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ХОЗИРГИ ЗАМОН ТЕХНИКА ФАНЛАРИНИНГ 
1*ИВОЖЛАНИШИДА НАЗАРИЙ МЕХАНИКАНИНГ АХЛМИЯТИ

Узбекистон Республикаси мустак^иллик даврининг ун учинчи йили-
1.1 ладил кадам куйди. Якунланган йиллар жум\уриятимиз ижтимоий- 
1 игсий \аётида му\им вок,еаларга бой булди. Жонажон Узбекистонимиз 
MVI гак,иллигининг ун икки йиллиги нишонланди. Истин;болимиз кафо- 
||аги булмиш бош конун —Узбекистон Конститутцияси к,абул н;илииди. 
ViOoKHCTOH Республикасининг Президенти И.А.Каримовнинг “̂ збекис- 
юмпинг уз истик^бол ва тарацк^иёт йули", "Узбекистон буюк келажак 
сари" иомли китоблари ва бошк^а асарлари чоп этилди. Бу асарларда дав- 
ки имиз ва жамиятимизнинг равна1<;и йулидаги маънавий бойлигимиз- 
imm урни ва роли аник,\амда батафсил бел1илаб берилди. Китобларда 
И/1МИЙ билимнинг ривожланиш ва унинг амалиётга татбики, илмий ва 
пмалий йуналишлар ва уларнинг узаро уйгунлашиб кетиши тугрисида 
фикр юритилади. Турли со\алар буйича мустак^ил республиканинг фан ва 
и чникасини \озирги замон талабига мувофик, кбайта кУриш ва уларни 
риможлантириш концепциясини ишлабчик^иш муаммолари \ак,ида \ам 
(1»икрлар айтилган.Мустак,ил республикамиз узининг мустакил фан ва 
и’чникасига эга булиши керак. \озирги замон техникаси ривожлани1ии 
.U (К'мй йуналий1ларининг илмий ¿юосини яра1ишда назарий механика 
VIII к,илувчи рол уйнайди. Шундай экан,олий илмгох/1арда умумтехника 
фаиларининг илмий асоси булиб хизмат к^иладиган назарий механика 
||»а111111и Укитиш ишларини тубдан яхшилаш масаласи кун тартибидаги 
Mv\ i i M масала эканлигини унутмаслигимиз керак.

<1>ан иа техниканинг янги масалалари, уларнинг янги татбик^)ари 
М'.и гувчи орк^алигина тапабаларга етказилади. Айник^са, фаннинг ишлаб 
мнкаритдаги роли ва ax¿í^миятини олий му\андислик маълумотнидиакл- 
'I.III т р и п 1да Укитувчининг шахсий илмий иши мух^им восита \исобла- 
н;г111. Афсуски, бизда Ук.итувчилик фаолияти кУп йиллар давомида мил- 
IIHI аи1.аналар ва табиат фанлари эришган ютук^ар заминидан узилган 
\о.1|да юритилиб келинди. Бунингок,ибатиии фарзандларимизнингутмиш- 
•ы ира1илган нодир дурдоналаримиздан бехабарлигида, миллий к,адри- 
41 ii.ipia 1н'1сбатан бе пар вол и гида, миллий ифтихор туйгуларининг па- 
* .lililí) кстганлигида ва бошцаларда кУриш мумкин.

Узбекистон мустакилликдаврининг ва ривожланишининг навбатдаги 
«ни'цпчига дадил кадамини куймокда. Мустак^ил ^збекистонимизга эркин 
lut ижодий фикрлай оладиган, маънавий билимдон, баркамол кадрлар 
ис(».1К Юртимизни билимдон кадрларбилан таъминлабтуриш масаласини
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><4ч«иь*̂ :

х^ш ук̂ 1тувчиларсиз амалга ошириб булмайди. Ук,итувчи шахсини камолга 
етказиш эса орир ва мураккабжараён. Бу жараённинг узвий к^исмларидан 
бири Шаркнинг машхур мутафаккирлари х,аёти ва ижодини, улар кол- 
дирган бой илмий-маданий меросини атрофлича урганиш, уни ташви1<; ва 
таргиб к^илиш укитувчи иш фаолиятинин1'ажр£итмас ь;исмидир.

Мустак^ил Республикамизда турли техникавий жараёнларнинг ри- 
вожланиб бориши механик х^аракатнинг янги-янги муаммоларини ечи1и 
ва \ал килишга чорламокда.

Назарий механика к^онунлари ва усуллари \озирги замон фан ва 
техникасининг амалий ва назарий масалаларини х,ал килишнинг асо- 
сий текшириш воситалари булиб к^олди. Шундай экан, назарий меха
ника ва унинг к¿/ллaнишигa дойр муаммоларни \ал к^илишда бу фанга 
тегишли булган масалаларни турли усуллар билан ечиш мух,им ах,ами- 
ятга эга. Кейинги вак,тларда мутахассислар назарий механика буйича 
ечиладиган масалаларни к^1смларга, яъни гурухдарга булмокдалар:

1. 1<,иск,а мазмунли масалалар гуру\и.
2. Уртача мазмунли масалалар гуру\и.
3. Умумлашгс1н масалалар гуру\и.
Буучала гуру\ массшалар тупла.мини \озир1И пайтлафан ва техника 

со\асида пайдо булган ва булаётган масалалар билан узлуксиз тулдириб 
туриш мутахассисларнингасосий вазифаларидан бири \исобланади.

Хозирги пайтда бизнинг купчилик олий мактабларимизнинг укув 
режа дастурларида юцорида келтирилган уч£1ла гуру\ мас^шалари етарли- 
ча мазмунда акс этганлиги сезилиб туради. Лекин педагог кадрлар тайёр- 
лайдиган олийгохдарнинг дастурларида бу.массшани тулик, мазмунда х,ал 
Килинган деб булмайди. Купчилик машгулот олиб борувчилар эски, мав- 
жуд иш усулларидан фойдаланиб, олдинги вак^тда яратилган масалалар 
туплами доирасидан чик^майдилар. Бундан ташк^ари х^озирги фан,техника 
\аётида фак^атгина чекли И1аклда /ингегралланувчи/ масалаларни ечиш 
билан чегар^шаниб цолиш мумкин булмай к,олди. Балки олий мактабнинг 
\аёти назарий механика ва бошк^а фанлар буйича \ам аналитик усул 
билан ечиб булмайдиган /чекли куринипша интеграллашмайдиган/ ме
ханик \аракат масалаларини ечишни кун тартибига келтириб куйди.

Хозирги вак^тда амалий ва лаборатория ишларига Э \М  ва персонал 
компыотерни олиб кириш илмий мех^натнинг ишлаб чик,арувчи куч 
эканлик даражасини янада кутариш имкониятини бермокда. Шундай 
экан, мутахассислар.аллак^ачон IV гуру>; масалаларини амалий ишлаб 
чик^аришга куллаб, бундай масалалар гуру.\и назарий механика буйича 
амалий ва лаборатория ишларининг асосий мазмунини ташкил к,ил- 
мокда. Х^озирги пайтда х,ар бир ижодкор ук^итувчи уз иш фаолиятида 
ук^итаётган предмети буйича кундалик \аётда амалий масалаларни



' ) \ М  кучи билан ечиш ни укувчилар, талабалар \аёти  билан 
Г)о1лаш и унинг мух,им вазифаларидан биридир.

1. НАЗАРИЙ МЕХАНИКАДАН САВОЛЛАР ВА 
ТО П Ш И РИ КЛ А Р

I. Умумий саволлар.
1. Назарий механиканингпредмети, методпари ва вазифа^аари.
2. Назарий механиканинг асосий тушунчалари (материал нук^га, 

;it)C()JiioT каттик, жисм, куч ва масса, фазо ва вак^, санок, тизими).
3. Н азарий механика -  >;озирги замон техникаси тарак,к,иё- 

111ИИН1' илмий асоси эканлиги.
4. Назарий механика риво>клани1иининг тарихий боск^ичлари.

И. СТАТИКА

1-й. Статиканинг асосий тушунчалари ва аксиомалари. Борланишлар 
ва уларнинг турлари. Богланишларнинг реакцияси

1. С тати кан и нг предмети, асосий туш унчалари ва вазиф а- 
f iiim  изох^ланг ва туш унтиринг.

2. М еханиканинг му>^им туш унчаси булган кучнинг габи- 
и п т и  ва унинг учта элем ентини  туш унтиринг.

3. Статика аксиомаларини ш аю ы антиринг ва туш унтиринг.
•I. 11ар;ишелофамм аксиомаси ва унт ir амалий ахэмиятини тушунтиринг.
S Когланиш деб нимага айтилади? Богланишдан озод булиш принци-

птипи мазмунини тушунтиринг.
ь. Рсакцияларинингтаъсир чизику1ари олдиндан маълум булган асо- 

1 пи мянчларни изо\ланг ва улар реакция кучларининг йуналишини ва 
купи л и т  нуктасини тушунтиринг. Мисоллар келтиринг.

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

I 2-§. “Таъсир ч изи к^ари ,бир  нук^тада кесиш увчи кучлар” 
M.miycma оид куйидаги масалаларни ечинг [6J: 2.4; 2.5; 2.7; 
;  .М 1; 2.19; 2.25; 2.29

“ Ясси ф ерм ан ин г таянч  реакциялари  ва стерж енлари- 
И11И1 1у1-)икиш ларини а н и к ^ аш ” мавзусидаги С2 гр аф и к -\и со б  
iimtiiiii Оажаринг (7|.



2-§. Янинлашувчи кучлар тизими

1. Кучлар тизимига к,андай шартда як,инлашувчи кучлар гизи- 
ми дейилади?

2. Я кинлаш увчи кучларнинг тенг таъсир этувчисини  куч 
куп бурчагини к^риш  билан топ ин г ва йуналиш ини аниц^чанг.

3. К учнинг укдаги ва текисликдаги  проекцияларини  аник,- 
ланг ва уларнинг ф аркини  туш унтиринг.

4. Т екисликда ва фазода жойлаш ган якинлаш увчи кучлар 
тизим и мувозанатда булиш ининг вектор (геометрик) шарпи- 
ни ш акллантиринг ва туш унтиринг.

5. Т екисликда ва фазода жойлаш ган якинлаш увчи кучлар 
тизим и мувозанатда булиш ининг аналитик (алгебраик) ш арт- 
ларини  урнатинг ва туш унтиринг.

6. К^аттик, ж исм га куйилган, параллел булмаган учта куч 
к^андай шартда тенг улчанувчи булади?

7. ПарсЪ'1лел булмаган учта куч \акидаги теоремани келтирин!' 
ва исботланг..

8. Кучларнинг мувозанатига оид статик масалсшарни ечиш нинг 
тартибини изо\панг.

9. Ф ерма деб к^андай курилмага (конструкиияга) айтилади?
10. Тугунларни кесиш усулининг мазмунини тушунтиринг 

ва уни ясси ферма стерженларининг зурик^ишини аиикдашга куллаш'.
11. Зурикиши нолга тенг булган стержен \акидаги леммаларни шакл

лантиринг ва тушунтиринг.
12. Нимага асосланиб, ташк,и кучлар к^\'йилган ферма стерженлари- 

НИ1Н'зурикишини ,\исобламасдан, унинг зурик^иши нолга тенглигини 
аниь^паш мумкин?

МУСТАКИЛ Т0111ИИРИ1У1ЛР

1. 16| дан куйидаги масалаларни ечиш тавсия 1<;илинади: 2.32; 2.37; 
2.39; 2.41; 2.43; 2.45; 2.47; 2.51

2. "Риггер усули билан ясси ферма стерженларининг зурикишлари- 
ни ани1<у1аш” мавзусида СЗ график-\исоб ишини бажаринг 17].

3-§. Кучнинг нуктага ва укка нисбатан момснтлари

1. Нуктага нисбатан куч моменти тушунчасини таърифланг.
2. Муктага нисбатан куч моментининг вектори кандай йуна 

унинг модули (мик^юри) канлай аникутанади?
1'ам ва



3. Нуктага нисбатан куч моментининг геометрик мазмунини тушун- 
гиринг. Унинг сон киймати нимани ифод11лайди?

4. Кучни уз таъсир чизиги буйлаб кучирганда унинг берилган нуктага 
нисбатан моменти узгаршдими?

5. 1<,андай \олларда берилган нук'гага нисбатан куч моменти нолга 
I СМИ'булади?

6. Укка нисбатан куч моментининг сон к^иймати ва ишораси кандай 
лникпанади?

7. Каидай \олларда ук,к,а нисбатан куч моменти нолга тенг булади?
8. Нуктага куйилган кучнинг кандай йунсшишида унинг берилган 

ук.к,а нисбатан моменти энгкагга булади?
9. Кучнинг нук^тага нисбатан моменти билан шу нук т̂а оркали утган 

ук,к,а нисбатан моменти орасидаги богланишни урнатинг.
10. К^андай шартда нуктага нисбатан’куч моментининг модули, уша 

кучнинг берилган нуктадан угувчи уь̂ к̂ а нисбатан моментига тенг булади?
11. нисбатан куч моментини хисоблашнингтартибини изох^анг.
12. Нуктага (укка) нисбатан куч моментининг вектор микдор экан- 

.мигини тушунтиринг.
13. Куч моменти векторининг кордината укдарига нисбатан анали- 

1ик ифодаларини келтириб чикаринг.
14. Нуктага нисбатан куч моменти векторининг модулини ва йуна- 

./нниини аник^овчи формулаларни келтириб чик^аринг.

МУСТАКИЛ ТОГ1ШИРИ1д1АР

1. 3-§. “Пар^тлел кучлар” мавзусига дойр куйидаги мací;UIílлapни ечинг 
|Ь|: 3.3; 3.5; 3.7; 3.9; 3.15; 3.17; 3.21

4-§. Жуфт кучлар на.зарияси

1. К^андай кучлар тизимига жуфт кучлар дейилади?
2. Нима учун жуфт кучлар тенг таъсир этувчига эга булмайди?
3. Жуфтнинг каттикжисмга курсатадиган таъсири кандай микдор 

()нлан характерланади?
4. Жуфт кучлар таъсиридаги жисм к^идай харакат килади?
5. Жуфт куч моментининг вектори к^андай йуналган булади?
(т. Жуфт кучлар моментининг вектор модули /сон киймати/ геомет- 

рпк нуктаи назардан нимани ифодалайди?
7. Вир текисликда ётувчи жуфт кучларнинг моменти к^ндай аник,- 

ланади?
8. К^андай жуфтларга эквивалент /тенг кучли/ жуфтлар дейилади?
9. Эквивалент жуфтлар ^акидаги теоремаларни шакллантиринг ва 

исбо1.)1анг.
И). Кесишувчи текисликларда жойлашган иккита жуфтга эквива- 

1ИЧМ булган жуф'гнинг моменти нимага тенг?



11. Фазода ва бир текисликда жойлашган жуфт кучлар тизимига 
эквивалент булган жуфтнинг моменти нимага тенг?

12. Жисмга таъсир этувчи жуфт кучлар тизимининг мувозанатлик 
шартларини вектор ва аналитик шаклларда урнатинг.

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. К^уйидаги масалаларни ечиш тавсия килинади [6]: 3.22; 3.24; 3.28; 
3.33; 3.36; 3.37; 4.7; 4.29; 4.30; 4.32

2. “1<.атти1<;жисмнИНГ таянч реакцияларини аник/1аш мавзусидаги 
С1 график-\исоб ишини бажаринг |7|.

5-§. Ихтиёрий жойлашган кучлар тизими

Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар тизими
1. Кучни параллел кучириш х,ак,идаги теоремани шакллантиринг ва 

исботланг.
2. Ихтиёрий кучлар тизимини берилган марказга келтириш х,ак,ида1и 

статиканинг асосий теоремасини шакллантиринг ва исботланг.
3. Берилган кучлар тизимининг бош вектори ва бош моменти деб 

нимага айтилади?
4. Берилган кучлар тизимининг бош вектори ва бош моменти келти

риш марказинингтанланишига богли^буладими?
5. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар тизимини солда кури- 

нишга келтиришнинг мумкин булган холларини изох^анг.
6. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар тизими бош векторининг 

модули иа йунсшиши к^андай аник^1анади?
7. Текисликдаги параллел кучлар тизими бош. векторининг модули ва 

йунсшииш к^шдай аник71анади?
8. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар тизими бош момеьп ининг 

модули ва йуналиши к^шдай аник^анади?
9. К,андай шартда ясси кучлар тизимининг бош вектори бутизим 

кучларининг тенг таъсир этувчисини ифодалайди?
10. Ясси кучлар тизими мувозанатда булишининг вектор (геомет

рик) шартлари нималардан иборат булади?
11. Ясси кучлар тизимининг мувозанатда булишлигининг аналитик 

(алгебрик) шартларини (мувозанат тенгла.Мс1ларининг уч куриниши) 
шакллантиринг ва тушунтиринг.

12. Ясси параллел кучлар тизиминин!' мувозанатлик шартларини 
урнатинг. Бу шартлар к^андай тенглам^шар билан ифодаланади?

13. Марказга нисбатан тенг таъсир этувчининг моменти хак;идаги 
Варинъон теоремаларини шакллантиринг ва исботланг.

14. Статиканинг кандай масалалари1а статик аник,ва к^андай масалгиш- 
рига статик аник;мас масалалар дейилади? Мисоллар келтиринг.



15. 1<,андай к^аптик,жисмга ричаг дейилади? Ричагнинг мувозанатлик 
1лартини урнатинг ва тушунтиринг.

16. Тупланма куч деб кандай кучга айтилади?
17. Тугри Ч1̂ зик,нинг кесмаси буйлаб чизик^ти к^онун буйича так^сим- 

ланган кучларнинг тенг таъсир этуичиси к^андай топилади ва бутенг 
таъсир этувчининг куйилиш нук^таси кандай аник^танади?

18. Тугри ЧИЗИК, кесмаси буйлаб чизик^пи к,онун буйича так;симлан- 
ган, кучларнинг тенг таъсир этувчиси к,андай топилади?

19.  Айлана ёйи буйлаб текис так,симлан1ан кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси кандай топилади ва бутенг таъсир Э1увчининг куйи- 
лиш нуктаси кандай ани^ланади?

20. Техникада учрайдиган таянчларнинг асосий турларини изох,- 
ланг ва тушунтиринг. Асосий таянчларнинг (ма\ка.мланган, кузгал- 
мас шанирли ва цузгалувчан шарнирли) реакпиялари мик^аормни ва 
йуналишини аник^анг.

21.. Консул балканингтаянч реакцияси ва к,аршилик курсатувчи (ре
актив) моменти кандай анию1анади?

22. Асосий таянчлардан фойдаланиб, ста1ик аник;мас масалаларни 
статик аник, масалаларга айлантири1ини мисолларда туи]унтирин1-.

23. Ишк,аланиш конунларини шакллантирунг.
24. Ишк,ш1аниш коэффициенти деб нимага айтилади?
25. Ишк,алиниш турларини изо\ланг. К^шдай хил и1ик,я'1анишда ишк,ала- 

нии] кучи эн г ка гга булади?
26. Ишк,аламиш бурчаги ва конуси деб нимага айтилади?
27. а  ишк,аланиш бурчаги, к эса ишк,алани1и коэффициенти булса, 

1§а=к, tga>kвí^ tga <к муносабатларнинг мазмунини изох^анг.
28. Ишк,ílлaииш кучининглимитик к,иймати деб ни мага айтилади?
29. Ишк,аланиш кучини \исобга олиб, жисмга таъсир этувчи кучлар

нинг мувозанатлик шартларини урнатинг.
30. Радир-будирсиртдажисм мувозанатда булишининг з^фурий 15а етар- 

JИl шартини урнатинг ва тушунтиринг.
31. Думаланиб ишк,аланастган гилдиракнинг (катокнинг) мувозанат

лик шартини урнатинг.
32. Думаланиб ишк,аланишга к,аршилик курсатувчи жуфт кучлар 

момегггининг энг кагга лимитик киймати к,андай аник/1анади?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

4-§. ‘‘Ихтиёрий ясси кучлар тизими” мавзусига оид 4.1; 4.3; 4.7; 4.9;
4.1 1; 4.15; 4.19; 4.21 [6]. Масалалар ечилади.

1. “Мураккаб конструкциянингтаянч реакцияларини ани1<у1аш” мав- 
(усидаги С ; график-х,исоб ишини бажаринг (икки жисм тизими) |7|,



2. “Мураккаб конструкциянинг таянч реакцияларини аник/1аш” мав
зусидаги С5 график->^исоб ишини бажаринг (учта жисм тизими) [7].

Фазода юагшёрий жойлашган кучлар тизими
1. Фазода ихтиёрий жойлашган кучлар тизими к^андай усуллар билан 

содда куринишга келтирилади?
2. Фазода ихтиёрий жойлашган кучлар тизими бош вектори ва бош 

моментининг модули ва йуналиши кандай аникланади?
3. Фазода ихтиёрий жойлашган кучлар тизимини со/ща куринишга 

келтиришнинг мумкин булган барча \олларини изох^анг ва тушунти
ринг.

4. Фазода ихтиёрий жойлашган кучлар тизими бош моментининг 
координата укпарига нисбатан аналитик ифодаларини ёзинг.

5. Фазовий кучлар тизимининг нуктага нисбатан ва шу нукта орка- 
ли утган укк^ нисбатан бош моментлари кандай топилади? Улар ораси
даги богланишни урнатинг.

6. Ихтиёрий кучлар тизими мувозанатда булишининг вектор шартла
ри К‘̂ ндай булади?

7. Ихтиёрий фазовий кучлар тизими мувозанатда булишининг ана
литик и!артларини шакллантиринг ва изо\панг.

8. Фазовий параллел кучлар тизимининг бош вектори ва бош мо
ментининг модули \амда йуналиши кандай топилади?

9. Фазовий параллел кучлар тизими мувозанатда булишининг век
тор ва аналитик шартларини урнатинг ва тушунтиринг.

10. Фазовий кучлар тизими тенг таъсир этувчисинингукка нисбатан 
моменти хакидаги Варинъон теоремасини шакллантиринг.

11. Тизим кучларининг инвариантлари кандай булади?
12.Тизим кучларининг иккита \ар  хил келтириш марказларга нис

батан бош моментлари орасидаги богланишни урнатинг.
13. Тизим кучларини уларнинг инвариантларига кура классифика

ция килинг:
1) Кандай шартларда тизим кучлари динамик винтга келтирилади? 

2) Кандай шартларда тизим кучлари тенг таъсир этувчига келтирила
ди? 3) Кандай шартларда тизим кучлари ягона жуфтга келтирилади? 
4) Кандай шартларда тизим кучлари мувозанат )^олатда булади?

14. Би гта нуктаси билан мах,камланган каттикжирмнинг мувозанат
лик шартларини урнатинг.

15. Иккита кузгалмас нуктага ёки кузгалмас укка эга булган кат- 
тик жисмнинг мувозанатлик шартларини урнатинг.

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. [6] дан куйидаги масалалар ечиш тавсия килинади: 6.4; 6.6; 6.8; 7.1; 
7.3; 7.8; 7.10



2. “ Кучлар тизимини содда куринишга келтириш” мавзусидаги С6 
график-;^исоб ишини бажаринг.

3. “ К^аттик жисмнинг таянч реакцияларини аник)1аш ” мавзусидаги 
С7 график-\исрб ишини бажаринг 17|.

4. “Фазовий ферма стерженларининг зурикишини аник^аш” мавзу
сидаги С8 график-\исоб ишини бажаринг [7].

6-§. Параллел кучлар тизими ва жисмнинг огирлик маркази

1. Параллел кучлар тизимининг бош вектори ва бош моменти 
кандай аникланади?

2. Параллел кучлар тизимининг мувозанатда булиш шартларини урна- 
тинг ва ихтиёрий кучлар тизими мувозанатлик шартлари билан таккосланг.

3. Параллел кучлар тизимининг маркази (параллел кучлар тизими
нинг тенг таъсир этувчиси куйилган нукта) кандай топилади?

4 Бир жинсли жисм, ясси фигура ва чизикнинг огирлик маркази 
координаталари кандай топилади?

5 Бир жинсли жисм огирлик марказининг координаталари ни то- 
пишнинг кандай усулларини биласиз?

6. Манфий масссшар усулининг мазмунини тушунтиринг.
7. Жисмни булакларга булиш усули билан интеграллаш усулининг 

бир-биридан фаркини изох^анг.
8 Параллел кучларнингтекисликка нисбатан статик моментини ту

шунтиринг. Кучлар тизимининг статик моментини аниклашнинг усул
ларини изох^1анг.

9. Ясси фигура юзининг укка нисбатан статик моменти деб нимага 
айтилади ва кандай х^исобланади?

10. Учбурчак юзининг ва айлана ёйининг огирлик маркази кандай 
топилади?

11. Тугри пирамида ва тугри доиравий конуснинг огирлик маркази 
кандай топилади?

12. Доиравий сектор юзининг огирлик маркази кандай аникланади?
13. Ярим айлана узунлигининг ва ярим дойра юзининг огирлик 

марказини топинг.
14. Шарнинг, шарсегменти сиртинингва шар секторининг огирлик 

марказини топинг.
1.\ Трапеция юзининг огирлик маркази координаталари ни топинг.
16. Юз булакларининг огирлик маркази маълум булса, бутун юзнинг 

о|'ирлик маркази кандай топилади? Борди-ю булакларнинг огирлик марка
ми маълум булмаса-чи?

17. Жисмлар огирлик марказининг координаталари ни аниклашда 
кандай ёрдамчи теоремалардан фойдаланилади?
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МУСТАКИЛ ТОПШИРИ1У1АР

1. |6| дан к;уйидаги масалаларини ечиш тавсия к;илинади: 9.1; 9.3; 
9.9; 9.11; 9.17; 9.20

2. “Жисмларнингорирлик марказининг координаталарини аникпаш” 
мавзусидаги С12 график-\исоб ишини бажаринг [7J.

III. К И Н Е М А Т И К А

1-§. Нук,та кинсматикаси

1. Кинематиканинг предмети, асосий тушунчалари ва вазифасини ту
шунтиринг.

2. КЛ'Жематиканинг фан сифатида шаклланишига нимадартуртки булди?
3. Нуктанинг \аракати кандай усуллар билан берилади? Нукта х,ара- 

катининг берилиш усуллари орасидаги боглани1иларни аникланг.
4. Нуктанинг эгри чизикди координатаси га унинг йули тушунчаларини 

изох/1анг ва уларнинг фаркини тушунтиринг. К^шдай \олатда нуктанинг 
эгри чизикпи координатаси унинг утган йулига тенг булади?

5. Нуктанингтраекторияси деб нимага айтилади? Нукта х̂1ракати вектор 
ишклда берилган булса, нукта траекторияси нима билан ифодаланади?

6. Агар нукта .\аракати координата шаклида берилган булса, унинг 
траекторияси кандай топилади? Мисоллар келтиринг.

7. Агар нуктанинг \аракати вектор шаклида берилган булса, нукта 
тезлигининг модули ва йуналиши кандай аникланади?

8. Агар нукта \аракати координата (параметрик) шаклида берилган 
булса, нукта тезлигининг модули ва йуналиши кандай топилади?

9. Нукта тезлигининг годографи деб нимага айтилади ва унинг пара
метрик тенгламалари кандай булади?

1Q Агар нуктанинг\аракати вектор шаклида берилган булса, унингтез- 
ланишинингмодули ва йуналиши Кс1ндайтопилади?

11. Агар нуктанинг \аракати координата шаюшда берилган булса, унинг 
тезланишининг модули ва йун^шиши к̂ ш̂ аай аник/1анади?

12. Э1'ри ЧИЗИКНИ11Г каралаётган н '̂ктасида табиий уч ёкли ва унингтаби- 
ий укпаринингйунштшлари кандай аникланади?

О. Нукта \аракати табиий усулда берилганда унинг тезлиги кандай 
аникланади?

14 1<,аралаётган нуктада эгри чизикэгрилик векторининг модули ва 
йуналиши кандай булади?

15. Нукта траекториясининг эгрилик раднуси деб нимага айтилади ва 
кандай ()х'>рмулсЦ1ар билан топилади?

16. Нуктанингтезланиш вектори табиий учёклининг кандай текисли- 
гида жойлашган? Унингтабиий учёклинингукпаридаги проекциялари 
кандай аникланади?
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17. Нуктанингуринма ва нормал тезланишлари буйича нукта тезла
нишининг модули ва йуналиши кандай топилади?

18. Нуктанинг кандай х^аракатида уринма тезлаииги ва унинг кандай 
\аракатида нормал тезланиш нолга тенг булади?

19. Нуктанинг \аракатини унинг тезланиши буйича классифика
ция КИЛИНГ.

20. Нукга)^1ракс1тинингфафиги йул грс1фигидан нима билан с{х1рккилааи?
21. Нуктанинг гармоник тебранма х^факати деб унинг кандай \аракатига 

айтилади?'Ey XfipaKaT кдндай микдорлар (каггаликлар) билан тавсифланади?
22. Гармоник тебранма х^аракат килаётган нуктанинг тезлиги ва тезла

ниши кандай аникланади? Бундай )^аракатда нуктанингтезли 1И ва тезла
ниши кандай йуналган булади?

23. Гармоник тебранма х;сфакат килаётган нукта вактнинг кандай ора- 
лик'1аридатезланувчан, кандай орсшик^парда секинланувчи \аракат килэди'.^

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. [6] дан к^'йидаги масалаларни ечиш тавсия килинади; 10-§. 10.1; 
10.4; 10.10; 10.15; 11-§. 11.2; 11.6; 11.11; 11.13; 12-§. 12.4; 12.6; 12.15; 
12,12.23; 12.24

2. “ Нукта х,аракатининг берилган тенгламалари буйича унингt c j j h i -  
ги ва тезланишни аниклаш” мавзусидаги 1<1 график-х,исоб ишини ба- 
жариш' 17].

2 -§ . Каттик жисмлар кинсматикаси

К^аттик жисмнинг кандай \аракатлари фapк^aнaди ва ургагшлади?

К а̂тпищ жисмнинг илгариланма ва айлаима м;аракапыари

1. Каттикжисмнинг кандай \аракатига унинг илгариланма \аракати 
де11илади?

2. 1<,аттик жисмнинг илгариланма х^аракати \акидаги асосий теоре
мани шакллантирин!' ва исботланг.

3. 1<,аттик жисмнинг кУ’̂ т'алмас ук атро(])идаги айланма \аракати 
деб, унинг кандай х;аракатига айтилади?

4. К^аттикжисм айланма \аракатининг асосий тенгламаси кандай 
булади? Айланувчи катгикжисм нук'гасининг бурчак тезлиги ва бурчак 
1Cзланишининг модули кандай аниК'Панади?

5. Каттикжисм кузгалмас укатрофида айланаётганда бурчак тезлик 
ва бурчак тезланиш векторлари кандай йуна;иан булади? К^андай \олда 
aiiJiaiH-iuj гезланувчан ва кандай \олда айлании] секинлашувчан булади?

6. 1<о/зралмас укатрофида \аракат килаётган каттикжисм нукта
си ЧИЗИК-1И тезлиги ва тезланиш ининг модулини х^исоблаш учун 
(1X) р м ул ал а р ч и кар и н г.



7. Айлантирувчи тезлик, айлантирувчи ва марказга интилма тезла- 
нишлар учун вектор ифодалар кандай булади?

8. Нукта айлантирувчи тезлигининг координата ук/1аридаги проек
циялари учун Эйлер’формул ал а ри ни чикаринг.

9. К^/згалмас ук атрофида текис айланаётган. жисмнинг айланиш 
Конуниятини урнатинг. Бундай айланишнинг узига хос му\им хусусия- 
ти нимадан иборат?

10. К^'зралмас ук атрофида текис узгарувчан айланаётган жисм ай
ланма х^аракатининг конуниятини топинг. Бундай айланишуинг узига 
хос му\им хусусияти нимадан иборат?

1 айл
И. 0) ва п микдорлар орасидаги богланишни урнатинг.сек мин
12 К^/згалмас укатрофида айланма \аракат килаётган тишли гил- 

диракларнинг (узатиш механизмининг) узатиш сони нима билан ифо- 
даданади? Мураккаб узатишларда узатиш сони кандай аникланади?

МУСАТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1.16| дан куйидаги масалшшрни ечиш тавсия килинади:
13-§. 13.1; 13.3; 13.8; 13.11; 13.15; 13.17; 13.18
2 ’’Илгариланма ва айланма \аракат килаётган каттикжисм нукта- 

ларинингтезлиги ва тезланишини аникдаш” мавзусидаги К2 график- 
\исоб ишини бажаринг [7].

К^аттиц жисмнинг ясси параллел х;аракати

1. К^аттикжисмнинг кандай \аракатига унинг ясси параллел \аракати 
дейилади?

2. Ясси параллел х,аракат килаёт1ан жисмнинг \аракаттенгламалари 
кандай булади?

3. Каттикжисмнинг ясси параллел \аракатини илгариланма ва айлан
ма \аракатларга ёйиш х^акидаги теоремани шакдлантиринг ва исботланг.

4. К^аттик жисмнинг ясси параллел \аракатининг асосий кинематик 
катталикдарини изох^анг ва тушунтиринг.

5. К^аттик жисм ясси параллел ,\аракатининг айланма кисми кутб 
нуктанингтанланилишига борликбулмаслигини, илгариланма кисми эса 
Кутб нуктанинг танланишига борликбулишлигини тушунтиринг.

6. К^тгикжисмнинг ясси параллел х^аракатида унинг исталган нуктаси 
траекториясинингтенгламаларини параметрик шаклдатузинг.

7. Ясси шакл исталган нуктасинингтезлиги кандай аникланади?
8. Ясси шакл нуктасинингтезлигини кутб усули билан кандай аник

лаш мумкин?
9. Ясси шакл исталган нуктасининг тезлигини аниклашнинг проек

ция усулини изох^анг ва бу )^акдаги теоремани исботланг.
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К). Тезликларнингоний маркази деб нимага айтилади? Т езлиоар- 
иингоиий марказини (ТОМни) топишнинг барча \олларини каранг.

1 1. Тезликларнинг оний маркази ёрламида ясси параллел х^аракат 
к,илаётган жисм иукталаринингтезликлари кандай тонилади? Мумкин 
Г)yJпaн барча хусусий \олларни х,ам изо\ланг.

12. Центроилалар х.акида тушунча беринг. 1<^/згалмас ва цузгалув- 
чан центроидалар деб нимага айтилади? Уларнинг амалий а^^амияти- 
ми гушунтиринг. 1<,узгалувча)1 центроидалар кузгалмас центроидага 
иисбатан кандай х^аракатланади?

13. Оний айланиш уки деб {^андай укка айтилади? К^аттик жисм- 
минг ясси параллел >^аракати жисмнинг оний айланиш уки атрофида 
кстма-кет элементар бурилишларнинг йигиндиси эканлиги \акидаги 
кч)рсмани шакллантиринг ва исботланг.

14. Ясси шаю1 истадган нуктасининг тезланиши кандай аникланади?
15. Ясси шаклнинг кандай нуктасига тезланишларнинг оний марка- 

(И .чсйилади? Тезланишларнингоний маркази тезликларнингоний марка- 
1И билан устма-усттушиши мумкинми?

16. Тезланишларнинг оний марказини aниклauJHИHГ барча маълум
1)у.1п ан усулларини изох^ланг ва у усулларни таккосланг.

17. 1) (I, о Е О 2) С) 7̂ 0. !; = О 3) 0) = о, с 7̂ О булган доллар учун 
ясси шакл нукталаринингтезлиги кандай аник-аанади?

8. Ясси механизм кисмлари нук'галариниигтезланиши ва бурчак тез- 
!|аиишлари кандай аник^1анади?

МУСТАКИЛ Т01Ш1ИРИК^1АР

1.16| дан к\'йида1и масаладарни ечиш тавсия килинади: 15-§. 15.1; 15.4; 
15.7; 16-§. 16.6; 16.12

2. 1<,а1тик жисмнинг ясси параллел \аракатига оид булган КЗ ва К4 
I ра(1)ик-\исоб ишларини бажаринг [71.

К,аттщ жисмнинг сферик х^аракати

1. 1<,ат1 ИКЖИСМ11ИНГ кандай х^аракагиш VI шшсферик \аракати дейилади?
2. Хамма 1}ак1'бигга пук'гаси кУ^згалмасдан коладиган жисмнингх^арака- 

|и кандай параметрлар билан аник-лаиади? Бундай жис.мнинг эркинлик 
ларажаси нечта?

3. Эйлер бурчаклари ва уларнинг номи кандай аталади?
4. 1<,а'пикжисмнингкузгш1мас нукта атр0 (})идаги айланма х,аракатинин1' 

тснглам^ьчари кандай булади? Улар нечта?
5. Битга кузкиьмас нуктага эга бул1ан ка'1ти к жисмнинг кучиши \акидаги 

ЭГгпср-Даламбертеоремасини шакллан тиринг ва исботланг.
6. Витта кУ^талмас нуктага-эга булган каттик жисмнинг оний 

аиланиш уки деб нимага айтилади? Оний айланиш укининг кузгал-
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мае ва ьу/згалуБчан координаталар тизимлари ун;ларига нисбатан ген 
гламалари к^андай булади?

7. Сферик харакатдаги жисмнинг оний бурчак тезлиги ва оний бур
чак тезланиши кандай аникланади?

8. Нима учун катгик жисмнинг сферик \аракатида бурчак тезланиш 
ва бурчак тезлик векторларининг йуналишлари устма-уст тушмайди?

9. Кузгалмас нукта атрофида айланувчи жисм нуктасининг тезлиги 
кандай аникланади?

10. Кузгалмас нукта атрофида айланувчи жисм нуктасининг тезла
ниши кандай аникланади?

11. Нима учун жисмнинг сферик \аракатида айлантирувчи тезлик ва 
айлантирувчи тезланиш векторлари устма-уст тушмайди?

К̂ аттии; жисм у а̂ракатишшг умумий холи

1. Ихтиёрий ^аракатланаётган каттик жисмнинг х^олатини тулик ва 
бир кийматли аниклайдиган чизикли богланмаган параметрлар сони 
нечта булади?

2. Эркин каттик жисмнинг харакатини илгариланма ва айланма х̂ ара- 
катларга ёйиш \акидаги Шаль теоремасини шакллантиринг ва исботланг.

3. Жисмнинг эркин х^аракатидаги кутбнинг \аракат тенгламаларини 
ва кутб атрофида жисмнинг сферик \аракатини ифодаловчи тенглама
ларини келтиринг ва уларнинг сони нечта?

4. Эркин каттикжисм нукталарининг тезлиги кандай аник;1анади?
5. Эркин катгикжисм нукталарининг тезланиши кандай аникланади?
6. Жисмнинг эркин х;аракатида унинг бурчак тезлик ва бурчак тезла

ниш векторлари кутбнингтанлашига богликбулмаслигини курсагинг.

МУСТАКИЛ Т0ПШИРИ1У1АР

1. “Эркин жисм \аракатида унинг нукталарининг кинематик кагга- 
ликларини Эйлер тенгламалари буйича аниклаш” мавзусидаги К5 гра- 
фик-\исоб ишини бажаринг [7].

3-§. Нуцта ва каттик жисмнинг мураккаб х^аракатлари 

Нуцтанинг мураккаб х^аракати

1. Нуктанинг нисбий, кучирма ва абсолют \аракатларининг, ьиу- 
нингдек, бу \аракатлартезлик ва тезланишларинингтаърифини беринг.

2. Нуктанинг нисбий, кучирма ва абсолют \аракатларини богловчи век
тор тенгламани келтириб чикаринг.

3. Нуктанинг нисбий \аракаттенгламадари кандай булади?
4. Нуктанинг абсолют \аракаттенгламадарини тузинг.



11ук,тп]1инг мураккаб х^аракатида унинг абсолют тезлиги к^андай 
аиик,)1аиади?

(), Нук^танинг кучирма \аракати илгариланма булган ва унинг 
нучирма \аракати илгариланма булмаган х^олларда нук^танинг абсо- 
410 1 юзлиги кандай булади?

7. Кучирма х^аракати илгариланма булган мураккаб х,аракатдаги нук,- 
i.inmir абсолют тезланиши кандай аник^танади?

N. Кучирма \аракати илгариланма булмаган мураккаб \аракатдаги 
||\к ,1аиииг абсолют тезланиши хак,идаги Кориолис теоремасини шакл- 
'1.1111 прит- ва унинг исботини келтиринг.

Ьурилиш (Кориолис) тезланишининг пайдо булии! сабабини ту- 
шуигиринг.

10 Ьурилиш (Кориолис) тезланишининг модули ва йунсшиши кан- 
hui юиилади? Кандай шартларда нуктанинг бурилиш тезланиши нолга 
И И1 ()улади?

I l l  1исбий, кучирма ва Кориолис тезланишларини \исоблаш усул- 
'шриии изох^анг.

К̂ аттик; жисмнинг мураккаб х,аракати

I Жисмнинг абсолют ^аракати кандай ^аракатлардан ташкил топи- 
п тии  и 1о\лаб беринг.

К,а г гик жисмнинг бурчак тезлиги унинг сферик )^аракат тенгла- 
M. wi ap n  буйича кандай топилади?

У С ферик \аракатда жисмнинг бурчак тезланишининг кузгалмас ва 
!■ VII ллуичап координаталари укпаридаги проекциялари к̂ 1ндай аникланади?

•I Ьир томонга ва карама-карши томонларга йунажан параллел yKiiap 
¡и|ни|)ида айланувчи каттикжисмнинг бурчак тезлиги кандай аникланади?

‘V У'»а|ю кесишувчи укдар атрофида айланувчи жисмнинг бурчак 
|г >ми1 и кшлай аникланади?

(1. Ьурчактезликларининг жуфти деб нимага айтилади? Кдндай шартда 
Пурчак 1сл)1икларинингжуфти (жуфтайланиш) илгариланма \аракатгаэкви- 
i‘a!it'iii ()у.)|ади? Бундай илгариланма х^ракатнингтеадиги ни мага тенг булади?

7, Пурчак тезлигининг векторини берилган марказга келтириш коида- 
I UIIII гушунтиринг.

Ьурчак тезлик ва илгариланма х^аракат тезлигининг векторларини 
firpiiiiiaii марказга келтиришнинг мумкин булган барча \олларини ста
ми,¡iiai II кучлар тизимини берилган марказга келтириш \оллари билан 
niKisoc’jiaiir.

') Ка гтик жисмнинг оний винт айланиш уки деб нимага айтилади 
им vimm тенгламаси кандай булади?

К), Эркин катгикжисм нукталари тезликларинингтаксимланишини 
|у т у |1111ринг
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1 1. эркин каттикжисм кандай нукталаринингтезликлари энгки- 
чик булади?

12. К^аттикжисм кандай нукталарининг тезликлари модул буйича 
узаро генг булади?

13. Эркин каттикжисм харакати1и-1нг кандай каттадиклари келтиртл 
маркази н инг танлан иш ига богл ик булмайди?

14. Жисм винт \аракатинингасосий хоссасини изох^манг. Винт^арака- 
тинингтенгламсыари кандай булади?

15. Кинематик винтнинг параметри деб нимага айтилади?
16. Эйлернингкинематиктенгламапари Ксшдай булэди? Бутенгламадарни 

кандай усуллар билан олиш мумкин?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. “ Нуктанинг абсолют тезлиги ва тезланишини аник^паш” мавзуси
даги К7 график-\исоб ишини бажаринг |7|.

2. “ Критикжисмнинг мураккаб х,аракати парши1ел иа кесишувчи укпар 
аг[хх1)илаги айланишларни кушиш” мавзусида! и К8 график-,\исоб иишни 
бажаринг |7|.

IV. ДИНАМИКА

1-§. Динамикага кириш. Динамика конунлари

1. Динамиканинг асосий тушунчаларини изо>у1анг ва тушунтирин!.
2. Санокнинг кандай тизимларини биласиз?
3. Инерциал саноктизимининг мазмунини тушунтиринг.
4. Санокнинг инерциал тизимидаги динамика конунларини ш аю - 

лантиринг ва тушунтиринг.
5. Динамиканинг асосий тенгламаси кандай куринишга эга? Тенг- 

ламада катнашаётган куч ва тезланиш векторлари кандай векторлар 
тизимини ташкил килади?

6. Моддий нуктанин!' инерция кучи кандай жисмга куйилган була
ди ва унин!'модули ва йуналиши кандай?

7. Агар моддий нуктага бир канча кучлар таъсир килаётган булса, 
кандай шартда нукта тугри чизикли ва текис \аракат килади?

8. Динамикада х,ам кучнин!' хосссшари ур1анилганлиги гуфайли, унииг 
табиатини яна бир бор та)у1ил килинг/Р=соп5Г: Р=Р(Г), Р=Р(х), Р=Р( х ), 
Р=Р(1,х), Р = Р((,х ), Р -Р (х ,х ) , Р=Р(с,х,х)/.

9. Моддий нукта битта куч таъсирида кандай \аракат килади: тугри 
чизик^пими ёки эгри чизиклими, текисми ёки нотекисми?

10. Ж исмнинг огирлиги унинг ер сиртида жойлаи]уиига боглик 
булади ми?
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11. Кузгалмас ук, атрофида айланаётган жисм1'а тегитли булган 
нуктанинг айлантирувчи ва марказдан кочма инерция кучларининг моду
ли кандай формулсшар билан х,исобланади?

12. Моддий нуьсга уринма ва нормш! инерция кучларининг модули ва 
йуналиши кандай аникланади?

13. Моддий нукта1н 1нг кандай \аракатида унинг уринма инерция 
кучи lia кандай \арака1ида нормал инсрш1я кучи нолга тенг булади?

14. Нима учун купчиллик ,\олларда ботик куприкларга нисбатан кава- 
рик куприклар купрок курилади?

2-§. Динамиканинг биринчи ва иккинчи масалалари

1. Эркин моддий нукта .\аракатининг дифференциал тенгламасини 
исктор ш ао д а  тузинг.

2. Эркин мо,адий нукга .\аракатининг дифференциал генгламалари- 
ни Декарт координаталари тизимида тузинг.

3. Моддий нукта х^аракатиниш'дифференциал тенгламалари табиий 
координата укларида кандай куринишга эга булади?

4. Моддий нукта х,аракатининг дифференциал тенгламаларини ку'гб, 
ннлиндирик ва сферик координатадари тизимида чикаринг.

5. Динамиканинг биринчи масаласини шаолантиринг ва уни ечинг.
6. Динамиканинг иккинчи масаласини шакллантиринг вабу масала моддий 

мукга х;аракатининг дифференциал тенгламсыари билан кандай ечилади?
7. Моддий нукта \аракатининг дифференциал тенгламаларини ин- 

ICI раллаш доимийлари кандай аникланади?
H. Эркин тушаётган жисмнинг \аракат конунлари кандай була1и-1?
9. Бушликда горизонтга бурчак осгида огилган жисмнинг горизонтал

ik’PiiiKiUi кучишлари кандай конунлар билан руй бсради? Жисм >^афакати- 
пим г траекторияси кандай чизи к булади'.  ̂ К^андай бурчак остида отил ганда 
Аисм энг узок масофага '̂чади?

МУСТЛДИЛ ГОП1ПИРИК^1АР

I. 16| дан куйидаги масалаларни ечинг: 26.1; 26.5; 26.9; 26.10; 26.16;
17; 26.25

“Уз1армас куч таъсирида булган нукта \аракатининг дифферен- 
ппа'1 к-тламаларини интеграллаш” мавзусидаги Д1 график-\исоб ишини 
Г т ж а р т и  | 7 | .

3-§. Эркин булмаган нукта динамикаси

I. 1<,андай х,олларда моддий нукта эркинмас дейилади ва бундай 
iiytsia \аракатининг дифференциал тенгламалари кандай булади'.’

' )ркин булмаган нукта учун динílмикaнинг биринчи ва иккинчи 
Milt алаларини шакллантиринг ва уларнинг ечилишини изо;</1анг.



3. Кузгалмас сирт буйича х^аракатланаётган нуктанинг дифференци
ал тенгламалари к;андай булади?

4. Берилган силлик, эгри чизик, буйлаб х^аракатланаётган нук,танинг 
дис]х|)еренциал тенгламалари кандай куринишга эга булади? Борди-ю цара- 
лаётган нук,та учун координата ук-аари сифатида табиий ук^арни к̂ абул 
килсак, х^аракатнинг дифференциал тенгламалари к̂ андай куринишни олади?

5. Эркин булмаган нук,та х^аракатида ишкаданиш кучининг модули на 
йуналиши кандай аникланади?

6. Стационар ва стационар булмаган, голоном ва беголономли бо1-ла- 
нишларнингтаърифларини беринг.

7. К^андай богланишларга бир томонлама ва икки томонлама богла- 
ниш дейилади?

8. Богланишдан озод булиш принципининг мазмуни нимадан иборат?
9. Лагранж купайтувчиси ва унинг ах,амияти нимадан иборат?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. [6] дан куйидаги масалаларни ечиш тавсия килинади: 27.1; 27.3; 
27.5; 27.23; 27.49-27.51

2. “Узгарувчан куч таъсиридаги моддий нукта х^аракатининг диффе
ренциал тенгламаларини интеграллаш” мавзусидаги Д2 график-\исоб 
ишини бажаринг [7].

4-§. Моддий нукта нисбий харакатининг динамикаси

1. Моддий нукта нисбий \аракатининг дифференциал тенгламала
рини тузинг.

2. Моддий нукта нисбий ва абсолют х^аракатлари хшфференцисш тенг
ламалари орасидаги фарк. кандай?

3. Кориолиснинг динамик теоремасини шакллантиринI' ва исботланг.
4. Кучирма ва Кориолис инерция кучларининг модули ва йуналиши 

кандай аникланади?
5. Кучирма х,аракатнинг турли хрлларида к>̂ 1ирма ва кориолис инерция 

кучлари кандай аникланади?
6. Классик механика нисбийлик принципининг мо^ияти ним а

дан иборат?
7. Моддий нукта нисбий тинчлигининг шарти кандай?
8. Caнoкí^инг кандай тизимига инерциал санок тизими дейилади?
9. Ернинг сиртида кайси нукталарда огирлик кучи энг катта ва энг 

кичик кийматларга эга булади?
10. Юкорига вертикал отилган жисм кандай йуналишда огади?
11. Юкоридан тушаётган жисм нима учун шаркка огади?
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МУСТЛКИЛ ТОПШИРИКИАР

1. (б-)| дан к,\'йидаги масалаларни ечиш тапсия килинади: 33.2; 33.6; 
33.7; 33.11; 33.21; 33.22

2. "Моддий нуктанинг нисбий \аракатини текшириш” мавзусидаги 
Л4 график-х^исоб ишини бажаринг [7|.

5-§. Моддий н>т\танинг турри чизикли тебранишлари

1. Мо;.щий и у к т а н и 1 и ' эркин тебранишлари кандай кучТс1ъсирида ву- 
жулга келади?

2. Моддий нукта эркин тебранишларинин г дифференциал тенглама
си кандай куринишга эга?

3. Мод1ий нукта эркин тебранишларинингчастотаси, даври, ахшлиту- 
даси на бошлангич фазаси к^шдай катталию1арга (бошлангич кийматлар- 
га) борлик булади?

4. Молдий нуктанинг сунувчи тебранишлари кандай кучлар таъси
рида вужудга келади?

.5. Суниш коэффициентинингтебраниш даврига таъсирини кандай 
гушунтириш мумкин?

6. Эркин сунувчи тебранишларнинг графиги кандай куринишга 
э1а булади? Шунингдек, моддий нуктанинг даврий булмаган сунувчи 
к'брашииларининг барча \олларини (каршилик кичик, катта ва критик 
,\оллар) графикда тасвирланг.

7. Тебранишларнинг суниш декременти кандай аникланади ва кандай 
нараметрга боглик булади?

8. Тебранишларнинг логарифмик декременти деб нимага айтилади?
9. Моддий нукта мажбурий тебранишларининг дифференциал тенг- 

.11амаси кандай куринишга эга?
10. Моддий нукта мажбурий тебранишлари дифференциал тенгла

масини н г умумий ечими кандай топилади?
11. Кайтарувчи (эластик) ва ташки кучлар таъсиридаги нуктанинг 

,\арака ги кандай тебранишларнинг йигиндисидан ташкил топади?
12. Мажбурий тебранишларнинг амплитудаси, частотаси ва даври кан- 

дай топилади?
13. Карцшлик кучи тезликка пропорционал булганда у мажбурий 

тебранишларнинг амплитудасига, фазасига, частотаси ва даврига кандай 
гачхир курсатсщи?

14. Суниш коэффициентининг киймати берилган булса, мажбурий 
тебранишлар амплитудасининг максимал киймати кандай аникланади?

15. Суниш коэффициентининг кандай кийматида мажбурий тебра- 
пии1лар амплитудасининг максимал киймати мавжуд булмайди?
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16. Тебранишлар фазасинингсилжиши таил<;и куч частотасинингузга- 
ришига ва суниш коэффициентига б0 рлик>1иги кандай булади?

17. К^андай мажбурий тебранишларга кичик частотсши тебранишлар, 
кандай мажбурий тебранишлар1а катга частотали тебранишлар дейила
ди? Бундай тебранишларнинг куриниши кандай булади?

18. Мажбурий тебранишларнинг амплитудаси кандай катгапикларга (па- 
раметрларга) боглик булади?

19. Динамик коэффициент деб нимага айтилади ва унин!' графиги

3 = нисбатга кандай боглик булади?

20. К^андай шартда “тепиш” х^одисаси юз беради ва «тепиш» )\одиса- 
сининг графиги кандай булади?

21. Кандай шартларда резонанс \одисаси юз беради? Резонанс 
вак'гида моддий нукта мажбурий тебранишлари графигининг тенг
ламаси кандай булади?

МУСТАКИЛ ТОП ШИРИ 1д1АР

1. [6] дан куйидаги масалаларни ечиш тавсия килинади: 32.24; 32.26; 
32.29; 32.59; 32.67; 32.78; 32.82; 32.97; 32.100

2. “ Моддий нуктанинг тебранма ,\аракатларини текшириш” мавзу
сидаги ДЗ график-\исоб ишини бажаринг [7|.

6-§, Механик тизим динамикасига кириш

1. Механик тизим деб нимага айтилади? Мисоллар келтиринг.
2. Механик тизим нуктасига таъсир килувчи кучлар динамикада 

кандай классификация килинади?
3. Ички кучларнинг иккита асосий хоссасини шакллантиринг ва 

тушунтиринг.
4. Механик тизимнинг массаси кандай аникланади?
5. Механик тизимнинг масса маркази деб нимага айтилади ва масса 

марказининг координаталари кандай аникланади?
6. Каттикжисмнинг укка, нуктага ва текисликка нисбатан инерция 

моментлари деб нимага айтилади?
7. Каттикжисмнинг Укка, нуктага нисбатан инерция моментлари 

орасидаги богланишни урнатинг.
8. Тизим массасининг нуктага ва текисликка нисбатан сгатик моментла

ри деб, кандай микдорга айтилади?



9. К,андай нуктага нисбатан жисм массасининг статик моменти нолга 
тенг булади?

10. Кандай микдорга ук.к,а нисбатан жисмнинг инерция радиуси 
дейилади?

11. Параллел ук^арга нисбатан жисмнинг инерция моментлари ора
сидаги богланишни урнатинг.

12. Кандай нуктага нисбатан жисм инерция моментининг киймати 
)нг кичик булади?

13. Жисм инерция моментини ^исоблашнинг кандай усулларини 
биласиз?

14. Нуктага нисбатан стержен ни нг, доиравий халканинг, тугри доиравий 
ко1 |ус1 И1НГ, шарнинг ва бошка бир жинсли жисмларнинг инерция моментла
ри и и \исобланг.

15. Берилган нукгадан ^п'иб, берилган йуналишдаги укка нисбатан 
жисмнинг инерция моменти кандай аникланади?

16. Кандай микдорга жисмнинг марказдан кочма инерция моменти 
лсйилади?

17. Ка'ггик жисмнинг инерция э л л и п с о и д и  кандай кУ Р ил ад и?
18. Каттикжисмнинг бош инерция уклари ва бош марказий инер- 

иия ук^тари кандай хоссаларга эга?
19. Кандай шартларда каралаётган нуктада жисмнинг баъзи бир инер

ция уклари бош инерция уки була олади?
20. Инерция эллипсоиди буйича берилган нуктадан угувяи уклардан 

К;п1си бирига нисбатан каттикжисмнинг инерция моменти энг катта 
кииматга эга булади?

21. Жисмнинг огирлик маркази оркали утадиган ёки утмайдиган 
ихгиёрий укка нисбатан унинг инерция моменти кандай \исобланади?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

I |6 | дан куйидаги масалаларни ечиш тавсия килинади: 34.2; 34.5; 
-̂1.10; 34.11; 34.17; 34.18; 34.20

7“§. Механик тизим масса марказининг х а̂ракати х а̂цидаги теорема

1. Механик тизим )^ракатинингдиф(1)еренциал тенгламаларини вектор 
па /к'карт координаталари тизимида тузинг.

2. Механик тизим масса марказининг .\аракати х^акидаги теоремани 
шакллантиринг ва исботланг.

3. Тизим масса марказининг ^аракати сак^ишиш конунини шакллан- 
т |)инг. Турмуш ватехникадан бу конун'амал киладиган мисоллар кел- 
т р и н г  ва уларни тах^ил килинг.
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4. Кандай каттикжисм \аракатини массаси шу жисм массасига тенг 
булган моддий нуктанинг харакати деб караш мумкин?

5. Кандай шартларда тизим масса марказининг \аракати х;олати 
тинч холда ва кандай шартларда тизим масса маркази тугри чизик'1и ва 
текис х^аракат килади?

6. Кандай шартларда тизимнинг масса маркази бирор ук буйлаб 
кучмайди?

7. Каттик жисмга куйилган жуфт куч унинг огирлик марказини \a p a -  
катга келтира оладими?

8. Борди-ю жисм жуфт куч таъсирида х,аракатга келса, у кандай х,ара- 
кат килади?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР
1. [6] дан куйидаги масалаларни ечиш тавсия килинади: 35.3; 35.5; 35.13; 

35.19; 35.21
2. “Масса марказининг \аракати х^акидаги теоремани механик тизим 

\аракатинитекширишга куллаш” мавзусидаги Д7 график-\исоб ишини 
бажаринг [7]. ' ^

8-§. >^аракат мик^орининг узгариши >;ак;идаги теорема

1. Харакатдаги нуктанинг динамик вектор ва скаляр катталикларини 
таърифланг.

2. Нуктага таъсир килаётган кучнинг вектор ва скаляр динамик кат
таликларини таърифланг. Мисоллар келтиринг.

3. Чекли вакт оралигидаги узгарувчан кучнинг импульси кандай 
аникланади? Куч импулси нимани ифодсшайди?

4. Узгармас ва узгарувчан кучлар импульсларининг декарт координата 
укларидаги проекциялари кандай топилади?

5. Тенг таъсир этувчининг импульси ни мага тенг?
6. Айлана буйлаб те кис >^ракатлаиаётган нуктанинг >^факат микдори кан

дай узгаради?
7. Механик тизимнинг х;аракат микдори деб нимага айтилади?
8. Огирлик маркази оркали угган ку^гадмас ук атрофида айланаётган 

гилдиракнинг х;аракат микдори нимага тенг?
9. Каттикжисмнинг \аракат микдори унинг кандай \аракатини 

ифодалайди?
10. Моддий нукта ва механик тизим >^аракат микдорининг узгариши 

\акидаги теоремаларни дифференциад ва интеграл /чекли/ шаклда шакл
лантиринг. Хар бир теоремани ифодалайдиган вектор тенгламаларни Де
карт координаталари укларидаги проекциялари буйича ифодаданган ска
ляр тенгламалар куринишида ифодаланг.
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11. Механик тизим \аракат микдорининг узгариши \ак;идаги теорема 
билан тизим масса марказининг \аракати ,\акидаги теорема орасидаги 
богланишни урнатинг. \а р  иккалатеоремани механиктизимларнинг,\ара- 
катини Урганишдаги кулланилишини тушу1ггиринг. Теоремсшарнингама
лий а\амиятини изо)^данг.

12. Кдндай шартларда механик тизимнинг \аракат микдори Узгармайди? 
Ьугндай шар1ларда тизим х̂ 1ракат микдори векторининг координата Укдари- 
даги проекцияси узгармайди?

13. Турмуш ватехникадан механик тизим \аракат микдорининг сак,- 
ланиш конуни бажариладиган мисоллар келтиринг.

14. Отиш ва^тида нима учун акс \аракат вужудга келади? Мисоллар 
келтиринг.

15. Ички кучлар таъсирида тизим ёки тизим кисмининг \аракат 
микдорини Узгартириб буладими?

16. Кандай жисмга Узгарувчан массади жисм дейилади?
17. Узгарувчан массали жисм механикасинингасосини ким яратган?
18. Узгарувчан массали нук;гс1 /жисм/динамикасининг асосий тенгламаси 

к,анда й кУри ниш га эга?
19. Ньютоннинг куйидаги фикридан кандай хулоса чи^ариш мумкин? 

“ Кулимдан келганини килдим, яхширогини одамлар килсин”.
20. Кандай \олда Узгарувчан массади нукта динамикасинингтенгла

маси одатдаги динамика тенгламасини /Ньютон механикасининг асо
сий тен1ламасини/ ифодалайди?

21. Циолковскийнинг биринчи масаласини шакллантиринг вауни 
масса m(t) =1Т1о{1 -  ttt)(a = const, (X > 0) ва m(t)=Moe'^' (k=consl, к>0) 
Конун буйича узгарганда ечинг.

22. Циолковскийнинг иккинчи масаласини шакллантиринг ва уни 
масса m(t) = = const,к > О) конун буйича Узгарганда ечин1\

23. Ракетанинг эркин \аракати кандай факторларга /жараёнларга,
11 а раметрл арга/ богл и к булади?

24. Ракетанинг тезлиги ёнилгининг ёнин! вактига богл и к булади ми?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. 16] дан куиидаги масалаларни ечии! тавсия килинади: 28.1 ; 29.3; 
28.7; 28.8; 28.12; 28.16; 28.21; 36.4; 36.6; 36.7; 36.9; 36.12; 36.14; 45.1; 
.15.3; 45.5; 45.10; 45.31; 45.41

2. “ Моддий нуктанинг тезлигини аниьуташга \аракат микдорининг 
у и ариши \акидаги теоремани кУ'ллаш” мавзусидаги Д5 график-\исоб 
ишини бажаринг 17J.
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3. “ Мехаииктизимнинг \аракати11и текширишга \аракат мик/юри- 
нинг узгариши х,ак,идаги теоремани куллаш” мавзусидаги Д8 график- 
\исоб ишини бажаринг [7].

9-§. Харакат мивдори моментининг узгариши >;акидаги теорема

1. Нукта ва укка нисбатан моддий нукта \аракат микдорининг мо
ментлари кандай аникланади. Улар орасидаги богланиш кандай?

2. Нукта \аракат микдорининг вектори кандай жойлашганда унинг 
укка иисбатан моменти нолга тенг булади?

3. Марказга ва укка нисбатан моддий нукта \аракат микдори мо
ментининг узгариши \акидаги теоремани шакллантиринг ва исботланг.

4. Марказий куч деб кандай кучга айтилади?
5. Нукта ва укка нисбатан механик тизим х,аракат микдорининг бош 

моменти кандай аникданади?
6. Кузгалмас укатрофида айланаётган каттикжисм \аракат ми1<уло- 

рининг моменти /кинетик моменти/ кандай аникданади? Агар механик 
тизим бир канча жисмлардан иборат булса, бундай тизиминнг кинетик 
моменти кандай топилади?

7. К^аттик жисмнинг кинетик моменти унинг кандай \аракатини 
тавсифлайди?

8. Марказга ва укка нисбатан механик тизим х;аракат микдори бош 
моментининг узгариши \акидаги теоремани шакллантиринг ва исботланг.

9. Канда11 шартларда марказга инсбатан механик тизимнинг кинетик 
моменти узгармайди? К^андай шартларда эса укка нисбатан жисмнинг 
кинетик моменти узгармасдан сакданади?

10. Кузгалмас укатрофида айланувчи жисм учун \аракат микдори 
бош моментининг сакданиш конуни кандай булади?

11. Мураккаб \аракатда катнашаётган механик тизимнинг марказга ва 
УККа нисбатан \аракат микдорининг бош моменти кандай аникданади?

12. Механик тизимнинг нисбий \аракатида \аракат микдори момен
тининг узгариши \акидаги теоремани шакллантиринг. Бу теорема кудла- 
ниладиган мисол ва масалалар келтириб, тахдил килинг.

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. 16] дан куйидаги масалаларни ечиш тавсия килинади: 37.1; 37.2; 
37.9; 37.14; 37.18; 37.20; 37.23

2. “Динамиканинг асосий теоремаларини моддий нукта \аракатини 
текширишга куллаш” мавзусидаги Д8 график-х,исоб ишини бажаринг.

3. “Кинетик моментнингузгариши .\акидаги теоремани каттикжисм
нинг бурчак тезлигини аниклашга куллаш” мавзусидаги Д9 график- 
\исоб ишини бажаринг [7].



10-§. Иш. Кинетик энергиянинг узгариши \ак,идаги теорема

1. Харакатдаги нук^та ва кучнинг асосий динамик скаляр ва вектор 
катгсшиклари нималардан иборат?

2. Тугри чизикли кучишда модул ва йуналиш буйича узгармас куч
нинг иши кандай аникданади?

3. Агар ишкаланиш кучининг модули ва йуналиши узгармас булса, 
унинг бажарган иши нимага тенг?

4. Модул ва йуналиш буйича доимий булган кучнинг эгри чизик^ш 
кучишда бажарган ишини кандай содда усул билан \исоблаш мумкин?

5. Тенг таъсир этувчи кучнинг бажарган иши нимага тенг?
6. Элементар ишнинг вектор ифодаси кандай булади?
7. Элементар ишни кучнинг координата укларидаги проекциялари 

буйича ифодаланг.
8. Эгри чизикли кучишда узгарувчан кучнинг бажарган ишини гра- 

(1>ик усулда кандай аник-лаш мумкин?
9. Огирлик ва эластиклик кучларининг бажарган ишлари кандай 

аш^Кланади?
10. К^андай кучишда огирлик кучининг бажарган иши: а / мусбат; б/ 

манфий; в/ нолга тенг булади?
11. К^андай х,олда эластиклик кучининг бажарган иши мусбат ва 

кандай х̂ олда манфий булади?
12. М о д д и й  н укта  к и н е т и к  э н е р г и я с и н и н г  у з г а р и ш и  \ а к и д а г и  т е о р е 

м ам и ш а к л л а н ти р и н г .
13. Истсшган кучишда кс1ттикжисм ички кучларининг бажарган ишлари 

нимага тенг?
14. 1<,аттик жисмга куйилган ташки кучларнинг бажарган ишлари- 

нинг йигиндиси кандай \исобланади: а) катгик жисмнинг илгарилан
ма \аракатида; б) жисм кУ'згалмас укатрофида айланаётганда; в) кат- 
11П<; жисмнинг умумий \аракатида.

1.5. Кузгалмас УК атрофида ю бурчак тезлик билан айланаётган кат- 
ткж н см га  куйилган кучнинг куввати кандай х^исобланади?

16. К^аттик жисм х,аракатининг умумий \олида механик тизимнинг 
КИНС1ИК энергияси \акидаги Кёниг теоремасини шакллантиринг.

17. К,ап икжисм \аракатининг барча тур \аракатларида унинг кине- 
1ИК энергияси кандай х,исобланади: а) каттикжисмнинг илгариланма 
\лракатида; б) каттик жисмнинг кузгалмас ук атрофидаги айланма 
\лракатида; в) каттик жисмнинг ясси параллел \аракатида; г) каттик 
I псм \аракатининг умумий \олида.

18. Механик тизим кинетик энергиясининг узгариши \акидаги тео
рема ни П1акллантиринг ва исботланг.

19. К^андай куч майдонига потенци£Шли куч майдони дейилади? Куч 
|1|\'тч1Ц1яси деб нимага айтилади?
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20. Агар майдоннин!' куч фуикцияси ма'ьлум булса, бу потенциалли 
ма11Донда кучнинг элементлар иши ва механик тизимнинг чекли кучн-
и.п1да бу кучни1н' бажарган иши канда11 аник^чанади?

21. Механик гизимнинг исталган хрлатида унинг потенциал энерги
яси нимага тенг? Механик тизим бир \олатдан иккинчи х;олатга утган- 
да унинг потенциал энергиясининг узгариши нимага тенг?

22. Потенциач майдон ку̂ г функци5гси билан шу майдонда жойлашган 
механик гизим потенциал энергияси орасида к^аидай боглагнип мавжуд?

23. Потенциалли куч майдонида тизимининг исталган нуцтаси! а та1:д:ир 
Килуичи кучнинг' координата ук^паридаги проекцияси кандай а1и'1ку1анади?

24. К^андай сиртларга эквипотетшал сирглар дейилади ва уларнинг 
тетп ламалари кандай булади?

25. Погенциш1ли майдонда .моддий нуктага таъсир этувчи куч, тт1унук- 
талан \п'увчи эквитютенциал сиргга нисбатан кандай йуна;ц'ан булади?

26. Огирлик кучи таъсиридаги моддий нукта ва механик тизимнитп' 
по'тентшал энергияси кандай >;исобланади?

27. Огирлик кучи ва Ньютон тортишиш кучи маидонларинин!' эк- 
1И1погенциал сиртлари кандай куриниил'а эга?

28. Механик энергиянинг саючанип! иа айланитт! К‘Я1унининг мазму
ни нимадан иборат?

29. Механик энергиянинг сак)1аниш ва айланиш конунини эркин гу- 
шаёч ган жисм мисолида тушунтиринг.

30. Нима учун марказий куч таъсиридаги мо/щий нукта ясси шакл 
чизали?

31. Сектор тезлик деб нимага айтилади ва унинг модули кутб коор- 
динаталарида кандай ифодаланади?

32. Юзалар конун ИНИН г мох^ияти нимадан иборат?
33. Марказий куч таъсиридаги нуктанинг траекториясини аник-човчи 

диф(1)еренциал тенгламанинг Бине шакчида куриниши кандай булади?
34. Ньютон тортитииш кучиниш'моду.чи кандай формула билан 

топилади?
35. Ньютон тортишии! кучи майдонида харакатланаёт1ан жисм тра

екторияси эксцентриситетининг кандай кийматларида коник кесим тенг
ламалари каноник куринишдаги эгри чизик^чарни ифодалайди;

а) айлана; б) эллипс; и) парабола; д) гипербола.
36. Кеплер томонидан очилган планетачар \аракатларининг конунла

рини шакллантиринг иа тушунтиринг.
37. Кандай бошлангич шартларда жисм Ернинг йулдоши булиб 

Колади иа кандай бошлангич шартларда жисм ернинг тортшииш ку
чини енга олади?

38. Биринчи ва иккинчи космик тезликлар кандай бупади?
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I МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. [6] дан куйидаги масалаларни ечишни тавсия к^иламиз 29.1; 29.3; 
29.5; 29.7; 29.14; 29.16; 30.1; 30.3; 30.5; 30.7; 30.11; 30.13; 30.19; 30.30; 
38.1; 38.4; 38.5; 38.12

2. “ Механиктизимининг \аракатини текширишга кииетик энергия- 
нинг узгариши х;акидаги теоремани куллаш” мавзусидаги Д10 график- 
х,исоб игиини бажаринг [7|.

11-§. К,а1тиц жисм динамикаси

1. 1<,атгикжисм илгариланма х;аракатининг дифференциал тенглама
лари кандай булади?

2. Кузгадмас укатрофида айланаётган капч^кжисмнинг шу кузгалмас 
УККа нисбатан кинетик моменти кандай формула билан \исобланади?

3. Кузгсшмас укатрофида айланаётган каттикжисм \аракатининг диф- 
ференцисЫ тенгламаси кандай куринишда булади?

4. 1<,андай шартларда укатрофида айланаётган жисмнинг айланиши:
а) тезланувчан, б) текис, в) секинланувчан булади?

5. 1<.андай нуктага /моделга/ математик маятник дейилади?
6 .1<̂ 1ндай жисмга /моделга/физик маятник дейилади?
7. Физик маятникнинг келтирилган узунлиги, тебраниш маркази ва уки 

деб нимага айтилади?
8. Физик маятникнинг келтирилган узунлиги кандай формула билан 

\исобланади?
9. Физик маятникнинг келтирилган уки ва тебранишлар уки кан

дай хоссаларга эга? Бу )^акдаги Гюйгенс теоремасининг мазмунини 
гу1иунтиринг.

10. Физик маятник кичик тебранишларининг даври кандай формула 
билан х;исобланади?

11. Механик тизимнинг кузгалмас марказга ва тизим масса марка- 
зига нисбатан кинетик моментлари орасидаги богланишни урнатув 
теоремани вектор шаклда ва координата укпаридаги проекциялари буйича 
и1акллантиринг ва исботланг.

12. Механик тизимнинг нисбий \аракатида тизи.мнинг масса марка- 
зига нисбатан кинетик моментларининг узгариши \акидаги теорема
ларни вектор шаклда ва координата укларидаги проекциялари буйича 
шакллантиринг ва исботланг.

13. Нима учун масса маркази ва .масса маркази оркали утган истал- 
1ан укка нисбатан механик тизим кинетик моментининг узгаришига
о 1 ирлик кучи таъсир курсата олмайди?

14. Нима учун 1<уёш тизимининг кинетик моменти унинг масса 
марказита нисбатан узгармайди?
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15. Каттикжисм ясси параллел х^аракати ним г дифференциал тенглама
лари кандай куринишга эга 1за улар кандай теоремага асосланиб ол инади?

16. Агар жисм масса марказининг траекторияси берилган булса, кат- 
тик жисм ясси параллел \аракатининг дифференциал тенгламалари- 
нинг кандай куринишидан фойдаланиш кулайрок булади?

17. Жисмнинг сферик \аракатида кУ'згалмас нуктага нисбат н ва 
координата укларига нисбатан унинг кинетик моментлг;ри канда11 фор- 
мулалар билан \исобланади?

18. Жисмнинг сферик х^\ракатида кз'згалмас нукта оркали утган бош 
инерция укдарига нисбатан унинг кинетик моментлари нимага тенг?

19. Эйлернинг динамик тенгламалари кандай куринишга эга?
20. Кандай катгик жисмга /моделга/ гироскоп дейилади?
21. Тез айланувчи гироскопнинг унинг кузгалмас нуктасига нисба

тан кинетик моменти нимага тенг ва кандай йуналган?
22. Эркинлик даражаси учга тенг булган тез айланувчи гироскоп 

кандай физик хоссаларга эга?
23. Эркинлик даражаси учга тенг булган тез айланувчи гироскопнинг 

КузгсШмас УКИ га куйилган куч таъсири кандай э{)х1)ект вужудга келтиради?
24. Эркин катгикжисм х,араКсП'инингди()х|)еренциал тенгламапари кан

дай булади?
25. Кандай шартларда эркин каттикжисмнинг \аракати илгарилан

ма булади?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. [6] д а н  к у й и д а г и  м а с а л а л а р н и  е ч и ш н и  т а в с и я  к и л а м и з :  3 9 .2 ;  39 .3 ;  
3 9 .8 ;  3 9 .1 6 ;  3 9 .1 7 ;  3 9 .1 8 ;  3 9 .1 9 ;  3 9 .2 2

2. “ Каттикжисмнинг илгариланма ва айланма \аракатларини тек- 
шириш” мавзусидаги Д 11 график-\исоб ишини бажаринг [1\.

3. “ Каттикжисмнинг ясси параллел \аракатини текшириш” мавзу
сидаги Я 12 график-\исоб ишини бажаринг [7].

12-§. Зарба назарияси

1. Кандай \одисага зарба дейилади? Зарба кучи нима билан тавсиф
ланади?

2. Зарба кучининг фойдали ва зарарли томонларини изохданг.
3. Зарба вактида механик тизим )^аракат микдорининг узгариши 

\акидаги теоремани вектор ва координата укдаридаги проекциялари 
буйича шакллантиринг ва тушунтиринг.

4. Механик тизимнинг \аракат микдорини ички зарба импулслари 
узгартира оладими?

30



5. Зарба вактида тиклаш коэффициенти деб нимага айтилади ва 
тиклаш коэффиценти тажриба йули билан кандай аникланади? Унинг 
КИйматлари к^ндай ораликда (чегараларда) ётади?

6. Эластик зарбанинг биринчи ва иккинчи фазалари нима билан 
(l)apKnaHazui? Абсолют эластик зарбанинг узига хос булган му\им хусу
сияти ш^мадан иборат?

7. Зарба вактида механик тизим кинетик моментининг Узгариши 
\акидаги теоремани вектор шаклда ва координата ук^паридаги проекци- 
яларга кура шакллантиринг.

8. Тугри марказий зарба \ар бир фазанинг охирида иккита шарларнинг 
юзликлари кандай аник^1анади?

9. Абсолют эластик зарба вактида иккинчи ва биринчи фазалар им- 
нулсли зарбалари орасидаги богланиш кандай булади?

1Ü. Эластик булмаган, эластик ва абсолют эластик зарбалар вактида 
1Н<кита тУкнашувчи жисмлар кинетик энергиясининг йУколиши кан
дай содир булади?

11. Карно теоремасини шакллантиринг ва кулланилишини изо.\ланг.
12. Кандай шартларда айланувчи каттик жисмнинг таянчи жисмга 

|<у|1илган ташки зарбсши импулсларнинг таъсирини сезмайди?
13. Зарба маркази деб нимага айтилади ва унинг координаталари 

кандай булади?
14. Зарба маркази билан маятник марказининг муносабати кан

ча н булади“’
15. КУ'згалмас Укатрофида айланаётган каттикжисмнинг зарба мар

кази кандай аникланади? Агар айланувчи жисм1'а ташки зарбали им- 
пулс кУйилган булса, кандай шартларда жисм ма^камланган таянч зар- 
DMJUi кучнинг таъсирини сезмайди?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. |6 | дан к}'йидаги масалаларни ечин!'; 44.1 ; 44.2; 44.5; 44.9; 44.11 ; 
■М. 16; 44.22; 44.27; 44.28

2. “ КаттикжисмларнингтУкнашувини теки]ириш” мавзусидаги Д13
I ра(1)ик-х.исоб ишини бажаринг 17|.

AnajiumiiK механика

1. АНШ1ИТИК м е х а н и к а н и н г  п р е д м е т и ,  а с о с и й  т>'шунчалари ва ш о и ф а с и -  
н 11и ю х /1анг.

2. Богланишлар деб нимага айтилади? Богланишларни юшссифика- 
ния килинг, голономли ва голономсиз (геометрик ва кинематик ёки 
IH1 к-11>алланувчи ва интегралланувчи булмаган), стационар ва стацио



нар булмаган, бунгатадиган м  буиип маилш'ан богланишлар к.андаи була
ди'’ Мисоллар кeJП'иpинг.

3. Ла:1амбер тамоиллари мо.\ия'И1 1нимадан иборат“’ а) моячий нуь;та 
учун, б) механик тизим учун; в) эркин булмаган механик тизим учун.

4. Механик ТИЗИМ инерция кучлари бош векторининг модули иа 
иуналиши кандай аник^ишади'.’

5 Каттикжисм мух;'!а,;к1 ри н и т  инерш^я кучларини кандай килиб 
содда куринишга келчириги мумкгнГ’ а) жисмнинг илгариланма \ара
ка 1 ида; б) симметрик текисликка эга булиб, бу текисликка перпенди
куляр буммаган кузгалмас укатрофида айланаетган жисм нукталари- 
пинг, в) симметрик гекисликка эга булиб, ясси параллел \аракаг кила- 
ём ан жисм нукталарининг \арака гида.

6. Каилай шартларда айлануичи жисмнинг таянчга бсрадиган дина
мик босими нолга тенг булади“’

7. Агар берилган ташки кучлар, богланиш реакция кучлари ва кагтик 
жисм нукталарининг инерция кучлари: а) ясси пара.1лсл кучлар тизими 
ни; б) 1'скисликда ихтиёрий жойлаинан кучлар тизимини; в) фазовий 
паршиюл кучлар тизимини ва г) фазодаги ихтиёрий кучлар тизимини 
ташкил килса, эркин булмаган тизим уч>н Лгшамбер тамоилларини ифо
даловчи тенгламалг1рии(!г координатачар укчаридаги проекциялари буйича 
куринишлари кандай булади оате!^гламачарнингсони канча'.’

8. Механик тизимниш' уму.млашгаи коорлиначалари деб нимага 
айтилади“?

9. Механик тизимнинг эркинлик даражаси дейилганда нима тушу- 
нилади“’

10. Кандай холда гизим нуктачарининг чскарт координагхчари умум- 
лашган координа галарга боглик булгш]и билан бир каторда, [зактга х.ам 
богл и к булади?

11. Механик тизимнинг мумкин булган кучиши деб нимага айтилади?
12. Мумкин булга(! кучиш тизимга тач.сир эт\вчи кучларга боглик 

бучадими“’
13. Кандай богла}ни11ларга идеач боглаництар дейилади“’
14. Нима '̂чун ишк^шаниш билан содир булади гаи богланишни иде

ал 00  РЛ а н и ш дея о.ч м а й м и з'.’
15. Мумкин булган кучиш гамойилини к^шдай шакчлантириш мумкин’
16. И ш те н г л а м ас и ка н да й ку р и н и ш г а э 1'а бу! I а ди ?
17. Нима учун мумкин булган кучиш гамоили бир канча жисмлар

дан ташкил топган эркин булмаган тизимга куйилган кучлар 1 изими- 
нинг мувозанаглик шарчларини урнатишга ва мувозанат тенгламаларни 
ол и ц I га жуда кул ай ?

18. Вир канча эркинлик даражага эга булган механик тизимга таъ
сир килуичи кучлар учун иш тенгламалари кандай тузилади?



19. Солла машипаларда \аракатланупчи куч ва к^аршилик кучи ора
сидаги бог;[ани1.и кандай булади?

20. Механиканинг олтин коидасини шак'1лантиринг.
21. Му.мкин öyjM'aH кучиш 1амоили ёрламида бог.чанишларнииг ре

акцияси кандай аникланади?
22. Д:1ламбср'Лагранжни}{г дмф(})сре!ишал-вариацион тамоилининг 

мо\ия'1иш1 изо.ушб беринг. Динамиканин! умумий тенгламаси кандай 
к5^инишга эга'.’

23. Умумлагиган координаталар иа умумлаин ан те^ликчар деб нимага 
Рййтилади? Мисоллар келтиринг.

24. Умумлашган кучлар нима па улар каилай хисобланади?
25. Тизимнинг мувозанатлик шартларини умумЛашган ксюрдинаталар.'ш 

Урнатинг.
26. Динамиканинг умумий тен1'ламасини умумлаинан кучларла чи- 

^аринг. \ а р  бир механик ти:1им учун бундай тенгламаларнинг сони 
нечта б\>лади?

27. Умумлашган кучлар буйича динамиканинг у.мумий тешламаси- 
дан олинадиган, механик тизимга к>'иилган кучлар мувозанат шаргла- 
рииингкуринин1лари к^^ндай булади'!’

28. Потенциалли кучлар учун динамиканинг умумий тенгламасини 
чикаринг.

29. Лагранжнинг 2- гур тенглама-ларини чикаринг. ,\ар бир механик 
тизим учун бунда11 тенгламаларнинг com4 к^шча б\^пади'’

30. .Лгар механик тизимга бир вакгч;» консернатии иа консервагив 
булмаган кучлар таъсир килса. Лагранжнин! 2-тур тен1 ламалари k^ih- 
дай куринишни олади’

31. Конссриатии гизи.млар учун Ла1 ранжнинг 2-тур тенгламалари 
кандай куринишга эга'.’

32. Э-iac 1ИК.1ИК кучи таъсирилаги механик тизими ниш иотенциа.1 
энерги>;си кандай аник-1анади'’

33. 1\аилай умумлаинан коорлинаталарга циклик координата- 
дар дейилади'’

?А Л а I ра н ж (]пт I к LUI >1 е и ва у н и н i ■ хос сад а р i и [ и и j( ) ?v'i а} i г,
35. Лагранжнинг 2-тур геигламаларидан (1)ойдаланиб. математик 

ва физик маятник тебранишларинин! дифференциал тенгламсыари- 
ни гузинг.

36. Математик иа физик маятник учун Лагранж функциясини тузинг.
37. Погеициачга эга б\Дган куч.;шрнинг .мувозанатлик шар-глари к̂ 1ндаи 

куринишга эга?
38. Лагранж-Дирих.:1е теорем ас и га кура мувозанат \олатининг тур- 

гундик критерияси кандай булади?
39. Ляпунов маъносидаги Харакат1гинг тургунли! и \акида1и асосий 

таърифларни изо^танг ва асосий таърифларга [ сометрик мазмуи беринг.
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40. Механик тизим мувозанат \олатин инг туррунл и ги пи текшириш- 
нингтартибини изохданг.

41. Квадратик шакл \ак.идаги Сильвестр теоремасини шаклланти
ринг ва унинг амалий а\амиятини изо\ланг.

42. Биринчи якинлашинл буйича \аракатнингтургунлиги \ак,идаги 
теоремани шакллантиринг.

43. Механик тизимнинг кинетик ва потенциал энергияларининг 
умумлашган координаталар ва умумлашган тезликлар оркали ифода- 
ланган каноник ифодаларини топинг.

44. Эркинлик даражаси битта булган механик тизим мувозанат \ола- 
тинингтургунлигини текшириш тартибиги-! изох^ланг.

45. Эркинлик даражаси битга булган тизим кичик уз тебранишлари- 
га кичик чизикли каршиликнинг к^андай таъсир цилишини курсатинг.

46. Тизим уз тебранишларининг даврига кичик чизик^1и к,аршилик 
кандай таъсир килишини курсатинг.

47. Эркинлик даражаси битта булган тизимнин!' мажбурий тебра
нишлари тургунлигини, каршиликни эьтиборга олмасдан ва к^'рши- 
ликни эътиборга олиб текширинг.

48. Тебраниш декрементининг ва тебраниш логарифмик декремсн- 
тининг МОХ.ИЯТИНИ тушунтиринг. ,

49. Динамиклик коэффициенти к̂ 1ндай параметрларга боглик були
ши ни изо\/1анг ва тушунтиринг.

50. Мувозанат \олатинингтургунлиги атрофида ва тизимнинг ки
чик тебранишларида унинг кинетик ва потенциал энергиялари учун 
икки узгарувчан квадратик шаклдаги каноник ифодаларни олишнинг 
усулларини изо)у1анг ва тушунтиринг.

51. Эркинлик даражаси иккита бу;иан механик тизим мувозанат 
х^олатинингтургунлигини гекширишнинг тартибини изох^1анг. Умумий 
\олнин1' на'1'ижалари Кс^ндай булади?

МУСТАКИЛ ТОПШИРИКЛАР

1. |6| дан кЗ'иидаги масалаларни ечинг; 48.12; 48.13; 48.17; 48.35; 
53.4; 53.6; 53.15; 54.10; 54.22; 54.47

2. ‘‘Битта эркинлик даражага эга булган механик тизимнинг >^арака- 
тини текширишга динамиканинг умумий тенгламасини куллаш” мав
зусидаги Д19 график-\исоб ишини бажаринг [71.

Назарий механикадан масалалар ечишга дойр методик тавсияномалар

1. Назарий механиканинг коида ва конунларини ypгaнипJ ва унинг 
масалаларини ечиш учун тегишли математик билимга эга булиш зарур. 
Курен и Н1'барча булимларида стати кадан бошлаб векторлар ал гебраси
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кемг кулланилади. Векторларнинг координата укларидаги проекцияла- 
11ПНИ, уларнинг йигиндисини геометрик иа аналитик усулларда гопит- 
нн, иккита векторниьн'скаляр ва вектор кунайтмаларини х^исоблай би- 
лишни вабу купайтмаларнингхоссадарини билиш, кинематика ва дина
микада эса векторларни дифференциаллашни билиш жуда зарур. Шунин
гдек, текислик ва фазода тугри бурмакли декарт координаталари тизими- 
•чан эркин фойдшшна билиш \ам керак.

Кинематикани урганиш учун эса бирузгарувчили функциями диффе- 
рснциаллаш, элементар функцияларнимг графикларини ясай билиш, 
1абиий уч ёкди, эгри чизик,нинг эгрилиги радиуси тушунчалари билан, 
иккинчи гартибли эгри чизик^1ар назариясининг асослари х.ак,ида гу- 
шуичага эга булиш зарурдир.

Динамика! 1и урганиш учун эса эмг содда функцияларнимг аник^мас иа 
а!!ик интегралларини то!1а оли!.и, бир к̂ анча уз1арувчили функцияминг 
хусусий х^осилаларини !за тулик,дифференциалини ,\исоблай биJ!ИШ, шу- 
!!И11гдек, !-тартибли узгарувчилари ажрспадш'ан ва 2-тартибли бир жинс- 
)!И 1за бир жинсли булмаган чизикли диффереь!циад тенгламадарни интег- 
|х1ллаш масалаларини \ал к^ла билиш зарур.

2 Бирор дарслик буйича курени урганишда бош масала \ар  бир 
маизудаги материалнинг мазмунини ёдламасдан тушуниб олитидан ибо- 
|)а |дир. Урганишни мавзуларёки боблар буйича олиб бориш мумкин.

Хар бир мавзуни охмригача ук^иб чициб урганиш ва узлаштириш, 
к,ийин булган жойларни кайтиб урганиш, к^ийин булган жойларни дик.к.ат 
билан мух,окама цилиш зарур. Такрор ук,и!лда асосий дик,к,атни к,оида- 
нарга формулаларга ва теоремаларни нг шарт \амда хулосаларига к,ара- 
1И1!1 керак. Формула ва теоремаларни ёдлаболишга интилмасдан улар- 
пинг мазмунини урганиб, уз сузларингиз билан изох^чаб беришга х^ара- 
к;ц- к,илиш жуда зарур. Теоремаларни мустак^ил исботла!!1ни урганиш 
корак. Исботлашнинг мазмунини тушуниш зарур. Исботлаш усуллари! 1И 
ё;и1аб олиш \еч к^андай фойда келтирмайди.

МаизуНи урганиб булгандан кейин урганилган материални дарслик- 
ка к^арамасдан !<;иск,ача конспектлаш1ириш жуда му\им ах^амиятга Э1а. 
Курени ур!'аниш процесс ида асосий дик^к^атни дарсликдаги урга1!илган 
маизуда ечилган масалаларнинг ечилиш усулига к^аратиш керак.

Шундай к^илиб, аввало, дарслик ва кулланмалардаги ечилган маса- 
!а.1!арни етарлича му\окама к,илиб, кейингина И.В.Мешчерский маса- 
'1а '1ар тупламидан мавзуга тегишли масалаларни мустак^ил ечиш керак.

иЛу фикрни \ам  эслатиб утишни лозим топдикки, талаба назарий 
М1'ха!1икадан етарлича зарурий билимга эга була туриб, массшалар ечиш- 
лап кийналиш и мумкин. Бундай.х.олатдан эса курени яна мустацил 
урганиш ни давом этиб, турли мазмундаги масалалар ечиш нинг бир  
т-ча усулларини урганиб, яна купрок, мустак^ил равииша масалалар 
с'чип! билан чи)<;иш мумкин.
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Назарий механика курсида талабалар унинг учта кисмини ургаиади- 
лар; статика, кинематика, динамика. Курени урганигида статика билан 
кинематиканингурнини алмаштириш мумкин, яъни урганишнинг икки
та йули бор; Статика- кинематика-динамика, кинематика-стати ка-ди
намика. Назарий механика курсинингдинамика 1<;исмини ижодий урга
ниш учун, албатта, олдинги иккита булимни урганиш зарур.



1КИСМ. СТАТИКА

Статика масалаларини еишга дойр 
методик курсатмалар

1. Эркин булмаган к,аттик,жисмнинг мувозанати )^ак.идаги масала
ларни ечигида куйилган богланишларнинг реакция кучлари олдиндан 
номаълум булади. Бу номаълум кучларнинг сони куйилган богланиш
ларнинг сонига ва хусусиятига боглик, номаълум богланиш реакция 
кучларининг сони билан номаълум кучларни узтаркибига олган муво- 
(лиат тенгламалари сонидан ошмаса, фак,ат шундай булгандагина бун
дай статик масалаларни ечиш имконияти булади. Бундай масалаларни 
п ати к  аник, масалалар, богланишлар куйилган жисмлар тизимини эса 
сга1ик анин;тизим дейилади.

Агар богланишлар номаълум реакция кучларининг сони бу номаъ
лум реакция кучларини уз таркибига олган мувозанат тенгламалари 
сонидан ортик,булса, бундай мазмундаги масалаларни статик аникмас 
масаладар, богланишлар куйилган жисмлар тизимини эса статик аник,- 
мас тизим дейилади.

Купчилик \олларда богланишларнинг гурипи узгартириш (алмашти- 
ри1п) билан статик аник;мас масалаларни статик аник, масалаларга ай- 
иантириш мумкин.

2. Статика методлари билан ечиладиган масалалар куйидаги иккита тур- 
пинг бирига тегишли булиши мумкин;

1) жисмга таъсир к,илаётган кучлар маълум булиб, бу жисм к,андай 
\олда ёки таъсир к,илувчи кучларнинг к,андай муносабатларида жисм 
мувозанатда булишлигини аник^овчи масалалар.

2) жисм кучлар таъсирида рйувозанатда тур1'ан булиб, таъсир к,илувчи 
куч.парнинг микдор ва йуналишини аник^1аш х,ак,идаги масалалар. Ста-
I иканинг барча масалаларида богланишларнинг реакция кучлари ол- 
'шндан номаълум булсщи. Агар богланиш жисмнинг абсолют силлик, 
сиртидан иборат булса, бундай \олда богланишнинг реакция кучи 
спртларнинг уриниш нук,тасига утказилган уринма нормали буйича 
йуналган булади, яъни богланиш реакция кучининг йуналиши богла- 
ииш жисмга кучиш бермайдиган томонга йуналган булади. Агар богла- 
1П1Ш цилиндрик шарнирдан иборат булиб, жисм унинг ук,и атрофида 
айланса, бундай х;олда шарнирнинг ук,к,а перпендикуляр текисликда 
сгган реакция кучини олдиндан номаълум булган ва координата ук/ш- 
рининг мусбат йуналишлари буйича йуналган иккита ташкил этувчи-
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га ёйиб излаш лозим. Агар бу ташкил этувчиларни мувозанат тенгла- 
маларидан фойдаланиб аник^аганимизда, уларнинг И1иоралари ман
фий булиб колса, бундай \олда реакцияларнинг йуналиши уьутарнинг 
мусбат йуналишига карама-к,арши йуналган булади.

Барча эгилувчан богланишлар (арк,онлар,к,айишлар ва \.к) берилган 
нуктада эгилувчан богланишга утказилган уринма буйича йуналган бог
ланиш реакция кучларини вужудга келтиради. Жисмга ёки жисмлар ти
зимига таъсир к^илаётган кучларнинг характерини аниьуташ, \ар хил бог
ланишларни уларнинг реакция кучларига тугри алмаштириш ва богла
ниш реакция кучларининг йуналишини тугри аникдаш статик масала
ларни ечишнинг мух̂ им боск^ичи \исобланади.

Каттик. жисмга куйилган барча кучларнинг мувозанати х^акидаги 
масал^шарни ечишда куйидаги иш тартибига амал к.илиш кутилган мак,- 
садга тезрок^эришишга имкон беради:

I -Узаро тенг улчанувчи кучлар тизими куйилган жисмни (нук^тани) 
ажратиш. Масалаларни ечиш учун берилган ва изланаётган кучлар ёки 
изланаётган кучларга тенг булган кучлар таъсиридаги жисмнинг муво
занат х^олати ни к^араш керак. Бордию берилган кучлар бирор жисмга, 
изланаётган кучлар эса бошк,а бир жисмга куйилган булса, бундай \олда 
жисмларнинг мувозанатини кетма-кст алох,ида к,арашга, баъзан эса ора- 
лик, жисмнинг муво:занатини \ам карашга тугри келади.

2. Богланишдан озод булиш тамоилига кура жисмга куйилган богла- 
нииишрни уларнинг богланиш реакция кучларига алмаштириш керак.

3. Мувозанатликнин!' шартларини (тенгламаларини) 1'узиш керак. 
Бу и1артларнин1' куриниши жисмга к^андай кучлар тизими таъсир ь^ила- 
ётганига боглик, булади. Богланишлардан озод булгандан кейин, ечиш 
усуллари танланиб, бу усул массшани ечишга кулланилади.

4. Изланаётган микдорлар топилгандан кейин, шу асосида ечимнин!' 
чугрилиги текширилади.

Масалани ечиш процессида мас;и1а мазмунига мос келувчи яхшигина 
чизма чизиш ва барча шакл алмаштириш ва \исоблашларни тизимли ва 
тушунарли бажариш му\им а>^амият1а эга. Якинлашувчи кучлар таъсири
даги ЖИСМ11ИНГ мувозанатлик шарти га дойр массшсшарни ечишда геомет
рик ва ана.1итик метожаардан фойдаланиш мумкин:

а) Геоме1’рик усул. Жисмга таъсир к^илаётган кучлар (берилган ва из- 
ланган кучлар)нинг сони учтага тенг булган лолларда геометрик усул ни 
1ф |лаш  жуда к^\ла11 булали. Жисмнинг мувозанат ,\олатида ут 'а таъсир 
киласгган кучлар ё1ии<; усбурчак ,\осил к,илши керак. Буучбурчакни ечиб 
и зланаётган ми к^аорлар топилади.

б) жисмга таъсир килаётган кучлар сони исталганча булганда ана- 
.1111 ик усу.ини к^уллаи! мак^садга мувофик,булади. Ясси якинла1иувчи 
куч.мар учун мувозанатлик тенгламалари иккита, фазовий якинлашу|}чи 
куч.чао 1ЧЗИМИ \ч\м1 эса учта булали. Бу ерда координата укларнинг



йунадишини танлаш мух^им а\амиятга эга. Укдарнинг йуналишини тур- 
лича танлаш мумкин. Бордию координата унучаридан бирортасининг 
йуналишини номаълум кучлардан бирортасининг йуналишига перпен
дикуляр к,илиб танлаш мувозанат тенгламаларини ечишни енгиллаш- 
тиради, мувозанат тенгламаларини тузишдан олдин жисмга таъсир к,ила- 
стган барча кучларнинг танланган координата укларидаги проекция
ларини хисоблаш зарур.

Бир текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар таъсиридаги жисм- 
иинг мувозанатлик тенгламаларини тузишда: айник^са, моментлар тенг
ламасини тузиш момент олинадиган нук^тани (марказни) танлаш билан 
жуда енгиллашади. Момент маркази цилиб купчилик номаълум кучлар 
тач^сир чизик/1арининг кесишиш нуктасини танлаш лозим.



1-МАШГУЛОТ

Бу машрулотда бир текисликда жойлашган якинлашувчи кучлар
нинг мувозанатлик тенгламаларидан (шартларидан) фойдаланиб, к,ат- 
тик, жисмнинг таянч (богланиш) реакция кучларини топишга дойр ма
салалар ечилади.

1-м а с ала .  Г оризонтга нисбатан

бурчак ташкил к,иладиган стропило буйича О =250 кг куч таъсир к,ил- 
мокда. Горизонтал йуналиш буйича зурик^иш кучини ва вертикал урна- 
тилган деворга бериладиган босимни топинг.

—> ->
О кучни шундай иккита 5 ва N ташкил тувчиларга ёйиш ке- 

ракки, улардан бири изланаётган зури^иш кучига иккинчиси эса верти
кал урнатилган деворга бериладиган босим кучига тенг булсин. ( I-чизма) 

а) ва б) чизмаларда берилган ва изланаётган кучларнинг йуналиш
лари тасвирланган. Уларнинг микдорини эса тугри бурчакли учбурчак 
АВС ни-ечиш билан топилади.

N = 5 = 081п45' ^ 5 ^ к г  = 12,5 • 1,41кг = 177кг.

а)

¡-чизма.

2-массша. АС ва ВС стерженлар узаро ва вертикал деворга шарнирлар 
воситаси билан ма\камланган. С шарнирли болтга вертикал равишда 
йуналган Р = 1 ООО КГ куч таъсир к,илмокда. Агар стерженлар девор билан 

а = 30 ва р = 60° бурчаклар ташкил к,илса, бу стерженларнинг шар- 
нирга курсатадиган реакци5шарини аникданг.

Ечиш. Р куч таъсирида стерженларда буладиган зурик^ишлар, яъни 
зури^иш реакция кучлари стерженлар буйлаб йуналган булади. Зури- 
к,иш кучларининг йуналиши 2-чизманинг а) к,исмида тасвирланган.
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Зурикии! кучларининг микдори Р ,5 | ва 5, кучларга курилгаи тугри 
бурчакли учбурчак АВСни ечиш билан топилади (2-чизма, б)

1) ^  ^ 5 1 п а  -  -  Р51па = 1000 • 511130" -  1 0 0 0 —  кГ = 500кГ

2) —  = 51п(3 
Р

Г з
= 1000 -------кГ = 500 • л/зкГ = 500 • К731кГ -  866кГ

2
3-м а с а л а. Куча фонуси бир хил баландликда А ва С нук^таларда 

крюклар билан ма\камланган АВС арк^оннингуртасидаги В нукп'ага осил- 
ган. Агар фонус огирлиги 15 кг, АВС арконнинг узунлиги 20 м булиб,

А

2-чизма.

1’оризонтдан ВД =0,1м огишган булса, арк^оннинг АВ ва ВС к^исмларида- 
ги X Т, тара нгл и к кучларини топинг.

Аркониингогирлигини \исобга олманг.
Ечиш. Масала шарти га кура: АВ = ВС = Юм; ВД= 0.1м 
Тугри бурчакли ААВДдан (3-чизма)

ВД 0.1 

ВС
ВЛ
АВ ВС ■ 10 100 

Ар^оннинг огирлик кучини В нуктага к^'йиб, уни арк^он йуналиши 
буйлаб ташкил этувчиларга ёямиз.
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Каралаетган \олда кучлар параллелограмм ромб булади. Унинг ди- 
агоналлари узаро перпендикуляр булиб, кесишиш нуктасида бир- 
бирини тенг иккига булади.

QBM ва NBM учбурчаклардан

— = Т] Sina; Т| = Tj = --------
2 2 S i n a

15

2.0,01

Олинган формуладан равшанки, а бур
чак камайиб бориши билан арконнинг та
ран гл и к кучи ортиб боради.

М асалан , Sina = 0,005 булса,

Т = Т, = Тт = 1500 кГ булади.Агар арк,онни 
горизонтал х,олатни эгаллагунча таранг- 
лаштирсак, яъни а => Ода Т => оо булиб, 
аркон узулиши турган ran.

4-м а с  а л а. Узаро перпендукуляр жой- 
лаигган силлик, огма АВ BcI ВС текисликларда 
огирлиги 6 кг булган О шар жойлашган. Агар ВС текислик горизонт 
билан 60 ли бурчак ташкил к.илса, шарнинг \ар бир текисликка бера- 
диган босимини аникданг.

Ечиш. Шарнинг силлик, текисликнинг Е ва Д нук,таларига беради- 
ган босими силлик, текисликлар богланиш реакция кучлари R.,; ва 
Rp билан тенг улчанувчи булиб, улар уриниш нук,таларига куйилган 
ва текисликка перпендикуляр булиб, шар текисликларга кучиш бер
майдиган томонга йуналгандир. Богланиш реакция кучларини як,инла- 
ц]увчи ясси кучларнинг мувозанатлик шартларидан фойдаланиб топа-

миз: I F  = О 
кх

I F  .= О 
к

Энди берилган ва изланаётган кучларнинг ук^ирдаги проекциялари
ни топам из:

р ,  -  0; Ру =  - Р ;

Rpx =  - R e  c o s 30°; Rev = 30“;

R d x  =  R o c o s 60°; R d  =  R o y  sin 60 ;

Натижада ва R p номаълум микдорларга нисбатан куйидаги тенг
ламалар тизимини оламиз (4-чизма, а, б):
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-  к С 0 5 3 0  + К С 0 5 6 0  = О 
[; п

К 51пЗО° + К 51п60° = Р 
с ■ Г)

/^л/з /^ + 3/^  = П
к, +У?^л[3 =  \2  ^ 4 ^  = 4 -3 = >  /^. = За-/Г К„ = У?л/3=Зл/За-Л=5.196л-/^=5.2а-/Г

ва КрНИ Р,К(. ва кучларга курилган куч учбурчагини 
куриб^ам енгилгина топиш мумкин (4-чизма, б)).

Тугри бурчакли учбурчак ОЕД дан:

а)\
Ко с

7 ^
с

____
30/ ^

-----------

4-чизма.

——  = н1п60 => к  =  Р51п60 = 6 • =  Зл/УкГ
□  ' 2

Агар тугри бурчакли учбурчакнинг 30° уткир бурчагини карасак, у 
\ о л д а :

= .ч1п 30 =:̂> Я, -  ЗкГ,
Р '

■ ^  = cosЗO => К р  =373КГ'.

5-м а с о А а. Стерженлардан тузилгам АСВ шарнир-ь;\'рилмага мах,- 
камланган С блок орцали \тган арк;оннинг бир учига осилган Р юк 
у м'армас тезлик билан куга рил мо1<;,'да. Агар



I’ = 1()0к11, а  = 6 0 ^  Р 30^\ у = 90“ булса, блокнинг улчамини
на ундаги ишк^аланишни эътиборга олмасдан АС ва ВС стерж енларнинг  
зурик,и1Ш1арини аникданг (5-мизма).
Ечиш. Берилган к,урилманинг С тугун нук,тасинин1' мувозанатини 
Караймиз. Бу тугун нуктадан арк,он вертикал пастга йуналгандир.
Иккинчи бир куч эса арк^ои горизонтал 1<;исмининг зурик;и1ии
булиб, унинг микдори \ам  блокдаги ишI<;aлaнипJни эътиборга 
олинмаганлиги туфайли ар кон вертикал кисми зурикиш ининг

мик-аори1а тенг булади: /*, = Р  -  \ ООА'// .
С блок чигирга горизонтал йунадишда тортилганда АС стержень чузилади, 
ВС стержень эса \исилади. АС стерженнинг 5, зурикиш кучи С тугун

нуктадан ч и кади, ВС стерженганинг S, зурикиш кучи эса С тугун 
нуктага киради (5-чизма).
Координаталар тизимининг боши килиб, С тугун нуктани танлаймиз. 
Абсцисса укини куч йуналишда ордината укини эса вертикал юкорига 
, яъни ~р кучга карши йуналтирамиз. ва зурикишларни :зса бир 
текисликда ётган якинлашувчи кучларнинг мувозанат шартларини 
ифодаловчи тенгламалардан топам из:

к  к

Бизнинг \олда:

=  - 5 ,  c o s a ,  -  - S ^  c o s p , =  P,; 

F,,, =  ^ iS in a ,  F ,,, =  -  iS, c o s p . K ,, = - F | .

На'1ижада 5', ва зурикишларнинг микдорларини аник^паш учун

- 5 , c o s a -Л", cosp+ Р, = О, 
sin а -  sin (3 - Р  = О
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тенгламалар тизимини оламиз. Буерга берилганларни куйиб, оламиз

—  5,--5, =100 
2 2 "
1 Р'-5, + =100

Бутизимни 5', ва 5"•, га нисбатан ечиб, уларнинг микдорини топамиз

5, = 50(1 + л/з)аЯ = 50(1 + 1,732) кН  = 50 • 2,732 кН  = 136,6 кН

3 , = 50(л/з - \ ]кН  = 50(1,732 - 1) АЯ = 50• 0,732 кН  = 36,6 кН .

2 - МАШ РУЛ ОТ
Бу машгулотда ясси ферманинг таянч реакциялари Вс1 стерженларининг 

зури^ишини аникдашга дойр масалалар ечилади.
Геомстрикжи\атдан узгармайдиган шарнирли стержень конструкиияга 

(курилмага) ферма дейилади.
Агар ферманинг барча стерженлари бир текисликда ёп са, бундай ферма

та ясси ферма дейилади.

1-масша. Шаклда ферма чизмаси ва Р=5кН, а = 60" берилган Атаянч- 
нинг реакциясини ва 1 -8 стерженларнингзурикишларини аникданг.

1. В Вс\ Агаянчларнинг реакция кучларини топамиз. Бунингучун ферма- 
га таъсир килаётган ясси кучларнинг мувозанатлик шартларидан фойдала- 
намиз(б-чизма).

5; М | а  =  0. -  - 4а +  Р  - И =  О
( I )

бунда, 1т=а1ва. булиб, 1§а. = — булади.

I  = О Х л - Р  = 0 ;

?У11
= О, К + У = ои ,л

(1) тенгламадан ни топамиз.

= т ' « “

к = = 1,25 1,732 кГ = 2.165 КНИ 4

(2 )

(3)

4.5



(2) тенгламадан ни (3) дан эса У д ни топамиз.
11. Энди фермагатаъсир килаётган ясси кучларнинг мувозанатлик шар

тларини уларнинг А, С, О нукталарга нисбатан олинган моментларига 
нисбатан куллаймиз.

1М1а = 0 ’ 1 М и  - О- = 0
1 I 1

-Кц • 4а + р ■ аГ£а = 0;

-Уд • 4а - р • а • tga = О :

• 3 • а + Уд • а + = О

Р 5(4 )тенгламадан = -tg60°кГ 2,165кН.

Р 5(5) тенгламадан Уд = - = --тв60°кГ =-2,165кН.

(4)

(5)

(6 )

ЪР Р  ЗР+ Р(6) тенгламадан - —  X - ---- =/"-ЗкИ
4 4 А А 4

Бизнинг\олда 1-стерженни таянч стержен десак, бундай хрлда бизнинг
фермамиз учун юкоридаги тенглик уринли булади.

(К =7; п = 5; 7 = (2 ■ 5 - 3)
1. Х.исоблашни Стугун нук;;1'адан бошлаймиз. Бутуг\'нда таъсир чизикда- 

ри кесишадиган кучлар учун мувозанатликнинг иккита тенгламасини туза- 
миз, 1-стержендаги зурикишни олдиндан топиб куйган эдик, яъни
5 = Я = 2,165кГ. (7-расм, а))1 . и

2 Ркх =0; 5 + 5  С 0 5 а  = О
к 3 2 (7)
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7-чизма.

■>11-

^ ^ку S + S Sina - О => 2J65 + S Sin 60*’ = Ок 1 2  2

2.165
2,165+ 0.S66S = О => S = - ---- = -2.5КН

(7) тенглсъмадан Sr, ни топамиз.

S = -S • c o s a  = -(-2,5) COS60'' = 2,5 • 0,5кГ - 1,25кГу 2  ̂ '

Шундай килиб, Sj нинг ишораси манфий, нинг ишораси эса мус- 
баг, яъни 3-стержен чузилади, 2-стержен эса кисилади.

Хисоблашнингтуррилигини текшириш учун S^S^ ва S, кучларнинг 
учбурчагини курамиз (7-чизма, б).

Бунда S, нингйунадиши шаклда курасатилган йунсшишга карама-к̂ ар- 
и I и й ун ал га н булади.

Демак, кучларга курилган куч учбурчаги ёпик, яъни Ŝ  ва S, реакци- 
илартугри топилган.

2.N тугун ни караймиз (8-чизма).

9-чизма.
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I F  - 0 ;S + S COSu - s 'c o s a  = О
к  ̂ '

2̂ - O; _ s ‘cos(90“ - (x)- S_COs(90 - a )=  О
К ' " .

Бу тенгламаларга s|, = S2 = -2.5КН ни 

куйиб, S, ва ни топамиз.

= -s' - 25)кГ' = 2,5кН

COSa = (- 2,5 - 2.5)COS60' = -5 0,5= -2.5кН

i^)

s ' - s
(9)

3. IVI тугунни караймиз. М нуктада якинлашувчи кучлар учун муво
занат тенгламасини тузамиз (9-чизма).

р^.,=0; S,-S, + S, -cos а - S, -cos а =0 ^

1 Р ,,= 0 ; S ,  cos(90 °-a) + sU os(90 '’ - a )  = 0 к
Бу тенгламалар таркибида олдиндан топилган кучлар \ам бор.

S, =S‘ = 1.25кН; S = s' = 2,5кН
J  5 5

(11) тенгламадан Ŝ , ни топамиз.

8(, = ~sl = -2,5кН

(10) тенгламадан ни аник^ишмиз.

Ю-чизма.

4S



s = s' + s 'c o s a - s  co s a  = 1,25 +
7 3 5 . 6

+ 2,5 ■ COS60° - (- 2,5) • COS60° =
= 1,25 + 2,5.0,5 + 2,5.0,5 = 1,25 + 2,5 = 3,75kH

4 D тугун нуктани караймиз. Бу нуктада якинлашувчи кучлар ( 10- 
чизма) учун мувозанат тенгламаларини тузамиз.

S F  = 0 ;- Р - s' - s 'c o s a +  S COSa = О
„  к х  4 6 X

^ '^6^05(90 -a)-S^cos(90 -а ) = 0

(12)

(13)

S = S = -2.5КН
4 4

(13) тенгламадан Sjj ни топамиз.

S 6

(12) тенгламадан х,ам Ŝ  ни топамиз.

5 - 2,5 - 2,5.0,5 5 - 3,75 1,25 12,5
S = ----------- ^ --------= ----=---- = 2,5КН

 ̂ 0,5 0,5 0,5 5

5. А тугунни караймиз. Бу тугун оркали X , У , S ва S кучлар-
А А S 7

нинг таъсир чизикпари утади. Бу тугун учун мувозанат тенгламалари 
Куйидагича булади: (11-чизма)

Стерженларнинг
гартиби 1 2 3 4 5 6 7 8

Зурнкишларнинг
ишораси + - + - + - + 4-

Зурик,И1ллар ю (О ю to
(кН ) O'

’ŵ
L/» Ю

V» 1/1 's/l Vi VI U\
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Z  F  = О; X  - S  - C O S a  = о

Бу ерда,

S = S = 3,75KH; S = S = 2,5KH
7 7 X X

X = s' + s 'c o s a  - 3,75 + 2,5.0,5 = 3,75 + 1,25 = 5KH
A 7 8

У = -s'Sina =-2,5.0.866 = -2,165kHA X
Энди чизмада стержень 3ypHKiiLULnapMHHHr>iiKi4K,Hii йуналишини гасвирпай- 

миз(12-чизма).



З-МАШРУЛОТ
Бу машрулотда текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар таъсирида

ги жисмнинг мувозанатлик шартларидан фойдаланиб, каттик, жисм
нинг богланиш реакцияларини аникдашга дойр масалсшар ечилади (ме
ханик тизим иккита, учта жисмдан иборат булиши мумкин).

Масала. Каггик, рама А нуктада шарнир билан, В нуктада эса арава- 
чага урнатилган кузгалувчан шарнирга мах,камланган, С нуктада рамага 
блок оркали утадиган аркон мах,камланиб, арконнинг иккинчи учига 
Р=25кН огирликдаги юкбогланган. Рамага М=60 кнм моментли жуфт, 
микдори ва йуналиши чизмада курсатилган иккита Р, ва Р, кучлар \ам 
таъсир килади. Сонли х,исоблашларда а=0,5 м деболинсин.

А ва В нуктсшарда богланиш реакциялари аникпансин.
Масала шартини куйидагича кискача ёзамиз.
Берилганлар: Р = 25кН, М=60кНм

Р = ЮкН, а  = 30" Р = 40кН
I I ’ 2

а  = 60
2

а= 0,5 м
Таъсирлар туфайли А ва В таянчларда вужудга келадиган богланиш 

реакция кучлари аниклансин.
Ечиш. Аравачага урнатилган В кузгси1увчан шарнирнинг реакцияси 

таянч текислигига перпендикуляр булган йуналиш, яъни нормал буйича 
йунсУ1ган булади.

Кузгалмас А шарнирнинг реакцияси М шарнир уки оркали 
утиб, текисликда исталган томонга йуналган булиши мумкин.

13-чизма.
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Масалани ечишда Кд реакцияни координата yigiapn буйлаб йунал
ган Хд ва Уд ташкил этувчиларига ёйиб излаймиз. Маълумки, век
тор кучнинг координата укларидаги проекциялари маълум булса, у куч
нинг модули ва йунсшишини аникдаш мумкин (13-чизма).

Арконнинг т таранглик кучи микдор жих̂ атидан  ̂ кучнинг моду
ли га тенг булади Т=Р.

Масалани ечиш учун текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар мувоза
натлик шартларининг бирор шаклини куллаймиз. Ихтиёрий ясси кучлар 
тизими мувозанатда булишлиги учун барча кучлар координата укдардаги 
проекцияларининг йигиндиси алохида-алохз̂ да ва уларнинг кучлар таъсир 
текислигида ётган исталган марказга нисбатан моментларининг йигиндиси 
нолга тенг булиши зарур ва етарли.

Купчилик х̂ олларда моментни \исоблашда берилган кучни ташкил 
этувчиларга ёйиб, Варинъон теоремасидан фойдаланиб, кучнинг мо
ментини унинг ташкил этувчилари моментларининг йигиндиси сифа
тида х,ам топиш мумкин.

топ^(р)= m oirt(pJ+m on\(pJ.
1. Марказга нисбатан моментлар тенгламасини тузамиз.

- М + F Sina • 2а + Р • 2а - F co sa  • за - F Sina • За -
2 2 1 1 1 1

- R COS30° ■ 4а - R Sin30° • 5а = О
15 В

- 60 + 40Sin60° + 25 • 1 - 10 ■ 1,5COS30“ - 10 • l,5Sin30° -

- 2R COS30 - 2,5R Sin30 = O li в

л/з л/з I л/з-
- 60 + 40— г+25-15- —  -15 - - - 2 -  —  R -2,5-^R = 0  

2 9 9 -> n 2 13
с 1

- b O + lo S + 25-1,5 R -1,25R =0u в

- 60 + 20 • 1,72 + 25 - 7,5 ■ 1,72 - 7,5 = (l,72 + 1,25)

60 + 34,4 + 25 - 12,9 - 7,5 = 2,97R^

2q7R  =-21=>R =-7,07kH. и n
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2. Кучларнинг проекциялари буйича мувозанат тенгламаларини ту
замиз;

1) X + F co sa  + F co sa  - т  + r  cos30° = о
'  \  1 2 1 I I)

X + 40 eos 60° + 10 eos 30° - 25 + 7,1 COS 30° = Ол

1 л/з л/зX =-40---10- —  + 25 - 7,1 —  =
А 2 2 2

- -20 - 5 л/з + 25 - 3,55 л/з = 5 - 8,55 л/з =
= 5 - 8,55.1,72 = 5 - 14,7 = -9,7КкН;

2) У - F Sina +FSina +R Sin30° =0
'  А 2 2 1 I И

У = 40Sin60° - 10Sin30° - 7,1 Sin30° = л
л/з 1 \ г

= 40 • —  - 10 - - 7,1 • -  = 20л/з - 5 - 3,55 =
2 2 2

= 20 • 1,72 - 8,55 = 34,4 - 8,55 = 25,85кН

Энди топилган натижаларнитекширамиз. Бунингучун В марказга 
иисбатан моментлар тенгламасини тузамиз:

- м - F.cosa ■ а - F Sina • 2а + р • 2а + F co sa  • 4а +
' I I 1 2 2

+ F sina.3a- X  ̂ о;

-60-1000830° -0,5- 10 Sin30° + 25 + 40 • COS60° - 2 +

+ 40 • Sin 60° • 1,5 - 2Хд - 2,5Уд = О;

_6 0 -5 -^ -5  + 25 + 40-40— 2Х,  +2,5Y ;̂
2 2 2 '

2Х" + 2,5У =— .55;
А . А 2  ̂ ■■
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2Х + 2,5 • У = 47,3.
\ л

Ю корида олингаи натижаларни, яъни = 25,85 кИ

X  ̂ = -9.68 кН ни охирги тенгламага куйсак, уни каноатлантиради (к,ис- 
мак такрибий \исоблатлар туфайли так;рибий тенглик олинади). Так,- 

рибий ,\исоблаш туфайли =-9,68к11 булганда У = 26.65кМ булиб, 
олдинги натижадан кисман фарк,килади.

Жавоб: ^  ̂ = -9,6(ХкН; У^ = 25,65кН . = -7.07кН. олинган на-

тиж^1лар курсагадики, X  ̂ва к,^реакцияларнингйун^ишши чизмада курса

тилган йуналишга карама-^арши йуналган, “ плюс” ишораси эса У  ̂
реакция йуншжши \акидаги фаразимизнинг тугрили1ини курсатади.

4-МАШРУЛОТ

Бу машгулотда иккита ёки учта жисмдан ташкил тогп'ан 1<;3'рилма- 
нннгтаянч реакцияларини аник-чашга дойр массыалар ечилади.

Масилс!. Курилма С нуктада шарнир ёрдамида бириктирилган бурчак 
шаклдаги каттикбуюм ва стержендан иборат. Курилма ташки томондан 
(ташки богланиш) А нуктада шарнир, В нуктада огирликсиз стержен, 
шунингдек, О нуктада \ам 0 0 ' огирликсиз стержен билан ма\камлантан. 

Курилмага (конструкиияга) М=60КНМ моментли жуфт, интен-
сив.чиги С1= 20кН / М текис таксимлапган куч (чизмада текис гак- 
симланган куч куйилган участка курсатилган) ва яъни

Р = ЮкН 1за Р, = ЗОкН кучлар х,ам таъсир килади. (Бу к^лар куйИЛ
ИИ! нук'галар ва уларнинг йуналитилари чизмада курсатилган).

Курил.мага берилган таъсирлар туфайли А, В, С 1за О нукталарда 
вужуд|'а келадига!! богланиш реакция !<учлари аниклансин. Барча х̂ исоб- 
ла!11ларда а=0 ,2м деболинсин.

Масала 1иарти ваталабини кискача к>'йидагича изо>у1аш мумкин:

кн
Берил1’анлар: М=60кнм;с]= 20—  (С Ь кесма буйлаб текис таксимлан-

м

ган): а= 0,2М;  ̂ = ЮКН (куйили!И нуктаси К); = 60°;  ̂ ЗОкН 

(КУЙилиш нуктаси Н ); =30 .
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А, В, С ва О нук,талардаги богланиш реакция кучларини топинг 
(14-чизма).

Ечиш. Бу масала ясси кучлар гач̂ 'ир!ша
ги жисмлар тизими нинг му1зоз<1нати хакида 
булиб, уни ечишда жисмлар тизимининг 
бугунлай мувозанатини, кейин эса жисм
лардан бирининг мувозанатини алох,ида 

у, KapaнJ мумкин ёки булмаса, дар\ол тизим- 
ни кисмларга булиб, ту1фи ва акс таъсир- 
нингтенглиги \ак,идаги цонунни эътибор
га олиб, кисмларнинг мувозанатини ало- 
\ида-ало\ида к,араш лозим.

Бизнинг масалада А ва С таянчлар 
кузгалмас шарнирлар булиб, уларнинг 

реакциялари шарнир маркази орк,али утади, йуналиши эса таъсир 
гекислигида турли томонга йуналган булиит мумкин. Шунинг учун

14-чизма.

улар1Н111Г координата укларидаги проекпияла-

рипи ани1уча11миз. 00' ва ВВ‘ стерженларнинг реакцияларини N|,вa
N'1, оркали белгилаймиз. Шундай ки.1иб, бизда номаълум мик^юр.мар
о.ггита, мувозанат тенгламалари эсауч1а. Бундай \олда берилг 1̂Н 1<;\ рил- 
мани кисмларга булишга тугри келади. С шарнирнинг реакциястн! 
аниклаш максадида берилган к>'рилмани .ЛНС ва СВ К11смлар1а ажра- 
гиб, уларнинг \ар бирига мувозанат тенгламаларини (шартларигп'!) 
Куллаймиз. Берилган кучларнинг моментларини ,\исоблаш учун улар
ни гашкил этувчиларга ёямиз. Вари1гьон теоремасини кУ-'1-'1аб , куч- 
1арнинг моментини улар ташкил этувчилари моментларининг йи-

I индиси сифатида аник.1аймиз.
кН

Интенсивлиги 20 бУлган текис таксимлан1ан кучларнингтет' 
М

1аъсир этувчисини топамиз.

кН кНО --- 20 —  ,4аМ=20--- 4 ■ 0,2.М = 2 ■ 4 • 2КН - 16КН
М VI

Бу куч СЬ кесманингуртасига куйилган С тугунда1'и Х̂  иа У̂  ре- 
акниялар АНС кисмга акс таъсир этувчилар \исоблани5, .ЛНС кием 
рсакцияларига карши йун^шган деб \исоблаймиз.

1. АНС кием. 1) А марказга нисбатан моментлар тенгламасини т>'замиз.



Е т о Ш д  (F x )=  о;

- м + F Sina .5 • а - F c o s a  • за -
2 2 I I

- FS ina  ■ за + X • loa - у .за -I I  с с

-N C O S30° -6a -N  Sin30^5a_ о  (I)i:) п “  ^   ̂ '
Проекциялар буйича яна иккита мувозанат тенгламаларини туза

миз (15-чизма).
I F  = О;кх Хд - F2 cosa2 + cosa| + Np> cos30° - X(j = 0

I  F^y =0; Уд - Fj sin tt2 + F] sin uj + Np sin 30° - У<_- = 0 
к
2. СВ KiicM.

I  mom 15 (f^ ) = o; У ■  ̂ - X̂ _ • - Q • 6a = О, бунда,
К ^ ”

i  I = 8.a • COS30" = 8a ^  = 4л/з • a;

( 2 )

(3)

L  = 8-asin30° - 8-a-!- = 4-a;
- 2

у • 4a - X 4л/з .a - Q • 6a = о

15-чизма.
I. Курилманинг ЛНС к̂ исми.

(4)

Яна берилган кучларнинг ОХ ва ОУ укдардаги проекциялари йигин
дисидан’иборат иккита мувозанат тенгламаларини тузамиз (16-чизма).''



Ъ р  = о. X  + (р а \ т ° - N  = о.
кх с с

Е р  =0 ; У  - О51п30° + N 81пЗО“ = о ,, кх с ик
(5 ) ва (6) тенгламалардан

Г.X - —  N = -Хл/з ^
О

(4) тенгламадан эса 

- 0.8Х +0.8л/зУ =19,2
с

тенгламаларни \осил киламиз.
(7) ва (8) тенгламаларни биргаликда ечамиз

X , + Тзу = О
г  } =:> X = -12кН;У = 6,

-0,8Х +(),8л/ЗУ =19,2 ^
9кН.

(5)

(6 )

(7)

(«)

(5) ёки (6) тенгламадан реакцияни аниклаймиз 

N = 0 - 2 У  = 16 - 6,9.2 = 16 - 13,8 = 2.2кН
I! С

(2) тенгламадан Хд ни топамиз:

Хд = 15л/3-5-1,1л/з-12 = 25,98-5 -1,9-12 -7,08кН.

(3 ) тенгламадан у д  ни излаймиз:

"  /  Е в " “

16-чизма.
2. К у̂рилмаиииг СВ ¡^ислт.
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Уд - I5- 5V3 - 1,1 +6,9 = 15-8,66-

- 1,1 + 6,9 = 21,9-9,76 = 12,14 кН

(1) тенгламадан N,, ни \исоблаймиз.

1 1 л/з- 60 + 30 • -  - 6 -  - К) • —  + 2Х -
2 т 9 с

-  у  -  1.2 л/J . N - -  N = О
2 п 2

-48-8,66-24-6,9 = 154N
[

-87,56 = 1.54Nn,

N = -57кН f)

Жшюб: X = 7,08кН; У =12,lкH• л л ’

X =-12кН; У = 6,9кН •
<- с

N = 2.2кН; N = -5,7кН 
1} о

Х  ̂ ва N,) реакциялар чизмада курсатилган йуналишга к а̂рама- 
к,арши томонга йуиалгандир.

5-МАШРУЛОТ

Бу машгулотда жисмнинг ясси к̂ ч̂лар таъсиридаги мувозанатлик шарт
ларини урнатаётганда ишк^алиш к^инингта-ьсири эътиборга олинади.

Масалани ечаётганда F = fN булганда мхтюзанатнинглимитик
mil к;

\олати кареикши. Агар момент марказини нома'ьлум кучларни иi' кесиш- 
ган нуктасида олсак, мувозанат тенгламалари енгил ечилади. Мувозанат 
тенгламаларини номаълум кучлардан бири проекция укига перпенди
куляр булган \ол учун тузиш кЗ'лай булади.

{ёки ) шарт 1-ползун (ёки 2-ползун) силлик, эканли-
гини бил ди ради.
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ц-
I

Масала.Бир жинсли огирлиги Р=24кН булган стержень 1иа 2 пол- 
зунларга шарнирли махкамланган. Ползунлар узларинин!'\аракат йуна
лиши а'|рофида силжиши мумкин. Ползунларнинг ишк;алиш коэффи-

ниентлари мос равишда  ̂ га тенг. 1-ползунга О=60Н

куч таъсир килса, 2-ползунга таъсир киладиган кучнинг энг кичик

о ' кийматини топинг.

Берилганлар: Р = 2411, 0̂  = 60Н, Г = О, Г = 0.2

р , кучнинг энг кичик д ‘ киймати топилсин.
Ечти. Масала шартини акс эттирувчи шакл чизамиз.
Массша шартига кура стержен бир >кинсли, шунинг учун стерженнинг 

огирлиги унинг уртасига куйилган булади. АВ=а дейлик (17-чизма).
ОАВ учбурчак тенг томонли, яъни ОА=ОВ=АВ= а. Масалада бери-

лишича ~ ^ 1-ползун силлик булиб, унинг нормал реакцияси = О 
булади.

Демак, нормал реакция билан ифодаланувчи иш калаш  кучи 
факат 2-ползунга таъсир килади. .Мувозанат тенгламаларида 
Катнап]майди.

Ползунларга таъсир килувчи Р,0,, нормал реакция N 3 ва 2-пол-
Р ишк^итиш кучларини чизмада тасвирлаимиз.зунга ку'иилган 

I) 0 ,.0 2  ̂ ва Г
шади. А[ ар мувозанат тенгламасини шу О марказга нисбатан тузсак, бу

'•'<'2 ' шмн кучларнинг таъсир чизик-аари О нуктада кеси-

теш'ламага 0 |.0 т иа ^ . кучлар кирмайди.
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I  тогПо(Р]^) = О-N23 + р • ЕМ = О 
к

бунда, ЕМ = у  51п60° = ■ 

алб
У \олда - N, а + Р --- = О ,

Бу тенгламадан N 3 ни топамиз:

■\/з л/з I -
N = Р- —  = 24- —  Н = б Ь н  = 6 • 1,72Н = 10,32Н .2 4 4

2) о: о . = 0 ни аникдаш учун мувозанатнинг лимитик \ола-

тида ва ^2 кучлар орасидаги богланишдан фoйдíUlaнaмиз.

/^ижк./= Г2/N,/=0,2.I0,32H = 2,064Н.
3) ОУ укдаги кучлар проекциялари йигиндисининг тенгламасини 

тузамиз:

- Р - О - О'51п60° + Г 51пЗ()" -( N 51п60 = О
I 2 ши к  2

Ло = -Р - о + -  Р + —  N2 ■2 I 2 2

2 2 1

2  2  1
---■ 24 ----- ■ 60 + ---- • 2,064 + 10,32 =
1.72 1,72 1,72

84

20,86
+ 1,2 + 10.32 = -97,7 + 11,52 = -86.18 Н

о ' = -86,18Н
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6-МАШРУЛОТ
Бу машрулотда фазовий якинлашувчи кучлар таъсиридаги жисмнинг 

мувозанатига дойр масалалар ечилади. Масалани ечишда стерженлар ва 
куйилган кучлар як^инлашадиган тугун нукталарнинг мувозанати ало>̂ ида- 
ало\ида к̂ ар̂ шади, акс ва турри таъсирнингтенглиги эътиборга олинади.

Масста. Огирлиги эътиборга олинмайдиган стерженнинг охирги нук
талари узаро бир-бирига икки тугун нуктада шарнирли бириктирил
ган, колган А,В,С ва О тугун нукталарда эса шарнирли кУ^галмас
таянчларга махкамланган. М тугун нуктада тизимга Р = 200Н. Ь ту1'ун 
нуктада эса д = ЮОН куч куйилган. Р куч координата укларининг мус

бат йуналиши билан ОС̂ =45° = бО", 5  ̂ =60° бурчаклар, О куч

эса СС̂ = 60", = 45°, = 60“ли бурчаклар ташкил килади.
ПарагтлелепипеднингОХУ текисликка параллел булган томонлари 

квадратлар булиб,” бошка ён укларининг диагоналлари ОХУ текислик
билан (р = б0" ли бурчак, параллелепипеднингдиагонсши эса бу текис

лик билан 0 = 5Гли бурчак ташкил килади. ЬМ, ЬА, ЬД, МА, МВ, 
МС стерженларнинг зурикишларини топинг (18-чизма).
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Ечиш. Барча берилган ва изланаётган кучларни чизмада тасвирлаймиз. 
Масалани ечишда барча стерженлар чузилади деб караймиз, яъни стержен
ларнинг реакциялари тугун нуктадан чикади. \исоблаш пайтида стержен
нинг реакциялари манфий ишорали булиб коладиган булса, бундай холда 
стержен кисилади, яъни унинг реакцияси тугун нукгага йунадган булади.

1. Барча изланаётган кучлар чизмада тасвирланган. LM стерженнинг
реакцияларини S, ва s/оркали белгилаймиз. Тугри ва акс таъсирнинг 

тенглиги хакидаги конунга кура S, реакция 5,'реакцияга карама-кар

ши йуналган булади, модул брича улар тенг/S, / = /s |/ .

2. Масалани ечишда фазовий якинлашувчи кучлар тизимининг учта 
мувозанатлик шартидан фойдаланамиз;

Z F  = 0 ; Е Р  = 0 \  у  р  - оI/V ^  г  — \ J
KZ

\исоблашни Ьтугундан бошлаймиз. Бу тугун нуктага учта номаъ
лум реакциялар ва берилган Q куч якинлашади, яъни уларнинг таъсир 
чизиклари L тугун оркали утади.

L тугун нуктада якунлашувчи кучлар учун учта мувозанатлик тенг- 
ламадарини тузамиз.

1) ^  OCOSa^ -Ь S COS 45° = О

Бу тенгламадан S, реакцияни аниклаш мумкин.

а cosa
S =-

сов 45

800 COS 60° 

COS 4’5°

3
800- 
____3
f l /

100

1,71
= -70,7н

2 ) S  F = О; QCOS В + S COScp + S Sin45° = О;
КУ

100COS45° + S^COSGO“ + (- 7ü,7)sin45° =а

S = 70,7л/2 - 10üV2 = -29,Зл/2Н = -41,9Н

3) ^  ~ S + QCOS д + S SiiKp = О 
' к  I 2 Í



S = -100COS60° - (- 41,9)sin60'’ = -50 + 41,9. —  =
' 2

= -50 + 20,95.1,72 = -50 + 36,03 = -13,97H
M тугуннинг мувозанатлик шартини к^араймиз. Бу тугунга Р куч ва 

s!,;S4;Ss;S(, стержен реакциялари таъсир килади. Тугри ва акс таъсирнинг
тенглиги \акидаги конунга кура S, реак1шя S,' реакцияга карама-карши 
йуналган булиб, улар сон жи^атидан тенг; S', =S,.

реакциянинг OX ва Оу уклардаги проекциясини топишда олдин 
бу кучнинг ОХУ текисликдаги проекциясини \исоблаш кулай, у микдор

жихатдан S = S • COS0 га тенг. Кейин эса топилган проекцияни
4ХУ 4

укларга проекциялаш керак;

S =5 COS 0 • COS45°; S = S • COS0 • Sin45“
4X  4 4У 4

Энди M тугун учун мувозанат тенгламаларини тузамиз ва 

Ŝ  ̂Ŝ  ни ■ Ŝ  ̂ реакцияларни топамиз.

PCOS а  + S + S COS (р + S COS 0 • COS 45° = О ( 1)
1 6 .S 4 '

PCOS В + S COS 0 • Sin45“ = О (2)
1 4  ^

PCOS('^ -s| - Ŝ Sincp - S^SinO = О (3)

(2) тенгламадан ни топамиз.

PCOS60“ 2S = ----------- = - ------ ^Н=-227,ЗН
COS5rSin45® 0,63.0,71

(3) тенгламадан S, ни топамиз.

S4
S = -------!--- i-----

PCOS%? - s ' -c^SinO

Sin (p

200 . COS60" + 13,97 + 227,3 • Sin51_ , О

Sin60
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100 + 13.97 + 227.3.0,78 113,97 + 177.2 291,17
= ------------------ Н = ----------- Н = ----- Н = 336.2Н

0,866 0,866 0,866

(4) тенглама ёрдамида 5 ни х,исоблаймиз.

5 = - РС 0 5 а  - 5 С05ф - 5 СО50 С05 45° =
6 1 6  4

= -200 • С05 45° - 336,2С05 60° + 227,3 С05 51°- С05 45° =

- 200 • 0,71 - 336,2. -  + 227,3 • 0.63 • 0,71
2

= (- 142 -168,1 + 102,3)Н = (- 142 - 65,8) Н = 
- (-  142 - 65,8) Н =-207.8 Н

Жавоб: 5^=-13,97Н, з,=-70,7Н, 5̂  = -41.9Н

5 =-227,ЗН, 5 = 336,2Н; 5 =-207.8Н4 ’ ’ 5 6

5, стержен чузилади, долган стерженлар эса к^исилади.

7-МАШРУЛОТ
Бу машгулотда фазода ихтиёрий жойлашган кучлар таъсиридаги к,ат- 

тик, жисмнинг мувозанатига дойр масал^шар ечилади.
Масала. Иккита бир жинсли тугри бурчакли туртбурчак шаклдаги 

плиталар тугри бурчак остида бириктирилиб, А нуктада сферик шарнир
га, В нуктада эса/цилиндрик шарнирга ва огирлиги эътиборга олинмай
диган 1-стерженга ма\камланган.

Плит^шарнингулчовлари чизмада курсатилган. Катта плиганингогир
лиги р| = 5КН, кичик плитанинг огирлиги'зса = ЗКН га тенг. Плита- 
ларгн1нг \ар бири координата текисликларидан бирига параллел булиб, 
ОХУ текислик эса горизонтал жойлашган. Плиталарга улардан бирининг 
текислигида ётган м = 4КНМ моментли жуфт, ОХУ текисликка парал
лел текисликда ётган ва Е нуктага куйи;н-ан Р = 6КН куч OXZ текис
ликка параллел текисликда ётган ва Н нуктага куйилган Р, = ^КН ку11 

таъсир килади (кучлар куйилган Е ва Н нукталар плита томонларининг 
урталарида жойлашган). Р, куч ОХукнинг мусбат йунали1ии билан
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а  60 , Р? КУЧ эси 0 2  укнимг мусбят йуналтии билан  ̂  ̂ 30 ли

бурчак ташкил цилиб йуналгандир. А на В нукталардаги богланитлар- 
нинг реакциялари ва стерженнинг $урик,иши топилсин. 

Хисоблашларда а  ̂0.6м деб к,абул килинг. г. ..
ЕЧИШ . Масала шарти ва талабини куйидагича кискача ёзайлик:

I’ = 5кН. ЗкН. Г = бкН (Е  нуктага кУ‘|ИЛ1ан).

60“ . = хкн ( и нуктага куйилган).

= 30“ . м = 4кНМ. а= 0.6М . А ва В таянчларнинг реакииялари-

1Н1 ва 1-стерженнинг зурикиншни топинг.
Бери;1ганлар ва изланаётган мик/юрларни шаклда гасвирлаймиз (19- 

чи'зма).
1. Плиталарнинг мувозанатини к^Ф^ймиз. Плитага р, . Р, , Р, . Г, 

кучлар ва М моментли жуфт таъсир,килади. Бундан гашкари боглаииш- 
ларниш реакцияси таъсир килад'и. А сфсрик шарнирнинг реакния-

' . 2  ̂•1';1и|кил этунчиларга сйиб, цилиндрик шар-сини уч'1а X

нир реакниясининг эса ва гашки.)! эгувчиларини, стерженниш

ЯI реакциясини унингуки буйлаб йуна;пан деб к^фаб, излаймиз (стср- 
жен чузилаётган деб кираймиз).

2. 6 та номаълум микдорни топиш учун плитага таъсир килаот1ан 
фазовий кучларнинг 6 та мувозанат тенгламасини тузамиз. Маъ.|умки, 
фазовий кучлар таъсиридаги жисм мувозанатда булиш учун барча к\ч- 
ларнинг учала координата ук/1аридаги нроекцияларининг йигиндиси иа 
кеюрдинага ук-чар1а нисбатан бу кучлар мометларининг йш индиси нолга 
тенг бу.'1и1ии зарур иа етарли.

V Р = о. X Р = О, X Р =0.к\

(I)к к к
Агар жисмга бевосита куйилган кучлардан таи.1кари кандайдир М 

момент.т жу(|гт ,\ам таъсир килса. у ,\олла ( I ) гснгламалиртпн олдин- 
ги учтаси узгаришсиз келади, кейинги учтаси эса к>йи'ии ича булали;



S mom = O, Z mom (f J + m =0.
К ^ X ^  у

Z mom (f,, I + M = O,

3. Кучлар проекцияларининг тенгламасини тузамиз. 

I )  ̂ X + f  cosa - F Sina = o' к A l  I I  2

Бу тенгламадан X . ни аник^аймиз.

X = F Sina - F cosa = 8 Sin30 -
A 2 2 I I

- 6 COS 60° = 8 - - 6 -  = 4- 3 = IkH 
2 2

^ = O y + y + F Sina = O

3) R + z + z + F cosa - p - p = o
'  к  ' Л I» 2^ 2 1 2

4. Энди моментлар тенгламасини тузамиз.

3q
I) I m  ( f .  ) = 0 ; P ---- R  за -X 1 -) I

(2)

(3)

' ' '



M- z  -2a- R 2a + pa + P a - F c o s a  2a -
A 1 1 2  2 2

F Siiia • a + F co sa  • a = o
2 2  I I

by тенгламадан z ни топамиз.
л

М 1
/ = - — - R  +-

2а ' 2
Р + Р - F C 0 S  а  ■ 1 2  2 : - — F Sina +

2 2 2

I F co sa  ------ - (- 2,7) + -  (5 + 3) - 8COS30° -
2 ' ' 2.0,6 ^ 2  ’

■ 8 • Sin30“ + -  ■ 6 • COSóO” ----- + 2J  + 4 - 4S  -
 ̂ 2 3

1 I l,5 = -3,3 + 2,7 + 4-4^/з-2 + l,5 =

- u) _ 4̂ /з = 2,9 - 4.1,73 = 2,9 - 6,92 = ^ K H  

1 , =
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у  ■ 2а + F Sina • а - F cos
A 1 1 2

за
= о

Бу тенгламадан у  ни топамиз. 
л

зау ■ 2а = — FS i na  - F a s i n a ;
А 2 2  ̂ '

3 1 3 о I
У = — F Sina  - — F S i n a  = — ■ 8 ■ S i n 3 0 ----6 Sin60 =

л 4 2 2 2 ' '  4 2

1 л/з 6 - Зл/З 6 - 5 ,2  О.Х
= 6 ----3. —  = ------- = -------= --- = 0,4КН

2 2 2 2 2

У = 0,4кНл

(2) тенгламадан ни топамиз.

Л- у = -у - F Sina = 0,4 - 6Sin60 = -0.4 - 6 ■
И А  1 I 2

= 0,4 - зл/з = -0,4 - 5,2 = -5,6кН

(3) тенгламадан ни аник^аймиз.

Z =-R - F C O S a  +Р + Р = -(-2,7) - 8 COS30° +
и 1 2  2 I 2 ^

■ +5 + 3= 10,7-4л/з = 10,7-6,9 = 3,8КН

Жавоб: = 1КН; У = 0,4КН; Z = -4КН
А Л  А

У = -5,6КН; Z = 3,8КН; R = -2,7КН
и I! I

ва R, реакциялар чизмада курсатилган йун£шишга карама- 
карши томонга йуналган булади.

8-МАШРУЛОТ
Бу машг>'лотда каттик бир жинсли жисмнинг огарлик марказини то

пишга дойр масалалар ечилади.
Масаш. Бир жинсли юпкс1 пласгинканинг огирлик маркази координата

лари топилсин. Плac^'инкíшинг шакли ваулчовлари миллиметрларда чизма
да курсатилган ва берилган.
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ЕЧИШ . Масалани ечишга манфий массалар усулини куллаймиз. Фи- 
1'уранинг юзини учта содда к̂ исмга ажаратамиз: I к,исм — ОАВС тугри 
туртбурчак, II кием — R =100 мм. ли ярим доирага (манфий юзали) ва 
III кием - АВД тугри бурчакли учбурчак (20-чизма).

Координата боши сифатида О нуктани танлаб координата ук;1арини 
олатдагидек йунсштирамиз.

20-чизма.
Энди барча фигураларнинг огирлик марказининг координаталари- 

ии ва юзларини \исоблаймиз.
I. ОАВС тугри туртбурчак учун;
Х| = 100 мм; У| = 90 мм; S, = 200 мм • 180 мм = 36000 мм^
II. Ярим дойра учун;

+
лsm -
2Х-, = 180 - 100---

3 л
= 180 = 180 - 42.5 = 137,5мм 

Зтг

У2 = 100мм ; Si = -0,5 • я • 100- = -0,5 • 3,14 • 10000мм =15700 мм^
III. АВД тугри бурчакли учбурчак учун:

\, - (180- NP)mm: Уз = (200 ) QN)mm; ^ ■ 180 • 180мм- = 16200мм-.

NQ ва NP (NQ=NP) кесмаларнинг узунликларини \исоблаймиз. 
bymiHr учун тугри бурчакли даВД ни К‘файмиз ва унинг ДК ва AM 
мгридианларини утказамиз. Массша шартига кура:
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АВ=ВД=180 мм ва АК =КВ=ВМ =МД=90 мм. 
Меридианларнингузунликларини \исоблаймиз.

КО = МА = л/вО  ̂+ КВ^ = 732400+ 8100 = л/40500мм;

N K - N M  = i к D  = |л/40500мм; дМ = N 0  = |  КП  = |Т 4 0 ^ м м .

Белгилашларни киритайлик: КО=Х; АО = 90 + X

QN- = АК'2 - АО’ = ^ • 40500 - (90 + х)̂  = 4 • 4500 - (8100 + )80х + х ') =

= 18000-8100-180х-х^ = 9900- 180х-х^

4500 - = 9900- 180х - х" 180х = 5400 х = 30мм.
QN = ЫР = л/4500-900 = л/3600 = бО.мм.
Шундай килиб,
Хз= (180- 60)мм = 120мм; Уз= (2 0 0 + 60)мм = 260мм.
Берилган фигура огирлик марказининг координатстари куйидаги фор- 

мулсшардан топилади.
 ̂ _  5,Х1+57Х-,+5зХз 5|Х|+82X9+53X3 

^с- > У с - ------ 5

бунда, 5„=5 |+(-$2 )+8^
К^иркиб олинган ярим доиранинг юзи манфий хисобланади.

5,)= (3600 - 15700 + 16200)мм-= 36500мм“ ;
5, X,+82X2+83X3= 3600-100- 15700-137,5+ 16200-125 =
= 3600000 - 2158750 + 1944000 = 3385250(мм)^;

81У1 + 82У2 + 8зУз = 36000 -90-15700 • 100 + 16200 • 260 =

3240000- 1570000+ 4212000 = 5882000(мм )̂:

3385250 13541 X,. = — —  мм = — —  мм = 93мм,

Ус = -

36500

5882000
36500

146

мм = 190мм.
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I I  кием. КИНЕМ АТИКА 

9-МАШРУЛОТ

Бу машкулотда моддий нуктанинг босиб утадиган йулинн, \apa- 
кат конунларининг тенгламасини тузишга дойр ва асосий кинематик 
хусусимтларни аник^1ашга дойр масапалар ечилади.

¡-масала. Моддий нук;та траектория атрофида S= lOsiiiTtt цонун 
буйича \аракат килади. 5 сония вакт орал и гида нуктанинг санок боти- 
дан охирги \олатгача булган S масофасини ва курсатилган вакторали- 
I  и д а а  булини \исобланг.

FMl'HJJ: 1. Моддий нуктанинг охирги \олати координатаси ни унинг

\аракат тен гламасидан топиш мумкин t

S = lOsinrtS = 10sin5H = а
Агар моддий нук'га тезлигининг мик-чори вактнинг функцияси си- 

([)атида маълу.м булса, йигиндининг лимити сифатида унинг босиб ута
диган йулини топиш мумкин. Купинча вактда нуктанинг босиб угган а 
нули Г| - t„ вакт оралигида интеграллаги билан \ам топилади.

da =/ds/=/9 / cit ( I )
бунда, а  - нуктанинг йули; S эса унинг эгри чизик'и  ̂коор/шнатасиГ 

/ а / тезл и кн и н г модул и.
Агар (1) ни to дан t, гама интегралласак.

а  = /Щх (2)

Моддий нуктанинг'103ЛИ1 и учун ифода топиш мумкин; 
dsf) = — = I OTICOS7üt , 
dt

da = /9/dt = 107t/cos7ct/d!
H укта H и H г Йул и учу»\ и ф(\ца к>'й ида 1и ча булади:

а = 1071 / COSnt / di = 1071 ij'y COS^t / dt
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" 1 - Г  
2 ’ 2,

' 3 .5^ /

.2 ’ 2. >V

ч Г 5 . 7 '
/ .2 ’ 2.

7. Я  
2 ’ 9 интерваллярда со5лГ > о булиб, 

интервалларда со5<0 булади.

Буларни эътиборга олсак, моддий нуктанинг босиб йули куйидс1ги- 
ча хисобланади:

ст = 1()71:[ |Х С 0 5 я1 с1 1  + ¡ ^ С О З п Х д г  + \ / \  С05я1с11 -

- Й  С05я1с1г - |Н  С05тггс1г - С 05я !с11 ] =
/2 /5

= 1 Оя - (1  + 2 + 2 + 2 + 2 + 1) = 100см

2-массша. Моддий нуктанинг траектория атрофидаги \аракати

N = 5 - 4т + г' о < г < 5 тенглама билан ифодаланади. Бу нукта
нинг = О дакикадан бошлаб охирги .\олатигача булган 8 масофасини, 

курсатилган ораликда унинг босиб утган а йулини топин!.

ЕЧИШ . I = 0;  ̂ == 5сек, ДГ = г,-г = 5сск
’ I О

5 = 5|, = (5 - 4 • 5 + 25)см = (30 - 20)см = 10см 

Мод11ий нуктанинг босиб утган а йулини \исоблаймиз.

^  = /»/,.4 = ^  = - 4 . 2. с11 й\

а  =  ¡ - / - 4  + 21/С11 = / | ‘ (- 4 + 21>11/ + /  ¡ " -  (- 4 + 2ХИ/ ■(

-4 5
■4- /1 (- 4 + 21 )с11/ + /' I  (- 4 + 21 + /1 (- 5 + 21 Х11/ =

4

- /- 4 + I /+ /- 8 -(• 4 + 4 - I /+ 
н / 2 I 9 + 8 - 4/+ /- 16 + 16 + 12 - 9/ +

+ /- 20 I 25 + 16 16 / -- (з н / ь / f 3 1 5)см = 13 см
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З-масала. Моддий нуктанинг\аракати 

р’ ■‘■с У = -  (с' - е ')X = (3)

тенг'ламалар билан ифодаланади.
Моддий нуктанинг координата шаклидаги траектория тенгламасн- 

ни иа \аракатнинг йуналишини курсагин!'.
ЕЧИШ . Мояаий нуктанинг координата шаклидаги траектория тенг

ламасини топиш учун ( 1) тенгламалар таркибидан I вактьн  ̂ чикариб 
ташлаймиз. Бунингучун берилган параметрик тенгламаларни \iuuia6 кигш-

ратга кутарамиз ва айирамиз, натижада - у* = I тенгламани топамиз. 
Бу тенглама учлари (- 1;о) ва (1;о) нукталарда ётган тенг ёнли
1 и перболани ан иклайди.

Энди бу гиперболадан нукта учун траектория буладиган кисмини 
аж^гамиз. г = О булганда х = 1. у = о булади.

Нукга \арак11ти (1;0) нуктадан бошланади (21-чизма).
( 1) нараметрик генгламалар- 

дан Г>о булганда х>(); у>() 
булишини куриш кийин эмас. 
Шунинг учун нукта \аракати- 
нингтраекторияси, гипербола- 
нинг 1 - чоракдаги тармогидан 
иборат булади.

Шаклда нуктанинг граекто- 
рияси яхлит чизикбилан тасвир
ланган \аракатнин1' йугишиши зса 
стрелка билан кypcaтиJИ'aн. 

доимий бурчак тезлик билан 
М нуктаси траекториясининг

\
1
-1 0 ! ^

/ \

21-чизлш.

4-масала. О А кривошип « = Юсек 
айланади. ОА = ЛВ = 80СМ.АВ шатун 
иа )^аракатининг тенгламаларини топинг.

Агар бошланган дакикада В ползун унг х̂ олатда турган булса, унинг 
\аракат тенгламасини \ам топинг.

ЕЧИШ . АВ шатуннингурта нуктаси М (х, у ) булсин (22-чизма).
М нукта траекториясининг тенгламасини тузиш учун унин!' ,\ара- 

К11Г тен1ламаларини билиш керак.
Мас;и1а шартига кура ОА кpивouJип О нукта атрофида текис айланааи.
Ф бурилиш бурчаги1Н1 топамиз.

9
со = — <р ^ (I) I ср = 101 •

I



Тугри бурчакли двМР ни 
караймиз. Бу учбурчакдан фойда
ланиб, М нукта координаталари- 
нинг узгариш конунини топиш 
мумкин.

РМ
ВМ

АВ
ВМ —  = 40 см булгани учун

У = 40Sinl0t булади.
РВ
МВ = COS о)Г РВ = 40 COS 0)1

X = ОР = ЗРВ = l20COS10t 
Шундай килиб, М нуктанинг л;аракат конунини параметрик шакл

да топ дик.
X = 120COS10t, y = 40Sinl0t.

Агар бу тенгламалардан t вактни бирор коидага кура чикариб тенг- 
ласак, М нуктанинг траектория тенгламасини оламиз. Бу ген1лама

X У ,
~ ' куринишга эга булиб, ярим укдари 120 см ва 40 смга

120 40
тенг булган эллипсни ифодалайди.

В ползуннинг \аракаттенгламасини тузамиз. ОВ == 4РВ булгани учун 
ползуннин!' >;аракат тенгламасини х = 16üCOS10t куринишда оламиз.

5-массыа. Moíuuih нукта бир вактда узаро перпендикуляр сунуичи 
гебранипшарда катнапшди ва унин!' \аракаги

ht.Sin(kt + j;)
тенгламалар билан ёзилади. Бунда, А>0; п>о; к>0 ва в-доимий 

сон. Нуктанинг \аракат тенгламаларини кутб координаталарида ифода
ланг ва нуктанинг траекториясини топинг.

ЕЧИШ. Нуктанинг тугри бурчакли т  кутб координаталари орасидаги 
богланишдан фойдаланамиз.

X Р CO.S ф ; у  = р  .sin <|>; (р = kt + к

2 7 4 I Т ТР X ' + у  => Р =: ■у/х + у
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Харакат тенгламаларини квадратга кутариб, ?̂ щлаб кушамиз, натижада 
нуктанинг кутб координаталаридаги тенгламаларини оламиз

Р = Ае~'^^; ф = Kt + Е ' (4)
KjTÖ координаталарида нуктанинг траектория тенгламасини олиш учун

(4) тенгламсшар таркибидаги t вактни чикариб ташлаймиз
I

(р = kt + е => t = — ((р - с) 
к

-|^-((р-с) 
р = А/' к

Шундай килиб, нуктанинг траекторияси логарифмик спиралдан 
иборат экан.

Ю-МАШРУЛОТ
Бу машрулотда комбинацион масалалар, яъни моддий нуктанинг 

\аракат конунига кура, унинг траектория тенгламаси, берилган даки- 
Када моддий нуктанинг тезлиги ва тезланиши, шунингдек, унинг уринма 
ва нормал тезланиши ва траекториянинг берилган нуктадаги эгрилик 
радиуси аникланади.

Масала. В моддий нуктанинг QXY текисликдаги \аракати

x = 2-3cos-^t; y = I2sin-^t; ( ])
6 6

тенгламалар билан ифодаланади. Бунда х ва у сантиметрларда, t
сонияда ифодаланган.
Нуктанинг траекторияси топилсин. t= юек дакикаучун нуктанинг 

гсзлиги ва тезланиши, шунингдек, унинг уринма ва нормал тезланишла- 
ри ва шу нуктага мос келувчи траекториянинг эгрилик радиуси топилсин.

ЕЧИШ . Моддий нуктанинг \аракати параметрик шаклда берилган.
Нуктанинг траекториясини, яъни унинг координата шаклдаги 

к'нгламасини топиш учун (1) \аракат тенгламалари таркибидаги t 
иактни чикарибташлаш керак. Бунингучун (1) тенгламаларни к^йи- 
дагича ифодалаймиз:

п 2 - х  п V
COS —t =----: Sin —1 = —

6 3 6 12

Бутенгликларни квадратга к>тариб, кейин \адлаб кушиб оламиз.
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( 2 - х ) ^

9 144
Шундай килиб, В нуктанинг траекторияси ярим уклари 3 ва 12 l a 

тенг булган эллипсдан иборат булиши мумкин, яъни эллипснинг барча 
нукталари нуктанинг траекторияси булмаслиги мумкин.

Исталган t дакика учун

/ Sin — t / < 1 па / e o s  — t / < 1
6 6

тенгсизликлар уринли, бундай х̂ олда харакат тенгламаларидан нукга-
ларнинг координаталари учун (23-чизма)

-1 < х< 5 ; / у/  <12
чегараланишларни оламиз. Шундай килиб, траекториянинг нукг^и1ари

(2 - х ) у---- = 1; - 1 < X < 5 / У / < 12
3 12

шартларни каноатлантириш керак.
2. t| = IccK дакикага мос келувчи траекториянингнуктасини топа

миз (\исоблашни 0,1 аникликда бажарамиз)

= 12 sin — <( = 12 sin — = 12 • -̂  = 6
6 6 2

X , = -2 + X = 3COS - I  = 3C0S -  =.3 —  = 1.5.1.73 = 2.5Х = 2.6
6 ' 6 2

В нуктанинг янги ва аввалги координаталар тизимидаги уринла- 
рини топд1н<:

В (2,6 : б) В (4.6 : б)
Шундай килиб, аввалги координата тизимидаги эллипсни янги ксюрди- 

ната 1 изимида HcaLii учун уни (2:0) нуктага паршшел кучириш керак экан.
3- 1 = 1сск дакикага мос келувчи В нуктанинг тезлигини топамиз:

= X = (- 3)[ - Sin ̂  ■ t л к . п — = —.sm — • t 
6 2 6

„ , - л тс  ̂ л ̂ = V = 12 • — COS — г = 2 л COS — Г
■ '  6 6 6

= '¡ l i  •*- .ч‘у "■ - S in ' - ' ' 4'С0Я‘ - t4 6 ()
7(>



1 = 1  =1 сек булганда,

71 л 1 я

6 2 2 4

л , 2

49 , 7 7 см —  - =-п  = -  • 3,14-- = 5,5 23-чизма.
16 4 4 сек сск

4. Исталган I лак,икадаги В нуктанинг тезланишини х^исоблаймиз

. . Я '  я   ̂ Я" . л а. = X = —  С05— Г : а,, =--- 5т — I
12 6 ' 3 6

1 2  ̂ 1  ̂ л
--С05 -^ + - 5иГ-^ • ^
144 6 9 6

 ̂ = 1 булган дак;ик,ада,

л л/з 3 ■ 14' I + 73
ах = — С05- =

12 6 12 2 24
а 0,71см / сек

I ,  

f .

14

л

6

9.Х6 см

3 2

-у 1,64---у = 1,6см / 1-ск'
сск

а - л
1 , я 1 , Р

--- С05 -  + -5п1144 6 9^ ‘”  6 ~ Ч
1 3  2 1 

144 4 9 4

3.14
2 1 I ^  9.86-4.36 42.98

2 12 24 24

77
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5. В нуктанинг уринма тезланишини топиш учун я, = н; + Э; тенг- 
ликни I вакт буйича дифференциаллаймиз ва топамиз

СХт =
£9
с11(¡1

Бу ифоданинг чап кисмига барча топилган кийматларни куйиб 
г I = 1сек дакикага мос келувчи уринма тезланишнинг микдорини топамиз

/Г1 = 1сек 

0,8.0,7 - 5,4.1,6

 ̂ л. '̂ 1.| = 1сек

= /
5,5 = 1сск

0,56 - 8.64 - 8.08
= / --------/ = / -----/ = I ̂ 47с.м / еек"

5,5 5.5

6 . 1| = 1сек дакикада нормал тезланишнинг кийматини топамиз

а, = -ас = = /з̂ 24 - 2,25 = 7 ^  = I .
сек^

ни хисоблаймиз
= 1сск дакикага мос келувчи траекториянинг эгрилик радиуси-
П о 1Л КХТуЮ

р = 9' 5,5̂—  =---СМ = 30,3 см.
*•*11 *

8. В нукта тезлигининг радиал ва трансверсал ташкил этувчиларини 
топиш максадида В нуктанинг радиус-векторини аниклаймиз

Г = ^Jx'+y' =

Г = 9, радиал тезлик учун ифода топамиз

•9г =

2я51п - 1 + (-ЗтгСОЗ 1) + + 48лС05 - 181п - I
6 6 6 6 6

/
1*4- 12С05-1 + 9 с0 5 ‘ "> + "  г

6 6 6

7Х



1 = 1, =1 сек га мос келадиган к^ийматини топамиз

I 1 л/з 4 + 45>/з 
2я- —+ 45тг . —  я  

Э г = /  ------ ^ ---------- ^/15 = 1сек

1
64,32

12,1
= 5,3см /сек

9,̂  нинг ишораси мусбат булгани учун унинг йуналиши г° бирлик 
вектори йуналиши1а мостушади.

9. Тезликнинг трансверсал ташкил этувчисини \ам топиш мумкин, 
унинг микдорини аниклаймиз

/ Эр / = >/э- - = д/5,5- - 5,3̂  = Д [б  « 1,5см./сек

Биз »р ташкил этувчининг фа^ат микдорини аникдадик унинг 
ишорасини хам аникдаш мумкин. Бунингучун

г = Гф ф = arctg— г = д
р ’ X ’ ’

формуладан фойдаланамиз.
X  + У

Бу \олда ф = aгctg-
1281п -  I 

____ 6

2 - 3 008 ~ I
6

(1(П
ф = — - с1(

1251п — I 
____ 6

2 - З С 0 5 - 1  
6

I +

2яС08 I 
6

2• ЗС 05  I 
6

2 Л 
6

2 - ЗС 05  I 
6 /
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4яС08 г - бтс
6

2 - ЗС05 I
6 у V

1251п - с 
6

9р = 'Ф

4лС08 I - 2тг
6

; л 7 л 2 ^
, 4 - 12С05 - г + 9С0-Ч“ + 1448111 I
У 6 6 6

л/з
4я. - 6я 

1

I Г|̂4 - 6\'3 к -I- 36
V 4

я 2 ^ 3 - 6 ,
- - 4 - ^ г = 4 г « -0,7
V I87 - 24л/з /  сек-

Шундай килиб, нинг йуналиши р" бирлик иекторнинг йуна

лишига к^рама-картидир. р” бирлик иекторнинг йуналиши ха г" бир
лик векторни соат стрелкаси (миллари) харакатига к^фши йупалигида

ц()" га буришдан \осил килинади. нормал тезлани1и иса траекгория- 

нинг ботик гомон и га йуналган булади. а  ̂ уринма техчанишнинг ¡йуна

лиши и и а на а буйича ан и клай.МПЗ. а те зл а н и ш - |}е к  гор тезлик
11 т

йуналишида булиб, нукга 1 ~ 1сок дакик^ла гсзлану|'.чаи харакат кчла- 
;и1. Лгар уринманинг мусбат йуналишини исктор тезликнинг йупали- 
П1идек 1фбул килсак, тезланишнинг уринма ташкил :зтувчисининг иию-

расини "плюс” билан олиш керак, яъни 1..̂ см / ’ Энди гопил-

ган натижаларни чизмада тасвирлаймиз.

ТЖтГТ



Бу машгулотда каттик, жисмнин! кузгалмас ук.атрофидаги айланма 
,харакатига дойр масалалар ечилади.

¡-миссии. АВ вертикал укатрофида айланувчи марказдан кочма ре- 
гуляторнинг маятниги минутига 120 марта айланади.

тг 1 *
Бошлангич дакикада айланиш бурчаги — радианта тенг т = -  сск

ичида .маятникнинг бурилиш бурчагини ва бурчак кучишини топинг. 
ЕЧИШ . Марказдан кочма регулятор маятниги

(р = юг + (р

11 - МАШ РУЛОТ

конун буйича айланади. Бунда =•—га тенг. Текис айланишнин! 

бурчак тезлигиIH1 топамиз.

я.п
(О =

.30 30
■ 120рад = 4 лрад

Ф =

Дф = (р - фо = c)t ~ 4тг • у  = 2л рад .

2-массиш. Рилдирактинч \олатдан чикиб, текис тезланувчан ай

лана бошлади. Х^аракат бошланганда 10 минутдан кейин у 120
аил

бур-
мин

чак тезлик билан айланади. Рилдирак ана шу 10 минут ичида нечта 
айланиш килди?

ЕЧИШ . Масала мазмунига кура бурили1и бурчаги такрибан айла- 
нишлар сон и га тент ^

апл
120 .10 мин

Z = - 600 айл

Бу натижани бошка усул билан \ам олиш мумкин.



апл 
120 -  

^ ______мин
t Юмин

мил

сск
600 сек 300

1 ,_2. 
сск ’

Cf 1/300 сек -̂бОО- сек^
Ф = = 600 ni i л

2 2

3-масйли. Маятник вертикал текисликда кУЗгалмас горизонтал ук 
атрофида тебранма \аракат килади. Бошлангич дакикада мувозанат ва-

зиятдан чикиб ~ секунддан кейин узининг —  рад энг катта огиш
3 ■ 16

бурча гига эришди.
1) маятникнингтебраниш конуни1Н1 топинг;
2) кандай \олатда маятник узинингэнг каттатезлигига-эришади ва 

у нимага тенг?
ЕЧИШ . М нуктанинг узгару1$чан координа гаси ни, яъни маяг1П1кишнг 

.мувозанат вазиятдан огиш бурча1ини <р ф(г) оркали белгилайлик. Асо
сий максад ана шу ф нинг узгариш конунини топишдан иборатдир.

М нук'га факатгина Р = nig огирлик кучи таъсирида булади.
Бу кучнинг бир ташкил этувчиси Р„ нормал буйича йуналган булиб,

у маятник иг!ининг N богланиш реакцияси кучи билан те1Н'улчанувчи 
булади. (24-чизма)

(Буерда \осил буладиган богланиш реакция кучи нуктани К айлана 
буйлаб \аракат килишга мажбур 
этади).Иккинчи ташкил этувчи
си эса,яъни -mgsincp куч М нук
тани мувозанат вазиятга кайта- 
риина мажбур килади. Бундан 
тапп<ари маятникка р та инер
ция кучи \ам таъсир кил^ши. Бу

ерда S Up , S = а , а = (''ф 
булгани учун F = m/ícp була
ди.

Маятн и кн ин г ,мувозанатл и к 
шартидан фойдаланиб, унинг 
,\аракаттенгламасини топамиз.

24-чизма.



фогиш бурчаги кички I la бултнлс! Siiup «  (p булипиннини лл и-

борга олсак ва к' = у  белгилашни киритсак маятник \аракатииимг 

гснгламасини к^/йилагича оламиз.

ф + к-ф = О
Бу те н гл а м а н и н г е ч и м и н и

.4;in Æos /у (М

куринишда излаймиз.
( 1 ) дан

ф = АК COS kt - ВК Sin kt ф _д ,̂ 2 - В к "  COS kl (2) 

му|юсабатларни топамиз.
2

\аракат боишаниб, < 7 иакг уггандан кейин
3 »

ф = о булиб, ^  ^ о ^ булали.

Тебранишнинглаири иа частогасини гоиамиз.

2 8 
Г = 41 = 4 • - сек= - сек. ,., К Т 2ti: да1Г ^ - >1 оулади.

3 3 4 '
( I )  иа (2) ¿laH к^уйидаги тизимни топамиз;

л . 2к 2к 7гА sin—  + Beos - = —
3 3 16
2к „  . 2кА cos----Bsm —  - О
3 3

Бу ердан А ва В ни к = — я булганда топамиз.

д я . 2 3 я р я 2к я 2 3 я я ,,А -  — К1п - - - я  = — , D = ~ cos - - = — cos--- я = —  cos- = 0.
16 3 4 6 6 3 К) 3 4 16 ^

Л7ф --Л1^Ш р^^ Ip+ ^ ¡1 1 ^  = 0

N.í



Шунд.'И! 1<;или6 , маятник гармоник тебранма \аракат к̂ илар экан.

(3)
71 3

(р = —  — яГ 
16 .4

Янли маятник к^андай \олатда булганда униш' бурчак те гтги  
энг катта 1<;ийма1га эритганлигини аниклмймиз иа Н1у энг к̂ и га 
|<;11Йматни топамиз.

0) = (О булиши учун ф = 8 = О булиши керак. (3) дан

я

Маятник исртикал \олатда булганда уни1П бурчак гелп и ги энг кагга кий- 
матга эга бУ.чшхи.

Ф Ф/|. о ЛК ^ 16
— л -■ —  л сск
4 64

.у

/

/у̂  ..
ч ‘‘

у
25-чтма. 

Бу ерда,

4-маса.1а. Ер сиртининг Термизда жой- 
ланиаи ну1«;гасит1нг кенг.^шги 37". Ер ради
уси эса 6370 км ва ер фак̂ ач' уз уки атро
фида айланади ileб, Термизда жойлаинан 
нук,п1нинг <)тезлиги ва тезланииннп!

Е Ч т Л . А1ар ер уз у1\и атро(1)ила гскис 
айланади десак к^йида!!! муносабачл^р 
уринли (25-изма)

1̂ = 0)Г, \\' = (0Т.

Г -  ( р ~ Ъ Т
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2л 271

Т 1сутка 24.3600сек ' 

2 -3,14-6370 0,7986 км
24-3600

31947,1 к «  ^ 0 ,3 7 - ™  = 370 Л
сек 86400 сек сек сек

_ 4 -3.14 • 6370 -0.7986 км 

24"-3600' , ' сск'

“ ,^.2.7 .

7464960000 сек сск сск

12-МАШРУЛОГ

Бу машгулотда каттик,жисмнинг цузгалмас ук,атрофидаги айлан
ма ,\аракати 1'а дойр конбинацион маса.ча ечилади.

Миссии: Механизм бир-бири билан к,айиш ёки тишлашиб боглангап 
учта 1-3 гилдираклардаи, 4 тишли рейкадан иа гнлдирак;1ардан бирига 
арк,он билан боглан1ан 5 ююцан иборат. Рилдираючарнинг ички иа гашк,и 
радиуслари мос раиишда Г|=2 см, К,=4 см, г,=6 см. К ,=8 см, Jía г,= 12 
см, к,= 16 см га генг. Рилдиракларнинг гардишларида Л, В иа С нук,ча-

( 2'\лар жойлашган. Агар 4 рейка 84 "  ~ г ] конун буйича ,\аракат-

.чсичса, 1| = 2 сек дак,икада В иа С нук,таларнинг » ,иа 9 чизик,тенглик- 

.чарини А нуктанинг а д чизик,тезланишини, 2 гилднракнинг г.т бур
чак чезлании1ини иа юкнинг ЧИЗИК гезланишини аник^1анг.

Бунда у иа (о нинг мусбат йуналиши соат стрелкаси йуна.чишига 
Карама-к,арши йуналган, 5̂  иа у . насгга йунал1ан деб к,арси1ади.
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Ечиш. Масала шартини ва излашанларни акс эттируг5чи чизма 
чизамиз (26-чизма).

Масала шартига кура ф ва со нинг мусбат йyнajп̂ UJИ соат стрелкаси 
йуналишига к.арши.

Тишлашган нукталарда чизик;1и тезлик мик̂ аор иа йунали1и буйича 
бир хил булади. Би1та укка мах к̂амланган 1илдиракларнинг бурчак тез
лиги бир хил булади. 1<,айишнингва кайиш билан богланган 1лкиилар- 
нингх;ам чизи к тезликлари бир хил булади,

1) 1,= 2сек дакикада рейканинг ^̂4 тезлигининг йуналиши ва мик
дорини топамиз.

» , = и  ,Ч. = 4 - ‘* ', )= ‘'(7-2-2)=12-Х:ек
Бу тезликнинг инчораси мусбат, у пастга йуналган ва 9,, = »4 , Энди 

чизмада гилдиракларнинг айланиш Йуналишлари1н1, мъни бурчак тез
ликларнинг йуналишларини курсатамиз.

2) ,9 = (ОТ формуладан фойдаланиб, о- ни топамиз.

_&4
‘'V' ~ ~ кз ’ шунингдек, ни \ам аник-чан! мумкин:

о = =11 [1Ш /  =С)С\'/
16’ /сек /ссск

3) Навбатдаги гилдиракларни караймиз.

.. >̂̂2 _ ,  _ .̂>405 “  ■■ ' бунда 
■ Г: ■

С), учун куччдаги ифодани топа.миз:

21),
Г: Г: К. Г: к ,

4) В нуктанин! тезлигини топамиз.

с.м (I)

» „  = к . = ^  - 20 = ^  .4(7 - 2 .

.̂ ) ( 1) форму'ла ёрдамида иккит1чи гилдиракнин!' бурчак тезлани- 
ипп-п'1 топиш мумкин. Бурчак тезланиш бу бурча к те зли кда н 15акт буйича 
олинган биринчи гартибли х,осилага тенг.

<N6



ё(|), с1
"  “Ж " " — -  2г)  

Г2КЗ
^ГЗ

1-2 113
( 7 - 2 т ) .

^ И ) с е к " = 4 И ) . ^  = - , , „ = .

6 ) 9 .̂  ЧИЗИКЛИ тезлик цайиш буйича шкивга узатилади. Иккиичи 
гилдиракнинг бурчак тезлиги

_ ^2 _ _ 9.
0)2 ~ “  ’ бунда, Ус ~  ̂ Гз 

Гт Г2 1чл

формула буйича топилади. Бощк,а томондан эса о.

9,
ва С) формулалар билан ифодала1П1б, улардан

9 2 " ‘ 9иформулани оламиз.

Энди 0), учинчи гилдиракнинг бурчак тезлигини \исоблаймиз.

.9, ,9̂  12 слг! сек ,(о~ = — ^ 0.7з
/?, /й 16 сл г

7) А нуктанинг чизикли тезлиги ва тезланиши1п̂  топамиз.

»л ‘  ^  .Ч„ = —  Я . = -^ ^ ^ ^ 4 (7  - 2 . 21>;>, / сск = 24см/ сск
■' Г, ”  - г.  . - - О .Г| Г2 К ’,

Ял

с/( с1(. 1,1. Я
4 {7~2^

= = - 1 6 - ^
1,А Я  сел  2 • б • 16 с&л се к '

Нормал тезланишни эса формула буйича топамиз.К I
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ИЛ 2 2
ССК ССК

а  ̂ НИ топамиз. Унинг йунсшиши чизмада тасвирланган .

 ̂ = -У(- 16 )- + 144 - = л/16 - + 16 -9- = л/|6 - -82 =

= 16 782 =16-9.05 - ^ 1 4 5 - ^
сок

Уринма тезланиш ишораси манфий булганлиги учун унинг йунали- 
или чизмада курсатилган йуналиш билан мос тушмайди.

8) Энди а, тезланишни излаймиз. Бу тезланиш 5 юкнинг тугри 
чизикди тезланиптдир. А нуктанинг тезлиги маълум. А нуктанинг тез
лиги соат стелкаси буйича уринма буйлаб йуналган. Шундай экан

94 &А модули буйича излаймиз. 9̂  = 9  ̂ булиб, пастга
йунсшгандир.

¿хУ,
Л = ^ ^ 4 (7 - 2  41

4- 8 - -8 см 1
2 .6- 16 сел

см

4-2 О!
сек

16
сел

см
сел

13-МАШ РУЛ ОТ

Бу ман1гулотда ясси параллел х,ара- 
кат килаётган нуктанинг (жис.мнинг) 
\аракаттенгламш1арини гузиппа, бундай 
\аракат килаётган жисмнинг тезлиги ва 
тезланишини \исоблашга дойр масала- 

27-чизма. лар ечилади.
¡-масала. г. радиусли шестерня К- 

радиусли кyзFíUlмac шестерна сиртида о кУ'згалмас шестерна уки ат
рофида Ко бурчак тезланиш билан текис тезланувчан айланаётган ОА 
кривошип билан \аракатга келади. (27-чизма). Кузгалувчан шестерна А 
марказини кутб деб кабул килиб, унинг \аракат тенгламаларини ту
зинг. Г=0 пайтда кривошипнинг бурчак тезлиги ва бури.чиш бурчаги
нолга тенг, яъни со\ ,̂ „= г<;„ = О, = г/?„ = 0.

Ечиш. Шестерна ясси параллел \аракат килади. Унинг ясси пар^иыел 
\аракати А нуктанинг кучирма доиравий илгариланма ва А нукга атро-



фидаги айланма ,\аракатидан ташкил топади. Агар нуктани к>тб деб 
кабул килсак, у нукта бир вактда г радиусли и]ес1срна иа ОА криио-
1липда ётади (27 чизма). ОА кривошип узгармас бурчак тезлик
билан айланиб, у I вакт ичида (,>1 бурчакка бурилади. Шунингдек, бу
бурилиш бурчак к доиравий узгармас бурчак тезланиш билан \ам со-

лир булади, яъни ф = фо + Wot +

Шартга кура Ф„=0 ва сОо =^0.

Бундай \олда бурилиш бурчаги учун Ф = ифодани топамиз.

Анукта координаталари нинг узгариш конунини топиш мумкин.

X . = ОА С05 (р (к + г) С05 - - г’

= 0А5пХр = (К +

Энди \аракагдаги шесгернанинг бу
рилиш бурчагини топамиз. Бу шестерна- 
нигн' А кутб нукта атрофида1И айланма
\аракати кандайдир со, бурчак тезлик би
лан содир булади. Шестернс1лар таи1ки то
мондан тишлашган. К^аралаётган \олда 
кривошип мусбат йуналишда айланади де
сак, и1естерна \ам мусбат йуналишда \apa- 
кат килади. Шартга кура шестерна сил- 
жимасдан дум1ьпайди десак, \аракатларни 
узатишнинг асосий кинематик хусусияти 
узатиш нисбати булади. Бизнинг \с̂ |да 1- 
узатиш нисбаги куиидагича:

со, К ( Г

к г

^-чизма

К + г (О.

к 9



ф\Агар <'̂ 1 - —^  ва со^- 8^1 муносабатларни эътиборга олсак (Р| бу

рилиш бурчак учун

Ф
К— + 

и
ифодани топамиз.
Агар шестерналар ички томондан тишлашган булса, у \олда \аракат- 

даги шестернанинг \аракаттенгламалари куйидагича булади (28-чизма).

2-масала. Д устунга та ян ган А В стерженнинг А учи тугри чизикли
йуналишда 9 узгармас тезлик билан сил- 
жийди. Стерженнинг узунлиги /. Д таянч 
нукта турри чизикди йуналишдан Н ба- 

к ландликда жойлашган. Бошда стержен А 
I учи н и н г \ара кати кузРсШ мае коор.ци н а га ги - 

зимининг боши О нукта билан устма-уст 
тушади; 0М = а. А нуктяни к,\тб деб. стер-

II жен ва унинг Вучининг\аракат ген1лама- 
ларини топинг.

Ечиш. Кузгалмас координата тизими
нинг боши килиб О нуктани, кузгалувчан 
координата системасининг боши килиб 
стерженнинг учини оламиз (29-чизма).

А нукта тугри чизикли текис \аракат29-чизма.

килади.
ОА = 91.АМ = ОМ - ОА = а - 91 

А нукта абоцисса уки устида ётади.
Шунинг учун Уд = О. Турри бурчакли учбурчак АДМ дан

ДМ н • н 
ё̂ф =---=----------- => ф = arctg-----

АМ а - а - 91
АВ стерженнинг )^аракаттенглам11ларини топдик.

НX А = Э1, У д = О, (р = arctg-
а -

90



#

Стержен В нуктлсннии! \а1)акаг 
тенгламаларини тоинш учун эса эски 
па янги координаталар тизими ора
сида богляни1ндан фо(|да'1анамиз.

Хц = Хд -i ( cos и :

У „ = Уд + > sin а
Б у

a - í^ t
cos а  =

30-чизма.

Vh^+ (а - Ÿ 

11

I I  + (cl — (9i)

Tci 11'ламалари \ \ и K,\ii ила -
гича оламиз:

X,= .4-t 1-/
\y

Н 4 (а - Ж )-  j í l 4 ( a - 9 . l ) -

3-MüccLiü. Тугри чизикли горизан гал ре.чьс устида думалаб ,\ара- 

катланастган гилдиракнинг маркази х̂ - - 21-см К^нун оу(1Ича \apa- 

катлана'н-1. y3ynjHirH (■ .■= i2cm булган АС стержен чизма текислигигя

- ^ s' ^ tперпендукляр булган С ук атрофида р;щ конун 6ÿiïii4a

гебранади. 1=̂0 илйтда АС стержен А учш п тг  ¡сз.мт ини annigiani'.
Ечиш. Масала н1аргидан равшанки, гилдирак айланма ва и.чгарил:и1- 

\К1 ,\аракат килади, яъни стержен ясси параллел \ар;1кат килади. 
Рилдирак С марказининг тезлиги исталган 1 дакикада

= Х̂ . = (2t" )' = 4tc,M га тенг бу.миб, горизонт буйича унгга йуна.i- 
ган бу.мяди.

А нуктанинг тезлиги, агар С нуктани кутб деб олсак (ЗО-чиз.ма),

79^=79r + 79j¿:
куринишда ифодалаи! мумкин.
Бунда,
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» Л с= < о - А ф л с-Ь А С )

, ^ Я Я  Я .  Я^— Ь1П— I = 2---- со.ч— I = Я"со.ч— I
6 2 , 6 2 2 2

см /сек

стержен Аучининг I = О дакикалагн |ез.1иг11нп гоиамиз.

= 4 -0 + 71“ -соя-̂ -О см
сек сск сск

4-масала. Шатуп-крииошип механпзмид^! крнвошпинипгузунлиги 
г  ̂ ол = 40см гпатуннинг узунлиги = АВ = 2.М . крииогиии -)са

1X0 -- апл бурчак тезлик билан текис айланади. Кри1и)1пип 1оризон1

,, я  я  - Я
билам 2 бурчакларташки.м килгамда. татуининг (!) бурчак

тезлигини иа В ползугип1нгтезлт и- 
ни аник̂ 1а11г.

Ечши: Крииои1ип горизонт би.чан
(X ■ 30' бурчак тагикил к.илган \ол 
учун масалани ечамиз иа чизмада 
П1С15ирлаймиз. ОА кртюишп айланма 
\аракаг к̂ илади. 1̂ ползун зса илгари
ланма, А1̂  тагун >са ясси иара.гчсл 
х,аракат ки-чади (31-чизма).

I . Аииало минуч даги а ила и и шла р 
сони ни сек ' да ифодалаймиз.

~  "  3̂  ■ ' ‘ "  ' 2. ОА

крииоишп учинин!' 9̂  тезлигини агн1к;1аймиз.Бу тезлик А нукта чиза- 
д т  ан уринма буйлаб айланиш томота иунал1андир, унинг сон К1И1ма-

31-чизма.

тигпч гоиамиз У/\
гч / И А  СМ - , СМ9/\ = • г = 6я • 40---- = 24(к----

сек сек

З.В rl0Jгзyннинг 8ц  чезлиги тугри чизикбуйлаб йyнajи■aнлиp.
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Од иа тезлиючаринингтаъсир чи;зикларига иарпсиликулярлар 
утказиб, бу перпеидикулярларпин!' кесиил'ап иук т̂аси С-тезликлариинг 
оний маркази булади.

Тезликларнинг оний маркази срдамихи» ва 9,, тезликлар орас и-

■ Э, _ Э,, _

даги богланишни урнатамиз.

Бу муносабатдан ни S ^op îuin и(1юдапаш мумкин:
СВ
СА

СВ^  -^нисбатии топишимиз керак. Синуслар теоремасини Д ОС£  га

*  кулласак, у нисбаттомонлар карнн^сидаги бурчак синусларининг нис- 
бати га тенг булади.

С в _ sin Ф 
СЛ "  sin V

 ̂ пБуердаги Ф иа у бурчакларни топамиз. Шаклдан У = — ~ Р

булишлигини куриш кийин эмас. до.ЛВ га яна синуслар теоремасини 
Кз̂ 'ьчасак,

ОА г  sin/j’ . г .  • по П 1 ---= — = -----= sm В  = — sm а  -----sm эО = 0,1
А В  / sin (2 / 200

= 5"44'

Натижа;и1 у = 90 -3'Ч4' = 84''1б‘ •
Учбурчак ташки бурчагининг хоссасига кура

ф' =у + р = 30 +5‘44' =3544'
':)нди В иукта тез;и1гинингс0 н кийматини гошчш мумкин.

sin35''44' cm
СА smy sin 8446° сек

^ 0,584 cm ,,, 584 cm , , , , = 240Я • — г = 48 я  • — г = 4,4м / сек
0,995 сек 199 сек

9."



и = о бул1'аыда С тезликларнинг оний маркази В нук,та билан устма- 
уст тушади. Крииошиинин!'А учи соат с 1ралкасига к,арип1 аГманали. 

Шуи и н г учун ун и и г бурчак тезл и I и ман(1)и й булали:
2 Ш  I 6 ,1си = — ^ = ------сек = —  ясек

^ 2 0 0  5 ■
В ползун тезлиги А шагун учи тезли1идек булади;

• СП1 -- . с тЭи = 24я---= 7Ь,4--- ,
сек сек

= у  булганда А ва В нук,та тезликлари параллел булиб, бир то.мон-

га йуналади, тезликларнинг оний маркази чексизликда ётади. Шунинг 
учун кривошипнин!'бурчак тезлиги ш - 0  булади. В ползун тез.пи'и А

стп
нуКта тезли1идек булади.

и = к булганда \ам С ва В нукталар устма-уст туи1ади. Крииотип 
эса соат стрелкасига к,арама-1<;ар1ии йуна.чшида айланади. Шунинг учун 
бурчак тезлиги мусбат булади.

— ЯСС к5
В ползун тезлиги Л пукта тез- 

JИ'Hnдeк булади.

=■ = 7.5.4 , сск

Зл
бу.!п анда А ва В нукта-

ла1)нингтезлиги пара.!1лел тугри чи- 
зиК'Чарда ётади. Тезлиюшршшг опий 
м;|ркази эса чексиз узок̂ аа бу.лалт!

32-Ч11зма. \

14 - МАШ  РУЛ ОТ

75.4
сск

Бу маи.пулотда каттик, жисмнинг ясси параллел \а|)акатига доп|) 
комбинацияион массшалар ечилади.

Масам!. Ясси механизм бир-бири би.чан бириктирил1аи 1,2,3,4-cтcp-
жeнJKlp иа Е ползундап иборат бу.чиб, О, ва кузгалмас та р 1И1р.1!1 
таянчларга \ам эга. Д нукта АВ стерженнитп'уртасида жойлаш1а1Г Стер- 
женларнинг узунликлари мос равишда

‘)4



i\ - 0,4 м; ('2 = 1,4м; = 1,4м; = 0.6м .

Механизмнинг \олати а = 0. |i = 60“. у = 2 0 \  (р = О, О = 120° бурчак- 
л  а р б ин Л'fA К№сми, яъни 1-стержен
Ü), = беек ' бурчак тезлик билан айЛсИ1ма \аракат \ам килади. Меха-

[1ИЗМ В ва Е нукталарининг ва тезлиючарини, DE звеносинит',

яъни 2-стерженнинг cOj бурчак тезлигини, В нуктанинг автезлании1и-
ни ва АВ звенонинг, яъни 3-стерженнинг Sj бурчак тезланишини аник- 
ланг (32-чизма). Масала шартини кискача х;ам ёзиш мумкин.

Берилганлар: « = 0. р = 60”, у = 30°, <р = О, 0 = 120”
AD = DB ; = 0,4т . /'2 = 1,2м : = 1,4м

= 0 ,6 м : 0.)| = 6 сск"'
Топи ш к

рак: 9ц ва У, .Мз,а„,г.,.
Механизмнинг тахминий 

шакли 32-чизмада берилган.
Ечиш: 1. Abbíuio механизмни 

Macíuiíuia берилганлар буйича чи-

,=:() и и
«^0,/У=60,/=30, ^=0. ( i  120 
КИйматлари учун бажарамиз (33- 
чизма).

2. ¿}„ни аниклаймиз. В

нукга АВ стерженда етади. ни
33-чизма. аниклаш учун унинг йунали-

мн^ни ва АВ стерженнинг бошка бир нуктасининг тезлигини билиш 
керак. 1 стерженнинг маълум оз, бурчак тезлиги буйича А нуктанинг 
тезли1ини топиш мумкин.

.4, = о)|/1 = 0,4 ■ 6.\1 / сек = 2,4м / сск (1)

В нуктанинг тезлиги бу 0 , В  айлантирувчи звенонинг тез- 

;нн'идир. тезлик 0,8 стерженга перпендикуляр йуналган булади.



Шунингдек, тезлик \ам 0 ,А  кисмга (стерженга) перпендику

ляр, яъни 1 О,А .

Бундан гашкари Од вектори айланиш томонга йуналган булади.
Масала шарти буйича ю, бурчак тезлик соат стрелкаси йуналиппна
ка ра ма - ка рш и й унал ган д и р.

Жисмнинг бир тугри чизикда ётган икки нуктаси тезликлари- 
нинг проекциялари ^акидаги теорема/1ап фойдаланамиз. Бутеоре-
мадан фойдаланиб, векторнинг кайси томонга йуналгаплигини 
билиболиш мумкин. Тезликларнин! проекциялари бир хил ишора- 
га эга булиши керак, яъни тезликларнинг АВ йуналишда1и проек
циялари тенг булиш керак.

9  ̂CO.S 60° = co.s30° =>

9А 2,4 м/сок = 1,4 м/ сск (2 )V3 1.73

Нд ва векторларнинг йуналиши чизмада курсатил1ан.

3. 9| ГП'1 аник-чаймиз. Е нуктани1и тезлигини тотин учун Д нукта- 
НИ1Н' тез;ццт1ни билиш керак. D нукта бир вактда АВ i?a DE кисмларда 
(с герженларда) ётади.

i),, ни аник.'1а1и учун Онукта оркали DE стерженга перпендикуляр 

утказамиз. Бу тугри чизик бир вактда &д ва ¡4,, тезликларниш- таъсир 

чизикларига перпендикулярдир. Шунинг учун С , нукта ва 

тезликларнингоний маркази булади. í),, векторпиш йуналипш буйича 

АВ стержегпишг С-, тезликларнинг оний маркази атрофидаги бурилип! 

йуналиишни аник-чаймиз. вектори Д ва С , нукталарни тутанггирув- 

‘•ч ДС > кесмага перпендикуляр булиб, бурилиш томонга йунсътгандир. 

Н|, нинг мик-юри эса

-Alí_  = _ íL!l_
C ,D  с ,  В

п рог I орци яда н гоп и л ади.
С,Л ва С,В ларни хисоблап! учун DC^B тугри бурчакли учбурчак- 

пи караймиз.
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Бу учбурчакдан С, О ва С, В кесмаларнинг узупл и к л а )) и и н т о 
памиз.

С.В=— 51п30 ------м = -— м=0,-.Омо О О О

с .о  = -^созЗО'' = м = 0,35 ■ 1.73м = 0,6м
2 2 2

(2) ва (3) ни эътиборга олсак, Э^)НИ гоиамиз

9 „  = - ^ = Ц ■ 1.4м/сек= 0,6.4м/сек = 2,4м/сек X С ,0 )

Е нукта ползунга тегитли булиб, йуналгш! атрофида илгариланма 
,\аракат к̂ илади. Е нук,та \ам Д ну^тадек ,\аракат н;илади. яъни уларнинг 
тезликлари мик/юр ва йуналиш буйича бир хил булади.

9, = 2,4м/сек .
4. (О, пи, яъни ОЕ звенонинг (2 стержегтинг) бурчак коэ(|)фициси- 

тини топамиз.
Тезликларнинг опий .маркази .маълум. (С ,  нукта ёки С , нукта)

со, 2,4 сек 4 сск (4)ОС, ОС, 0,6

5. а„ ни. иьни В нуктанинг чизик тезланимтни аникпаймиз. В нукта 
/\В стерженда стали, а,, пи топиги учун АВ стержен бопп<,а бир нуктаси- 
нингтезланигии1пч ва В нуктанинг траекториясини билиш керак. ни

аниклап] учун г. а , + а^, + а",,, - а^ + а'; + а;’,, -ь а',’,, тенгликлан 
(1)011даланамиз.

.Л нуктанинг а.̂  тез̂ чаниш 7̂̂ формула буйича аникпанади. Бу

е рд аг иа "  ни микдор жи\атидантопамиз.

а;; = со[/, = 36 • 0,4м / сек"' = 14,4м / сек- (5)

п " нормал тезланиш /̂1 стержен буйлаб, А нуктадан О, мар
казга йуналган.
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Бизнинг х̂ олда 1 стерженнинг бурчак тезлиги доимий, яъни 

со, = const. Бундай х,олда S| = = О булади ва

а' =8,1, = О 0,4
сек'

= 0 (6 )

нисбий нормал тезланиш А нук,та1а йуналган булиб, унинг

сон киймати а|]д =(úUy формула буйича топилади. СО2 бурчак тезлик 

эса Сз ёки Сз тезликларнингоний маркази буйича топилади.

ш, =
2,4

C,D  1,- -  COS30 
9

1,4
9 1

сек =

(7)

Демак, со, = (о, = 4сек“'
Натижада а;]д - со̂ /', = 36 • 0,4м/еск - = 14.4м / сск -

-ВА стержен буйлаб В дан А га йуналган.

а,',д  эса ВА га перпендикуляр булиб исталган томонга йупа.'пан. Уз

навбатида 0 ,3  к,исм О, марказ атрофида ёки 0 ,В  кием орк.али утган 
тугри чизикатрофида гебранади. В нуктанинг ,\ам тезланиши1и1 нормал

ва уринма тезланиш оркали ифодалаш мумкин ар̂  + а^
Мормал тезланишни \исоблаймиз.

а " = ^  = 3 3_AL.
секI4 0,6  сек'

Бу тезланиш BO_, кием буйлаб В дан О, га йунсыган булади. Юкорида 
олинган натижаларни эътиборга олиб, В isa А нукталари пинг 1езл а ниш-

ларини боглаш мумкин. а{̂  + + a¡], -t- бунда, (6) кучида

а \ = О. Натижсща

9К



11 _  Т II _  n т / V  \
1̂3 =ав + ац = ад+а(,д+а„д (Ь)

(8) тенгликка кирган а̂  ва а[,д микдорларнинг фак̂ ат сон к^иймат-
лари номаълум. Уларни топиш учун (8) тенгликнинг иккала к^исмини 
кандайдир иккита укка проекциялаш керак.

топиш учун (8) тенгликнин!' иккала кисмини о,Х укк^ 
проекциялаймиз.

- Hg = а^д cos ЗО" - а'^д cos60°

- у  ='ВА - = 22,4 . -  - 3,3 = ! К2 - 3.3 = 7.9 ^  =

7.9-2 15.3 , ,7

‘‘ва  "  (9)

а„ ИИ топиш учун (8) тснгликни о,у укка проекциялаймиз ва топамиз

а[, ад -а'|'(д cos 30 a[,^cos60 (10)

(10) га (5), (7) ва (9)ни куииб.а[, нинг сон кийматини гоиамиз.

а-
/т , 

14,4 _ 22.4—  - 9,3 ■- 
2 2

.м / сск - (14.4 19,3 4.6)\1 / сск- = - 9.S

Буердаги минус ишора а,\ нинг чизмада курсатилган йуналишиiа 
карама-карши то.монга 11унш1ганлигини билдиради.

Энди а„ тезланишнинг модулини \исоблаймиз.

= /10,cS9 + 90,25 =

= 7 ^ 4  = 10,05м/се к-

а„тезланиш йуналиши а|', ва af, векторларга кУ'рилган парачлелог-
1эаммнинг диагонали йуналишида, яъ1П1 ВА кием атрофида В нук'гадап 
А нук'та1а караб йуналган булади.
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6. S, ни аниклаймиз. £•, ни топиш учун а^д ни билипл керак. Бу 

мик^аорни биз аникладик. (9) ни эътиборга олиб а,\д = 8,/', тенг.'пп<дан 

8, ни ain'tк-чаймиз.

i:r̂ = = —  сск ' - 6,<Scek"‘
' 3 1,4

Шундай цилиб, барча изланган мик^юрларни аниютаднк.
1 ) = 1,4м/сск — В нуктанинг тезлиги;

Э|. = 2,4м /сск — Е Hyig'aHHH г тезлиги;2 )

3)

4 )

Oh = 4 pad
cok — DE кисмнинГ бурчак тезлиги;

а,5 = 1(),()5м /сск- -  В нуктанин! тезланиши; 

pad
5) 8, - 6,(S—— — АВ кисмнинг бурчак тезланиши. 

сск-

15 - МАШ  РУЛ ОТ
Бу .машгулотда нуктанинг турли йунал ишлар буйича >;арак1ггларинп 

К>'1иишга, \аракат тенгламаларини чузипл'а, нуктатнн гезлпк ва гез- 
ланишларини к^'шишга дойр масалалар ечилади.

¡-масала. Нуктанинг .х, =2coí я 1 х ,  =Зсо {̂я1 i я) гармоник

тебранишларини кз^иииша ,\осил буладиган гугри чизикли харакати- 
н и н г тс 111'Л а мае и 11 и топ и н г.

¡•'мши. Натижаловчи гармоник тебранма \аракатпин1'ампилатудасн 
ва бошлангич фазасини топамиз:

X = X , + X ,  = 2C0S яЯ1 f — 
1

+ 3 c o s ( h í  -i- я )  =

7Г . . . п
соьтио- COS---siHTii • sm ~9 о 4- 3(cOS7TO- соьл: - s íh h í • silITl) = 

= - 2 sin яГ - 3 COS яГ = yf¡3 - 2  .Sin яГ +
л/Тз
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+  — p i  C O S  я1  )  =  VlTicos Til C O S  a  + ь  sin k I .  sin a )  =
n/Гз

= л/Гз с(м{тй - a ) ,

бунда, sina = -
V J-

3 2cos u = -- a = arete — = 33 40
V lT   ̂ 3

Шундай килиб, бир хил мпстотали иккита гармоник тебранма 
\аракатни кушиш натижасида шундай частотали, лекин ампилитуда 
1U1 бопчлан1ИЧ фазаси фарк килумчи гармоник тебранма ,\аракат ,\осил 
булар экан, яьни

X = у[\2 cos(nt - а ) •
2-масала. Нукта бир иак̂ тда узаро перпендикуляр укларда бир хил 

частотали, лекин \ар хил аплитудали ва бошлангич фазали
X = а sin (kt + а ), У = bsiii (kt + р) гармоник тебранишларда катнашади. 
Нукта траекториясининг тен1ламасини аникяанг.

Ечиш. Нукта \аракатинингтенгламаларидан

— = sin(kt + а) = sin kt • cos а + cos kt sin a  

-y = sin(i7’+ p)= sin Ai- cos P t- cos T̂kin p

(1)

(2 )
муносабатларни топамиз.
(1) генгликни cosp га (2)тенгликни cosu га купайтириб, ,\a,Lia6 

айириб, куйидагини топамиз.

— cos/?-—cosa = cos А'̂ \̂\л{а - р) 
а о {У

V,

34-чизма.

(1) Tcin'JHiKiin Sinp га (2) ic h i.hik

ни Sina la купайтириб, уларни анириб, 
КУЙ ида ги н и 1 oHii м и з.

— sin р - — sin и = -sin kt + sin((/. - р) /j\ 
а li ' '

(3)ва (4) тенгликларни олдин квадрагга 
кутариб, кейин эса \адлаб кушиб i |укта тра- 
екторияси н иm тенгламаси н и коорди tuti а 
ни1к.'1ида оламиз.



(cc1S (1 + 5111 ■[))- (соь ООНКС + siIl а11Ш5 )+

соь~ а + 511Г а =  51'1г(а - р)(̂ со5г кт 4- 51п̂  к1 

С05(с?-(3) = 511г(<?-р)

Шундай килиб, нуктанинг коорди
ната шаклидаги траектория тенгламаси 
унинг параметрик тенгламалари тарки
бидаги I вактни чикариб ташлашдан 
\осил килинади.

\д

З-масала. Денгизда кема &о тезлик билан тугри чизик,'1и х а̂ракат

килади. Денгиз сат^идан И баландликда Э [ тезлик билан кема йуна
лишида самолёт \ам \аракатланмок/аа Самолётдан ке.мага вимпелни ту- 
шириш учун улар орасидаги горизонтал масофа кандай булиши керак?

Ечиш. 1) Вимпел эркин тушади деб каралади. Эркин тушиш вакти- 
ни аниклаймиз (34-чизма).

(5)

2) кема ва самолёт текис \аракат килади. Уларнинг юрган йуллари:

Д(-= = (» ,- 9 1'V
Борди-ю кема ва самолётнинг х̂ аракат йуналишлари карама-карши 

булса, бундай \олда Улар орасидаги масофа Д / =Гэ 1 (формула
V л

буйича топилади (35-чизма).
4-.масала. Дарё киргоклари параллел: кема киргок.чаги А нукга^иин 

киргокка перпендикуляр йуналишда иккинчи киргокка Ю мин. ичида 
бориб етди. Лекин кема А нукга жой.иашган киргоеда А нуктадан 120 м 
пастдаги (оким буйича) С нуктада тури бди. Агар кема илгарйгидек'нис- 
бий тезлик билан \аракатланиб, киргок^чарш перпендикуляр булган АВ 
тугри чизик;1аги А нуктадан В нуктага бориши учун, АВ кесма билан 
маълум бир бурчак остида окимга карши \аракатланганда йулга 12,5
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мин. вак,т сарфлайди. £ дарёнинг кенглигини, кеманинг 9, = и нисбий 

тезлигини 1за = & дарёнинг тезлигини топинг.

Ечиш: 9̂  = и ~ кеманинг нисбий тезлиги;

йе =. 9 - кеманинг кучирма тезлиги (оцим тезлиги);

- кеманинг абсолют тезлиги булсин. Кеманинг абсолют тезлиги 
учун ку'йидаги вектортен1ликни оламиз (36-чизма).

Кема абсолют тезлигининг координата укларидаги ироекцияла- 
рини топамиз:

9'axi = -U S i па + = и cosa

Абсолют тезликнинг проекциялари узгармас эканлиги равшан. Кема 
нинг VK̂ íiap буйлаб силжишини топамиз.

X, = (Usina + i9)t; y |= (U co sa )l (6 )

Агар кемани киргокка перпендикуляр килиб бош^арсак, а  = О булаш̂ !,
( I )  к>'йидаги куринишни олади:

X, = = у, = Ut, , 

бунда, t| = 10 мин ва х, = 120м

10.̂



Дирё окимипинг тезлигини аниьсчайми'З. 
20
10

м/мин = 12м/мин ва дарёнинг эни учун ' = Ur,

(7)
ифсшани топамиз.

Агар (X О булса, у ,\олда х, = 0, яъни

(-lJsinx-t-.9)t3 =0 (Н)

б>̂1иб, f = (и cosa)- (тбунда, = 1 2,5 мин.'" учун топилган ифодаларни 
тен1лаштириб, ОС бурчакнингк1х:инусини ёки синусини аник;паш .мумкин.

Ut, = и  cosa • t-,

t, 10 4 3cos ex = -т̂  = --- = — : sm а := —
t, 12,5 5 5

Энди кеманинг нисбий тезлигини топамиз.
->

(- а  + .9 )4  = О => U- -^+12 = 0

и -20 М/М1П1 
Дарёнинг ке111лиги учун (2) ва (3) 

ифода.;1арбир хил натнжа беради.
/ = [J. = 20 • 1 Ом = 200м 

ёки
4

I - ¿/cos а • /; - 20 —  12,5м = 2 0 0 м.
5

16-М АШ ГУЛО Т

м----

/N1

/  о /
у '

777Г
37-чизма.

Бу матгу.)10тда нуктанинг (кап ик жпсмтии ) мураккаб \аракати[а 
дойр масалалар ечилади. Масалаларни ечишда гсз;п1к ва тезланишларни 
кунпни ,\акилаги теоре.малардан фойдаланилади.

MacíLia. Тугри бурчакли иласчинка кузгалмас ук атрофида

(р-4 J конун буйича айланади ( Ф бурчакнинг мусбаг йуналипп!

чиз.мада ёйсимон стрелка билан курсатилган. Айланиш уки пластинка 
текислигига перпендикуляр булиб, О нукта оркали утади, пластинка 
эса уз текислигида айланади).
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Пластинкада ВО тугри чизик,буйлаб М нук̂ та \аракатлаиади: уги;.!! 
нисбий \аракат к,онуни 5 - АМ  = 50(з t- / )-  64 куринишга эга (5 сан
тиметрларда, I п'1к,т — секундларда \исоблаиади) чизмада 5 = АМ > О 
булган \ол учун М нуктанинг урни курсатилган. Борди-ю 5<0 булиб 
крлса, М нук.га А нуктанинг бошка томонида >койлашган булади.

I, =1 сек дакикага .мос келади1'ан М нуктаьншг абсолют гезлиги ва 
абсолют тезланиши топилсин. 15=12 см деб кабул килинсин {37-чизма).

Масала шарти иаталаимни кискача ифодалабёза.миз.

Берилганлар: в - 12; ф - - I 

5 = .̂ оГ.М - Г-] - 64

(в ва 8 сантиметрларда, ф радианларда, I эса секундларда ифода-

ланган) 1|=1 сек дакикада М нуктанинг абсолют тезлиги ва
абсолк т̂ тезланиши аникпансин.

Ечиш: 1. 1|=1 сек дакикада М нуктанинг урнини аник^чаймиз.

ЛМ - 5, - 50 Г31| - гЛ  - 64 - 50 {3 • 1 - 1)- 64 пг 36 см

АМ нинг ишораси мусбат. М нукга ВО тугри чизик-'ш А нуктадан 
юкорида жойлашган булади. {38-чизма).

2. О нуктадан, яъни айланиш .марказидан М нуктагача булган г=0,М 
масофани аник ч̂аймиз. Масала илартига кура ту!ри туртбурчак шаклдаги 
иласгинканинг кундаланг кесими квaдpí\тдиp.

с = С13 = 01 = Ви = 5ч)л/2 : АС = - ^  бунда,
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С1- = 2С0- = 2 • 2 • 25в- = ЮОВ “

С1 - 10В = 120 см : АЬ - —  = — см = 60 см

О А = А1. - ОЬ = (60 -12) см = 4(4 см

Г = ОМ = а/о А̂  + АМ  ̂ = 71296 + 2304 = л/ЗбОО = 60см (•)
3. Кучирма айланишнинг (д) бурчак тезлигини с бурчак тезлс1ни- 

шини топамиз. Бу айланиш эса

конун буйича содир булади.

1'аърифга кура бурчак тезлик ва бурчак тезланишни топамиз:

(О = (/? = 4(41 - 1), с = со = (̂9 = 8 сск ■; 1| = 1 сек дакикада

а) = 4сек "',е = Хсек ’ (2)

Бурчак тезлик ва бурчак тезланиш мусбат булгани учун уларнинг 11уна- 
,1И'1ил1 чизмада сс')атстрелкаси йуналип1ига к.арама-карп1И курсатилган.

Энди нисбий ва кучирма .\аракатнипг барча хусусиятларини аник- 
ла11мпз. Нисбий \аракат.

4. Бух^факат 5 = А М  = 50 (ЗI - Г - )-  64 (3)
конун бу11ича содир булади.

\аракаг конунидан I вак1 буйича сьпшган биринчи \осила нукта- 
нинг нисбий те:злигини беради.

» „ „ с  =3,-[5"(31-1 = )-64]=50(3-2г)

1, “  1 сек булганда ни топамиз,

= 50(3 - 2 • 1)= 50см /сек 
Мусбат йуналиш А нуктадан М нуктага томон булгани учун

^И11с ВО тугри чизик буйича булиб, М нуктадан юкорига
йуналган булади.



5. а  ва тезланишларнинг с о н  кийматлариии iim iK ^ 'ia iiM ir i.

a:n.c = ^^^nMc=^N3-2t)]=5()(-2)^.--IOOcM /сск ^ (4)

Бу тезланиш манфий булганлиги учуй унинг йуналшли В1)ту|'ри 
чизик буйлаб М нук'гадан настга ¡йуналгандир. Каралаётган ,\олда М 
нук'ганинг \аракаттраекторияси ryi pn чизикбулгани учун р = ,оо булиб,

9 '
L i ^  = 0 (5)

Кучирма \аракат.
Бу .\аракат (айлании!) ср = (4t" - t) конун буйича содир булади.
6. Кучирма \аракатнинг t,= l сек. дакикага мос келувчи хусусиятла 

рини аниклаймиз. ( I )  ва (2) тенгликларни эътибор|а олс

^ = 0J • г = 4 • 60 см/сек ‘ = 240 см/сек '
ilK.

;

а' — ег = 8 • 60см / сск" = 4Х()см / сек"

а;;,., = (О- • Г = 16 • 60см / сск- - 960см / сск-’

^Kvi кучирма тезлик г =60 см.
Радиусли айлана!'а утказилган уринма буйлаб а''

( 6 )

(7)

ттч ган а кучирма тезланиш \ам уша айланап'

ча вектор йунал1'ан TOMOH1 а йунал1а' /
/ciiwp.

^lлaниul гомонга ¡|унал-

J  утказилган уринма (lyiin-

вектор эса О марказга йунал
дандир.

7 Энди Кориолис тезланишини;
,.ии1К-'1айм1гз. Бу lei'iaiiHii] охи век-

/варига тснг = 2((ох 9,,.., )
чориал куиайтманинг икки барг /

/в;
(О бурчак гезлик вектори / 

iliiH к,.|,а'га1Ш 1 жисм сош стр /  '"У " '“ '« булалики. ymim- («при-
айланаётган булади. / ‘лкаси иуналишига KapaMa-Kiipuin иуналишда

liCKropn билак 

бурчак 90 га тенг. /
айла1Н1ш УКИ орасида! и ( (jj вектори орасидаг и)
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Бундай \олда 1| = 1 сек дакикага мос келувчи Кориолис тезлании1и- 
иИНГ сои кийматини топиш мумкин.

‘'ко,, = 2| 9,„„| (.) .ч1п 90° = 2 • 50 4 = 400с,м / сек̂  (8)

3-кор 15екторининг йуналиши (ОХ 9,„,с векторининг йуналишидек 

булали, яъни (,) ва  векторлар ётган текисликка перпендикуляр

йунсьмган булади. Бизнинг \олда а  = 90° ,

яъни со -19н,,|с-

Бундай х̂ олда а векторнинг йуна

лишини вектор гезликни кучирма

айланиш томонга 90’ га буриш билан олиш 
мум.кин.

(Бунда айланиш йуналиш1а караб соат 
стрелкаси (¡уналиши буйича ёки бу йуна
лишга карама-карши йуналишга бурила
ди). Бизнин!' \олт\ эса соат стрелкаси 
йуналишига карама-карши йуна;нпига бу
ри л ал и.

4111М1,

Н. нианик)1аи,

А ва 3 векторла

утган текисликда стали. 1, = 
сон кийматини тонамич.

,'Р нернснликуляр ва ВО гугри чизикорка.чи 

1 сск /1акикага мос келадикт я  . пинг

VI О-(25 + 57б) = 10л/б0Т = 2.45 ■ К \
00 245с.м / сек (X)

9. ни аник/1аймиз. Тезланигиларни ку.

—  X “ И “ Г — п

Яанс ' Знис * ‘̂ к\м • ‘-Ткуч ‘ ¿1

Лиши тсорсмасига кура

(9)



I l l  к и е м
17-МАШРУЛ0Т

1-§ Эркин моддий нукта учун динамиканинг иккита асосий масаласи
1. Нукталинамикасининг дифференциал тсмгламалари. Динамика- 

нинг асосий тушунчалари ва конунлари билан макгаб фггзика иа уму
мий (|)изика курсларида танишиб утганмиз.

НуКта линамикасининг асосий конунидан фойдаланиб, нукта \apa- 
катининг дифференциал тенгламаларини турли координагалар тизими
да чикариш мумкин. Агар M(x,y,z) моддий нуктага таъсир килаёт1ан

^ >
барча кучларнинг тенг таъсир этуичиси1Н'1 F = S Fk оркали, масса isa

тезланиитни мос равишда m ва а оркали белгиласак, динамиканинг 
асосий тенгламаси (40-чизма)

m а = F (1)
куритицда булади. M(x,y,z) нуктанинг \олати санокнинг инерциал ти
зимида унинг Т радиус вектори билан тулигича аникланади. Моддий 
нуктага таъсир килувчи f  куч нуктаниni-,\олатига, яъни f  р:шиус-

вскгорга нуктанинг i7 ——  — 1 тез.чигига ва вак'1'га бопгик булиши мум- dt . . .

кин. Умумий ,\олда р куч куршницга эга булади. Нукта кинс-

матикасидан маълумки, нуктаниш' а тезланишини унинг Г радиус-

вектори оркали ифодалаш мумкин: а = i —̂  = г . Бундай \олда нукта
a t '

линамикасининг (1) асосий тенгламаси куйидаги куринишга эга булади.

m г - 1 d г , = F (r ,  — ,t). (2)dt̂  ' ’ dt
(2) TCHiJia.Mara моддий нукта \аракатининг вектор шак.'|да1и асосий 

лифференци£1л тенгламаси дейилади. (2) тенгламанинг унг кисмидан кури- 
ниб тхрибдики, моддий нуктага таъсир килаётган кучнинг хусусияли

Н)9



жуда мураккаб. (2) тенгламани ин геграллаб, моддий нуктанинг \аракат 
К0 ну1н'1ни топиш, куп жи\атдан р вектор кучнинг бсрилиитт бог.чик 
булади. Масалалар ечишда р куч куйидагича берилиили мумкин:

1) р ^ р -нуктага таъсир килаётган куч мик^тор ва йуналиш жи,\а- 
тидан у:$гармас (стагик куч) булигии мумкин;

2) р _ р(1)-нуктага таъсир килаётган куч факат вактнинг функ- 
пияси булигии мумкин;

3) р _ р '̂};)-таьсир килаётган куч нукганинг \олатига богишкбулиши 
мумкин;

4) р = р(” )̂-материси1 нукгага таъсир килаётган куч факат унинг тез- 
лигш’а богликбулиши мумкин;

5) н\'кпчата1,сир килаётган куч I вакт ва нуктаппт \o.iairmn аник- 
ловчи радиус-векторга богликбулади;

6) пук'1'ага таъсир килаёт1ан куч I вакт ва нукта тезлигинин! функ- 
цияси булиши мумкин;

7) моддий нук'1а1'а гаъсир килаётган куч радиус-векторга ва нукта

нинг 1зектор тезл игига боглик булиши му.мкин.

I П)



Шундан килиб, моцдий иук'гага таъсир килаетган куч узга[:)мас мик- 
лор, битга, иккита ва учч;! у'згару|}чинит'(1)уикцияси булар жаи.

Агар (2) тенгламанинг иккала кисмини тугри бурчакли ку'згалмас ко
ордината Укларига проекциялаб, бигга всю'ор 1.иак.г1даги ли(1)(])ерен11,иал чен- 
гламага тенг кучли булган учта скапяр тенглама оламиз:

d-x ^ d“y d-/ _rn —  ̂ , m — ^ , m = F, 
at" a t" ■ a f

(3)

буерда, x,y,z -нукгатезланиши векторининг координата уклари
даги проекциялари; F^. F^ F.. уса нуктага таъсир килувчи вектор 
куч1П1НГ уша уьупардаги проекциялари.

Агар моддий нукта \аракати битта текисликда содир булса, б\ нлай 
,\олда z=0, шунингдек, F.^  ^Убулиб, унинг .\аракат тенгламалари

(4)

кури н ШИ га эга булади.
Агар нукта тугри чизик буйлаб .\аракаглапаёт1'ан булса, бу Tvi pn 

чизикни ох KoopiuiHara уки буйлаб йуналтириб, нуктанинг гугри чи
зикли \аракати учун

d-x _ ,5)

куринии1даги битга одди11 иккинчи таргибли дифференциал тсгп.ла.ма1а 
эга буламиз. (5) битта скаляр тешламаниш' унг кисмпдаги Fx кучшнп 
куринишлари ,\ам к.уйидагича булиши мумкшн:

1) F  =F„= const; 2) F, = F(t); 3) F, F{x);

4) F, = F(x); 5) F  = F (t ,x ) ; 6) F, = F(i.x); 7) F\ = f(x,x);

8) F, = F(i,x.x).
Агар (I) тенгламанинг иккала кисмини габии11 к>'згалувчан коор-

• гината ук,:1ари1а проскцияласак, моющий нуктанинг ,\аракат генглама- 
.'1аригп4 кз'йидагича оламиз (41-чизма):

т а ,  =F,, ma„ =F„, т а .  = I-, (6)

буерда 4, 4< мое paiiMiii.'uiтехпаииш шпен! таъсир
этувчининг нукта траекториясиниш' каралаетган нуктаси1а уткази.'иан 
уринма, бош нормал ва 6nHopMajmarn проекциялари.
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Агар
d-S  ̂ _  9- _ „ 

а, = —у  = ‘*11 ' ‘*11 - эканлигини эътиборга ол-dl  ̂ ■■ р
сак, табиий ук/iap буйича нуцта ^аракатининг ли(1х1)еренциал тенгламалари

m—=F., F,= 0 (7)
dt" Р

куринишга эга б>̂ ади.
HyKja ,\аракатининг диффepeнциíUl тенгламаларини бошк̂ а исталган 

координата тизимларида (кугб, цилиндрик, сферик ва \.к) ифодалаги 
мумкин. Бунингучун нуктатезланиш векторининг координата ук ч̂ари- 
даги проекцияларининг ифодаларини билиги керак.

1<̂ тб коордииатларида иукта ясси \аракатининг дифференциал 
|-ен гламалари

П1( 'г-гф-) г at (8)

куринишда булади.
2. Динамиканин!' бири!1чг! ма

саласи. Моддий нуктаниН!'масса
си ва yiHHir \аракат

x=x(t), у=у(1), z=z(t) 
теш'ламаларини билган \олла, бу 
! 1 y^ia га КУ й 1-1 л га 11 Kyi i н li нг' м оду.' i I'l 
lui йуналишини аниюкшшан ибо
ратдир. Бу масала куйидагича ечи
лади. Моддий нукта \аракат тенг
ламалари буйича дифференциаллаш 
йули билан нук̂ га тезланигиининг 
проекциялари аниКгЧаниб. (3) тен1- 
ламалар ёрда.мида кучнин!' проек
циялари гоиилади:

F,= mx, Fv= F,= mz.
Кучнинг топилган проекциялари буйича унинг микдори ва куч век- 

гори координата ук-чарининг мусбаг йуналишлари билан чашкил кмл1'ан 
бурчакларининг ксхинуслари тонилсщи.

(9)

cosCi, F)=-^,cos(i, F)=-^,cos(k, F )= -p  (Ю)
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I-M ü cn ia . m массапи моддий нук;га (\у)'гекисли1с'1а .vipai<ar килмок,.!;!. Уиит' 
vi|xiKaT icMí'JiaM;uiapH куйидагича:

х=а coskt, у=13 sinkt, бунда а, в, к -  доимий сонлар; 1-иак;т. Нукта- 
иииг \a¡xiKaiHHH мужулга келтирувчи кучни то1И1НГ.

Ви/ш. Нуктанинг \аракати нараметрик шаклда берилган. Унингтраек- 
тория 1енгламасини топамиз. Бунит учун берил1ан тенгламалардан t иак- 
ггП'1 чикариб ташлаймиз.

х-’/а’ У7'и-=1
Нуктанинг праекторияси я|)им ую1ари а ва в дан иборат булган эллипс- 

.чан иборатдир (42-чизма). (4) дифференциал тенгламалар кучида нуктага 
raijcnp килаётган кучнинг П1юекцияларини топамиз:

F = mx = -mak’coskt =-mk-x; F,= т у  = -тк-в sin Kt = -m k’y.
Кучгшн!' модули ва йуналишини а1П'1К̂ 1айиз.

F = + pj = mk л]х-+у- = rnk-’r, бунда г = yj\-+y- \аракатдаги нук

та г радиус-векторинИНГ модули; F  куч вектори координата укдари- 
нинг мусбат йуналиши билан ташкил ки.1ган бурчакларининг Kocmtyc- 
лариии Т0 И11МИз:

Л' J-у  - F  cos( у. /) = —,cos( / / )  = —; cos( / / ) = —  = — : cos( / / j = -
г  г  F  г г

Энди, '■ радиус-векторнинг йуналтирувчи косинусларини гоиамиз:

/ 1 
cos( J .  /■) = — = — ; cos( /. / )  = —  

г I  /
= V

Демак, р куч вектори Г нукга рал и ус-ве кто!:) и йунал1И1ИИ'а ка!Х1ма-
карши йуналган экан. Шундай :зкап, изланаётган вектор куч F  - тк  'Т 
куршшшга эга булади. Шунда11 килиб, мо;щий нук'га координата бош ила и

нуктагача бул1‘ан масофа1а иропорционал 
булган, .марказга йуншиан тортишиш кучи 
тат̂ сирида х̂ аракат килар экан. Тач '̂ир чи- 
зик<1ари \амма вакт бери;1ган С) марка:ь 
дан \тувчи куч1'а марказий куч лс11илали. 
Бундай куч1а планеталар ва е]) суьний 
йулдошларининг |<у.'ёииа гортшииш кучи 
.мисол була олади. Ана илунлай бизсезма!!- 
диган у.1кан .марказий куч 1а1л:ирила ила- 
неталар куёи! атрофида, С)и эса ер атро- 

42-чизма. (1)ида айлаггма \аракат килади.
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2-масала. т=1,53 кг масссти шарма богланган 80 см узунликдагн ип 
50 Н дан ошмайдиган реакция (таранглик) кучига бардош бера олади. 
Агар шарча ипига 25 Н дан ошмайдиган таранглик кучи таъсир килса, у 
конус сирт ташкил к,илиб, горизонтал текисликда кандай тез;и'1к би
лан х;аракатланади? Шарча кандай тезликка эга булганда унинг ипида
узилиш хавфи тугилади? Ип вертикал билан кандай а, ва бурчак
лар ташкил килади?

1) Шарчанингорирлигини топамиз
мР = mq = 1,53 кг -9,8

2) 00 |В  турри бурчакли учбурчакдан ос бурчакни аник;1аймиз
(43-чизма).

15Т=25 н булганда со8а,= —  = - = 0.6, а ,=  53“ ;

Т=50 н булганда эса С05а,^ ^  А  = ^  -  7 2 '’.

3) шарчанинг горизонгш! текисликда айлана буйлаб \аракатланаёт-

ган тезлиги Р  = т —  формуладан топилади. Бунда

г = / sinai = 0,8sin 53" = 0,8.0,8 = 0,64 м.

4) р  кучнинг модулини топамиз.

F = Ptqa,= 15tq53° Н = 15 • 1,ЗЗН = 20 Н.

5) ^  тезликнингсон кийматини аниклаймиз.

а - Р- г 20 0,64,
1.53 м/сек =2,9 м/сек

Шарнинг тезлигини & -
Pf'^siira
m cos(/.

формула буйича \ам топиш тиумкин. Масала шартига кура ип 50Н 
дан ошмайдиган таранглик кучига бардош бера олади. Таранглик кучи
нинг бу кийматига 72° бурчак мос келади.
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(*) формуладан куриниб турибдики. к^ачонки а , ^  90° да 9 ос 
булади. Шундай к,илиб, шарча етарлича катта тезликка (бундай катта 
юзликка а,=:>90° булганда эришади) эга булганда ипнинг узилиш 
хаифи тугилади.

Динамиканинг иккинчи масаласи

Моддий нуктанинг массаси ва унга куйилган кучни билган \олда 
нуктанинг \аракатини аниклаш му\им амалий а\амиятга эга булиб, бу 
куйилган масала динамиканинг иккинчи масаласини ифодалайди. Ик
кинчи масала динамиканинг биринчи масаласига нисбатан мураккаб 
булиб, динамиканинг асосий масаласини ташкил килади. Бу масала 
купинча куйидагича \ам к^'йилади: Нуктага куйилган куч, нуктанинг 
бошлангич \олати ва бошлангич тезлигини билган \олда вактнинг ис- 
галган дакикасида нуктанинг х^олатини аник^1аш зарур.

Юкорида эслатганимиздек материал нуктага таъсир килаётган куч уму
мий \олда узгарувчан микдор булиб, — I ,  X, у , г ,  X, у , 2 узгарувчи-
ларнинг функцияси булиши мумкин. Умумий \олда динамиканинг ик
кинчи масаласи

т х  = Р , ( Г , х , у ,2, х , у , 2), 

т у  = Р у ( 1 ,х , у , г , х , у , г ) ,  

т±  =Р^(1,Х,у,2,Х,у,2).

куринишдаги учта дифференциал тенгламалар тизимини ечишга 
келтирилади.

Декарт координaтíUlap тизимида нукта \аракатининг тенгламалари ни 
ЮПИ 111 учун (11) учта иккинчи тартибли оддий дифференциал тенглама
лар тизимини интегрш1лаш керак экан.

Диффсренци^ш тенгламсюар назариясидан маълумки, бигга иккинчи 
гартибли оддий дифференциал тенгламанинг умумий ечими ихтиёрий 
иккита узгармас сонга боглик булади. Шундай экан (11) оддий диффе- 
ренниал тенгламаларнинг умумий ечимлари ихтиёрий 6 та
С'| ,С , ,С,,Сц ,С^,С,, узгармас сонларга богликбулади. Фараз килайлик.
(11) тенгламсшар тизимини бирор усул билан интеграллаб, у тизимнинг 
умумий ечимлари ни

х = х (1 ,С ,,С г ,С ,,С ^ ,С ,,С ,),
У = У (1 ,С , ,С „С . ,С , ,С , ,С „ ) ,
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г = г ( 1 , С , , С , , С - , , С , , С . , С „ )  (12)
курпнишла топган булайлик.

Буерлаги С , ,  С , ,  С , , С ^ ,  С , ,  С , ,  узгармас сонларии бпр к,пп-

матли аш'пуиип учун яна биз1а учти богланиш керак. Бу боглапшиларш! 
'10ПИ1И .максадида ( 12) умумий ечимларни I пакт буйича ли{1к1)среьни'1- 
аллаб, нукта тезлигининг декарт координата ук-чаридат нроскцияла- 
рнни то[1амиз:

X =х' (г, С,, С,, С,, С,, С,, С„),

& = у = у  ( 1 , С , , С „ С ^ , С . , С , , С  ), 

^^=¿=71 а ,С ,С ,.С , С, с ,, с , )  .

(13)

6 та узгармас сонларни узида сак-'^иан (12) па (13) тизимлар бир- 
бирига боглик булмаган тенгламалардан ташкил тонганлир. Агар (12) 
муносабагларда1'и интеграллаш доимийлари 1а турли сонли к.чймаглар бс- 
риб, турли хил ечимлартупламини \осил кила.миз. Шундай экан, мод
дий нуктага биттагина табиатли куч таъсир килгаида, у нукта пурли .\ил 
\аракатлар килар экан. Масалан, бошлангич тезл икс из тушаётган жисм 
огирлик кучи гаьсирида тугри чизик буйлаб исртикал пастга тушади. 
Энди уша жисмни горизонтга нисбатан маплум бир бурчак остида огсак, 
жисм огирлик кучи таъсирида кандайдир эгри чизик буйлаб харакат 
килади. Шундай килиб, нуктага куйилган куч нуктанинг аник бир ^̂ aъ- 
лум \аракатини аник^кшайди, балки 6 та ихтиёрий доимий сонларга 
боглик булган бугун бир синф \аракаглар оиласини анпклар экан. Бу 
,\аракатлар оиласилап модди11 нуктанинг аникбир харакатини ажратиб 
олиш учун, я'ып-1 6 та доимий узгармасни бир кийматли аниклайдиган 
■|ул/и1руичи шартлар зарур экан.

Бугщай тулдирувчи шартлар бошлангич шартлар но.ми би.чан юри
тилиб, маъ,'1ум бир аникдакика, масалан, 1=о дакикада харакатлапуи-
чи нуктанинг Х„, у„, координаталари иа унинг тезлиги нроскния-

лари берилган булиши керак. Бу шартлар
К.УЙидагича ифодаланиб ёзилади;

х/,-„=х„, у/,.„= у,„ 2/ ,„,= г„; (14)

х/,.„,=х„, у/,.,.=У.„
Бу бошлангич шартлардан, (12) иа (13) (формуладан (¡юйдалапиб, 6 та 

ихтиёрий доимийни бир кийматли аникчашга имкон бершгигап к\йидат 6 
гатеш'лампни оламиз:
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Х „ = Х  ( о ,  С , , С , , С „ С ^ , С , С „ ) ;

У „= У  (О,  с , С , С , , С , , С , С „ ) ;

7 „ = 2 ( 0 ,  С , С , , С „ С , , С 5 , С „ ) ;

X = X (О. С,,С,,С.,,С,,С,,С,);0 " '

У „ = у  ( о ,  с  , С , , С , , С , , С „ С „ ) ;

2, = 2 ( о , С , С г , С „ С . , С , , С „ )  (15)

Агар (15) тизим ечилишлик шартларини к^аноатлантирса, уни бирор 
усул билан ечиб, барча 6 та доимий сонни аникдаб, уларнинг топилган 
«.ийматларини (12) умумий ечимга к̂ уйиб, изланаётган нуктанинг .хара
кат те н гла мал а ри н и (кр н ун и н и)

Д /, Л" . г  , ^  > , Г  . > ) = X
о '  о о '  о о

1 -  ¡( /, .г , Г' , ^  . ’г , ‘г  , ) = 1( /),
о ' о  о о ' о  о 

4  /, ^  , Л , I ' , 2 ’ )  =  4  /)•

(16)

куринишда топамиз.
З-массыи. Огирлиги Р га тенгбу;нан жисм бошлангич тезлик 

билан горизонтга нисбатан а  бурчак остида отилди. Ш у жисмнинг 
\аионинг царшили1ини эътиборга олмасдан унинг фак,ат огирлик кучи 
кгьсирида буладиган \аракат тенгламаларини, жисмнинг траектория
сини, горизонтал босиб утган масофасини, траекториясининг балан11- 
.чигини иа учиш вак^тини топинг.

Э  с л а т м а. Бу масалани ,\ал килишда к^уйидаги фаразлар 
килинади: 1) Модаий жисм \аракатига му\итнинг таъсири л/ги- 
борга олинмайди.

2) Огирлик кучи майдони бир жинс.чи, яъни Р=соп5( ёки й=соп.ч( 
деб каралади;

3) Ж исм  учишининг ва траекториясининг баландлигини ернинг 
радиусига ёки координата укдарига нисбатан кичкина деб каралади.

Ечиш. О координата богиини жисмнин!' бошлангич .\олаги деб кабул 
киламиз. М нуктага факат Р огирлик кучи та1>сир кила21и.
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Бу кучнинг координата укпаридаги проекцияларини хисоблаймп j (44- 
чизма).

Р^= 0 ,  Ру= -Р ,  Р ,=  0 , бу ердаги (-) ишора Р у  ташкил этуичи
кучнинг йуналиши оу ук^нинг мусбат йуналишига к,арши эканли1ини 
билдиради. Кучнинг бу проекцияларини (3) га куйиб.

с1зх _  d dx _ d̂ 9x
di" "S ' " d T

d2v _  d dy d^y 
dt2 dt dt dt 
d:z _  d ^dz  ̂_  d^z
dt2 dt dt dt

эканлигини эътиборга олиб, m га 
булгандан кейин М нуктанинг \аракат 
тенгламаларини к̂ /йидагича оламиз:

d9̂_= О, "У _
dy^--0.

dt dt dt 
Бу тен гламалари и интегрсшлаб, М нук1а тезлигининг проекциялари

ни топамиз:
.9,.= q .  = -  g f +  а .  С\. (17)

Кар^шаётган масала учун бошлангич шартлар куйида1ича: 

х/, = „=0, у/,=„=0, z / ,., = (),

/ =9„cos а > 9̂ '/1=0 - sina, & z / 1. о- О ( 18)

(17) тенгламалар lia (18) нинг иккинчи сатри шартларидан фойда

ланиб, С|,С ,,Сз^ доимийларни аник^иип мумкин:

C,= ^„cosa, C 2=&„sina, С,= 0 (19)

A n n  civ dz(19) ни (17) га куйиб, ларни — , —  га алмаш-

тириб, нукта \аракатинингтенгламаларини

—  = &, cosa, —  = &, s ina-g t, -^ = 0 
dt dt dt

куринишда оламиз. Бу тен гламалари и такрор интеграллаймиз ва топамиз:
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х ( Г ) = 9()1С08( х+С4 . у ( 1 ) = Э „ 1 8 1 п  а  - +с,, 2 ( 1 )

Бу топилган тенгламалар ва (18) шартлар кучида С^, С^, С  ни 
аникдаймиз:

С,=С5=Сб= 0.
Натижада М нуктанинг х,аракаттенгламш1арини

\ ( 1) =  |9, 1со5 ас у(1) =  19.,181п а Й1 2(0 = О

куринишда топамиз. Бу олинган тенгламалардан куринадики, нук
танинг харакати (х у) текисликда содир булар экан. (19) тенгламалар 
ёрдамида нукта \аракатининг барча хусусиятларини аникдаш мумкин.

1. Нуктанинг траектория тенгламасини аник/1аймиз. Бунингучун (19) 
тенгламаларнинг д̂ 1стлабки иккитасидан I вактни чикариб ташласак, 
нукта \аракатининг

у = xtga -
2% со5" а (20)

куринишдаги траектория тенгламасини топамиз. Бу тенглама уки оу 
УК билан параллел булган, координата бошидан утувчи параболани аник- 
лайди. Шундай килиб, горизонтга нисбатан бурчак остида отилган огир 
нукта \авосиз фазода парабола буйича \аракатланар экан.

2. Нуктанинг горизонтал босиб утган масофаси, ох укатрофидаги 
ос=х масофани аниклаймиз. ох ук устида ётган нукталар учун у=о були
ши керак. Бундай \олда (20) да у=о деб, ох укбилан кесишиш нуктала- 
рини аникдаймиз.

x(tga - = 0 .
29,1 со5“ (X

Бу тенглама иккита тенгламага таркалади, уларнинг ечимларини
топамиз:

X, - 0. Х-, == — .4111 2а

Х|— О ечим координата бошига. ечим эса С нуктага мос кела- 
ли. Агар

X = Хс десак, ос = х = — sm2a (21)
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Олинган натижадан равшанки, юк бошлангич тезлик билан отил-

ганда хаиосиз фазода энг максимал узунликка sin2(/ = 1 , мъни а = 45*' 
булгандагина эришади.

3. Траекториянинг баландл и ги. Парабола ук,и абсцисса укини

А'„ = -  X = —  siп а CO.S а нук'гада кссиб утади.
2 ̂

Ана шу нуктага мос келувчи нуктанинг кординатаси траектория
нинг максимал баландлиги булади.

Н  = = — .sin acosa 2g (22)

Эслапша. Бу натижани (20) функциянинг экстремумини текшириб 
хам аниклаш мумкин.

4. Учиш иак'ги.Тучиш bíiktm (19)тенгламш1арнингбиринчисидан топи
лади: X=9„Tcos«. Бу тенгликка X нин1 (21) ифодасини куямиз ва Т 
учиш вакгини топамиз.

•sm UI (23)

Ai ар ос = 45 булса, у\олда (21)-(23) формулалардан ку'йида1'илар- 
ни топамиз:

X* = 8Л. Н- = = T = .^ V 2 .
g 4ü 4 ц

4-Mücu.ia. 3-масалани \авонинг каршилик кучини эътибор1а олиб 
\ал киламиз. Моддий жисмга огирлик кучидан ташкари нукта 1'сзлиги-
нинг биринчи даражасига пропорциал булган, яъни R=kmg 9- кури
нишдаги каршилик кучи таъсир килади деб \исоблаб, нуктанинг хара
кат тенгламаларини, траекториянинг бопллатп ич хо.иатдан h баланд;ш- 
гини, горизонт буйлаб кандай S масофада моддий нукта энг баланд 
Холатда булади?

Масалада топилган натижалар билан олдинги масала натижачарини 
таккосланг ва богланишларини урнатин!'.

Ечиш. 1. р огирлик кучига нукта траекториясинит каралаёт(ан нук-

>
тасига у| казилган уринма буйлаб тезликка карама-карши йуналган R 
каршилик кучи хам кушилади.

120



♦

Динамиканинг асосий цонуни ва кучлар таъсирининг мустаk,hjijü iк 
конунини куллаб (45-чизма),

m а = Р I R (24)
тенгламага эга буламиз.

Бунда, а = г R = -крЭ = -king г эканлигини эътиборга олсак

m 7 = p " - k m g 7  ^25)
вектор тенгламага эга буламиз.

(25) вектор тенгламанинг иккала кисмини координата укларига 
->

проекциялаб, г радиус-векторининг oz укдаги проекцияси О га тенг,
—У

чунки Ozl г, m га булиб, нукта харакатининг дифференциал тенгла- 
м^шарини

x = -kgx, y = -g-l<gy (26)
куринишда оламиз.

1<,аралаётган масала учун бошлангич шартлар

х/, 0=0. у / ,=0=0, х/,^„=Э„С05а, у / , (26) кури
нишда булади.

(26) нинг биринчи ифодасини ин-
с1х

теграллаш учун х ни —  га алмаштириб 

узгарувчилари и ажратамиз 
dx—  = -kgdt => fnx = -kgt + C| (27)
X

(27) га t=0, x„=9<,COSa бошлангич

45-чизма. кийматларни куйиб, C|=/^n&„COSa ни

топамиз. С , нингбу и(1юдасини (27) га куямиз ва топамиз

/¿V

у-

,

/  V i '- '-
к' f“

X

r P = r i ig

In >= - In co s a  => co s a  e (28)

dxUA
(28) да X ни —  га алмаштириб, олинган дифференциал тенгламани 

интеграллаб, (26) биринчи тенгламаси нинг иккинчи ингегралини топамиз
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X ( t ) = - 7-̂- e kill cos a + С , ku (29)

(29) тенгламага t=0, x=0 бошлангич кийматларни куйиб, Ст интеграл

9()
доимийни аник^паймиз; • С, нинг бу топилган ифод:\сини

(29) га куйиб жисм \аракаттенгламасининг0хук/ш1и П1Х)екцияспни аник
лаймиз

X ( t ) = -—  (1-е kiii ) cos ак.ц (30)

dy
Энди у  ни —  га алман1тириб, (26) нинг иккинчи тенгламасини

интегр<и1лаимиз
dy , dv= -g - kqy 7— ^  dt I + ky
/'n(l + ky) = -kdt + C-,

(31)

(31) ra t=0, y ,p & „s in a . бошлангич кийматларни куйиб, ни

топамиз: Mi(l + ka„sin (х). С , нинг топилган ифодасини (31) га 
Куйиб, тенгламанинг биринчи интегралини топамиз

(32)

dv
(:>2)да ун и  га сшмаштириб, тенгламанинг иккинчи инте1'рали- 

ни топамиз
I , t

V - — ( I t к 9,, sin a)e-ks!i - — С 
g k : к (33)

(33) 20 t=0 ьа у—О бошлангич кийматларни куйиб, с  ̂ интегрсы дои- 
ми11ни'юнамиз

С 4 = —Ц(1 + к9„ sina)

С  ̂ нинг бу ифодасини (33) га куйиб, жисм \аракат тенгламаси- 
нинг оу Укдаги проекциясини топамиз
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yd  ) = — (9„ sin a + —)( I -e-M ) --- kg к к (34)

2. Траекториянинг бошлангич ^олатдан h баланллигини топиш учун
(34) функциянинг максимумга эришиш шартини текширамиз. Бунинг 
учун y(t) нинг биринчи тартибли хосиласини топамиз

1 I
у i(t) = (9„ sin а  4 —)е-м - — .

Бу хосиланинг кийматини нолга айлантирадиган t нинг киймапти 
аникдаймиз

1 1
( sin а  + —)e-kgi - — =(),

К к
1 I kí)„ sin а екц|,

1п( 1 + к9„ sin а )
t = k.g
y(t) функциянинг иккинчи тартибли \осиласини топамиз ва унинг 

и ш орас и н и а н и к/ia й м и з

У = -kg(9„ sin а +—)e-k¡-i <0,
К

Демак, y(t) функция t нинг топил1ан критик кийматихш макси
мумга Jiwmíuin

г>

/, = у _  = ± (  9„ sin а  Д ) (1  - г ... . ^ПЬ1\ f ‘* Й  ̂ йк цк-
1 . 1 1 /'/7(1+A&„sina)— -(&f,sma+—)(1------------) ----

к» к Аду sin а + I }>к'
1 A'Sf,sina + l А&,,sina + l~ l I , .----;-̂ //(l + &„sma)=:

kS A&„sina + I <fik

— -̂-------- ~(n{\ -t-AS-ySma).
kfi ak '

Í
. . .  01(1 + k9,)Sma) . ^3. ГИаЪиЧУмки, моддии жисм t = ------ ;------- дакикада эгп'баландkg ‘ •

нукгада булади. t нингбу критик киймати1а мос келадиган х нинг киймати
S Macoclwiaii иборат булади.
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max
.9q eos ex)

A-ií
eos a 
kq ( 1  -

I + >̂9q sin и
.9|j eos a  1 4 A i9jj sin a  - I

i -r A'.9jj sin a

2A. ,9q sin a eos a .9̂  ̂ sin la
2kg{\ + /;.9q sin a ) 2̂ '{1 + кк9̂  ̂sin a )

4. Энди (19) 1за (30), (34) нук̂ та \аракатинингтенгламалари ораси
даги богланишларни урнатамиз. Бунингучун (ЗО)-иа (34) тенгламалар-
да к ни узгаришда караб к -> О да (каршилик кучи камайиб борганда) 
ноаник муносабатларни Лопитал кридаси буйича очамиз

Cim x{t)  ̂ cosa dm — --- = ,9̂  cosa üm ^ -------- -O O c¡k
^dk

tse-kgt 1
l9̂  (¡m cosa—--- = /.9,> cosa íim —  = ¿L/cosa.
^ k ^  g O k-^kgt O

y(t) функциянинг ЛИМИТИНИ \исоблашдан олдин унииг ифодасини 
бироз узгартирамиз, кейин унинг к О Даги лимити ни топамиз

/<ц ?А- 2

d d 2-j- /.9 sin (í( 1 - e- )! (\ . с kü, _

,lim — — ---- T,----------+ lim  A-^o dk k->{) dk

nm 
A ^0

g  7, dk
.9 sin ñpC kyl )

dk (íik 2 )

.. - / 2 ífc km ) ,rf 2
Jim --- ^ = .9 sin H - —

A->() 2 '> 7

Шундай килиб, мухитнинг карплилигинн эътиборга олганда ечил
ган масаланинг натижш1ари олдинги мас;ша натижг.и1арини берар экан.
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Энди динамиканинг иккинчи масапасига дойр яна бирамачий аха̂ ш 
ят1'а эга бу̂ 'иан мураккаброк, масалани \ал киламиз.

5-масала. Массаси т=2 кг булган О юк А нук'гада "
ССК

бошлангич тезлик олнб, вертикал текисликда жойлашган АВС эгил- 
ган трубада харакагланади. Трубанинг АВ огма кисмида юкка огир
лик кучидан ташкари д  ̂ узгармас куч (бу кучнинг йуналинли 
чизмада курсатилган) ва юкнинг тезлигига боглик булган _ 0 4 9  
му\итнинг каршилик кучи (бу куч йуналиши юкнинг \аракат йуна
лишига карма-карши) таъсир килади. АВ кисмда юк билан труба ора
сида буладиган игикаланиш эътиборга олинмайди. В нуктада юк уз 
тезлигини узгартирмасдан трубанинг ВС кисмига утади. Трубанин!' 
бу кисмида юкка огирлик кучидан ташкари юк билан труба орасида 
була,чгнан ишкалании! коэффициенти Г=0,2 га тенг булган ии1кала- 
ниш кучи ва ох укдаги проекцияси F,= 2sin4t га тенг булган р 
узгарувчан куч таъсир килади.

Юкни моддий нук'га деб ^исоблаб ва А нуктадан В нукта1ача булган 
=2,5 сек \аракат вактини билган \олла, юкниН1'трубанинг ВС кисми-

даги \аракат конунини топинг:
Масаланинг шарти ваталабини кискача куйидагича ифод^шаб ёзиш 

мумкин.

Берилганлар: т=2 кг (юкнинг массаси); = 20 - -
сек

0 = 6Н: К =0,4.4; I , - 2.5 сск; Г.,-О

Гд,5=0,2; F,= 2sin4t; g = 10
сек-

Тр.х'банинг ВС кисмида юкнин1Х=Г(1) \аракат конунини топиш керак.
Ав15ало масалага дойр чизма чизамиз. Берилганларни чизмада тас- 

ви рл а i i м 113 (46 - ч и 3 м а).
1. D юкнинг трубанинг АВ кисмидаги харакатини текширамиз. Юкни 

моддий нукта деб, труба АВ кисминин! охирида унингте:злигини топа
миз. АУ ук.ни утказиб, юк харакатининг дифферешшал тенгламалари
ни luy ук:и1ги проекцияси буйича тузамиз:

dSn
(35)
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46-чизма.

Юкка таъсир К.ИЛУВЧИ кучларнинг АУ укдаги проекцияларини \исоб- 
ла11миз

Ру = Р81па = n^gsin30“; Ру = -0,4 )̂; Оу ~ 0  = -^Н.

& эканлигини эътиборга олиб, юк \аракатининг дифференциал 
тенгламасини

аа с19 
т  —~ = 0,5гng - 6 - 0,4& =?> —  = 2-0,29 

сК  ̂ с11
куринтпида оламиз. Бу тенгламанинг узгарувчиларини ажратиб, чап 

КИСМИШ1 дан гача, унг кисмини о дан I гача интеграллаймиз

сВ 1 с<2-02а) , 2-0.29ц

2-03 '0,2 2-029

а . =(х9 -10у-'’--Ч-10.» о

иа I нинг берилган кийматларини тонилган ифодага куйиб, 
нинг сон киймати1Ц'1 топамиз:

I гк— I 1 \ _=(20- ю г “’---Ч10= 10(г‘’-''-ь 1 )=

12()



2! 3! 4! 5!

= 10(1 - 0,5 f 0.125 - 0,020S -( 0.0026 - 0.0002 + ... н 1) =

= 10(2,1276 - 0.521)= 10.1.6066;« 16 ''
сск

Энди ЮКН ИНГ,харакатини трубанин!' ВС кисмида караймиз. Топилган 
д Р тезлик трубанинг ВС кисмида юк учун бошлангич (9,,“   ̂ тезлик 
булади. Юкка таъсир килувчи кучларни чизмада тасвирлаймиз. Трубанинг

ВС кисмида юкка F=  mg, N 2,F„,„j^ ма F  кч'чларталзсир килади. В нукга
оркали Вх ва Вгукларни утказиб, юкнинг Вх укдаги харакатигтнг диф- 
(1)еренциа1 тенгламспарини тузамиз.

с19,
m + N./д. + F,,,,,̂ ., + Fv' X ' * '/X ' ' mu к \

Бунда барча кучларни Вхукка проекциялаймиз

Nj-Pcos 30” = О -> /N_V = Р cos ЗО";

Рщикл = = - '"’'•ё 30'
(36) тенглама куйидаги куринишни олади 

d8,

(36)

m dt- = 2 sin 4t - mg(sin 30 + f cos 30 ).

Бу тенгламанинг иккала кисмини m 

g(siii 30 -I rc()s30 ) = 10(0,5 + 0,2.S66) = 10(0,5 i 0,1732) = 10,0.6732 6.7.

ra булиб, 
■)

булишлигини топамиз. Юкнинг Вх укбуйлаб киладиган х#1ракагинингди{1)- 
(1̂ еренциал генгламаси

d9
- = sin 4i - 6,7dt

куринишни олади. Унинг биринчи интегралини гоиамиз 

.4,= -^cos4t -6.71 +С|. (37)

Бошлангич шартдан фойдаланиб. С, доимийни аник;1аймиз.
Масала шартига кура вактнинг бошлангич дакикаси деб юкнинг В 

нуктада булган дакикасини кабул килсак, бу дакикада, яъни 1=о да
булади. С, ни хисоблаймиз
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+ -C O S 4t = 16 4- 0.25 ■ coso = 16.25. 
4

С нннгтонилган кийматини (37) la куямиз иа олами з. 

9. —  COS 4г - 6.71 Ь 16.25
4

dx.4, ни —  га алматтириб, тенгликнинг HKKíUia кисмини di га кунай- 

тириб, яна интеграллаб топамиз.

x(t) = - —  sin 4t - 3.85 t'+  l6.25t t-C-,
16

x/, ,.„=o шарт.тан булишлигигт топамиз.
Натижада юкнинг изланаётган .\аракат коиутнпп! ани1д|аймиз

x(t) = - —  sin 4i - . ,̂Х5 I - +16,251.
16

бунда, X -- метрларда, t эса секун.ь'шрла и(|)одаланган.

18- МАШГУ.[10 Г

2-§ Нуктанинг эркин булмаган харака ги учун дииа.микадам 
.масалалар

I. Эркин нук'га учун динамика Macajia.uapiHUi агросфлича к.араб, eiap- 
лича масалалар \ал килди к.

Турмушда купинча эркин булмаган нук'1'анинг харакатини урга- 
нипна тугри келади.

Нуктагии-п' .\аракаги1'а тускинлик ки.чалиган сабаб нуктага ку'йилган 
Г)01,ча11ИИ1 ле1пыади. Нукга куйилган бсм.lamim.iap ryclxuuiH берилкт xajxi- 
катси j сирт ёки эгри чизикбуйлаб \арака1' килиипа мажбу!) бу.чади.

Ьогланит ку'йилган iiyK'raia (жисмга) дойр .\iaca:ia;iap счаё'панла 
сгатикадаги богланишдан озод бу.чиш аксиомасига кура чар к.андай эр

кин булмаган нуктани yina куйилган боглании]ни унин!' таъсир
реакниясига алмаиггириб, уни эркин деб караймиз. Буилаи ,\олда эркин 
булмаган нуктанинг ,\аракати учун динамиканинг асосий конуни

( 1 )

генглама билан ифодаланади. Буердаги Г'|.' нуктага таъсир килаётган 
ак1ии куч.чар. Эркин булмаган нуктангнн'.харакаги учун линамикантн
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биринчи масаласи: ну1<.та11инг\аракаг конунини ваунга гаьсир килаёт
ган актив кучларни билган \олда богланитнннг реакиия кучини гoниnJ- 
лан иборат. Эркин булмаган жмем учун динамикагитг нккинчи (асо
сий) масаласи икки га к^исмдан иборат. Нуктага таъсир 1<;илаёгган актив 
кучларьп'1 билган \олда: а) нуктан1н-н' ,\аракат конунини аник^чаш б) 
нуктага куйил1ан богланишнинг реакция кучини топишдан ибораг1Ш1:).

2. Нукта учун Даламбар принципи. Куйидаги масалани караймиз. Бу 
масала бир вактда нуктанинг харакат конунини ва богланиилларнинг 
реакиия кучини тоиишга имкон беради.

Фараз килайлик, моддий нукта р", р'.;, р"̂  актив кучлар таъсирида!
берилган силлик кузгалмас эгри чизик буйлаб 
харакат килсин. Эгри чизикда О санок бои]ини 
танлаймиз ва харакатлаиувчи нуктаниш'хола1и- 
ни аникловчи  ̂ - ом эгри чизикли коордт1ата- 
ни атшк^чаймиз. Агар бот'ла11И1ипи та1ллаб, уни 
гаъсир реакциясига алмаштирсак, у холда нукта- 
нингхаракати (1) тенглама билан и(1)одаланади.

М нукта оркали М т уринмани Мп бош нор- 
мални ва унга перпендикуляр булган Мибинор- 
мал укни утказиб, (1) тенгликнинг иккала кис
мини буук-чарга проекциялаймиз. Эгри чтвиксил-

47-4UÎMÜ. лик булганлиги туфайли реакция бу эгри чи- 

зикётган М[^Т текисликка перпендикуляр бул1а-

ни учун унинг Мт укидаги проекцияси нолга тенг булади, яъни () 

Бундай холда к\̂ йидаги тенгламаларга Э1а буламиз (47-чизма).

та, = 1 ^ ,, ira,, = ïlt ; ,+ N „ ,

Буерда, <-Ц= — =

_ Ï F
кв

э-
. 'а„=—  [{;) тезланиш вектори Мхп \ринма

^̂ 2 Р

текисликда ётганлиги учун а  ̂ =0 булишлигини эътиборга олсак, нукга
берилган эгри чизик буйлаб килаётган харакатининг дифференциал 
тенгламаларини
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d̂ S
clr̂

m.92 ;i
Fkii + N ,.= ()

(2 )

(3)

KypUHMUJiia OJiaMH3.
K)K.opniia ojiMHraH TeHrJiawaJiap apKHH Gy/iMaraw HyK'ra .V'paKaiM 

\aKHziarn iiKKHia wacajraHH xyjiMiHMa \a;i K̂ HjiMLura hmkoh Gepaan.

(2) Tenr/iaMa Hoiviai..'iyM peaKUMM kyhmhh y3Hiia caigia.MaMiiw lui nyi<;-
TaHMHT \apaKax kohyhmum 3rpM ‘iM'iHK,aTpo(l)Hiia S=f(t) KypHHMLUna anni^- 
Jiauira hmkoh 5epaxiM. (3) xeHrjiaiviajiap 3ca 6oFJiaHHiu peaKUMMCMHn amiK- 
/lamra xM3Mar i<;nJiai[M.

(2) Ba (3) TCHrjiaMcUiapiiaH arpn MH'jni<;cHJiJiHK,6yji.viaiaH^a xaM clDoiizia-

jiaHMiii MyMKMH. ByH/xaH \0JiJiap;ia Fĵ ' K>^jiapTapKM6nra miiKfUiaHHUJ kymmhh

KyiiJH6oJimu KepaK.
(2) Ba (3) TCHrjiaMaJiapnaH Hyi<;TaiiMHr ypKHH \apaKaiJiapn VMyn, HbiiH

_ 0 SyjiraH/ia \aM (j)OMiiaJiaHmjj MyMKMH.
ByHziaii \OJijia 6h3 3pkmh MOiiiiMH HyKTanmir acocHii TeiirjiaMaJiapHHH 

■ia5nMM LuaKJiiia, «1)HM Ta5nnM Ky3raJiyiJMaH KoopiiMHara yK;iapn y îyn ojiaMM3.
6-MocajL P oFwpjiHKiiarM JiM(|)Ta Te3JiaHMiii 6HJiaH KyrapMJiMOK îa.
Jln(})T Ma\KaMJiaHraH ipocHMurT TapanrjiHK (3ypHK.iiiii) KyiHHW ToiiHi-ir 

(48-MH3Ma, a).
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a) Yma orHpjiMKJiarM a Te3/iaHMUi 5HJiaH nacrra lyiiiacTraniia rpoc- 
HHHnapanrjiHK kvhh iiHMara TCHr? (48-4Hiivia, 6).

Fmuhi: BoF/ianMUiHMHr Ta-bCMpMHM VHHiirT peaKUMM kvmh 5njiaH aji- 
Mau.iTiipaMH3 ua jih(1)t \apaKaTMHMur i êpTMKajinarii iipoeKuiiH TenrjiaiviacH- 
MH TyiaMH3

- a  = -P + T=>T=P(l+-).
8 g

Arap jiii(})T a xes/iajimu Gmjihh Tyiiia/inraH 6y;ica, yHWHr 5oFJiaHMLU
P . apeaKUMJi KyMM —a = P - r => T = P(1 - —) d̂ opMy/ia Sn.ian Tonn.naziM.

lilyniiaii JiHcjjT KyTapHJiaeTranna xpocHMHr 3ypnKHLiJH KyH-
jiH 5yjiap 3KaH.

7-MucaAu. OFHpjiMPM 1 H Gyjiran iVl iok K^arajiiviac 0 nyi<;iara ivia\KaM- 
Jianran, y3yHJiMrn 30 cm 5yjiraH Mnra ociiJiraH, kohhk MaMTHMKHH ncj)ozia-

Jia6, ropM30HTcUi TCKUCJiHK/ia aiiJiana MH3anM. Arap nn BeprnKaji 6n.iaH 60 
5yp'iaK raujKH.T K;MJica, iokhmht TeiJiwrHHM \vd nnnHHr TapaiiniHK 
KyMHHM TOnHHr.

I'muu: M iok XfipaKaTHHMHrTa6MHH TenrjiaM;uiapnHn tv3;imh3 (49-MH3Via).

n , ^ - P , ,  m ^ = P , „  P„ = 0

a BeKTopTeiJiaHMiii M x n  TeKHCiMKua exraHH yMyn yiiMHr 6nHopMa;i 

ripocKLiHMcn HOJira tchp 6yjianH, 5h>hm a = 0 .
M lOKKa VHHHF OFHpJlMFH P Ba N IHIHHHF 6oFJiaHHUJ pcaKLlHM KV'MM 

raicMp
IVl loKKa Ta'bCMp KMJiaaHFaH KyMJiapHM Ta6nMM VKyiapFa npocKUWHJiaS, 

KyMM;.iai H TeHFJiaxumapra aFa 5yjiaMH3:
I’ = 0, P„ = N sina , P,, = N cosa - P.

TpaeKTOpMMHMHF !:)FpHJIHK paHHyCMHM TonavtHj: p = CM = f sina.
Harn>Kaiia M HyK.Ta xapaKaTMHMHi'TenrjiaMa;iapn KyiiHaaFMMa 6y;iaj[in:

PS-
= N sin a , 0 = N cos a - P.

d» ni —  = 0,
dt g^'sina 

Oxiipi'M renrjiaMaiiaH Hni-IHHI N rapaiirjiHK KyHHHH TonaMH3
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cosu COS 60" /2

d8
Bi'ipHHMH xeHrjiiiMamiH —  = 0 6yjii'iLu;ini nxiaii = const 3KaiuinrH kc- 

j ih 6 MHKanM. Mkkhhmm  TCHrjiaMaiian 3ca

9 .= sin a

Q. HHHrCOH K.HMMaTHHH TOnaWHJ.

aI

Ng^

,9 = sin 60 2 •980 ■ 30  ̂ J A . i o V ^ i i ’L .  soVis'-i-^
2 cen cc’K

CM

cei<

49-HU3MO.

LUyHziaH i<;1'LTIi6 , K)K ocHJiran iiiiHMHr peai<- 
UMH KyMM, \apaKaTHH By>Kyara KejiTHpaeiraH OFnp- 
jiHK K\^n;iaii i<;apiiMH6 hkkh MapTaopTUK,. HyK,Ta- 
HHHr (XMCMHHHl ) JlMHaMMK peaKUWMCH yiiHiir cra- 
'iwK peaKiU'iyicHra i<;aparaH;ia xyxia Karra c|)apK 
KiiJiap 3Kaii.

S'-Mucajia. Oi Mpjinni 10 H 6y;iran M lOKyjyii- 
jiwi'M f = 2m oyjiran ap^oHra ocujiraH na api^oH

71 . ^Gmjuim OiiprajiHK/ia <p^—siniTtr Teni-iaMara viy-

no(})m<;Te5paHmiiJiap K,njia;in. Byn/ia (p-apKpHUHur BepTiiKa.i.aaii oriuu 
6ypqarH 6yjin6, paAHai-iJiapzia, t-BaKr 3ca ceKynzu'iapjia n(l)o;ui.nanraiiaHp.
KDk 3nr nacTKM I5a 3 Hr lOKppii \ojiaT,aa 6yjiraH,[ia apKoiiHunr T, ua T , 
TapanrJiMK KYMJiapiiHH Toniiiii.

Emiui. AiiBajio iokhmhp ncTajiran \oJiaTHiJ[a apKOHUHur (iviaTeManiK Ma- 
HrilMK HilHHHHr) pCaKUHJI KVMH MOHV-.TMHII ailHOaMMMJ.

BynHHr yMyn iokhhht opaJiMK x̂ ojinTHHH, i âMoiiKM, y GoFJianraii api\on 
BcpTMKaJi Gnjiaii (p 6yp>iaK TaniKiiJi KiuiraH .\0JiaTHHH TacBnpjianMHj.

— n HopMtui yKHH apKOH 5yH.ia6, t ypmiMa yK,HH jca <p GypHaKiiHHi 
ycMLun TOMOHMra MyHajiTnpaMH3 (50-MH3Ma).

iOKKa P orupjiHK Ky'iM na N api<;oniiHHr pcaKuiiM KyMn rabcwp KMJiaiTM.
Mn'iMaxia 5y KyMJiapiiH Ba lOKHHiir a aa a „ TejJiaiiMiiJJiapmiH rac-

BHpjiaHMH3 . ApKoiiHHiir N pcaKiiHMCMUH aiiMisJiaijj yMyii iok \apaKarn- 
HHur n 6oui HopMaji/iarn npoeKUHJifiapii 5yMH‘ia anclx})epeHLUicLM TCHrJia- 
MaCHHH rviaMW3
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I kn .

K,npa.naeTrciH \ojina = ('cp- 3 KaH.:iMrHHn

3i)Tn6opra ojicaK, N peaKUH îHH aHMK '̂iaiiiiiiraH 
TeHrjiaMaiiH o;iaMH3

Byn^ian

N = P cos(p + m("(p“ 
Maca.ia liiapTHra Kvpa 8 -(p„sin kt 5yjiraHJinrMiiaH

(j) =(p„k cos kt

GyjiaiZM. (p Ba (p hhht McjjoflajiapuHH (4) ra k^ mhS,

k 7
N = P|cos((po sin kt) +--- ^cos“ kt|

g

(4)

ApKOH peaKUMXCM 3HP Karra KMMMajra BepiHKaji \ojiaina kt = nn Syjiran- 
na apMLuaiiM

k̂- 2+---SI

Bn3HHHr \o;ina P=10H; = 2m; k = 2n, = 5-  
6

K)KHHHr jHr nacTKH \ojiaTHna HnwHHr T , xapaHrjiMK kymuhm Tona.viM3

Nn,ax=T, 10(1 + 2.4k -
9.81 36

2n
9.81 ■ 9 ) =

88.29 44,15 44.15

= 10(1 + 2,22)= 10.3.22 = 32.2H.
ApK,oH ropM30HTcUi \ojiaTAa )4<.0 MJiaLiiranita yHMHr peaKUMJicH '3Hr khmhk

KHiiiviaTMra 'ipniuaiiM, h i.hh — (2n - I) SyjiraHzia

n .i



9-Macchw. m iviaccajiM M Hyi<;Ta ornpjinK kvmh xai.cHpMiia r pa/inycjiH 
UMJiHHiipHMHr HMKH cMJi.HMK, CMpTMna \apai<aT KHJiMOKaa. Oi'HUJ 6vpMarH

(p„ = y  5yjiran;ia HyK.TaHMHr TCJJim'M Ho.nra tcht 5yjiziM. (p = 30̂  ̂ Gyjiraiuia

M HyKTaHMHrTe3JinrMHM Ba uhjimhap CHpTMHMiir peaKUMMCMHM anHiyiaHr. 
E îuui: ABHajio Macajia luapxHra nonp MUinG, GepiiJiran Ba n3Jia-

HaerraH MMK^iopjiapHH MMiMana TacBMp.iaMMM3 
(51-MH3Ma).

(2) Ba (3) TeHFJUiiviajiapiiaH (t)0Hflajiawn6 
M HyK'ra \apaKaTHHHHriinc|)cl)epeHUMaji reHr- 
JiaMcUiapMHM OJiaMH3

= P co s^  = 10 • 0.S86H = <S,<S6H ,

0

d'S 
111 — = -mgsin (p , 

dt

= - mg cos (p + N

SCMCHMOH K00piiHHaTaHMnr50iuJiaHFMM nyKiacH CH(l)aTHjia M nyKia- 
HHur 0| \o/iaTMHM KaSyji KHJiaMH3.

S = 0, M = '̂(p = rep 6y;iraHH ynyn

d-S d^p  ̂  ̂ . . . .-  = r — 5v;ih5, nyK,Ta TeHniawajiapM K̂ VMn.aarn‘ia KypMHniii ojiazm; 
dfdr

+ — sin (p = 0 ,
dt

(5]

N = ---- + mgcos (p .
r

(6 )

N H M H l'MHKyiOpMHH T O IIH U J yM yH  M Hy^Ta 3- Te3JIMI'MMHHl KMMMaTH-

tiH Ghjihlli KepaK. & aHmyiaiu yMVH (5) rcHrjiaMa/ia a;iMaiMTnpHiuJiap 6a- 
>KapaMH3

d t do) do (xo) ̂ = CO
dt dy dt (X (p

U) = CX (p 
« t

(5) TeHi'JiaMa
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o)d(o = - —sin<pd(p 
r

K ypnuH iiiH M  ojiaziii. B y T e n r jia M a iiU H rG iip n n M H  i i h t c ip a jim iu  loiia.viH j

2
(JU g= -co s,(p = C  (7)
2 r

IMaca.na Luapinra Kypa t=o ziaK,HK,a;ia HyK r̂aHHur Tejjiiirn iiojira rcHf [5a 

y . By 5oi.u/iaHFMM i<;HHiviaTJiapiin (7) ra K^iin6, c îohmiimhh  roMaMii J

O
C=^-2yCOS(p HaTMxazia w 6yp'iaK lei.iHK VMyn

(i)“ = 2 — (cos (p - cos (p„)

H(|)ozianM ronaiviMJ. OjiMnraH TeHniHKUHHi- HKKiuia khcmhhh r ’ ia Kynait- 

THpnC), «y'=((or)' :-)KaHjiHrMHH Ji.TM6opra o.'icaK ,9 = 2gr(cos </) - cos^o,,) 

(l)opMyjiara jra 6y;iaMMJ. ‘S’ = 'Pô -y 6yjiian.aa iiii ToiiaMiiLi

7T2 m- cos — =
6

2g|- -1- =

N peaKUHMHHHF MOnyjiHUH 3ca (6) (l)opMyjia ep;iaMHiia ToriaMiiJ

m,9 mgrV3 N = ----+ mgcos (p = —2---- 73 /--r S  .W.Tmg --- - mg v.' f mg - nig.r r
3. K)K,opm.ia f)apMa MacajiajiapiiH jimiaMiiKa KoiiyiiJiapii na 6y K;oiiyiijiap- 

iimir iianoKajiapH 5yjiraH VMyMHii reope.viajiapra acocjianuG xa.n i<;hjuihk. By 
ycyji Mi'oiia iiyji '3Mac. Hyiga ua THJUMiiiiiii \apaKaT TeiiMaMa.-iapiiiiii, iiiy- 
HHHi'flCK, MexaiiMK TH'JMMHHHi' Mynoianai.n 11K iiiapiJiapHHH MexaniiKaiiHiir 
iipiinmirijiapHxiaH(|)OHHiuiani'i6\a.M ojihuj MyMKun. By iipMHumiJiapHit Ky;i;iaiii 
HaTM>Kacii;jxi MaciUiibiapHH eMmuHMHrsHii it ycyjuiapiiiiii ToiiaMiu. Byiuaii iipmi- 
HMniiapHHHr6npM ilajiaMOep npuHiiMiiii homm Gmjuih aTajiazm. By iipnimmi 
cp/uiMHiia HVKTaiiHur K,OHyHHHH i{a 6y nvK^rara rabciip i<;H;iaeTraii aKTiiB 
KyiJiapHM GiiJiiaii .\oji;.ia 6oFJiaHHiii peaKniui KyMHiiii aiiiiK;'iaiii /Kv;ui Kxviaii. 
HvK̂ Ta VMyii ilaJiaMoep iipMiimiiiHiiHiir MaiMynnHii njo.viaii.MHj. I lyi^rai a

F  aKTHu Ky'i na R  6ojjianMLU peaKUMM KyMH rabcnp Kii. îaci ran 6y..iciiii.

Byiuaii nyKra y^yn j.iHnaMHKaHHH[ acociii'i TcnrJiaMacn ma = F + R Kypii-

i:>.s



HHLura 3ra 6yjia/iH. j = _ma 6ejirmiauiHH kmpmthG y TCHrjiaMaHii 
F + R + j = 0 KypMHMLura KejiTMpaMM3. llIvHiiaM i<;m;ih5, Bai<;THHHr \ap 5np 

nai<;m<,acM;ia aKTHB, 5oFJiaHHUi peaKUMJi KyMJiapn OMJian HHepmiM Kŷ iH Onpra- 
jiMKua MyBOjaHaTJiaLuyBMM Kyqjiap CMcrcMacuHH raLUKMJi i<;njiaiin, MbHM \ap 
6npiiaKMK;ail î yjiapHMHr hmfhhzihch noiira renr. HyK,Ta MaccacHiiMiir ynHur 
TejjiaHHiuMra Gyjiran KynaHTMacM MMK/iop XH^araan niiepuHM i<yHnra tchf 
6yjiM6, 5y MHepuMH KyMMHMHr MyHajiHuiM HyK.Ta Te3JiaHMLUn MyHa.iHLUMra 
K̂ paMa-K.apiuM MyHajiraHiiHp.



19-MAUlFyjIOT
3-§. HyKTamiHr hhc6hm oa Typpii ‘in3niyin TeSpaHwa \apaKaxjiapn

KynMHJiMK iia3apnH Ba aMajini-i Maca;iajiapHH x,a/i iguiHUjJia iviozLaMw 
HyK,TaHMHr HOHnepuMaji TM'JHMra HHc6aTan (MXTHepnMa xiipaKaTJianaeTray 
TM3MMra HMcGaiaH) \apaKaTMHM ypraHHLura lyrpH KejiaAH.

F i,F 2...,F„ KyMjiap TaTaCMpw/iarM M HyK,TanMHr >̂ apaKaTHHH xapaKama- 
FM OXVZ TH3HMHMHr yK^apMfa HMc5aTaH KapaMJiHK. By epna, o  X V Z 
TH3HMH 0|, X,, y,, Z, Ky3F^uiMacTH3HMra HHcSaran 6H3ra MaixJiyM KOHyH 
6yHMMa \apaKaTJiaHaxiM iie6 Kapajia/iM (52-MM3Ma).

MawiyMKH, HyK,TaHHHr hmc6mm \apaKa- 
TH 5y TeKLUMpMJiaeTran HyK̂ ra (>KMCM)HHHr 
x,apai<aTJiaHynMH KOopnMHaTa TM3MMMra imc- 
Gaian .\apaKaTHZiHp. Hmc5mm \apaKaiHHiiraco-
CHM KMHCMaTHK (})aKTOpJiapM yHMHT 163-

jiMTM Ba a„„(. Te3JiaHMiUMiiMp. M Hyigrara raii:)- 
CHp KHJIVBMH 5apMa KyMJiapHMHT TCHr Tai>CMp

p-  ̂ Aljll3TyBMMCHHM F OpK^aJlM OeJirMJiaHJIMK. y

F - 'L  Fi., Te3JiaHMiu 5MJiaH F Ky-i opa-

52-̂ iu3Ma.CHXiarH SoFJiaHMLUHM ypHaTaMM3. F KyM '3ca 
x,apai<aTcn3 KOop/iMHaia TM3MMMZia HyKTaiiHi-ir
â Gc Te3JiaHMUJMHM Byxy/ira KejiTMpaiH. AGcojiiot \apaKai y'lyii /iMua.viHK;
KOHyHH

ma;,6c = F
Tenrjia.via 5n;iaH Mcj)OjiaJiaHaziM.

By epaarn TesjianMiu BCKTopn h h c 6 m h ,  KyMwpMa na KopHOJiMC 
Te3JiaHHijj BCKTopjiapKHMHr reoMCTpMK iiMFminHCMra ienr

(2)

1)

a = a + a KV'I + a

(2) HH (1) ra Kyiin6, ‘<x =a ae5

ma = F + - ma )+(-ma J
TeHfJiaMaHH ojiaMM3. BejirHJiauiJiap KHpHTaMM3:

F kvm = -ma F" = -m5 .
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Byepzui, Fkv, MUK/iop.nap v-'imob oyiiMMii KV'M;uip 6y;iii6. yjiapim
KVHHpMa na KopnojiHC MHepuHM KyMJUipH jie6 aTaiiMH3. Byniiaii xpjiiia nyK- 
TaHMHr HMcSnii \apaKaxM ywyH AMiiaMUKanHHr acocuH K,onynn

ma = F f F “y.| i F‘‘ (3)
TCHFJiaMa 6n;iaH ncJ)o;iajiaHaziM.

( I) lui (3) TeHi'JiaMajiapHM cojiHiLnnpM6 K̂ viiM/iarii xyjiocara Kcjiavinj: 
HyK,TaHHHr iihcGmm ,\apaKaTHZia K>yjra;iyB‘in yi</iap cii.T>i<iiiiiniiiiiir'lab-

cHpii Ty(l)aHjin Fkv.i Fk KywJiap uy>Ky;jira i<c;iap ^Kan.
(3) TcnrjiaMa KopMOJiMCHMHrnHnaMMK reopeMacuHii n(l)o;KuiaiinH.

HyKiai-iMHr HHc6Mii ^apaKaxM cl)ai<;aTrHHa HyKjrara K^'iiiiJiraH F  kvm- 
imnr Tai.cMpn Ty{l)aMJin coiiHp 5y.T.viac;ian, 5a;iKii KV'iupMa ua kopmojihc 
HHcpuHM KyMJiapHHMHrraijCHpH Ty(l)aiiJiH ,\a,vi nyxyura Kejuum.

XycycHii \0Ji;iap:
I)  Arap K îrajivBMM yx âap HjirapiuiaHMa xapaKai Kii.nca. y \o;i/ia

0) = 0(o) - oxyz TM'iHM yi<;.napn an/ianMa xapaKaTHHwiir 6yp'iaK TexmrH)

6yjii'i6, = 0 GyjiaziM. H hc6mh ,\apaKar K̂ oiiyHH ma = F f f " xeiir.'iaMa 
6njiaH M(]joxiajiaHafln.

2) Arap oxyz thjmm yigiapH T6kmc, ryrpM mm3hi<;;ih Ba HiirapiuianMa
— _n — — f)\apaKai K.njica, y\0Jiiia Fkv “ b̂ i " Gy.nuG, Hiic6Hii \apaKar K;ony-

iiH K^iiajiMac yiyiapra Hiic6aTaH ojinnran .\apai<aT i<;oHyHJiapnacK Oyjia.iM.
3) Ai;i|) Hy^i'a K '̂jrajiyBMan yi<;jiapia Mnc5aran iHti'i ,\o.'iai;ui Gyjica, y

xpjL'ia 6yiii.iaii nyK,Ta y^yH a =a 0 i’*a - U - 0 5\linr). lu y iiiin i-

iiCK, f I;' - 5yjianM. MaTxiyMKH, KopiiojiMC Te3;iaunujH a -sim/
(l)opMyjia OyiiMMa \iico6;ianazin.

ByHjiaM \oji ywyn (3) leHrjiaMa

F+ Fu  = 0 (4)
KypHHHiiiHn oJianH. (4) lenrjiaivia jca HyKTaiiMiir hhc6hm MyBOianaTiiHM 
(Tiiiiqjinf imn) M(|Do.iajiaiiaH. Byiinaii K^viiiiaani xy.noca Ke.iiiiO MHi<;a;ui: iiiic- 
6iiij MVBOjaiiaT TeHi'JiaMa/iapii ,\aM Kyjra.nMac yiviap.iam ,\iyBo janai renr- 
.laMaJiapii/ieK Tyjiuia/iH. Byii;ia i-iyKiaia raBCiip K̂ n.ayB'in KyMJiap rii'iHMiiia 
ooiiiKa Oi-tp Hvi<;TaHHnr yjapo Tai^ciipMim ii(|)0iuu0BMn Ky'iiipMa iiiiepiiiiM 
KyMHMH Kj/iiJi-im KepaK JKan.

TaGi'iar Ba TcxiiiiKaiia TcOpanMa \apaKaT;iap Kem TapK^ajiraii, Hciajii aii 
MexaHH'jMHMHr6apMa K̂ HCMJiapn yjiacTMKjiHK Ba iHTpaui xycycHHTi-tia ^ra 
THTpaiiiJuip MaiiiHna Ba McxaHH'JMJiapiiniii- mil npoueccmia cozinp 5yjiiu
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TvpaiiM. Bai.3M 5mp \o;iJiapfla THxpaLiiJiap (Te6paHMiiiJiap) luy/iapa>i<aAa 
Kyq/iM GyjianHKH, MexanH3M »a MaujHHajiapHHHr mujiaui pe>KMivt;iapHHH 
6y3aAH [ja \aiTO yjiapHM mura hpok.cm3 x.o.rira kcjitmpmG TaLLiJiai-iiiH. BoiuK̂ a 
5i'ip TOMOH.aaH 3ca Te6paHMLUJiap (jjoHaajiM )̂ o/iMca 5yjiM5, xa.TK xyxajiH- 
rnjia KeHr c|)OM/iajiaHMJiaziM. Macajian, rynpoK, K îTJiaMJiapHHH 3MMJiamTM- 
pniiizia, co'iMJiynMan MaxepMajiJiapHM naBJiapra axpaxHuwa, 6ai.3M Gup 
K^vpMJiMajiapHHHr MLU pe>KMMJiapnHH xapxH6jiaujxnpHUJiia, pa/iMoxexnMKa 
Ba 3JieKxpo xexHHKana kcht K^jiJiaHHJiajiM.

LDyHnaM k,mjih5, xe6paHMLU xoaMcacM \03nprH 3aM0ii xexHHKacHna mkkm 
CK/iawa poji yi-iHaMjiM.

Om3MK Ma3MyHJiapM 6HJiaH ({japK, i<;HJiyBMH xypjiH xeGpaHMiu \ojiHcajia- 
pM 5np xMJi ;iMcl)cj)epenunaji xeHFJiaiviajiap GHJian Hcj)OiiaJiaHaiiH. LUyHHHr 
VMyn Oiipop co\aiia xe6paHMa \apaKaxjiapnn ypraiiwiiizia o.iiiiirai-i leiimaMa- 
.nap Ba MMK âpn/iraii xy;iocajiapziaH 6oiiiK,a co^cUiapzia 4>OMZiaJiaHi'iiJj MyMKMH. 
lilynMur yMVH \aw x,03MprM BaKjzia xeGpanMUj \onHcajiapMHH ypraHMiii yMy- 
MMH Ha3apHH 6yjiM6 ujaKJiJiaHran, MexaHiiKaHnnr Mycxat<;MJi, kchp Eja wy- 
paKKaf) co,\acM x,nco6jiaHanM. M ozuihh Hyi<;xa xe5paHMa \apaKaxnnnHrxypxxa 
xypn cj)api<yiaHaziM. Mh3mivim xe5paHnujJiapHHHr acocMM xypjiapn KywHziarM 
xaziBajiiia 5epMJiraH.

MaKxaG KypcMna 3Hr coiiaaxeGpaHMiii—MOiuiMM HyK,xaHMHr rapMOHMK 
xeOpaHMiiiM yprauMJiraH 3RH.

FapMOHHK xedpaHMLUJiapHMHr 3nr My)̂ HM xycycMHXM iiiyHziaH wGopax- 
KH, 6ynflaM xeGpaHMLjjJiapHMHraMnjiHxyiia Ba MacxoxacM y3rap\iac 6y;iaiiM.

FapMOHiiK re5paHMLLiJiapnMHrxeHrJiaMacH x = acos(o)t + 9 ) KypmiMiura
3Tcl.

By epAa, a-awnjiMxyna-; ©-Macxoxa; ot + (,o -  (})a3a, (p-6oui;iaHFUM 
(J)aia.

TeGpaiiMUjJiap-yjiapHH xapaKxepjioBMH acocMii MHK^opjiap aaivinjiMxyiia 
Ba 0.) MacxoxanMHr xycycHHXJiapnra K,apa5 \aM xypjiapra dyjiMHann:

1) /̂=const Ba CO = const (rapMOHMK xe6paHnmjiap);
2) a=̂ i[{\) Ba 03 = const;
3) «=const Ba co = co(t);

4) <7=a(t) Ba CO = co(t);

5) r/iiaBpnH ysrapauM, (o = const (xenKHJin xe5paHniii).
By ep/ia, t—BaK,x.
W-Muccua. Q,= -cx 3JiacxMKJiMK Ba F „  ziommmm KyM rai>cnpMzia m Mac- 

CcUiM HyKja ryppH MH3m<yiM \apaKiixnHHHrxem7iaMacnxonM/icnH. t=o5yjiraHna 
X„= 0 Ba x„= 0
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L ’viiHiirncK, Tc6paiiwLUJiapHHnrnai5pH xavi toiiil 'ichh.
E'-nnu: M oiuimh  HVK.ara HKKHTa Ky>i Tabcwp i<;njiaiin.
Q^=-cx K̂ aHTapvBMH Ba F,.=F„ hohmhh kvm.
H VK'rii \cipti Karn h h i-i r ;.iHcl)(l)cpen i uiaji le ii i/ia Mac Him rŷ a m m j

mx = -cx I F„,

X +C)‘ X -
F„

(5)

o\ ii la. 0) = 
/

TaLci'ip 'jTyiJMM 
KVMJiap

Zlect)cl)epeii- 
miaji reiir- 

JiaMaHMHT 
KVpUHHIilH

TcGpaHMiii.riapiiiiHr
HOMH

1. F(x )-K.aHTa- 
pyB'iH 3Jiac- 
T H K JII 'IK  K yM H :

F^= -cx

mx + cx = o ‘ 3pKHH 
Te5paHMiiiJiap

2. - 'JJiaCTH K-

JIHK Ky‘IH, R(x)- 
K a p u jH JiH K  Kyiin:
F,= -cx.r = .iix

mx + li X + cx = 0

CyHyBMH Te6panHLii- 
;iap (iiiiiK,a.Taiiiiiii kvmh 
HM \nco5ra o jii aH narM  
■jpKMH TeOpaHHiiiJiap)

3. F(x) -3,TaCTMK-

JUIK KyMH,Q(0- 
kvm:

F,= -cx.Q,-0,(t)

rnx + cx =Qx(t)
Ma>K6ypHi'i

TeOpaHHLiLiap

4. ' '"'ICTMK-
JIIIK K\ .. 
R(\) - K^apillMJI UK 
Ky'iH, Q(t) - KV'iFa-

-cx. \i= II x,Q,=Oji)

im + ii,v \ ^Q(l)
M LUK âJiaH Hill Ky-iHHH
\iico6ra o.iraiiaarH ,via>K- 
GypHi'i TcGpaiiHLUJiap
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Hyig-a TcSpaHiiLUJiapHHUnr Jiai3pn ~  ^
-7T

(5) TCHrjiaMaHM x/,. 0 , x/,. 0 6oui;iaHrMM iijapiviapna cmh6, vioh- 
HVKTaHHHr \apai<aT K.onyHMiiH roiiaMiij. (5) 6mp xmhc.mh OyjiMaraH 

MHJHiyiH ziH(]xl)epeHHHaJi Tei-irjiaMaHHHr yMyMHH cmmmh, yjMHUHi K,aH/iaii- 
ilMp xycycuH eMUMH Gnjiai-i

X| + (O2X1 = 0 (6)
5hp >khiicjih Tenrjiaivia ywyMMM eMHMHiiiiHr MMFMHUHCMraTei-ir. (6) Tei-ir-

JiaMaHMHreMMMUHH X, = / ' ' ' KVpMHMLUiia irinaMMH3. X| = Xi =

(6)ra K̂ i-iM6, >..hh aHMxyiaiii yMyH x~ -t-o)' = 0 xycycHM'niii TeHrjia.viaiii 

TonaiviH'j. By TenrjiaMaKHHr HJiiiM3JiapM co4) MaB,\yM + it'> ilM(lxl:)epeH 

UMaji renMaMajiap iia3apM5icMiiaH waLJiyiviKM, (6) TCHnaMaHMHr yMyMMM 
CMMMH 

X|(t) =C,sinci< ^ C c o a t i 

KypHHMiiira 3ra. 
(5) 'leiirjiaiViaiiMHi'xycycHi'i cmhmhhm A Kypniiniiiiia niJiaiiMHj. 

X :̂ x,= 0 ua X =x,= A HM (5) ra k '̂hhS, A 1111 aiiiii<;.TaHMMi.

■T' mo)
3hxih (5) TeiiiJiaManMHr yiviyMMM c m m m h h m  TonaMHj

x(t) = X| +x^=C|Sin c)t +C2COS(')t + . 

By CMMMHHHr \OCHJiaCMHH TOnaMMi
x(t) = co(C|COS(i)t -Q sinco t)

F F
t=o, x=x„=0 5y.iraHna, 6yjin5, *̂ 2 =- — .

t=o, X = x =0 SyjiraHna yea C,= 0 5yjiaiiH. 
MjiiaHacTraH xycycMi-i c m h m

I
X ( t )  = — ^^(1 -  C O S(!)t)

C
KvpHHHiJLira 3ra 6yjin6, HyK,Ta \apaKaTHHHHi KOHyHMiiH n(l)OiiajiaMxi,H.
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^ lui F = (j(t KV'iJiap rabCHpii.ui 5y.'iraH/ l-Maca.ia. Q^=-c\ 3Jii\crviKmi^ - ' i ^
,-iiiKaTMHHHi'Teiti'JinMacMHH a iii'iK JiaM i'. in MaccajiH iivKxa xyrpH mh3MK̂ im  x,9K

 ̂ ^ ^  \  viVBOiaHaT \ojiaTiia Typa/iH Ba TejJiiirHboinjiani'HM aaKHKana nyi<;Ta cTainK ' -
11 o jira  Tc i I r a e6  i<;apajicii 11.

,, , ,  ,J )c p e H u iia ;i TeHiJiaiviacMMH TvjaM H 'i.Ziv/vm. HvxTa\apaKaTMHHHrzinq^

X +c)'x =

BvTeHiJiaMaHM x/, „= 0 lui x/.

111 m
. 0 fx)LiJjiaHFHM LuapiJiapna HHTei pajuiaH-r'

HrJKIVUiMl'IHl'VMVMHH CMHMHHH lOnaMH'iMHIJ. Amb:UIO X KO-X =: 0 6MpXHHCJIM'r‘'
^  +Cisin (■)!

XycycMH eMHMHH Xt = At 4 B Kyi 
X, HH r y i i i J i r a i i  r e t ir j ia M a ra  

iiawHJ.

ii6, A Ba B K03(j)(l)nnncHTJiapHH ro-

A = B = 0
intJO

...... ,,,,vi,\urj Ba viiiiiir\ociijiaciiiiM (iivigaiiHiirMxnaiiaerraii VMyMHH eMHMHH K\'l> • '   ̂ - ^
'lejJiHi'HHH) ronaMHj

. a., I-CtMII (Ol I- ---- t,
-  1mc)‘x(t) =C|COS(')'

r , r - T ' IIH ailMKjiaMiVII'i;3By epiui, t=o oyjiiaHiia, C , bji ^

C ,- () C ,-
mo

k b jia n a c T ra n  x vc v c in i c m h m h h , >̂ >P‘'x^'THHMHr k o h v h h h m

x(t) inc)
(o)t - sin f)t)

KVpilHHIJJHa TOIUIMM J.
i:-Mac,ua. Ara,, P oi HpjiMKjun.i "a ii™ . c-ri„HK »iy-

xoJKira;, THiiM Tvpnm Ov.ic? ( jjuictmk-
K) i<y.|M I.:i F=  F r “ ' KV'I TiibCi'l’ KHJiran.'ti, ymtiir ryipii mnMKjm
paKarmiHHr :ii'i(lj(l)cpeHmiLUi lo iiiiiii.

huuu: MoiUUiH Hyig-a ,v.paKaTMH""‘ TeHi -iaMacHHH ly-

,42
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111

B y  TCH rjiaM ara moc KejiyuMM 5np >kiihcjih Tci- iF JiaM aiiiiH i'yM yM i-u i cmh- 

MH oji'iHHri-i MacaJiajiapnarMZieKTonMjiajiM. yn H H rx ycycu H  cmhmhhh X;,= A''

K y p H H H L IJf la  H3JiaiiMH3. X j Ba y ilM H r M KKH IIM H  TapTn6;iM  X2=a-/\r''' X^OCM- 

jiacH H H  KDKopMiiarH T e iirjia iv ia ra  A  hh  TonaM M J

A =
m{(t) a  ) '

H 'iJiaH ae rraH  xv c v c m m  c m h m

Xj - — "i ^
in(uu I a )

Kypi'iHMLura 3ra 5y.iazin. TeHrJiaMaiiimr VMyMUM cmiimiihh ua yimur
>̂ OCH.naCMHH TonaMM3

F
x {t )  = C| cos cot + C-, sill o)t + ----- ------— e

m (o) + cx )

A'(/) = sin cot + ts cos cat) - a/’,,

m{o) + a )
t = 0  G y jiran iia , C  Ba C ,  noHMMi^iJiapnH loriaM H  j

C| =-■ [• C, = </.F„
C)̂ C)‘ + (/■ 'j

HjJianaeTrait xycycuH eMM.vi, MbHW HyKTanMHi T v ip n  mh3HK,jim \apai<aT 
TCHrjia.viacH

Fm , (X • , eg-- 5—(e - cos (1)1 H-- siii(i)t). (I) = —
(0 V p

x (t ) =
m( <i) + a )

KypHHHLJLira jra  Syjia^H.
13-Mcicujia. OFMpjiHrM Q=392r5y;iraH >KiicMra K,aiTHi<;!iHK KO';K|xl)m,uicHTn

c = 4—  ra TCHi npvxnna MaxKaMJianraH 5yjiii6, yma S - H sin pi ,
CM

5yniia, H = 4 Kf, P = -■'<) c c k  '. R = K.apimuii'iK Kynii ra-bCHp K,njiaiiii. Bvh-  

iia, « = 25 &->KMCMHHHr rexim ii. BoLUJiaiiFH'i iiai<;iiK.azia >khcm
CM



craTHK MyBoaanaT x̂ ojiarzia thhm TypaxiM. By k)i< \apaKaTHHHHr TenniaMacH- 
HH Ba Ma)i<5ypMMTe5paHMiiiJiapHMHraMnjiirry;iacM MaKCMMiui i<;HMMaTra -jprnij- 
ramia /;iioHpaBHM MacToiaHHHr K;HHMaTHHH aHHh;naiir.

E>-iuiu.. IVlyB03aHaT Ba^Ma rna Typran >khcm yMyi-i Q=c • 6cr = o mapTHHHr 
6a>KapwjiMiiiMHH 3'bTM6opra ojih5, yHMHr.\apaKaTMnnHrjiH(|xj)epeHmuui tch- 
I'JiaMacMHH xyaaMMJ (53-MM3Ma)

0
g

X = -(X ,9 + Q + Hsinpt - C(x + 6

li =

a g Cil
X + ~ X =

gH
s in  |)t~Q 0 0

g H ■} e g
,11 = a g

Q
,0 )~  = 0 ^ 0

GejirMJiapHW khphtw6, xeHrjiaMaHM

X + 2nx + (O'x = ti sin pt 
KypHHMUira ojim5 Ke/iaMH3. (6) TeiirjiaMara moc Ke- 

JiyBHM 5wp >KHHCJ1M T6 H FJia M a H M H f , Jl'bHH

x, I- 2nX| H-c)-x, = O TCHrjiaMaHMHr xycycMH eMMiMMHH

X| = KypMHHiiJiia H3Jia6, + 2iia i o' O xycycM- 
JITJIM TeHTJiaMaHH 0JiaMM3. YHMHr H;iJIM3JiapHHH TO- 
naMH3

1,2 = -n-Vn- - or ,
5vHAa,

n = « - g 

20
CM CCK

2•392 r
- 3 1,25cck

4 ^  ..980-^^-
CCK

392 Kr
9800()()

98
cei< -  lO O ccK  ' •

liiyHZiaii km jih6, n(o) 6yjiraHH ywyii xycycHHUin leHrjiavia KovinjieKc 
(>KaMJiaMa) MJiiiH3ra 3ra GyjianM.

^1,2 = = -nliVci)^ - = -n^ki,

K = >/f)̂  - = )/l 00- -31,25- = O' - 976,5625 - ^9023.4375 = gScCK" ' •
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Mh3mk îh o;xaHH iiii<t>(l)epeHunaji Tenrjiaiviajiap HaiapiuicmuiH MaixJiVM- 
KM, K^UIM a KOMnJieKC Hj]aH3 MHTM >IH3HI<yiM 60F.aaH Mai'aH XycyCHM eMHM- 

;iapHM  Bv>Kyiira Ke/iTMpMaMziH, LuyiiiiaM  3Kaii, 6 n p  x h h c j ih  'iH3m<yiM t c h i  - 

jK iM aHM HryM yM M M  CMMMH x , ( t ) -  / (c, COS kt H -C js ink i)

KypwHHiura 3ia GyjiaiiH. (6) TeHi JiaMaHHur xycycMM eMMiviHiiM 
x,(l ) = A  sin(pt - r), <p = pt - r,

KypMHMLUjyia n3JiaMMM3. By xycycMii CMMMUHHr \ocMJiajiapMHH TonaMH3
X, = pA cos{ pi - s), X2 = -p “ A sin( pt - k). X2( t ) ,X 2( t )  na XjO) h hh f 

Hc|)Oiia;iapMHM (6) ra  Kyiin6, A Ba khh  Torinuj ynyn 
a( f')- - p-jsiiKp i- 2 npAcos(p = hsini: • cosm TCnmiiKHii 0 JiaMH3. By Tciini-iK ' 

HMHrx^ap HKKajia K,HCMn;iarM sin (p nn coscp o.n.aHiiani Ko^(1)(|)MHMeHTJiapHH 
TeiII'jiaillTMpn6, A Ba S HHTOriaMH3

A  =
h

= arelg —
2 lip

(7)7((0' - p“ )̂  + 4irp" ~ P'
3naH (6) HMHryMyMHM eMHMHHH K̂ pa.MH J

x(t) - X| + x̂ ,̂ = / (c, COS kt + c, sin ki) i A vSin(pi - •
By eMHMHHHr \ o c n j ia c n hm  T o n a w n 3

\(i) - -lie (c| cos kl + C2 sin kt) + kc ■ (- c, sin kl (• c, cos kl) + PA cos(P( - k) •

Ba -'<|i o GouiJiaHFHM  iiiapT/iap,aaH 4 )O H iia jia iin 6 , C ,  Ba

C  , .'TOMMMM.iapHH TOnaMM3

^ tiA sin c - PA cos E = Asinj;, L., --------- -------- bvima,K

sin 0 =
2np

V((0- - g ')“ + 4irp- V((0‘ - P“ )‘ + 4 irp“

C , Ba C t xioHMMHJiap ynyH H(})ona.iap roriaiviMj

(0" - p‘

C. - 2nph

p- t- 4n’p-

h 2n-p-po)' t p'*

|^c)--p-j + 4ii'p- •
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2iiph , h|) 2ii--o)" + p'-cosktf —

Mx'iaHcicTraH xycycHM c m h m h h

x (t)-
(̂1)" - p" j  +4irp- ^or-p-j +4irp- 

B yew H M H H H r KypMHHiiiHHM yarapTH paM H j 

2nph

sin kl I A sin(l*t -- i;)

sin(l =
(■r -  p O  + 4 ir p '

lip 2ir + p '- c r  , cos(5 = ~
0)' - p' I + 4n'p

V l(c i) '- p ) ' + 4 'p “ | (o~ir | ( (o '- p ' ) ' + 4irp-|-
4irp'h- Ir  p"(2ir + p-- (1)")

■I -

(«-- p-)- t-4irp- V ■ ■> ' "1  ̂ aa;tg ,  ̂ , (’)■ - IT 2ir + p" - (')“

HyKranmir ,\apaKai' TenrjiaMacn

x(t) = ac“ ” '(sin kt cosf) * cosktsin (5) + A sin(Pt - c) =

= sin(-\/(')“ - n‘ t + |5) i A sin(Pt - r.)
KypnHHiiira ara 5y;iaziM.

3HXIH oJiHHraH HaTMxajiapHM TeKiiiHpaMHi.

(8)

(8) /j.arii A y'lyH Mcjjo/iaHnni' cypar ua Maxpa>KHHH (■'“ la 5y;iH6,

—  = V jie6 K '̂i'iiijiarMHH ojiaivin }:OJ

!7t V* ■■\j{\ ~ v~)~ ( 4n“\-“c) " 

by (l)opM yjuu ian  paum aH KH , A:=A„,.,^ 6yji h mji h in  ynyn  

-- (I - c)~ + 4ir4(o ' ii(t)OAa MMniiiviyM K^HHviaira J ia  Gyjimiui KepaK.

2 r 2 ■-
Byn'w, ^ = V ‘ 'K'C) = -2(1 -  c -  2n (0 ) = 0 TeiirjiaMami eMn6, Ammr

MaKciiMVMra ypnmaaMian  ̂HMHrKHHMariiUM lonaMiu c = I - 2ii-c) \

MH Mac:ui<iaai H napaMcrpJiap 5njiaH H(fK);uLiiaiiMH3

14(>



r 7-̂  — P Vm- - 2n- j-T~ 2\' - Vl - 2iTM “ rr> — = --------- --N P = yjo\ 2n(') (')
M-mucujio. MiiccacM m=lKr 5yjiraii iok K,arini<v'iHK KOjcMjHLUieiiTJiapH

C| = liii 5yjiraHJiMcj)riipy>KMH£LnapnraocnjiiaH. JlH(jyri}epTO-

KiL'i HyHiLiHiuiia 4(t) = OJ sin 15t KpHyn 6yMH'ia \apaKaT;iaHa/.in ( c yK,nepTiiK;u[
paiJMLUJia lOKopura MVHajiraH). JlMcjjira R = )li9 Myx,HTMHnr i^apiiiMJiMK kv'̂ iu

TaijCHp H;MJia/iH (|.i = 0),6ynaa, 9 -JiHcjrrraHHc6aiaH lOKiiiiHrTe^Jim'H. K)k-

HMHr/iHclyrra HMc6aTaH x = f(t) \apaKax kohyhhhh Tonmir. KcxipiiMnara 6011111 
cn(j)aim[ia JiM(j)TTMHM lypraniia iokhuhi' ciaTHK MyiiOianaT \0JiaTHHn i<;a5y.T

KM/iHHP. X,MCo5;iaujJiapiia g« 10— ;icO, npy>KHHa.iapHHHrBa y.'iapiiM 611-
CCK ■

pHKTiipyiJMH njienKaHHiir MacctuiapHHM •j'bTiiGopra o/iManr.
Macajia uiapxuHM î MCi<;aMa KyMMiiarn'ia ejMui mymkhh:

m = iKr , C| = 300 —  , C t = 150 —  , (o = 15"' :
M " M

Li = 0,1 = 0./. = 0, 9, = 0, i ( t ) = 0,1 sill 15t 

Merpjiap/ia, t'3ca ceKynAJiapaa ,\nco6jiaHi aH).

10KHHHi JiM(f)Tra HMcSaTaH X = C'(t) xapaKar K,onyiiiiiiM aiiHK^iaii! KepaK.

&(uiu. Macajiaiia 6epnjiraHJiapHM mm JMa/ia TacBMpjiaiiMM J (54-»m i.sia).
1. 3KIiMBlUieHT IipyXHHaHMHr K,ariHK;iWK K03fjxl)HUHeMTHIIM TOnaMMJ. Mk- 

KiLia npy>KHHara \avi Snp xmji Kŷ i laijciip KHJiran.iHi ii Ty(l)aMJin jKniiiuuieH'r
npy>KHiiiiHi' X  'lym'iHiiiH 6epnJiraii npy>KHiuuiapnnnr m ‘lyjH.'iiiiiLiapn- 
iiHiir HHi iiHiiHcura leiir Gyjiaiin k - + X-,. S.iaciHKJiiiK kymh yMvii 

Ci->v| = ^2 • /-2 = C - A = Fj,, TCHrjlMKJiapypMHJlH.

ByH.aaH '-i
F-. F, A, - F.

C. C

F h P,.,/. - /-I I /., 5yjiraHM VMyH *■ 6y.na/iM.

3Ki5HHajR'HT iipv>KHnannnrC KinTiHsiHi'iiiiH ,\i'tco6jiaiiMHi
300 • I M) n

C ,+ C ,  300+150 m
100-
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2. 3KIUIlUUieHT lipy>KMHilHMHI CTUIIIK Myjll.lHlilHHM VlCoGjiaHMll'J. J1 IHjjT 
THHM TyprnH;jta K)khhhi-ctuthk MyiKvjatinT \o;iaTmui yKiiHH;uicHi iipy>Kiina P
OFHPJIHK Ky'iH Ta'bCHpMiia MHK^'iopia'lyjnjia/iH (KUCH.naiiH). MyiKTjaiiai-

P mg 1 • 10 ,
-IHK lUapTMiUlH P = c6 iiai-i /-cm ~  *7 ^   ̂ •

3. K)KKa P = mu ofmpjihk kvmm, Mpy)KMHaiiMwr f ",,. = ina ,̂,, KVMifpMa 
HHCpm-lM KyHH Ta'bCMp KMJUmH. KOPMO.THC Mliepuiui KVMM Tai)Clip KHJIViailiUl, 
'iVHKH ;in(l)THMHr KVMMpMa .\apaKaTM H.'irapiiJiaiiMa .\npaKaT,aaii MOopai.

KyMMHiir liyHJUiHLiiHHH aiiMK,!iaiii yMyn " yi<,î a iiiic6aTan TCjjiaiiiii.Li-
iinm MyiiiLTHiuHHH auMK/iaui KcpaK. LUapiia Kypa

4 = 0,1 sin 15 t Z - -22.5 sin 15 t
<0 SyjiraHH vmyh 6y rejJiaHMUj c  yK.HHHr MyHajiMiiiHra K^apawa- 

K^apiiiM i-iynajiraH 6yjiaiin. 
ii ••

TCiJKiHHiii ruiCTca, KVMii )ca iOKppiiia iiyii;i,IIn il ov.iiif).

\Miitii MiKiyjiM  ̂ me, - 22,5sin 15 1 (|>opMyjia oywiiMa roriMjiaj.Ui.
n >K hhcGhm \apaKaTMHMHr,an(lxj>c^x;Hii.n^ui TenuiaMacHiiH hcktop iiiaioi-

ma,„„. = P + r^v + F-,., + R

I4.S



By BCKTOP TeHniaMaHMHI'HKKaJia K,MCiViMHI'l ox yK,K,a lipOCKUHMJiaHMMJ 

mx:=P-F,, (9) 
Macajia iiiapTMZia |.i = 0 SyjiraHJiHTM y>iyH i<;apu.iHJiHK Ky'iH >̂ apaKaT 

TCH r/iaiviacMZia K̂ aTnamiviahuh . 
F,,, Ky'lHMMHr MHMOPHHH TOnaMM3.Mn3MaiiaH I<ypHHa/lHKW, 3KBMBa- 

JICHT npy>KHHaHHHr My3HJiHiuH X =  x  +  ra leHr, y \ojizia,

Fj;i = C?. = C(x +/.c m )-
Bap^a Ky'iJiap ywyw TonnjiraH H(|)o/ia.'iapHM (9) ra kvhh5 , K^HMXiarn 

TCHrjiaMaHM 0JiaMH3;
mx = P - C(x + 22,5 sin 15 t.

Myi503aHaT \ojiaTna P = 6y;iraHjmrH ywyn, TeHiJiMKHHHr yHi' k.mc-
MMiiarM P ua -  c\.,„ x̂ aiXJiapi-iMHr HHrmiancH nojiraieHr. IOkhmht hmcShm 
\apaKai TeHmaiviacH 

X + k'x = A sin 15 T (iO) 
KypMMHULiriM ojia/iM. Bynna,

= — = lOOccK'-; A = - 2 2 ,5 - AM ceK" ( 1 1 )

5. IOkhmht \apaKai i<;oHyHHHH Torimii yMyn (10) TeHi'JiaMaHM hhtci- 
pajuiaiii KepaK. (10) i-iMHryiviyMMH cmmmm

X = X| + X, " (12)
X| - X| + 1<-X| = o 6np >KHHCJiH TCHrjiaMaHMur yMyMHii cmumh, hlhm

X I = C[ cos kr + C2 sin k t. (13)
X 2 3ca X2 + k“X2 = Asin iSt TeHniaiviaHMHr xycycMM eHHMHUMp. By 

TCHP.iaMaHHur yur KHCMHra 31.th6op 6epii5, y xycycnn eMHMiiM
X2 = B sin 151 (14)

KypHtiHLUiJ,a M3JiaiiMM3. B  HM aHMKyiam yMyH x, = -225 sin 15 t hm Toria- 

MH3, x, Ba x, HMHi'H(t)OixajiapnHM (9) TCHmaMara Ki'MM5 , \ocM.T Oy.nraH 
TcurjiMKHMHr MKKajia KHCMMjiarM sin 15 t hhhf oiiziMna lypran ko3(1x|)mum- 
enTJiapHM TeHrjiauiTMpMS, (10) Se/irnjiaLUJiapuM 3i.TM6opra ojih6, Bhm hf 
COH KMHiViaTMUM T0riaMM3

A -22,5 22,5
B -

1<2_ 225 100- 225 125
= 0,18m  .
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( 12)-(14) TenrjiMKiiapaaii i< = iocck" ' 3KaHJinrHHH 3vrn5opra ojih5, 
(10) TeHr.iaiviaHHHr yMyMHH eHUMHHH Tona.vinj

x(t)= c, cos 10 t + c, sin 10 t h 0,18 sin 15 t . (15)

3 h/im C, Ba C, iioMMMMJiapHM aHMi<;;iaHMH3. ByHUHr y iyH  x = ,9̂  hh 
TonaMM3.

= X = -IO(C, sin 10 t - C, cos 10 t)+2.7cos 15 t . (16)

Macajia luapiMra Kypa 1=0 5yjiraH/ia = .90 = 0 ua i   ̂q 5yjiaiiH 
“  —0,Im ,

HeiviaK t=o 6yjiraH;ia x„ = -0,1m By 5oiiijiaHinM i<;MMMaT.iapiiH (15) laa 
(16) xeHrjiMKJiapra kYHmG , yjiapjian C, na C2 hh TonaMH3 C, =-0,1;
C,= -0,27.

HaTM>i<ana (15) ywyMMH K,OHyHaaH lOKi-i.iinr JiM(j)Tra HHc5aTan \apaKar 
KOHyHHHM M(l)OXiaJTOBiIM TeHFJiaMaHM axpaTIl6 OJiaMM’i

x(t) = 0,18 sin I5t - 0,1 cos lOt - 0,27 sin lOt .
By MaiiJFyjTOTJiapra iiOHp eMH5xax/iM.T KHJinnraH Ba cmhiu y^yn 6cpn.nran 

MactUiajiapHH MyiuiJiMc]) R. K>yp60H0BHMHr «MaTeMaTHi< MaMTHUK Ba napaMcx- 
pMKTe5paHHiu;iap» homjih mjimhh MeToanK Ky.i.iaHMacHaai-i TonuLU viyMKHM.

ZO-MAlUFyjIOT

4-§. HyKTa ;iHHaMHKacHHHHr yiMyM̂ iH xeopeMajiapH

1. ViviyMWH \oj\m MonflHH HyK̂ xa x,apaKaxHHniirzui(l)(j)cpciiunaji xeiir- 
jiaMajiapi'iHH mckjim KypuHHiufla i-inxerpaji.iaiu hmkoiihjixh Gy.nMaii K̂ o.iajin. 
BouiKana aHxraHZia, Hy^xaHMHr x,apaKax K̂ OHynMHH ynnHr GapMa zihiuimhr 
ft)aKTopjiapnHM (xapaKxepMCXHKaJiapHMH) 6wp Ba^Tiia aLiHGopra 0Jiii5 ypi a- 
hh5 6y;iMaMziM. XycycHH \0JiJiapna 3ca MyMKHHJinrMHM Kyp,aHK. By xycycuM 
\0JiJiap VIM HyK,xara xai)CMp axyBMM KyMHiiHr xycycHaxura 6oi jih k  3XH1-

AMHaMMKaHMHr Kyni'HHa Macajia,aapHHH eMHUJna \apaKaxmiHr 
peHUHiui xeHrjiaMajiapMHH HHxerpajiJiaui ypHHra, liMnaMUKa acocMH kôhvh- 
JiapMHMur HaxHxacH OyjnnO XM3Mai i<;M.iazinraH yMyMiiii xeopeMa.iapjiaii c1)oh- 
najiaHHUira xyrpM KejiaAM. VMyMMH xeopcMajiapnMiir a.\aMiiMXM LuvHiiaKM. 
m o m m h  HyK,xa x.apaKaxHHMHracocnM/uinaMHK xycycH>nviapniin Ooi'jumaii, 
MexaHHK rM3HM \apaKaXHHH XeKlilMpMlllHMHr MMKOllHJIXjiapHHH O'la/IH.

MoAflHH HyKTaHiiHF x;apaKaxHHM ypraHniiizia Mo âanii HyKxa ,\apaKain- 
HHiiracocMM yjiHOBJiapM 6njiaH my HyKjara xa-bCHp axyB’iii kymhiiht MahJiy.vi 
BaK,x HHMiiarM yjiMOBJiapn xeopeMaJiap ep/iaMM/ia 5oFJiaHann. V xeopeiviajiapHii 
iiyKjaflMHaMMKacHMHuracocMM xeopeMa/iap homh SiiJiaii wpHiHJianM.
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HVKTa (XMCM) Be) KyMHMHF aCOCMM ;jHHaMMK Xycycil>ITJiapilHH KeJlTH- 
paMM3: 

1) MojinMM Hy^Ta > âpaKaTHHMHr BCKTop yjiMouM yiiniir \apaKai mmk,- 
nopMUMp. HyK,TaHMnr\apaKaT MMK/iopn bcktop mmk îop 6yjiH5, nyK̂ ia Mac- 

cacMHHHT yi-iMHrTesjiWK BCKTopHra 6yjiran KynaHTMacura tcht
->

X^P ÎKaX MHK^OPH BeKTOpHUMIir HyHaJlHLUH X,aM  ̂ Te3JlHrH BCKTOPH 
MyHaJiMUJMiia 6yjin5, ipaeKTopMflra ypMHMa HyHajiraH;0[Hp.

XapaKax MuiviopH 6y mozwmh HyK^TanHiir (xhcmhhht) mviriyjibCHiiHp.
2) MoiuiMH nyKTa xapaKaiMHWHr cKajiHp yjiMOBM nyKTaiiMHr kmhctmk 

3Heprn5icMiiMp. HyK,TaHMHr khhctmk 3HeprMHcn yHHHr waccacM 6HJiaH res-

jiHTH KBaiipaiM KynaMTMacMHMHr MpMnra tcht .

3) Mai.JiyM nai<;T MMM̂ a MaiepMaJi Hy^xara la-bCHp 3TyB'in KyMUMur 
BCKTop yjiHOBH-KyM HMnyjibCHHHp. dt weKCH3 KHMMK BaK,T opaJiMFHijarM 
3JieMeHxap Hiviriyjibc TymyHMacMHM KnpnTaMM3. 

ds SiieMCHTap HMnyjlbC BCKXOp MHIVlOp 6yjin6, F BCKXOP KyMHHMUr 
la'bCMpM iiaBOMMiiarM mckchs khmmkcII Bai<:rra SyjiraH KynaHXMacnra anxHiianH. 

ds = Fdt CKM S = ^'Fdt (1) 

lilymuiM k,m.th5, KyMHMHr HMnyjibCM MeKJiM KypHHUuiAa H(j)onajiaiiMUj- 

.nurn F  BCKXop KyHHHHr SepHJiHniura Gofjihk, SKaH. XycycMM \o;iiia, arap 

F  Ky'i MHiviop Ba HyHajimu >KH\axHnaH hohmhm Syjica, KyM mvinyjibc 
S = Ft (jDopiviyjia GyidMMa ,\wco6jiaHaiiM. 

VMyMMM \o.nna 3ca S KyM MMnyjibCMHnur MoziyjiH Ba MyHajimun yhmhi

Sx = F^dt, Sy = Ĵ ‘ Fydt, Sz = /' F̂ dt (2)

iipoeKUHfLiapn GyMMMa xonn.naflM. 3jieMeiixap mvinyjibc \aM Kym-iMHrxaTj- 
CHp MH3MFH 6yMHMa MyHajiraH Gyjiann.

4) IVla'bJiyM BaK̂ x m m iw  MOiuiMM nyK^xara xai.cMp 3xyBMH KyMHMHr cxa- 
JiMp yjiM O BM -H yK jara  xai>cHp 3Xvbmm KyMHMHr5a>KapraH sjieMCHxap m uH iiHp.

MeKCH3 KHMMK (j f 3-ieMeHxap KyMMiiiAarM dA  3JieMeHxap mlu iie5, F  
KyMHMHr yHHHr xax.cMpM xyc})aMJiM Hy^xaHMHr 6och5 yxran nyJiMra 
Gyjiran KynaMXMacnra aMXMJia/iH.

dA = (F,.d7)= F,d/' (3)
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55-Hii3Ma.

By epna, F, - F neKTop KVMHHHr M
HyK,Tazia ipaeKTopHM yTKa3HJiraH ypHHMa- 

M' -aarn (55-4H3Ma) npoeKUMMCii.

F KyHHHur cKajiJip yjiMOBM 6yjiran 
3JieivieHTap urn Hyi<;Ta Tej/iHrnHMHr Moxiy- 
JIMHM yjrapi'HpMUj clKiKTopn ,\Mco6jiaHazin.

xTe3JiHK MOiiyjiMHM F KVMHHMHr cl)ai<;aT 
HyK îara ypmiMa TeajiaHHiu 6epyi5MH F. 
TaiiiKHJi yrvBMHCH yjrapTnpa/iH. HyK'ia re3- 
JIMK MOZiyjlMHM F KyMHHHT 3Tyi5MHCH 

ysrapTHpojiMaHiiM, F„ KyM mlu 5a>i<apMaH;iH. KyMHMHrTa5niiH yK̂ 'iap- 
iiarn npoeKiiMMJiapMHM TonaiviM3.

F̂  = Fcoscx , F̂  = Fsina - (4)
HaTMxana (3) dA = F d^cosu (4) KypnHMiiiHM ojiann.
lllyHiiaw k,mjim5, Kŷ i nxxnepHM HyHaJinmra 'jra Gyjiramia Ky'-iiiHnr5a>Kap-

â}̂  aJieMCHTap hluh p  Ky î MOiiyjiH y K^'MHJiraw iiyKTaiiHHr aieMei-iTap Ky'm iiiii 

Ba Ki'M HyHajiHLUM GMJiaH KyMMLU MyhuuiHLUH opacMiiarM 5ypMaKHHHr KOCMiiycii- 
naH Ty3MJiraH KyiiaMTMara coh >i(Hx.aTjiaH re iir  5y.ianM.

(4) (|)opMyjianaH xyMM/iarH xycycuH x.o.njiapnM ojiaMMs:
1) arap a < 90° 5yjica, y \o/ina hmj Myc6ar 6yjiaiiw. Arap u. = o Oyjica, 

yjieMCH rap hlu dA = F • di' (]x)pMyjia SyMU'ia ,\iico6jiaiiaziM;
2) arap a > 90“ 5y/ica, y  x,ojijia 3JieMeHTap hijj MaHc|)MM Gyjiazin.

Arap (X = 180"6yjica, yx̂ ojizia nui dA = -Fd̂  c|)opMyjia GyniiMa TonHJia.'iH.
3) arap « = 90“ Syjica, Gynztan jJieMcriTap nui HoJira TenrOyjia- 

HH, MynKM cos 90° = O •
WruHMHr Myc6ar ua Mancl)MiLiHi'ii K '̂iimuii H Mabnora 'jra: mui Myc5aT 

Syjirariiia i<yHHnrir ypriHMa TaiiiKMJi :̂ TyBMHCH .\apaKar HyHa.iHuiM.aa 5yjiH6, 
KVM X,apaKaiHH Te3JlciHTHpaXlH.

Miji .\ian{j)HH Gyjiraniia KyMHHiii ypiiHMa raiiiKHJi aryBMHCH ,\apaKai (iyiia- 
JiHUJHra i<;apaMa-K,apujH iivHajiraH 5yjHi6, KyM x̂ apaKaiHH ceKHM;iaiii rnpa/aM. 

'^■leMeniap hujhh \Hco6jiaiu yMyri anajnn HK M(j)oaa;iap roiniiii My.viKini.
ByiiMiH'yMyn pKyMHHH KOopjiHHaTa VK̂ jiapn 6yiiHMa F̂ . F^. F/Taiiii<H.i 
'JiyBMHJiapra eĤ iMH3 (56-MH3Ma).

M>1| = dr 3Jieiv)eHTap KyMHui 3ca dx : dy.dz KoopziHHaia yi'yiapn arpo- 
(l)HnarH KVHHHiJiap/iaH raLUKH.i TorumH.
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K^apajiaeiraH \oji y-iyH (3) cj^opMyjiara Kypa 
dA = F̂ .dx + Fydy + F/lz

M “ M| KyqHLUjiarH KyMiiHHr6a>i<apran m u j h , 'iJicMeHTJiap MiiiJiapra m o c  

KejiyBMH MHierpaJi HMFUHiin/ieK x,Hco5;iaHaiUi

A(„ „ ,) = F,d7 = ,^''')(F,dx -I- F,dy + F,dz) 
( m J  (m  )

(5)
(5) (j)opMyjia epuaMMna orwpjiMK, ajia-

CTMKJIHK, HLUI<;aJiaHHlJLI Ba TOPTMLUHIJJ 
K>’̂ mapMHHHr6a>i<apraH MiiiJiapiiHH >;hco5- 
jiam MyMKMH.

3 hzih MarepMaji nyKxa yMyn jiWHa- 
MHKaHHHi acocHH  TeopeivtajiapMHH kcji- 
THpaMH'3.

1. Hyi<;Ta y'irapMac m M̂ ĉcara Ba

56-HH3MCL

ft Te3JiaHMLiira 3ra 6v.ncMH. Bvii/iai-i dt
\0Jiiia jiMHaiviMi<anMHracocHM K.onyiiM- 
HH M(})0ZiaJI013MH TeHI.iaMaHH

dr (. (6 )

KypHUMiuna ojiMiLi MyMKi'iH. By Teiir.iaMa Hyi<,ra j âpaKar MUK^opMiiuHr yjra- 
piiLiid \aKH/iai'H TCopeMaiiH iiHclx])epeHm!aji i.iiaKJiiia ii(j)0,aajiaMiiH. Hyi<.Ta- 
HHiir \apaKai MMK^opiinaH Baî T 6yiiH‘ia oJiiiiiraH ,\ocn.ia iiy^Tara rabcnp 
î H.riyBMH KyMJiapiiHiir reoMerpnK HMi Hiiniiciira le iir. (6) TeinJia.viaiiii hh- 
Terpajijiauj xaM mvmkmh. m MaccaJiM nyKTa F = Kyw TaijCHpHZia xapa- 
KaTJianiiG, t o-̂ îK.i'iK.a/ia 8̂ . t = t, nai<;nK.a/ia 3ca'" xes-THKra 3ra Gyjicmi. 
(6) TeHrjiHKiiMur MKKajia h;hcmhhh dr ra KyiiaHTHpnG, TeHDiMKHimr ynr 
K.HCMHHH nai<;T GvMHHa 0 nan t, rana, Man khcmhhh 3ca TCiJinK GyiiiiMa 

nan &, raqa nHTerpa.i;iaMMM3

d(mf^)- V  F|.di mS| - mR V j*' F̂ di (7)
VHTiia TypyBMM HHierpa.n Hyig'ara TaLCHp i<;M;iyBMH Kyw.napHMHi' n.\i- 

liyjlbCl'IHH MClDO/liUiaHilH (57-MM3Ma)

k
m 9,-1119
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(7) TCHrjiaMa HyK̂ xa \apaKaT MMWiopHHHHr ysrapMiuM x,aK,nziarn xeope- 
MaHH MHTerpaji uiaKJizia Hcjjona/iaMziH. Hckjim Bai<;r opajiMFHiia HyK,Ta x,apai<aT 
MMK^opMHMHr ysrapHiiiH, my BaK,T AanoMMiia HyK r̂ara Tai.cMp sxyBMH Kyn- 
jiap MMfiyjibCJiapMHMHr reoMeipMK HMFMHUHCHra reHr 6yjiaziH. Macajiajiap 
cMHiiina 6HTia (7) iiaH H6opax BCKXop xenniaMa ypHwra yHMwr MKKajia 
KHCMHHH yi<yiapra npoeKUMMJiaiunan \ocmji 6yjiajiHraH yMxa

n-̂ ix-nT9o,v = X^x> m9|y-m9oy = ZS,,„ (8)
CKa.TRp xeHTjraiviajiapnan (}DOMiia.naHHiii »<yna i<;yjiaM. Tyr-pH 

\apaKaxna xeopevia (8) xeHmaMajiapuHHr 6 h p h h m m c h  6MJiaH M(|)o,ia 
K^H/iMna/iH. XycycHii \0Jixia, «bHH Hyi<;xara xabcnp K̂ MJiyBMM KyMJiapHHHr

xeiir xai>CHp 3xyBMHCM HOJira xeHr 5y;ica =0 , y \ojTiia

5yjiM5, mS = const 6yjia/iM. ByHZiati \0JiAa nyK,xa ya MHepuMJicn Ghjuih

\apaKax KHJianH. HyKxaHHurxe3;iMi H yjrapiviac SyjiaxiH = cons^. By 
ojiMnraH HaxHxa HbioxoHHHur 5hpmhmh K.OHyHMHM ncjxviajiaMAH. I<,apa- 
jiaexraH \0Jizia (8) xeHniaMajiapnMHr 5mpmhmm nnxerpajinHM i<;yMMna- 
THHa oJiaMHj:

dt '
ByxeHrjiaMajiapHH xl = x

t=o =  ^o, y  t=o =  Yo, z ](^ o  =  Zo 5oiii.naHFHM lilapiJiapxia HHxerpajiJiaG, 
n y K ja  ^apaKaxH HH Hrxenrjia iviajiapH HH

x(t) == Xo I Xot, >{t) = yo + Yoi. z(t) = z„(-Zot KypMHMLUna ojiawin. BcKXop
uiaKJiiia 3ca

r(t) = (xo + x,t)x + (y, + yot)j + (z, + z t̂jk 
KypMHMIUiia 0JiaMM3.

lUyHZiaH k,m;ih5, iiyK;ia x âpaxax mhk,- 
nopMHHHr ysrapMLUM \aK,HziarM xeopeMa 
5mp xycycMH \ojizia, HyK,xa x,apaKaxHHHHr 
HMcj)(]3epeHUHaji xeHPJiaMacHHM qexJiM 
KypM HM iiijaa M u x e rp a .iJ ia i i ir a  hmkohhmx 
jipaxap 3KaH.



I

2. m MaccajiM nyi<;Ta P i, F 2.......  Fn KyM.iapTai:>cnpH;.ia 3rpM MM3Mi<yiH
\apaKar kmjihC), Mo x̂ ojiarzia , M| \ojia'naa 3ca 8i rejjiMKKa 3ra Gy.ncHH. 
M 'iJFaH aen an  SoFJianM iJJH H  ojim ili MaK̂ cajiHiia zm naM M KaiiHM r acocHH Kpny- 
MMHH HCjlOAaJlOliMH

ma = E Fk 
k (9)

xeHrjiaM aHM  0JiaMH3. By T e H rjiH K iiM iir  MKKajia k^mcmmmh x,aM rpaeKTOpMM-

H'HHr M nyK^xacHra yrKa3MJiraH ypHHwara npoeKHMHJiaMMH3 ma, = ^  F,,, •
k

By epiiarM ypuHMa xe3;iaHHiiiHM KyMMnaniHa y3rapTMpaMH3

d i d/ -d>9Bt —

d/'

TrdS
HaTH»:aiia Hyi<;TaHMHr x^apaKar leHi,iaMacM (58-MM3Ma) m = X

KypHHMUiHH ojiaxiH. By TeHrjiMKHMHr MKKaJia i<;mcmhhh di ra KynaiiiHpH5, 
Fktdi = dA  ̂3i<anjiHntHM 6m/im6, uyK̂ ra kmhctmk 3HeprH5icnHHHr y3rapn- 
iiiHHH ii,n(j)(l3epeHUHaji LuaKJi/ia KyHHuarMMa ojiaMH3:

111 ,9 = ZdA,=> \ -'"I- = 111 .y, m ,y = Z A

TeHi'JiHK Hyi-̂ Ta khhctmk 3HeprHMCHHHHr y3rapMLUH \aK;njiarM leopeiviaHH 
M(j)o;aa;iaMjiH. HyKiaHMur Kŷ iHUJMZia ynHur khhcthk 3HeprnHcnHHHr y3ra- 
pnuiH Hy^Tara lai^cHp KMjiyBMM KyMJiap 5a>KapraH 3JieivieiiTap MiujiapHHiir 
a.Ti'cGpanK iiHrHHjivicMra Teur 6yjia/iM.

3. Ma'ix'iyiviKH, iiyK^TanHHr \apaKar iviWK/iopH (mf)) acocHM ziniiaMMK xy- 

cyc^jiTH 6y.nn5, oeKTop MiiK/iopnMp. HyKTanuHr \apaKarHHM ypraHHiu/ia 
(m9) BeKTopHHur y3rapni.un ypwHra yHiiiir MOMeHin 
y3rapHLiiMHM 3vrn6opra ojthili 3apypM«TH >̂aM xy- 
FMJiaiiM. (m9) BCKXopHMHr 5epMJiraH O \iapKa3ra 
HMc5axaH MOMewiHiiH momo(m9) OejirMJiaMJiHK. 

J  XaP^KaX MMK/lOpHHHHF MOMeHXM \aM Ky-I MOMCH- 
XHZieKx,Mco6/iaHa,riM. Byniia rn9 BCKXop x.apaKax.aa- 
naexraH HyKjrara K^HUJiraH iie6 x.Mco6jianciij.n. HyK.- 

5S-̂ tu3Mci. rara HMc5axaH ) îpaKax MHK [̂opn MOMeHXMHHur mo-
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MOMCHT iviapKa3Hii.aH m S BCKTop HyHajimuHra TyiuHpujiraH nepnenziMKy- 
jiJipHMur y3yHJinrH.

>
A. y^Ka HMcGaraH MOMCHTJiap xeopeMiacH. P Ky>i TabCMpiwarM m Maccajin

—^ ->

HyK̂ raHH KapaMJiHK. Bnpop Ki/3FajiMacozy!<;Ka HMc5aTaH p Ba m 6* BCKTopjiap- 
HHHP MOiVienT/iapHUH ojiumiwaH MaixiyM (j)opMyjia 6yHHMa XMCOOJiaiu MyMKMti

moni/(F)= xFy - vF  ̂ (10)

mom^(ni9)= m(x9y - y (11)
( I ! )  TeHFjiHKHMHr HKKajia KHCMMjiaH Bai<;T 5yMMMa \ocnjia ojiaiviH3

ayJiM  M  =  |m om „(m  7 )  | = m8h (t»opiviy.aa S yH n q a  TonnjiaziM . B y  epziarn h -

mom (ms) dx dv
dt -y

da.

MaijJiyiviKH, -^ = Ba —  = 6yjiraH;iMrn ywyn ynr TOMOH/iarH 6n-

, ___  dî v r-pMHMM K,aBC MMHZiarH Mcpona HOJira TCHT GyjiaiiH. Arap rn -^ = Fyn a  

dji
= r'x 3KanjiMTHHM 3i>TH5opra o;icaK, 2-K,aBC (10) TeHi'JiHKHMHr yur 

K,HCMMHM M(j)OiiajiaMHH. BynziaM \o;iAa K̂ yMmuirMra 3ra 5yjiaMH3:

|^[mom,(m¥)]= mom,(F) (12)

O/iMHran TCHrjiHK yi<;i<;a HMc6aTan momcht leopeMacMHH McfiojiajiaHziH. 
Bnpop yK,i<;a Hnc5a'raH oJiMHran HyK;Ta \apaKai MMK^opn .vioMCHTMnaH BaKj 
OvMMMa ojiMnraH \ocMJia HyK,Tara Ta'bcnp K̂ MJiyBHH Kym-iMHr my yK,i<;a hmc- 
6aTaH ouMHraH MOMCHTHra TeHr6yjiajiM.

Macajiajiap eMHUUAa (12) ,aaH n6opaT GnTia bcktop TCHrjiawa ypHH- 
ra (12) HHHi' MKKaJia k,mcivimhm yK,Jiapra iipoeKUMMJiaujxiaH \ochji GyjiraH 
yMTa cKajiJip

m(yz - zy ) vF  ̂ - zFy

—  fm(zx - xz)l = zF„ - xF, 
dt ’
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dt
i(xy - y x ) -  x \ \ :  -  y F  ,

TCI I rJiaMajiap n iiiJiaTHJiaaH.
(12) TeHr;iHK,anH xyjiocami \n\\ ojihi.ii .viyMKHii. A rap

inom,(F}== 06yjica, y xpjiyia mom,(m9)= const 6yjia.an, r̂i>HH arap HVKRira 
raijciip KHJiyij'iH i<yiiHHiir VKKa HHc6araH Mo.vienTH nojuii Tcnr Gyjica, y 
,\o.n;ia yma yi<;i<;a HHc6araH ny^Ta \apaKar MHK/iopHHHiir momch th yjrap- 
Mac MHK̂ aop 6yjiap -3KaH.

B. MapKajra nnc6aTaH MOMeiiTJiap TcopcMacH. F Kyi Tai>ciipH.;ia

XapaKaTJiaHVFiMH HVKTa ynyH lui F MeKTopjiap îai-i OHpoj) !<y:3raji- 
Mac HVK r̂ara HHcGaxaii ojiHHraH MOMemjiapH opacimarii OorjianHiUHH 

ypHaTa.viH3. CraTHKaiiaH MatJiyMKH, -pa/iHyc-HCKTop Ghjihh F bck-
Top KVMHHHr BCKTopjiH KynaiiiviacH KyMHHHT MapKa-jra HHc6aT;iH hck- 
lop MOMCHTH ra TCHT OVJlHIIJJlHrM

inoiTi (f ) = ? 'X F  (13 )

F̂ yiiiia mom (f )  BCKTop O MapKa'j na F kvm opK̂ ajiii VTyB'iH tckmc.'IHK- 
Ka nepncH.fiHKyjiMp HYHajiraH 6yjiaiiii (59-mh j- . 
Ma). 

KviiiMHr I5CKT0P momciithmm toiihhi K;oH;ia- 
chhh m9 Bcropra i<;vyijiaHMH.} 

mom (m.̂ ) = r X my . (14) 

Byepiuii H mom (mf)) BCKTop-jca O MapKa j 

y Ba m9 BCKTop opKJLiii vitmHraH leKHc/iHKKa 
iiepncHiiHKyjiMp iiyHajirai i Ovl'iami. 

:)9-iiu3Ma. momo(ni9) fieKTopHHHr HtjxwacHini BaKT 
6yii H'la .aH(l)(t)ejx̂ H m-iajiJiaH mhj

^  (r X nifi) =
(  ■>')

d 9—  X m H- r X m ---
> dr j dt

= (h X mn) + (r X m;i)

Byiiiia X m9 = mlhh HKKHia iiapaJUic.i BCKTt|)jiapiiniH bck-
rop KvnaHTMacH 6yjiraHH yMyn 6y BCKiopjiH KvnaHTMa Hojira rein .
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ma - F 3KaHJiHrHHM 3i.TH5opra ojichk, K>K,opMZiarn TewmMK

dt
mom .(m s) .(F) (15)

KypMHHUUHM Ka6yji K,MJianM. (15) xeHmHK iviapKa3ra HHc6araH ivioMeHTJiap 
TeopeMacHHH Hcjx)/ia;iaM/iM. BHpop Ky3FJuiMac nyKjara Hnc6aTan nyKja x̂ apaKai 
MHi<yiopM MOMCHTMZiaH BaKjOpHMa ojiMHraH xpcMJia HyK̂ TaraTa'bCHp khjivbmh 
KywHMHr iJLiy K;y3FajiMac nyKjara HMcGaraH o/iHHraH MOMCHTnra TCHr 5yjiaiiH.

Arap mom,(F)= O 6yjica, y \ojina (15) ^opMyjianan

morTio(m»)= const 5yjiMLUJTHrH KejiM6HMKaziM. mom„(F)= O 5y;iraHZia h, KyM 
ejTKacM HOJira TCHP 6yjiHLUM KepaK, h i.hh KywHMHr TaTiCHp mh3mfh \aMMa 
Ba^T MOMeUT MapKa3MZiaH yTHULJM KepaK.

XaMMa eaK,T KyMHHHr Tai.cMp hm3mfh 5epnjiraH MapKasxiaH yianHraH 
6yjica, 6yHjiaH Kywra MapKasHM Kyn iieiiM/iaiiH. ByHjraii KyMJiap ywyii

r X mS = const (16)
6yjiajiM, htjHH HyKja MapKa3MM Kyn TabcupH/ia 6yjica, \apaKai viMK^opn- 
HHHr MOMeHTM y3FapMac 5yjia/iM. ByH/i,aM \oji îa \apaKaj MMK^opw momchtm 
BeKTOpMHMHF HyHaJimUM 5np XMJl 5yjin5, Te3JlMK Ba paAMyC-BCKTOp OpKaJIM 
yrraH leKMCJiHKKa thk HyHajiran 6yjiaziM.

(16) MyHoca6aT MapKa3ra HMcGaTan HyKja \apaKai MHK^opH MOMeHXM- 
HMHFCaK^aHMllI K,OHyHMHH MC|)0;i,aJiaHXlM. FOK̂ OpMXia lUaKJlJiaHTHpMJTraH Teo- 
peMajiap epziaMM^a MaxeiviaTHK MajiXHMKHMHr \apaKax K,OHyHHHH epHMHF 
xopxMpMiii MaHflOHMna XMCMJiapHMHF (cyii'bMM wyji/ioLUJiap Ba HJiaHexajiap- 
hmhf) \apaKax K.OHyHJiapMHM ypraHMiii wyiviKMH.

15-Mucajia. Tewnp iiyji noesjiM MyjiHMur ropn30HxaJi Ba xyrpw mm3hk̂ ih 
KMCMHZia \apaKax K,HJTMOK̂ a. T0pM03;iai.ii BaK̂ XHiia BV>Kyiira KCJiaAnraH K,ap- 
LUMJIMK KyMH nOC3il OFMp/IMFMHMHr 0,1 K.HCMHra XCHF. 11063/1 Xe3 JIHFM XOp-

M03Jiaiu GoiiiJiaHPaH ;iaK,MKaxia 72 K.M
ra xeHF. TopM03 BaK̂ XMHH Ba xop-

V̂̂ CI 1

M03JiaLII HyJIMHM TonMHr.
Emau. TopM03Jiam BaK̂ XH/iarH By>KyiiFa KCJia/iMraH K.apiiiH;iMK KyMHHMHF 

MMFiyjibCH noe3zi \apaKax mmk^ophhmhf y3FapmiiMFa xeiir

m&ix - = l' Rdt, R = -0.1 P

■̂iN - = -<Klgt
Macajia luapxMFa Kypa 9|x =0 5yjraziM. Y  \o;ixia xopM03Jiaiii BaK.xnHM 

XOnMlil MVMKMH.
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20 ceK
0,lg 0,1-9,81

20
■ccK = 20,4cck

CCK

3 h/ih noesiiHHHr T0pM03Jiaiu MyjiwHM TonaMH3. BvHHHry^jvH' hh

dx
—  ra ajiMciiiJTHpaMM'j i3a ojiaMH3

dx—  = 9ox-0,lgt- r = X = ■ t - 0,05gt“ 4- C, .

Arap x/t = o =  ̂ 5oiJLiJiaHFHM mapTHH 3viM5opra oJicaK, C2 = 0 5yjia;iH. 
/' T0pM03 MaCOcjxiHM X,HC05jiaHMH3

r = x = - 0,05gt' = (20 ■ 20,4 - 0.05 • 9,81 • 20,4̂  ) m = (408 - 204,048)m = 204m • 
16-Maca/ia. OpupjiwrH 400t 6y;iraH noe3;i KyTapMJimii GypwarH

i = tga ^ 0,006 GyjiraH SajiaHUJiHKKa ^--- xe3.THK Gmjuih mhi<;m5 6op-coaT
MOK/ia. rioe3ZiHHHr.xapaKaTM ziaBOMMiia Miiii<;aJiaHMLu K03cj)cjDMUneHTM 0,005 
ra re Hr.

noe3A5ajiaHzuiMKKa mmkhG 50 ceK. BaK̂ r vrraH/iaH Kei4MH,yHMHrTe3jiH- 
TM 45 KM/coaX 5yjin5 KOJIZIH. rioe3HHMHr ropTHlU KyMHHH TonHHr.

Ehuui. noe3jiHmir mirapHJiaHivia >̂ apaKaTHHM mo/uimh HyKjaHHHrxapa- 
KaiM iie6 KcipaMMM3.

OX YKHHi'i noe3;i \apaKaTHHHHr ipaeKTopMJicM Gyii/iaG MynajiTHpn5,
yiiMHr vipi>i<aTnra Mivinyjibcjiap \aK,niiarM leopeMaHM i<;yjiJiaMMH3

nivH|x - inf)(,x = '^ ^ K \  na m9| \apaKaT MHKJiopM BCKTop.napH ox

yK, TOMOHHra MynajiraHH ynyH
m9|̂  = m9, Ba = mv9„ 6yjia/iH.

noe3iira yuMHr TopiHui KywM P ,
xOFMpjiwrH G , iiyjiHMHr N HopMOJi pe-

aKUMHCH Ba R  KapLUMJlHK KyMH TaijCMp
K,H.iaZlM. Monyjl >KM\aTZiaH K.apUIMJlHK
Ky4M fG • COS a ra tchf.

P, G .R B a ]^  KyHJiapHHHr MMnyjibc-
jiapMHM vi<;k î npocKUHMJiacaK, yjiap moc

paBMiuAa (60-MM3Via).
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Pt, - G • sina • t. - Rt, O ra lenr.
By ncj)OiuiJiapHH )^apaKax TeHrjiaMacMra k^mhS, K^vHMiiarn lenrjiaMaHH

OJU1MM3;

m 5>, - m = Pt - Gsin a ■ t - Rl 
a  KMMKMHa 5ypMaK yMyn cos a » 1, siiKx = tga » i 5y;iaiiM, y xpjiiia

—  (̂ 1 - = Pf ~ G  • i • t - tG • t TeHmaMara 3ra 6y;iaMM3. BynjiaH p  hh  to -
C

naMM3:

+ iCi + fG =
400f50 _ 30 

4 2
9.N 1 • 50 + 0,006 • 400 H 0.005 • 400 [' =

T = 4,4 - — ] t  = (4.4 - 2,04)= 2.36T. ‘).81 ’

H-Moccua. M'acc'cXCW m ra Tenr GyjiraH E >kmcm cn,njiHK ropn30iiTaji 
TeKMCJiMKXia >KOHJiaLuran. >KMC,vira K.aiTHivii'irM C  ra Teur 5y;iraH iipy>KHHa 
Ma\KaMJianraH, npy>KHHaHHHr mkkhhmm vmh 3ca 0|LuapHHpra Ma^Kaivi-

jianraH./JecjiopMauHMJiaHMaraH npy>KHHaHHHr yjyH.iHrn ^'raiCHr, OO, = /. 
BouiJianrHM naK.UKana e>kmcm O MynoianaT \0JiaTziaM O E =a Macocf)ara 
ormjjTHpnG, 6oui;iaHFHM tcjjimkcmj kvmhG K)5opnjiraH. >KMCMHHHr MVBOja- 
iiaT .\0JiaTnai-i yrmii naK^HK.acHjaarM Tejjinrii rorin.ncMH.

Ehuiu. HyK îa KmieiHK jncprHMCHHHHr 
E ysrapmij \ai<;Mnarn leopevianaH c|)OMZiaj]aHa- 

MM3. By epfla (})aK,aT 3JiacTHKJiMK kv' ih mu 
6a)KapaxiM (61-MHJMa).

» 2 ,,, (1 2

n jm m m im m n iL

m r = A,

61-HU3MU.

2 2

A,,, HIUHM X,MCo6jiailMH3. Bv Mill

m.iM J  - (v '„x„p}' (l)opMyjia 5yMHMa 
TonMJiaziM. ByHiia

V'r,om =
>' - ' o y \oj\m\
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a - - 2/', = C + /',

/'- - 2 r y[î  -I- a- - I'- - 11 1 - i \

r - Vr’ +a^'

Macajia mapTHra Kvpa 9, = O. HaiMxana foKHHHr Te3JiMrnHH Tonmu 
cjjopMVJiacMHH KyiiMXiarHMa ojiaAM:

9 =
11

2c
in

- . 2

+ I' -  ylr^ + a-

18-Macana. fopHaoHT 5njiaH 30'"-’in 5ypMaK TaiuKHJi K,MJiannraH OFMa 
TCKHCJlHlCaa OFMp >KHCM GOLUJiaHFMM Te3JlMKCM3 TVlilMOK^a: MUJKaJiaHMlil KO- 
3(j)({3HHneHTM 0,1 ra TeHF. X^apaKai 6oiJu;iaHM6, 2 m iiyji yrraHnaH kcmhh 
XHCM KanjiaM Te3JiHKKa ara 6y.naAn?

Et/im/. >KMCMra poFMpjiHK kvmh, N tckmcjimk peaKUMMCH Ba F„„,̂  kymm 
TaiiCHp K̂ M.iajlM.

Ox YKMHW K,Hfi TeKHCJiMK 5yiiHMa MyHajiTnpM5, KyMJiapHHHP Ox yi<yiarM 
npoeKUHMJiapMHM TonaMH3 (62-MH3Ma).

F „m.k = -^P COS a, Px = Psin a  . By ep^a \aM Hyi<;Ta khhctm k 3HeprMHCH-
WMHFy3rapMLUM \aK,MjiaFH TeopeMa- 
aaH 4>oHiicUiaHaMH3.

m9r m9;
2 2 

Maca/ia mapTHra Kypa 
v% = 0. P = rng ;)KaH.nMFMHM 3'bTH- 

X 6opra ojicaK, Joi<;opn/iaFH tchfjihk- 
iiaH K^yiiMiiaFHHH ojiaMH3:

91 = 2 ĝ(sin u - f cosa).62-HU3Ma.

By epziaH 9, hm Tonn6, yHMHF con KMiiMaxHHM \nco5jiaMMM3

9, = V2'g(sin a-fcos(x) = ^2 • 2 ■ 9.Xl(0,5 - 0.()S66)m|,,, = 2V9.« I ■ 0,4I34m|,̂ ., 
=2-2.01m|,,, =4,02m|,,,

19-Mcicajui. M  HyK,Ta KyrajiMac viapKa3 aTpocJjHiia la-bcup hh3mfh my 
MapKa3 opK,a;m yryBMH TOpTnmnuj Kyin Tai>cnpniia \apaKaTJiaHaan.
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Arap MapKc)3ra 3ht aKun i-iyKTaHHur Te3Jinrn >̂i = 30 CM
CCK

6yjica, Map-

KajnaH 3Hr yaoK^amran HyK r̂anHHr Te3JinrHHn ToniiHr, 6ynna r, viaco(lxi r,
Maco(l)anaH 6eiii Mapia opinK,.

bynnii. MapKajra HMcGaraH momcht- 
jiap TeopcMacMziaH cf)OH,aa.ianaMH3. \aM- 
Mai}aK,T KyMHHHr'ra'bCHp mh3hfh 6epH;i- 
ran MapKa3/iaH yxca, 5yn;iaM Kywiiap 
yMyii my wapKasra HHcOaraH \apaKai 
MMhyiOpHtlHHr MOMCHTM ySfapMaC MHK,- 
aop OyjianH (63-MH3Ma).

63-<-iU3M(l. 

UlapTra Kypa h = 5>i

rxm .9 = const 

BvH/iaii mi'if), •= HHOJiaMH3.

30 ---
S, = 8, . ^  = s,

It
-  6 -J L  = 1 l  =

5r, 5

20~MaccLia. Arap cuapjin y3HHHHi' O 
6oiijjiaHi'HM \ojiaTMnaii awr ioKopn M  
x;ojiaTHi a yrran 6yjica, u.iy uaKX MMHiia cua- 
pmira laijciip K̂ HJiyn̂ iH Gap'ia KV'iJiap rcur 
Xa'IjClip '3T\'|{MMCllHMHr MMIiyJlbCHHH TOHUHI'.

BepujiraHJiap;

-. (X „ = 60 .

.9, = 200

64-mi3Mci.

Fjndii. Hckjih i3ai<;T opajiMrHna nyK îa 
c{)aK,aT MHKyiopMHHHr y3rapMLUH \aKMiia- 
rn TenrjiaN'ianaii (l)0MnajiaHaMH3. Hyiga () 

Ba M iiyK,Tajiapiia GyjiraiiziarM \apaKax m h k/io ph h h  TonaMi-13 (64-mm j.via),
= m9„ cos tt. m.9,̂ , in.H, (S|JI9|).

X.apaKaT MMK îopnuHur y3rapMiiiHHH TonaMM3
cosu)m . Ma'bJiyMKH, \apaKaT MUhyiopi'iHHHr y3ra- 

pi'iuin nyKiara Tai,cMp K̂ MJiyBMH Kywjiap MMny;ibc.iapnHUHr HMFHnjiMCMra 
TCHr Gyjiaxiw. TeHrTai»cnp 3TyBMn Kyq MMriyjibCHHunr KoopnMHara yiyiapM- 
iiar'M npoeKiiHMJiapMHM TonaMH3
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= S\l - Sxo = ^(f^l - =

100

100

9.8 -(- 5o)KrCCK

9.N!

= -10,2 -50KrccK

200 - 500--1 K I'coK  = 

= - 5 1 0 kT  c c k

1

M  iiyKjazui cHap«n \apaKaT MMK îopHHMur BCKTopH ()y yx̂ Ka nepiicH-
HMKy.TMp iiynajTraHUHp. LUvhhhp vMyn Kyi MMriy.TbCHHHiir Oy yiciiaH ripo- 
eKUHJicM MHi<yiop >KH\aTaaH cuapHziHHHr 0  HVK T̂anarM xapaKa r MiiK^aopH- 
HHiir Ox VK^ai'H npoeKUHHCHra Tcur 6yjiaiiM

S, 1=0. m9^sin(x„

c  c  c  n • cr\r\ ^  i '.5̂, = S.., - S.., = -m3, sin a.. = — 3 sin a. = 500 ---k1 c c k  =9.KI

= -10.2 -500 •1,73 kF ceic = -1J3 • 2550/cf c c k  = -44!0ki c c k .

21-Muccua. BepTHKaji reKMCJiMKua >KOHJiaiuraH MHi MMKa cMJUiHK,cTep- 
iiiVHiiaH 3rH;iraHKH, y Tyrpn mhjmk,.ih ua K  Hy^Taaa GupiiKyBMH 

R=0.5 M rja r=0,6 RM pajinycjiM aHJianaJiap eiiJiapH/iaH M6opaTHHp. Ciep- 
>Kenra P OFMp.THKiiarn map KHHrajMJiraii ni\ 6y map i<;aTTHK;;iHK ko3(|)(1jm-

UHCHTH C = ra TCHF 6yjiraH npy>KMHara KHCTi-ipmiraH. flpyxM-

HanHHr HKKHHMH VMM 3ca O iiyKjara Ma\KaM.naHraH. ZlecbopMamiMJiaMMaran 
npy>i<m-iaHMHr y3yHJinrn /'<, = 0,8 R ra tchf.
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LUap a = 30''JiH 6ypqaK Smjihh aHHi<yiaHa/iHraF4 5oi±iJianrHM TejjiMKCH3. 
HVKiajiaH \apaKar i<;MJia 6oiujiaiiiin. LUap B, xpjiaiHM arajijiaraHxia npy- 

>KHManaH a>K'pajiH6, yHnaH KeiiHH cj)ai<;aTorupjiHK kymh Tai.cMpMiia \apaKar 
KM/ianH. lilapHM MaTepna;i nyK.Tazie6 \Mco5jia6, y D HyKTaziaH yracTraHiia 
KaHiiaii Te3;iHKKa 3ia 6yjiniuj]HrMHM na ciepxcHra K îHiaaii Kyw 5njjaH la t-  
CM P K.H JlHLUJlHrHW M aHMK^aHP. TaT>CMp KVMHM PoFMp.THK KyWM opK̂ aJlM M(})0-

niuianr. D HyKjanMHr x,o;iaTM y R panHycjin aMJianaiia JKOMjiaiuraH/ia P = 45" 
GypwaK Onjian, r paAnycjin aiiJiaHaAa xoiijiaiiiraHiia 3ca y 5ypMaK 6MJian 
aHMiviana/iM (65-MH3Ma).

Macajia uiapTHHM BaTajia6nHM KHĈ aMa KyMHuarMwa e3MUj MyMKMH: P— 
ujapoFHpjmm.

R = 0,5 M, r = 0,6R, e„ = 0,8R, 

a = 30°, P = 45 , g = 10 —

c = kp
R

.9. = 0.

K = 8,

CCK

B| HVKTazia map npy>KHHanaH a>KpajiaiiM. Toiihlii KepaK: LuapHMur D

nyK,Ta;iarii Te3JiMrnHM na my D HyK,Ta/ia luapHUHr cxep>KeHra 6epaiinran 
Q  6 o CHM  K y iH H H .

Ehuiu. ABBajio Macajiara jiOMp MM3Ma HM3aMH3. By Mioiviazia 5epnJiraH.iap 
ua M iJiaHiaHJiapHH TacBMpjiaiiMM3 (65-MH3Ma).

LUapiiHnr D HyKxaiiarM TesjiHrMiiii Tonmu v'lyn MarepMaji iiyi<;Ta k m h c - 
Ti-iK 3HeprMMCHHMHry3rapMmn \ai<;MAarn reopeManaii (j)OMmuiaHMH3

m .9,; m,% _ ^
2 *•

Macajia uiapTHra Kypa 5oiujiaHFMM .iai<;Hi<;aiia = 0 Gyjirami ywyn

m .9 „
- S  A . (17)2

reiirjiMKKa 3ia 6yjiaMH3. lilapra Tai>cnp K.HJiyB'-iM 5ap‘ia KyMJiapHMiir 
GaxapraH miiJiapH iiHFHHaMCMHM \McoojiaHMM3.

BoiiiJiaHFHM \ojiaTZia mapra p  o f m p j i h k  k v m m , ]p  3JiacTMKJTHK KywH  sa

cTep>KeHHHHr peaKUMM KyMM xaTjCMp K,HJia/iM.
LLlapiiMHF5axapraH mujm yq KMCMZiaH HGtTtgaT 5yjia/iM

= a (p )+ a (f )+ a (n ). (18)
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X,ap 6mp KyMHHur G axap raH  hluhhh ajio\Hiia-ajio\n;ia \iico6juliiMMi.
1. a (n )= 0 6yjiajj.M. HyHKH peaKUHM Kŷ iH \aMMa Ba T̂ KyMiiiiira nepiiei-wn- 

KyjiHp CyjiaiiH.
2. OFHpJiMK KyMHHHHr 6axapraH muih a (p )=  - p h  (6yepziarM HLUopacH 
6oiiiJiaMFHM HyKTa oxHprH Hy^TaiiaH n a c w  xoMJiaLuraHJiHrMiiH 5mji/ih-

piUiH). ByHna

H =|AO|-i-|OM| = |AO|+lLDi-|OC|
V3|A01 = r cosoc = 0,8 Rcos30° = 0,8  ̂~ =  RV3 = 0,4• 1,73 R = 0,69 R :

|LDj = R cosp = R cos 45’ = R ^  = R • = 0,707 R : |0C| = 0,5 R 

H = 0,69 R + 0,707 R - 0,5 R = 0,9 R

OFHpjiMK Ky'iHHHHr GaxapraH himm a (p)= -0,9 PR • SjiacTHOMK KvqMHMHr 
OaxapraH hluh

- Ap] 6yHna Ba a, npyxnnaHHur 5oiii- 

jianFMH Ba oxMprM .aai<;Mi<;ajiapziarM MyjnjinujM, htjHH 
a.o = O B o - ^ , a, = 0 B |- ^ .

R R
Tyrpw 5vpMaKJiM ywGypMaK B^OA nan = —sin 30
UlyiixiaH K.HJ1H6 , = 2 R - 0,8 R = 1.2 R : /., = 0,5 R - 0.8 R = -0.3 R
3.nacTHKJiHK KyMMUHHP 6a>Kapran huimhh TonaiviM-j:

a (f )= ^ f l,4 4  R- - 0,09 R^l = 4 PR • 1,35 - 5,4 PR .2R V /

MiiiJiapiiMnr ToniL'iraii McjDOjicUiapHHH ( 17) Ba (18) TCHrjiaMaiapra .
p

m — 3KaiiJiMrMHM 3bTH5opra ojih6, LiiapHMur D Hvi<;TaiiarM 9n leinnrw-s
IIM

= V9gR = 79̂ 9,81 • (U = ^9 • 4.9()5 = 744,14 = 6,65 —
CCK

N HopNia/i peaKUMsiHH aHMKyiauj y'lyH HopMaji yK.Hn D HVK^Tanan Map- 
Ka r̂a i<;apa5 MyHajiTMpH6 , 6apMa KyMJiapiiw ana my yK,K,a npocKHM^uiaHMMj
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HH 9 gR ra a;iMaiiiTMpM5, Q hh Toriaviirj

mil

Q = iH  . 9gR _ 0.707 mg = 9 mg = cS,3 P .
R

22-.i/(r/a/y/f/(MareMaTHK iviaHTHMK\ai<;MiiarM wacajia). YjyujiMra t Gyjiraii 
HnraocMJiraH m Maccajin mapMaiiaH n6opaT5yjiraH tm3hmhh KapativiMj. Byii-

ziai'i MOiie.i MaxeMaTHK MaMTUHKHH H(j)o- 
HJUiaHUH. IllapMailOMMO BepTMKaJI tckhc- 
jiHKiia eiyBMM aMjiana eiin 5yMJia5 je5- 
paHMa \apaKaT K,HJiaiin ne5, vhmhi' re6- 
paHHLlI K̂ OHyUHHM BaZiaHpHHH TOni'IHr.

EhIHU: MaHTHHKHHHr XpjiaTM HCTiUI- 
ran j,aKMi<;azia GMTia KarrajiMK Gwjian, 
M'bHH VHHHI' MriMHMHr BepiHKiUlXiaH OFMLll 
SypMarn (p 6nJiaH TyjiHFMMa anHK-Jiana- 
an (66-'in3Ma).

IllyHAaH '3KaH iiiapMaHHHr HCTtuiran 
aaK,MK;ana ,\ojiaTMHM Omjihlu vmvh tp oypMaKMHiir BaKj6njian 5orjianiii].i;iii 
K,OHyHH>ITHHM ypiaHMLU KH(|)OM. ByHMHI VMyH MaMTHHK KyHHJlHLIJ HVK̂ iaCH 
opK̂ a.TM yrraii ua BepTWKaji TeKMCJiMKKa iiepneHUMKyjiHp 5yjTran oz yK,i<;a 
HHcSaxaH i-iyi<;Ta \apaKai MMHyiopM MOMenTiiHMur yjrapnujH \at<;Hziai'H le- 
opcManaH c|:)0HnaJianaMM3

66-HU3MCI.

dK
dt k = l

(19)

LUapqara nKKura kvm : BepTHKa/i paBiiuJzia nacTKH HyHajiiaii
P mg OI HPJIHK KVMH Ba R  H IlH H U r peaKHM>l KyMH raiiCHp K̂ MJUmH. R 
peaKiiMM KyMMHMHr oz yK,i<;a HHcGaran momciith HOJira reiir, mvhkm 6y 
KV'iHHHI- Tai:.CMp MM3MFM OZ y^HM KeCllS yTailH. P OFMpjlMK KyMMHHHr OZ 
VK^Ka HHcGaTaii momchtm 3ca -Ph = -mg  ̂siiKp Syjia^iM. Byepaai H «-» nmopa 
MOMenTHHMHr iiyHiuiHLUH tp 6yp4aKHMHropTH6 6opmu nyHiinmuHra K,apa- 
Ma-K,apujH MyHajiraHJiHFHHM 6n,iiiM pajiw . Ma>iTHHKKa Tai.cHp K,MjiyB'm kvm- 
jiap MoweHTJiapHHHHr hmfmhzimcmhm TonaMH3

S'^z(Fk)= -'iW'sin.
k = l

(20)
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oz yK^Ka HHcOaTan MaHTHHK \apaKciT MMHviopHiiHHr momchth K.,  ̂ m;

d K 7raTenr. Byepua = /Vp 6yj]raHJinrii y‘ivH K;̂  = m/'̂ (p 5y;iM6, = nv<p 

5yjiajin. By ToniiJiraH HaxMxaHH Ba (2) hm (l)ra  MaMTHiiK \apaKa-

THHM Hr iincJ)(|)epeHUHaji TeH M aiviacH H H  ‘P t-ysincp =r: o K yp M iiH um a , a ra p  

sin (p « (p TaK.pH5MM cjDopMyjianH 3T>Tn6opra oJicaK y TenrjiaMauM (p + <.),"(p = 0

(3) KypHHHiura KejiTnpaMH3. Bynna Oo = ~ . XlH(l3(l)epeHUnaji xemviaivKuap

HajapMJicMiiaH Mai>jiyMKM, (3) TeHMaMaiiMHi' xycycMM cMMMJiapn 'P  ̂
KypMHHLiizia M3;iaHaiiM.(p = ip - hh (3) TeiirjiaMara , K

iiM ToiiHMi yMVH K' + (■),; = 0 xvcycHJiTJiH TeHr.naMauM ojiaiviM3. By TCHMawa- 

HMHr HJiuM'iJiapM cocj) iviaB>syM coHJiapziaii n6opaT: K.| 2 = ±i<’> ByniiaH ,\ojizia

(3) TCHrJiaiViaHMHr yiviyMMH ewMMMHii (p(t)= C, siiKoj 1- C2 coso), t (4) Kypn- 
HMuma ojiMiii MyMKHH. I<3/Jiaii;iHK y'lyn C, Ba C, miTcrpaJiJiaiii .aoHMMi-iJia-

pn ypnnraC| = A cos a BaC, = A sin a (tDopiviyjia/iap 6n;iaH A Ot ^ohmhh 
coHJiapHH KMpmcaK, (4) yMyMMti cmmm, MaMTHMKHHur \apaKar kphvhm 
(p(t)=- Asin(c) t f-a) KypMHHIilHM OJUIZIH. Bv ep/ia A  CX HXTHCplli-i Viiap- 
Mac conjiap 5y;iH6, TaHUHJiaHran 5oujiiaiii M'i iiiapT:iapnaii cl)0MHLL'iaHii0 ro- 
nnjiaiiM. LUvHuaH k,h.tm6, MajiTHMKHHiir 3pkhh re6panniiLiapM rapMoniiK 
TeOpanHiiJJiapHH n(})OAajiap jKai-i. YHHiir TeGpanHiii naBpiiuM tohhui vmyh 
MaMTHHKUHHr \apaKai TeHrjiaMacHHi'i Ty3n5, vhm (3) Kypuiiitujia Ke;n n- 
piiiii KepaK. Cynrpa yH iinr ‘lacToracM Ba Te6painnii .lanpH

(,, = j l . T .  = —  -̂2k —  (])opMy.na.nap Gujian aiiHKjiaHa,ai'i.



IV K M C M . M EX A H H K T M 3 M iV I A M H A M M K A C H  

21-M A lU Fy jIO T  

5-§. MexanHK th3hm oa KaxTHK jkhcm ;iHnaMMKacHHiiHr acocMM 
TyiuytriajiapH

1. \apaKaTJiapn yaapo 5h p-5hpm 5n;iaii 6oFJiMi<;5yJiraH MOiuiHM nyi<,nLiap 
TyriJiaMiira MexaHUKTM'iHM/leMHjiazin. Mexaiii-iK TMiMMia i<,aTTHH;>i<HCM, mc- 
TajiraH MexaHH3M (K^pM.iMa), K '̂eiii tmjhmh  Ba x,.k . mhco;i 5y;ia pjiazin.

MoiiaHi-i iiyig'iinapTH3HMH 'jpkm h  Ba 3pKnii GyjiMaran TH3iiMJiapra 6y.nn- 
HaZlM. MojJLUMM Hyi<;TaJiap TH3HMMHMHr .VIP '̂K^TH 6npOp 6oFJiailHlll 6njian 
MerapajiJiaHMaraH 6y/iM6, th3HM nyKTaiiapMiiMHr \apai<aTM (])aK,aT y/iapra 
Ta'bCMp KHJiaeiraH KVHjiap 6MJian aHHKjiaHca, OynnaH TM3HMra apKHii iiyiv 
Tajiapxn3MMM zieMMJiaiiH. 3pKHH MarepMaji Hyi<;Ta;iap TH3HMnra KYeiu TH3H- 
Mi-i MHcoji 6yjia oJiaxiM. AcTpoHOMH^ma iijiaHcicLnapra Mo.xuHit iiyi<,Ta cn(l)aTM- 
na i<;apaMXin. fljianeTajiap yjiapra Ta'bciip i<,iiJiaeTraH KyMJiapra 5oFJiiiK,5yjin6, 
ap6ma 6yMJia6 3pkmh \apaKaTJUiHa/in.

MoiuiHH Hyi<;TajiapTM3MMMHMHr.\apaKaTiira vhiihi nyi<;Tajiapiira K̂ viuui- 
ran GoFJiaHniiiJiap TycKMMJiMK i^HJica, Gyiiiiaii iiyK r̂ajiap lynjiaMMFa jpKHii 
6yjiMaFaH moiluhh th3MM/leMHJiaiiM. 3pK.HH 5yjiMaraH HyK̂ xajiap TH3HMnra 
MCTa.iraH McxaHH3M ckm anpHM i<;MCM;iapMiiiiHF x,apaKaTJiapn 6 0 i jiannujjiap 
6H.naH qerapajiJiauraH MaiLmna mhco/i 5yjia ojianM.

Mai^jiyMKM, TH3HM HyKTajiapHFa KViinJiFaH GoFJiaHHUi.napiiHiir wexa- 
imKTaiaCHpH OoFJiaHMUJ peaKUHM Ky*m 51-iJiaii nc|)Oiia;iaHaiin. lllyH/iaH 3Kan, 
apKHH SyjiMaFai-i HyKjajiap TH3HMHra labCMp K,nJiyBMM KyM.napHH GepMJiran 
(6eiiocMTa K^HH.nFan) Ba 6oFJianmjj peaKHioi Kyw.iapMra 6y;iHiii wyiviKHH.

KyriMHJiHK \o;iJiap;ia McxajiraH Ba ypKHH GyjiMaran MexanMK TH3MMra 
Kj/iiiiJiFaH KyiLiapHM xaujK̂ H »a hmkm KyMJiapra a>i<paTaMH3.

M ozuimm TW3MM HyKTajiapMfa 6y th3hm TapKn5nFa KHpwaraH mohamh 
nyK^TajiapiiHHF KypcaTFan Ta'bcupMHH raujKi-i KyMJiap zieMMJiajui. IVlexaiiMK 
TH3HMHH TaLUKMJl K,MJiyBMH MyK;TaJiapHWHF V3apO Tai.CMpH TV(l)aHJlU \0CHJ1 
6y,TajiHraH KyMJiapFa mmkm KyMJiap xteMiLnanH.
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KeHMHMajiHK HHKM KyMJiapHH Fj|(k = I,n) na yjiapnuHr npocKuujuiapw- 

Hii 3ca x|_.o'|^,zI^ opKaJiH Sejiri'iJiaHMiiJ, TaujKii KV'wapuM F|̂ (k  ̂ l.n) ua

yjiapiiHtir iipoeKHMJUiapHiiM 3ca, X^.yJ,F|j(k = l.n) opKa.TH 5e.nrMJ)awi\ui J.
UJyu/iaH khjim6, MexaHHK rM3HM iiyKTa.iapHHiiiir \apaKaiJiapH raiuig-i 

na HMKH KyMJiapra 5oFJiHK,5yjiap 3i<aH.
Tyrpw oa ai<c Ta-bcnpHUHr TeiiiJiMK i<;oHyHnra Kvpa, \ap 6mp hmku 

Kynra 6ouji<,a Gnp MoayjiH xeHr MyHaJiHUiii 3ca 5np ryvpu mh3HI<; 6yi'iJia5 
K,apaMa-i<;apLiJH RyuajiraH hmkh kvm moc Kejiaiui. By xy.ioca;ian hmkh kvm- 
;iapnHMHr i<;>'MHnarM MKKMTa xoccacM i<eJiH5 MUKaziH;

1) Tii'iHM 6apMa hhkh KyMJiapi-iHHur 6oiu BCKTopH na yjiapiimir Koop- 
;iHHaja vK^napHnarii npoeKUHMJiapmiHur iiiiFHiLaHCK H O Jira t c h p

R '= Sri'= o ;
k

x>;=o, x v i= o ,x z := o .

(1)

(2 )
k k k

2) Th'3hm 5apMa hmkh KVHJiapHHUHi' Onpop HciaJiraH iviapKa'jra ckh 
yi<;i<;a imcGaiaH MOMeiiTJiapHHHHr hhfhhzihch (5on] momchth) Ho;iraTeHr.

H mkh KV'MJiapHHHr 6y HKKa.ia xoccacHiian hmkh KyMJiap yiapoTein' yjiMa- 
HyBMH KVMJiap 5yjH'i5, yjiap 6h p-6hphhh  KOMneiicauHMJiaiiziH, jilh h  \-;iapyj- 
yjHAan liyK^ojiHS Kera/iH, yjiapTHJHMiHiHr \apaKaxHra la'bCHp Kvpcaia oJiMaii- 
iiH jieraH xyjiocanH MMK,apHiii MyMKHii aiviac. H mkh KyMJiapTH3HMiiHHr \ap xhji 
iiyig-ajiapura (K^HCMJiapnra) Ky'iiHJiraH 5y.TH6, 6y KyMJiap KytiHJiraH HyKjajiap- 
HHHr (K,HCMJiapHHHr) yjapo KyMMiiiHiui Byxyura kcjithphhjh MyMKHH.

2. MoiiiiHH TH3HMHHiir \apaKaiH yHia Tai>CHp Kw;iae'rraH KyMxian 
TaLiii<;apM, TH3HMiiHHr MaccacHi'a ua iviaccaiiHHrTaKCHMJianHiiiH ycyjinra 
\aM 5orjiHK, 6yjia/iH.

MoiuiHii TM3HMHHHr (KaiTHK, >KHCMHHHi') MaccacM aiuiHTMH xoccara 
'jra 6y.nH5, yiiHHr MaccacH th3hmhh (K̂ a iTHK, >khcmhh) lamKHJi i<;HJiynMH 
Hyi<;Ta.Tap (KHCMJiapH) MaccajiapHiiHHi'apHcj)i\ieTHK MHiiiHiiHCHra reni'

(3)

g = const 5yjiraH Ghpxhhcjim onipJiiiK kvmh .viaiiiionHna HcrajiraH xhcm- 
HHnroinpjiHrH yiiHHr Maccacnra ri[X)nopi^HoniUi Gyjiann. LUyHnaii jKaH >Ki-icMjia 
MaCCaHHHrTaK,CMMOTHHH yHHHTOFHpJlHK MapKa3HHHHF \0.iaTH GvHHMa aHHK,- 
jiam MyMKHH. AFap napajuieji KyMJiap MapKa3HHHHF KoopiiHiiaTiUiapiniH aiiHK,-
jiauj ([)opMyjiajiapHZia l\ = n^g. M ■ g P ;je6, kchhh g la K̂ HCKaprapnG, >khcm 
Macca MapKa3HHHHF KOOpZlMHaTaJiapHHH TOIH'lUJ c|)OpMyJiaJiapHHH OJiaMH3
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Zn ikXk :m ky r
x,.=_ k y, =_  _k_ . Z, = -----M (4)

M " M

By ep;.ia x ,̂y MaccajiH tm3Hm iiyK^TacHHMwr KOopiuiiiaTajiapM,
C (x ,,y , ,z,) 3ca TH3MM (xmcm) Macca MapKa3H. (4) (l)opMyjiajiap 5wjian 
aHHi<yiaHajanraH C reoMerpHK nyK,Ta MexaiinK TMSMMHmir wacca wapKajH 
eKH HHepuMJi MapKasH ;ie6 axajiann.

Arap MexaiiMK TM3MM Macca MapKa3HHHHr \o;iaTH yHMHr r̂. paziHyc- 

BCKTopn 5MJiaH aHMi-yiaHaziMraH 6y;ica, y x,oji/ia (4) TeHmnKJiap/iaii vmyh

(5)

cJ)opiviy.iaHH ojiaMH3. ByH^a r̂. = x̂ .i + y y h ẑ .k Ba = x J  + y • j + ẑ k

TM3HM m,̂  MaCCaJlH HyKjaCMHHHr paAMyC-BCKTOpH.
fOKopMXia aMTMJiraHJiapiiaH Snp xnnc.nii orwpjiMK KyMM MaMiioiiHna >koh- 

jiamraH th3HM Macca MapKasHHHHr ^o.iaiH ofhpjimk MapKasnHMHr \ojiaTn 
5iiJiaii ycTMa-ycT Tymap 3K3h neraH xy.iocanH MMK,apmiira hmkoh 5epa;in. 
Tn3HMHHHr Macca Ba oFMpjiMK MapKa3n TymyHMajiapn aiinn Snp xmji tv- 
LuynMajiap 3Mac. Bup xh h c ;im GyjiMaran kvm MaHiioHMZia yjiap ycTwa-ycT 
TyjuMac/iMFM \aM mymkhh.

Macca MapKa3H \aK,njiarM Tymyn'ia oriipjiMK Kyii-i MaiinoHiiiia >KOMJiaui- 
raH K,aTTHK,)i<HCMra TeniujJiM 6yjin5, orMpjinK KyMJiapw xenr labCHp BTViiMH- 
cMHHHr ra-bCHp HM3nrM yrannraH nyKxa x,ai<;H;iarH TyiuynMa 5yjica, Macca 
MapKa3H \aK,MAarH TyLuynMa 3ca TM3HM;ia MaccanHiir TaK^CHMormiM M(|)OAa- 
Jia6, MaTepwaji HyK;ra;iapiiHHr HciaJiran ti-13hmh y-iyH MabHora ara 5y;uu'iw. 

3. yK,K,a HMcGaraii xmcmhhiif hhcpumh momchtm naiiyHMacuHH KHpHTaMH3. 
>Khcm Macca MapKa3HHHHr \ojiain yMMni'Tai<;cHMJiaiiraH MaccacnMW xyjiH- 

FHMa aHMKJiaH ojiManiiw. Macajiaw, oz yi<y.iaH 5np xhji h Maco(|)ajia lypraH  
iiKKiira 6np XHJi A ea B Luap.napmiHi' MaccacmiM 6mp xhji 0LLiMpFaiiHMH3;i,a 
TH3HMHMHF MaCCa MapKaSH K^3FaJlMaCiiaH KOJiaZlM. JlCKHH laKCMMJiaHI'aH 
Macca \ap xmji 6yjiaiiH. ByHFa 5ojiajiap "Kapycejin” \aM mmcoji 6yjia o.fia/iH. 
lUyHAaM 3Kan, MCxaHMKazia MaccanHHF TaKcnMOTHHH aHMK,.iamFa ep/iaM 
5epaiinraH xm cm hm hf  yK,K,a, MapKajra, rcKHCJiHKKa HiicGaraH MHepun>i 
MOMeHTJiapM TyULiyHMaCMHM KMPHTMLU iapvpHMTM TyFHJiaHH.

Bepn.iraH ox (oy, oz) yK,i<;a HHcdaraH xhcm uhhf hhcpumm momchth 
ne5, uivHiiaH cKajiMp MMK^opFa aiiTHJKuiHKii, 5y cKajiHp MHi<yiop >khcmhm 
rauiKMJi KHJiyBMH 5apMa HyK̂ xajiap Macca.napii GuJian y nvKTa/iapziaH yi<;K.aMa 
6y;iraH Maco(t)ajiap KBcUipaxHra Gyjiran KynanxMajiap MMFHHZiMCHFa xchf
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Jx = IVnikh^, 
k

= Jv=SVm,h'^^ (6)
 ̂ k k y

5yiiiia, Vm  ̂xmcm HVKTacHHHur, waccacM h^ J^y  Jikx“ >KHCM HyKTaJiapM- 
/laH ox, oy, oz yKyiapraMa 6yjiraH Maco(|)a;iap.

KejiT iipM JiraH  Ta-bpwcjwaH p aBU janK ii, XH C M H H ur MHepuMJi momchtm mc- 
TajiraH  yK,i<;a HucGaraH M yc6 ar MMK^op 5yjiH5, y HOJira Teur 3Mac. Byn;iaH 
TauLiK,apH >i<HCMHMnr MJirapMJiaHMa \apaKarHna Macca K^aHZiaH poji yHHaca, xhcm - 

HMHryK,aTpo(})HZia a iiJiaHa \apaKaTHna MnepuMM momchtm uiyHjiaH poji yMHaii- 

AH. lilyiiiiaM k h jih 6 , xmcmmmht yKj<fl HMc6aTan hhcpuhm  MOMenTM yH H H r 

ai-ijiaHMa \apaKaTHna >kmcm MHepTJiHrMHUnr yjiMOBM 5yjiH6 xn3MaT K̂ MJiaiiH.
KDK,opMiiarM Tai.pMcj)neKTaHJTaHraH HyK.- 

Tara HMcSaTan >KMCMHMHr HHepun5i momch- 

TH TyiiiyH'iacM \aM Knpn™jiaiiM. O HyK r̂ara 

HMC5aTail >l<MCMHMHr MUepUMM MOMeHTM

(7)
TCHrjiMK 6MJiaH ToriMJiajiH. By cpua Vm  ̂ \aw 

TH3MM HyKTacMHHHr MaccacH, 3ca 6y nyK,-

67-HU3Ma. TaHMHr pa/iMyc-BeKTopM.
oxy(oxz. o\z)KoopxiHHaTaTeKHcjiHrHra hmc- 

5axaH \aM MHepuHH yK,K,a (Hyi<;Tara) HMcGaxaHiieK Tonnjia/in

X
/  0

'i \

 ̂" -

•lo = IVm ^ ■ Ik 
k

( 8 )

MnepuH« MOMCHTJiapHHM \Mco5jiaiii yMyn 6oiui<;a anajiMTHK Mcl)Oiiajiai 
TorinMH3. MHJH.TraH luaioiiiaH (t)OHZiajiaHM5 (67-MM3Ma),

•iL = Xk + Yk’
llky ?̂ k + Zk-

2 2 2

hkx = Vk + Zk-
(9)

•■k = Xj; + vj: + zj: (10^

MyHOcaSaTJiapHH o jiaM H J.
(9) HH (6) ra k̂ mmG, yh;i<;a HMcGaiaH MOMCHTJiap yqyH n(j)ojiajiap ojiaMii
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K

Jy  - IV m ,,(x ^  +y “ ). 
k

Jy - IVm|<(x^ + v“ ). 
k

( I I )

(10) HH (7) ra k̂ hhG, HyK,Tara iiMc6aTaH HHepuHJi MOMeHiM yMyii
M{j)Oi],a OJiaMM3

Jo = IV m Jx '  + y l+ Z l
k ( 12)

V k, lui MapKaara HucSaxaH .vIOMeF T̂Jlap opacn,aa 6oF.aaHHii.iHH ypnaTHiii 
yMyH (11) TeHrjiHKJiapHH \an.ria6 KjiiicaK, (12) reHr/iHK ynr KiicMHHHHr 
MKKH 6apai3apH, \ochji 6y;iaiiH

.1, 1 Jv I .1, = 2 J„ (13)
4. (6) Ba (13) (})opMyjiajiapziaM KarrHK, >khcmhhhi' yKKa lia MapKajra 

HHcGaxaH HHepiuiM MoivieHTJiapHHH \Hco5jiaLUJia cjjoHiiajiaHHJiaAM. KyiiMM- 
JiHK \ojijiapna KaTTMK^KHCMHHHr 6npop yi<;K,a CKH HVKxara nnc5aTaH nnep- 
UHM MOMCHTJiapH ViTij. => Ojia (HVKjaHHUi' MaccacH exapjiH'ia KH'iKHHa 6y;iraH- 
na) (6) iiKH (7) HHFUH l̂MHHHr JIHMHXH CH(j)aXHHa XOriHJiaiUI

.1, = îm ZI'iT/Vm,.
vm;" k

Macca xckhc xaKCMMJiaHraniia HHxerpa/i mhfhh/ih h h h i '.thmhxh  h h -

rerpajira \TaiiM
.1/ = T'dm

(m) (14)
Byepiia Hiixerpajijiaiii xhcmhhhf MaccacH xaKCHMJianraii x,a>KM, cHpx 

Ba y^yiuiHK 6yHHMa OaxapHJia/iH.
3hzim xhcmhhhf vm waccajiH VY-\a>KMHUH K,apaHMH'3. TaHJianraH Hyi<;xa 

5y \a>KMHHHF HMKH HyK̂ xacH SyjicHH. >KHCMHiiin a>KpaxH.TraH \a>i<MHra vioc 
KCJiayiHran MaccacH dm = ytiv SyjiaflH. Byiiziay >KHCMHHHri<;apiL'iaerraH hvk- 
I'anai H jhmjimfh, m>HH xmcmhhhf \a>KM 6Hp.TMrniiarH .viaccacH.

Arap >KHCM 5np >khhcjih 5yjiMaca, y \oi\m\ 3hmj1hk xmcm iiyK^xajiapn- 
hhhf KoopaHHaxa-napHFa 6oF.iHi<;5y/ia;iM. Bhp>kmhc;ih GyjiMaran xhcmhhhf 
MaccacH

M = J ydv = I  y(x,y,z)dxdyz cfDopMVJia 5yiiHMa x,Hco6.iaHa;iH. Bnp
(V)

>KHiic;iH >KMCMZia Macca 3hmjihfh 6apqa HyK r̂ajiapaa 5hp xhji 5yjiajiH, yHHnr

172



MciccacH M = yV(Y = const) (jx)pMyjia Ghjiuh TonHJiaztH. Bh p >khhcjih xmcm  
V'lyH yHHHryK,Ka HMc6aTaH HuepiiHa momchtm

J_, = J  r dm = I r ydV = y J r dV (15)
( j io p M y jia  5yHHMa x ,H co 6 ;iaH a iiM . Arap Macca 5Hpop CMpx GyiiHMa t c k w c  

Tai<.CHMJiaHraH 5y;ica, 6yH/iaM x m c m ih m h t  yKK̂ i HMcSaraH M H e p u n a  m o m c h t m

J .  = 7, r̂ dr (16)

c])opMyjia 6yiiHMa aHHiyiaHaiiH. ByHZia y, cnpTK)3acMra moc KCJia/iHraH
Macca 5mpjiHTH, dx cHpr 3JieMeHTap 5y;iaKMacMHMHr io3M.

Arap M acca  6M pop L hmjmk, 6yMH>ia tck m c  T aKC M M Jianran  6yjica, 6yH- 
iiaii >KMCMHMHr YK^a H M cSaraH  mhcpumm momchtm

Jz = y9 I r~di' (17)

(t)opMyjia 5yMMMa TonMJia/iH. Byn/ia yj yjyuJiHK 5MpjiMrHra moc KCJianHraH 
Macca. Mi-nerpaji 3ca 6yryH L MH3Mi<;5yMMMa \Hco6jiaHajiM.

KyriMMJiMK aMajiMii MacajiajrapHM ewHLUiia xhcmmmht KoopziMHaTa yK̂ na- 
pHia HMCGaTaH MOMCHTJiapHHM

K = + z-jdV, f z’ jdV, +y ^JdV
(v) (v) (v)

({)opMyjiaJiap 6M;iaH \MCo5jiaiii MyMKHH.
5. MnepuHJi paiUiycH. Xmcmmmht HuepuMa momchtm (6) (})opMyjiajiap 

5M/iaH ,\Mco6jiaiLi ywyn xyna Kyn iuikt capcjDJiaHanM. MacaJian, oz yK,i<;a 
iiMcGaraH xhcmhmhp mhcpumh momchtmhm ToiiMiii yMyn:

1) >KMCM xap 6mp K;MCMMHMNr MaccacMHM, M-bHM Vm,, .... , Vm„ hm
5iiJiHiii KcpaK;

2) \ap 5mp HyK,Ta;iaH oz yK^aMa 6yjiraH liizJi2?.- l''nz Maco(j)ajiapHM 
yjiMauj jiojmm;

3) 5y Maco4)ajiapHMHr ....KuaiipaTJiapMHM x,MCo5jiam KepaK;

4) Vm|hf,.Vm2hf,....Vtn„h;, KynaMTMajiapHM \Mco6jiaLii aapyp;

5) + Vm, + .... +Vmjif,,
' k

HMFMHilMHM \MC05jiaiII KCpaK. UJyHJiaM K,MJIM6, XMCMHMHF MHepUMfl 
MOMCHTMHM aHMhyiaiu 5M3;iaH y30K\Mco6;iaujHHTajia6 ^MJiaiiM. >Khcm MHcp-
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UHM MOMeHTHUM \HC06 jiaLUHM HF KyjiaHpOK, yCVJlJiapHHH H3JiaiU 3apypHJlTM 
ryPHJia/iH . lIIyHnaii ycyjijiapziaH 5hph->khcmhhhi' MHepUHM pa/iHycn TVLuyH- 
^acM ra acociiaiiraH ycyji.

oz yK^a HMcGajaH MHepuMJi pa/iMycn Mii3HKyiM MWK/iop 5y.iH6,

Jz - ‘Vip̂ , (18)
TCHrjiHK Ghjuih ToriMJianH. Byniia M >KHciviHHHr Maccacn p„ iniepuHJi pa-

zinycH, 51'bHH p, YKnaH >KMCMHHHr xawivia iviaccacH xynjiaHraii iiyKTaraMa 
Gyjiran Macocj3a;iMp.

UJyHjj,aH khjim6, 6Hpop VK â HMc5aTaM >kmcm iwaccacH Tyn.naHraii nyKja- 
HMHi' HiiepuHH MOMeHTH 5yryH XMCMHMHr HiiepuMf! MOMemnra TenrGy/iap 3Kaii.

6. riapajijieji yiyiapra HHc5aTaH HuepnuH MOMCHTJiapM \ai<;HziarM xeope- 
MaHM Ke/iTHpaMM3. >l<HCMHnnr \ap XHJi yK/iapra nMc6aTaH MHepuMH momcht- 
jiapn \ap xmji 6yjiaziH. 5m3 K;aH/iaMZiHp yi<;K,a HHcOaxaH >KHCMHMHr HHepuH« 
MOMeHTHHH GujiraH \0Ji/ia 6oiiiK;a 6np yi±ia yKKa riapajuie.i Oyjiran yx̂ K̂ a 
HMcGaraH MnepnMH momchtmhh \Mco6jiaiii MacajiacMHM )<,a.T K;HJiaMM3. cpapa3 
Kn;iaMjiMKOZ| yi<;6epMJiraH 6yjiCHH. KyHMJiran MacaJiacnuM eHHiii ynyw >kmcm-

-►y

6S-HU3Ma.

HMHf C oFMp/iHK MapKa3M op̂ cUiM y3apo nepneHHMKy.i5ip GyjiraH KoopziMiia- 
Ta yiyi'apMHH STKa3aiviH3. 5vH;aacz yKGepujiran oz, vKKa napajijie.n 6yjiH5 cx 
ua cy vK;iapra nepneHiiMKyjuip 5yjiran leKMCJii'tKzia exaziM. cz ua oz, VK̂ iap 
opacMiiai H MacocjDanH d opK̂ ajiM 5e.nrHJiaii.ni'iK. cz Ba oz, VK îapra HucOaiaH 
> K llC M H H H r H U ep H H ^ l MOMeHTHHH \HCo5jiaULl VMyH V'P ^Mp Mj H VK,TaaaH  

cz ua oz, VK̂ napra r, ea h, nepneHiiHKy;iMpHH TyiuHpaMH3. By nepneHZiM- 
Ky/iMpJiapHHHr y3yHJiHKJiapMHH Hyi<;TajiapHHHr KoopiiHHaTajiapH opK;aJiH 
H(j30mmaHMM3 (68-MH3Ma).
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h? + (y i - =
= + d- - 2v ;d

(19)

Bel oZ| yigiapra nMcOaxaH x m c m u h h t  WHepuHH MOMeHT.iapMHH aHMK,- 
JiaMMH3

(19) 6orjiaiiMiiiHM 3ijTM6opra ojicai<,

= Imir-  ̂+ Im jd" - 2SmjVid 
i i i '

Jz| - Jz +
i i

Syepaa, ^ m j = m — xhcmwhht waccacM. Macca MapKa3HHMnr Koop- 
i

iiMnaTajiapMHM Tonnm cj ôpiviyjiacMra i<ypa ^  nijYi = my 6oF;iaHMU.ira ara
i

5yjiaMM3. BH3HMHr \oji;ia C i-iyKxa KoopiiHHaTa 5oiuHjiaH n6opaT 6y;iraHH 

VHyii ŷ . =06y;iM5, Gyjiazm. HaiMxaaa + md ’ (20)
5oi-JianMLUMHM TonaMM3. By 6oFJiaHHiii K̂ iiMXiarM fioMreHc TeopeMacHHM 
M(|)onajiaM/iM: Gnpop yK,K,a nncGaxaH TH3HMHHHr MHepuMM momchtm i.uy VKKa 
napajijieji 6y/iran Ba wacca MapKa3H opKaJiM yrraw yi<;i<;a HMc6aTan MHepnH5i 
MOMCHTH Gnjiaii TH3MM MaccacHHM 6v napaJiJiCjT yK;;iap opacMnarM .viacofjDa 
KBaApaiHra 5yjiraH KynaMMaxMacMHUHr iiMFHHZiHCMra xewr. (20) (jjopMyjia- 
ziaH paBiiiauKH, napaji.ne.T yiyiapra nMcGaxan xhcmhhht HHepuHH momchxm 
Macca MapKa3H opi<;ajin yxraH yK.K,a HMcGaxan 3ht KaM Gy.iap 3KaH.

Onp xmhcjth >KHCMJiapHMHr HHepuMM MOMenxjiapHHM )̂ hco5- 
jiaiura yxaiviH3.

B

dx



7.1. CiepxeH. BM3ra ysyH/mrH f ra Ba iviaccacM ra TeHr 6y.nraH 6np 
XMHCJiM MHPMMKa cTepxeH 6epH.nraH 5y.ncMH. CiepxeHra yHHHr A yMM Ba C  
ypja HyKxacM opKajiM nepneHUHKyjiap k;hjim6 yrKa3HJiraH A Z b<i cz ' naptLnjieji 
YK/iapra HHcSaxaH yHMHr MHepuHJi MOMeHTJiapwHH \nco6.naMMM3 (69-MH3ivia).O

dx = di' 3Jie.MeHTap KecwaHMHr yjyn.ni'irMra dm = y,dx' Macca moc KCJiaaw. 

M
ByHiia Y i= — 6yjTn6, yayHJiMK 6Mp.riMrMra moc Ke.nyBMM Macca sa 

r = X 5yjicMH. HajMxazia (17) (j)opMy.nara Kypa KyiiMZiarMJiapHM oJiaMH3:

JAz=/x^dm = y, J  x'dx = y,-!-=

1 1 X- I ^̂ ,̂2J.v. = Y, I  — dx = y , . -  = -M/'\

OxMprM HaTHxaHH rioiireHC TeopeMacnra KVpa \aM ojirnu MyMKMH 

JaZ 'Jo z+ M ^ I^

Jc/ = -Uz - Md  ̂= = — M/'̂ .t/ 3 4 ,2̂
7.2. XloMpaBMM njiacTMHKa. Bn3ra R pcianyc.nH M Maccara 3ra 5yjiraH 6np 

>KHHCJiM jioMpaBMM njiacTMHKa 6epnjiran 5yjicnn (70-MH3Ma).
iloHpaBHM n.nacTHHKaHHHr HHepun5i MOMenTMHM ywra nepnenziHKyjiJip 

6yjin5, MapKa3HziaH yrraH cz yK,K,a HMcGaiaH x,nco6jiawMM3. BynMHr yMyn 
KeHrjiHPH dr 5yjiraH r pa;iHyc.nH 3.fieMeHTap \ajiK;aHM a>KpaTaMH3 (70-MH3Ma).

By \ajiK,anHnr 103M 2 Trrdr ra, MaccacM 3ca 2 raTCHr.
ByHaa
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V2 = — 7- (6) (t^opMyjiiiJiapHHHroxMprHCMra i<ypa dJe/ - 2 ;cy-,i \Ii 6yjiH6,TIR"

*r 3 1 4 I ■*6yiyn riJiacTMHKa yMyH ~  ̂ = — MR HaTH>KaHM ojiaMH3.

lI-Hii'SMa

7.3. SHMJiMni p raxeHr6y/iraH RpaiinycjTH 
map iiia io iM iiarH  >khcmhhiii' .viacca MapKaiM  

opKJuiM yrran czyK^a HM c6aiaH  wHepuHJi mo- 

MCHTM ,\HC06jiaHCMH (71-qn3Ma).
HlapHMiir MaccacMHH \Hco5jiaMMM3:

(21)

LUapHMHr M apKaiM ii cz yi<;i<;a HucGaiaH 
MOMeHTMHM aHMK/iaiil y^iyH LUapHM KaJlMHJlH- 

rn  ra TCH i'ua xcvTeKM CJiM KKa riapa jijie ji

m =^p7TR-

5yjiraH KMCMJiapra a>KpaTaMM3. rj paziiiycjiM KarjiaMMHHHr iviaccacMHM Toria- 

MH3 mj = pm'i-̂ AZi 6yHXia r.- = R- - Zf • 3jieMeiiTap K,aTJiaMHHHr c‘̂ yK;K,a iihc- 

Garan HHepuHM MOMeHTHHM oJixiMHuaH Maix/iyM cj)opiviyjia 6yiiMMa ToiiaMH3

^cz = \  = I  \  - Z - •
LUapHMHr cz ŷ K.̂  HHc6aTaH HHepuHJi momchtm niyyK,K,a HHcGaraH 3Jie- 

MenTap Kai.naMJiap MOMCHTJiapM HHrMHUiicHHMHr jimmmtm CMcl)aTHna run mia/in

pTT (R  - 7. )dz = -pirR dz - pTTR Z dz + - pTT z dz =
R

1 ^ 2 ^ 1   ̂ " 8 > 2 2= - P ttR ^R-prrR -R  +-pTT-R =— pnR J= - m k
2 3 2 5 15 5

(21) (j)opMyjiaHH 3i>Tn5opra ojicaK, MiJianaerraH (])opiviyjiaHM ojiawMi.
7.4. fOKppMiiarM (jDopMyjiiuiapnan cl)OMZuuiaHn6, lyppM TypT5yp>iaK, KBa î- 

pa r, po m 5, yqGypMaK, non pa, 3/iJinnc, lyrpM 5ypMaKJiH npajuiejieriMriezi, 
IlMpaMHiia, KOHVC, MMKM K̂ MCMM 5yUI UH/IMH îp, MXJIMT UH/IHHiip, LUap 13a 
yiniHi'Gyjiaic'iapMHMHr HHepiin;i MOMeui.aapuHH MapKa3 ua yK.Ka HMc5aTaH 
,\MC06jiaUI MVMKMH.
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22-lVlAUJFyJIOT
6-§. T mjum Macca MapKajMHUHr \apaKaTH ita x^apaKar MHK^opHHiiHr 

yjrapHUjH \aKM;iai H Teopewa
1. MexjmHK TiriHM \apai<iiTHnm-ir;iii(])(|)epeHiiwaji TenmaMajKipHUM mh-

KapaMHj. BH irairra M). M,.... M,,, nuxl'uih hiyi<;Ta.iap thjhmh  6cpiijiran
6\aiCHH. T iuhm  HVKTa^apHHMur MaccaJiapn m,. m,.... m„ Gyjiciin. V moh-
/iiiM iiVKTajiapiiHHr \0JiaTJiapn r,,r,.....r„ paiiHVC-ncKTopjiap 6Mjian aiini<;-

jiancuH. i< - MOzmiiM HVKjaHMHr MaccacHHH m,̂ , Tej/iaiiHiiinHH a|̂  , vhuhp

\0JiaTHiin anHigioii'-iH paiiMyc-ueKTopnH opKaJin 6ejirnjiaiijini<. k - ivioa- 
nui-i ny^Taia Tai>cnp KHJiyuMn Gapna TaiiiK̂ M lui iuikh Ky'uiapHmii' Teur
Tai.cMp 'jiyi5Mn;iapnHH ua ]<[opK^a.iii Ge;ii HJiaHJiiiK.

THJHMiiHiir -\ap 5np iiyK^Tacnra Hi>ioToiiHntii' hkkmi-immX^)HyHnnn 
KyjiJiaiiMiii.

= r [ f R ; ,  K - I. n
dt ( 1 )

( I ) BCKTop TeiirjiaManHHi' MKKajia kii^'mmiih ox, oy, oz yiciapra npoei<- 
iuimjuiG, KVHHZiaiH yMTa cKajiMp re iirjia iv ia jiapHM  o.iaMHj;

( 2 )

M‘ikh KyMJiapTHJHMMHHHi xoccacHra Kvpa  ̂ 6yjiaiin, Mbnn
k

iiMKH KyiJiap TMJHMHHHur 5oiii neKTopii Ho.ii a TeHi'. HariDKaiia (2) reni'Jia- 
M<'.uiap

ni^z^ = R̂  ̂ (3)
KypHMHLlIMM ojianM. ByH na

K .  - i p ; .  r : , £ p : .
k k k

K)K,opn/ia ojiHiiiaH (1) ua yura rein KyuiM GwiraH (3) TCHi JiaMajiap Mcxa- 
iiiiK I'HiHM .\apaKaninHHr neKTop na cKa.î ip Luaiouiani iin(tx|)ê xMmHaji reurjia- 
Majiapunn »tlx)ii;uiawan. ilM(lxl)ciDeHmia.!i rciirjiaMiuiapuHHr ueKTop liiaKJinarMCH- 
imiircoHM n la, KoopiiHHara iiiai<Ji;j,arnjiapiiHHHrcoHH 3ca 3n raxeHr.

Ba'bin 5hp xycycMH \ojuiapiia Gcpii/iran KyMJiapiiw 6M;iraH x,oji;ia tm- 
iiiM aii(]xl)epeHU,naji TeMi'.iaMaJiapMHM \ap 6iip nyi<;Ta ynyH ajio\nna hhtci - 
[xuiJiaS, HyK,TajiapHMHr K,onyHJiapHHM loimui MyMKun. J Ickhh VMyMnii \o;izia 
Gyiixiaii MactuianH aiipuM ojiHHian nyKjajiap yMyn ryjinK\ii î K,n;iH6 5y:.iMaMiui.
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B y  M acii.ia a iiH U K ca , 6yTyii ojia.vi to p tm iiih lu  K,OHynH 6yiiiiM a y japo ra i.c iip-  
'laiiyHMH KVMJiap Ta-bCHpH.iarn iiKKHia i-iyi<;Tay>iyH (hkkm  >khcm M a ca .ia cn ) 
M ypaKK a6 flnp . X a n o  6y Maca.TaHH y ja p o  ■ iai)CHpjianyi{'iii y'lia iiyK 'ra  y i y i i  
( y n ia  >KiiCM M aca jia cH ) cmm6 \aM 6yjiMaM,an.

Arap M exaiiH K  TH3MMIIH Goi-JiaHiiLU O h ju ih  ui-iprajiHKHa K apacaK , Mbiiw 
TH JH M H iiH i' x ap aK a i Tem viaMa.napii TapKn6 ii;u i o ji,anniiaH  HOMa'iifivM G y jiran  
pG{>KMM5i KyMJiapH K^aTHaLLica, TH jiiM  \a p a K a rn iiH H i /iHcjx|Depei-mnaji i c i in a -  
M ajiapiiHH HHTerpaJi.nam Jina/ia KHM H iiJia ijiaa ii.

2. Kyii'iH.'iMK a.Ma.iHH wacajiajiapHU \aji KHJiHiuiia MexannK TiOHM \apa- 
KaTHHH aiiHi<;,naiij yMVH, th jh m  Macca MapKa3HHnnr \apaKar KOHynnnM 
anHK îiaLU erap;iM 6y;iazin. By K,OHynHH touhui y‘iVH iiMig<;aTHMH jhm th3HM- 
iiHur ( I )  KypmiHiuziarH .\apaKax TCHiJiaMajiapMra K^apaiaMiii. (1) Kvpii- 
iiHiii/iarn TciirJiaMaHM TinMMHMHr \ap 6np nyi<;TacM y iy ii lyiHO, y.uapiiH 
,\aajia5 k̂ vlumG, TenniaMaJiap thjmmhiim ojiaiviMi.

V-. d-T 
k k k

(4)

By Tei-ir.naMajiap Man k^hcmmuhui' KypuHHUJMiiii yjrapTHpa.MHi. ByiiHiir 
yiyii TM'iHM M a cc a  M a p K a 'iH n n H r  x,o;iaTHim pa/uiyc-ucKTop cpiiaMMiia am iK ,-  
jiaiLi (|)o p M y/ iacH iiaH  c|)OH;iajianaMHJ.

nil
k k

MHrHHilMHUHr X̂ OCMJiaCH \ap6Mp KyiUHjiyHMM \OCMJiaJiapHHMHl- MMI MFi- 
ziMCHi'a ' I 'e H n iH r M H M  3i>TM6opra o j i m 5 ,  ioi<;opHi.uii M icHrjiMKnnHr HKKaJia 
KMCMn;iaii naK,T 5yMHMa hkkhhmh rapTHGjiii \ocnjiacHHM Toiia.MHi.

^'iikk
<-l~ik
dt-

= M I  mî ak - Mac.
dt“ k

5ynaa, a .-th jh m  Macca MapKajMHMHrreiJiaHHiuH.
Arap T H iH M  HMKH KVM/iapM 11 H111 xoccacHiiH •ri5TH6t)pia o.TcaK.

X  ~ oyjiazii'i. HaTH>Kaiia (4) T C H r.n aM a Jiap  t m  jhmh

KVpHHHILIHH O.'iaHM.
(5) TciirjiaMa th jhm Macca MapKajHHiHir \apaKaTH \aK,HiUirH TcopcMa- 

HH HtjjozuuiaHiiH: THJHM MaccacHHHHI'yuHHF Macca MapKa jH rej.naHHiinira 
6yjH‘aH Kyiiaii TMacH THJHMra Tai>CHp isHJiyuMH TanJK,H K\M.iapnHnr rcoMcr- 
PHK HHi-Hii;iHCHra renr 6y;iaiiH. (5) renr.'iaMaHH iiyi<;Ta .\apaKaTHHHHrTCin - 
jiaMacH 5H;ian cojihhithph5, TeopeMann 6oLUK;aMa \aM maiciJiaiiTHpHiLJ mvm- 
k h h : th'jhmhhhi Macca MapKa:iH xy/uiH MaccacH thjhm Maccacnra rein



6y.TraH ua TM3MMra la-bCMp K,Hjiyi5MM 5ap'ia TaiUKH KV'iJiap i<j/MHJiran mozi- 
Rm\ HVKTazieK \apaKaiJiaHajiH. (5) TenuiaMaHMHr HKKajia k̂ mcmhum Koop- 
iiHHaTajiap VK îapwra npocKUMMJiaO, ti ra BCKiop TenrjiaMa ypHHra, KVHUiia- 
TM 3n Ta cKajiJip TeHrjia.MajiapuM ojiaMHj:

MX, = X  My, - X  1̂' • = I  k/ (6)
k k k

McGoTJiaHiaH TeopcMajiapixaH K^aiHiwrn xyjioccUiapHU MHKapHLU MyMKiin:
1) Teopewa nyisja ziHHaMMKacMHHui' ycyjiHiiH TyjiwK,acocjiaiJira hmkoh 

6epajiH. (6) TenuiaNULiapiiaH paBiiianKii, 6epHjiraH >KHCMra MaTepi-iaji HVis'ra 
ne6 K,apa5, MUK,apajiHran xy;iocaMH3iiii 6y Macca MapKa3HHHHi'\apa- 
KaTH TyjiHFHMa anHiviaii;iH. XycycMH \o.aiia. >kiicm M.niapujiaHvia xapaKai 
K̂ wjica, yHHur \apaKaTHHii Macca MapKajHHiiiir \apaKarii Tyjini nMa annK- 
jiai'inH. UJyib'iaM 3Kan, HJirapiuiaiiNin ,\apai<ar igiJiaeiraH \ap KaHnaii xmcm- 
HH x,aMMaiiaK,T MaccacM >KMCMHiinr Maccaciira rcHrGyjirati mohjimh nyK̂ ra 
iie6 i<;apaiii MyMKHH 3Kan.

2) Mc5oTJiaiiraH leopcMa Hciajiran Macca MapKa3H \apaKa- 
THHMur i<;oHyHMHM aHMi<yiaiiiziaojiiinAan iioMaviyM 5yjiiaH 5apqa mmkh KyM- 
jiapHM K;apaLUZiaH o m r  K.MJiaziH. By jca reopcMaHUHr npaKTiiK a\aMiiMTHiinp.

3) Macca MapKa3HHHHr \apaKaTii \aKn;iarH leopeManaH yum-ir iiaii-i- 
>Kacii CM(l)aTMna tm3mm x,apaKaTHiiHHrcaK '̂iaHHiLi K^onyiiHiin oJiaMH3; 1. 5op- 
ziH-io TM3HMra Tai^cup K̂ HJiyiiHH 6apMa TaiiiKH KyMJiapi-ii-iHr wnriiiizincH iioji-

ra TCHr Gyjica, X  î<' ’ ByH/j,aii \ojiAa (5) Teiir.iaMaziaH 
k

Vliic = 0 => ac = 0 = const 6yjiiiiii.’iiirH kc jihO  MHi<;aiiH. HcMai<, a ra p

rM3HMra Tai-CHp i<;MJiyBMH 6apMa TauiK;H i<yMJiapnnnr iinrwHUMCH iiojira rcHi 
Gyjica, y \oji/j,a thsmm Macca Mapi<a3H MoziyJi na HyiiajiMiu 6yuiiMa y3i apMac 
Te3JiHK 6njTaH TCKMC Ba TvrpM mm3MKjih ,\apaKar i<;njia,aii. Xycycnii .\o.ma, 
arap TM3MMiiniir Macca MapKa3H 6omjiaHFHM ,aai<;MK,a/ia tmiim rypran 6yjica, 
y THHM TypranHMa K.ojianH. Mmkm KyMjiapHHurTai.cMpH TH3HMHnMnr Macca 
Mapi<a3HHH x.apaKarra KejiTupa ojiMaHHn. 2. Tn3MMi a 'nn>cHp i<;HJiyBMii TaiuKH 
KyMJiapHMHT MHFiiHAMCM Ho.Tra xeHf GyjiMaciiaH, 5aJiKH 6y Kywjiap tm3Hmh- 
HMHr6npop yi<yiarn npoeKiui^JiapMHUHr i-iMFMHiiHcii HOJira tchf Gyjim.UH 
MyMKHH. Maca/ian, ox yK^arn npoeKUHMJiapMHHHF hmfhhuhch HOJii'a reHr

5yjiCMH, • BynnaM \0JiJia (6) icHrjiaMajiapnMHr Ghphiihhch/uih
k

= 0 -> Xj; = 0 => X = = const 6yiiiHLiJiMrH k c jih G HHKanH. ZlcMaK, 
TM3HMra labCMp K;H.iyBMM TamKH KyMJiap th3hmhhhhf Gnpop vK^arH ripo- 
eKUHHJiapMHMHP HHFHHiiHCM HOJifa TCMF 6yjica, y \ojiiia TH3HM Macca Map- 
Ka3M TesJiHFMHHHF iLiy yK^arH npocKUMMCH yirapMac mmk^op Gyjiâ an. 4m-
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3. TH3HMHHHr x^apaKBT MMK^opM 0 , BCKTop MMKyjop 6yjin5, 5y MMI-yiOp 
TH3MM iiyK ja jiap M  \apaKaT MMK^opjiapMUHHi' rcoM erpH K  MHFMHAMCHra xenr

0 = X'^k»k (7)
k

Ta-bpHCjwiH paBIUaWKH, TMJHMHMHr \apaKai MMl<yiOpM BCKTOpn TM3MM 
HyKjaJiapH xapaKaT MUK^opjiapn BeKiopjiapuHMHr reoMexpMK HMFHHiiMCHzieK
aHMK/ianap 3KaH. Arap BeKxopjiapra KypHJiraH Kyn5ypMaK enHK;5yjica, 
Q MHKyiop HOJirareHr 6yjraziH. UlyHnan '3KaH, Q MHi<yiop thjhmmmmht \apa- 
KciTHHM TyjiHi<;aHHi<yiaH ojiMannH.

(7) (l)opMyjia 5H;iaH Q mhk^ophh x.HCo5jiaui xyzia MypaKi<a6. ByHMur 
yiiyn tmjmm rapKMOMra KMpran \ap 5np Hyi<;TawHHr MaccacuHH na tcsjimk-
JiapiiHM 5mjihlij KepaK. KeiiMH m,8|, KynaniMaJiap toiim;im6,
yHnaH KCHUH aca 6y KynaiiTMajiapHMHr mhfhhumch TonnjiaiiM. Q hm \mco5- 
jiauj y'lyH Kj/jiaHpoK, ncjjoiia TonaMM3. ByiiMiir ynvH Q hmhi' M(l)onacnHH 
y3rapTHpaMM3.

i<;apnjiran 5ap4a xyjiocajiap th3WM iviacca wapKa'in \apaKaTMiiniii caigiaiiHiii

di z

Macca MapKa^nHMHr pajiMyc-Bei<TopnHH aHMKJiaiii cj)opiviy;iacMiiaH

^  in̂ ri, = Mr̂  TenrjiHKKa 3ra 5yjiaMH3. HaTM»:ai],a Q yqyH 
k

dQ = — (Mr,)= (8)dt ' ' '  dt
n(jx)jiaHii ToiiaMM3. LLIyHiiai4 TH3MMHHHr \apaKax viMK^opn tm3MM
MaccacH On.nan ymiHr iviacca MapKa3M TeiJiMrnra 5yjiran Kynai-iTMacMra xeHr 
•j>i<aH. By ycy.n Gmjuih aMHMKca, KarTHK. >i<ncMHMHr ,\apaKaj iviHhgaopuHH 
x,Mco5;iaLu Mcyna K̂ Jiai-i 6yjia/iH.

(cS) fi)op!viyjia/iaH paBUjaHKM, arap xhcm \apaKaTJiaHM6, ynuHr iwacca 
Mapi<a3M x,apaKaTCH3 K;o;Tca, 6yHZiaH ,\ojizia XHCMHHur \apaKax mmk/ioph 
nojira Tenr SyjianM. Maca/iaH, xhcm y3i'iHMnr Macca MapKasM opi<;ajiH yrraH 
i<;y3FaJiMac yK ,aTpo(l)M aa aw jianM a \apaKax  K^wjica, yH M iiF  x,apaKaT M M K^opn 
HOJira TCHi’ Gyjiaiin. ByHra 5oJiajiapHHHF BepiMKa/i ei<n ropHSOHTaJi ypna- 
TM/iraH '‘Kapycejin” mmcoji 6y.ia ojiaaM.

LU>2jZiaM k,mjih6, arap »<mcm MypaKKaG x;apaKaT i<;MJiaeTraM 5yjica, 5yHziaH 
.\0Jizia 0  MHi<yiop)KMCM )^apaKaTHHMHratiiaHMa khcmhhm \apaKTepjiaH ojiMan- 
iiM. By MHKy,op MypaKKaS \apaKai KHJiaeTraw >KMCMHHHr (j)aK,aT Macca MapKa3M 
GiiJian GuprcUiMKaa ^MJiaeTraH MJirapMJiaiiMa \apaKaTHHM TaBMH(}jjiaM ojIcUxm.
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4. nvd MOJJMH HVKTa/iaH jirK)pa'r f)yj!i:H[ th?.hm 5epH.iraH 5y.iCMH. Tm:jhm- 
finnr ,\ap oup HVK̂ racH VMyi! yiim ir >;iipaKaTMHHHr.iH(j)(j)epcHusiaji TenrjiaMa- 
.aapuHH'ryiaMi-rj

d}̂ni ] —  h I + h I.
dfh = F„ I F„.dt ' “ di 

(ia v.JiapHif \axia6 kviiim5, tm3HM >;apaKainirHiir jHctitjx p̂eHUMLLi icniJiaivia- 
; iap H H H  O-ia.MM j

kdrk k k 
I'cHiJiMKHHUi'yur K^MCMH.iarH SiipnHMM K3ai)n;iyiiMH 6apMa TaiUK^n kvm- 

;iap in iiir 5ouj iscKTopHra tch iT )v:ica . HKKiiimH x^viiiH/iyB'iH jca  »qi<n Kyi- 
/lapHMHr xoccacm a Kypa HOJira reni'6yjia;iH . HaTM>KaAa i n him \apaKaTM- 
MHHi iiHc|)(j)cpcHii,Maji TeMrjiavtacM

— i y  m,.\ I - \ l  - Rdr ^  dt1;
(9)

KvpHHHuiHH o.ia^H. (9) TL‘ni JiaMaJiap TH .iiIMu \apaKai MHK,u)pni!Hiir yji a- 
pmtiM .\aKiuarn TcopeManH anc|)(|)epeHiiHaji niaK.;ua nc})oaa;Kui;ui: Tn;jHM- 
HHHr xapaKar MHK,T,<)pH;iaii î axjr SyMi-i'ia o.niHraH \ocn;in TH JHMi'a TaLcwp 
K,Hjiyi5MH TaiiiKjH KyM.iapHHHr reoMci pi-iK MMi HM.iHcura ceHr 5y:ia;u5. {9)Hiiiir 
MKKa.ia KHCMHHH KOop;iHHara VKr̂ iapura (ipocKHH« îacaK, i^ynjiiiarH CKa:iMp 
TCM[.iiiMa.napiiH o.iaMHj:

i o . . K ,-‘12.
' dt

-  K {10)di d(
3 h , ih  T c o p c M a f iH u r  M a JM V H iiH H  ooiiii< .a'ia ii(j>onajutHMM :i, O a p a  ,{ i<;n.iaH- 

-■[I'lK r - 0:iaKHi< ;aiia TiiJMMHHHr v u ia K a i  N u iiv io p ii  0 ■ r ■ 'i ..laKM Ka.ia  j c a

Q, 5y.iciiH. (S)) HHHi MKKa.ia (shcmmhh di ra KviiaHTHpifo mh icrpa/i.uio. 
K\iinj,aritHH OJiaMHJ:

' s _
Q, - Q _ |R  dt 0. ■ 0   ̂ S' ( H )

Vhi lOMOiiiia TvpraH MHierpaji l a i i iK u  KVM ,TapHHHr hviiiy.ibcnnn (kIx")- 
aa.'iaiLiii. (11) leHUiaMa iujtivi \fipaKar MUK îopHHHHr yiiapinuH \uKn;iai i-i 
leopeMaHH niii'ci pa.i ujaicnaa HcjwAa.iaw.ui: MauiyM Ba^i opa.im luia ti-uhm 
,x,apaKaT vuiM^pH f5eKTOpHHHHr pi'apmuH Luy BaK,r opa.iiirHiia riiiUMia 
TabCHp KHJiv'B'in raiiiKH KVM;[ap MMny.ibc.-iapHHttH! MHi HiLincHra t c h )  . Ma- 
ca.iajiap cmiib'ia ( I I )  BCKXop TeHr.ia.via y p H m a

1^2



Ok Qon - 0., . Q,, -Q,,. (12)
cKa.iflp TenijiaMa.nitpaaH (JjoHjiajiaHMLii mymkhh.

McfKyrnjH-iraH leopcMaHH Macca vi;ipKa3HHni[r \apaKain \aK,HAai M tco-
pe.via 5n.'iaH 6oFnai(MM3. Ma wivMKH, QMHi'^.aop 0|, • (|x)pMV.ia OyiiMMa

 ̂ clTonn;ia;iH. By Hcfio/uiHH (9) ra t<;yihi6, - a, -jKaH.iMrHHM :>i.Tn6opi'a 

o;icaK> THJHM Macca viapKajn x.apaKaTnniiHi-TennaMacniiM o.navtn:i

Ma, - Fk •
LUyii.aaii KH.iiif), th:3HM Macca MapKa ju k h jii' x,apaKai n icope-

Ma i?a TMUHM \apaKaT MMK^opnmiFir yjiapmuH xaKMaai M leopeMa GiiTia 
TcopeMa Ma;:iMynn(iHHrTypjin maK.iiia H(l)o.'j,a.iaHHiiin )KaH. l<,ai i hk; >khcm- 
iN5Hr \apaKaTHHH ypraHHiiiaa 6y TcopcMa.napiuiH rcur tjjoina:i;tnniii wvm-

KHH. Ky'n'iMJUiK >^o.iJiap;ia Ma .̂ - ^ Fi; rc}ir.naMazuiH (})OHiia.iaHMiu Ky,iaii-

poK^lnp. oai>3H Gh p  y3.tyKCn:i wy,\i]T ;iap {cyioi<;rinK, ia : i)  v 'IVH  npaK-
lU K  >Kii.\aTii.aH THiHM M acca MapKa3H v y ii iy ii 'ia c H  Ma:.5MyHnnn livKO TanH . 
B vH A an  y j/ iVKCH i M y v im a p  \ a K n ;ia n i M aca ;ia jiap iin  eMHni,ia t ii jmm \apaKaT 
M U K ,;iopm iH H r y j i  a p iiiiiH  \aK ,n ,iarn  rc o p cM a ja H  (|)o it;ia ;iaH H .ia ;m , B y n a a n  
TaiiiK ,:ip ii 6 y  TcopcM a 'iapGa ua pcaKTHn v ip a ic r r  K .oH yH :[apn iiii y p ia f in u m a  
NiyxiiM po:i yH H aii.u f. b y  T e o p cM a .ia p iin iir  xaM i ip a K ii iK  a viviMS-n.iapn uj\ ii- 
jc tii i io o p a iK iK  >KMCMHHHi yp ra H M iiL ia  o.i.inH...iaii iio .v iau jyM
6 y ;irn ii h 4k h  K y^ .iap iiH  Kcip iiin ;ia ii o jo ij  K,;i.ia.an.

T ujmm \apaKai MHX^opnnMHr y:ii apiii.UH \ai<,marM reopcManaii kauh- 
aain mv\ iim xyjioca/iapim 'iiiKapuLii m\m km h : I) Tnjn\ira rahciip i<;H,:iyn>m

oap’ia raiiii<,M Ky^.iapHiini' mirnnAiicn iio.iraTcni oy.icHu, I F ,

Byn 'iaii .\o;ua (9) rciinaMa.T,aH Q const oyviniu.nnrii Kejiiso ‘iiii<,aaii. 
liJyii,i.Hii Ki-i.iiio, TiKJiiNira labcup Kii.iyB'iii iaiuK;ii Ky^.iapiinnr umi-i i i i- 

Ko.ira ic h i' oy.ica. y t h jiim  v ipaKa i muk îopmhmhi iseKTopii
MO.'.iyjib Ii;i nvHiUfHii! f)ynnMa virapMac oy.ia/ui. 2) TnjHvna ra'bcup Kii.iya- 
MM TauiKM KVM.'iap uiyHnau xycyciiM i ia ■.)ra 6y;iciniKii, y.TapHiiiir oiipopra 
Koop.uiiia ra y K i i i a  im c S a T a H  iip o e K i. in > i.ia p t iiiU H r  m h i mii;ihch. \ ia c a : ia H , ox 
yK.K‘1 Hncfja la 11 }io;ira i c 11r 6y.ichh;

- 0

ByH/iaH  \o .i;ia  ( 10) t c h  r ; ia M a .ia p n iih  r G H p H ii 'in c n a a H  
(>, = 6yjiMLu.THrM kcjih6 MUK^a.in. ZleMaK, aiap TMitiMra Tai^ciip

IN.'S



KHJiyiinH KyHjiapHHHi'6npopra Koop;u'iH:na yK,.i;)pn,iiirn npocKUHJi.iapM- 
MMiir HHFHHUMCH i[o,Hr<3 TCHF 5y.ic:u y \,o,ina TH3HM \apaKai MMK îopn- 
HHiir Luy VMarH npocKiiHHCH yjrapMac \uii<;,iop Gy.ia;ui. By HMK^apuJiian 
xyjiociLiap Ba o.iMHraH Harn>KajKip ru iUM xapaKar mniviopiiHMiir caK-ia- 
HHiH KOHVHHHM HijHviajiaii;ui■ TmuMHHiir H'lKH Kyi.napn yHHHr\apaKa)

VI i) i<;aop H n HI y 3 ra p n u i n r; i 
labCHp K,n;!Mac :)Kaii,

22-Mc/ca la. /^onip;niK,ia- 
TH FM.i,iHpaKHMnr Macca

T
MapKa

72-'̂ tu:3Mo.
fivH U 'ia  \ap aKaT ;[anH & , k h ji 
TeKHC.iMKiiaH avM ajia f) ly ii i  - 
MOK;iii. r-ii-'ianpaKKa laucHp 

K,n;iyB'iM rauJKH KVM.iapHHHroolu HeKTOpHHii TOMHHI (72 MM jMa).
hMuui. Fi'iJuxMpaK Macca MapKa jH i im ir  \apaKaTH jeK  xapaK a i KHJia.in. IMy- 

iiHHF yuvH KaTTHK ;̂ <HCM Macca xiapKajii .\apaKai mhuhi ' TciiijiaMacH.iaii 
(j)OM,'itLiaHa\Hi:5

rH;i.iMpai< viaccacii. a i'H/iaiipaK

Macca MapKaiMiiHiir Tei;iaHH[iiM. By reiiaM iiiiiiiH  m .nupaK \iacca vtapKajjt- 

liiiid  \apai<ar K,onyiin oynima a iiH ivianM iij .9,̂  = ,v, = at, - .v,. a .

T  - V  /■TaiiiisH KyuiapHHHr 1)0111 iJCKiopn \iiiiviop ;KH\ai iMaii 2^ ' /. - --la
/. "

rein 6y.niio. ox yi<;Hra napa-i,nai ua xapaKar liyHajiran roMonia iiyiia.Haii.uip.

23-MaccLia. AnTOManiHHaHMHi jpiauiynMH iH.iUHparn ropHJO!iTa;i iiy.na

iJjaK/ma TaCBHp.iaHiaH ^  kv' i Tai,cnpma cHpiiaHuo x,apaKanaii\}oivia. Ai ;.i!)

iiiJJKa.'iaHHLD K03{j:)c|)nuHeHTH 0 ra rem oyjino, F   ̂So r  oy;ica. nt.i.uipaK
Macca viapKaiHHHHr ,\;ipaKaT i^oHyHiiHu lonnni . H~-ru;i;uipaK o!np iiini. in i  
.1H pa K 5o UJ .1 a h v h ̂ i ,aa km K,aaa t  h i i • i ly  pa;i n (7 3 - >-1 m i vi a).

E ‘iuui. FiLinnpaK H.irapiLianMa xapaKai h;n.ia:iii. Vura F Sj'p iia
m̂iiK = ^  KyM.-iaprabCHp3Taan. Macca MapKa3H \apaKaTiiiiiiiii

IP

IS-t



;iH(|xjjcpcniU!a;i TeHcuiMaciiiiH . v j ,  „ -  Owa a ,  ^/ooiiuiam mm iiiapr.nap 
Gn..iaH H11 rerpa.;i.naif m  h s

dx
dt
-- 4fi>t + C,

dx̂ ,̂ = 4fgtdt + C)dt \̂ . - 2(g(- t C|i f Ct

Arap / =/yoyiranaa .v̂  -0 iia .v, ~0 oy;iniu;iHriiHM ::)vrnoopra ojicaK, 
C’̂ ^C’,-6'5y;ia.ii'i. Pn.iaHpaKHMHr Macc:i \KipKaiH = 2fgt’ K,oHyn fnuiiMa

xapaKai.iaiiaan.
24-MacLLHL P OFHp.iHKjaru airioManniiiani-iHi ■.)praiimtpy(iMii Mi;i;iH[)a-

111 r{>pii u>irraji CMpiiamif), liyji.ia 
aii.'iaHTiipyB'iM MOMCitT la-bcHpii.ia 
I M;i;iiipaH;in Arap cnpnaHHiii miu- 
Ka.'iaiuii.u KO.)(|)(jn'imiciijn ( ra rcMr 
Oy.ica. ['M.iAiipaK C Macca MapKa- 
aiiiMiir xapaKar i<;oiiyiimiii Tomiitr. 
f'n.i;uipaK f)()i)i.iaHMi'i ;iai\in<,a.ui 

_ THIIH TVpa.iH (74-MH3Ma).
^  ^  /  /  /  /  /  }\ , i iu i.  AH,:ia))TnpyBMH M O M t'in

/J-^iu3M(j. n-LiaHpaK Macca M apKajH H iiH i \apa-
Kai HMM y irap T M p a  t);iMaM:iH . Fii.'i- 

• iHpaK n.'irapM.'iaHMa xaptiKar K in a .iH . F ii. i iiip aK  \iacca viapKa a iH n ii i  \apa

1’ _

i<ar K p iiy iiiiiin  iH|)o;ia:ioMMn lo iir.ia viniiu i?a ,v j, „ - 0

aoiJi.iam it'i niapLiapaa nmei pa.i;iaiisni j 
d\l! d\( O t'J.

Jt dt ' ‘ dl - tut d\ - ■ Cidi. \ liit C|I



KvHHjiiaH 5oiu.naHrnM uiapiviapHH JLTnf)opra o.icaK. C|=C,~Or)y.na;iM.

F fm'Fii;i;U-ipaK Macca wapKa{hhuht \apaKaiH x̂ . - TCHMaMa GinaH

aHH K;riaHaziH.
25-Mociua. HtuiMeTpH <t  ̂300mm m TCHr Ov.iraH rpyGaja \apaKaTJiana- 

erraii cvh ok,hmm ipyOanMHr (laciKH laHUM Knc.vntra ocpujiiian oochmh- 
HMH?- .V [opH30HTa.T TaLUKHJi DTVBMHCHHH aHm^iaHf (75-Miuvia). Cy»

6H.aaH oi<;a;ui.

E hiuu. CywK̂ niHK jiippa'-injiapM opacii;uirH v'iapoTahCMp ry<j>aMJiH naiino 
5y.ia;u-iraH hmkh Ky>-mapHH, m k̂h 6ochmhm K.;.ipaLu;iaH oio.i dyjJHiii Ma^ca- 
iiMiia (12) TeHi'JiaMajiapHHHi' SupMHMHciijaH ( )̂(Hiiia.ianaMH:i

 ̂ - I  (13)

BnpopnaKT opa.TnrMja Qix - Omn aMiip.MaiiH \MCo6,iciii\iH.i. TpyoaiinHi 
oj'Ma KMCMH.̂ a MMX̂ iop m,9 MMK^opra opTHo 5op;i,un. TpySaHHnr f'opw- 
■joHia.T KMCMH.ia, H'bHH cyjoK '̂iHK yx; 6yiLia5 0 K;K.aH.ia jca \:iii<;̂ K)p 
yicapTMp.viacviaii KO-'iajiM. IIJvH.iaM -jiKaH« Kapa.;iacTiai! \iacca. vmvh (13) 
TCHr.'iaMa 0,̂  • 0,.\ KvpnHHLiJHH o-uan. A;4<pa.ui;iHraH cvk)i<;.ihk ,\a>K-
Mura Tabcnp KW-'iaaiiraii TaiiiK̂ ii kvm (j)aK,ar aenop;iap penKUM5icnmiHi 
OxVi v̂UirH \ iipoeKiuiJiciLian iifxipar Ov.KLiH. \ hii :ioHMHii .iccaK, Harn- 
Aa.aa raiuKH KyMJiapHHur MMiiy.qbcii yiyii  ̂ leHi.iHKHn o.k im iu .
( 13) TeHr;ia.Ma ^

m S - N t  ( 1 4 )
KypMnmfjHH o.iaaii,

CyioK^iHKHHHr rpyoa i-imuai H m MaccacntiH xhcoG.'Uihmih. CyiotciiiK 
oki:mhiihhi KV-iiHii iiy;iM j_\i - S[ 6y.iii6. in .viaccn jca

|i ,id“m =------• Mt . ( !

oynaa, P -
Kr g = 9,81 M
M" cek"

(15) HH (14) ra kvj îmh'J Ra jV h m  \Hco6.naMMH3

is(.



' g "  4” ' "  9,Xi ^
1 ()()() 28 > ̂ 3.14 . 0.09 r<r = — - k I '  = 2,S,6 kP 0,8) 9,<SI

26-MocajTa. McxanuK th3HM ropHiOHia.T .\apaKai khjivkmh 
m , = l.s kT Maccajin BepTMKiui iiJiMra;:i;)n iia n;iMTaaarn lapHOB/ia mmkh Kyw-

M
jiapTai>CMpMiia t = OaaKHKana ~ — Te:3.THKOn.naH xapaKar.iafiajH-eoK
ran m3 -- 6ki' wacciL'in D iOfcaan MOopai, K t  lapiioB Tvi-pH '[ri3Hi<;Ti-i r)y.:iH6 ,

K)K S - ADMaco(j)a S - 0,4fzt‘ - ij  kohvh 5\HiHMa \apaKaT,naHaiiH. S Merp-

.lapaa, 1 jca ceKVH/napjia \»c()6;iaiiraH :ic5 K)kiih mo;uihm HVKra
ne6 .\Hco6.nia6 k \ 6apMa 6 y.naaHraH KiiP'"^^-'iiiiciapHH iLTHGopra o.aviaciiaH
K^viiHnarM MUKVjopjiapHH aHUK^ianr: t - 0 cek.iaK,Hisa-a-iH r, = 1 ccknaKUK^-

rana Gyjiiaii raKT H'lina njimaiiHnr x, Ky'iumnHM. t, I ccknai<;HK.aia .moc

KOJIVBMH L.'i n;iHTaHHHl TC'3-'lHrMHH, ll, TC;iJia) (MUIMHM [la VH UHi I yjiHK HHep- 
UU H pea KHM>IC 11H H Ton M H [ { 76 - MH i M ;i) .

Maca.ia luapTM naTa.iaGnun icyiuunni'ia K,HCK;aHa iijHLU \aM m vm khii:

m| - I8KT, 1T12 =6ki . X = U|t=() “  U  = 2m/cck ;

A„

w

.N " V

i)

^N"

r

A
P̂.

II u

76-HiuMa.

1X7



li-

t| = I cck aaKHK.aaa:

1 ) 1̂ - ii.TMiaHHHr KyMHiiin;

2 ) l ' | -  n.THxaHmir T cx im  h;

3) U| — n.iH iaH iiHr re-3;uiHHiiin;

4) '̂i icKHCJiHKHHitr iLiHTam Kvpcara,inraH Hop\nui peaKiuiMcn amtK- 

..•laUCMH.

0///U/. fO KH m irt.—I cclciaKHK^iia moc Kcjfyium S 'ifpii MiniiK,:m Koop-

.'iHnaTacuKH T()ii;)Mn;5

5) AD -- 0.4(2 ■ I - 1) 0 4 • 1  ̂ 0,4 Nt

S| > 0 6yjiranH VMyit D iok A HVKTn.'um lOK̂ opn.ut /KOM.naimaH Gy.ia;ui. 

Mac:L'ia;ia GepiLiraii ua H3.iaHraH MHK*u>p;iapnn MiuMajici raciinp. iaiiMHj.
1. n.in ranHur \, KyMitiiiiiHii aHUK,laitMii j. \, ini amiic'KiLU\‘iyii t h jh m  

Niacca MiipKajUHHurxapaKani xaKiiaai'ii ic‘opc\ULian (|x)Hiia/iaiiaMn 3. Tmjiim 

\iacca MapKaiH \:ipc)KarHfniiir.:i.ucjxt)cpi-'HiiiiciJriL'HrjiaMac.HiiH 0\ yK '̂iaiH iipo- 
eKUMH.;japii 6yiinMa tyja.M iri

'• v  - Z ' . .
!,

Ti-riiiM i a ra i.c iip  k^h.iviuhi 6apMa KV 'i.iap Hepn iiC i.i n y iia .ii an , i.iiy-

M' I
V /

JHM Macca MapKa jHiiHur \apa-nnHr\Myit V  - 0 6y;iaHM. H:iTii>Ka;ui 
k

KaT iCHuiavKicn

M x , - 0 (16)

KypniiiiiiiHH ojuuH. By I'tMii.iaMaHU KciMa- Kei mkkh NKipia mi rci paji-ia6, 
KviiH^ai'n;iapiiii o,ia.vinj;

M x ^ ^ c ,  , M \ ,  - C j t + C . .  (1 7 )

6y}i;(a, C, lui C. tinrcrpci.;!,iatu aoHMiiH.iapii.
Mk(;̂  hh amifciaHMHj. Mh3M;i.uih piiiMUiiiiKii, BaKTHitHr iicra.JiaH aaisit- 

isacii,.ta rLiHTamiHr Macca viapKaaii >K(>ii.iaiiiran nvKiacHUHHi Ba iokhhhi 
aociutcca.iapH ynyn x̂ =-x, x„ -=x-l Scos 30'-xH-0,4(2t--1) 0,866-x+
I 0.3464(2i- ! )  H<j)OjajiapHn ToiiaMH:i.

isx



T n iH M  Niacca MapKcUHHHHr Koop.iHHar;icH Mx  ̂ = + M ,„X

(j)opMyjia;uiH ;iHiiKriaHa.mi. B y a ia  VI ̂  iii|. VI ~ m, 6\cinmjiH! H;ui!t

jVIX̂ . - m|X (• 0,3464m2 2t‘ - 1 ( 18)
reHr.’iHKKa 'Jia 5y..'iaMiiJ. (! 7) h u h i' h k km k 'Ui TCHivmru Sii.nan ( I8)hh TaKK,t)Cviar) 

in X + 0,3464/7 { It -2) - c i + c ( i 9)
I 2 1 2

TemviHKKa Jia  Gy,iaMHi. C] Ba C? AoHMiiii.iapiin amiK.'iaui y-iyn nun Gup 
MynocabaT KOpaK. U Jy  MaKcaji^ia ( I*-)) n iinr i-iKKa;ia kmcmuhm l naK,T 5yiiii’f.i 
. IH (1)(j )C pc H11, HI u! JI a I i \1 H J

ni| \ + l,3N56iii ,1 - C| (20)
\ - ui, „  ■- u 5oiu.iaHrii‘i liiapTHU Jb iiioop ra  o.icaK (20) ;u m  C | h i i

ToiiaMn i: C;, - in,II . Aiap x - x], „ 0 Goiiuiam iiM Lij;ipr)in )i.inGt>p['a o..]-

caK, <19)iiaH Ct hh TonaMHJ C , i)..i464m C ,.  C| Ba Co y>iyH 
Toiii'i.'iraii ii(j)o.T.ajiapnn (19) ra k̂ vmmh j;

ni,\ + 0.346 lin^f 2l ’ iii,u ! 0..'4()4 111,

I l.iM iaiiM iir \apaKar [cm.iaMacii Kviiii.ia i ii'i;i oy.r,i;iM 

x(t) u I <).()'■)2S t'
rn, •

By ronii.iiaH cl^opMy.iara vhhhi lapKiioma Kiipiaii Mni<,i()pjiapiiiinr con 
K.MMMarjiapMiiH kvhho , X, iLiMTaiiHiir Ky'iMiinmn \i(coo;iaMMir3

! COK ().692S!̂ i!m - (2 - 0.2,M)9)\i l.7fv‘)l M

2. i l.iiiiaHHiii leiJUiHuiiiMHM anMt<.i;iii\iM3. O .UHHiii liVHKraai u My.K)\a- 

jaiiii iopurnf), (!(•)) â ( IN)  (jjopNiv,laiiit loiiaM iU. a , to i.iaH iiiiiin i lo iiiiiji
vMyn {1 K) iL'HrjiUKHiiHi HKKa/ia KiicM inin iu ikt Gyiiii'ia mkkm Mapta.uu])- 
(jx̂ ix’iiL[nan.aaHMH3

Vix̂ . - rii,\ + 1JS56 ni,i M\ , - tn,x - l.3S56m ,,

r>yn;ia, \ - a rLnirranm ir TejJiaiiHUJH,

(1 6 ) TCHiJiHKKa Kypa Vlx 0, Hainx^ana a Tej.naHHiii VMyn

:i = 4 3N>(>--̂  j  5vH;ia f <̂ek ;iccaK. aj IIH TOnaMH J
!l!|

;i , .. 1 •  —  \I/ cck -0.4619 , 
ts cck̂

(<S‘)



(6yep,i.'ini “  iiuiopiicii rLniinniHHi a'j;i;initi].iii 'i;in To\nHira iiy i!;n i;iin ii-  
rmiM Sn .u iip a jn ).

3. njiHTiiiiHHi U| TermrnMH iiiiHKriiulMiij. ui hii nifiiiciiiiii y 'lyirniiiiM  
VipaKai .viMKv'xopHHMiir O.v yi<;6y;'iiiwa yjrapHUiii \aK,ii,aain TeopcxraHii ik 1)o -

Kcif ^  TeHr.iaMaaaH(l)oii;K).iaiJaMH:5. Tii5i)\)faRii^'iipKH..iyi}'ii.i

Giip'ia raiuKH KVM.iap o\ v k x î KcpricH.iHKVJiHp. ujVKiiHi y4\ ii X  ‘’ oy ia-

;U'!. Byn.iaii ,\o;iiia TH3HMia .\apaKaT MiiKiopniniHr OA VK^uim iipoeKunMcii 
ViiapMac vuiK îop 6y.iMUbinrHHH oJiaMMj

dt ' '  .......

\apaKar MiiK^iopii jca iLima ua D iok \apaKar Miii<,iopiiHMnr

iHintH.inciira tcht: Q - Q,, + Q„ , ovH;ia, 0,. tn,u , Q,, . By cp:ia-
I'H u --rL'iHTanmirTe-i.'iHni 6y.!H5, y KiKHiiHr Koop^MHara nijiiM iira niicoa 
Tan aHHiciaHajH. ByHiiaM \o;i/ia (21) Tci)r;iiiK,iaH

Q. —• //I,//, + = t-,

TeHr.TMKHM tviaMMJ. aHHK,iiaiu y iy ii D loKilti \iypuKKao vapaKai
(<;M.Ta;in .ie6 K^apanMUJ. K )k ti.imara iiKcOnraii !ihc6hh \apaKar KM.ia.iii. 
iijiHTa >ca KVMHpMn x;apaKar KH.iajiK

- -rKV’lHp -HMC - -KV{Hp -UHC
+.'>0 -■> l-inx - •+ ^ D X  ( ! ’ )

wKHMHi KYMMpMa Te j.'utrii n;iHTaiiHHr icxiiirura rciir, >i i ,iih

.........— ......... -
IO k h h h f  hmc6hh Tej.THrniiu ToiiaMii j

£|o.4f2r I'li .. 0.4 -4t :■ 1.6 r dr til i V ;.j

oyiran.ia >o 5y.:[niiijniniKii Kypmii k.jihhii >Mac. .-Ic- 
\!;!K. lokoi^itia nynajiraii. yHinic npocKi.iiiHciiiin \iico6,iaiiM!i 5:

a _  qMHC 
■

H i ie  • “  I.3S56 I

tei-nviiik.i.iti (l)OHiia.'iaHH5, y^yii H(l)Oiia ToiiaMHi 

a,,x - U x + ft ;r c o s 3 0  - Ux -f

(24)

(25)

1̂ )0



i

I

Al'iip  ̂ - II JKiilLTHrHHH ^WMOOpril O.THO, HUH [' lOll H.:il ;iH H(j)o;ia - 

CHHH (22) ra K^ îicaK, y TeiirjUfK ni|U-t- m _,uIJS56m ,t C, (25) KvpM- 

iinLUHH o;i;iiin. r o 6y.ir:iHiia U - I;,, 6y.THU].iHrH,Tc-iH C’, aonMi-iiiHn toiki- 

MMi: C, = (m + m,)!.). . Byn'UiH xoJL'ia (25) KyiiHaarw KypHHHiUHM o;ia;in:

• (m, + rrij)!! + l.3X5(i m-,1 = {m, 012)11
By TCHi'.iMK;iaH H-THTaHHHr ti lernfniHH roiiaMitj

LI -- u „ ------- t.
ni| I m i

BvTcm viH oa i, = leek necaK, ri.iMraHHHr Mj.naiiaeTraii lexinrHHn 
Tonavinj

I; 1 - (2 ‘ ) - - - (2 0.3404) '/ - I .()536 ' /

4. '^h;ih N, peaKiiHMHH aHMi<yiaMMn 5 . N, pcaKUHH anHKiaiii y'lVH tm jmm 
Macca MapKa jHMHnr,\apaKaTM \aK,Maari! leopeMa^aH (t)OHaa.iaHaMiu. Macca 
MapKaju xapaKaTHHMHraM^KKpcuHiL'i Tcni.iaMacMm-i ovyK^iarM npocKUMH- 
jiapw 5yjiuHa ryjaviHJ

CKH k

M V c - N i + N, P,

i)V cp;ia N j I n 'i' - N| iie6, N, peaKiii!5-i y iy i i

(26)N, = + P, 4 P ,
H(i)0 ;u iiiu  ronaviMj. rn :iH M  \iacca M a p K a jii Y  op/tn i-iaracH yMVM 

\'K\. in|V -I m2y j) h{]k);uihm ojiaMiu. Byep iia rH  y . iui .V , moc paumuiia 
HjiMia m D io K o i MpjiHK M apKajjiapHHum  opiiHHaTa.iapH .BujHHHr \o Ju a

- A O = consi; y ,, - A ,0 + Scos 30 -

A O f 0.4 ■ 0,S66( 2 1- I ] A O * i).3464(̂ 2 r  I 

H aTK  >Kana tm jh  m M acca \ia pKa in  n m i r opziH H a ia cw  y 'u  n 

My^. - (m, I m ,)A ,0  < 0,3464 m_,̂ 2 t ’ ■ i j  icHr.iaM aiin o.ia.MMi. By tch i - 

jiHKMHHi MKKajia KHCMHHn lUiKji Gyiin'ia itKKM Mapia/ikKjxjjepcHiina.Liaii- 

MMi ua TOiiaMMi. viy ,̂ = 1.3S56 m,i. My .̂ - 1.3K.S6 m.
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My^ ynyn ToiiH.rinui MfjDonami (26)in k.vhmG, n . yivfi t iwiKjra 5ol.tnM-
l ;in U(|)0:UI TOIKiMH 1

Â i = 1,3856///, + (///, +/?/,) ",
N | HHHl I — 1 CCK 5y ;lR lH ,lill H COH KHHM JlTH Illl TOKMMHJ 

N, - (I.3N56 () 4- 24 • 9,<S I)h - (H.3136 . 2 3 .\ 4 4 )h  - 243.753Cih .



7-§. Ти1и1м харакат мик.1ори моментинииг узгариши \,акидаги теорема

1. Мо.гчий нукга харакат ми^доринииг моменти хакила тушунчага 
эгамиз. Бирор О марказга иисба ган мОуШин нук̂ та харакат микдорининг 
моменти к исктор тенглик билан аник^1анали, Бу ерда. г̂. -
нуктанинг О марказга нисбатан холатини аникдовчи радиус-пектори, 
П1|, - м;1ссаси, \  эса унинг тезлиги. Берилган О марказга нисбатан 
тизим харакат мик^юрининг к, моменги деб (ски кинетик мо.менти). 
тизи.м таркабта кирувчи му^галарнинг ута марказга нисбатан \аракат 
мик^юрлари моментларининг йигиндисига (бош моментига) айтилади. 
Моддий тизимнинг кинетик моменти

 ̂ ■ S  ̂ (1)
к к

формула буйича топилади. Aiap материал тизим массаси узлуксиз 
таксимланган модлий мухитдан иборат булса. бундай холла (1) 
ЙИ1ИНДИНИ инте1ралга алмаиггириш мумкин.

Хар цандай вектор каби К харакат микдори моментининг- иектори 
.хам узининг проекциялари билан гули к, ап и к̂ ча нади

23-МАи1РУЛОТ

ii

к-’к/ [

Z   ̂ - Xk«kJi + Z  - у , ) ■  к
к к к

Иккита векторнин! тенглигига эътибор килсак про-
екиияларни хисоблаш учун ифодалар оламиз

■- )
к

--Z ' " k ( A ' V -х^Ук/) 
к 

- Ук'Чх)
к

(2)

2. Тажриба курсатсшики, тизимнинг харакат микдори унииг илгарилан
ма xftpaKaTHHH аникдовчи каттшжкдир. Тизим х̂ факат микдорининг бош 
моменти ха тизимнинг айланма .\арака гипи аникдайдиган ка1тачикдир.
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K MUK^opHHHHr MextiHMK MajMVHUHn iyujv'}iMOK, VMYH K^3r;i.n\iac yK. 
aTpo<j)Hj|a iiti/ iaHM a \ a p a K a r  K.MjiacTiaM >i<MCMHHHr K H u e iH K  m o m c h  i h h m  
jiaii.i MacajiacHiiH

O a p a i KHJiaM-TiMK k^^tthk^khcm i<;\'iraJiMac.OZyK.aTpo(l3naa o 5ypMaK 

i'c:i;inK6H.naii aiiJiaiicwH { 77-'iM'3iv)a). Ahjuihhli.) \^i.uiaH Maco(|xua Tvpran 

n c ia jira ii nvK;Ta rex iUKKa jra  oyjiMf). yHwiir OZyKK^i nucGaran

\apaKar MHK^iopuHHHr MOMeHTH mom, (m J  JenrviUK on-

jiaH aHHK/iaHam-i.>KMCMHHKM jca

V k
(■) cjjopMV.ia Gn^iaH ro-

77~mima.

nHjiaziH. Kane H 'n u aT yp ran  MMK/iop'jca OZyK,Ka 
HHc6araH x h c m h h h i  h h c p u h m  M O M eHTHHM  m (1)o - 
,'UUiaMAM. HailDKJUia >KHCMHHHr KHilCTMK MOMeilTli 
ynvH

(3 )

(])opMyjianii o/iaMK3. Bynju i, V  di j i ,  .
k

LU yn iia ii k̂ m.'imo . aiinanHUi y^nra nnc5aTaH 
aii.TaHytiMM ^khcmhmhi' k h h c th k  MoweHXH >khcm - 
H M H riuyyKKa HMc5araH HuepuMM MOVienTH on/ian 
y n H11 r 6y 1) 4 a K T c 3.1 M [ ■ M K yn a ti T M a c n 1 a I'c H r 5y.i a p

A rap  6 H n a  yt\aTpo(|)M/ia ai-i-iaiiaerraii i i i  jhm 
6 h p  K.aH'-ia >KnL:\iiiai! nGopai 5y.ica, y x,oJi,'ia >k h c m -

HHHl KHHCfMK MOMCHTH VMYH

-t- ... + (4)
(l)OpMyjinra -3ra 6yjiaMH3.

A rap  Q - M 8, (f)opMyjianM (3 ) tjjopMVVia 5H.aaH iaK;!<;ocjiacaK, >ki-icm-

HUHi'^apaKaT MHi<yiopHHH (M-TrapujianMa \apaKarj.ia ^khcmhmht nncpi.'in- 
THHH aHHKJiaM;uiraH MHK^aop) >khcmhhiii' MaccacH oHJian y m m r Tcx'inrH 
KynairrMacHra leH r. )KHCMHHHr KUHeiMK momchth 3ca yHMur HHcpiiuJi mo- 
MCHTH (aiijiaHM a \a p aK aw i >KMCMUHiir HnepT;!nrnHH aHni<y)aH;inraH Karra- 
jiU K ) 5n .ian  VHHHP GvpMaK TejjiMPH Kynai-i I'MacHra Tenr Gy.nap 3 KaH.

j .  Bn:i MJicapM 6nTTa HVKia VMyn MoweHTjTap icopcMacHUH luaici.iaH i M- 
pwC) H cG oiJiaraH  iiu iK . B y  rcopcMa in  jmmmhmht .\ap 6 np HVK^TacM vmyh

ypMHjiM. A ia p  6M:i TH.3HMHHHr m,̂  Macca.iH TC iJiH KK a 'jra  Sy.nraH HyK,-

l')4



TacHHH KapacaK, 6y n yK ja  vmvh ^

TCHuiKKHH o.naMH:i. By cpji:ii H Fj.' m i-;’ - k HVKjacHra TaT>cHp K.njia;j,nraH 
GapMaiaujKM BaniiKM K>''wapHHHrTeHi 'nn.cnp :jTyBHMCM/inp, BvHiiaHTeHr- 
.1 a M J.T a p H M \a p 5 H p H yKTa y h [ >'i m 6 , \-.n a p h m \a/:ui a 6 lu [ 16 , th  3 n m t-i n n [' 
,\apaKaTHHH Mct>oiiajioBMn Tenrria.MaHH ojiaMM^;

xin

ByepjiarH oxHprn hhfhhum  m'ikh KVHJiapuHHr xoccacma Kvpa Ho/ira 
TCHr, (1 ) TeHl'JIHKHH '3-bTH5opia OJICaK.

y
k

(5)

renrjiaMara 3ra 5yjTaMH3. ByreHrjiaMa yMVH K^tuiiiarM MOMCHi.iap
TeopeMacHHM ncj)OAajiaHiiH: 5 n p o p la ii J ia H ra H  Ki^JKuiMac M apKa jra  HMcGaraH 
THJMM )(,apaKaT mmk/iopm 5oui MOMeHTMiian BaKT 6yMHHa ojiMiiraH \ocMJiacM 
TM JHMra Ta-bCHp KHjrvBMw f)ap’ia TaiUKM KyuiapHMiir VLUa MapKajra HHcSaraH 
MOMeHTJiapHHMUr TCHF. (5) TeHl'Jia.ViaHMHr HKKaJia K.HCMHHH
Ky:iKa;(Mac KOopAMHarajiap y v ia p w ra  iipoeKUMJiJiaf), KVHHaarH CKajinp

Tci-tnaMa.iapra ^ra 6yjiaMH3: -
dK
d(" • ' I

k
mom

dKy
— )  moniv 

dt f v (^ k )
k

(6 )

(6)TCHiviaManap HCTiLiran Ky3rcUiMac yK,isa mic5aTaH vioMciriviapleopeMacHim  
nc{K)/ia.fiaii/iii.

McSoTJiaHraH TcopeMiiaaH uM.iaHwa \apaKaTHHM ypianM uina,
rMpocKoiiJiap »a japSaaap na:iapH«cniia kchc (J)o(iaiLiaHWJiaiiH. Teopc.vtaHHHr 
a\aMH>iTM 6y5M Jiaii iierapa,iaHMaHiiH, KnHeMaTHKaziaH Mai^y.MKM, yMV'MHH 
\o ju a  K̂ aTTMK; :*:ncMHMnr\apaKaTM H,:ii apH.iaHMa Ba i<;\t6 HVKTa aTpo(t)Haa- 
rn aMJiaiiMa \apaKaT.napnan raiJLiKH.i roiiaAH. A rap  K^vrf) iieS. Macca wapKa- 
•JHHH K,a6 y.i KMJicaK, >khcm ,\apaKaTHHHHr MJirapm iaHMa k;hcmmhm M acca 
MapKarjHHHHr \apaKaiH )^JKHiiarn reopcMa epaaMn Ghjihh, aMJiaHMa ^hcmh- 
HH '3ca MOMCiiTJiap TeopewacH epuawH^aa yp jau m u  mvmkmh. B y  3ca 3pKMfi 
K;aTTHK;>KMCM (ynacTraH caM O Jie r, cHap>iii, paKcra) \ap^iKaTHHn ypraHMui- 
aa TcopeMaHHHf >iHa;ia mv\hm poji ynHaLUJiMrMHH KypcaianH.

M o M C H T Jia p T e o p e iv ia c M H M H r « n a  6 n p  iip a K T W K  k m m m h t h  lu yn ^ iaH  m 6 o - 
paiKM, 5y TeopeMajiap \aM j^apaKaT MmviopHHMHr y^rapMLiiM ,\aK,MiiarH le- 
opcMara yxuiaiij THJMMHHHr iiMjianMa \apaKaTHHH ypranHiiiaa HOMai.JiyM
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H'iKH KVKJiapnM KapaiuiiaH 03oa KHjiaAH.K)i<;opHanrnjeK My.i()\;i:3n lopn- 
t h 6, viacca MapKajHra HMcGaraH MOMCHT.nap TCOpcMacHHH uiaKJi.naHTHpinii 
MVMKHH. K,apcL(;teT['aH \0-ijia KoopAHHaTa-^ap yK,:iapM •rirjuMHUHr Macca Map- 
KaiM Gmjuih 6npra jiHKiia HJirapMJiaHMa vapaKar khjIH Iuh  m ymkhii. Thjm m  
Macca M apKajH ra HHcG aian  MOMei)T,nap leopeM acn  \aM xyn.TM Kj*'3ra;iMac

d k  ̂  ̂ , 
M apKaiia  iiMcGaTaHjeK KvpHHHiiira ^la f)y:ia,uH: '  j- r  iK

Hc6oTjiai(mn TeopeMiwap;i,aH KyHu.iam m v\hm xy;ioca.'iapHn MiiKapiiiiJ 
mv’mkmh;

i )  A rap  MapKa^ra i in c 6aTan T iiiiiM ra  iab cn p  K.M.Tyi5Mii OapMa la iiiKH  

KyM.iapHHHr MOMeHi.iapM ni-if hh;U'1ch (lo jira le H r , j(i.hh  i  n-!onu,(pj^) - 0

d K
K V. const GYjimiJ-inrii Kt.'inGOy.Tca, y \Ojija (5) TeHrjiaMa;uiH ^

MMi<;a/tH. IJJyHAan k,h jih6. GepMJiraii MapKajra HMcOaTaii TiiJiiMra KyuHJiran 
GapMaiaujKH KV'i.’iap MOMeHiJiapmiMiir nm-HHiincn Ho.itra tcht 6y.nca, y 
\G.iAa'i MiiHM ,\apaKar viHK^opHHHHr Ooiii m ()m c iith  yiua MapKajra HHcOaTan 
coH Ba liyHajiHiii >KH\ai n/ian yjrapviac MHK îop oyjiajM.

2) Arap TH3MMra TateMp K̂ njiyHMH rauJKii K\ 'i;iapHMHr Gnpopra K>>jra:i 
Mac yî i«;a iincGaiaH MOVteHTjiapMHHHi' mhi h ii.jihhcm ( OZVKKa i!t-ic6aTaH)

HD.Tia TCHr, M'bHH 5yjica, y \ojizia ( 6 ) leHiviaMajiapiiiinr

oxMpiHCMaaii cll
== 0 -> ~ const o v . i h u j j h h h  k c j i h G ' im g ia H .  ,Q,eMaK.

arap ! n;uiMia rai.cMp i*;MJiyi54H SapMa ranii<,i( KVH.'iapHUHr Oiipopci VKK,a 
imcOaraH MONjer.iapHHHHr MmmiancH iio.Tra tch t oyjica, y \oj],ia tm sum 
x,apaKaT MHK^opii momchth Luy VK;i<;a Hiicoa raii yjrap.viac vuiK^iop 6y.iajH, 
By MHKapH.araH xyjiocajiap thjhm \apaKar MHK;{opn 6olu momchrniiHiir 
caiciaHMUJ KOHyHHHH ncj)0;iajiaHiiii. AcviaK, hmkm Kyn.riap th'3MM x,apaKa r 
MMVlopH Gouj MOMCHTHHH ysrapTMpa OJlViac :.)KaM.

3) 3ham 6 npop K^^irajiMac O ZyK , (TH3HMHHHr Macca M apKaiii opisa:iM 
yTHUiH x;aM mymkmh) aTpo(|)n;ia aiiJianacTran TMiHMHH x̂ apaHMvrj. Arap Kapa-

jiaenaH  \ o j i ; u i
0 6y.'ica, y \o;iaa (3) (jjopMy.iaaaii

- const 5yjTH[jL'iMrn Ke.in6 MHK.az'iM. ByH^an K^iniiiarH  xy.iocajiap im  

M M K ap H iii m v m k m h : a) arap y jrapM ac 6>oica (a0co.iiiOT k ^t t h k , >k m c m ),

y \ojiiia .]/ •(') - const 6y.Tn6 , yK.K‘1 MaxKaMJiani aH >kmcm y jrap w a c  5ypMaK 
TCiJTMK OMJiaH aMJianaiiH. 5 ) arap iM 'JHM  V3rapyHMaH 6y..ica (>kmcm a f)C o ;iio T

l ‘K>



KarrHi-; 3Mac), y \o,n;ui TH'iHMra h '-ikh  Ky^Jiap TatCHp km ; im6, yMHHr awpHM 
HyKTa.iap!iH'-i yjviai* v,ioviaiUTitpn6. .1, MMi<;aopHM ou.inpninn eKH aiipuM 

HyK,Taj[apMHM y:<^ HKUIUimilTHpMO, .1, MHK^OPHH KaMaHTHpHlUM WyMKMH. Jle- 

KMH Kapaiaerrari \o.ina = const Sy.iraHJinrH y-Myn th3hm miepuHH mo-

vteHTHHH oLUKpHiii 6nJiaH yiiHHro) Gyp'iaK TejJiHrw KaiviaHziH, J, vmK^opHnnr 
Ka.MaMHLUM 6n.iaH 3ca M SypMaK TCijTHK opTHiiiM MVMKMH. LUyHjaii 
HHKH KV^LiapHMHrTaTjCMpM iiaTM»:acHiia aM.iaHyBMH tmjhmhmhi 6 ypMaKTC3-
JIHFHHH yjiapTMpHIll WyMKJ-IH, MHK,'tOpHHH! ilOHMMM 6y;iHLiIJlHrH f> 6vp- 
HaK Te3.inKHHHr y3i'apMac MM^op 5yjiHinn neraH cy3 3Mac 3KaH.

LLlaK .'i;iaHTnpH iiraH  bh HcSoT.naHran leo p eM a jia p ita n  KeHHHHajiHK K,aT- 
th k ; >KHCMnnHr M.Ti’ap n jiaH M a i^a ai-ijianMa, mcch n ap a .i.ie ;i, c(|>cpMK sa :3p- 
KHH XMCM \apaKaT ;iapnra ;iO M p , LuyH nn r;ieK , 3ap5a Ba rn p e o cK o iij iap  Ha3a- 
p H H cn ra ,aoH p  Mactuia enH iu  Gw.iaH 'terapa.iaHaM H3.

27-MacuMi. ToMOHJiapH R »a 2R GyjiraH , 5yHna R = l,2  m Ba waccacH 
n ij=24 Kt 6yjiraH Tyrpn SypMaioTH Gup >kmhcjim ropn30HTaji ruiaT({)opivia C 
Macca MapKa3M/[aH O O b = R  Macocfia ui rypran O Z B e p i MKaJi yKarp<x|)Hiia

(■>. - 10 cek ' GypnaK Te3.TMK GHJiaH aM,naHa/in. t,-0  jia^HKayla iLiaT(})opMn- 
aaPM rapHOHna hmkh KVM.iap Ta-bcnpmia m ,= 8  k t waccajiM D iok 
S - AD = 0.6 cos 2 t KOHyH GyHHMa xapaKar.aaHMOK^a, GyHiia S MeTp.iap;Tia, 
t '3ca ceKyH.iap/ia H4>o.iii;iaHraH. riJiaTc^opwara m 8 H ■ M momchtjih >Ky(l)T 
>̂ aw Ta-bCHp n;raT(J)opMaHMHr GypMaK Te3JiHrHHH t RaK,TnHHr(j)yH-
UHHCH cn(J)aTHZia anHK;nanr.

Maca.na luapTM lia Ta.iaGHHH KVMHuarHMa Knci<;aqa cjm ijj ,xaM My.MKMH, 
6epH.nraHwiap:
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R -  1.2; tn, - 24 K r; o,. - lO cck

11, ■ 8 R.S = 0.6 cos 2r: M -  iS// • .V/.

n,iaTfJx»pManMHr fiypnaK resjfm[ hhm  (o <j'(t) KypMh m an h i-yiaij j KepaK.

E ‘iian. t . 0 naK.MK?ii ‘i Ke.!iyi?MM D K)KHiiHr;4<0H,iaiuraH ypHiiHH aHHK- 
.ianMM3;

S  ̂AD  ̂0,6 cos 0 0.6 i m - 0.6 m > 0 Cw.naHH VMyn D K)K A HyKTara 
HHcSaTan nacrzia >KOMjianiraH Gv^aiM. T j ! ill Mia raijCHp K.H.'(yB‘iH SapnaraujKii; 

Ba P, OI MpJlMK KV'LiapMHH, K[ ua R,, OOF.IJUIMLU pnCKUHM KVMJapiniH
im A/iiHJiaHTMpyBMM momchtiih HHiMajiaraciJMpjiaMMHi (78 -'iHJMa, a), co 
HM aHMK;'iaLU v‘iyH ii;iaT4>opMa ir<\ lOKjian laiiiKHJi tomian  i MiJMNMa OZ vK̂ iĉ a 
HMc&iTai! \iiHHr KMHCTMK MoMeHTHHMHf \orapniUH XfiK.M.aarn Teoi.')eMaHM Kilijiaii- 
M M 3. ByH M H r y ' I yH (6) Te 11 n i a M a;i a p H H MI <.)x M p I M c M ,ua H (J)o ii; ia;i a (i a m m j  . b m j  -

HMur \(xiiia Pi Ba P, KVH.iap OZyK;i<;a napaji.ncM, R, i«i R „ peaKUMJi kvm-
,napH 3ca6yyK.Hn Kcca/iM. UivHMHryqyn Gy KyuiapuHHr OZy^Ka HHcGaraH 
MOMeH'uiapM HO.firaTeHr. MowenTHM (o tiypwaK tcxumkhmhi MvcGa i HyMa.!n-

LiiMaa ae6 \Hco6jia6, mom^| j - <s reni.naMaHH ToriaMMi. <6) renrjiaMa- 
k

H M H r KypH 11M uj H Ky H M.uai 11 Ma 6yjiaAn: -  ̂̂ - 8 . B y  tc  h n a  Ma h h h r y jr apyij' i m - 

jiapmiM a>KpaTn6 , MHTerpxiJiaGTonaMtu:

K;, - S I + C| (7)
Ka pa;i aei ra 1 i m a c aj i aiia m c x a n m k i' 11 j u m h k k m ra a  h c m; ui h h Ck ) pa r: 11. i a'r - 

<{)opMa Ha K>K. lHynMHr y'lyH tm jhmuhmi' kmhcthk momchtm nJiaT(jx)pMa lia

lOKHHHI' KHHeTMK MOMeHTJiapMaaH TaUIKHJ) ToruuH; K .• I)

n.aaT(|)opMa O Z yK ,aT p o {j)n ;ia  a ii jia n a ;u i. U Jv n i ia i i  ^KaH yH M H rK M H ci MK
MOMCHTH

K'r = .1 ( 8 )

(t)opMy;!a 6yiiM4a TonM.iaaM. BynAa J, M.iaixfiopMaHHHr OZyi<;Ka HiicftaraH 
MMcpMMM MOMCHTM 5y.in6, VHU rioMceiic cjjopMy.nacM 5yMH»ia ronaMH'j; 

■K J./, + ni,R , 6yepiiarn Ĵ /, -  njiaKtJopManHur OZyKKfi napiLi;ie.i KiuwO, 
yHMHr Macca MapKauii opK^uiM \Traii VKKa HMcGaian MnepuHH MOMeHTH

.1.,, = -- 111 I IV *- H - ---
12 'V 12

4 K- R '^m , ( ‘))

m



UUvHiitiH k,h/im6, OZy^K^i HHcOimiH n;iar{tx>pMaHHHrKMHe rnK momchthhw
TOIl/lMK

( 10)

3iizui D lOKHMHr x^apaKax mmmopm m o m c h t m h m  TcnaMH3: 

= mom,(m,yr>) • K^khhhf a6co,iiOT Te'iJinrHMM

y  9d  (t^opMV-'ia GyiiM’ ia ionM ,iaiin . k ’’ hh \nco6;[a!ura Ba-

pMHboH TeopeMacMHM K^juiaMMu;i.
a ( \

= mofn m̂ Bi) + mom. m,i9i)
\ / \  - / ( M )

TexiMKJiapHMHI MOAy.'JM Ba iiVHajiMiiJMnH ua yjiapnm hr 07. - 
TaH x;apaKyT MUP^aopH MOMcn rjiapHHH anuK,iaHM Hj

A [o ,6 c o s 2 t l - - 0/) -2 s in 2t = i,2 s i i i2t 
”  (it dt ^

D>kmcm S  = 0.6cos2t [<;oHyH 6vMM'!a xapaKar.ianajiH. ijck tophh  S

HMiir MiuopacMra K,apa6 TacBMp.iaiiMH j. < 0  SyjiraHH y 'ly ii Luapna Kvpa

y  !0KOpM ra iiymajir<\11. KDkh h 111- OZ yK,K,a h  mcGajah \apa Ka r m h MopM h h m r 
MOMCHTHHU TOHaMM i  (78*MH3Ma, 6).

mom,|^m,9|'r j h , 6vHiia h = u siti60 - R sin60

HaTHXiiiia

rnoni/f j --m2 • 1.2 sin 2i • nsin 60  ̂ -1.0392m> sin 2t (12)

K\‘'I
3 h jih  mom  ̂ (m  ) hm TOiuiMn^. hvHiia Hj'-'' - c» -01) = oh (O hmhi 

HyH;l IH u IM HH 'ii>TH5opra os\ h6 , »eKTopi i h lacbm p.iam m m i
'i,Y" i. o d ' .

UJyu iiaM  k,h;ih6 , H JJiaHaeTran MMK.iop ynvH
k.x ‘1 1

mom,(m,.9n )--m,uj OD =

= = m-)(oR'sin" 60 = 0,75m>R\o (13 )

l ‘)9



HaTH/KanH o.iaM H3, k'"* Ba K"-' HUHi TonH.iraH ( 10) ua ( 1 1 ) n(()oiia.napuHn

( 8) TCH iJinKKa k v h h 6 Ky ywyH H(J)Oiia ro iiaM H j. (7 ) T cn n a M a

57,6to - lOsiii 2 i S r  + C| (14)
KVpMHMLUHM

C| MHTcrpajUiauj aoMMHMHH f>jt-0= 6oLii.ianrnM LuapTiiaH (})OHZta.ia-

HHSTonaMMj: C, = 57,6(-k = 57.6 • 10 ■ 576
C| HMHrToriHjiran K,MMMaTMHM (14) ra k;>'hh6 o 5ypMaK Te:i;iMK aHMK,- 

JianaiiHraH TCHniaManH 0JiaMH3 57.6ct - lOsm 2r = - 576 .
ByTeHr.iaMa;ian o HMTO)iaMM3

to
r 5

36
! f 10 + 0,17 sin 2t cek

24-MAlUFyJlOT
8-§. Th3hm k h h c th k  aiieprHJiCMHHHi yjrapHuiM \aK.M;iurH Tcopewa

1. MoHaUM HyKjaHMIirKMHeTMK3HCpf HHCHHM \HCOf>JiaUJHH SnJia.MH J. BuTra 
HVKTaHHHC KMHCTHK '3HeprH>ICM yHMHF MaCCaC’MMHHr TeX'lHrM Kliailpa'l Hra

(
6yjiraH KynaHTMacMHHHrMpMma r c iir

TH3MMHMHr T KHHCTHK 'JHCpiMHCH CKa;i51p MHK^lOp 5yjIHf), TH3HM  G ap  
Ma HVKTajiapM k h h c th k  3 HeprHH.napHHHHr apHfj^MCTHK nHrHH,ancHi a rc iii

( 1)

A rap  TH3HM 6mp .aHMa >KHCMiiaH n So p a i 6yjica, vn h h i k h h c th k  ■JHcp- 
rnnCH TH'JHM XHCM.aapH KHMCTMK 'JHCpl H^iJiapHHHHr HHFHHJ,HCHia tc h i

k
TH'JHMHHHr KHHCTHK 'iHepi H ĴCM VHMHr 5apMa Tvp^iarH \apaKaT.Tap. 

HMHT xycycHMT.iapHHM MciioiLaJiaiWM. U lyn H H i VHyn th  jhm  k h h c th k  jHep- 
i 'H M CH H H H i' yicapHUiH \ a K H 'ia i  H reopcMa;iaH K v n rH H a  a v ia j iH H  Ma3MyH;aarn 
Maca.ia,napHH eHHUiiia (j)OHiUiaHHH! MyMKHH. T m h i^ o p  o .ijh h  KnpHTH.iraH

0  B a  K MHK,T.opjiapnaH TyO^aH (j)apK KHHCTHK 3HcprHa Myc6a i
CKaJlHp MMK^OpflHp, IllyH M H r yMVH 6y MHhy,OpTH3HMI!MHr Ra yHHUT K.MCM- 
jiapH \apaKaT.iapMHHHr HyHa.im uHra 6oi JiHK,3 Mac lia Gy Hyna.iHHJHH y3ra- 
THpa oJiMaii/iH
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MaiiJivMKH, jKnc.vira yjiipo K,apaM;i-K îipmn roMOimaprii Mynajiiai! mmkh

KVM.iap TahCHp KHJiauM. LI.Ivhmhi' VMyn hmkm Kŷ îJiap Q lili K iieKrop 
MHH;aopjiapf!HHry3rapniJLiMra TaLci-ip JIckhh mmkh Ky-uiap rai.-
cHpH TV(})aH.ii') TMJMM nyKTajiapn TexinKJiapMHimr Mo;iyjiH y'jrcipa;iH. UJyu- 
/uiH .'JKaH, MMKM Kyuiap \MCo5nj;aM T MMhyiop \aM yarapaxiM. ZLewaK. 7
M M V  [op Q B a K M M i<yio pji a p; la 11 (j:): I p K Ki 1-1 n S < yH M H I' V3 ra p m lu h ra I'a lu km 
Ha MM KM Kyibiap \aM Tai>CMp K^H.iann.

2 Hjnapn-'iaHMa \apaKar KH îaei ran K^rniii<;>icMCMniiHrGapHa iiyi<;Ta;ia- 
pi) 6 mp \n.T Te3,iiiK 6 n.naH, ji'buif tm u-im m^iccji viapKaji-i \apaKaTHKiiH i' 
TCi.iHrHiieK Tej.iMK 5nJiaH \apaKaT K ii.u iiii. N<hcmhhhi ncra;iraH  HVK^iacH

yqyH = B,. SvjimO, ( 1 ) (|)opMyjia Kj^aiiuarii KypnMHiiif-iM ojiajin:

1M 9 - ( 2 )

lIIyHiuiM (<;mj1h5, njirapMjiaHMa \apaKai KH-'>‘'ieTraH KarruK>KMCMHnHr 
KUHC'iHK :iHeprnncH >kiicm  MMccacMHiiHi yi?Hiif Macc;i M^ipKajn ivxiMrH 
Kiuupai Mia OyjiraH KytiaHTMacHHMiir upMMia icur 6y;mr), 7' iim h i KWHMa- 
TM \;ipaKaTHHHi' Myiia;inuim a 6orj7HKf’y:iM;iii,iH.

3. K3 :̂5ra;iMac vk; arpo(|)Miia anjianaci!aH >KJicMiiHHr k h h c th k
^HcprHJiciiHM xHco5.naLii VHyii cj)opMyjia ronaMHi. Aiap h;aTTHK;)KHCM 5Mpop 
K^jrajiviac OZ vk, aipo(j)Hiia aiiqaiiMa ,\apaKaT KiiJiacjraH 6y.ica, VHHHr
HCTa.arai! HVKTacM tc3;ih k  5H.ian >;apaKaTji:i(iaiiH. BvH;[a 1h
MUHur M cia jiian  nyKTacnziaH VK,K.aMa 6y,.iraH Maco4)a. w >kmcmhmhi 6ypHaK 
TCiJiMrM {79-HHiMH). Tej;iH KH UHT 6v ('1(|)Oil.acMHH (1 ) i ;i K3-'HMII 3

■I -  y  -
' I'-'i Zu 2 ~ Z

k

I<,aBc HMimai'H mhk;iop ()ZyKY^,\ HncfniTiiH
>KMCMHMHI .1, HHepHMH MOMeHlHHM H(})0,'ia.iiaH-
AM. HaTii>Ka;ia aM.ianyaqii a h c m h h ih  k h h c t h k  
31-ieprHHCH V'iVH

or ;3)

TT7TT

79-HU3Aia.

4 )o p M v j ia H H  T O IK IM H J .  A H J i a H M a  > (;apaKaT
K^MJiae I l a i i  k j t i  h k , >k h c m h h h i  k h h c t h k  
'3HcprHMCH )KMC^i^mH^a^i;^aHHUl yK,Hra HMcGaran 
M HCpl inM M OMeHTH H H H f  VHH H I' Gyp^UIK i e i f l  H I'M
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KBanp arn ra  5 y .inu i Kyium TMacMHHHr npw iira  Tewr. T h h h f  KMiiMaTM 
aMJiuHMiiiHMHr iiyHa.niHiui'ira 6oFJiMK,3Mac.

4 . 5 Ic c h  napiL 'iJie.q  \ a p a K a T  K H Jia e r r a n  i<;aiTHE<;>KMCMiiMKr k m i ic th k  : jn c p  

rMMCHHM \Mco6jiaMMn:i. )KMcMHHHr MCCH napa.iJie.T \apaKaTHna yn u H r ^ 
BCKTop 6ypMaK Te3JiMm >khcm \apaKar T c x i v i r n i a  iiepiieHUHKy.aMp 6y ;in 6 , 
M.TrapHJiaiiMa \apaKar cz - KOopiiHnaTa yK,M 6 M;ian ycTM a-ycr
'lyuia/iH. >Khcm \apaKaTTeKMCJiniMia ncpticHAnKyji^p 6y.nraH Ba TejJiMicqap- 
H H iM ' P OHMM MapKa^H opKa.iM yrran  vk, a i po(l)n;ia awjiaHMa x^apaKaT K;Mjia- 
AH. (3 ) (jDopMVAara Kypa hccm iiapaAACJi \apaKar KM.iaeTraH >KMCMHM[ir kh- 
HCTMK JMepi MMCM VMVH

(4)

(tx^pMyjiaHH TonaMUJ. Byep jiarn  J,, >kucmhmhi-rciiiHKHMHr p oHMiiviapKajH 

opK^ajiM yrraH  yK.Ka HHc6a iaH  MHepiuni momchtm. >KiicMHMHr ,\apaKaTM 
TVtjiati.TH pTejJiMfC'iapHMHi-OHHM MapKaiM y3rapn6 Typa/ui (S l-M H JM a). 

LUyHMHryMVH Jp MHK/iop ><,aM y3iapn f) lypa.iH, Jp  MHK;iop ypHH ia 5otiik;a

6mp Jc  MMKAopHH, MT>HH )KHCMHHHr c Macca MapKaiM opKaJiM y rran  vkk<' 
HHcOaraH aoHMMii HHepuH^i MOMCirmHH KHpMTaMn:i. r'K)Hi eHC TeopeMacuia

K vpa  Jp=l^. + M d^ ( S y H ja  a  =pc ) o o r j ia n m iiH H  lo i ia M H i.  t-xy -

3KanJiMrMHH 3'bTn5opra o ah5 , lo n M Jira ii M(t)Oiui)[M (4) la  K^ynwHi Ba 
KVMMiiarMHH 0JiaMH3:

+ M d - V  - i J , o r  1 M(d«)^ = i J,o r (5)
■■ 2  V 7 2 2 2 2

6yH iia , H c M C  M acc a Ma p Ka 3 n H H H r le  ja  h r m .
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lilVHiWH >KMCMHMHr HCCH napa.uic.T x,apaKiiTHii;J ynHHi kmhc-
[HK ':)HeprH5[CM Macca MapKa.iHHMHi Tci.TnrMzieK TexiMK OwJiaH i^MJia/iMraH 
H-irapMJiaHMa x̂ apaKaTM kh hctuk  yneprJi>icii 6HjiaH wacca MapKajw aTpo(l)M- 
n a r n  a w jia n M a  \ a p a K a T n  k h h c t h k  3H ep rn> !cn  H H FH H aM C M ra  T C H r^ K a H .

5. HxTMepn \apaKaT.ianaeTiaH >KncMHHHr khhcthk 3HeprMHCHHM \nco6- 
.oaii! VHyH H([>04a TonawHJ. VMyMnii \ojiiia >i<mc,mhmhc khhcthk 3HeprMHCH 
Macca MapKa.'.U'i Tc;}jinrM 6n.nan KHJiaawraH H.irapM.nanMa \apaKa-iM  k h h c t h k  
3 H e p rH X C H  G H .ia i i  M a c c a  M a p K a jn  o p K ,a .in  v ^ ra n  y K  arpocjDHZiarH  a i i jr a H M a  
\apaKarn khhcthk 3HeprHMCM HH[-HH;iHCHra Tcnr

T - - M 9 ; ( 6 )

A ia p  kj, i'5 CH(l)aTH4a x h cm iih ih ' C viacca viapKa;iHHH o.icaK. y  ,\o.aiia 

XMCMHHHF \apaKaiM kj>'t6 Tc;iJini h;ick w.irapH.iaHMa \apaKaTH Ghjkih 5y 
K>T6 opK,y^TH yra iiH ra ii C/^ohmm yKarptK^HAaiM  anjiaHMa \apaKaiH  mufmu- 
,'iMcn-iaH n6o p a i 6\lriaiiM. 5vH;iaH x o jua  >khcm H cra jiiaH  HyKracMHUHr 
Tei.THm KyrG T C iiH rH  6 njiaH HyK^TaiiHnr )kmcm OMJian 6nprajiHKiia C P wk, 
aip<Hj)H;ui aM.ianraHXia o.iran Texqiim fim ii' tcomctpmk jinKHH;'iHCMra TCHr:

_  _i 
\  4 'sl- Byep;ui 9  ̂ mojvti Gyiui'ia ,9̂  - 0 )}\ 4>opMy;ia 6vHHqa \hco6 -

jiana iiH , 5vHiia, HVKTanaii C P  yK.Ka‘ia GyjiraH Macoc)>a, co aca xhcm - 
iiH n r CV̂  VK, aTpocj)H;.ia aHJiaHran.^aru MypaKKaS 6ypMaK Tex'iMrH. HaTM>Kaiia

yqvH Kj, hhzuh'h: -- K  + nc|)ojaHH o.'ia-

MH:i (S { )- '!H ;}M a ).

<4,- H u m  6 y  H (|)c u a c H  h h (1 )  ra  k y h  nui i

... I 1 f \
f i   ̂ 2

V k j V k J
by oJiHHi'aH TeHP.TMKAa Ghphhhh  K,anc hmh »:mcm MaccacHHH, h kkm h- 

Kane HMM 3Ca C/^OHMH VK.l<;a HHCOaraH >KHCMHMHr .),pHHepUMSI MOMCH- 
THHH H(|)oiia;!aM<iiH. >Kmcm Macca wapKajH opKajiH VTraii C7’ yi^aTpo(t)naa

aH-'ianranAa BV)Kyara KejiaflHraH \apaKai mhk; ioph HO.ira reHr: ^  - 0 .
k

H a i H>Ka.aa (6 ) (t)opMy.iara sra 5y.aaMH3.
HvK̂ Ta HMHaMiiKacMAai'H/ieK THiim .iHHaMHKacHila ,\aM kmhctmk JHcp- 

rHHMHfir yjr'apHijJM \aK.H/uii’n reopcMa Mare[)Ma.i ih jh m h h h ] 'cKa;i>ip yjino- 
BM 6n.TaM THJMMra labCHp K,HJiacTiaH Ky’HJiapHMHr cKajiHp yjiHOiiHHH 6or- 
.iiaiiHH. LUvMMHr/ieK. SyieopcMa th jh m  khhcthk :jiieprH«CM 6M,iaMTH JMM-
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I'M I'cil̂ CMp MMKH IM] TaniK.H KVM.Tap 6a>Kapi <IH HlUJinp OpaCHjarM
6or.iaiiMLUHM \aM ypHaiaziM. UJyH;.LaH 'jKan, THiHMia TaT>cnp K,H.ia;uiraH 
V'p xmj[ KVM.napHHHr 6axapcan HQi;utpniin \aM ^ucoojiai.iira lyrpi-i KCJiaAK, 

Oapai KHJiaw.iHK Maiepnaji th3Hm xapaKai k,mjih6. t ;iai<;Mi<;a/i;i 6iipop 
\o/ia-r:aa 6yj]cu t aaKMKaja yea GoiiiK̂ a 6np xp;iaT;ia Cv.ichh. >Ku(;Mni rai,*- 
CHp K,H;iaeTraH Oapwa Ky-i.'tapnMHr yHHiir Kywiuuniia Gaxcapraw TyiiiK hiuhh 
A acH.THK. By 5a>Kapif.,iraH i vjihk hlu >KncMra rai.cHp khjivu'im 6ap‘ia Tami<;H 
Ba HMKH Kyijjiap 5a>KapraH A na a ' mii-iapHUHr HurMH îMCVira Tcnr 6\uia- 
jn ; A A )-A’ . Tn3HMiiHHr K f)Vk;TacHia Tai,cMp K;njia;mraH Tainan Ba 
HMKH KyM,.napHMHi'Ga>KapraH HLU.iapnnn moc pannuJAa Ba a|. opi<;a;iH 
Oc.Trn.nacaK, THJHvtHnnr Oapwa HVKTajiapura ra-bCMp KHJiaeiraH Ta[jjK;M ua 
HMKK KV'LaapHHirr 5a>KapraH MiifJiapMHii iL:io\H;ia-a;io\aia \hco6;i!i6, yiap- 
HH k^'luhS MMK̂ caK, HaTH^afla >KMCMra rai>cnp KMiiaeri aH raiUKii Ba h'ikh

KyiijiapHM nrSaxapran HiiJ.aapHUM Tonnin oyjiaMMj: a ’ a ‘ ^
k k

1. TM'iHMra rabCHp KM^̂ yI}MM ornpjiMK KyiHUHur 6a>KapraH m iu h h h  \nco5- 
JiaMMMJ. A rap  MexaHMK 6mp >kmhcjih ornpjiMK KV'm MaMaoHn;ia >kom-

JiaLuraH 6y;ica, yHMHr\ap5Mp rri;, Maccajin nvKTacma mi-g Tai.UKW 

KVM raiiCHp k h jim h . By KyiiHHHr 6a>Kapi an dAĵ  a'leweHTap hlum niî gdr,,. ra

TCHf. O Z y^ H H  BepTHKJin K)Ki>PMra iivHaji'mpHf), F,; KvnnMHr KoopanHaia 
yK^iapniiai'H ripoeKHH>LiapnHH TonawM i

II. f ;:; .-m tg' kv

Bvh/uih ?̂ ôjina 3JieMeHTap Huj dA|̂
4a \HcoGjianaAM. 3niiM  TM JiiM ra Ta'hcnp K,M.iyBMH SapMa OFMpjiMK KyM,iapn 
5a:>KapraH xievfCHTap HLUJiapHunr HHriiHiiHCHHM ronaMMj (81-MH JMa).

^ d A ' - -gd
k k V k .

ftyniia, , HaTM>Kcma 6a>KapH’iraH hlu vHyn

=-gMd2;, HijjoiiaHM cxiaMHi. Byepzui, /W -  THJHMHMur waccacii,
k

Z, JCa TM3HM OFHp.TMK MapKaJHHMHT ailJLTMKaTaCH.
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Tn:iiiM f)H p  \ o ;ia T jc iH  f io u jx ,a  5 n p  x o . ia n i i  y r r a i i ju i  o rn p . ’iH K  K y iH H H in

Ty;iu)<;5ii;iaipruH hlum A '̂ Mg jciz, - --Msi(z,̂ . p( ,̂

f)Mjiaii TonH.iajiH. A rap  iiy^Ta M,^ HVK^rara nHcGaT^H lOKopniia x o h -

jia iu ran  6y.nca. y x^o.ina Z.„ Z,̂ . - l\ , a iap  nvK;Ta nyK,Tara H nc6a-

laH iiacTiia >Kon.nauiraii 5y.ica, y ,\o.i.:ui Z,,, Z,, - -h  ̂ 6y .ia jn . B ye p u a  h,. 
>K11CM oi np.iHK MapKa3H)iHiir ik'pTHKa.i Ky 'iiiu jn . Ka|>ajiacnaH .\OJi;ia /KHcm 
on ip jiH K  KVMHiiHttr5a>KapraH mluii vMyii

A j.Pĥ  (7)
(|)OpMy;iaHH o.'iavui;i. Th.jhm  6a>Kapraii ryjn iK ;n (jj TMin\i oi iip jin rn iin  x mm 
oi'MpjiHK MapKa:jH BCpTHKa.T KyMHLUMia 6y;iraH KvnanTM acHra leH r. A rap  
6oiu.na}{FHH uvKja oxi-iprM HVKTii/iaH K)K.()pu;,ia >K0H.iai.iiraH 5y.ica, 5a>Kapn/iran 
Mill MycGar. a iap  6oLU.iaHFHM nyKTa ox iiprn  HyK.ra,uaH nac in a  >K0 H.nannaH 
6y.:ica, y \o;iaa 5a>i<apMjiraH m ii Maii(j)HH 6y;ia:in,

2 . I<,a i I UK. wciicM HMKit KyH.iapHHnM I'5a>Kapi a fI muuimm \iico6,iaMMH'j, 
A5oo;[K)t KaTTHK. >khcmhhhi' ncra;!i aii Ky'UnuH.ia hmkh KVMJiap Ga/kapraii 
Hiii.iapiiitiir HHFHiiaHCM HOJira reur 6y.iiiiii;iHi miih iic5oT.iaiiMM j. Karim< 
>i«;ncM)!i.[Mr viapo Taijfiip.iaHVHMH HKKin a B isa f )  iiyi<;Ta:iapi-ii a la i ĉup K;ii_[y[i-

MH UHKU Ky 'i;iap Vj' iia r  5y.icnn . b\ mmkh K yu iap  1 Ib K v io iiH it id y m iiM ii

K i)Hyt{iira  Kvpa mo ; i\; i >KH\aTn;iaH rcm  na G H p iy i pH mh iiiK. uy iL ia f) K.apa- 
Ma'K,a[)iiiM TOMOHia iiynajiraiiHHp {<S2-'iii JM a),

F,' - f ; (<S)
l)V KVMJiap i<;\'n[KiT-.iapHHMHr mm im iiin cM iiH  ly jaM M J

N' .r ;;+ „ i 1 i ( » .  <̂>)

By epna ua h,-, moc p a iu n u n a n a  /) nyK,Ta.napnnHi'[ci'iiiK-'iapiL'iMp.
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Arap Kyrf) cucj^arHiia D iiy^raHn K.a6yji h;njicaK, 5y Te’iJiMKJiap opacMJia- 

TH 6orjiaHnni ;>u=»y-) + oTxDB (j)opM\oia GnjiaH ypHaTHviaiiM. B yep iia rH  01- 
/KMCMHHHi 6ypHHK re3JiKrH. B  nyK.Ta Tc iJiHTM nm ir 6y H(J)OiiacMHH (9 ) ra

Kj,'HM6, N' = F|'{o)7,OB) TeHMMKHM O.naMHJ.

r/ lia (0x1)1? viapo [icpiieiijiMKyjiHp [{eKTop.iapnuHrcKa.iHp Kyn:ii't iM a-

CH HOJira Tenr ( F[' BCKTop Gioan KOTi.riHneap 6\biiaH D B  HCKTopra mxDB 
BCKTop nepneH/iHKy.iHp 6ioiaaH).

H i

LUyHHHr VMyH N' = ^  N, = 0 6yjia;iM. MynKM viony.n.iapH leHr Ba 
j- l

KapaMa-K.apiiJM HyHa.nraH hmkh KyMjiapHHurcoiiJiapM  TCHr 5vjiaziM. K,aTTMK. 
>KHCM HMKH KVMJiapH P^yBDaT.iapHHMHr MHFHHZIHCH HO.ira TCHT GyJH aM.THrM 
Ty4>aH/iH 5y mhkh Kyi.fiap 6a>KapraH m iuiapHM Hr m hfmh;ihch \aM HOjira

TeHT Oy.najiM A' = ^  A ‘ = 0

3. K y 'i Fa.T Mac y k  arpocjD i-i/ia a hJi a h yb ‘ 1 h m c m ra 
K^HMJiraii KyHHMHr6a)Kapra}i hlumhh \nco6;[aMMH3.

K,aTTMi<;>KHCMHMHr K;y3ra.iMac /? Mac(xj)a-

na Typran nyKjacM ra p' TaiUK,H KyM Tai>CHp K,MJiaCT- 

ran Gvjichh. KyHHMHr KynnjiraH  HyK.Tacn >khcm vk, 

aTpo<t)Haa an.iaHraHna h panHyaiM aiiJiaHMa ‘iHjaiiM. 

f  Ky'iHM Ta6nHH y-i e iyiwHHur VK^iapM 5yHK4a Tam- 

KM-T 3TyBMHJ7apra eiiHMH J  ca 6y TaujKn.i •jTynMMJiap- 

HM F ; ', r ; ,  ua opK,aJiH Se-irMJianwHJ (83-MM3Ma).

F ',  r  TaLUKH.T 'JTyB4Hjiap HyKTaHHliT KyMHUJ BCK- 

Topnra ncpncHAMKyjmp GyjiraHJiH ic’iapH ynyn yuap- 

HHHi'6a>KapraH miiJiapM HOJira rcHcfnoiaiiH. UlyiinaM 
jK a i i,  KyMiiHHT 6a>Kapraii MiuH yfiHHi ~  ypHHMa 

TaujKMJi jryBHMCHHMHr Sax ap ran  n iiin ra  le n r  5y.aa-

HM. S.ieMCMTap 6a>KapHJ7raH mlu ynyH dA :: r ;d s = r ju ltp . Hc])onara >ra 

GyjiaMHJ. B ye p n a rn  f; h KynatiTMa a h c m h u h t  awJiaHMLU vK,ma liiicG aiaH  

MOMeHTHHH M(f)OiiaJiaHAM.

Hain:«imci ojicMeiiTap h u j y»iyH

7777777777777

S3-‘Ui3Ma.
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dA' = M 'd o f M ,  - n iom ,fF ' 1 = F ,■ h 10)

n(t)o;iaHM ojiaMHi. By epuaiH m' t<;aTTMK xHCMHMiir 07. K;y3rajiMac yK,
aTpo(})M;un H aiijiaHTHpyBHH momchth/im p ,

Lilyu.'iaM KYirajiNiac yK, aTpoc])iuui aMJiaHvuMH XH CM H H nr 6a-
>KapraH j.ieMeiiTap hujm aiijiaHTMpyn'iH MOMetiTHHur 'wcMeHTap 6ypMaKKa
Gy.nraH KynaMTMaci-ira t c h t  3KaH. MeK.TH fiypMJimi! OypMaoap ynyH p
KVHHHHr 6a>KapraH mujm

'h
Ac - jvi^dn

(i

TenrJiHK OMiiaH aHHK;iaHcian. Byep Jia rn  (p na - (î  GypMaKHMHrGoLu.'iaHFHM 
Ba oxHpi M KHi'tMai.iapH. A rap  aHjiaH ciipyiiMH momcht BaK;r6M;)aH p rapM aca ,

H1 .11M m; - const 6y.ica, y  \o.iaa >KHCM1 IHH 1 6a;K.apraH MiLiH y iv H

A' -  ̂^
(j)opM>'jiara 3 ra 6y.iaMn:3,

( 1 0 ) TcHrjiHKHi-iHr MKKajia K,HCMii!iM (it ra 6yj[n5, K^v:ira.iMac vk. 
aTpociinna aH.iaHyi54H K̂ arrnK. >KncMra KviiM.iraH KyiHMHr xy-BBaTHiin annK,-

dA d(n
,'iaiii cbopMv.nacMHM TonaMnii w  . —- - m ,. M/n,^  ̂ ■ dt dt

By o.iHiiraii c|)opMyjiaiiaH paBiiiaHKH, w  KyiJBarra jra Gvliraii aBmarcj!- 
HMHT aKJiamnpyu'-iH momchim K,aH‘ia Kaua Oy.ica, yHHHr 5ypMaK Tei.iMrH 
mynMa Km iKm ia 6yjkiAM.

4, lOiviiiJiaeTrait >KHCMra ■[ai>cMp K.HJiy»Hti HiiiK^uiaHHiii KyiHHHHf 5a>Kap- 
ran HUJHHH xnco5jiaMMH3. /? pa^nyc;jM [ HJi;iMpaK OHpop TCKHCJiHKiia cwp- 
(laHMacAaH ayM a.ia5 j^apaKamanacTraH 6y;icnH. RyH aaii \o.iaa >kmcvi ypw-

HULN Hy^iaCH XeKHCIMK SyHJiaS CHpiiailHLUi a X^apLUHJlHK K,H.iyHMH F,„„^

l ’ :.:

: t)

V .

b )

 ̂ N  X -  
-------------------------------------------------------p. V.

i ' i

I - ' ..
i i  -------------- 0

p ' [  p

8 4 -m iiM u .
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HLUKajKiHHLii KV^m Ta'bCMp By k ym h h h  r 5a>KapiaH j.ieMeHiap iiuju
ciA - -F'uiiik ' flx)pMyjia 6yMHMa .\iico6jiaHa;i,H. K^apa.iac r i'an xp,i. â /?nyK,Ta 
lexiiiK.^apuHHi' ofiHH MapKaJH 6yjia:in, jiIj I ih  =0. • d l Gy.iraiiH
yMVH dS,j = 0 6y,.na,'ui (84'M'i3i\ia a ua 5).

XncMHi-iHr \ap KiWiian j/ieMeHiap KyMHu.i;ui y 6y;iaiui. L ilyn jaii 
KH-Tno. zKHCM ci-ipnaHMaciiaH iiyM;L:i;iaraH,aa >KHc,viHHHr HCTa;nan KyMnmmia 
ci'ipnaHHiiira )<;apuuHJ)HK i<;nJiyiiHH nLiiK,aJiaHit u.i Kym-iHnHr 5a>Kapraii utiiM 
nojira TCHi Gy.aap JKaH. li ly  ca6a5:iH >KUCMHHnr b  HVKracHra K̂ VHH,nraM n 

iiop.Niaji KVM Tai>cnpn,aa >khcm jie(|)opMaiiiiH.a;uiMaca. nopvuu pcaxnuM- 
HHiir .\a.\i oa>KapraH mlish Ho:ira re nr Gy.ia'ui.

9 ii/ u i  TH JH M  K H H eTH K  3 H ep i HMCHHHHT V i r a p u i j j H  \ a K ,iu a )  M TL*opeMaHM 
K.HCK;aMa iriO.viaHMH: .̂ Hyxra KiiifeTiiK :.)HeprMMcnMHHr yjrapHujH \aK.u/uirM 
T e o p e v ia  i H 'iH M H H u r  \ap Gup HyxracH y-iyn ypnHJin. Aiap 5m j TH JMMJSHHr
trii. Niaccajui \  TexiHKKa J i a  Sy jiran  MVk;TacHiiH K^^ipacaK 6y HVK^ra vnyH

d - dÂ . I-tlAl, reHr.aMK ypHH^ui. By cp/uirn dAj- un clA|. k nyxTa-

la raLCHp K^n.iaeTran TaLiii<;H sa hmkm KyMJiapnMiir Ga/Kapran :x'ieMe[riap 
1̂LU. âpH. Bynaaw leHr.THK^fapnH thjhmhh}{I' \ap f)Hp HVK,Tacn ywyii ry ni6 Bl)

yjiapHH \aajia6 K ŷuiH6  ̂ ~ ■* ckh
V k "  y k 1<

TeHI'JIHKHH TOIiaMHJ. (13) TeHHIMK TH iMM KMHCTMK JIICpi HHCMHMHr VJia- 
puiUH ,\aKM.iarn TcopewaHM iiH(t)4J‘̂ P^iiiiMa.i inaKJua n(|)o;ui.iairUH: thuim 
K H H C iH K  j } ie p r H > ic H i ia H  BaK ,T  Gyiuma o;ii‘an \ o c M j ia  T M JM \ ir a  TaT.cnp k ,h j i v u - 

4H Taim<;M \m\ mmkh KVMJiap 5a)KapiaH xicMeH rap mujrapHMHr MMrHHjMcura 
vein . Arap (13) TCHi'jiHKHMHr nKKaJia kucmhhh >KHCMHHHr KyMMUjM/ia kh-
HeTUK jHcprMM iiHHr K,niiMaTM T GvjiraH \o.naTiiaH kmhctmk 3Hepr>iHiuinr 

K,Mi.ivun H T, Gyjiran .\()JiaTra‘ia nn rc i pa..i;iacaK K^VHUnai u TcurjiHKHM cxiaMMi

T , - T (14)

By iejir.naMa TMiMM k h h c t h k  j n e p i  M M cM H U H r yjrapHLUM .\aK,Mjiai'n 
T e o p e M a n H  m ck jiji K v p H H H L u n a  H4)o ,f ia . ia iin n ; K y M H u m ;ia  y H M H r
K U H C T M K  jn e p r H 5 ic H H H H [ ' y 3r a p n u .n 1 11! y  K yM H iij a a B O M n ; ia  >KHCMra la i^ -
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cup Kil.nn'iH oap'ia rauiKH 13a h'ikh KV'iJiap oa>KapiaH HiiuiapHMHr hh- 
r M H, I n c 1 1 ! a I c HI 6 y. 1 a..' i i-i.

A rap  TH JHM yjrapMac 5\lica. 5apM:i hmkh KV'uap 5a>KapraH MUuiapMHWHr 
HHi i!n;uicn no,ira le n r Oy.iajM. bynnaii \o.nja (13) »a (14) reHniaMajiap

Z a .
k

(15)d r - ^cJA^ Ba T| 
k

KypiinHiiiHH
K')i<;opHiia ryp.TH x^o.njiap ynyn th  jHMMHHr KHHejHK '3HeprnMCMHH ua 

THJiiMra labcnp iiyB 'in  KyiJiapHiiHr 6a/i<apraH aieMem ap imi.iapMHH \hco5- 
jKLLiiK. Xap Gup xpjiHii ajio\n;ui-aj(o,vi.ui Mac:i:ia acT) i<,apaca oyvia.iu. 3n;ut 
'ni JiiM KiincTi'iK JiieprMsicnninir yjrapHLiiu xaKii.'iani Tcopt-Nfaiuiii! Kĵ -.i.ia- 
ifii-iiiLtmia nonp KOMGuHaunoH vuica.ui cuiM iti.

2SMin:aui. VIcxanuK iM uiM (2) ioi<,[.an, aii.iaiim n VKitia iiucfiarafi uiicpunn

p a ju y c ii p;, 0.2 \i 6y.iran R \i Ba r., OJ \i paaHVC.ni (3 ) iiiK itiiaaH 
na (5 ) xapaKai.-ianyoMH 6,.noK,iaii nr>opaT oy.m o. 5,iok uca Gup /KHHC.ih 
iULiiiH .ip;iaH  HSopaT. (2 ) tok Gii.ian tc k iic .u ik  opacuaarn  iniiK,a.iaHiiiii i<o-

)(t)(j)iuuienTH :j- 0,1 la TCHr. TujiiNUfHHi i\ne\i..iapu Giip-Hnpn oii.ian Cvio:.
opicL'iM xTi aii apKOH iiiL iap  f)n:ian (3 ) m ik iih i :i riiip.iaiu rn p ii.iian . H n m jH i 
AHi.M .uip ()pacii.iarii k h c m ii reK!ic;iHK.iapia Mapai.ie.i oy.ino, (5)/iviicMia ).ia-

CTilK. illis K():.x|.K|)MlJHeHTM  ̂ “ 6v.lKlH 1 ll>\/KH Ha \ia\Ka\!. laiii'ai I.

li i JM M  VH iiiir S KyMHUJHia o o n iiK  vnViiaH F - fj(S) - 80(4 + 5 S ) kvm lab-

cnpn.tu iiiii'i xo.'un.iaH MHKU& xapaKar Kn.iaan. /XapaKainuiirooi.m-ma iip\>iKii- 
ita.ta .ic(|)cp\iaiutHnwiH Ka'[Ta iiini utvira ren! . X.apaKaTZiaBoMnaa (3) iiiKiiKia
Kap]ii:i iMK K\M.iapninim m ... 1.2 h \i aoiiMMii mo.Mchth Tai>CMp K,n.;iaaM.

S S, U,i\i oy.iiaH  ;uii\iiK,ai a woe Kc.:i\iiMn (3) iukm huhhi oyp'iaK Ttri- 
.iiir iiiiH  aH inc ian r.M aca ja  iiiapi n ua ia.ia6nn K\'uii;ia!'HMa KMCKa'ia c jiiiu  \avi 
MVMKHH. M cxaiiHK THiHM (2) lOiciaH . (3) lUKH iuan Ba (5 ) xapaKar.^ianynMii 
5.:K)K,i.aH iioopai oV.inf), \apai<aT.naiiyB-!if 6.-iOKKa npy>KHHa vtaXKaM.iaHian.

R ,  - 0..''M. i'i ■: 0.1m , ■ 0 .1 , S| 0 .2 \ i, n i, -  0. i r ) ,= 6 K i

1 1 1 , 4 K I , 1 1 1 4  r- 0, Ills  - TKI'. c - 2(M) VI ! 2 II M  : f  = j(S) = N0(4 1- . ŝ)

(3) UIKMBHMHr 5ypMaK TCXtHlHHM aUHK ĴJaiU KepaK,
L'̂ ikhi. 1. Oi-np.:inoapra jra 5y.iraH (2), (3), (. )̂ >i<MCMjiapra orupjiHK- 

.lapra ii a OyjiMaiaH (1) «a (4) >i<HCM.:iapjaii laLUKH.T Tonran, Hruiap Gnjian 
SHp.iamTHpn;ii‘aH yjrapMac wexaHUK i u j h m h h  K^apai-iMMJ. Tn'iHNira raiscup 
K,M.jyHMM 6apMa TauiK^H Ky'mapHM ^5-'ih jviaaa racnnpjiaM.MHi
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0 );

- (I );

!) P,.P-,,P. -  o! iip;iHK KVM.napHi

2 ) N . . N , .  N., -  pcM K iiHM  K vq .iiap n  ( 1114 - 0 6 y .T iaH H  vM yn  N ,

3 ) S ,  -  H H iiM H r  T a p d H r.T iiK  k v m h ;

4 ).pm"K ■piiiMK Hi[jK<Liannin KV'Liapii ( in, - 0 Oi^firaHM y iv H  r,‘

5) ivi -- KapujH.'iiiK KypcarvH'in movicht;

6) p  rnbCHp K,n.nyB'iM Kyi;

7} p  -  iipy/KHtiannitr j;iacTi!K;iiiK KVMH.

2. c)i Mil aiii!K;;ui[iJ v'lyii thjhm isiiHc riik jHepnuicuiinin y ;i.ipuiiiii 
\aKii;i.ai 11 1 eopcMa uih <l)oii;iailaMU j

1  ' - X \  ,16)
k

7'\tHK;iop;iapHM aHMK^'iaiiMiii. r>()iiiJiaMi H4 iiaKiiKa.ui TH ii-iM innM 
TypraiLnu'H Ty(l)aM.iH T ■ 0 Gyjia.ui. 1 viiit<^op'.)ca 111 jiim oap'ia a;ic\i iapu

K11HC I NK jnciii MM. lapniiHMi' Miii HM-incMra icHr T - 'I, + I, i 1 , ,
( 5 )  A H L 'M  ^ iccn iia p a . 'i ; ie ; i  \ a p a K a r .  ( 2 )  >k i i c m  )c a  n .:t ia p i i . ia i iM a ,  (3 )  

>i>;iicM K^^ jia JiM ac v k  aTpO(|)i-i;ia a iu ia H M a  x a p a K a r  KU - 'iaa ii.iap , X ^ iiM H ip  K iic \ i - 
iiH H i K H iic T H K  j iic p i 'io ic M H H  a ; io x » Ja -  a .io x n  ia \ iic o & .;ia n M ii j: 

a ) <2) lOKHHHT KHUeiUK  3Mepi lUICI1

(17)
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(|)opMVJia fiii.riaH ToiiM.iaaM. f), i ih  o ;, opKiun Hcj)o:KuuiHMHHyiiuHr y'lyM
>KHC\i,inpTeini'iK.'mpM o p a cH iia rH  yjiip4'> M yH o ca fta r .iiip iu i y p n in iiM H i.  H ir jM a .aan  

paniuaHKH 9, =c>,R. «a - c ./ . 5 k ih 6 . (2 ) >KHCMiuiHr k m iilth k

I f t
DHepi'HHCii VMyH h 

H C|)Oiia H H TO n a M M J .

6 ) (3) LUK'Muim 

\Hco6jiaHMMJ. bynxia

(18)

6) (3) LUKMUiiMHr KHueiHK 3Hcprn5iCMHH ^ < f ) o p M v . n a  fivHM'ia

J .  =

(3 ) lUKHUiuiHr miepuHM momchth. 1, HH P- IIHCPUHM pa.iHVCM opi<;a;iM 
H0O.'UL'iaMMH'i.

'̂ '3 -■ (19)

13) (5 ) 6jiok  hccm napa.n.ne.'i \apaKai K jn a ;in . V h u h t  km hcthk jHeprn>[-

I , , ,_
CM T, = cjjopMVjia 5yHMM;i ToiiKJiaan. By ep.iai H Jc, -  6;iok-

iiM H r01-np.TMK MapKci3M (ipi<;a.TM yraam aH  vi<;Ka HncSaraH  m iepiiiiH  momcii- 
TH. LLIapn a Kvpa (5 ) 6jiok  »x .ih t 6np /Kmhc;ih UR-iHH/ip.ian Mf)opaT. y iiH H i

HHcpiJUM MOMciiTH - y D i J i ,  cjjopMVMa 5ynHHa aHMK^'iaHa.iH. K,apa;iacT-

ran ;k h c m  vh vh  ~ -• r-. ■- O.ImK ̂  I';)

Ha rn:^<a;ia i\ 3Hepi nH yqyhi K;.VHn;iarn cjiopMy;iaHM lo n a M ir i;

f's - -  niso-.iT + - ni5i'̂ cr.. (2 0 )

( IN ) , (19) [Hi (20) HM (17 ) ra kvhhC) , rn 3HM[inHr khiictmk 'jnep in ;ic ii 
VMyii iKl)o;ia!iH ToiiaMMi

( 2 1 )

.1, S S,  ̂ 0.2m 6y.nraH \o.iaT v^ivh lir jH M ra  ra-bciip k^h.ivb'ih Sapwa 
TaillK,!! KV'Liapi [HHT Ga>KapI'aH HLIL'iapm iHHI HHri'IH;U!CI1HH TOnaMM i

Z  a(F,)+ a(f,)+ a (n ,).  a (n .).  A [F r^  ) .  a\T;...
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+ A^.)+ a (f ,,)+ a (m ) - a (f ) (22)

p, , N; Ba N4 KV'uiap K^vi^HJiraii MyK.rajiap Kjy'jKL'iMac GyjiiaHJiMiM yMVH 

a (p )-0  a(n,)=: a(n4)=0 Gy.iajiM: nS peaKUHM KVMHmni iiepncimHKV-

.T5ip 5y.iraim y-iyH a (n 2 )-^  Gy.naan; p, --0 6y,TraH.THrM ynyn A^iF"""‘ j  0 

5yjia,an; Kyu TexTHK-iiapHnnr ohhh MapKaji-ira lo^iiM.iraHH ynyH yHiuir

\a\i oa>KapraH mini Houra lenr, jiliih  a(s,) 0 .
<Oornp.iMK Ky'L'[apMHHHr5a>Kapraii lUU.iapHHM >^HCo6.iaviMHj

a (pJ  • P.S. sin 30" - 0,5nngs.>:

a (p .)-  P-; • Ŝ z = -5rn2i:sp;
6) HIIIK,aJiHiD Ky*IHHMHT' 5a>Kapfra11 h i.uh

Aĵ îmiK j  ̂  ̂ -^N,S, - cos30 - cos 30 ;

b ) TaijCMp K,H.;iyiiHH KyMHunr 6a>KapraH hhih

a(f)=  J60(4 5̂5)d.s - 80f4s + 2.5S-]^ i 25S]].

r) 'iJiacTMKJSHK KvqHHMHr 6a>KapraH hujh  ' ]•

jH) K,apmM:inK KH.ayn'm MOMeHiiiitiii OaAapi an h u jh  a(m )  ̂ • \io.,, 
3 h ;u i rej.iMK.iap Ba KyMHiu.iap opacii;iarn  Myiiocaoariapiin ypnaTaMii J.

MM iMaaaH pamiiLiHKU -

0.5H.
n  2r;, 2r,

Vc-.ijiHiciapopacMiicirH MyH0ca6aTJiap CHiirapn KyMMiU-iap opacii.iarH mv- 
Hocaoai.'ia|D| i h ypHaramh3

S - S  =S,; S - S , ;  S =3S,;S,-0.5S,;

S , - i s , ; s 4 = S , = i s , ; S R  » i s , .

- c ' cM acaJia  u iapTnia Kypa ). - 0  6y;ia;ui.
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HuTJt>K:i/ia A(P;i j, a(P^), A|^F"""^j. a (F , a (m ) Hiij;inp V'IVH j^VHHaarn M(f)0 - 

aa'iapiiH ToriaMMj;

a (p2)= m2gsi; A ^ 2)-  ^nxsgs,;Afe''''*^ j - ^^rrugsi cos30 ;a(Fj-,) =

- ^ S ? :A ( M )  - m | L  <23)

XMCo6.iaH[';m Hiu.iapHMHr mmfuhzihchhm  ronaMHjt;

2 ]A' =--̂ (ni2 - ■j'm_,gs co!i30' - ~  Sĵ  - M - +  8(|̂ 4S, + 2,5Sj j (24)

(21) na (24) hh ( !6 )  ra KyiiiiC) iinaHatirraH  viiiK^iopHH roiiHiura 
MMKOH 6epaiiHraH (t)opMv;iaHH ojiaMHJ

I ■> I 1 0  ‘ W  \y  m,r,- + -  iiiip i + m.iT jo- = - (t i i ,  • 111, Jus, 1

f l ■ lfm ,gs,cos30 ‘̂ j ^ S ;  - M | l  

By TCHnaivia;TaH o, HMToiiaviHi na ,\MC00.iaMMM3

(1.V5 - I
S(/4S| - 2,5s2'j + ' (m, - nij)gS| - if ni2gS| cos3(T s} -  M

^ ____________ ___________________ _ 72 * R 3

i8 C |4 -0 ;!^X S .a0 4+ ‘ (6 -5 )9 ,8 .0 ;> - '.0 J-6 .9 .8 a2 -0 .8 6 6 -^ ® ^ -a0 4 -U .^ ’̂  
6 3 72 0.2

o . i 6  - a o i V b y - 4  o i ) 4 + 5  a o i  ........

80-0,9 + 0 33 -0 ,2 4-0 ,1 1-0 ,8
0.33 + 0,88+0,05

71,18
= /4449  = V ^4 49 '10 0  =

- 10^449 - 1 0-2,1 - 2 1 oek <o, = 21 cek '
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25-M A IJJFy jlO T  

9-§. yMyMMM TeopeiviajiapHH KaTTMK>KHCM AHHaMHKacHra Kyjijiaiu

1. KniieviaTHKanaH MauiVMKW, n.Ti'apHJitiHMa j^apaKax KHJiaeTraH >kmcm- 
HMHr 6apMa nyKxaJiapM 6np XHjt TpacKTopHx nHiann, isaKTiiHHr \ap 6np 
^laKMK^cnii^ XMCM HVKTajiapHHHurreijiHK »a icxiaHMiu iieKTopJiapM Moayji 
ua wyHajiMiu >KM\arnaaH 6np \hji 6>̂ 'ia,aii. K^apajiaeTran \apaKaTiia K,aTTMK 
>KMCM KJ VHMHrSapMa HVKiaJiapM K,aTTH(<,>KMCMiiHurMacca MapKa^M/ieK x îpaKai 
KMJiaAM. IliyHiiaM aKan, K.aTTHK. xucmhvdit M.arapMJiaHMa \apaKarHra TH'iMM 
Macca MapKajMHHHr \apaKaiH xnK,niiarM TcopewaHH KyjL'iaui m vm khh .

M.TrapHJiaHMa \apaKai K^M.iaeiraH KatTUK, >kmcm viacca MapKa:3HHMHr 
\apaKaTM

( 1 )

KypMHHLUnarM BeiciopaM(lx}>t;p<-‘HUHa.T)CHr;iaMa Ghjiuh HtjxuuL'iaHiaH. By cp;uini 
M :>KMCMHMHr MaccacM, lie >khcm Macca MapKajHHHwr ncKiop Te:jJiaHHUJH.

^  >KMCMra TaiiCHp K;njiyB4H Gap'ia raLiiK.M KV’LiapHMur 6 o i j j  licKiopti.

K)K.opMj,a 'jcjiaTranHMH3ii HJU'apn;ianMa \apaKar K.njiaeTran >khcvi- 
HMnr 6ap‘ia nyK^iajiapM >khcm Macca MapKaLJi-iHHui' re3.'umni.iiii;it‘K rci- 
;!annm 6H.iaH )^apaKai K^HJiann. Arap xhcm iicia.TraFi i[yi<.iacnfUim- re 5-
jianHLUinin ^  ;iccaK, • IT Gyjiiio, oyn.iaM \o.na ,kmcm \kici.: i Map-

KajiiHHur .\apaKaTi-t Ma - ^  Kypunnuiaain ucKTop .UKjjcl)L’pciiiuia,i
k

TCHiJiaMa 6n.iaH e3HJ[a;ui.
(1) ucKTop Teiii.iaMaHHiir HKKa.ia KiicMiiini Koopaiiiiaia yi’giapiira iipo- 

eKUMH.na6> 6nn'a BeKTopTCHnaMa ypmira yM ra cKa.iup TCHrtaMa o.iaMirs

k k k ■
By irm.iavtajiapja K,a!HaiiiacTiaH 7. virapyiMit.iap KarrijK >k(icm

uciajiiaii nyKiacHiiHHr KoopnmiaTa;japM r)yjiii6, xycycmt \o:i;ia. >kiicm viacca 
MapKajMHHHi'\aM Koopaui-iaTa.iapM Oy/imiiH m vm khh .

>1<UCM iiJirapHJianMa x^ipaKaTUHHnr;ui(lKlx‘i)CtmH;Li TennaMauapn Gyinfia 
/KHCMUHHI H.ai'apiuiaHMa \:ipaKaTn \aK,ii,aani hkkh  fypy\ viacajia.iapiui cMHtu 
My\iKHH: 1) KaTTHK. >k h c m h m h ] ' Gepn,-iiaH .\apaKaT K,onymi oyinria \ iira 
rai>ciip K.n.nyH'iH Gap'ia TaiiiK,n KVMJiapHMHr 60111 neKTopiiHii Toniiui: 2) 
n;irapu:iaHMa \apaKar K,nJiaeTrai[na >KiiCMra m^cHp -JTynMH Tam km Kyi/iap

: n



ijfi x,apiiKnTiii-iiir 6ou JjiaH rn 4 luapTjiapi't 6epM;iraHay >kmcm x^apaKaTUHMnr 
KHHCMaTMK TeHmaMcL’iapHHH Tonm u.

2. O ZKVJi'a jiM ac vk, a'ipo(]3MAa (■) r>ypMaK TcxnHK5nJian aM;iaHMa \apa-

Kai K̂ M.naeTraM K;aTTHK>KMCMHM j.K îrrnK^MCMra F,' . f; ... F,; rauiK,M

KyMJiap ua i^cpTMKaii yK, M a^KaMJianran A  m B  HyKTa.'iapHMHr R ^Ba R,,

Ta^iH'i peaKUHHuapH \aw xa-bcup K tL iae iiaH  6yjicnH . A rap  5 n ’3 O Z  yKK^i 
HMc6a'raH MOMeHT;iap xcopcMacMiia)! ffiOHiiajiaHcaK, o JiJMHaaH HOMai>;iyM 
6yjira i[ laHiiM peaKUHH.iapH XHCMHMur \apaKat leHrjiaMa.napMAa K,aTHaiu-

Mai-taM, »bHM MOMCHi- MapKaiH o x  yxjiLi erraiiJiHrH Tyc|)aH.iH R,^Ba R,,
J _

KyM;iapHHHrMOMeHT.iapMHairaTeHr6yjiiuiH.>KMCMHMHrx^ipL(Kan-i x:ii — ^  - m;di

neKTopTeHrjiaMa6H.iaHe3n.iaaH. F>vh;ui - Y  mom F, i Bvnj;iM kchhh \i
/ “  'V w  ■

MHK^OpHH aHJiaHTMpyU^IH MOMeilTM JcGaiaHMHi.

KyiRUiMac yK;arpt)f}jHyT;i aiLiaHaejiiiH k v̂n hk,>khcm y^iyii (86-mh J.Ma) K^ .1 ,<-) 

(t)opMy.ia\^?HHJiM,5yep/uirn J ,  i<yiKLnMacaM;iainiui HHC&iiaH AMc.MHHHf

MHepuHM MOMCHTH 6yj(H6 ,5y .viHKvioi) >KHCM v'lVH vjrapw ac6\ViaiiI. A iap  <p Gypii-

.■|HiLi5yp'iamHM:jijTM5opiiuxriHrx — 7 ■ «  ;jKaiL’inrMHH \Hco6ma'icaK, ahcm-
d f

Hl1Hr\pJKaTM
d
dr’

.M (3)

T C H r ;ia \ ia  6 n j ia t i  n ( | ) (u a ; ia i ia i iH .  
(3) KarniK >KiicMHHHr K jii ajiMac vk, 
aTp(.Ki)U;.ia aji.naiiHLUViiiH TacHMpjiouMH 
.'lH(]Kl)epenuHa;i TeHi.iaMa;iHp. (3) 
rcHi.iHK my My.'io\a3atiH rac;iHx;,iai'i-

uiKM. aii.iaHTHpyu'ui m o m chth

GepHjiraH;ia >kh cm h h h [' HiicpuHiLi mo- 
MCHTH KaH'ia Karra 6y.ica, yHHhrGyp- 
HaK rcx'iaHHUJM myH'ia khm hk  6y;ia- 
an ua aKCHU'ia. (3) icHuiHKiiaH my 

y  \y..'iocanH MHKapHiu MyMKWHKH, >kh c- 
M)[HHi .viaccacH yHKHi' n..'irapH;iai(Ma 
\apaKaTM.ia K,aH;uiH po.i yHHaca« 
:*^HCMimMr HHepiiM>i .momcmth \avi
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VHHiir an.innMa \apaKmnzia iuvHauM poji yiinaMAH, HbHii uncpiiHH MOMCii- 
TH >KHCM H HHI' aM.naHMa ^apuKaTniia H11epT;i h k k o Hchacm 11m yIi haiihh .

>Kmcm aii.iaHMa \apaKaTW yMVH o.iHHran nn4)(j)epeHUMa.i TeMr.na.viajiiip- 
^aH (tKH l'ULiaHnf). >KHCMHHHraHJiaHMa xapaKaxMra AOHp hkkh lypyx, viaca-

.ia.iapHM eMMLU MyMKHH: 1) m; aii.iaKTnpynMH MOMenTHH 5M,iraH .\o.iiia, 

XHCMHMHr <p - ^ (t) aii.naHiiiii KOHVHiiHii ckh  v h u h t  w 5yp 'iaK Te3;iMi HHM 

TonMdi; 2 ) x m cm hhh t (p aH,ian!sut KOHyHHHM Sn .iraH  \o.x ia. m;

aH;ianTJ-ipyBMH m o m c h t h h  io n m hi Maca.'iajiapnun cm hu i m y m k m ii. Biipi-iHMH

1 ypy\ Macll'ia.'iapm h n cm11luaa m m h p  yjrapvb 'iah  5y;i h5. ymymh ji \ i x i 

y tBa^ TH H H r (p dypMJiHUJ 6yp 'iarH )[n iir. (d 6yp‘]aK le iJiH K tiH H r (t)yHKun5icH 

5yji H Lii M M y M K M H. (3 ) i c H i j I a M a y p H HI a >K H c M H M HI ■ a li. i a n M a \a pa KaT n 11 h 

ypi aHHdi VMyH :*mcm k h h c th k  3Heprn5icnHHHr yirapHii.iM xaKMjian-i icopc 

MaHM M(jx)aanoBMH y  _ p ^ TeHMaMaaaH \aM c]x)M.icLiaHHiii mvmkhi!. Byii;ia

T - ^ J / o  . A  -{p^M^d(p

l<^viinaarH xycycnii xo.n.iap My\u.\i axaMHJirra Jia: 1) a rap vi, .. o 

Oy.ica. y xp;ua o, const >ibnn a h c m  reKJic aii.iana.ui: 2) ai a[-)

M' const 5 p ca  . y xp;iaa 5; const Gy.ia.ui. 5ibHH >kmcm tc k h c  y .{i :ip\ B - 
Man ailJiaHMa j^apaKax KHJiaan.

(3 ) TeHr;iaMa KypHHUiiiii XM,\aTH,ian n yK ia  ly ip n  M irunvin  ,\apaK';iTH- 
HMin reiir.iaM acura yxujaiinu. l i ly i i i in i  v'tyn { } )  leHuaNuiH ii iih rc ipa . 1 lai.ii 
\ c yj I j I a p M \a M y X111 a I i 1 G y:i a, i h .

m ; - const. M(!). M/ Mf-.i)

V ! - M {<h). M , - M (t. (11). \ 1, - VI (t, o). M - (< X <■>). M ,, ( t . fx <>) Ov. i ra i 1 \p. L i, 1 p 
a.i0\Hiia-a.R0)^Maa >khcm ati.ia iitiu i Kotiyn.iapMnii lo iitn ii \i\aikiim

3.I<HHeMaTMKaiaH Mah.iyMi<n, itc ia .iia ii ;iaisiiK,a.aa mcch riap;ui;icj \a[)aKai 
KH.iaCTI ai-i >KHcmhh [i r \o .ia in  k^ntO hyK i ah it ti r \x).'ia in hi\ 6y k_\ Ti> i iyk;i a 
ai p()(])ii;ia >Kt5CMHiiHi Gypiuriiiu GypHam o iu ia ii T y ;u in i‘ia aH iiic ia iiaan  

A rap  k_vt5 HVKia CH(j)aTiij:a >kmcmmhhi Macca .\tapi<a,5iiH ii o.icaK, .iiina- 
MHKa \4aca.najiapn c(ii'n,npoK,eHHJ]aaii. B ye p a a m  acociiii Maca.ia /Khcmhuiii

.\o;iaTHHii aiiHK^'iOiJMH Ba y^ KOOpjiiiHaiajiapHii Ba (p Gypii.im n GypMai ii- 
() H Toi iH iu:ia11 n5opa'i';inp (87-mh jm a ).

5-Iccm iiapajijie.i \apaKai K^nJiacnan /KucMtin y iiiiiii''sapaK arTeK iiC Jiiin i-  
r a n a pa.. I ;t e. ] 6y;i ra H b a C  m  a c c a ,\i a p k a i  n o p k a. n i y 11 a h  i c k h c ; i h icia n  t k e - 
CHSi 6 [i;iaii Tacimp.iaijj mvmkhh. d^apa j K,ii.]aji..iiiK A iicM ia  kcchm rcKiic.m
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n i;u ic ir i iH  F | .F .  ...F, -nuiiKu K\'-uap

Tai>ciip K.iL'iacn ;iH Gy;iCMH- byi[;ia ii 
\ojiiia C nvKTaiiHtn x^apaKai reHi Jia- 
MacMHH >KHCM Macca MapKajMUHHr 
XapaKai n \aKHiiarM leopeManan - 
jiU i a M H 6 a H H K̂ ’ 1 a 111 si v’m kh h

y  rMa (4)

>KMCMHHnr C  KyT6 HyK:m arpo- 
ff)H;un M an.iciHMa \apaKaxH ;)ca (3) \ 
le H n a M a  Gh-uih ciHJiaziii.

LUvHiiaH K̂ n.TnC), (4) tieKTO[)TCH[ViaMam-iiii HKKa. :a K̂ iicMi-ihii KOOp-initaTa 
yK^iapiira npoeKUHMJia6, ojimiran na {3) reniviavia oiipi'a;iiiK.j.a K^arriiK aucm  
MCCH nap:LLicji -vipaKaTHiHHHr;iM(|x]x']xiiuna:i iciii:iaM;uiapMHH Taii,iKii;i i<;M.i;aii

Mx K\. J c -p - m ' - m '' C^)
l)V a-ni.iaMa;iap cp;ia\in;i.a f)epii;iran KVM.iap Gyiut'ia >kiic\ihmh! xapaKar 

K p ii\n iiiin  cKii AiiCMHHHi xapaKai’ K^oiuiiii o y iin 'ia  lab c iip  jiam 'JH  KVM.ta- 
pH H im r &OHI ik 'KTopiim i na ootii m o 'iC !H 111!H ro iiiiiii vtyMKun. A rap  >kiicm 
■jpKriii oy.iM aiafi xapaKai (xU 'iac iM ii 6y;ica, \- vo .ria  rai>cii[> Kn;iyH 'in Kyt- 
;iap TapKHDiira bor/ia iinii) pcaKmi>i K y i.iap iiH ii \a\i ky iiiiiG  o.-miJi KopaK. 
B\ ii:ia!i \o I \ '!yn .kucm \apaKariiH iiiir .iii(l.Kj)cpciiiiria i TCMi:ia\ia.i:ipii k m h i- 
aarip ia  oy. ia;ui:

M R ; 4 R ,.\ Iy ,. . f R ..Jcn .. i M̂ '
oyn,ia

(6 1

((■>) rciir iavia.iapra Mna Gor.'ianriin.'iapiiinir \aM iCHr.iaMa laptt ic^'iiiii.ia.ut.
Arap AiicMinnii )pkh h  Gy:iMaran xapaKariiaa /Khcm Macca siapKaiii- 

liiiiii I pacKiopusiCH Mai>.'iyM Gyvica. ( ’ iiyKiainnir \apaKani icHi.iaviaja^Mi- 
mi rpnt'KropMJ-iiiifMr iJi\̂  rH \ i<,racnia yi Kajii.irati yc)niiMa ua ooiji fU)p\fa;i- 
;ia('M iipocKiii!>i:iapri oyiiM'ia r\ juiii >K>:ia KA.nii. R\ii;iaii \p.na (5) loiii.ia 
Ma;iap Kvrni.iarii KVpiiiiifiiiHii o.ia.ui:

- ' ‘ r - p -  ‘ ' ; f  ’- 5 ?  ”
bycpaarn p̂. Macca MapKa ui rpaci<rcpiiMciniMni )rpn.'ini< paanycii,
B\- Maijirv.ioraapia ,i()M p  M a ca :ta :ia p iii i  Nfya.r-iii<l) □. KypoaiiinuiHiir «Ma- 

r c M a i u K  M a M T iiiiK  Ba iia p aM C T p M K  T c G p a iii i iL i . ia p A  i io v r i i i  iia .M iu i m c io .u ik  
K v lu ia n M a c n . ia i i  \aM  io i in in  M y v iK n u . ! )y  i>;\VLiaii\ia;ia M a ie M a f  i-iK M iu rn i itK  
isa yiiMin ryp.iH \\\:\ reG p an iiiM . lapiiia .loiip a M a .i im  M a c a a a a a p  chmG Ta.v iu / i 
K i i . iH i i r a i i  B a c M iiU i VH yii M a c a a a a a p G c p u . i ia i r
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29-Macaui ((J)H3hk mmmthhk). OrHp.iHK kvmh nii^cMpu ocrnaa  K^/JFJLiMac 
ropH 'iOHiai yK,;n po4)nzia leGpaHMn \apaKai- K;H.iynMH k^itthk >KncMra tj)iriUK 
MaMTHMK aeiiMJltUIH.

cPn'JMKa viajiTHHKHM yHMMFaHJiaiiM iu yKH Ba c Macca M apKujii opK,a- 
-TH yrraH  TeKMCJiHKjiarn kcchm h laci-iHpjTnHMHi. By 'icKnc.iHKHM Hr
aMJianHuu Vkh Sn jiaH  Kecm iim ji HVKracn (|)H3mk M a> nhhkiihh i' Kj/iiHJinuj 
Hyi<;TacM aeiiH.iaAii.

B y  HVK^TaHM KOopuHHaia 5oiiim iief) K^auyji k,h..th5, OZyK,HH an;iaHHQj 
yK,M 6yMMMa MVna.iTMpaMMi ( 88 'H n :5Ma, a lui 6 ). Ox na Oy vKfiapHH jc a  
MaMTHHKHMHr OFHpJlMK ViapKa3H, K^yMHJlMLU HVKmcM opK^ajih VTraH ua aH- 
JiaHHLU yKHra nepneH;iHKVJiMp Sy.araH TeKiiaiMK;ui >KOH;iaLUTHpaMHi. O^vk,

aTpoc|)Hna aH;iaHaeTraH jkmcmhhht \apaKaiM ĵ (,i = m , ;in(jK))epe}iLiH(Li rem -

;iaMM SM.naH e3MJia.iH. B y  ep iiarn  M - - G d s in o  .\iiunHMKiuitir OZ 
yK;K>a HMcfiaiaH aiiJiaHTHpyHMH momciith, ByH^ian \o.u;i:i Ma>iTMHKHHHr \apa- 
KaTTenrjiaiviacH

.)/ji Cjdsiiit;) ( 8)
KypHHHUJMH ojiaiiH. B v  ep;uti H mmuvc HUiopacH iiiyHHHr vMyii x;cim o;imh;ihkh. 
(.>>(} 5 yjiran ,ia  momcht MaH(j)MH, (;>< () 6yjiraH :ia yea MvcOac Cy.'iaiiH. 

BM3HHHr \o.iaa MaMTHHKHMHr h;yHM.iMtu yK,my HMc6araH
MHepUHH MOMCHTM.

O m jm k  MaHTHMKTeHrjiaMacMHHHi luaiciHHH yjrapTupHC^, yHH

.. Gci ,
(p i sin (0 •- I) ( ( j j

'K
KypMHHiura KC.iTMpaM.iHK. (9) leHi.iaMa cj)HiHK .vkimthuk \apaKaTiiHH 
n4 )OiiiUiaH4H. BvTeHuiaivia MaTCMaTMK Ma>nHMKHiiMi .\apaKaT reHi:iaMacHaaH
4)aKaT simp oji;iM/iarn Ko;j(l)tt>naHeH M ap Omjnih (|)apK KH^ia/in, M a reMaTHK 
MaHTHHK \apaKaiH H H H r,GlMctK|iCpCHUHaJl TCHIViaViacH

88-HU3MU.
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f — sill (fi 0 ( 10)

K ypw H M iLira  3 ra . M a rc M a T H K  M a H iH H K H H H r Te5 p aH H iu  ziaupH  
M a f lT H M K H M H r  T e G p a H M ii i  ; i a B p n r a  t c h i  O y j i r a H i ia ,  y H M H r  M t iH H U H r  

y iy M JiM i'H H M  aHM KyiaM M M 3. B y H M H r y M V H  (9 )  Ba  (1 0 )  le H r j ia M a J ia p u a  sim p 

Koa<lxj)MUHeHTJiapHH TenuiamTHpMG, i- hh ronaMM J

I l i . .
nui ( 11)

(JjopM yJia  leOpaHMLU iia iipw  M iu n H M K H iiH r Te6paHMLU n an p H ra
T e i i r S y j i r a H  M a re M a x M K  M aM T H U K H M H i v i v n j iH r H H H  a n H M a H i iH .  B y n n a i i  
y c y j i  G m ju ih  aH M K ,.r iaH raH  y j y u J iM K  (1) h jm k  w a « T H M K H M H r  K e . iT H p n . ; ir a H  

y :iyH Jin rH  jnewMJiaAH.
3  OZ m CZ  napajLie.i yK,Jiapr;i niic6aT<iH iiHepuMM MOMCHi-iapH

opacM iiH TM  r )O L ia i iH L U iia H  ( j )O H iia j ia i ia v H ij :  ,)̂  .. ,1̂  + md- m p; 4- md- 5 v H a a

p, - CZ VK^a HHCOaiai! MaMTHMKHUm lIllCpilMM pa/lMVCH J/  liHHI 5y M(j)0-

.lacHMM (11) la  k v̂ h h 5, (j^iriMK Ma5iTHMKi!iiiii- KCJiTMpMJiran y jy ii J in i H ynyn

6oiiiK.a fiMp n(j)OiW TonaMHi

( 12)

By MMcocjuuiH Kiiti-iJiHLu HVK,Ta;KiH ornpjiMK Mapicaiii iiyHa:uiuuua ct- 
Ka3n5 . O. iivK^raHH TonaMHi. ByHVK'faHM NnuiTiiHKMMm TeGpLiHHiii \iapKa- 

i\\ :iciin jiaan . M jh th i ik h h ii i  oimpjiI'Ik M apKaiiiaan TCi5panniii MapKajHi^i'm

5 v;t 1 a 11 vi ̂  i l'0(j) a : i - - -- I'a tc  h i 0 v; i a;i n . B\ 11 ;uu i \o.' u a  m a mt n n k h h h r kc; i 111 -
d

p ii:n an  yjvH .iH rH  vhvh OoiiiK^a iicl)o;ia o jkinu ij: - a 4 d , 5 vH ja  d -■ oc .

:i co,.o, - Tc5paHHUJ viapKavi. o.Z rc6paium j vkh Gyjia.iM.
c|)njnK Ma^iTHiiKHnnr K '̂iiMJiHiii HNKiacM Ba leGpanHui MapKa.i« yjapo 

ypnii a.iMainiHpmjj xoccacma GyiiiiH cnna,:ui. BynHHryiiyn o,z icGpaHiiiii 
yisHHM VKH nc6 K,apanMi!j. Byn iati \o;i;ui MaHTHMKnimioinp;iHK
MapKiuiiaaH 5yyh;isaHa ovvii ai-i viacocj)a Cl ra rcni 6y.;ui5, yminr Kc;iTiipH.ii'an

yjyHJiiM H ( 12) (})opMy.iara Kvpa " Y  ' '' reni Cw .k lim .

By iiaan  KA'iiiuarn xy.noca kcjiho MHK,a,aH; MiiHTHHKHMiir rcopaHmj; yi<;n o.n- 
;u iH iii OZKy'tiii.Tniii vk^ii-uih nOopai 6y,naju. MKK^Lia Ma>iTHHKHitnr (TVFpn »a
iccKapH) KeJH Hpn;iraii y;iyH:iMiciapH reni 6y.iii.;ivi ', - ■ ^. IlIyHHHiaeK. iiK-
Ka.ia MaMTHHKHiiiii' TcOpaHiiiii ;uiupii \a\i 6 iip xii-i lu  reiir Oy.ia/iH.
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LiJyHAavil k h .ih 6 . ijrap MaMi HUKHiini leGpaMHiii v k h h ii y iiiiiii
K^'MHJiisiii yK,n ;ico \Hco6,'iacnK, y \oj\:v.\ luirapu Kjain.isnu vk, leOpaninu 
VK̂ H 6y.nn6 KpjKuiH.

nm sinx
M a reMaxH k ni\ Ba ma K ia 6 Kypcn/ia ^----------I jiHM in HK yrm ii-X 0 X

MM acocia6 , sinx x TaK.P»5nM rj>opMV7iann ypiiarran j ;j h k . ArapOy laK- 
pH6mU (j)opMy.aai [ h j-lti 15opra o:ica k, \tahti n i k m ii h r k11'n i k re5p;i hh 111. taph

.. iiigd ,,
(13)

M M :i H K..1 H o/i/i M M H (j)({)e pe H [ IM a;i re HI j 1 a M a 6 M j I a H ra I ic ! t < j).! a H a 1. A  ra p 6 y 

reHniaMana K - - 6e,irn Jia lu  h m km pmrca k. y reh  n a \ ia  kvp m h m 111 h m

Q + k‘ (p - 0 (14)

ojiajiM. V n H iir  VMyMMH cmmmmhh )ca c, sin ki i c ,  coskt KypMUMiii.ia 

MxiaiiMM J. A i ap t _ 0 6oLUJiaHrn'i naKiiK<wa Ma>iTHHK v  ■ o kmmhk GypqaKKa 

Gypnjn aH /ic6 , GoiMJEaHi MM tcxim kcm  j (o o)Kjk'Mnr) io o op M Jia if .lecaK,

nonMM M MH i^opjiapf im C, =0. C , ((> Kvpi 111H11 i.ia 6a\o;iaiu m\ mkhh . J c \ ia k , 
5epM.nrai[ 6ouj.ia iiFHq uiapTJiap^a M aH iHM KiiH iir kmmmk rcOpaHHiUviapH 

(p = (p, (joski KypMHMUJaarH rapMOHHK Te6paHMiu7iapxiaH n 6opaT Gy. iap )KaM.

2ti  ̂ I
B y  reOpaHMLU.iapHHHr .aaBpH cjjopMy-ia on.utH loiiHJtaaM.

PanLiiaHKH. kmmmk TcGpanMiiiJiapaa iiaup 5ypn.iM!i[ Syp 'ia rM H M H r 
GouiJumFMii K^MMMaTMra 6orjiMi<;()yjiMaH;iM. By raK̂ pMf)MM HaiMxaanp. Ai ap
(})M J  H K M aHT 11 M K TC H n <> Mac H 11 H SI 11 <ii =* o Ta K PH 6 M M (fDOpM VJI a,'ta H

(t)OHXia.iaHMaciiaH HHTerpa.i;iacaK, r,,, vinj<yiop <|), ra Go i j ih k , 6y;in5 , y

xaKPH^aH r ( i )~ 2rT̂
•I. ( ’  ̂

1 + ^
y mgd

1 T (j)opMyjia 6 iiJiaH aHH iyiaHaaH . lU yH iian

KHJ1m5, (j)H JMK MaHTHMKHMHT KM'IMK TeGpaHMMLiapH \aM ')MJMlViH rapMOMMK
ociiMJMJiTop MO'ie.iMra Ke;iTMpM-nH6 ypranvwap jKaH.

JO-MacvMi. Oi H pjiM i M p l a i c 111 • 6y;i ra M 6apa6an h m h r pa j[m ycjiapM R hl\ 

r = 0,6R ra TeHr. Bapa5ahra ypa.i ra h n n h m h r 5m p ŷ J m ra F ^ 0.4 P non mmm 

Kyq la-bCMp By KVMHMHr MvnajiMiuM [j -5 0  Syp'iaK 6H;iaH aHMK̂ ia*
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Ha..ui. Ar;ip GapaGaii riiHM \o.;iai,iaH MUK110. _ ■;{) .'in h;ii>j tckhcjihk fwMJiaG

CHpiianviac;ia!i ;ivMa;iao xapaKai KM la ooiii/iarai-i 6y;ica, I )  f { i)  TKipa-

6;ih viaccui M apKaiM nuHi' xapaKar K o u y iiiiin i ToiiMMr. 2) oapafiaii cnp iian- 

M aa ian  icGpaHM a \apaKur K iu iran .ia  t„,|„ -iuiii<;a/iaHHLLi Ko:«j)(|)iiL in iie iii-  
H M nr 3HT KH'iMK KHHviaTHHii T o iiiiiir . BapaoaHPa jca  R p a jH vc .iii hx jIh t 
UH-iHiiJip j e 6 K^apaHr.

M aca .ia  mapTU na ra.naftuHH Ky'iin;iai n 'ia !<;HCKaMa c jh iji \a\i mvmkhh, 
6cpn.nraii.iap:

R .P . P  0.4P : M 0 ; u - 30 , (; ■■ (>0 ;

x|̂  = x „ - 0 ;  f)!,^o - “ 0; r 0.6R , aiuiK.'KiKCHH:

1) - 'f (0  ~  Gapa5an vufcca MapKaiH xapaKaTMHHH!- k d̂ h v u m ;

2) ^miti ~ MlUK^a.naHMlil K()3(jx])MIUlC!ITMHll)ir -̂ Hr KHMHK KMMMaTH.

BapaGaH P .P . KVMJiap rai>ciipnaa Hccn iiapa:L'ie;i \apaKai

K̂ M.iia.u-i. O/.y lyrpH 5ypMaK.nn Koop;uiHaTa,nap th  iiiMHiiMfii vK^napHim mh j- 
\ia, uii HiicK y iK a i i i6 , 6apa6aH ^iccii napa.;i;ic.! .vp aK a iM iiiiH r ,iiu l)(i)cpcnijna;i 
TC JI r.: I a M aj f a p 11 ] IH l y ja  ,M 11J  (8 9 -' 1H j M a )

ni\. - > I;..: niv Fcosj!- i r . ,
k

- r-sinl^ *■ \
k

{>1̂ )

(^1)

A-
k

. ( F j
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OvHiia, Kv -  6apa5aHHH iir oFMa T c iia iH K K a  nep iie iijnK y.iM p  ija C  

ornp;u-!K viapKaiH  opKa.TH y u a n  CZ yi-;i<,a n i]c5 a ran  mhcphhh M OM einu, 
Mo.MeiiT.iap y 'iyn  MvcOai iiy iia jiH iii k,h.'ivi5, 6apa6am iHHf Macca M apKajn 
OYVM^^h TOMOHi a K;apa6 atLiaf(MLU ifyHa.iHLiiHHH i<.a6y.i Knjia.viiij. 

ByHaaH x.o..t vmvh K)K.opHiiarM oxnprn TeHrJiavui i<;\'iiM:iarM k vp h u h w h h

-J m/ :̂ = Tr + F,„„,R -J mRn = 0.6F i F,,,,,. (15)

2. x̂ . = ([{t) iiH aHMK ’̂ianMH3. K,ap;L’iaeTraH Mac.-uiJijia > c = ^ 6y.in5.

Vc =0 6yjiH iiiJiHrH paBiiuui. YMTaTeHriiaMaiia rypTja ,n  F;;mk noMa-b-

JiyM MHK;iop,riap KaiHauiaiiH . x,. isa j; MMi^iop.iap opacHZiarn 6oi:rianH iiinn 
ypHaiaM M i. A ia p  5apa6aH CMpnawMaca, 6yH;T.ah \o,niia k  MVK r̂a Te:jjinK.nap- 

iiH H r OHMH MapK33H GyjiaiiH. BvHaaH \o.T y>-iyH -- i:k (4 ) MvnocaGaT

ypHHJiM. (4) HH (15) ra Kj/Mnf> ynix. 0.6 F + F,„„  ̂ (5) TenuiiManM ojia-

MH3. 3hxim (1 ) na (5 ) TeHr.iaMajiapnH \aiU ia6 k^ lj[h6 , Vjiap/ian F,„„  ̂ hh 

MMK^ipn^TaujJiaHMMJ. HaTH)4<aAa x j i h  aHHK^'iaiu y4yH rcHna.Ma o jiaw n i

— mx - 0.54P -> X -- 0.36c2 . . ^ 6)

(16) TeHuiaMauM HHTerpaji;iaHMHJ

( ) J 6gr + C|, = 0,l(Sgt- + c,i 4 c, (17)

C^na C,j.OHMMM coH;iapHH 6oiu;iai[ritM iiia p n ap jaH  aHHK^iaMMH 5.  ̂

5yjiraH ;ia = o GyjiHiu.iHrMHH 'jvn iu o p ca  o;icaK (17) Tenr/iaMaMHHi fm-

pMH^McmiaH c 1 ^ o 6yjiHLU.nnni aa \ ^  o SyjiraHaa x - o CW.THiu.TnrMHM

'jLTuGopra oJicaK h k k h h m h  TCKUiaMaiiaH C , o 5yjin iii.iH rn  k c jiu o  MHK,aan. 
HaTM/Kazia 6apa5aH C  wacca .viapKajHHUHc \apaK ar TeHr.iaMa.'iapi-iHH

X, ^ O.hSgt-, y;=R KypmiHLuzia lo iiaM H J.

3. r,„j„ HH TonaMHJ. 5apa5aH CHpnaHMacaaii TeGpanvia \apaKai k i i j h i i i -
.HU H VMVH

[FI < cfN ::0' Uwwx J J V H)



leiiicifi.iiiK  oa»<:tpu;niuiii KcpaK. \; ■ const oyjiiaMJun'n v'lyn y,. -• <> 
Gyjui ui. Byiiii 'mi noopra c).i-jat< n m m k-U))-) (a) TeHi-iaMa/unuiHHigiaHazui:

N - Pcosu I Fsinp - Pcos .'̂ O + 0,4 P mii 60 - P-i-0.4 P ^

- ■ 1.4 P 
2

2

OJ ■ 1,732 P - 1.2124 P

3 h jh  F„|„^ hh ronavu ij. (5) Teni.^iaMa;ia iin yt4HHr TonH^iiaH H(J)oaa-
CM S in aH  a.TMaiuriipaMH i. Ha rnAa;u\ F HH aHUK^jiaiii y 'lVH

-̂m ■0.36g-().6.0,4P4 F„„,, (p inii) iohiviiikhh  TonaMHjj. liy TCiir.TiiKjaH

F - 0,1 S gm - 0.24 P OJ.S p- U.24 P - -0.06 P

B\ cp .ian i MHHvo muopacM F.... kvmm maK-Lui lac iu ip jiaH iiiH  Mvna-

.MHiiii a Kapiivia-KapiuH nyHaji! aiL 'iiirnH ii 0 H-i.uipa^iH.

N l̂ ;i hmhi TDiiH Jiran !i'j)tiaa;iapm )n  (18) t c h ic i i  iJiHKKa k>M'1m6 ,

']• iiM H!'uapaban cMpiiaH\!ac;iaM loGpaHMa \apnKaT isn.iMiminarH j h i  k h - 

MMK K (]ii\ !arH iu i ToriaMii.}

I 0.06 p’ 6
t": '.......... - ■ ■ 0.05!.212N 121.24

Lllyii.i.iH  KiiiMO, 6apar)aiiHMHi Tt'KntHpH.iran .\apaKai{ua MniKa.naHHiii 

Ko j<l)(jntiie!iT!iHHiir JHI' KMMitK i<;niiviaTH 0,05 ra Tciir. ŝ tbHU i  ^ 0.05 .

26-MAlIHXlOT

10-§. S'irapyB'iaii waccajiM iiyKxa »a niiHM 4 MHaiVfiiKacH (kocimhk 
xapaKaTJiap HaiainuicH D.icMCHijiapM)

I . H yK ia  [)a iH.niM ,;.uii[aMHKacuHuiir 6:ip'ia Maca.ia;iapHHn \a.i K,njinLUna 
.u-iHaviHKaHHHi KVUHiiai H acocHH i-^oiiyiiH (|nviaNtenmiia.viMMHTra'3ra Gv^ihh. By  
K(.)H\(ira MyiiO(|3Mh,, M aiep iuu  HyKia KViiM.TraH kvm iai>cHpiuia y Te:i:iaiiHiiJ 
ojtca. 6y Te j.'iaHMiii caiioKHHHr HHcpuiia.i rm nM naa  KyMH.(!<m KVMra nporiop- 
luionaji f)\:iajn i-iy}fa.iHiUH 'jca Ky i H yn iuH iiin ia  6ylricuw. HoiUK^iMa am raKiia 
HVK îa MaccacHHHHryHMiir K y i rai^Hpnaa ojiran Tc.uaHMUJnra oxciran KViianT- 
MMcn oyiniMa Kvvnnran Kv^ia rciii OyjiHf). rexuiMHiijHiiMnr iiyi-ia.iniuH
KV'i iiyHa.iMiiiH C>iLiaii mck: rviija:iii. C a iio w iin ir (inepiuia.:! TMiHMnia 6y KpHvn
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ina F  ( 1 )
BCKTOp TCiiuiaMa b iLiiiii n(}H)aajuiHa,aM. (1 ) icHivuiMa HXKi.ira iaiA;i!p k\\.
F kvm h h ,G v kvm Ta bci-ipHJia mvk.laH iinr o: ii ;ih ^ TC-naMuiiiHHU i;a \ iin iii 
m MaccacHiiu ooi.'KuiiiM ua iciacciiK \ic\aiiiiKaaa jnnaM iiKan im c acociin 
reni.iaMacn iio m h  Gu/ian aTa:)a;ii!.

A ra p  HVKTa ni v i ia p M a c  Maccaia na 1C j;iaHI mI fa •)[ a owica , ; ii i na -

M iiK a H iin i ao o cM ii K o n yH M n n  lu jK u a io n 'm  icH u aM a i- :

d t
<2 )

90->iiuM(i.

K y p n i i i t i i i  o e p m ij  m v m k h h  (9 0 - - in iM a ).
(2) icMi.uiMa ;j,nHa,\uiKainnir yMVMiui 

KpHyiiHiiii n(i)OTa:iaiuii. K:iaccnK vit‘xaiiiiKaa.a 
\ap Clip iiyKTaiinifi ( iappaMaimni) Maccacii 
\HH!ir \a[)aKaiii a<uu)Mii.ia y.3iaj.>Mac .K'o 
\iicoo.iana.ni. .ncKiin \apai<aT Kit:iacriai! ii\K- 
laHHHi'(yKHCMMiiiii) NiaccacM vjrapyBMan \aM 
Oy:ini),iH NivMKnu. >Kmcm vipaKar kh. laLM ran.ia 
yiiiim  viaccacii opriio lia Ka\ia 11116 ixpniun 
viyMKUii. /KncMiiiniiMaccacii l naKrmiHi' \ i 
.iVKCu 5. xano.uiflKlKrpcuniia/L'iaiiyiiMaii (pvii- 
KiiiniCM \,iM oyviiiiiii'i My\iKiitf, l>Mi,iaii \iaic- 
pna:i >K;ic\iHiiiil xapaKaTiiiiii yp ia iiiiiii! a 
Hhioioniiiiiii' iiKKifHMn KpHymiHii i-:y;i,iaO 
oy.iMaM.ii!. Maccacu yjrapvH'iaH /KiieAi.iapi'a pa- 

KCia.iapiui pt'aK'iHHcaMo;ieT.'iap muco.i 6y;ia o.ia,in. Peaki 1111 >.:aMo.iLhiumi 
Maccacn yiuinr xapaKarii iy(j)an.iii opino iki KaMaiiiio lypajii, CaMo.k'T 
\apaKai.'iaHiaiiaa yiiMHr iBnraTo.iii xaisujiii viMMnra lopiiiiim iiaiii/kaci! i.a 
NiaccacH opra;ui. CHM.TFUiiHHr capcliiaiiHLun na 1 nAaciiaa yiiiiHi \iaci..:vii 
KaMa îiiii.

H\p.iaH iiiii lyqKUi.ni Kyeiu  viaccacii KaM aiitioTvpa.u i. itxp.iapiiii loniii.i 
HaTii/kacnaa yiiiini \ia.ccacM opTa;ui.

Maccacn yirapyi^'iaii AiicMjiap MCxaiinKaciiHiiHr hjimmu acDcnapiiiiii 5yiOK 
pycojiHMH H.B. Mciii'iepCKHi'i i i L u - i a f ) K . 3 .  I Iho. iko bckiiii xa vhhhi 
iia.iapnHcnuii aMa'iHeira K̂ v.uiaAH.

2. V iia p Y B M a H  M acciL 'iM  >KHCMJiap VMyH : in n a M ! iK a H iiH r  (H .B. M e iiiM c p c -  
K iu iH H u r )  a c o c M il r e H L ia M a c n H H  MHisapaMi-i i. t P a p a i  K H jia n jiM K  [

m  M a c c a .iH  HVKTa (>Km ;M ) TC iJiM K K a  j i a  o v j u j h h . lia K T .ia ii K c n m i j c a

y i iH H i 'M accacHia n  a6coJiiOT icx th k  6 ii.iiaH ,\apaKaT;ianaci 1 an .jappa'iaHMiir

r i A



Am MaccacM k^'u jh .ic h h  je iiJiM K . ByHnai-f nvKTa t + At . ' la K H w a

m 1 Am Niaccara Ba & + a 9 Te3.iHKKa :)ra Gy.iaan. t ;jaK,HKanaTn;iMMHHHr

\ a p a K a r  mm K ilo  pH Q  = m ¥ f uAm O v .ih ^ , t i At iia i^ H K a jia  3 ca  

Q - - [m i Am)(.9 r zi,^)ra leH r fiyjiazin. K,apa.nacTrau M a c a .w a  >kmcm 
MaccacHMH BaKTHHur jiH(lK{)epeMUMaTJiaKy'KMai \ (JjyHKUHMCM ac6 i< îpaHMH3. Tm- 
MM -vipaKai MHK,T,opmiMHr At Ba^T HMMja yirapHiMHHH x,MCo6,natiMM3 :

A O  - niA i9 + (<9- ii) Am -r Am  • A .9 

By TeHrjiMKHHHT MKKajia khcmmhh ai ra 6yjin6, At ^  Qiia MKKa.(ia

r •• Vin V9 ,{ -\ KMCMl-lHMHI'JIHMHTMHH \l'1C06;!aCTraiIja ^  ^ --- - 0(-\mA9) KVIiaHT-

MaHn At ra HHc5aiaH  WK^opn TapTii6;iM MCKcni km^imk MHK^'iop ..lecaK)

- clQ dd -  dni
oyjinii,i.nHrHi{H 'jWM 6opi-ao.icaK. ^ m — - f (B  - u )- —  leHcjiaMara ^ra

dt dt dt
5y.iaMn:i. A rap  ysrapvBMaH MaccajiM HVKTara (>x.MCMra) Tai,cnp i<;MjiyDMM 
5apHa TaujK^M KyM.riapHMHr je n r  Ta-bciip 3rynMncnHM p  ;iccaK , y x,o;iiia

.. clQHyi«;Ta \apaKar MHKZiopHHMHr y irapm uH  x;ai<;MyiarM reopeMara Kvpa —  = F

re iin a M a ra  3ra GyjiaMWJ. HaTH>Ka;ta yjrapyHMaH MaccaJiH >kmcm x,apaKaTH- 
HHHi :iH4){j)epeHUMa.T Tcm.iaMacHHH

d,4 I.  7-\dni —I 
di ^ dt (3)

dm
KvpMHULUiia 0Jia\.M3. [ ly  epuarH  - ^ M H iy io p r a  HHcG arati K,yHnaarM

dm
xyjiocajiap iiH  MHKapHiii mvmkmh: arap — - > 0 6y.ica, )kiicm Maccacw 

dtn
opia/lH; 2 ) arap ---  < U Oyjica, y ?so.riiia >khcm M accacH KaMajiiin; 3 ) arap

u by.ica, y  \o.ina >khcm MaccacM y jrapM ac 6y jin 6 , (3 ) MeiUMepcKMM

renrjiaMacM HbKjroHHHHr hkkmhmm KOHyHMHH (2 ) TCHrjTaMaHM
ScpaiM ,

(3) IVIeuj'iepcKMM TeiimaMacura GoaiKa KypMHwui 6epaMH3:

d(m a)  ̂ -[j£m 
dt dt (4)

XycycHH \0Jiiia ,  ̂ ^ 0 6yjica  , (4)TeHr.iaivia (2) TCHrjiaMaia an.iaHajiH.
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Ar:ip II i) = Li, ;icc;)K, h i.hh y ii'ap\ km;ih \i;icc;i.ih amcm \ap;iK;n n[;i 
M H cC in T a ii K ;y u ]lu iy ii'- iH  i a p p a ' i a n H h r  h i ic ^ u m  t c j j i h i  h h k  K u p u  r c a K  
H . B. M e  u jM ep ckh  h re 11I 'J I; i M a c h

d.H -=, -  dmni —  r  +11
d,  ̂ d, ' 5 '

K v p iiH H U iH M  o.naiiu, Arap u  - 0 oynca, (5 )  r e n n a M a . i a n  ( 2 )  T e n r/ ia M a H n

drn
o.'iaMn (5) TeiiiL];KiMaHHiir vhc Knc\in,iai ii dt KVDjH.iytiMM

AU.^ai ii,iau KV'iHH nclDOiia-nan.JH. By Kyin ii pcaKiiiB k \m ncGaTaiiM H J i?a ymi 
R opKa.m Oe.'irn.'iacaK. M .B.M ciji'icpc i< n ii Teiir.:iaviacii

d'-4 p .  ~
III —  r  i- R ( 6 )

KypMMvniiHit {ua ;u i, UiynAaM KM'inf), yjrapyu'iaH  Macca:[n H yK ia ia  (A iiCM ra) 
Ta iiiK ii KVMJiap ra i.c u p  K,n;iMai an .ia  \avi Mai>:iVM ie j j a H n i i i

xapaKar.ia iiap  JKan . bop.ut-io oy.ica, ( 6 )  ; u i h

dH , ,ni R
di (7 )

renr.iaM aia -m\ 5\aaM Hi. PeaKTiin K y 'iin iiir  MiiK-'iopnim T onaM ii}

R dtni!U,., '..
"  di

: 4 .- \ .......

M a c ca ii im r  yjrapMiLiJi ry(j)aii.iii in A v.ua  kc i.i u fia ii pc;ik'iiiii k v ’i i i s k ! , i

dm
OKiiCM) viaccaL 'im iiiir ccK N ii.aa i 1! •;j. y ii ap iiiiiii on.iai! KViiin.i^ iciiaii (a,i-.-

pii.iaci ra il) iappaM;imiHi I i i i i c u i m  ic j.m iii

KyiiaH iM aona Tcnr jKaii,
3/-Maan(i. (paKCTaimiirTyi pu 'in iiiK/iii \:ipa 

KHl'll K,'-).Ull(.VIK()BCKIlilMMHI OH pill I-
Mii Niaca-'iacii). K.3. LUio.iKOBCKiiviiiHiii o iip iiii’in 
Maca.iacn I'piiHHi lop iiiiii Kyv,\ (di-hp.ihk k\mii)
Ka N,anoHHHi'Kapii.iii;iiirnHii J i ;n i6o|.‘)ia o.iviaraii- 
la Gyiii !iiK :ia paKC ian iifii lyi pii mm unvm  \apa- 
Karii \aKii,ia,

PaKC ia M fKHii.iaMrn'i M accai;i )ia  ov.iiio .

L'oii.io uui MiiKacnaH euM.ini oKiiMninm i lab- 
ciipM.ui TV) pit Mn uiK,;iii \apaKai Fai<c

rara iiiicoaraM [ o k u m  r e j in iu  \iiiK,K)p ua

\



Myna;iiiii.( >KKV)ri!.jaH 6y :iii6 . [xiK(.' i:i 6oiii.nLinrnM HviiiLiii-
iM m ii i\ap ;iM a-K .apm H  T O M o m a  M y i ia j i ia n  o v . i c h h . E p iu im  T D p im i i  K y 'iH iiM  
iia \aH om iiir KiipinH.inrMHH :)vrH 5 op ia  (ViNiaran )<;o:ua paKCTahMKr \apa- 
Kar KOiiVHii ToiiD.icnH (91-MHJMa).

Kapa.iaerraii Maca.ia ynyn (5) Teiii.Ta\ia, jcbHM paKera x,apaKa'rMHnnr 
aH(|)(|)cpeniiiKLi TciinaMacH ( Ox v k h m  6oiu;ia)trHM ic x t m k  H y H a ;n iu in a a

o.ncaK) K>MH.iarn')a Gy.iami:
dM

(S)dt dr

oy ep.iai'H “  «ceKynn Macca», MbHii c iiHnntH niir ceKvii.anarn

cap(l);iaiiuiiiH. C ianuHOHap iipouecc.iap vmvh eKn;in iiiHH i cmniima occkvha 
Macca^> y ii apMac 5y:iaan, m ;\i(t) - paKC ia iiH iii y:ii'apyH'ia}i MaccacH. ( 8) 
TeHuiaMaHHiiryjrapyBHn.napiiHH a/KpaTiio, /Jiiicj)(t)t.*[XHUHiLi.iacaK> paKcranHur 

9 Tex'iHi H VMVH - II - nM - c ii(t)o;jaHM TonaMH 5, By cp.iai n C mm lo  pa.i 
-lOHMMii 5<.)(iiJiannfM inapr.nap.iaii (lx))uia.iann.tii6 Torui.ia;ui. .Aiap r^O.:iaKni\a;iit 
9 -r 9 Bii VI - VI ;itcaK, c Li . tn j  ̂ ;■> oy ia.m. PaKCTaHi-Ufi T C L iiin i v iv i i

lu jjt iia iiu  Ton<iMif.t. {9 ) (lK )pM \.iaiiii u iip iin 'n i ow iiio , K . ' ) . U n o .iK o iiLK iiii 
lO K iunp ia j( LU vH u iir yMVH f>y (|jop\i\;ia \iiUH i h o m m  on.nm  ara.ia.ju .

PaKt’TamiHi .\apaKai K^onvHii ro iiiiiii v ‘i\ii (9) ic i i( . i i ik  la 4 ijit —  ra
dt

a iM atinnpnG , o.-iiiHiaii TCHUiaMaiiH x',_o 0 fKMiuiam mm liiap r fin.iaH 

uiirerpa-'i.iajtvtiij. i lani>Ka.na paKciam iH i xapaKai K,OH\iimiit

x(l ) - ,9 1 + II dr ( 10 )

Kypn i(iin i.ia  t ) ja \ !n j. Arap .xapaxai o o iii.ta iiiio . l-=l. .laK iiiv i.ia  to j. iu k . O
Macca lui yn i.ira ii iiy,;mn moc pai3ii(ii,ia 
(9) iia { 10) (j)opMy,iajiap

!4i. - I 1.1'11

, M Ml, , X • .V,, :icfcaK,

M

M .
.'11 6-

(11)

( 12)

KypilHHIIlHM O.iaiJH.



A rap  puKera KopnycuHWHi yjrapM iic \uiccacHHH M^., ch h  i f m i ih i i i ' m h c-

cacH H M M , opK,a.nh 6e;itm jiacak, yhh h f y i[ap yh hah  maccac i-i M ^ m ̂  + \\
5y.riH5. \a\u4a eHH,irH eHi-t6 6y.iraHHjiaH KeiiiiH vi - K\̂  6y jin6 K.ojia/in, B y  
Myiiocafiar.qap KyMH.aa ( 1 1 ) i$a ( 12 ) cj)opMv.najiap

Mt-Mi +
Mk

dr

(1.3)

(14)

KvpHHHiiLTapHM o;iaan. ByL*p,iai'n ^
Me
M k

MiicGaira Uno.TKOucKiiii comm

(9 )- (14 ) (jx)pM yja;iapHM  iax,.mji k h j ih o , Kj^'iinaarH .viyxMM 
x y jio ca .iap iiH  MHK^apMiu m v m k h i i . P a K e ra H K H r .t h m m t h k  h : ! )

paKCTanMHi 9 6oui;iaHrnM rc iJiH i H ia oornnK; 2) e n iL irn  en ran .ia  on u jH f) 
‘iHKa^iHraH raxnapHMHr u,, hhc5hh iej.Tiirnia oo ijih k ,; 3) paKeTanMHi' 
6oLLiJiaHrn4 Ha oxi-ipi'M Maccacin a, >i }.hw z HnoiKOiiCKHH co iiu ra (eHii.'iihhhhi 
HMc6 nii 3a\npacnra ) 5o f.thk ; 4) p aK e ia n u H r i<pn iHK ic i.;in rn  M accam iH i 
y irapH U J K;oiiynMra na eHH,.'irH(iMHr cck h h  exn r e i  eH iiiun ra . >ibnn c itm ii

[WKTura SorJiHK, JMac; 5) paKeranMHi' riocn5 yraAniaM iiyjii-i \iaccaiiiiiir 
y:irapHiii Konyiim'a î a chh.tfh eiiranja \ocmj1 6y;iaiiHran ok̂ hm tc jjiiii ui a 
6or.iHK^y-ia,T.n.

32-M(ic(ua. PaKCTa MaccacH l uai<;i O n ian

M M,(! - (;!i), (/ = consl ( i 5)
M -  paKeTaiiMiii GoLU-iaHrMM .'uiK,iih;;Liar!i MaccacH mm mi<, in K;oiiyii 6yMHMa 

yjrapi'ahjia paKcranHHr xapaKai K^OHyniiHii Ba peaKTiiii Ky'iMM roMMiii’, 
Diuui. (15) HH (10) ra K^'iin6 , itii rci pa.i.iaiUHii 5ayKapcaK, paKora 

\apaKaTH)!MHi-TcnrjiaMacuHH o.'iaMii'i;

(16)

A rap  Macca (15) ’•iM.iHK.nn kokvh  Cn'HHMa y irap ran ;ia . ii -■ consi 6y.ica. 

M accauHH r ccKyH ii cap4)..iaiiHiiiH y.irapMac 6y;iM5. iiiyMMHfjicK, pcaKTMB 

dM
Kyu \BM di

U = uM U. - C(,)iist OV.ia,T.M,

JJ-jiHiccua. l âKe ra MaccacH

consl (i7)



KVpcin KHM.TH KOHVH 6yMH'ia ysrapranaa paKcnu[HHr \apaKaT i<;oHyHHHM lui 
pea KT M n KV' 1H M HI ■ VI onyjT h ion h c m h .

E^iiiiu. (17) iiH (10) ra k^'mhC). Tcri-im.iH .\MCo6jiaiiiJiapnn 5a>KapCitK,

paKeTUHHHr \apaKar K;oHy!iHHM ToruiMn j x(t)- a.r +

M a c c a  KvpcaTKMM-'iM K^onyH 6yMMMa y jra p ra H n a  waccaHMHr ccK y H jic a p -  
cjj.iaimiuH Ba peaKTMB kvm prapyDMaH 6y.in6, .ickh h  r  peaKTUB Kyi Ta'bcn- 
puiia [wxynra Kejia '̂iwraH yirapyB'ian Macca.TM HyK.TanMHr {3appaMaHHHc) 
0(1 Te 'xnaHm im  y :irapM ac Gy^iaiiH, Si'bHM

tl„  ̂ = const
M

M-Mac(ua. (K.3,Unoj7KOHcKnMHM}ir hkkmhmm MaauiacM). Hkkmhhh Maca- 
,ia G iipHH'iii viacajiaiiaii (JtapK, k;h/ih6 , 5y Macajiaiia EpHHHr rop im ii kvmmhh 
(onip/iHK kvmhhh) ■3i.TH5opra ojih6, x,aBonHnr K,apLUH.iHi hhh 'n.TM6opra 
MacnaH paKC'iaHMHr TVTpn mhjhk '̂IM \apaKai K^oHyHHUH ToriMiujaH n5opa!ju-ip.

M y\M TiiM iir i<;apLiJM.THK KyHUHn :3i.TM5opra o.i.viaraH;ia E p H iin r  6hp 
/KMHc;in TopTmiiHiii MaHjioiiHiia HVK;TaHiiHr (paKeranM ur) xapaKaTM

VI —  - - M tz L-
dt - dr (18 ;

K y p i i in i i i i . ia m  an(|)cjx;peHi.ina.'i T C H n a v ia  6 n.:iaii c J i i . ia a i i.  B\ e p u irn  g oinp.iHK 

KViHHUHr rciiiaiiMiUM. {18) TeHi-.iaMaHM Hi, d :■) »a Mj, _o ' H' i 
iiiap-i. iap  o n .ia n  nHTerpa.,n..qacaK, p aK e T an u n i t c  r u ir n  vmvh u(|)o,ui io i ia M H j

Lit + li m ■
\1 (19)

dx
Arap ( !9) ;ia y hh ra a;iMaiuTnpMr), yiin X|,^o - 0 rx)iujianFHH map-

T/ia iiH le ipajiJiacaK. paKcraHMHi ,\apaKai' k^ohvhmhm loiiaMMi

t - —- I u l' d:
 ̂ )  VI ( 2 0 )VI

27-M AlUFy.10T

1 1 -§. El^pHHIir TOpTMUlHIII MaMAUIIHiia >KHCMHHHr ^apaKUTH

I. EpimiirTOpHTHuimii M aiiaoHM ja >KHCMHHHi'.x^apaKaTH \aK,H;iarM Ma- 
cajiajiap paKcra ua Epcyi.HHM tiy.i/winjiapHHMHr )^apaKaTHHH, myHMHr.iCK, 
KocviHK v'lHUi.iap npo6jieMa.iapn MacajiLuiapMHM ypraHMiufla Rvxyura Ke.ia- 
i\v\. BvH iiaH \iacaJ!a.napHM K,apacrraiiiia TpaeKTopM«KMMr y30i<viHrM iw 6a- 
JiaH/UIMl HMM EpHMHf paAHyCM SMJiaH COJIHLUTHPMU) KCpaK. TopTHLUMLLl KVHM-
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HHur y'iiapniiiM Macoc{)a SH.naH 5or.riHK '̂iHrniiM \Hco6 ra ojimii :japyp. M.ara- 
PH 6 iip /KHHCjIM TOpTHLUHlll MaHaOHH.au (g  ̂consl) 9,, 50LH.UIHl'Hq TCi.'IHK 
Gnjian i opu3onTra 5yp4aK ocTHiia ont;iraH >khcm \apaKarn ipaeKTopMMCH- 
HHHi 6 a:ian;LnnrH Ba vMHiUHMHr y30K^:inrnHH EpuHHr paiiviycHra Hiic6 atan 
KHMHK je5  (|japa'3 f)ai.:iH 5np Maca.ia.'iapHH \a.,i K;H.TraH 3,umk.

2. Arap Ephh 6 iip >KHnain mapiie5 KapacaK, y \Ojina iiiap/iaH TauJKapH- 
iia CKH ymiHrcMpmja CTran m MacauiM \] HyK;Tara map MapK:i'.inm HyH^irau 
P TOpIHillMlU KVMH (MapKa'iHM KVM) Tai.cHp KMJiailH.(By MaCaJiaHH f)np 
xycycuM .\o..iaa ] -Macajtaaa \a\i i<,aparan jaHK). liy kvh Kj^oraJiMac Lp \iap- 
Ka jura FiMc6 araH m HVKTaHniir xojkithhh amiicioi^Hw 7 pajMVC-fscKTOp

. i l l
yivn THrH KiuupaTHra iccKapM nponopuHOHaj f)yjianH. >n>Hn “ 1 ' ' ®y 

epaarn k iiponopuMOnaji.THK K03(jxl)HiiMCHTHiiH aHM}<;.iaM.\ui:5. Arap Hyi<;Ta

Ep CMpTU.ua en aH;ia r - R Ba F -- mi: Gy.'taaH na reiinnKKa

•jra Oy.aaMiij. BvTeHC.THKiiaH k iih ronaMiu;  ̂ oR ’ . HaiH/Ka/ui F  viapKa- 
KyM y'-IVH

( I )

cj)opMy.iaHH ojiaMH i.
r  KyMHUHr 3-ieMeH iap 6a>KapraM u u i h h m  vico5.ianMii.j. [iyiiiiiir

V'lyH \] nyK^ianmir' yTm ' ' .̂'leMeHiap Ky'iiiujHtin 2 la '̂ 1'* x io m c ii-

rap KyMHLUJiapra ewHMUJ. By Ky'iMiu.iap.iaH Met Ky'iHiJLi con /Kn.\aTMi(aH (-li

ra Tciir '' Ba MB KyMWLu jca OVl ni ricpiic!i:iHKy;i>i;[Hp. hy Ky'iiiiii;ui
p  KyMHHHi 6a>KapraH HUJH no^nira rc iir  Owia.Tin. T kv‘i pa,;uia.j KVMiuu.ia 

luu 5a>Kapa;U'i. jvi,; kviiulu yea ]“ kv4 iiyiiaj)nuiiira i\ap;iM a i<,api]Jii liyuajia 
HM VMVH p Ky'itiiiiir Oa;+:aparaH mnu Mai!(|)iiii 6y;ta.'ui

- didA Fdr - ■ itiL’R- ( 2 )

3. 3ii.'.in nyK^raHHH) viapKajHH KyM Tai>Lnpit;iarn \apaKarnHn roKULUpa- 
MUX.aM\iai!aK,T Tiii>CHp MHini<,.iapii 6cpn.iran o xiapKaxiaH yiyHMii kvm 
M a p K a .u i! i KV'i.ieG aia:ia;ui. K\Mia \ii(co;i k,h.1!i6, li.iancrajiapnitHi
Kyciura TopniJiHiii Ky^ii ckm cyi.unti in.i.ioniJiapiiinir Epra ropi niiitiLii i<\- 
'llll-ill O.imil MVMKilll.

2'0



r  NiapK^iJHVi KVM rabcupHZian-i M iiVKraHHHi K,aM;ian \ap;iKai k;iijihuim- 

H n TCKii] H pav iH  j ,  M a p K a : in i i  KVM .iap v ' ly n  tnoin ( f )  0

i3a mom (in^) rxm]4 - const 5yj];.UH. Hyi<;raHHH[ m MaccacH y ifap M ac

5y;iraH.inrM Ty'(t)aMjin mom,(mH) - - const 5y;ia;in, >n.MH mom (̂ >) hck-

rop Mo;iy.i Ba MyHa.iiiiii 6vMHHa ;u)HMifli Gy;ia;iH Ba f  < i3eKTOp..iap opK,a- 
.TM \TfaH TCKHCJlHKKa (ICpilCHJHKNvlJip 6v.iailH.

Arap ueKTopM x.aMManai<;TnoitMiiii iiyHajiMnira ara 6y,nca, 0VH;uiii

,\o.nna \i H yKTaiim ir r  ̂ onT panHvc -neKTopH D a y iiH iir  Ti rc:5.iiiK hckio- 
pH \aMMa!!aK;T 6hp TcHC.THKja eiajiM, B y iu a n  \o.:i :)ca m HVKTaHUHr ipacK- 
ropn5[ci-i 5ICCH jrpH  mh3hk;uih i'i5op;iT Gy.'iHUJ.iHri-i.'iaii aapaK ncp;i;in. Fivh-

.la ii TamKapn M apKajH ii Ky>i Niaii.aoiiHaa jinom (»)j • = const 6y.na;in. 

lU y iu a H  f<;Hjmr)« M apKaiiiii KyM labcup ic ia i ii ifyi<,Ta ml-cu jrp n  'iHJUK&yMUMa 
.\apaKaT,:[ai)ap 3KaH. Y h m h t 9 T e j;in rn  u iyiiaaM  y jiap a .u iK H , v iap K a jia  

HHcGa raH  ̂ BCKTopHHHr MOVieiiTH yjrapMaLv.uiH caK^iana.ui. By  xyjioca Kvpia j-

..1 1 .NuuiM reoMCTpiiK M a jM yn ia  ^ra; '^n n- ovHua, dS ■ h 2dr7o y ;iia n n

yijvn - 2—  oyjiaAii. b yep iia rH  MiiK;iop 7 ••• o\] pa^iiyc ucKiop-

i- iu in 'M Ujajnraii lOjacMiiHni ycniiii-ifiii a iiu ic i.iu ;u i b.i \i HVK^TanMHi cckto- 
pna.i I c 5.:ui] 1-1 Aef) aia.na^iH. Kapa.naerraii \oji v 'ly ii 6yTC'.i.iifK .lOMviinuuip:

dC7 I
dt

mom IHj - consi (3)

92-̂111 wa.

UUyioaH  k,hjih5, viapKaiHM K.y4 rab- 
c u p ii ia r ii HVKra mcch '.jrpn HHiHK^6yMH'ia 
ao iiM n ii ceKTopnaji Te3,iHK 6 H.iaH \apa- 
Ka'iviaiiap JKan . hi.iih nyK ia iiH H i paiiHvc 
HeKit)[>u iCHi HaK,T_ia[) ()[XL')Ui u,Ui iciii 10ja- 
.lap'111 i:i.111. B\ KpHVN ;iy;iaou.i lia ii.'UiHe- 
lajiap xapaKaiH.ia MajMyiii-a )!a ovIimG, 
Kcii.icp K^oHVHJiapnaaH r)npnHM M<jK);i,iLaaH- 
;1 H (92-'m iMa ).

4. '.Jii.iH E p H iu ir  Topriiu JHU i Maii;io- 
X HMiia l opHJOH i ra Gyp'iaK o cru aa  oTMJiiaH 

M ajepna .1 n yK jaH iiH r (XHc.viHHHr) x^apa- 
KaTUHii Ep iiH  \apaKa'icii-5a c 6
\uco6.ui6 . .\apaKaT;ia)iacTra!i >khcmi!h jc;i



9J-‘iU3Ma.

ni Macca.T h maxcpMiui HyKjra ae6 Kf\pjimmm i. cpapai 
KMJiaH.iHK, 5oLUJiaHKK4 juiKjMKiiaa MOiJUiUM nyK;Ta Ep  
cHpTHnarn m ^o.iariia 0yjin5, ropHiOHTra HHc5a- 
TaH (/ 6yp4aKOCTMna MyHajii aH ft 6oLU.aaHi-H‘i re3- 
jfnKKa i>ra 6y;icHM. A rap  \anoHHHr K.apLUii,iHruHH 
^i>Tn6opra ojiMacaK , y  \o.^aa nyK^rura y iiH u r \apa- 
Ka iH  iiaBOMnna'({JaKaT Ep iiH H i M apKajiira  iivHa.T- 

ran |L' iopTMLUHLU kvmm Tai,cnp K,»;iaaM. byiVH  
ojiaM TopTHLUHLU K;onyiitira Kvpa 5y kvm ( I ) (}>op'

■viyjiara Kvpa x.Mco6jiana;in. ByHiia j   ̂ Ep 
Ka;iMiWH VI HyK^TaraMa fiyjiraH Macociw, K .. o v i- r  

HHHr M- HyK,Taiiai M K^MMMarn, g yea E p  TopiH- 

UJMIIJ KVMMHHHr M iiyK^TaiiarM Te'XlaHHlilH, p-
MapKa3MH KyM. M HyKTaHMHr \apaKaTM TpacKTopn5)CM MCCH yrpM 'IH 3hi<;- 
naH M6opaT. HyKTaiiMHi \apaKarnHM KOOp;iHnaTa;iapH j- î a ip oy.'iiaH
Kyi 6 KoopaHHaia .iapn thjum M jUI ypranaM U'i. BvH iia k^tG viapKajM K îi.nuG 
Ep  MapKaiHHM, KyT5 HyHa/iHiUM :jca Ox vk. HyHaJiniuM;ia aco , \i n yK ja  
\apaKaTMHHHrziM(})cJ)epeimMaji rennaM acHHM  ryjaM H 3 (93-mhjMa).

K^iajiap KOHVHHra Kypa MapKaiHii K y i ratcHpHiiarM \i nvKra h rei- 
JiHK BeKTopHHM HrO  MapKa^ra HHc6aTan viomchtm ckh  HyK;raHi'iHi' hkkm- 

jianraH ceKTopMaJi re^JiMrH yjrapMac MWi^op 6yjiaan mom (9) :  const.

A rap  H ueKTopHM 1, pajiMaJib Ba \  KS^naa.iawr TaiuKna jiyHHHaapra

- d o
a>KparcaK, y \ojiiia mom. (a) - mom (.%,)= ru,|, SyaaiiH. Arap = >’ 

■JKaiuim'HHM 3i>Tn6opra o^icaK, 6mphiimm icm aaM auM

c
dt (4)

KypKHMiUAa oaaMM.'3. C y^rapMacuH roiiHui vmvh vmhiii SoLLiaaHaAnraH M 
iiyKiara iincOaraH K '̂HMaran ooiiiJiaHiiiM luapiaapaaH (t)OHaaaaHavjn:j 

mom 0 0s u .

Ha i'HAaaa C y ii apMac v' ivh

c - R>V co.'̂  1/ ( ^)
HftjoaaHM TonaMU i.



M k k m h h h  reH n aM iU iii dc;i HyK.T:t k h h c iu k  jneprnHCUHHHr y irap H m n

\aKH iiarn leopeM aaaH  4)OHiui;ianMf) ly ja M iij .  B yH M H ry ivH  ^
m fr = clA

TeHi'.inM;i,'ia}[ (j)OM,uijiaHaMH j. (2 ) (j>opM\viaiiii Ji.THOopia ojicmk 6y icHU iaM a
! 1 - f' 1 \ 

dj---|-. gk-cl i (6)
1 2 I \ y)

KypiiHHniHi-1 B ckio c ) Tcs.'iuKiin ym iHr lamKH.'! jTVii'm.iapn

Op^lUIH

tdtV; O)
(4 ) ua ( 6 ) TCHrjiaMajiapHii MHTcrpa.uaG, r B a  o m i lia K r iiu iir  (1)\’hk- 

UH5ICH CMt|)aTii;ia m n n iii mvmkmh, mi.hh nvK;TaiMiiir x^apaKai h;oiiynKHH 
aHiiK^iam mymkmh. Bvvi nyi<;ranMHi \apaKai kohvuhhh  lo n n m  ypHMra y i i i i i ir  
TpaeKTopH>icnHH ToiiaMHii. X n co 6.naLUiiii co;u ia;ia im upniii Maic^ca.iM.ia n Murn

yjrapv!?HM K iip irraM H i. A rap  :iccaK, y \o.i;ia

du J__^-
d(j) f"

MvnocaGarHH o.iaM irj. (4 ) ua (<S) hh  iir)o[)ra o ;icaK, K \ iin ja i n .iapra J ia  
5v;ia\uij:

(S )

dr _ dr •’ dii <ln /
dl d(/7 dt | - dr> \ J i  ,

— - LLI
r

fSvToiiM.iraH Mcl)oaa;iapiiu (7) la K,yHMMj ua ojuimm i

8-' - c- I dn i" j 
d(oj j

HaTM>ka)Ui ( 6 ) TeHr.ia.via hR-
dLi

do d(o i "■ do KVpH H 1111.1 HH

OJHUH. C HHHi' (5) H{ijoaacuiin 5y epra kj^̂hmC) , leiiiviHKinnii iiKKajia 
dit

K.MCMUIIM la  6yjicaK, n yK ia  TpacKTOpiDiciiHMHi reHi.iaMacuHH

d l l  i 
(!(■-' ' f' (9 )



9 ' COS" a .
P - ---- -̂--  ( 10)

(9) HKKMHHH rapi HGjiM viiapMac Ko:j4)cj)iiuneHT;ui 5(ip >k iih c j!m Gyjivui- 
ran hhjuk^ih ozmnii AHcjDctiepeHUMii.T TenuiaMct. ByHaaii rcHrjiaM auHur vmv- 
MHH e'niMH VHra moc Ke,TyBMH 6np /KHUc.tm icHrjiaviaiinnr \MVMHii e'!M\in 
OH.iaH viHHUHr KaH;uiH;iMp xycycnii c' ihmh  HHFiiiLiHCHra tchi' uyjia;ui.

u, t u, - 0  5np:^<HHC.^H T enn aM a u, - c, sin(iii + c j  Kypm iH iiinarH  y m v -

„ I  ̂ IMMMeHMMia “  p OMp AilHc.In ovjiViaI'ai! TcnfviaMa jca '!.• p Kvpii-

HHiiLiarn xycycHH chhmi h :era. (9) rcHi.iaMaiiHiir yMVMHH e'liiMiiHH K>pa\in j
I 4 C|P,siM(U + C, ) 

u - -

Byep.qarii C^Ba C,HHTerpan.ianM()MMMn;uip. Acap C.'|P  ̂ " P

r
(/ Ba p noHMHMJiap) .aecaK ua n “  ̂ aJMaari mpmlhih'jbiiioopra

OJICHK, ['paCKIOpHH ICHHlViaMaCHHH KĴ 'H HiiaiHMa 0-aaMHJ:
P

r -------------  H hI cost-ii -15)
rcoMcipuM/ian viabJiyviKH, ( I I )  iciir.iaMa kohhk KeciiNLiap ( jjj ih iic .  

napa5o;ia, rnHep6ojia) TeHi.iaMa.iapimn ii(t)oja;iaHiiu. 5y TciinaMa/iani P -  
cj)oKa;ib napaMeip, f —jkcijlcHiphciitct 6y;ih6, y.iap k\t5h c|:)okyc.iap/iah 
6npn;ui >KOM.aainraH k^tG Koop;Utnaia;iapu 6n.:iaii H(l30ja.aaHi auAMp. Ai ap

( I I )  ;ia (;) - |i SVvica, VHHHT Niaxpa>KH \niHHMyMra jpM U inS, y on: 
j3op-jca MaKCMMyMra 3pHUjaaH. 5 yep ;ia i n 5yp 'iaK TpacKTopii5iiuiui t>.\!

M y'lHLU HVXTacHia H iicOaian cnM M crpiiK .iHniHH  aHUK^iaii- 

j in ,3 H iin  f Ba HHTerpa.T aoHMHM.aapiui aHHKViaii.MH:3. fjouiJiaHrnM 

.la. M Hy^vnijia '.[>-() oy.iaiUi. B y iin a ii Tam Kapii r hh rsa r .la ii >;)

dr do
6ytinMa .\0CHJiaHH 6hjihlu KepaK. MauiyMKH — • ’ • ByHziaii

^  - 1 H\ojina () |- do Sy.nHUUJinrHHM lia (8) remvinKHH nvrnoopra o.acuK,

dll I ĉ r P '■>j_ r. ,1
. reHuiHKKa ;̂ ra 6v;iaMH.i. vi liVKi'a/ia jca ' ^ '■d(p r a<p ■ - ^
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1 I
(t^yHKiiifM y-iVH D0 ijiji;niri['i Liiapijutp n - 0 ^

6y.ia;in. ( I I )  reHr.iaMa.ia r ,iaH ii ra yrcaK  , y ^ ~ >cos{(p - ] kS'Pm- 

du < ■ ,
HMQIHM OJiailM Ba //)

B y  TeHi'JiMioiapra To iiu ;iran  OoiiuiaiiFM 'i KHMMnriapHM K^VHcaK. yjiap 

P P
—  - 1 ( COSfi, - P KypHHHlllHH O.IfUH, BvcpaaPH P  HMHryptlM-

ra VHMHr (10) n(})oziacMHM K^viicaK K^viiH.aarn dor.naHHUL'iapnH o,iaMH i:

/ cos (3 - 1 9- cos' u. . .9“ sin 2(/
Sll) (.i ( 1 2 )gK ' 2 gK

B y  TCHMMKJiapHM \aitnaG Gv-imO. k c m h h  y.iapHMHr HKKa.ia k,hc-
MJiapHHH KBaiipaira KViapHS, \a,nuia6 KVLLicaK |i Ba , ;u)iiMHH.iapHn aiiMK,- 
n a ii ;i m a u n  (jjo.ia. i a p h h o.i a m h 3

ig _---- J)' sin lu.
2( gR - B" L'os" a )

I, .4" co s  u
>i-R-

(.4'' 2- r :

(13)

(14)

(13 ) TcHF.niuoaH j> 5ypHaKHn. mi.hh vi vmhiii HvK,Tara HMcoaraH ipacKTO- 

pHMHMi{rcnMMeTpnfc'iMK \0, iaTMHM aHHh;'ianMH i. ( 14) (twpMV.ia Jca  ipaeK iopH - 
HHIIHI .)KCUeHTpiICHTeTHHM, HI.HH TpaCKTOpH5IHHHr LUaiClHfiH aHHkV'iaHJH:

a) arap 8 <, (/ < i) 5y.ica, ipaeKTopHx 'ijijiu nc  Oyjta/iH;

5) arap ^2gR (■ < l) Gy.ica, i paeK ionnH  napaGo.na 5y;iaaM;

a., v2gR ('■ > l) Gyjica. ip a t'K io p H ji rM iicp5o;ia Gy.ia,ui (94-
HH jM a).

'napaoo jiH K  eKii i ik k u h m h  k o c m m k  re jjif iK  je 5  aTa.iaaii.

>l<ncMra (paKerara , n y .u o iiira ) ,4,̂  - leT iiiK K a  rcu r 5oMi;iaHf ini t c j j ih k  6c- 
p n . ic a m n a  y E p m it i r  T o p iH ii i M a i i jo H J i ;u n i  MiiK.a o.Ta;iH. A ra p

R  ̂ R̂ .̂p , ().17S;k.m. g- 9.81 M /cck ' jKaH.THrHHii ^WMOopra ojicaK, y xo:iiia

n a p a 6o .iH K  TcxTHKHMHr c o n  K H H M ariiH H  aHiii<.'iani mymkhh 9,i - I I,2k\i /cc1< .



94-̂ iu3\ia.

I l Jy iL u m  i<;hjim5. > I!,2km/ccI< O d iii.iu iin i'i rexiUK OH.Ktii E p c iip n i. ia n  
ropH iOHTi a Gyp'W K ocT iiaa  oTHJiraii >ki!cmhm ii<)pa6ojia ckh  rnnepGcvia 

5 yif;iad ( ,  ̂  ^ 90 6y.i rah^a jc a  i  y fp  n m h ih  k, 6ym;ia5) x,apa Ka r.'ia 11 h6 e paa i 1 
•feKCHJ yio ic iaLuaaH . ByHXian ia |)in 5 ,ia i 11 le j.iiiK K a  jpM iiiH iii ii/ia.tiera.tap 
apo a.nohsa ynyn  :japyp. ,4 < l!,2KM /cck le x iiiK K a  ara (Sy.Tian >i<mcm ep ia  
h;aiiTn5 TVLuaiiH ckh  epiiH isr cyHHii iiy . i jo iiin  Gyjuif) K^o.ia.ui.

HyKniHMHr TpaeKTOpHM arpoc})ii:tai H \ap aK a i KpnynHHH, H'bHii uaKi - 
H H H r 1-1 c ia j i ra h .la km Kacn;ia yh h m \(X'ia rh 1111 6 h. 1111.11 ymyh v i i h h i ( I I )  
lujKVuicMHH (4 ) ra K^iii-i6 , o .innraH  TeMr;iaN4aiui Tun.naiiran oou j.u ih i hm 
luapiviapxia i-iiirci pajLiam KcpaK.

5. A rap  :^nc\ira (paKerara. ity.]:j,oLui a) oopii.iajiM iait ooujjianriiM  Tex'uiK

 ̂< ^2gR TeiircM XiHKiiM  K,anoai;iaHTnpca, y \oj!;ia cp cup  1 naan orMJii aii

>KM c VIH H H r \a pa Kai ip ae  k i op 1151c 11 j. 1.1 m 11 c 5yj 1115, ox y k 0 n;i a h [; 6yp> ia k 
ra iiiKHa jTyu 'iii PA VKCHMMerpuM yK,iiini iK jxuaaaMaM.

A rap  HyK'raaa OoujaanrM 'i luapTaap luyHaaii TanaaHcaKH  ̂ k 5yaca, y

\oaaa rpacKTopM^i PA y^Ka cHMMerpHK 6y.'m6, >kmcm (paKCTa, iiyaao in ) M] 
n y K'i aaa c p c M p IM H H Kec aa m , m>h n a  i i c .vi e p ra K̂ ya a i i a  h . A i a p u.i \ h j.ui i i 60111 - 
;i a 111- n M III  a p ra a p ia h Ji a h  m 6 - n l e  h r: 1H K 6a >Kap h a aati raw & w ica . 6y Haa h 

\oaaa o r u a ra h >k h c m e p h m h r h yaaoLi i 11 6ya 1 i 6 Koa aaH . ( 12 ) cfDopM ya a;ia p

KvpcaTaMKM, u - 0 (CKM a - n ) Ba 9- > oR 5yaraHaarH H a j.i - it o yaaan .
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.1 cKHIi n . ua ■ < gR Gy.:iranjla ( 12)m iii[ 6hph h >im t c h ijimi hjuiH / 0
6 y.imu.;i!irn Ke ui6 'ihk:uui, 6yiiaaii GyTiniui mvmkhh mvhkh r
MV'cCiaT coiuHp. LUyiia:ui K.ii. i! ir). cpciip iiiaan  oi Haran >khcm yiiHur nyjuionjM

ov.imG KOJiHLUH VMVH a  ■ 0. y f l g  R  > 9 R  (1 6 ) iJuapT JiapHH iU ' oa-

x a  pila M lu H ill pyp -3Ka h . i /. 0 Ba | i

•JKCIiCM i pMCHTC TMIIil TOllMUl MyvlKHH:

n Cnl'iraHaa Hyaaom (>p6n racMHiiHi'

i-R
-  1

■ - 0 6yj 11 a H j ui  ̂ re ja  ii k 6 h p i i 11 h i f k o c  m u k r c ja  h i< ii k ii ao h -

pauHH Te 3a HK ae6 a raaaait. B yn aa ii \oaaa uyaaotii /? paaHvcaM aovipa ia iii 
opG ifra  o y iiaaG  \apaKaTaaH aan. A rap  >ia-icMHM ep c u p in a a n  o rcaK ,

R - R  - 6378 KM g g 9.SI \i/coK- aci-ii-iiii MyMKMM. oynaa ii \oa.'ia oH-

piHiMii KOCMHK'rc:5aiiK VHVH 9,, 7910 M/cck naiH/kaHM o.iaMMi. n .

Sy a ia H a a  iiyaaou j rpaeKT0pH5iCH :> iaiiiic o yan S .  ̂ Ka ii'ia  xai ia. jk c

iicH i p n c n ic i xaM m yn 'ia  Karra Gyaa.m . A ia p  ,< r () oy:ica, 9 Goiii.'iant ii>i 
le ja i iK  Kanaaii Gva.Macim ep CH prinaH  Dri-iaran >khcm (\aBo tiH nr Ka|)iiin- 
.'m riiiiH  : ) ia i i6opra o iM aranaa \aNi) c p t iii iir  iiyviaoiiiJi Gyano Koaa oaMaii- 
a  11. [) y H aa ii >̂ oa aa e p c 11 pT i i aa i-i i\\ p( >a e p aa m n aa c > i h G, c y i. h 111 i i i y: i j.io lij 
MpaTULiJiim ir 11MK0H1151TH nyK. B y iia a ii xoaaa oo iiiKapyu 'u i paKcia icepaK. 
y iiHH i epaaMHaa iipnGopaap GnaaH iiy .iao iiiiin  Kyrap iio  6c n a ia a iira ii 6a- 
aa iiaa ifK K a  MnKapMiu na ropH3onrra iiuc(>aTan oyp 'iaK  o cru aa  iiy .ia o iiiia  
oo iii.iaH i H’l re }jini< Gepiiii! Kcpai<. I l lu ia a i i  iiy.i o iiaa ii G iip n ij'iii c\ la in ii 
l i y a a o i i ia a p  iiM naa  o a a M ii o i ia a i i  kocm m k K c s ia j ia p  y n ip i i a a n .

g R- 

R-’
(k - H i R ) .\inic,aop il Mac()(j)a opi uG oopHUiM Oiiaan KaM aiinu

GopraM 'inrM ry{|)ailan , -■ ^gR Tej. iiiK xa\i H op ruin n Gii.ian Kavi;inn6 
oop:I. iH .IN  VH. laii 3Kam, oi na ra 11 ;̂ <i icm cp ch pri-iaan H GaaaH/yi h k;ui Gy. 11 a i r i;i

VMM HI' rciam n -hi ^
!g R- 

i  H --

nmaaM. Maca.iaH,
H " 0  6ya ra Haa J),, ■ 7910 \i / cc k ;
1 1 -5 0 0  KM Gyjiraiiaa 9|> 7 6 2 0 m /co k  ; 

11= 1000  KM oyaraH/ui - 7360m , cck

2,'7



-leKHH iiy/i.ioLUMH yiHpiiujia capclxiaHiuHi an i v.iitK ■.)!(cpni5! H ojH no tv- 
priiiiM 6u;i:tii 0111116 5opiUn. By ycno rx)piiiijiiM KypcaTHiii \'iyn >!<iicm m 
\txiawaH A\o:iaTra maiuaTopTHiiimii KyiHHnni'6a>KapraH iiuiimii na >i<itcM 
KMHt'TMK :)iieprHMCMHiiF[ry3rcipnuiii)fn oh;ihu] -.japyp, >KncMiiMi 11 6a>ixapi'aH niim

(a) (a) 1 ,■
I’d A jK d r - km |~ y  - km |d! - ■ j -

(m ) (m )

k m ---"
vn  I . ;

1 _i_; 
r.’ ’ r i

ct)opMy.,'ia 5yi-inqa TonH.ia;ut. Arap 6y cpaa r R, r, - R 
5a>Kapi an 11 lu v'lyH

■ic'caK,

= m jiR '

R ( R i H )  " ' ‘' R  + H

M(|)t);'iaiiM T onaviH j. 3 h i' k:>K()PH A n y K ia ja  a, • 0 o v .iia  11:111111 y i y i i

1 > 
niHv mH"

a) TenniiKjaH 9 hmhi H on.ian ooi/iaHraH iu|)o.i.ac!niii 

llgRH"
V k T h

/KitcMHHur Macca 6Mp;inrnra moc Kc.iaanraH ^iicprn5iciuin T opKaJiti

■)n [;̂  |]
ocJirM.iai-i.TMK, >!<hcm Vl MVKT'cLiaH T - . (J.5 --- jHcpi'inira ,)ia o\. ;a

R - H

JIH, OpOMTaiiMki TCX1 HK OJIMUJ VHVH jca  f  :>iiepi'HM cap(|riaH:iH. /Khcm-

HMHr Macca 5Mp.iMrHra moc KejivBMH tv-THk, JiieprHMcm iM  \n co 6j ia if\ im

g R- 2g R H I 

R + H R + H i

- 0,5g R.
R + H + H ^

rT h  j I +
H 1

I’ .'N



r>y TO iiiijraH  H a iH ^ an iin  paLim;inKn, H KaiiMa Karra oy.ica, f  ryjiHK, 
iHCprrui xaM u iy iP ij  Karra ovvia.ut.

6 . Kocm hk reuHfCiapHM viexatniKatiH iii ooiUKa K;oHynji<)pH;'iaH 
iicLiam if) \a.\i ro iium  mvmkim!. AMTan.'JMK paKcra ep arpo(j)HHH aoHpainiH  
op6 nTa 5yH.i!aC) an.iaiiaeTraii uv icmh. / lo iipaiu iii opGis iara Mt)c Ke.iyn'iH 5i-i- 
pMHMii KOCMiiK lex iH KH H  aH M K,iaH.'!IIK. Kap;i.'[ae r ra 11 xo,'i,ia MapKaara hh- 
TH.iMa K\'-\ cpHHHi T o p iiiu i KYMnra TO HI fn'.nnii!n KepaK. U lyH n a ii 'JKan

ni|, Teiir.iMKKa ;)ia 6y;ia\iM.5, l>ycp.iarM r-c)p6 nraHHHi pa.uryci-i, 

5-11.1111 cpm iH i' MapKa iM.iaH opom aaa  xapaKa i;ianyii>iJi iiyjinoinraMa 5y.<iraH 
Macofjxi, u-oriip ;)M K KyHM nm ir re iraiiMLUH. A rap  r- in iin ' k,hhM arinin laK,- 
p n o a H  cp H M H r R  p a j i r y c n r a  le u r  ;ie 5  o . ic a K , y \ o . ii ia  

■̂ i) Vi!-'' V'lO • (vJOOOOO - Skm 'cck Marii>Kara'jia Gyaasn-rj. PaKeia 

cp iiUH i TopTHiiiniii Manaoiiu/ian ‘iiik h o  KCTiiiLi.iurn y ivH  9,, ra n n c 6aTaH 
K a n a  roi.niKKa jra  5y;iu ii]n  KcpaK. b y ii.ia ii T c r iiiK n it  K V in iia i H'la M\.io\a- 
ja lopitTMO xitcooJiaiii MyMKiiH. h y H H iM y n n  c p ii it iir  \iapKa ui;iai! r.Maco-

(l)a.ia TV'praii paK crann iii iKvrcMuna.'i MicprHHcn iiil-j. • r paKcrara

rc i.'iiik ocpa iH iaH yH iiiir  i  ̂ Kitiio riiK :JHcpi HMciira rt.‘ffi o y :iiin iii

KcpaK. I la I ti/ivaja m :ng,r i lmii iiiKKa )i a 6y ia\!ii : i' c p ii iin i R

l-)a..ii;\\:i;ra'iviii oy^natiaa g. j: 6y iiiiS! /uTMOopra o.'icaK a„ \'ivn

KNiiii.iai 11 liaiii/Kaiin o:iaMHj: ^

L]|yn;i.aH Kii/iiif), jikkuhmm kocmmk tcx iiik  GiipiiHMH kocmmk Te j.iMK- 
.uui .'2 =r 1,4 Mai)ia t)|riH!<, :)Kan.

B i i } o\' M a u ir y  lo r a a  i i a j a p i i i i  M a re j> n a .iJ ia p H ii M a c a . ia j ia p  c m u l u  G u j ia i i
II j o v ia o ,  H . B . V k ’niM epcKM M  M a c a .ia a a p  l y i ia a M ii  ia rn  50-§ H iu i r  50.1. " iO .K ). 
51),! 2, 50 13, 5 U .1 J .  5 0 .1 4 , 5 0 .2 0 , 50.21 \ ia c a a a . l a p n mm  \ ; im  y \ iy \ ii.n i x o .i.ia
CM 110 rax, ill,'! KII.IJMK.

2 8 -M A IlIFy jlO T

12-§. noreHUHa.i.iH KyM MafwOHM ea noTCHUMa.i

!. liyKiaHiim OHpop Ky^niiii!.i;ia vHin-ir6a>Kaprafi hllihiih \MCo6.iam ywyn 
6y KyHimi.'ia nyKjraHnnr \apaKar KOHymirin Oiijiiiiii âpyp. LUvMaaH xycyciiMT- 
ra ;)ra Gy.iraii KyM.iap ciiiKhii 6opKii. 6v!i;iaii KyM.iapHiiin f)a>i>:apiati iinm 
K,ai>a.iacTiaH KyMnnna H\K,ra \apaKarniitiiir xycycii^rriira ooranK r)y;iMaiuM.

2.''̂



Bynaa ii chh4) KVHJiapMHH iiorcHunaji.iH  KyM.riap,ieHii.iaji,n Ba yjiap McxaniiKa 
na (])H:3HKaHHiir lyp .iH  coxcuapiuia mvxhm a\aMii>!Tra jra.

B }i po p F ' y'-̂  Ta'bc M p M H H H y î 'i a \ i\ ( >k m c \n 'a) y j  kv  ̂i m a i i; lo h h (>p i m 

5ep;iaH. BouiK^aMaaiiTraHiui nyK;niii;i p KX̂ ’n iH iirM aH joH ii TatciipKiiJiajiM. H vK ja 
(j )a : iO H iiH r  c k h  C H p x iiM H r K a c p n a a  S y . iM a c i iH ,  y m a  ia b c n p  i^ in y n q i i  kvm lu v  
HyKTa Koop^HHaicnapHra rx)i::iHK,r)y.ic:a. oynaaii cjjaioiniHreKM ch p tuhh i k,hc- 
M M ia KVM M a iiiio n M neM M Jia iiv i. Arap naKT yiiap idHH  OnJiaH  rahcnp K,MJiy[iMH Ky {̂ 
yjrapM aca. 6vH/iaii Ky>f MaiiAoHHracTauHOMap k\'! MawzionH aejiii.naziM. A rap 
KyM naK '̂ira fK )f J !H K .6y j)c a ,  6ynjiai-i kv4 M a H iiO H u ra  c ia u H O H a p  o y . 'iM a ra ii kvm 
MaHiionH jeiiH.icUH (95-‘JM3Ma).

H jirapn  /' Ky^HHHr ijiHMCM rap KyMHiuiia 6a>KapraH hiumhh

(JA F^d'f I- F\,dy > r^ciz (1)

flM  ̂ <i)opM>oia.'iap OyMM-

Ma >ijHCo6jiaraH 3/im k . By epuarH F̂ , F̂ ., F̂  k\'m npocKiuiMJiapM HVKTa ,\ojiarni-a 
6oFJinigiH 5yjiH5, y;iap kvm MaHaoHMMHMi' ic}-irJiaMa;iapMiin Hcl^oiiaJiaHAM.

ViviyMUM \oJiAa KyM MaM.nioHH \ocm.t Knjiian KyiHnnr 6a>i<apraH hqjm 
Kyi KyMH.nraH nyK^raHMHr kvmhuim co/iup f)>lnaerraH i pacKTopnHnniir luaK- 
;inra 6orJiHK6yia;iH. JIckhh luynjaM \o.i.iap \a\i K)i 6epHiiin wyMKMMKM,
(1) reiii'JiMKnMHr yiir k,hcmh, M-biiH p KyiiiHHi 5a/KapraH 'iJicMeHiap mun 
K,aH/iaii.aHp u (x ,y,7.) tljyHKiiMMHMHrTyjinK,;in4Hjjcpciii.uiaJiii Gy;ino k;o/!HUJH 
\aw MVMKMH, H bUM

dA - du(x. y.z) eKH Fydx + Fydy + F,dz - du(x.y,7)  (2)

/I,H(})4)epeHUHajiH 3.ieMeHTap wmra leHr 5y.iraH u(x,y./) (i^yHKUHHra
Ky4 (t)ynKUMHCH iieiiH JiaaH. Kyi 
(t^ynKUM^cM MaB>K>'ii 6y.iraH Kyi 
M aHJOHH nOTCH UMaJlJIM KyM 
NiaiuoHH Ba 6y MaHAOH.^a 
cHp KMJjyBMH KyMra noTCHUM- 
ajiJiM KyMjUco aTa;iajiH. floTeH-
m-ia;i Ky>i MSHiioHH/ia 
MCHTap HlilHM rpaeKTOpHHHM 
f^H;iMac;iaH \Mco5.'iaLU MyMKHH. 
BvHMHryMVH Li(x,y«z) Kyn (J>yH-

--------------------KHHMCHHMHrTyjlHK,^H(t)(i>epeii-
HHaJlMHM )^HC05;iaMMM3 !3a y'HH
(2)ra î ŝiMM3, HaTM>Kaaa

95~ i^u3M a.
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r- 1 r- _i I- j  n>ll , Du , Du .Fytlx +Fvdy 4 F^d? = — dx — dy + — dz.
[̂ x Dy Dz

TeHuiMKHM ojiaMH'j, B y  TCHniMK 6hp K^HiiMaTJiM GaxapHJiHLUJiMrM yMyH yH nnr 
y u r  Ba Man TOMOH;ia xypran  dx, dy, dz 3pKJin MMK^opjiap ojiiiHnarH  
K0^4>cj3MUMeHT;uip Tenr 6yjiHiu.iMrn japyp Ba km0 o«

r- Du  ̂ Du  ̂ Dll ,F, = ---. F, = - . F-, = ---d zD\ ' Dy ' D/

LUyHAaM h;mjim6, KyMHMHr npoeKUM>i;iapH Kyw (|>yHKUMHCMHMHr HyKja 
Koop;uiHaTa.iapM dyiiMMa ojuiHi'an xycycMH \ocn;ia.napra leHr 5y;ica, 6yn- 
aaii \o.ina ky îhmhi- 6axapran 3.ieMenTap hi,[jh  5y noTeHUMtui kvm (|)yHKUM«- 
CMHMHP Ty;inK,iiM(j)(t)epeHUMa.iHra icur5y;iap '3KaH.

p  KyMHHHi KyMHLUiin 6a>Kapi'aH jy.TMKHUJU KyunziarHwa aHMK,-
JianaiiH:

( m ) (mJ

A Jd A -- Jdu  ̂ u (x .y.z ) Li(x .y .7 ) - u - u  
(m ) (m )

ZlcMaK, iiorennMa.a KyMHHHr 6a>KapraH hlum TpaeKiopMHHHHi maicima 
KyM {t^yHKUHMCHHMIil'6oLL[;iaHrM‘l Ha OXHpi'H HVKTa.ia-

pi 1, la rn \\A M M a I ;ia PM 11M11 r (jjapKH ra re h i . A rap rpae KTOpM n ci i n k, 6y ic a , u u
oyjiHO, noTCHuHaji.TM Ky‘[HHH r 5a>Kapran h luh ho.tra rcn r 6y;ia^iH.

rioTeHUHajT KVM MaMJiOHHHHr y jm a  xoc 6y.nraH xycycHHTM liiVHAaH 
Mf)opa'iKM. iiyK^TaHMHT KVM MaM'ioiiiiaa 6;i>KapniH hujm riVKiaHHHr 6oLu;[aH- 
TMM Ba oxiipi'H \o jiaTnra Gof.'iuk, Gy.ijift, Tpaei<ropMMHHiir iiia K .u iiii Ba 
Tpai'KTopnH 5yM.aa5 HyK.Taiinifr ,\apaKar x,oHynMra oorviHK ^Mac. PloTeH- 
iiHaji KVM M aMiioiiH i!nrir 5yH.aan xycycHMTHra vhuhc koi i cep Bain  b.ihk xycy- 
c iin ru  .leiiHJiaAH. A iap  KyMHiiHr 6a>Kapiai[ m iiii TpaeKropiiMra, m yHUHiiicK, 
MyK,iaiiH}[r TpaCKTopMH arporjDHiiarH \ap:iKaT KOHynHia \;im 6 on nK  5y 
;ica , OyH.iaw Kynra noTeHiiMajuiM 6yjiM araH KyM na yHHHr M anaonH ra ic a  
lIOTe^l^lUL^J^H (KOHccpuaTHB) Sy.iM ai aH kvm nuih^iohh acMM;ia;iH. R o tc h -  
lUia.'ijiM KVMjiapra ofhp-imk, jjiacTt-iK^THK »a ropTHLUMiLi KyMJiapw, rioTCH- 
unaji;iH  5y.iM araH  KV’M.iapra K;apin»;iMK Ba HurK^ajiaiiMui KyM.iap Mnco.n 
6y:ia:ui. O rnp;iM K, 3.;i:ic:thk:ihk Ba TopriiijjH u j KyM.iapH M aiiaoH Jiapn  no- 
reH iina .];in  viaiiiiOH, k^PUJMjimk Ba iiM iKaJiaHHUj KVMJiapM :viaH;ioiiM jc a  
noTenuHa.'i.TH 5yjiMai'aii M aiuoH  TaiiiKn;i KH,ia:iH.

Arap kvm (jwHKUMncH Maiviyivi 6yjica, uyKjara Tai.cnp i«;iLiaeTraH kvm- 
11HHi MO,iy.i H Ba HVHajimu hhh (3) rcii r.i u K.iap epjiaviMna an m i<;iai 11 My\ikhn.

2. Kyni'MHa a.viajiMii Ba na'3apnM Maca;ia.aapHn noTCHUHa.xiH KyM waii- 
.aoHMHMnr aM(j)(t)epeHiiMa.i reoM eipM K xocca.napHAan (])OMna.TaHM5 \aji 
KM.THII! MyMKM!].
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(3) TeHr.TMKJWipilHHr VHr K,MCMJiapM 6llp liaKT.'lil u CKiU>ip <l)yHKIIHJI 
HCKTOp-I p;i;lHCHTHHMHi lipoeKUHH/IUpHH H ,\aM i1(|K). Ui. UUijl-l.iap,

U CKUJIMP UeKTOp (|)yi!KUMJIHHHr »CKTOp-rpaniieHTM
, Du _ Uli “ Dliqzndii = ----X +-----I ) ---- k

Dx Dy 07

KypMHJiiiii'a 3ra. By cp;u) [,],k TvrpH CiypHaiC'iM KOopaMHara yigiapu Oyn.iaO 
HyHaTiaH 6npjiHK BCKTop.iapHiiHp. Illyiinaii 3Kai[ KVKTara ra-bcHp K,H-iaeTraH 
p KY'tHM LI CKa l̂Jip cjjyHKUMflllHHr PpaZtlieHTM ;ICMM1U MVMKHH

F  - qz;i(lii.
KyM MaiiaoHH iioTeiiuna-iJin OyjuiinnHMiir 6np japypHM ua crapjui 

luapi HUH ypuaTaMH j. Arap u KyM <|)yMKiiHHCM Man>Ky/i GyjiHS, y K,apa..niaeTraii 
Hyi<;Ta aTpoc|>n;ia hkkmh'im TapiMOJiM yjJiyKcii3 apiLiam xycycMH .\ocMJia.iap-

DF^ D-u £ [ \
Dv DxDvra ara 5y.nca, y \ 0 JiJ.a — D\ DyDx 3Kau;i HfH-

AaH
Dl'x
Dy

= 0
Dx Sy.iHMiJiniH Ke;iHG !̂»K;aaM. K)i<;opnjiann'a yxiiiaui

DFz
Dy

DFv DFz
I >2 • D7. D x 

lllyHZiaii kh jiw 6, H i’KmacTran LuapTJiapiin

DFz DFy „ 1)1 \ 
‘ ‘ Dx‘

- Oyjiniii;!!!!mil) \a\i KviK'armii MyMKiiii.

0 DF/ _ DFy Dfx
D\

a
l>y Dx Dz Dx D\

Kyi^HHiuiL'Ui vpiiaTJiiK. BcKiop ana.'iiiJ..UI jca (5) reHivniK.iapufiiii' Man 
h;KCM.:iapn BCKTop Ky4 ,„tp HCKTop yiopMacHiinur Koop.inHaia yiviapi'i.'iaiii 
npocKUHM.iapHHH iK|x:izia HaiiiAa.ia

vDFz. DFvv.
<-]> - o r * '

rD Fx  D F/V I DFv
rT 57

!k
Dz D\ ;■ ! Dx Dy j  

ik'KTOpia 3ia Gy:iaMHi. Byn/ian xp.i:ui (>) iiiapTJiap GM i iai iitia 0

( 51 ) HCKTop TeHr;niK CHuian iiclKVia.iaHa.ui.
LUyHnaii KH;ni6 , kvm MaiiAoHu ikv ic iiiiH a .ijiii 5y;inn.i.:iiii ii vMyii. y yiop- 

MUL’i i J  Maii.UH^ 6y;iiii,ujini'» japyp  lui e ia p 'u u iip .
I ioTeminaJi kvm MaiLioHiiHMin reoMcrpHK xocca-'iapn 6y MaiLioHHiim 

loKcaKJiHK CHpT.iapn Ha KV'i MHJHiciapH lyiiiyima.iapii 6it;ian 6oi.iafiran iiip. 
1 loicuuJia.uH KVM Maii.ioHiiniir K^ipajiacrran nyi<;ra.:iapH;ia kvm 4)ynKUMJicH 
OHp xiiji i-^niiMaTHu Ka6y:i hlhh Kapa,naerraH Gap'ia Hyi< ra.iapniiiir
KOOpai-inaiajiapH y*iyH u(x. y, 2)=c rc iinH K  ypnH;in 6yjca. y voJLia Oyn- 
;iaii nvK,Ta;iap 6nna cHpr/ia >ian!,Ta[Jia;ut, 6y lOKcaK.'iiiK CMpi H ..icHtiuLiM,
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lO KcaKJiHK cHpTH ti(x, V, z)= c leHr/iiiMn 6 h;ic1H aHHi<yiLiHtiiui. IO kc ;ik .ih k  
ci-ipTHHHHi' xoccaiapHHH 3c;unn6 vTiiMU I ) arap K v itK u m tH r 5oiJiJianrnM  
lui oxnpi K HyxraJiapH  SMTia lOKcaK^iiiK cHpivia e rca , K y m u H r  G ax ap ian  
ifLUH iio.ira leHr 6yjiajn; 2) noreHUHiU k>m Mati;ioHn;ia \aMMauai<;T KyM 
lOKcaicTHK cu p ru ra , aHHKPOFM iOKcaK.iMK cm pthhm ht ypMHMa TeKHCJiHrMi a 
n ep n cH jH K V JiM p  5 y jia ,in ; 3) noTeHUMa.a k v ^ ,viaH.aoHHjia kvm  )<;aMMaijaKT kvm

4)yHKUHHCH K^HHMaiviapMHMiir ycMUJu TOMOHHra MyiuLiraH Oy.'iajM; 4) no- 
TennHa.T MawaoHra )<;aepjia FOKcaicTiiK CMpi;iapn K^iOKpoi<;5yjfca, ynia epiia

KVMHHHr MHK^iopH KHTTa f)y.iaan.
3. rioTeHUHiia .viaMiioHniiHr K)KcaK,'uiK 

cupTJiapii Gmjkih 5hp Kaiopaa kvm MHiHK,'ia- 
pn ryuiviiM.'icM .\aM khphth/ulim.

Kyi MaH;i0HHHMnr kv'i hhiHK;-napti. 
iijyu.ian MMiHK^viapKii, vhuht \ap Giip 
KVK^iacuzia KyM my Hyt<;Ta;ia HMiUKKa 
yrKaiiuiraii ypHnxia fiyi-iiiMa liyiia-irau 
oy.ia;ui. LilvHHHr;ieK, yi<;.iap,iarn iipocK- 
UHM.iapii dx. civ, d/ Dy;ican clz nCKiop 
VIM yipH 'in,{iiKK,a Kapa.iaeTran MVKiaii.a 
yiKajM.iraH ypiiHvia 6yHii4a iiyiia;iiaH 
Oyvia.iM ( %  -'!H JMa).

Ai ap d7 iw F BeKTopjiapHHiir iiapa.L'ic.M iiK ujapTH.uiH (jKHUa.iancaK

dx dy dz
v y 'F ,  V\,

;u i( lK |K ‘p c iii.i.iia .i r e m v ia M a n  J i a  6 y . ia \ iH  .! h \ '.m (|K l )c p c H i i i ia . i  i v n i . i i iM a . ia p  
\. y. / K C )t )p .iH H a T a .ia p ia  n u c 6 a r a n  k \ ' i • i i i j i iK , ia p M i in i i i  ;U t (tK j )c p c ii i i . i ta . i,  
iviiiviaMaJiapHH H(jKuanaH;),n.

4. K)K,opuja aM rraHUMHiacK. ontp.niK, xiacmicinK na i()priiiiHiii,i kvm- 
..napM iiopncnuna:i.'iH KVM,iap Ov.iniiLiunimi aii rraii -j/Uik. '-^lan 6y Kywjiap- 
H H llI KV'l CfiyHKUHMJiapHHH TOfiaMHi.

1) A rap  oz vkhh  ijepcMKaji paHHiii;(a K)!\opnra HyHa.iTiipcaK, o r iip jiiiK  
KV'iHHtiHi KoopiiMHara VK^iapujai H ripocKiuni.lapH Kyini;iainMa 6y;ia:m:

\\ - 0, I', - 0 i> - mu

96- ‘■ttrsMo.

f' nisi K y 'iH H ii r  6a> Kap ian  j . i c M c in a p  im iH iiH  \ hl:oo ; u u !M i h  

d.A -I\d.x f p.dy : ! ’ ,(.!/ lugd/ • d< my/).

B n j.icMeHr;ip hi.u tv-thk; jH(f.K])epcimitaji raiuKH.i Kii;ia,in, y Ky'i no- 
rcHiuia/i NiaiuoH laujKHJi K,n.(a.:iH. By MannoHUHHr kvh cj^viiKiiiiHCH

u - -ingz t- L (7)
(})opMyjia 6HJiaH aHMiciaHaiiM. By MaHaoHHHiH WKcaKJinK cMpi.iapH oz vkk  ̂
iicprieH;inKy.iHp 5yjiiaH TeKHc.nnK..iapiiaH iiGopaT 6yliazin.
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2 ) MaTepMa.T HVKTara Ta^bcnp KU Jiaerran p = nacTM KJiM K
KV'iMHMHr Kyi 4)yHKUMHCHHH TonaMM'i. By KV îHHHr Koopixnnaxa yK^apM/ia- 
TH npOeKUHflJiapMHM \MCo6jiajiMH3. r-\.̂  -C X , - c y ,  F,̂ -C7..

K.yMHHHr6a>KapraH DJieweHTap miumhh ToiiaMMi

dA “ F^dx ( F^dy +F^dz = -c{xdx + ydy + zdz) = -crdr^ d

GyH.aa, xdx + ydy + zdz = rdr, r ‘=x'+y-  ̂zv
3 .T aC T M K .flH K  K V M H H M U r  KVM f j jV H K tlM H C H

2
cr c , 7

u = — ■' y  (x '+ y  t X ')  4 c.

KypMHHLura 'jra. K)KcaKJinK cMpuiapH 

x"fy-+^-= c c(t)epaj7ap/iaH HSopai.

3). Ep i'OpiHIUHlU MaMilOHHHMHr KyM 
(|)yHKUH«CMHH TonaMH3. Koop/iHMaTa 
6olum CH(t>aTHiia epHnni' MapKMjMHii 
K âGyJi K ;M Jic aK , Maxepwaji HyK.Ta ep M^p-

~2 KW  OHjiaH TOpTHjiaAH. Ep

MapKajnji;iH M HyK^iara nyHajirHH 7 pa- \ 

aMyC-hCKTOpHUHr OMp.THK HCKTOpMHH ? 

opi<;ajiH 6c.;n n . ia c a K ,  p MapK;4:iHH Kyn

P  R- k r k _ F -----r .. - -. - -■--- r

( 8 )

KvpHHJiLUiia M(jxxia;iaran 6y;iaviH3 (97-'iH3Ma).

F KVMHH KOOpZlHHaTa VKJiapHra IIpOeKUHH;iaMMHi

r  V P k  ̂ k F = --- X. F : --- y; --- z.
r '

KyM CKi>KMpraH m iiHUHr TyJiMK,;'iM(l){j)epeHUMdjmHH lOiiaMU j

dA -F^dx i^Fjdy t F^dz  ̂ —7 (xdx \ ydy 1 zdz)
r '
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. xd\ ! ydy + zdz = rdi

r =x'+y‘‘ I L '

LUynziaii k,m jih6 , HbfOTOH i<;oHynH fiy H M M j T o n H . ia n H ra n  T o p T H ii iH m  
KVMHHMHr KVM (JjVlIKUMJICM K>'HMilcirMMil

k k
U = — I- cx

X ■ t V' + 7 ■

5). ri()TeH!i,Hai.nn KViJiap y ŷH kmhcihk iHeprHJiiiMHr y:irapmim \aK,Maa-
i M TeopcMaHH ujuKJiJiaH rMpaMM3. MoAflMvi n\ K,i'a y-iyH khhctmk j}icp)'i-f>i- 
HHHiyjrapMiUM

•) > 
m  u ‘ u '

A (9)

rem'JiHK Gvuian M(l)o;iaJiaHaaM. 1 lorcHUMajuiH kymhhih Konccpi{ainn;iHK 
xoccacHra Kvpa, norcHUMa.iJiH KyiHniM' kvm MahaoHnaa 5a>Kapraii hluh 
HVKTaiiHiir r)ocnf) yrraH Hyjinra 6oi-'J[hk Gy-'iMaM, 5a;iKH y}ini)i'oxnpi n lia 
6oui;iaHFMM x,OjiaTHiiarH norcHUMajiJiap ^ap^nra Teur

A (10)
lenr.iHKKa A iiMnr m(})o;uichhm kvhmii^

Bn -u, Lt„ eKM --y-L -I- ( ll|)
m

) ( u . ). ( 11)

HyxTaHMHr 5npop \o;taTKi.iai m n  rioTeHUMiui jHeprnMCH ck;l.‘[Mp  mmk^op 

6y-an6, HyKjaHMHr M \o.naTiian M q \ojiaira KyMian/iarM k>'̂ i MaiiuoHMHUHi

5a>KapraH HiumaTCHi. Byep.iarn M, nyKjanM "O ” HyK,Ta aeS i<;a6y;i KH.icaK, 
6y Hy^Taiia ri(x,y,/) im u (x,y,z), c})yHKUM}ijiap-i'CMr K^nHMai.nap Ka6y,i

Jiap. LUvHaaM jKaH  n -^A(M,) 5yjFM6. “ O ” HVKTa^a ’̂ accaK ,

A(M ) =Ll  ̂ II -u 6yjLUl,H. Kvi4)yHKUM>lCMMM!n K̂ ipaMa-K̂ lpIliM MllJOpil6M.iaH 
ojiMHiaii KyiiiMaTMi'a uoreHUMiUi '3HeprH5ixieHHJiazi.n, «'bHn 

n  (X, y, z ,)-- ii(x , y, z).
Arap KyM MaMAOHMHUiii' M MyK,ia:iari-i noTeHUMa.i 'JMeprttMCHHn U=- 

U|, \1 HyKjajiarH noTenuna;i JHepihmchhh jca ri - -u uccax, y \o;izia
( I I )  reHr.iHK
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m m ( 12)
2 ^  2

KypHnmiiHM o.naiiM. noTCHUHiuuiM Ky-uiapiai.cMpHiiar i'i HyK^ra KH H ciM KBa 
noTCHUMiUi 3HeprM«.iapM)iHHr m h f m h /ih c m  \ap 6hp vmvh y:jrapMac
MMkyiop 6yjiaziH

E|+H|=B..^+ri,,= const ( !3 )
(12) c|)opMyria :jHeprH5iHHHr ca^yiaHHUJ K,oHyi)nnn Hc})oaa.naM;],M. Snep- 

rHHHHHi cahyiaMHUj ko hyhhhm  BepiMKaji :3pKHH TyiuacTraH >kmcm \apaKarn 
MMCO.aMiia x;apaMMH3. X h cm  oz BeprnKaji yK,5yHjia5 ofHP-thk kyhm MaM.io- 
HH/ia \apaKaTJiaHraH/ia ynnnr iiOTeHUna.1 3Heprnacn 5yjianM. X hcm
\apaKaTMHMHriiH(ti4>^TeHUMarT TcurJiaMacH oca

d^zz d ,m d7. '--- -mg =>--{- ( - )  ; = -mg
i  dr 2 t idt- dr 2 dt

KypMHHiuAa 6y.ia;iM. ByxeHrjiaMaiiM MHTerpiuiJiaMMMJ mi K>'mm;uh mhh o ju i m m j  
ojiaMMj;

1- m (— -)-+mgz - const
2 dt (14)

>Khcm t=OziaKHK,aja h 6a;ia]ia-'iHK;ut rypran 6v;icmH- By i^ojiarAa vhuht 
KMHCTMK 3Hepi MMCM HOJira TCHr, noreMUMa.T ^Hepri0iCM ica n~m gh ra 
TCHr. (14) ra Kypa mgh=coiist 5y.7aiin. ZleMaK, TyiuaeTiaH >KMCMHHHr- ryjiHK; 
:;3HeprHHCH mgh raTCHr. 3nepmnHMHr caK '̂iaHHiii kôhvhh  'j>ca

1 d7 T
y ) - t - i n g z - m g h  (!:>)

TeiirjiMK SMJiaH M (|x)iiajiaHaiiM. (1 5 ) (|)opM yjia k m i ic t UK  3HeprnM CM HHnr 
MOTeHUHa.T 3 H ep rn R ra  aHJiaHM iUMHH n<))Oiiajian/iH. z= h  5 y jica , HVKTa

:^HT fOKopM \o JiaT iia  5 y .in 6 , 6 y;!axiM, muhm HVKTaHMHr K H H e iH K

3H ep inH C M  H O jira  r c H r ,  HyK,Ta n a c a w ra n  capH  v h mh i  k mh c ? mk  
aneprHHCH  o p T n 6 6o p a ;in . z - 0  6 y.TraHnaH 3ca r i —t) 5 y .iw 5 , k h h c t h k  
3 HeprHH  m gh ra l e n r  6 wia>aM.

35-Macdia. OpHp.iidrH P  ra Ba y jvH jiH in  / ra rc n r  6y.iraH A M areM arnK

Ma^iTHHK Px//' ropH30HTaji KyM Tai>CHpMna y 5a.iaH/LiMKKa KyrapMJiajiH. Ma- 

MTHHKHMHr iioTeHUMa;i '3HeprM5icMHH MKKW ycyji GnJiaH >;Hco6jTaHr;

Px
1 ) ofMpjiMK KVHMHHHr f)a>Kapran MuiH/ieK; 2 ) —  KyM im ur 6a>KapraH

MLUMneK na Kannan iiiapTJiapaa hkkm ycy.n 6 iijian  >;Mco6 î‘iHraH h iii 6np xh.i 
HaTH>Ka 6epa,an?
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PxE‘iiiut. 1) —  KVM la^CHpMiia wajiiHHK A  \ojiaTHM OJICMH, neMaK, y

BepTMKcUi MyiULiM iunay Maco4>ara KyrapM.iaziH. Y h m h i  GaxapraH  h u j  A=Py 
6y;ia;m  ( 9{3-MH3Ma).

Px
2 ) 31UH —~

JiaMMMi

MK3HIV1H X’lacrMKJlHK KVMMHUHl Ga)KapmU HIIJMHM \mco5-

A2 = . .F ,d .x -  f - - d x  = -^^
(o.) y , 21:

MH3Maiiarn TVFpH Syp 'ia ic iH  y45yp>-iaK;iaH i^MMiiarnjiapHM TonaMHj:

BA = ^'sin® => Siin?> = -  ; OB  ̂ i cos(p\ y = 00,-0Z? = r:(l - cos</)).
 ̂ f'

y  yMyH 5otiiK,a M<t>oiia ronaMHa

V -1 A - - sitr (p
j

■ y  I
f?— r  

y - / - V/' - X

V y iy H  TonMJiraH w4)Oiiaiia K,aTHauiraH 

XaniJM 'jbrHGopra ojiMacaK, y x.oji/ia HKKa.ia 
Ky'iHMiii' G;i)KapiaH hujh 6mp xm; i Gy.'iaAM,
M'bHH A( - A, .

S6-Macaoa. K ;kmcm nuiHp-5yiiMp k,mh re- 
KMCIMKaaTMHM TypHfwH.

Tckmcjihk ropH30Hxra HMcGaTan a GypMaK 
tKTTHjia KM ûuiHraH Ba rqa, Gyn̂ aa f , -  thhm 
ônaraarH MuiK^jaHMiu KO'34xjDHUMenTM.

[■a \mi TcKucjiHK 6yHJia6 nacrra MyHajiraH b 5oLU.iai h'mm tc;vimk GepH.iraH. Arap 
>KMCMHMHr \apaKarn iLaeoMMjia HiiiKcnaHmii Ko; }̂xj)Hii.MeHTM f ra leHr 5y,nca,
>KMCM TwiaiyHMa jnran iiyJiMHH aHHKyiaHr.

EmiUi. >K]icMra Pofhp/IMk, N TeKHĉ HKf iHH! pcaKUMHCn Ba muKjuia-
HHtu K̂ '̂ LiapM Ta-bcup K>imwn. >KncMHviHr i'yxrar\''H»-fa 5och5 yrraH HyjmHM ronmu 
ymyn Hyicja KHHeTHK :ineprMMcMHMHry3rapHLiiH rcopeMa^iaH (jwfiaaiiaiia-
MH J. TeKHOIMKHMHrN HOpMaJl peaKUMHCM MMI 5a)KilpMaitZlM (99-MH'JMa).

9S-̂ iti3Ma.
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MyHKM y Kv îHiura thk MyHiiJi- 

lllH. f N -  fftO%ip HIIIK,-
ajiaHHiu KV'iH niu 5a>K:)p:i-

f p C O S U .r .

P OFHp;iHK KV'-IHHMHr 

P s in u  la illKH .n  'iTVBMHCH MLU

C)tOKap;iaH psiii u • / . IJIyu ’tiH
99-Himia i<;niM6 ,^MCM TybciaraH naMTZti 9 •„ ()

dyjimiiJiHrMHH '3i.Tn5opra o.nc;iK. 
>K H c M! 11-1H1 • ryxTa ry h  ' 1 a 60c h 6 \n' ra h h y; 1 u v ̂  1 y n k̂ ' h h .i; 11 n 1 c n u 1 a m a m 11 o -1 a -

m ̂
MM3: = (t  s ilKx  r P c O S H )^

B v T e H r . ia M a iiH H  / h m  aM M ig iaM M H :}
ft-

2g(fcos(/ sin(/)

37-Maca(a. Ma>ni!HKHH ncpTHKtUiiia)i 6ypMaKKa 01 uunMpn5, 6oLUjiaH-

FMM TeX'IMKCHjJ K '̂H m6 JOOopHJI J.M: I ‘ pZ., lia T .= 0 . 6yH..'La, P- M a JllH llK -  
HHHrOl-HpJiMrM; Z 'ica yMMHl'Oi HpJlHK MapKaJHIiHMl KOOp;iMHaTaCH. MaXT- 
HHKHMtil CO 5ypMaK TejJIMI'M HHMOaHCHH,

Ehuiu. A ia p  OapMa KapLUM;rnK-iapHM j i . i  M&opra o;i.viacaK, H cnuuaH  aa-

KMKaiia 1! + T =n,. TewrjiHK Ba Ki>P<i-iacTi ;iii Maca.ia napaMeip.iapM  oywuMa 
■jca (100  -Muiiwa),
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T e H n u K  ypHH;in. By epiia.i,^ - A Hyx^ra opK;a;iM y rran  lo p tu o H ia ji yKK^i 
HHcOaTaH MaMi HMKHUHrHHepuMH MOMem H. OxMpfH TeHrjiMKii]yH4i>Hnajio;iaT 

6cpaAMKH, Ma«THMK nj'iUiJiaraH xpjiarxuiH K)KppHra Kyrapnjia ojiMaHiiH. Mvhkm 
MaH'iHHKHM i<;yHH6 K)GopraHiia yuHiir iioTeHUMajn 3 HeprnHcn KaM a«jin , 
KMHCTMK aneprMHCM 3ca o iuanH. IVfaMiHHK KVTapHjiraHiia aca yHHHr 

noTCHiiMa.a jHeprMHCM ycaziH, k h m c t i i k  3HcprnacH  K a M a « z in . Oxnprw 

T e m v ia M a n a H  cO n m o n a M H J

Is
2Pf s. 

^ \

LLIyHiiaH ncTajiraii iiaK,Mi<;a;ia MaHTHMKHMHr 6yp‘iaK tcs.tmtm
Ma>iTiiHK oi-HpiiHK MapKajHHHHr )<;o.iaTHra 5of/im k  f)y;Ta>5H. ByHiiaM 5oi'jia- 
Hmii 4)a[«;aT noTCHJuiajiJin KVM.iap rabcnpnna 5y;iaiiHraM ;\apaKaTJiap yMyH 
M aiM yHra 3ra SyjianH.

JS'Mocchia. y 3yH-nHrn f ra TeKr fiyjiran AB crep>KeHb A iiyK.rajui map-
HMpra Ma\KaiviJiaHa;iM. LUapHtipiiarn MiiiicLriaHHLUHH \Mcof)ia ojiwaciiaH crep-
>KCHHH ropH'iOHTa.T x,OJiaii'a SypHiii vmvh H;aH;uiM 'inr khmhk 6yp'iaK
lex iM K  KepaK.

V

E'tiun. Macaiia/ia SepH.nraH wa Ju.^iaHran MHK^op;iap;ia <)c., o>,-0 Ba

H„AR| 6ypMaK 6 n.!iaH aHMK^iaHyiiMH kvmmili i<;aTHaiiiaiiM {1 0 1 -HHJMa).
MacajiaHM cMMui vMyH kmmcthk JHeprnMHUHr y^rapwiUH .\aKHAarn tco- 

pe M aj la H (jjo Miiaji a n h lii k̂ 'j ; a h . Th 3 h m h m y i ra p m i 1 c ne 6

T, r  - l A j  (16 )

TCHnaMat-iji ry ja M H i. Cxep>KCHHnHr MaccacMHM m opKJuiH Gejirw .iaS. 5y 
TCHi.Mawarir'KHpyuMH MHfviop.napHH .\MCo5.iaMMH:i. Ky:in;LiMac A HVKja opK^iH 
yi raH ropHJOHraji vKaTpocjjMAa awjuiHMa \apaKai' KH Jiaeiran crep^KCHHHHi
KMHCTHK •■JHeprHMCMHH TOnaWMi

1 6 y H ;ia

T oxMprH \0.iaT,ia
c r e p ^ c t iH H H i  r e i J iH i  H Ho;ira T C H i'6 y jira H M  

ynyn i, = 0 GyjiajiM. Macajia luaprHra KVpa 
H;uiaji 6oF,TaHHUj K^apajiaHntM, hi>hh 
HiiiKiajiaHMUJ KN'^miiH 3i>TH6opraojiMa«nMM3.

24̂ )



mm

IlJvHMHr vnyH 5y ep;ia (}3aK.aT F --Mg kvm nm 6a>Kapaiin

- lAj^ - -Ph - -M g—. ToHHJiiiiH iul)o;u.i:iapi-iH (16) tn k̂ 'hmo, n. hh 

TonaMMrj

MC'fiC = MiLr— ^  (!), ^
6

= -Mg-^

39-Macojia. i IJaTyH-KpHBoiUHn MexainriMH BepTHKaji reKUCJiHKua xo ii-  
.laufraii. KpM BoiiiH nH H HryH r ropn jonTa;i ^;o;iaTMHM BepTHKaji \ojiaTra Ke.i- 
THpHLU VMyH KpHCOLLiHiira KaHnaH GypqaKiexTM K f)epniu KepaK'* lIlaTVH  Ba 
KpviHOLUMnra 6 np cxep/Kenb acf) K;apiLnaaH, nojijyHHM Hr Maccacn Ba
MLUKajiaHMiiiH Ji>TMfK)pra OJiMUMacHH. KpHBouii-inHHHr y:wHJiMrM r r a ie n r .

Ewut. lllaTyH-KpHBOiuHn MexaHH^MviHH iorapMac tm3MM ac6 K;apa6, 
TM'iHM KHHCTMK :>HeprMMCHHMHr y^rapHijjH x.ai<;MAarM TcopcwajaH  (^)OMiiajia- 
HaMHj. Maca.na liiapxHra Kypa KpMBOiiiHn K^jpajiMac O Hyx îa opK,a:in yrraii

ropH;K)HTa.T yx.aTpo4)Maa awJiaHauM ua o  < < %  . KpHBOujMnnM 6 mp 
>Ki-iHC.TH CTt:p>KeHb ae6 \Mco5jiaf), yHMHr 6o u jju ih fh 'i 2aK,MK,a;uirn khhctm k 
'JHepiWiCHHM .\MC06JTaMMM'i.

T OyHna, KpMBOLUMnnMHr MaccacH. HaTM)Kaaa

KHHCTHK ;JHCprH« yMVH T,- M ro ' H(})OaaMH TOnaMHJ. KpHfUMIlMn OXHpCM

\o;iaTHH 3raji.'iaraHaa yHMHr Te:iJiH[ n Ho;ira le iir  Gyjiaan. LUyitMHc yiyH
T| ^ 0 6yji aziM. n  IX1 jy  H H M H1' m accac h m h na h i u Kcli a t i h i i i h h h \m co5 ra oj'i m a -
raiiHMH'i yMvu 6y epaa (t)aK,aT KpHBoujHiiHHHr 6oiu;iaHFMM ^o.iaiH oxuprn

x,o;iaTHra iiMcGaian ioK;opnaa xoHJiaiiiraH- 
.iHrniiH :)biM5opra ojimO, vHMHr 6a>Kap- 
raH HiiJMHn \Hco5jiaiiMH3

A ' = ^ ^  = - p / = - p - = ™  M g r  
k k 2 2

(i) > 90 jKaH-iMrHiiH jhTnOopra ojihG, 
('). Oyp'KiK Te jJiHK yiVH ( 102-mh JMa)

< - - M u r
6 2 ^
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7T7777777777T7777777777777

W3-HU3Ma.

MyHOca5aTHM o.iaMvr.s, By 
reH r;u iK iii- i o ra HHC^aiaH eMa.MH3

Z .

TTTTn

3g

40-Maccvui. a rejJiHK 6 n;iaH
\apaKai isHjiyiiMH ipaKiop rycenM- 
uaci-iHHiir KHHtrniK jiicpiMHCH 
XMco5;iaHCHH. FH,iAwpaK yKr.iapn

opacM.aarH Mac(xj)a t ra, FiLiAuipaK-
;iap paanycJiapH r ra t c h t , rycenm m  jaH X u p n  \ap MeTpmiMin waccacM y l a 
TCHl (103-MM3Ma).

/Ti/ivm. rycejmnaHHHrMaccacMHH \MCo6jiaMMHJ. M -- 2(/ + Tir}/. TpaK- 
lop ryceiimiacM ?iCCH Jiapa.i.ie.n xapaKar UJyHHHryqyn vfUiHi k iih c -
THK :jncprnHCM HJirapujiaHMa ua anjiaHMa v^paKaLiapHMur KHuerMK jnepi MH-
.napu HHi'MHiiHCHra rcHr T = 'i,.,„  < 2T,ii, , 6yn;.ia,

.1,, - cir

H a iH)Ka;aa TpaKTop ryceHMuaciiHHur K ii i iC T M K  jHeprn^jcii y i v H  

T  ̂2 (- f 7ir)y HcJjoflaHH lOiiaMM'j.
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V K M C M

B Y JIM A FA H  M E K A H M K T E B P A M H U IJIA P

l-§ . K m4h k  napuMCTp Mexo;i,M ea yHwiir iviaHTHUK KBa3H-MU3HK^H Tefipa- 
HHUUiapHAa KyjuiaHHUiM

X,o3nprM BaKTJia )̂ ap xhji awajiMH Macaj]<uiapHH ,\a.'i K^MJiHuma. awiiHK,' 
ca, (})HiHKa Ba MexaHHKana qHiHKCM;j MacaJutiapHM e‘iMLU Ba reKUJHpHUJaa 
A.riyaiiKape Ba A.M.JlMnyiiOH TOMOHiL'ian HLu,aa5 MMKH-iran kwmhk iiapa- 
Merp MeTouM KCHr K^JiJiaHMJinG a\uuTHM ua na:iapMH a.\aMHM i ra jra Gyjiran 

naTH^Ka.napra 3phujm ;i; ih .
Khmmk napaMeip MeTOiiMHHHriyG mo^hhtm LuyH.iaH n6opaiKH , ypraHH- 

,iaexraH npoucccHU H(t)0:iajT0 BMH MM.iHKCM3iiH(t)(t)epeHUHiL’i icH n aM ara  km- 
pyB4M /npoueccHH TaBCM<j)JioBMM iiapaMCTp.iap/ 6ap>ia <f5ynKUM>i.riap, ,\aTTO 
TMjiHMra /ManTHMKKa/Ta'bCHp OiyBMH TaiUKH KVMJiap \aM KMMMK napaVlCTp 
ae6 aTa.iyii‘in napaMeTpHMHrnapa>KajiapH 6ytiMMa K^aiopra eHMJiMO, khmmk 
napaMeTpiiHHr6Hp xhji /iapa:>K<napH o.i;iH:iarK K034>(j)nucHijiapHM reHnauj- 
TMpn6 , KaTop.'iapHHHr Koj(J)(t)MuncH !J!apHra HHcOaxaH ;iM(M)epeH-
unaji TCHnaMiuiap KeTMa-Ker;iMrn ojinHiian, By iiMcix})epcHUMa.i tch i -
jiawajiap KeiMa-KeT.iHrn 6epH.irati OoiiiJiaHrHn Ba MerapaBHVi iMapr.iapra mv- 
BO(liHK.eMHJia/in. riapaMcrpHHHr riaci ;uipa>Kacn[a moc Ke.iyBHM jiH(fi(t)epen- 
UMaji TCHrjiaMajiapHMnreMHMJiapH MjjiaHaerraii cmmmhhht 60111 k.mcmmhh, 
K,o.iraH a n 4Mi>epeHUM<ui TeHriaMajiapHHHreMHMJiapH jc a  \aA.nap-
HMHT 3(jxt)eKTM, eHHM 6oUl K̂ HCMHHMr TViaTMaCH SyjicmM 112-15!- lUy Hapca- 
HH ;x:.naTHiii :iapypKH, jiH({)c})epeHUHaji reHniaMa;ia j^aTHauiaeiraii kmmmk na- 
paMCTpHH y'3HMM3Ma KHMpatiTHpa oJTMaHMMj, luyiiMmiicK, Karra;iaiiiTMpa txi- 
MaMMMi ĵ aM. Khmhk napaMexpiiM(lxl)epeHUHai TCHrjiawa ejyBMM npoueccHM 
Tai-icn(t).ioHMn napaweipjiapra 5oF;iHk;aM 6y.iM6 , \ap6Mp npouccc \m\ h koh- 
Kpc r napaMe i'pjiap opacM/utrH MyiiocaGa raan By>Ky/ii'a Kc.iaan.

Khmhk napawerp mctohm co(|) MaTeMaiHK iaHcn(|>iiai'H iiaiaptiii viaciUia- 
jiapHM ypraHMUjiia, MacajiaH, \ap xn;i lypaarH iianpHii eMMMJiapHwur Man- 
)Ky;a.'iMrH na \.k. Kenr Kyji.iauMJiajiH.

Kh4MK napaMCTp 6vHHMa e iin iu  M eio jH HM H r KaMMVLiMKJiapMiiaH 5Hpn 
luyH fla ii n6t)paTKM, 6y  mctozi 6 njiaH >Kv:ia yjyHyiaH-yjoK, \Mco6jia ii!;iap  na- 
pajTJieji 6opaAM. MynKH M SJiaiiacrraH  m h m o p h h  o jihu j yMyn eMn.;iMaHnnj 
GHTTaeKM HKKHia \ a jn  exap.iH 6yjiMai'iau. BvMaati .KO.a,iapaa K-)KopH jikh ii-  
jiauiHLU/iapHM KvpH uj ra xyrpH Kcj(a ;in , K y i 1 hh ;ihk  xp.uiapzia h:i;iaHaexrnh 
eMHMHHHr xycycHWTH x.aK.i'iaa racaHByp o jihu i vtaK^caiiiua o jim iiaH  mhjhKj-Ih
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nHfjx|>epeH iiM Ji;i T C H rJiaw cL iap  K e T M a - K e T Ju irn ra  6ouji<;a TnKpn6ni-i M e ro iu u ip -  
HM K̂ v:i.n;Hi.i rai<;o:io kh .ihhcuh.

IlapaMeTp.iap oyMHMa e iiiiiu  m c k v ih , a iin iiK ca , Kaaiii j h (|>(1)c-
peHUHa.fi TeHi jiaMa.napHMHr;ianpHii eMUM.iapnuM H3.aaLUiia KeHr h^jijiaHM.ia- 
m . /laBpHii eMHM.iapHw KypMiu KywHiiani MKKHTa \OJira acocjiaHaii-i 113,151:
1) By>Ky,ira KejTTHpyn4H thjm m , ^ii.Hn5epH.nraH TM JHMiiaH khmhk c riapa- 
M erp HOJira Tenr 6yjiraH^ia o.iHHaaMran Tn:iHM KaHAaiiUHpyianp-in ;iaBpnH 
CMHMra :jra OyjiMiiiM KepaK; 2) M iJiaHacTraH ;ianpHH cmhvihh ro.TMLii Max^ca- 
.:iMna TMiiHMi'a KwpyuMH 5apMa HOMaixnyM cj)y[(KiiHMjiap/MH!<;iop.qap/yqvH 6oni- 
.naHi HM jui McrapuBMH K.MHMaT.iapHH ra iLia iii Macajiacn.

M k k h h m h  \o j] k h ^ h k  n a p a M e x p  ,M C T o ;m n n H r a c o c n i i  f o h c h h h  raiUKH .1  

K H .ia iiH .

S^praHn;jacTraH Maca.ia/ia 6epMJiiaH napaMCTpJiap kh 'ih k  Gyj-uiiiiH mapT 

•jMac. Bhpmhmh \Ojira MV[iO(t)HK r, = 0 Oy-Tran;ja T irui.Mm iHraaBpHH cmhmm- 
iiM TonuLU iapyp . A ia p  napaM eipH M iir e - c 0 KniiM^^TM;ia rn u im h h h t 
a a iip in i OMiiMii Mai.:ivM 5y.i(.'a. y \o r ia  iiii a .iM a iim tp iio .
(lapaMCTpHinir ra hk.hh  KMiiMaT.'iapMra \u)c KtviyiiMji .uiRpMH c'lHM.iapii- 
HH KV'piiiii MiicajiacHHH >(a.i k,h ./ih u j m v m k h h ,

3 h,'im riapaMcip 6yMH‘ia cHHiii \ic io ..uihh  Ma>rninK 3pKJiH na Ma/j<oypnii 
■icf)jxiiiMLU;iapiiHii ciyu'ui ;uic|)c])epenuiia:i iciii jiaMa;iapiiiinr .ianpiin cmhm- 
.lapHUM TaKpH^MM ToriMiiira K̂ WL'iaiiMM.j. 112-15|.

1. My\HTHHH!'K.apLUMJIM[ HHM ,\HCC>Oi a O.'IMaCHail ViaH IUHKUHHr

f/:> + sinv? - 0  ( 1 1 )
Kypnii!Hii:iarn TCiii JiaMacHHMur 2 - aaBp,;in cMHM:iapunit laKpnGm'i Kvpa- 

\tni. Ma>iTmiKHMHi Kam i ofhijj GypqaKJiapii y iyn . ym iHr xapaKaTiiiiH
<|i + (p _  {)

TeinviaMa cp;iaMM,aa ypranHiu Kai'ia xaiojiM'KHH ny>Ky.ira Ke,TiMpaaH. A i:i[) 
MaHTHHKMHfir OFMiu GypMUFM KaTTa Gy.TMaca, Gyniuu-i \oji;ia sin cp (jjvHKUMH- 
CM eiui;iMacnHHHr j.aci;ia6 KH nKKMia ,\a;innM o;ivnu, »i,hh

Simp w (p - ct,T'(r. <■ l,i; - —)
6

laKpHOMii ([jopMy.iajaH c|)OM;iajiaHiiiii via>iTHHK \apaKaTH)iM orap-inHa 
aiiMKjiMK/ia ypiaHMiiJ h m ko h m îih h h  Gcpaaw. BvHuaM .\ojma (1.1.) icHi.iaMa

(p + (p -  eip"’ -  0

KvpHHHLUHH ojiaaM. Bv cp.'ui e km‘!hk riapaMCTp.
( 1.2) TenrnaMaHHH! eMHMMHn
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(p ^ipo+eipi+r.^pj + (1 .3 )
KypHHHUJiia H'jJiaiiMM:}.

VlaixivMKH, jianpHH eMUMJiapHu Taucn(|J-'î >MflnraH napavicTp.Tap: aivin.iH- 
TViia, MacToia, ;uiBp. LUvHnaH 3Kaii 6 1 -t'i u i.irtcuaH .uuipim CMiiMiiHin aco- 
CHH TancH(t).napM 6y;iraH aMii.THTViia Ba 'lacroTaHH TonHiu eiapjiH . Bm jiiuh i' 
\OJUUi 3 ca;iaBpMH eHHMHMnr aMJiM ryvuicM, nacTOTacM (aaupH) \aM HOMa-b- 
,iyM. HoMabJiyM AaiipJiM ct>yHKUM«iiaii i^TyjiHiu MaK.ca;iH,ia, (1.2) leHi'jia- 
Mami T = e>t ci-iMaiuTHpHUJHM 6a>KapaMn;j.

B y  ep/ia oj aaBpHi-i eMHMHMHi' HOMai^jiVM H acio iacn . A rap
d(p dcp

-  =  0) —  
dt di d r

(1.4)

(1.5)

( 1 .6 ) 

(1.7)

3KaH.iMrMHM 3T^TM6opni o.HcaK, ( 1.2) TeHr.naMa

2 d '(p  ; „<i)“ -— (p - }',<[)■ - 0 
dx" 

KypMHMUJHM ojiaiiH. (1.4) ;iarn (^(t) cj)yHKLiHH 

(p(T + 2ti) = (P (t), 

<P(0) - A , 

(p(0) - 0 
iiiapT.napHH KaiioaT.aaHTMpcMH >ief) rxia6 KH--iaMH3. ( 1.5) uiapi (f)yiiKUHMiiifm 
2IX aaBpra J ia  liKUH.iMi mhh &H.'),inpa.ui, ( !,6) Ba (1.7) iifapi.iap )ca icGpa- 
HHLihiapHMHr aMruiHTVZia Ba ti)a’3acuHH ann iv ia iii hm kohujithh ii ocpaJH . 

(p (j)yHKUHJiiiaH TaLUK̂ apH o HacioraiiM r[apa\ieTpHiip^r .iapa>Ka.iapii 
5yMMMa KaTop KypmiHLiizia TacHnp.iaiii lapvp. HaTH>Kaiia o oa^) \iHK;iop:iapim 

ip (t) =0 (,(t ) + fAp|(T) +f.^p2(x)4.. . ;  (1 .S) 

<!) |+k"(j)2+. .. (i-9 ) 
iiapa>Ka.iH K,aTop.nap Kypi-iHHUJna [•acuvipjiaiu mvmkhh ;ieraH t|Kipa:i i<,n.itnii- 
ra Ke.iaMH'j. 

( l .H )  ua (1.9) HH (1 .4 ) ra K in in6 , r, iiapaMCTpHHHf Gup \ iu  ;iapa>ka- 

,iapn o ju iu a r r ,  Ko^fh^^nuiieHLiapHH HO.ira Temviaiu rHpn6 , (p, t.j)yiiKUHH 
.napyMvii mkkuhmh TapTii6,iM mh3Mk;ih jin{|)(|)epeiiunaj) rcH i.iaviajiap Kcrvia- 

Kei.iHMDiM ojiaMHj. B y  TeHr.iaMiUiap o , aoHMi-uijiapHH yxiapnaa caic'ian- 

J.H, ip| (j)yHKHH>uiapHH Ba (0 | joHMMH-iapHH annk^iauj v'-iyn (1.5)-(1.7) ujapc- 
jiapiiaH fl)OH;uLiaHHiu KepaK. Y  LuapiJiap :jca KVMMnai H K,a mp uiapuiapra 
TCHr Ky'mHUMp: 

(pi(r + 2 t i)- (P i(t ) ; (1.10)
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(p„(0) A, (P|(0)  ̂ 0 (1.11)

<; „̂(0 ) - 0 , = ( 1. 12)

(1.10) mapT.nap (1.9) eHM;iMa,T.arn Wj aouMHii.napini aHHK îaiii mmko- 
iiHHH GepaiiM. (1.8) Ba (1.9) eiiiLiMJJJiapHH (1.4) ra K̂ viin6, Kjy'MHiiarM.iap-
HM ojiaviMj;

(q )^i + 2<0(jC0iJi+...)(O()+e9]+e'<p.r<-...) + (1.13)

-  0.

(1.14)

.. 1
+ ((po+gt(>i+E"<P2+ --) - '5(p̂ îp,s + .

(1.13) ilMHUHTKMHr OiOJl HO.ira TCHJJiail[THpH6 ,
1

(0 „̂ P|)+‘P(|=
TCHrjiarviaHH oJiaMMii. (1.14) i ih h t  equM.iapH

‘Po( t̂ ) + 27i ), cp(,(0) ^ a , (p (0) 0 (1.15)
Luap'i.'iapHH KaiioaT.naHTMpHuiJiapM uiapi . (1.14) h h u t  yvivMiiM c 'IHMMhh 
TonaMH}

(Pii= Aj,cos -  ̂ T-B|,sin
(0(,

(1,15) iiiapTJiap:iaii (|)OnniuanMr), KviiiuiaciL'iapHH lona.vinj;
0),= 1, A„- A, Bo- 0.

HjTH>K;tia (p() !?a n,, MMi^iopjiap y'ivn

(p,)= A cost, (0,,- 1 (1.16)
KiinMar-iapHH TOiiaMirj. AaMii;inTy.'.iaiin iia!u"xinarn ^iKMiL'iaiiiHLiiHii KvpHLUja 
KoiiKpci TOiiaMii J. Hcii5-6ar:iai II JiKiin.iaiiniuiim  Kypmura yraNJHi. By
H H n ry 'iy ii (1.13) auH iu rua g h i i i i i  oiipiniMH ;iapa>KacH o.n.unaani ko 3<!)-
(!)niiiieHTiin )iojira reHr.iaLUTiipii5« (p, (l)VHKUH>i yMVH

-  0

eKM

<p I I 'P I (2c)| A + - .A"’ )cos T + ~ — cos .̂1
4 4

( ! .1 7 )

j.iM(l)ctx'pLMmMa;i icH i.n a M a H M  T o iia .v iM j. <.pj (|)v h k u h h  ;uiupn 6y.iniiii-i ynyn 
COST o:ianaai'H  Koac[>(j3HUHei! rHM H o.nra TcHi' 5yjinQiM K e p a K . aK C  x,o;ua
(1.17) 'lenrjiaM aHM nr yMVMHH cmhmm t sin t  KvpHHHUiiiai n x,ai^nii caK^iaii- 
;nt. A na  u iyH ja ii .\aaaaH (p e ion an caaH  o io a  5\Iimuj vMyH) kvtm.ihlu vhvh

2.15



2<.>|A + 0

rCHIJlHK GnXapM.THUJH KCpilK. By TeHrJiaMa/UlH <U| HMHT K,MHMaTHHM TO!i;iMM.i

0^1-- ^ A “. {1.18)

lilyHziaM (1.9) cnuuiMaiinur iUiCMa5KH HKKm.i v l 'Ikhh  ron-
aMK, 5ii>nM n3.aaHaeTraH aaBpHH cMMMHHiir 'lacTOTacwHH i<;aTnaujraH 
\anraMa aHMigiHKiia x,MCo6.iaui HMKOHHHTnra ^ra 6y.'i;inK

I  ̂ A>C'j =c0(,+£03i+... - I - -£A'+...;
8

,2
T cil t ( ! —  + 0(A ^ )) t i;.

16
(1.17) TennaMa (1.18) hm jijTMf)opra o.icaK,

I A ^q), + kpi = - A- cos T 
4

KypHHHLU o;iaiin,
(1.19) TeH[7iaManMHi'yMyMMH eHHMMHH TonaMH;i

( 1. 19)

(1 2 0 )

(1 .!) Ha (1,12) 5ouLJjiaHrH'i iiiaprjiapiiaii (j:)OM:ui,naHHr), A|iut B, hh 
TonaMHj

A,= ~ .  B,= 0 ( 1. 2 1 )

( 1.21) HH ( 1.20) ra  K^/iiHf). Wi cJ)yHKuHHHM TonawM j

tp)= (c o st  -  c o s3 i). ( 1.22)

LLiviiiian kh.iiiG, (I.-t) icHiviaMaiiuiir n j.ianae 11 an iaispMOnn l̂aHpiui 
eMMMHHM Ka I Hail n a il \a ;ua ‘)a aHHi<;iiiK OHJian

A'ip(t) = A cos I + (cos T - COS 3t )  + ()(A^), (1.23)

d, _ t ( l - i ^  + 0{ A ‘̂ ) ) (  r.. 
Id
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Kyp M flM lilZ ia  O.UIMH i.
A m p  K;cipci;KieTraii \0Jiaa  MaHTHMKMHHr \a p a K a i TenrjiaM JicH HH

^ f 6 '
KypH H M iiij.a  o ,icaK , y  \0 Jiiia  (1 .1 6 ), (1 .1 8 ) ua (1 .2 2 ) (})opM yjKU iap  h^yiiMiia- 
rn  KypHHHLiiHH o.iaiiM :

’ S  3 1
(p,j= Acosco„t, C0(. = 7 ' “  4^

a '
cPi^Mjcos<i)|)l ------- 7cos3(!>ot,

32 CO,',

5yep iia , M , /io h m h h  coh  (p, (t)yHKUHH}iMnrnaupmi.THK iiiapTHiiaH (})on;ia- 

.laHHOTonH/iiiaM. B h p h h 4h HK^nHJiaiMHLiiiia MacToia miTeSpiiHHUjJiapHKHrnaBpn

a 3 1 > A *
/ 4 6/ / 8

2 n _  IT  A- a \T,- —  - 2ti /—(I + — -) -T(,{l -4 — ). 
u) y g  16 16

4)opMy-ia^iap SyiiMMa x.Hco6.iaHanH. B y  KeMMHrw o.THHraH HaTM;>Ka uJirapH 
\aM ojiMHiaH :3zinK. B y  4)opMyjiara >Ky;ia MypaKKa6 \nco5jiauj/iapAaH kcmhh 
•iPHmraH JdMK.

2, 3 H iin  viaj^THHKKa aMn.iHTyaacM napaMeTpra nponopuHOHaji SyjiraH 

r. F c os to t KypH H i-i maa n i upH h KyjK nyij^ i h k\'̂  i laLCH p K^.ia^ra h Gy;ic h n . ByH - 
iUiM x^ojiiia MaHTHHK \apaKaxH

0) — y -  + tp -  £q)’= e:F(|COS t (1-24)
d f

KypuHM LUiiarH ;iHcj)(t)epeHUMaji le n M a M a  6 n;iaH  e3n ;ia iin . (1 .2 4 ) le H r-  
jijm aiiarM  <P 4>yHKUHHra \hm o;ihhh Ky^HMJiran (1.5-1.7) luap i.iapHH  K^aHo- 
ai'JiaHTMpaiiH ne6 K,apaMMH:j. (1 ,24 ) TCHMaMaAarM  <p cjjyHKUMfiHM Ba oj 
JiOHMMH MMK^IOpHM MOC patiHLUiia (1 .8-1.9) CMW/IMBJiap KypMHHIilHUa 

H jjiaHMM3. ( 1.8 ) eMHJiMajiarH (p, <|)yHKHMHJiapHM ( 1 .10-1.12) uiapTJiap- 
aan  ({)0 Hiia;iaHM6 roiiaMM'i.

(1 .8 ) ua (1 .9 ) eMHJiMaiiapHM (1 .2 4 ) TCHiviaMara k̂ vmm6

i<of  ̂ 4 2(->()(i)|K + ...)(o()+r((i| f  i:-(p2 + .-.) +
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m m sm

I ( (p()-iapi+r;-cp2-f. . . )  - i 3 =  k I ' oCOS t (1 .25 )

icHM HKKii :M'a 5yjiaMM:j. r, hmht o-.o.npa>Kacii K,aTHuLuraH \a;.i o;i:inaar!i 
K0'.xt)(l31111.HcH'iHi 1 11 o:fra I cHr;iaujTitpm6 .

•!

rcni-iaManH a:iaMH:i. by icHmaMaHHui yMVMHH cmhmuhii ronavnri

9 „-^A„cos— - +B(, sill — -

( l . I l ,  1.1 2) LuapLiapiian cf>on;ia.iani-ff), ua Oj, HwroriaMuj

■A— A, 0, t*.)— r, 
lUvH/iaii K.HJ1H6 , (1.8) ua (1.9) tHuiJiMH,naptiMHr ;uicm af)KH V '.L iap itH H

I'OdHHK
(p„- A cos T, (!>„=- 1. (1 .2('>)

3h/IH iianGaiTiam HK^mL'ianiniiiHM Kvpa.viHJ. byHniii y iyn  (1.2^) anHH 
wrja t HiiHT 5MpnHMH AapaxacM o.a:U'i;iarH KoJctHfjHuneiiTnH nojira rcin -

.;iaiJJTHpn6. (p, cJjyHKUMH VMVH

't }
(1.27)

:iMcjic|)cpcHin'ia,'i TeiiiTia.MaKH o.iaMn ;. (p„ iia o,, n iin r  ypHMi'a y.uip 
HMH!' (1 .2 6 )  M(j)OiiaJiapHHH lUaK.I <l.’lM ailiTH pcaK ,
(1 ,2 7 )  TCHrjiawa

3 A '
(■pi-i-(p,= ( 2a>i,A '4-F,))cos-[ + —̂ - co S t (i.2N)

KvptiHHiuHn on a AH.

Arap 2(.!)j A + jA 'V F , ,-  0 

oyjica, GyHnaii ,\cv!;w pc îOHaHc io{ 6epiiiiuaii KVTH.'iraH 5y;iaMn 1. 0\npi h
Tt'HUlMKAaH (■) , HH leMlaMHi,

3 . > F „(0 ,-  — A ---- .
‘ S 2A

HMMi oy Tonn;ii'aH n({ioiiacMHH n,rii6opra o.ncaK, (1,2.S) icHr;iaMa

cPi+(Pi= —A'^cos3x (1.29)

2>N



KypHiiiimiiH ojia:in. ByTCHi.Ki.vianm-fi yMXMiin cmii.mii (1.20) KypiinNiii!,i 
jiii 6y..i.'i.iii. (1.11) b;i (1.12) 5oiii.iam n‘i iiKip'r..iap fnnni'ia Kinii.najn'iiiiH A,

ua B| y iiapM ac coHJiap (1.21) (jiopMvvia.^iap .\MC()6;ia iiann . <pt (1̂ >'hk
U1I5! ->ca (1 ,22) KypHHHiiira ara f)y.ia,ui.

U..lyH;iaii k h jim G, (1.24) TCHr.i:iM am ii!i i i j ; ia n a c ita ii /janptni eM iiM iiin i

Kaiiia iiiran \aj2 raM:i annK,uiK GiuiaH KVUM.iai H'ia o.’ia\inj:

( j )(t ) - A COST [ (C('>s : CDS 3t) t ()(;;*).
32

.A - )!.| +

3. A rap  Ma>rmnKKa KypcaTM.nacT!an i^apiiih.iHK kvmh^

1 .
>;F(i4>) - <;( ip f —I'p )

Ko iiy ii 6ynn '!a  v iia p c a . OyiM an \o.i. !.a vias-tintiKHHin )pKitn \a|);iKaiii

- (j> -f “  i V  ) : SH I iO

.ui(j)(t> ‘̂ptriiiia:[ lemviaMa 6 ii ja n  cni.Ma;ui 1 i3|. A ra p o i iiiii GypMaK k ip iiik  
5y.ica, M a MTU IIK TeHi'.:iaMacMHM

Ip t 1 t tf) ■■
3

KypminLLi'Ui o.JiHiii mvmkmh. By icm .iaM anHHi'\um  /iaKpHH c iU M Jiap u iiii 
ioK>opu;ia ypranH JiraH  khmhk iiapavierp  M c io ,in 4an (jK>n,.ULMatiHf) K,ypHii.i 
MyMKHti.

2-§. BaH-iicp-HojiHMHi ypTajiaiiiTHpHiii ycyjm bh yHHur KBa m-'iiuiiiviM 
TcOpaiiiiiiiJiapiia KijuianiLiHtiKt

(D irjHKa. MexaiiHKa na Te5paii!nii na japtisicuH im r KvnrHna avia.inn \\i\ 
ca.iajiapH in ) ypraHHi.ii npoucccM iia By>i<y.ua Kcjiaju iran mm jhk;cm j_in(|K|)f- 
peiinna-i reHi 'iaMajiapHM M iirei pa.ijia iiim tH t auMK viero iin  .vfaiiAva jMac. 
.XoJMpi'H .aanpjia siypaKKafi aii(l)(})epeHUiKUi rcmvia.vnuiapHHHre'iHNLnapiiHii 
aiixxt).:iH'ia rcKiiiHpHiJuaa KpnJioii-5onofH)iuinHr acHMriToiMK MeTo;ui, w cycn ii 
va iaa . yp'ra.;iaiii i iipm ii mcio;im kchi KV'i.MaHMJiMOK^ia.

1'a.'iairiJin pyc ojiviM Jiapii H .M .K p n .'io ii, H .H .B t> i.io6oB, lO .A .M iirp o -  
liOJibCKHH »a rx)niKa:iapTOM<)Hii;ian MyKvp viareMainK acocjia6 oepn.n(ai! acuxi- 
iio iu K  /ypiajiaiiiTMpMUi/ MCTO.iMHHin ryGMajMVNH iiiyH;uiM noopaiKH, v|)ia- 
Hu-iajnran ,in(|)4)epcfinna;t rcHUia.via;iap i /amonoM Oy.iMaraii rn  ai.vi/
co;UiiU')OK/ypia;iaiiiiaH/.ui<l>(j)cpcin.iMa;i re iiiJiaM aJiap  TMiHMitia /aivroiioM

2.V)
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TMJHMra/iUlMaUITHpM.iaaHKH, SMp TOMOlliiail J-IHf H TM3HM K^lHaaiWI'ip Mai,HO- 
jia 5epHJiraH THJHMflaH coA/iapoK, 6 yjicnH, 5oiUK.a 5hp TovioHjiaH 3ca hhi h
TMJMMHMHr CHHMH 5epMJiraH TM3HMHHHreMHMHHH eTap.THHa aHHhvlMKila an-
nopoKcmviaun5J k,M-'i1'Iiu HMKOHHMTMia jra 5y.naii;iHk, M'bhm c();aa TH'3HMniiHr 
/ypTa.iaiiiraH TM3HMHHHr/c4HMHi[n ypraHMLU 6 n;;aH OepujiiaH th'Jhm chm- 
muhhhc xycycHJiTJiapHHH ypiaHHiu mvmkhh 6 yjjcnH. y.napacMMrioTHK/ypra- 
-laLUTMpHUi/ MCTCWMHH MJiMHH acocJiaiiJ Sii.iaH 6 Mp K,arop;i.a 6 y werozi 6ab3H 
5hp MaB>Kyfly'irapyBMM.iapHH ariMauiTHpHUJ.iap OwjiaH opraHHK Sofjihk^tmim- 
HH KVpcaTjiH, K^aHCMKH, 5y ajiMuiiiTHpHi.iuiap 5epHJiraH CTanaapi thjhm  
leHrJiaMtL’iapMHHHryHr K,MCMHiian t fiaKn'MH MMK^apHftTaiLuiaiura hmkoh 6 epa- 
AH. KynM>ia 5y MeTonHH KOHKper Maca.itUiap cMmura

X < - x^)x - yx^) ( 2 . 1 )
TCHniaMa 5HJiaH e3M.iyi3MH twsmm [131 Te6 paHiiiu.iapnHMHr a aMruiHTV'.iacn- 
HH na 1' TeGpaHMiu nanpHHH ypTajiaiii rnpMiii /Ban-iicp-llo.i/ Mem'ui cpja- 
Mwaa aHm-yiaMJiMK. BycpaarH TeopanmHJiapHMHr y j ‘lacToiacH; k kh- 
MHK iiapaMeip (e  <<1); a  Ba 7 3ca thiHMiiunr ,\o.iaiMra 6or;niK '̂)n oy.nraii 
OaKJM f)Mp;ioHMMH;iap 114],

(2 .1 ) TH3HM 5M-TaH Giip KaTopua e ” 0 Oyjiranna uy>Ky;iia KCJia/iHraH
6 hP >KMHC;!H MH3M1VIH

X + uji|X - 0 ( 2 .2 )
KypHHMUJAarn TCHnaMauM \aM x^apatiMio. ( 2 .2 ) re}n-.'iaMaHMHr ywyMMH 
e'lHMMHH

x(t) = a cos((0 ()t + (()) (2.3)

KypMHHLiiaa e3HLU wyM KHM . By epuai M a iw  ip mxtmcphm  johm i- ih  co H jia p  
6 y :iH 6 , y jiap  6om;iaMFMM liiapT Jiap/iaH  c[)OHiia;iaMn6 lo f iiu ia iiH . (2 .3 ) eMHM- 
HMHr t waKT 5yi-iHHa \o cH Jia cn H H  \a\i \ n co 5 .ia iu iH K

y ( t )  x (0  = ~a (o ,)S in (w ,|t + <p) (2 .4 )

3 h h h  a Ba q>HM ><HrH y 3rapvBMH.iap cn (l)aTH ja K,a6y.i y.napHH
myHiWM TanjiaMMH3, (2 .2 ) Tenu iaM aH H ur (2.3) e4MMH (2 .1 ) TenuiaM aHH 
\avi K.aHoaTJiaHTnpcHH. B v h h h i' vmvh (2 .3 ) ra (2 .1 ) TCHrjiaMaHHUi £ = 0 
OyjiraHiiarH cmmmh iicO 3Mac, OajiKM iCKH Jena ry3 rapyH 'iii;iap i(n  jm n i a ua 
ip virapyBM n.iapra ajiMaiiJTMpnni (jjopivtyjiajiapM cn(t)ai n,ui KapaiiMUJ.

(2 .1 ) ;iaH yma jKBHUcUieHT 6 yjiraH HKKura f)npMHMn !aprii6,iM .iu(l)(l)e- 
pcHUMaji TCHfJiaMara yraMW3

X = y , y  -  -  (O o  ̂ cUa.-- x--)x - y x ’ }. {2..5)

3 h a m  (2 .3 ) Ba (2 .4 ) (JiyHKUHS-iJiapHHur \ocH Jia jiapH H M  T o iiaM M j

tlx da , . . ,  ̂ , d(.f) . .
—  — (;os(c')t + (p) -o)()a siiut'i„t i o )  - a — sm(c)„T + lo); (2 .6 )
dt dt dT
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, da . , , , , d(p , ,,---- + cp)- na)|,cos(t'),)t + (.p) • a —  cos{o)||t t- ip)|,
dt dt dt

(2,3), (2.4) Q'c\ (2.6) HH (2.5) ra k^hh6, x îin/iarM TMiMMHH ojiaMM:i;

—  cos(<0(,t + (p) - a -~sin(w,)l + (|>)  ̂ 0, 
dt dt

+ (p) - a ^ c o s {o ) „ J  i (p)| = 
dt dt

-  E { [u “ -a"cos"(cO ()t + (p )||-a(i)|,sin(c)|)t + (,-))| - ya^cus'''(o)(|l -i- tp)}. 

byo.iHnraH thjmmhm Ba <p ra nncC)aTaH e'iawMj

a - — {-a'atoosin + a\a„cos’ 'K sin 4̂  - ya^cos' '̂-F] sin y .
Ml

(p = ---^ (-a-aco „s in  4* +a\oi,cos-'f sin ‘P - ya-'cos^4^[ cos 4̂ .
acO(,

(2,7)

( ‘P =0>(|t + 9)-

Xocn;i K.!iJiMHraii (2.7) TeirrjiaiviajTap thjhmm TyjiHn'fwa (2.1) T e n n a -  

Mai a 'JKBHBX'lCHTZlMp, (2.7) TM'iMM CTaH;lapT lUaiCnZiarM aH(|)<t)epeHUMtLni TCHr- 
;UiMa.;iap TMiMMM iie6  aia-iaiiM /HOMai>,nyM <j)yHKUHHiiMHr \ocn;]a;iapH k h -  

îHK napaMerpra npoiiopuMOnaji Gyjiran iiMc}xt)cpcHUHa;i TCJirjiaMiUiap th jh- 
MH cTaHiiapT iiiaK^iiiarH nn(jKi)epeHUnaji reHrjuiMa-aap rHJMMH ae6 anuiazin/.
(2.7) TH iHMHHHr eMMMMHM ypTtUiailJTMpHUJ MC'IOilM epaaMl-liJia 

MciajiraH o)„ yqyn Ki'HMnam MVHocaGaTJiap ypMHjm;

I rl 1 ri
fim — f coscontdt = 0, fim — cos'cooldt = —; 

T ■’<1 T-».r'1 Jo 2

'im —  Tsinwotdt = 0 , Mni -- sin^ooldt - — .

( 2 .8 )

r T  •'0 T->': X  2
(2 . b’) M y H oc a6a i:i a pm i h 4)0M naji anno, a lia 9 m m Kjiopj] apHHH0MMni^ ae5 

XHcoOjiaO. (2.7) TMiHMHH ypTi-uiauiTHpaMMi. HaTŴ KajDUi (2.7) THJMMia

da
dr
d(p

t:a V ' ~ — a - - a  
2 8

V

dt 8o;„
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ypiajiiiiiiraH THiMMiiH moc (2.9 ) ypTajiamraH tmjhmhm  TeKuiMpmu
(2 .1 ) TMJMMHM TCKUJMpMLUra HHC6aTHH aH‘U» eHI Mil, \aiTO (2 .9 ) TH3HM- 
HMHr OHpMHHM TeHFJiaMaCH MKKHHMM TCHIViaCMra 6oF.1HK,CM3 HHTerpaJljia- 
HaiiH. (2.9) HHHrSHpMHHM TeHmaMHCHHM MHrerpajiJiaO ronaMwa

a

4«- /*
(2.10)

B y  epuarn c MXTHepHH y jrapM ac com . (2.10) 4)opMyjiaiiaH
paniijaHKM, t o o ,  a(t)-»^2a GoinK^aHa awrraHiia, (2 .1) t h :3MM 6njiaH 
aHMMaHanMraH McrajiraH TeSpaHMiu t oprmuH 6MJiaH cTauMonap 
aMiiJiMTyaa Ba'iacTOTajiM/TeGpanMiura MK,HHJtaiuaiiM,

(2 .9 ) HHHr MKKHHMM TCHrJiaMacHIIM HHTerpaJlJia6 , TcSpaHMlUJiapHMHi 
<t)a'iacHHM TonaMH3

jr.yu"
----I +ip(h2{.)„ ( 2 . 1 1 )

6y ep;ia, a = 2a; tP(|- MiiTerpajiJiaLu iioMMMHCM.
a Ba <p v'jyH ToiiMJiraH Mc})OiiajiapHM (2.3) ra k^mh6, .x:(t) (j)yHKUMH- 

HHHrTaKJlM6HM K^MHMaT.iapM VMyH

x (t) «  2a cos|((ii„4 - '̂'---)[ +(p„j 
2(ij„ ( 2 , 12)

tulHX'iaHH TDiiaMiri.
TeOpaHMiii.napHMHi aaBpMHM \ncu6 ji:iMMHJ. Vmymhm KvpcnaH

jiyMKM, TeGpaiiHLUJiapHMHi iiaijpH ' “  ~  (|)opMy;ia 6 ynMMa ioiih.uum. by

cpiiai M V| MMK^aop'Jca

T =  - -

2 TM'.yu 1

(l)opviyjia GyHM'ia \Mco5;!aH:iiiM. V  )^ojina TeSpanMiii aanpn V'tyn

InT=-

MaiviiVMKM, /\/< 1 6 y;n an;ia
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1 + X
einiJiMa jiKMHJiauiyBMM fiyjiaiiH. LUyniiaii 3Kuh,

I 4-
317«

3A'/or 
2

3 i/or
1 - 
~  (O n

.t cya
eHM^iMa\avi ‘ " T ■  ̂ ' iuapTiia>!i<;miJiMiiiyii'»n coh;im Kaiop  Oy.iiun. Bvh-

aaii )^o;uui Te6paHHiu;iapHMHr ziaBpH ynyn

(2.13)

cj)opMy.naHH MaixavMKH. (2.3) (Impxiyjia 6n.'iaii o;.[aT;uirn rap-
MOHHK TcGpanMa \apaKaTJiap e-jn;ia;.ui. fapMOHMK Tc5paHMa \apaKaTiiiiFir

Tc f) pa H M iii aa u p H >ca
T -  —I (I-----

(l)opMV-ia 6yMMMa \nco5;iaHaan.
lllvH/iaH  k,hjim6 , ( 2. 1) mh'3Mkcmj iH iiiM  5H.iaH aimK^JuiHVH'iH i e 6 pa- 

HMiiiJiapHMH;\aaBpn (2.2) mhjhhvIH th  jhm u iu a ii  aMHK^'[aHyij'in re6 paiiULu- 
ja p ii iu u  AanpH 5n.nan

r =T„(i - I 0(,;2)
2(0,-,

(jiopMVJia opKaJiH 6orjiaHap 3KaH.

3 iu n  a (0 ) = a„ LuapiziaH (|>0 H;UL!aH ii6 , (2.10) lia i i i  c mm aHH!<VMa6 > .v 
m )ii! TaK,piir)iiti i<;nHMaTM yMVii

2u
x (t) =

,2
■C0,s((0()l + (f))

(2.14)

Hcj)o/.iaHH TonaM Hi. O jiHHraH nc]ioaa:iai[ t ->oo;ui a ( t ) - » 2 a  6y ;in iim H n  
KypHlU 3MaC. BVCMHM

X --2a  cos((i)„t + ip) ( 2 .l.‘̂ )
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CTiiuHOHap iiMnaiviHK pcxM M ra Moc Ke;iiLin.
leK(ijnpn;iraHaHTorre5paHmiLrui a, = 0 m  a 2= 2 a  pHiiHWJTH jihmmtmk unicfi- 

Jiap Man>Km CTanMonapiiHHaMMK pe>KMMHMHr cthtmk (a-0) pcAHMra nnc6 a- 
TaH KVM-nH TyprvH ^KaHJiMrMiiM, \arro 6 y pe:»KMMimHr acMMnToiMK lyprvH 
K̂all.̂ M̂ nĤ -l KypcaiMui mvmkmh. \ai<;HKaTaH, (2.14) Ba a„?i 0 GyjiraHna »a 

t -» a(t)--^ 2a 6 yjiann, >ibH« Mcrajiran reSpaHMiu t opTHUin 5u;iaii
(2 .15) ciauHOHap Te5paHMHira HK,MHJiaLuazin. BvHHHr vhvh napnauHH TCHiJia- 
MaCHHH ry'iJlMH3

(2.16)

By epiia, 5a  ̂a - a ,; A(a) - (a" - -̂  ).

A(a) ({jyHKHMHiiHHr c/GyuM'ia \ocn.iacnHH loiiaMJiiiK

n| = 0 Ha a ,  -- 2a c ra u M O H a p  H V K 'ra .ia p  vM y ii m o c  p aH H iu ;ia

A'(0)-- ^ > 0 ,  A ‘(2(/)--«-< ().

lIlvH uaH  k,h jih 6. a=0 rypFyH 6y:iMaiaH MvnoJaHai a - 2f/
■)ca acHMiiTOTMK rypryH ,ih m h th i< uiiK.ira vu>c Ke.'uu'iH.

3-§. Ki)mjiob-B()K).iio6«b ycy.iw

BV VCV.TMH

\ + (0(,x ^ i ,d (x ,\ )  ( 3. 1)

KypnHHiiij.uirH TeHfjia.Mara K^a.nam 5n.naH vHHHr K,ncK.aMa Ma iM yn iiiiu  

6  a  e  H  g  _  Q i6y;ica, icopa iiifiii

X aco.sH ' (-v2)
KypMHHiiLUirH rapMOHHK reGpaHHiJU.'iaii Hoopai oyjnun. I ) reni.'iaMaHiint
(2,2) Tciir;iaM a (3.2) e^iHMnia MKiiii oy.'iran cwHM.iapHHH KvpLiMiu. (3.1) 
Ten!:ia\iaiii!H r eMHMHHH

.v(/) - (/cos T  T ) t <v 6
Karop KypnHui.ijiua HJJia iiM Hi. B y  ep;iai h xoiiipqa HOM;iLC.'iyM (j>yiiK-
uHH..'iap 6y jiii6 , v .iapn ii KCi-iHU'ia.^iitK aH H (v ianM n j, j ick h h  >.lap 'p apiy- 
M eirn iH iir 2tt -Uti$pjin (|)yHKUnH;iapiuinp. B y c p . ia r iia  ita 4  ̂ apiy.M cm .iap
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^  = eA ,(;.i) +!2‘ A . ( a )  + . . . 
at
clM' , (3 .4 )

i —  =: 0.) + SO), (a ) t- ( ; i )+...
V dl

TeHrjia.MiUiapHM K;a)ioaTJTaHTHpMtiiH KcpaK.
M acajianw  6 np KiiMMauiH cmhuj y ‘iyn U i(a ,H ')  (JiVUKiiHM.'iapHHHr

• p I p
I  I ;(/). 2z/ja;us mdfu = 0 , //aZ/// M ) . ( V'S)

( i- 1 .  2, 3, ...)
KyiUMMMa iiiaprjiapnH KfriHoaTJiaHiHpniuii x̂ im iiuiaf) K^nnHaan. U lyn jaH  k,ilth5, 

Maauia U ,  .U ,  - . ;A [ ,A 2...;coi,o)2- - (l)yiiKUHM.iapMM ro im iiira Ke:iTupn,najii!.
H .M .K p u jiO B  »a H .H .no io Jio& O B MeTo;um nui rui[) a([)ia..i;ii!i ii i i iy iiia if  

nOopaTKM, {3 .3 ) Ha (3.4) eiiM Jiviajiap ep.aaMH'ia H jjian a lh iaH  x(t)> a (t ) , 
(j>yiiKUHHJiapHHHr K^MMMai.iapHnu ;; KUHHK napaMCTpiinm iic ia jiia u  

,utpa/i\acii K aTH aiiiia ii >^a:iia>ia aHiiK^iiiK 5 ii;ian  v icD G jia iij MVMKHii. (3 .1 ) 
•lemviaMaHiiMr GupiiHMH >iKHH/iaiiiHiii laKp iifiiiii c 'liiM jn m  K\paM it5. ( \̂ 1)

rcni,ia.MaHinii' VHr k » cm m ; u i! h o (\ , x ) (|)\ iiKijit>iiin v i  apty vicH ) jia p n iii in r

a n a .n in iK  ([)>HKintHcii isa H' ap ivM c irr o ym i'ia  (jiypbe Ka iD pnra cmhi la.iii 
.leo <j)apa,j \aM KH,iaMH.{. (3.3) K.aiopmi (3.1) ic in ja .vu iia  Ky iiiitii.ia ii o.\ 
.m u , X X MiiK^iopjiapiui a Ba H im i (|>yMKmijicn cii(|)aTii;ia : la K,a.i.ap 
a iiitK jr . iu a  i(c1)0,ia.iaiivurj. (3.3) KaiopM im i Giiphhmh u k k iik i \a:iiinn 
oyiuiMa ,in(lKi)cpcHiiiian.ia6 loiiaMH j

\ = a i,-()s M'' - a sin M-'H' + a f  — , M'} ( I f , )
Da D ']' '

A ia p  (3.4 ) HH )bTM6opra o.-icaK ( f; la  i<.aaap a in iiv iH K ;j;i), (3.C)) i<;\iin-
.’UH'H KVpHHULUllH ojia.'iit:

X -- ■aw.sin i s lA iCosM ' c iia s in  M'  ̂ o. — [.
' ■ DM'

B y  rcH!JiiiKHM Bai<;! GyHM'ia ■i.Htl)<l)epeniina:i.iaii\iHi

\ - (■) a sin T-c)(};i c o > j k cos'1̂ |Sin
da

4' • o ias in  T  -ooa c o s +0 —L l. ; i  4 J2._J._L.'I'j

A ra p (3 .4 ) n ii Jv r i iS o p ia  o icaK. K c iii i i i in  luiKVia ;; ra Ka.iap a iiiiiv iiiK -  
.Ma isV iiiaai H'ia L\jii.:ia.:in:
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X - T  + K j-2o)„a<r)) COS T  - 2(i»„A,sin + oio (3 7)
D^F-

( 3. 1) TenrjiaM aHMHr y n r  K^McMMnarM <|(x,x) hm a m\ hmmi

4)yHKUHHCM CHCjjaTMAa n4X)ZiajiaMMM3

<|(x,x) = (̂<1 COS au)„sin  '■F) (3.,S)

(3 .3 ), (3.7) Ba (3 .8 ) hm (3 .1 ) ra i^ iin 5 , \ochji GyjiraH Teiiu iM KHHHr 
HKKa.na K,HCMH/iarH e h h h f SwpMHHM iiapa>KacM o;iziM,aiirH KoiKt)4>HUneHT- 
jiapHH TennaujTMpM 6 K^iiHnarwHH o.iaMMj:

D  ~ Iwi
0 ) f | (- ^ ^ 2~  2 w „aa ),co sM ^  + 2 to „A ,s in 4 ^  + „ { a ,H O  (3.9 )

ByepAa, = !^(acos4^ - acô ,sin MO- (3.9) MyuocaSaT o (t>yHK-

um;j SepMJiraHiia U , , A ,  Ba w, HowawiyM (}3ynKUMHJiapHH aHHK^-iaiura mm- 

KOH 6epaan. (3.9)TenrJiaMimah A,(a),{u,(a),Ui(a,'P)(t)yHKiiMMJiapHM aiiiiK,-

jiaiu MaKpaziMAa6epM.nraH ^ o (a ,H P ) Ba HOMaixJiyM U , (a/F){jjvHKUMMJKipHH 

4>ypbe K^'TOpH KypMHMLilHJia

^o (a ,4^ ) = g()(a )+  ^ {g , , (a )c o s  n T  fh „ (a ) s in  
11-1

U i(a / F ) = 9o(a) + ^  +w,,(a)sin n4^i,  ̂ "
11-1

6y epuai'M g „ ( a ) B a  h „(a )(j)yp b cn M H r Ma'j>jiyM K03(}>t|>MUMeHTJiapH,

9 i^(a)Ka w ,(a )  ynHHr HOMa-LJiyM Koy(t)4)HUMeHTJiapMHnp. 3 | (a )  »a W |(a ) 
Ko^<})(})MUHeHTJiap (3.5) TyjumpyBMM niapu iap iian  iohmjuuim, yjiap 0 ra t c h f

9 , ( a )  = 0, w , (a )  ^ 0 .
(3 .10) eMH/iMa.niapHH (3 .9 ) ra KyHn6 , K>iiMaaiM M(})o;xaHH To iiaM itj;

(0 ( ? o ( iO +  2 ] - ! r ) { 9 „ ( a ) c o s  n4  ̂ + W ,,(a )s in  n T }  =
n-l

+ {oi(^0 + 2co(,aW|} COS ''P + { l i , (a )  + 2w(,A i| ■'

+ Y j *1'̂ ' + h „(a )s in  nH'J.
n  =  2
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OjiHHraH TeurjiMKHMHr HKKaJia KWCMHiiarM 6 »p xmji rapMOHHKajiap o;i- 
ZlMAarH K03<t)(t>HUHeHTJiapHH TCHrJiaUlTHpHS, TOnaMMi

A / . Si (a) (iA , ( a )  = - - ----, (O j= - - — , a .)(cO -  2 {3 .11)
2f»o 2a(a|,

u /'i\ _  VI/ , _  lln (^ )
^ II ~  ’ W  J^(a) -  , f n  =  ?  "5 )

TonM JiraH  HaTM)KajiapiiaH <|)OH;iaj7aHM6 , (3.4 ) /laH aMnjiHTVna Ba <j)a3a 
ynyH

eh  I (a )  ■ eg , ( a )
a = - _ - J ----, = o j„  - ----  (3,12)

2w „ 2acjo„

TeHr;iaMaiapHH ojiaMHj.
UUyH/iuM k,m/im5, Smphhmm HK,MH;iaujMLJLi.ia awji.iM ryaa ua 4>a3aHMnr »ai<;T 

6yiiMMa x;ocMjiacMHM 6epMJiran c> i|{a,HO(])yf[K iiKH VMyn tt>ypbc K,aTopMHMiir

KO'j(l)(j)HUHCHT;iapM n4)oaajia;uiK.
ToriM-iraH (3.11) K03(j)(l)MUMeMTJiapHMHr oxHpiH j ia c M iiH  (3.10) h m h t

HKKMH'iH TeH iJim 'M ia k^ m h5, Uj(a,M -’) (])yHKUM>iJiap y iv H  n4)o;ia TonaM HJ

Ul(i-Ml») = - ^ ^  + -T — Up{g„(d)co.sm|-+ li„(ii)sin n»|/} ( 3. | 3) 
('>(! W() 11-2 I 11

(3.12) reHr,na\uLiapHM MHTerpaJiJia6 , a lia mm BaKTHMHr »a a ,|,T (, 

f)Oiu;ianFHM K,MHMaTjiapHMnr(j)yHKUMjicM cH(j)aTM;'ia roiiaMM:!.

B y  (|)VHKUH5iJiap Ba (3.3) Ba (3.13) 4>opMy;ia.iap epaaMWAa (3 .1 ) rcHi - 

. ia M a iim ir6 MpMnnn MK^HUJiaiiiHQUiarH chmmmhh lonaMM j 

x (t) = a ( t )c o s 4 " (t )  + l iU , ( a ( t ) .4 J ( t ) ) .

K )KopH ;iarnra yxiuaiu .\Hco6jiau jJiap iin  6a>KapH6 , aiiHX^inKraMa ( 3. 1) 

reill.K iMailHM l MKKIIHMM HE^HHJiaUIHIlljai M Tai<;pMC)HM CMMMHliH \aM KypUlU 

MVMKMH. Bai\THMHr etap.iM 'ta K a ria  HHiepBajLTapM ynvH (3 .1 ) xeHrjiaMa- 

HHHrOHpHUMH iSa HKKHIIMH HK^HiLiaiJIMLUHarM TaK^pHGHW CMMVLTapH yMVH 

Hc|>tvui:iap K^VHMiiai hh;i fw ia^in;

X a COS ' f ,  a - r..A, (a). t// - o/ i ; (3.14)

\ - a cos u t i;LI 1 (a. m'). a ,,/j, ( r;) . ' { a ) .
4̂  e (!)i(a ) te ‘ co2( a ) .  (3.15)
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3i!.t.h K)i<;opnja oJiHHi'an iiaTH>KujiapHH MaMTiiMKHHHi'MiriUfvui Oy.’iMa- 
ran icOpaHHLii-'iapHra K^v.ijiaiiMHJ. M ujithm k Te iiiiim ra  npoiiopuwonaji 6y.iian  
Kv'i ra i.cupHna cyuvBMii \aP‘ix̂ '̂T k^i-ijichh.

MaMTHHKyMVH KMHeTMK, rioTeHLiHu.i na .'inccM nain i5(j:)yMKiiitH ii(|>o.ia- 
.'lapn K^VHM;iai HMa;

.  ■ ■’ < I 5
T - --- 0 , n = mn/(------ ), D =- -- (p ■.

2 2 : 4 !  2
By H(l)(VULiapi[n

d DL DL
dt Dtp D(p

m

( L. = T - !l -^1aipaH>K C}DyilKIIMnCH).I 1

JlaipiiH>KTCHrJiaMacHia Kyvin5, MaMiHnK,vil)aKaivnineiVBMH,uit!xjx.*pci!nn;ui 
•I'eHr/uiMaHM

k 2 g 
m - “ "■’ 7

KVpnnHiina o.iaMUJ. KapaJiaciraH \o.'iaa C'((pjip) ([)yHKiin>i

^(<P|^P) ^ -^ cp ^ -2m̂P

KypMHMUira jra.
Bhphhwh (3.16) rcHnaiviajmHr vHr khcmhhm a Ba 4 '

mini (hynKUHHCH cn<t)aTMiia aHMK îawMu { ((p - a cos'■!■')

c[((pi<p) = — COS + 2 ^o),ia sin 'P  + — - -coi. J'-P. 
^ 8  4!

By epaaii (l)vpbe KOj(j)cj)MuneHT;iapiiHn ToiiaMn:j

g i (a )  - Iii(a ) 2pci .a.

By ToriM.iiaH K034)cl)HUMeHT.aapHn (3.12) ra k^ hh6, aMiuiMTVAa lia

(f)a $a VMVH a --^a, - — )
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iin(t){})epeiinnLU Teiii.naMcuapHH TonaM UJ. BupitiiM n reMr.riaMaHH a (0 )

GoLii.nnHiH'i u iap iaa  nnrerpcW JiaG t o ik im m j ; a M k k h iim h  reHiviuMa-

a<)H T0liaMH3

///- Uf,. /f \ ' - 1 ;/ r u i,.
.i2 M (3.17)

Bycp'.uirM  cl>a3anHHr OonLiaHFMM isHHNiarH. L U y iu a ii i<;h-.iii6 . 6 m- 

pMHMH JiKHH.aaiMuiiina M ajiT iu iKH iiiir o fhu j r>yp'iarnHM i3uK;THniir (t>ynK- 
nn5(cn cncJjaTHiia

M !  . J  ’ M t
(p {t.}~ dy, f COS [t I {t - ! ) J V iz,. /

32 M
Kypn iin iiina n(t)OAaiiaii] m v m k m h .

O jiH H ra ii HaTH>KaAaH paB iua iiKu , Chiphhmm HK,HH.qaiuMiiLia MnMTHHK 
cynvBMH TeSpaHMa \apaKai ish.;h6 , y iiu m  'lacroTacii n aM n;!n i y,iara oor- 
;iHisf)y.na;iH. \ iu ikj oprn5  5opnn)H 6 h.kih ceKHH-acia cvhmuj lyclxuijm oHnii 
MaciOTacH \a,M om n5  6opaMM. t -> 'jr.- aa jc a  o h h h  HacToraHHHr k.mh.\kitm

x.o:]jaiH nonMi'iH MUK^iopi'a viHTH-Taau. H k k h h ' im >iK,nn-

aa ium iiaa  MaMTHHKHMHrip oi i i i i j  6yi)*iaru v m y h

(p(l) = a cos{o)t + \’) - —  cos 3(o)t -s \’)
192

101
TaKj3M6nH n(jx)aaHH oaawMj.  ̂ ■ ‘p(0) - 0 Gouiaam  mm iuapi.;iapaaH

(])onaajiaHcaK, a— 1, 0 5yanuiHHH Toiia,MHj. M k k h h ' h i wKHUJiaiiiitujaa 

MaMTHHKHMHr MH JHK^CMiTeGpaHMLU Y>HyHHHH  ̂ , f—
cp(t) = c o s (o t ----- COS 3cot, (li = - J — 

192--------------- 16 V '
KVpUHHLUaa ()JiaMH3.

4-§. llapaMerpjiapii cckhh yjiapa^HruH m hjhk,cm i 
TeSpaHyK'JM THJiiMjiap

Kyii^ inaHK \oaaapaa reSpaHyHMH tm .h im h h  \apaKTcp.ioBMn iiapaMerp- 

.:jap HaK,T6 naaH ceKviH yjn ipM 6 Tvpaan. Byiuiai-i napaM erp ;iapia rii jh m h h h [
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Milccacn, iipv/KHnaHiiHr :.);iacinK.iHK K0'3cj><l)iiUHeinii, viy.\niHiini Kapiiiii- 
..IMK KO:)(l)(}jMllHeHTH IVA \.K. M11C0.1 OV.Ul Bvil.Ull-l \o:Uil

iin(Tm'^-  ̂| 1 k( v)x - 
ext at at

KypiiHHUj;iarif KC)3(j)(l)HUHeHT;uipM cckhh viiapa^inraH 4n:}nisciii jh<[k|)l'- 
peiimia-;! Tciiivia.viaHM ypranHLiira ly ip ii i<cvia;in. Byep aarn  j; ... Q-Kii'iiik 
iiapaviei p; i  ^ st ceKHH yirapynMn iuikt (4,1) TeHniaManniii' laKpHoiui 
t'MHM.iapHHM K '̂pHUJ VMY}! \aW O.'UUl H Ml 1 iaparpa('t)jarH.lCK aCll MII TDTH K NK‘- 
ro4 Hu Kj*li;iaiiMM3. Acu.miitotuk i<;aropHM KypHiii ynvH (4.1) reHiJiaManHiir

m{T). k(r) K03(j)<l)MUHeHTjiapH Ba ŝ Ct.x .x ) (t)yHKLiHMnaH T ovHUMavHUfif 
5ap‘ia MCK.in KMMMaTJiapn ynvH erap.iH rapTn6,iarM \ocM;iajiapra jia  oy in- 
ijjH ?ap\p !ia T Hnnr 0 < i < L xecMa.iaru Hcrajiran iaiii\ia i.iapii y iy ii 
m(T) Ba k (i) KOj(i)(j)HHiieiri;iap 0 ,ian (|)api\JUi na NtycOai ov.icnii ..icG 
rajiaG k^m m h j.

(4.1) rcHiMaMaHHHr VMyvuiii e'liiMiii-iii

X = a CO ST  f r .U |(T ,a/P )+ E 'lJ2(T<a/r)+... ( f -)

CHMjiMa KypMHHLuaa HX-iaMMiu. B ye p .ia f  ii D i(T ,a / !M ( i = 1,2,3...) (]j\iik  

UHX.’iap  \o jn p 'u i HOMab.TVM 6yjutr). y.iap  6ypM aK iinn i 2:t u iiip .iij 
(j)>nKi]U>i.iapH;tnp.

a !U! ’■(̂  MHK^opjiap iiaK^THMur (j)yiiKiU'JM.iapii Gy.iMo, y.^ap

da 
dt
d̂ *
"dt

- ;:A {̂z.a) +,v /^(rs^/) -r ...

- o}{ r) t- ,vB, ( r, r;) +<‘; B , ( r, a ) + .. (4.3)

:iu(jHl)cpc(niMa;i TCHivuiNKuapiuui aiiHiciaHa.'ui. Bycp .ia rn  _ ; M'^) 

i<;apa. iatl iTaH Te6panyi5MM t m jh m h v iiii- v j M aaoiacn. ^

LUyiiaaH k,mjih6 . (4. 1) TcnijiaMaHiinr acnMii roiiiK  laK^piululi e'lUM.ia- 

pHiu-i Kvpmii vtacaJiacH

U,(T.a,M'), U ,(T.a/f'). --; Ai(r.a.). A ,(t.a,
B ,(T ,a ,) , B , (T ,a ,) , . . .  (4.4)

(t)y'HKmi>iJiapyMyH ii(l)oait'iap Torimma KtMTiipu;iaiiM. Kcim n jca leopaHum- 
jiapHMiii'aMIl;ll-ny^acH lui ry.'ia (jDajacmiH aHMK^Madanran (4.3) TeiiiviaMa.iap 
iHJUMHUM HHTcrpajijiaiii KepaK JKaii.
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l<;it>;i:iaeTniH mizia (4.3) TeHriinM;uiapHHi)r VHr KHCNum T\pyH4ii cji T̂iK- 
lUiM.'iapHH Gup K;HHNun'jiH aHiiigiam \''iyH L ', (x ,a / P ), ( i- L2 .3 ...) 4)yHKunM- 

jiapra o.i.iiiH rn  iiaparpai|)iiarM.ncK t iiuhp 0 <  t < L  Kccivia:iarii ncTaJii:iH 
K,HMMa(,i;ipii y iyn  (3..'̂ ) KyLUHMna iiiapr:iapiiiiHr6a>i<apnji!iiniiHii maafi KHJia- 
\uij. B> Ki-i.iunraH c1)apaxiapiiaH Kem ifi (4.4) (j)yHKm'i>uiapHH aHM icia iiira 
KtipiiiiiaMMi. (SyiiHHi y'lyii (4.2) n(})oaaHuiii yur kucm h  (4.3) hh  x^HCoOra
o .ira ii \o.i:ia jii(l)(|)epeHUHa.a,iiaf), vhh  (4.1) Tem jiaM ara khhm6, (4.1) hmhi' 
VIII KHCMHHK 3ca TcMJiop K,aTopnra ct-iraiuan kchhh \ocm.h Gy.nraH rcHrjiHK- 
HMiir i-iKKa.ia K^ncMJuarn r. hhhi'Onp xii ■! ;iapa>Ka.iapn oJUn:iarn KO'Jf})({>H- 
iiiicHT.'iapHH TemviaujTMpHO, i<;ynM;iani TL'Hr.naMa.'iapiiM o;iaMHj:

d H j  I f -V •
k (T )|- ^ ^ ~  4 U 1 I = (J ,)(T,a,H') + 2iii(x)o)(T)A,sin V  4

cI t
(4.5)

k (T ) |
L) U> 

\yv-
DA

, (T ,a / P )  + iii(T )12(n (T )a B ,-  — - A i+

+ a R ’’ - — —  jeos 4' t m (T )[2 (.'j(x )A ,+ 2A jB|
D t dx n i(x )

D B , , DH, d(T) aB, , .
+ a --- ^A,+a —  + ---- .—  ' sin

Da ’ Dx dx m (x)

Bycp ;ia  K v im nan i GejirM.'iaiLUJap KHpii iH Jiraii:

(| (i(x,a,H-') - < | (t ,a c o s T - a to s in  40,

I  i(x ,a , M') =: ‘j x . a  cosMV-^Ho sin ‘l ')U , !

DU
-i-'l j(r.c/,cosT, tfrfKsin'-l-')(/4,cosT-ivB|Sin4' + -— ^(■t<r)l-

■ V J }V

. ■!  ̂ i
•ou(t)[2 ‘■̂ J^-‘.-uj(T) . 2 .^ - ^ '- A ,u j(T )  . 2 v!-u }(t )B , ■ 

D t tD  Dal^ip Dijj

f ) l , tlL0(j0(T Dl.!, oij(t) dm(Tm 
OY ■ ~dT m  n^T(" d ~

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.5) TeiiiJiaManaH A i(x ,a ) .  B|(x.a). U , (x .a ,4 '),ci)yHKUMH.iap!iM

aiimvnauj vnyH, ynaarn C',)(r,a,4-') iia U|(x.a.4') c})yHKUHH;iapHH ()>ypbe
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i<;iiT()pma eiiM6, U i (T,a/1^4)yiiKUMMjKi Omphhmm rapMOHMKaHHHr K,aTiiaiiJ- 
Mac-HMK iliapTHHH \HCo6ia OJTCaK,

U . ( T , a , r )  = (4.9)2;rk(T) 1 —11

M<J)o:iara jra  oyjiaMi-ii. A rap  (4.9) ;ui Gnpi-iH‘iM rapMOHMKaHMHr K^aTHaiuMac- 

.nn K Ilia ]T] H [1 ^ L T H O o p ra  o-ncaK, A , ( t , a , ) ,  B , ( t , a , )  (j)yH KUH>i;iap vqyH  m 

•lai M Ht|)Oiia;iapHH Tonaw tn

a d [m (T )co (T )t  1 r2r.
A i(x ,a )

d i 27im(i)o)(T)
q ()(T,a. M-')sin '-Fd'-F, 

(4.10)

LUyHiiaH k ĥ jim 5, 6h p h h ' ih >iK,MHJiaiiiniiiiia (4.1) rcm.iaMaHMHi acMMii-
TOTMK CMHMHHH

X = a COS '-P {4.11)
LuaK.^*^a M3Jiap 3KaHMH3 a Ba MHigiop;iap Gmphhmh HKMH.iaLUHUJ le m  Jia- 
MiLQapHJiaH aiiHicnaHaiiM

da r.'A d|m(T)o><T)|
_ _ _ _ _ _  . .

2 m (T)o){x) dT

2T[am(T)a)(T) (4.12)

d F̂ , , E
—  = <o( t ) - -------------
dt 27Tam(T)(!)(r)

‘2  ̂ c
f J „ (x ,a ,T ) t :o s H 'd T

HKKHH'iH HK,MM:!a)MHiiiHM KypMiiJ v'lyH U , ( t ,a ,T )a a  A | (T ,a ) liil B |(x .a ) 
(j)yHKUH>t;iapHHHr ntpoAiUiapHiia 6hpmhmm rapMonHKaiunir Kin iiaiuMac/iHK 
iiiapTMiiaH {jioHiiaJUiHMUj japyp, {4.6) TCHiviaManaM A 2 (x ,a ,)ua  B i (x ,a , )  
(])yHKUMM.'iap v'lVH w 4 )o ;iit iap lo iiaw H j

A . . i , A ^^1 -)A n "  tJm(x)^ ,A-)(x.a)-= - -■ —— A|+a--— + 2A)B| + — - B, |-
2o')(t) Da Dx ni(x) tu

B ,(x ,a )  - --

, ( T . a , T ) s i n  T a V , (4.13)

DA, DA,
lA  — - + B | + —

dm(x)
2au)(t) 1 Da D t 
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, (T .a / F )c o s
2-ni\m(x)o)(x)

Mk KHHMH >IK,HHJiaLUHllIZiarM (4.1) TeHI'.TLlMLlHMHr ncnMriTOTHK eWHMM
Kjt'iiH.iarMMa 5yjiiUM:

X - a cos MOn (4.14)
o ycp aa , a m\ 4J MHK/iop.iap

[da
jdt

= f;A|(i,a) fi; A,(t,a)

(4.13)

Mkkmhmm JiK,HH:iaujHLU TenLnaMa.iapH4aH aHHiviaHa;in. A ,{T ,a ) »a 
B| ( t ,a )  (j)yHKLiM>iJiap (4.10) H(lx)iiajiap 6 ii.iaH, A  , ( t , a ) , B 2 (T ,a ) cj)VHKUH5i- 

,:rap (4.13) M(jH,-)aa;iap 6 n;iaH. U , (T,a, 'i ') (I)vhkhmm :^a (4,9) (jjopMyjia 6 vMHMa 
a-:HK;iiaHajtM. Bap'ia ojiniiran 4 >opMyjuuiapim »|' ovHMMa un rei pjuuiauua </ua
T HH.IOHMMM HapaMCTpJiap iie6 \HCO0iiaHMH J.

Muctxi CH(|)aTMiia yjrapMac MaccaJin /wacca y-irapyiiMan oyjiran ^ojua 
,\aM KJ/ajHMHa KHMMH'IM.riHK BV>KyAra KCJJ.ViaMJH/. Te'î -̂̂ KHHHf 6 npHHMH ;iapa- 
>Kaci-ira iiponopuHonaji Syjiran khhhk cyiiyiiMH x̂ apLUMjiMK rabcnpn;iarM Ba 
yjyii/inrH cckhh virapa/unaH Ma>iTHHKiiHiirTe5paHHLU;iapnHM K.apaMM5ii, 
K,a|xi;iaeTraH v)ji;ui Majd'i niiKiimirxapaKarH i<;\'HM;uirM ,aM(lKl)cpeii!tMa;i renr- 
;ia\ia Gujian c;in;iaiiH;

-^-|nv (TT  + 2 n j / ( T T ) 0  + tng /(T T )s in  - 0  
at dt d l

(4.16)

6y epiuu 0 MasiniHK m iimhhht BcpT»Ka;i \o.iaivuin o im u  OypMani; 
g-orHp.iHK KyHMHMHrTCiJiaimujH; ni -Ma>iTHHKiiHMr .viaccacH;

= •■(T)-MaMT[ii!KHMi!rceKiiH y jiapvi'/iH i-nivniHHr N' jyn .im  h ; n-'iini- 
Ka;ianitiM KO Kj^ft^HUHCHTH, Vi-iMa Kai la r)y iviaraH orHUu SypMarn v ^vh

sin 9 ^ B -
6

raKp ii6 nH (jjopMyjiaiiai! 4)OH.aajiaHmii m v m k h m . B y id a ii  (4.16) icn r-
.'ia\fa HHI H KVPHHHILIHM KaOVjl KMJHUIH.

a.O
~ | m / ^ ( t ) ^ -  f  m g / (T ) ( . )  
dt dt

oy cp:ia>

dt 6 dt dx
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(4.17)

(4.18)



(4 .1 1 )  na (4 .12 ) (l)opMyjia.iapFa Myno(l)HK (4 .17 ) TeHniaMuHmii Gii-
PHHMM MKMHJiaiUHliliiai M CMMMH

e = a c o s4 " (4.19)
KypMHHiuna SyjiajiM. ByepiiarH bh '■h MiiK^iop.iap

da na 3 s ' V t )

dt in/(T) 4 /(t )

dt 16
(4.20)

6 npMHMH TeHrJiaMaJiapTH uiMimaH aHMi<viaHa;iii.

(4.20) IH:iMMHMHr6HpHHMH TCHIJUJMaCHHM t=0, a =a„ fioiU.naHFHM KlUi- 
MaT.napiaa HHTarp<Ln;ia6, «yqyH

a =a»/

n f* dt ’>
m i- '.(r ) f '{0 )Y ^

n r ) J
(4.2

M(t)OnaHM T0 naMM3. 0 HHHr 6y K,HHMaTHHH (4.20) THiMMHMHI HKKHHMM TCI 11 ' 
jiaw acH ia  KyMii6 , 4' ronaMM J

2 ni
ao '

16
dt

(4.22)

A rap o JiH m aH  (fjopMyjULiapAa , =const 5y..ica, yxp .ij.a

a ^ 'a -a,/  ̂ , 'f  = co{t + -) + q). (4.23)
I 6X

2n
r)v L'paa = —  . (P -d)a:jaHHm' (joiiLiaiii hm K,iiHMarn. KeHHiirn 4>opMV.ia

ojiHHH ToiiMJiraM (3.17) n4)o;ia 6H.nan yciMa-ycT lyiiiaiiM.

3 hhh MaHTHMK unMHUHTy3ynJiMi’n ^(t ) =^)+' iT K.OHVH 6yiiM‘ia

yjrapcHH; /„~MaMTHHK HnwHHHr t=0 6y.iraniiai h KWHMarM; i;() -MaHTHMK 

HiiUHHHi y.{rapMUi reximM. K,apa;iaeriai) \ojuia v u ih ih m k  reopaHMiunHiiHr 

aMiL'inTyna lia (pa jacii vMyii
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a 1--: a 0
'̂0 + ^ i t

(4.24)

i l l

''V -
(4

& 11
o\(

—; 1 1
16

2 ]cl, (4.25;

Hcfjcma.qiipiiH TonaMMj.
(4,24) <t)opMy.iani Kvpa MawTHMK MiiHHMur yjvnyjH iM  ceKMH y jrap ian -  

aa Tcf) pa H MI j I j ) ap H M H r a M n;i M ly/iac m o iia iiia  r Hixe k m m j n n K,a p lu m;i m k ra i .c 11 - 
pM2iarnaeK  'JKcnoneuMnji K;of[yH 6ynnHa y iiap w acaaH , Ga.TKM BaKTHMHraa-

paxajui (t)yHKiiMHcni a ircKapH n;x)nopLniOHa.n 6y;uuin. Aj ap ii<0. < , > 0 6y;ica,

lui ' c 4 LUVHHHi;itfK, nvQ, ^[>0 Gyjjianzia .\a\i rcopa-

HHIiOapCyHMH.
LU yiuaH  .\iaMTHHK m i ih h i ih i ' y jy a iiiC H  cckm h  o m jh 5 5opian;ta.

Te5paiinLUJiapM HHi' cyHHiiiMHH Ky jyT H iii MyviKMH. A rap  '[<  (), n>0,

< —n,' c A  5y.ica. aMn.THTvaa ycajjH, / n i1 1c H nv Ib

lyvia KaMaM;in. Arap khmmk Kapiun;iHK JbTii5opra o/iMHMaca (ii—Q) Ma îTHHK 
HiiHiiHHi yjyiiiiHrH K:iMaMmun Ohjnih icf)paHMiii;iapHHHr aMn;u)Tyaacn yca- 
iiH. ManriiMK hhm yjyuJiHrnnnnr oiiiniiin Gnjiaii Ka TcGpaHnuuiapHHiii 
aMnJiHTvaacM KaMaxiiH. KDK,opn;.iai uiieK ra^Jin.iMM ic6pann!ii.:iapHHHrHacto- 
TacM y îyn ,\aM 5axapnLU mvm khh .

M acajian , 'im jhk^h K^'PLiiMJiHKiiM JbTn6opra o.iMaranna. MajmiMK Hfm- 
H H H i y iy H J iM i'H  o i i im iiM  G iL ia H  O H H ii ' l a c i o ' i a  / c v H a n H /  K av taM .in , MaM THM K  

HdHiiHHi y:jyH;iHi H KaMaMmiiH oh.uih 3cao i!ia ;in .
K^apajiaeicaii \ojiiia y 'iyn jiH iH  cokhh y iiap an H ia ii Ma>ii'iiHK ic 6paiinuj- 

lapn v'MyM hkkhhmm HKMH.iaLUHUiHn x,Mco6aaMMH3. (4 .14), (4.9) Ba (4.15) 
f1)opM\viaaapra Kvpa oa^bJH 5MpiiiaK.'i aaviaiiiTupMm aap'ian kcmhh Ma>rniHK- 
H H H io m iii 6ypMam vmvh K;\'iiHaarii i!(lx )aaiin  Tonavuij:

(j - a coK "P - 

6ycpaa,a na vniK '̂topaap
27.̂

92
•C0S3M-'. (4.2b)



dt 4 " (t )
n ,, ii 

-——— )(y  + — ). 
nV '(t) 16

d T  , , w(T)a^ 1 , i r  K ( '(T )n
— - = o ) ( t ) ------  + ^r— { - ^ 7 — - ■* 7 )' 'dt 16 2w(t (4.27)

5 . ^ " ( T)  ^ ) c r ( T ) a ‘

4 ' ( t) 2^-3 1 6 '- (i)
M kkhhmh 5iKMi[;iaiiiMiu TCHrjiaMJUiap iHiHMMiiiiH aHHf<;,’iaHa'W. (4.27) thjmm- 

HHii! GMpMH îM leHrJiaMacMHH MHTCrpaJi;ia6, a Ba r opacn£iarn 5oi'juiHMiinin 

_ f
<1 <i() . ~ i n  4

V k-> Ki-

KVpHHHLiiiia oJiaMM'J. B yn aa ii kcm m h  ^ca (4.27) Tn.utMHinii' h k k h h m k  t c h i - 
jiaMacHHH ,\a.M Hurcrpaj)JUuuH.Mn;i iviyMKmi.

K)K,opH;uirH TeKLMUpHiiJ Hiij.iapHiiH /iiujK,Li-'iaHHLii GvviviaraHJia/

\d()

KypM HH!U ;j,arM  .Ma>iTHHK \ap aK a T H  re i ir ju i.M iic n iiH  T e K iu n p M L in a  \a,M i<^vi:iaiii 

M y M K H H .

5-§ EqHMHHHrTypFyHJiMrM MacajiacM

Bi-i i \uiHTHHK ^pKiui lia Ma>K6ypiUi Tc5panntii.iapMHn iKjKVia.ion'in ;in((> 
c})epcniiiiaji leHrjiaMaJiapHHiii eMMM'iapMHH rypJiM ycyjL iapaan  (|x)M,.ia.iaHiiu 
lorauu MMKOHH«'inra 3ra OyjiiiHK. KomiH'ia.:iHK jca  ovH.iaii ,iH(lx]:)cpeHu,na.:i 
TeniJiaMiLiapHHHr .Maix-iyM 5hp poKHMia OvMCHHViiMM ciaiiM oiiap cMM.M.:'iapiiHM 
/crauHOiiap aMruinTViia ua MacTOTaiiii/ t o iim iji lia yjicip 6n:iaH mlu Kyp in iiia  
TvrpH Ke.aaiiH. 1 oriM.iraH enHMJiapHMHr xycyciiMTHi-iH ypranHiu Kvn >Kii\aT;iaH 
y.iapHMHF' lypryH Ba TyppyHMacJiHrHia 6or.;iHK Gyjiaiin. Bu j KviiHna mkkhhmh 
TapTilC)JlH KIW'JH MHiMK l̂H AM(]X|X:1XHU1UI 1 TCUI.KtMa. lap VMN'ii V.'iap ■
HHHf TypryHjiHK Da TyprynMacjiMK mapiaapiiHH ypHaraMH:j.

d (p 
dl “

:5 . i )

KypMHHHliiarM mkkhhmh TapTJi5jlH KUaiH MH JHK,MH ;aH(tjtJX‘pCHLI.Ha.l Teiii.ia- 
MaHM KapaMMHj. (5.1) TCHmaMaHH

(p(t) = a(l)coS(‘>t + n(t)siniat,

{{><1) = (ol -a(t)siiio)i -I- i^(t)coso)tl.
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iUiMaLiiTMpMiiiJiapepziaMMiia craHiiapT KypMHutni'a Ke.aTHp«MM3

^ '-= eP(a ,B ), 4 ^ = E 0 (a ,B ) ,  (5.2)
di ot

6y epaa, P(a,ii) Ba Q(a,B) (t)yHKUMHJiapHMHr KypMHMUJM KYWHiiarHMa:

P (a ,B )= F(a, b) sin cot
0 (a ,B )  =

F(a,B)coso)t
0 ) 03

F(a,o )- ^(acoso)t + osin o.)t,-oia sin wt + coBcosoit).

(5.2) TM3MM ryjiMFMMa (5.1) amjjcljepeHUMaJi reMrJiaiviara 3KBHna.neHT- 

H H p . (5 .2 ) T H iH M  K,aHaaiiaMp a;, Ba d „  cMHMJiapra 3ra 6 v j i c 1'1H. BvHjaaH 

TaLUK,apM (5.2 ) TH3HMHHHr a„i3a b,, cMMMjrapMra MeKCH:j sik^hh CiyjiraH

a„+ 5a »a b „+ 6b eMMMJiapHHH )^m KapaMMH3, HaiMxazia KyMn>iarn umhmht- 
.lap rH3HMjiapnra 3ra 6y/iaMM3:

= eP(a„,Bo), “  = eQ(a„B„)

Bel
dt

d a „ d5a
-------- 1 4 -  ------------

dt dt

dt

= eP(a„+ 6a,B„+ 5B),

(5 .3 )

(5 .4 )

dB(, dSe 2 c \— ^ + ——  = eO(ii|)+5a,B„+6B). 
dt dt

(5.4) THiMM Tenrj!aMajiapMHMHr ynr i<;ncMHiiarM P aa Q 4)yHKUM>uiap- 
\ m  (a,I ,B|)) HYKTa arpoctiMaa'TeHJiop KaTOpnra chhS, ojiHHraH eMH îMaJiap-
/tarn 6a Ba SbMbkcms khmmk MMKyiop.napHHHr Shpmhhh Aapa^KacH K^aTHam- 
raH \aii.iap 6 MJiaH 'lerapaJiaHnS, (5 ,3 ) hh 3T>Tn6opra ojicaK, BapnauviM 
TeHnawajiapH th3hm hhh

^  ̂Pa  (ao+ Bo )5a + ePj!(ao+Bo)^B- ( : v i )

 ̂ <̂‘0+Bo)5a + e (ao+Bo)6B,

KypMHHlilJia 0.iaMM3.
(5 5)TH3HMHMHnaBCH(J)HM TCHmaMaCH

I

CKH

£P| - A .P , 

cO!. hQ 1, - X
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-f Q\,)X t q [  -  q '  ^[) - 0 (5.6)

Kvpit H HIII Til 3ra 6y.ianw. 
(5.6) ,i:iH icKiiiMpiUiacTraH CT(mnoniipTc6p:iHMitij[apHHHi ryprvH 6y;iHin- 

.riHK iiiapTJiapHH a'lHiH MyMKHH. By iiuipr.iap K^'iiHnarHHa (rypunu  KpHTcpHiicH):

P_|{o„,B,)) f Q|.(a(,K„) < {). (5.7)

P.|(a„,Bo)Ql*0’ ()'̂ ii) - o ' (a „ii,))P .l(a ,i.u „) .> 0.
A ra p  (5 .5 ) i)apnauHfi Tem viaM acurn  m o c  Ke ;iyB 'in  (5 .6 ) TaBCJi(]jMit 

TeHniaMnHMur HKKaJia mjixihjh \aM MaiKjjMH \aK,MK.nM K^MCMia -̂ ra 6yjica,

y \OJUia a =a,), » "=Ho . c rauH O iiap  (;ia K p n n ) cMUM.nap t ^  qc ,'ia acMMn-
TOTHK TVpFyn 5y.naAM.

M h c o j i  T a p n K ,a c iia a  M a j i r H i iK H u m  i\apuiH-’in K  K y p c ii  r\ iiM ii M y.\uT.:ia i ii

'-!n:iHK,CMi leOpaHnuiJiapnuM tfjyBMM [12 I4| (.rj -t f:(u('p + jkb ) + (!> - 0

;iM(j)c|)epeiiUMaji TCHi jiaMaHH K,apaiiM iiJ. B y  ep.ia / y iia p v ia c  con .iap ,

8 > 0 kh 'ihk  napaMcrp. By reHrjiaMaHM

('|) I (p - (5Ip '] + (5,<S)

KypMHi-iiuja e:jn6, yiiiiaH r = 0 Ja  iiaiiao 6yjiannraH 
('p + (() = 0

TeiirjiaM anH \a\i K.apai'iMn:j. (5.8) t h jh m h h

cp(t) = a cos I + lisiii I, ip(l) - -a sin t + bcos I. 
ajiMaujTHpnuiJiap cpnaMii;ia cTanaapT Kypumnjira KejiTiipavin j Haru>i<aaa y 
K̂ ’MM.uai H KypHHniiiHM ojiaaii:

Gy epiia.

da

2tt

= eP(a, B), dii
dt

cQ (a , (i). (5.9)

Q(a, H) - - -- In

|-(x( -asint i r.cosi) p( -a.siiii t i’,co,st) r 

+ y(acost ^ lisint) |dl 

|- (i{-asin t + ticost) - (K  asint h Bcosr) +

+Y(3COSt + Bsiiit) |cU

(5 .9 ) THJHMHH yprajiaiiiTnpM6, yi-ira K '̂Mn;iarM ypTa;iaujraH th jh m h h  
MOC k^'mmhj:



CKH

<ja ca 3e(3 .  ̂  ̂ 3i:y . ^H, , a - — (a , „  ),.

dn ea 3cp, 3ty ^
-  = - y O r . B - ) a ,

1 , ■> ~>. 3el3 , ■> ■) ■) Ktt , T ■). 
- a ( a - + [ r )  = - —  - (a - + D - )- - - - (ir+ B - ),

B 8 -2

(5,10)

li

(5.10) TH'JHM a = a „, B - B ,,  CTauHoiiap e ‘inMi a :jra 6yjicnH . (5.10)

TM iiiM iiHHr CTauMOHapf'iMM;iapMra MCKCH’j Gyjiian  an+oa iia

iJ„+ 6aeMMMHH \aM K;apaiiMM3. A rap  oa »a 5h MMK^'iopjiapnMHi Gmpmhmm 
aapa>KacM i<;a'i'HaLuraH x^aiuiap 6HjraH ‘lerapajiaiicaK, BapniuiH« TCHiviaMajia- 
pHHH K^'MMiiarM'ia ()jiaMM3;

M 9 - 3  - e6- —  = - ( — eBa . + — em , b.,,-v - i 'h b  + —
8 4 <S 2

.1 - 3 
+  ̂ -  era,, ~ — eea erî , )̂ >' h

o 4 S

iiSB 9  ̂ 3 ^
—  = ^ -  era,, - -  eBa„ ^,+ -  )t)'a +

o 4 S
. 3  - 3  9 - , 

f / ---eBa + — e/vy B .----e B B ,-----)<)b
8 4 8 2

Arap ,A+D<0 Ha AD -BO O  MviiocaGauiap 5a>KapMJica, y \ojT.ia a ua 
B cramioHap cMUM^napacMMinoTUK rypiyii 5y;ia,iH. By epzia.

A - -

B - - — r.ycx + — Kpa li + — jjyB'
o 4 S
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„  9 ■) 3 ^D = — sBtxr---r;va u + — q i i r  + — .
8 4 '  8 2

(5,1) TenniaMaHH (5.2) KypwHHiura Ke.iTHpviacziaH \a\i VHUMr cm m m jih -
pMHMHr TVpFyH BH TypFyHMaC/lMf MHM ilHHKJliUiJ MVMKHH.

O ju ih h t h  naparp:)(t?;ia /WBpMH e>-iiiviJiapn khm mk napaMCTp m c ixv ih  GyiiitMa
HinanraH ManTHMKHHHr

9 4  ip - ' = F  cos cot (5.11)
•leHr.naMacHHM 0JiaM.JiHK.

O a p a i K.MJ(aMHnHK, (5 .11) rcHrjiaMa HKKHra 9 „ ( t )  ua ‘P „ ( l )  + o<p(t) \ap 

XMJi CHMMJiapra 3r a 5yjicMH. By enuMJiap yMVH t - o K^MHMai.nap

6np-6HpHiiaH xviia  KaM4>api<;K,MJ]cnH. Arap (|), + cmmmhm (5.11) TCHmaMai'a 

KyiduG, HMHr 5MpMHMMXiapa>KacM ^aTnauiraH \iuuiap6njiaH ‘ierapaJiaMM6 ,

0u ' ~ ' ~  ^
awMHHi HH 3i>Tn6opra oJicaK, y >̂ OJiAa (Vp la  HMcGajaH

6(!p + 1̂ - 3f,ip^,jsip - o (5.12)

5np >KHC.1H ‘iMJUKcTM TeHrjiaviauM ojiaM Hi. 5y epaai'M 9 ,, lyp i yH JinrH tck-

ujMpiiJiaxiMiaH (5.11) TeiiiJiaMaHMHreHH.MM. K,apajiaerraH \0Ji;ia <p„ .lanpiui 
(jjyHKUHMjJLHp. ByHflan \ojma (5.12) X m ;li iL-HUiaMacMHH Hc})o;ia,:iaujM. \ a p  

6hp (p„ (})yHKHH5ira CKH ( / A / .o )  iiapaMerp.'iap reKHCJiiirn ;ia i 11 \ap o iip

ny^Tara yjM HHHr (5.12) KypuHMiiinarM uapMann>i leH rjiaM ac ii m o c  Ke;ia;.ui 
113|. napavieTpjiapHM Hr iiiyH.OLaH >Ky(l>r KHiiviai.iapM  ly iuiaMH MaK>Ky;iKH.

(5,1 2) TeHiJiaMaHUHf t̂ (p eMUMHuanpHM Gyjia.ui. napaM cip,:iapiiHni r)yM,.uiit 
KHnviaT.iapH TynjiaMW (5.12) leH iTiaM a iyp i y}i lia ryp iyu  Gy.iM aian  c ‘ im m - 
jiapMHHHf Merapacura moc  KCJia;in.

A rap  (p„ - A CO Svt Sy.aca, mt.hh (5.1 1) TeHniaM aiiHHr 6 mphhhh hkmh- 
jiamMLU 5yiiHMa i^pM JiraH  /xaupnM eiiMMHHM ojichk, y ,v)juut (5.12) reHi.ia- 
Ma K^iiHiiaf H KypMHHiniiH ojianw:

(Stp + (̂ i - Acos2vt) otp - o , (5.13)

, 3  ) _ 3  )
6 ycp ju i, ).i - 1 • — sA~, X - ~ z \  .

KeHHHi M K,M.iaAnraH MuuiapMWHjra Kyvian Oyjii'iiiiH V'tyn (5.13) t c h t -

jiHMajui Z =  2X1 x ’iMaiiiTMpMUJHM 6a>KapM6 . yuM

<S('f) i  {0 - t; (JOS 7.)iSi;) - (1. (5.14)
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, _  j.L K
KvpHHHLiiia Ke.TrHpaMM'j. 5v cpjia '  “ T.4\'~ 4\'"

(5.12) leHiMciMaHMHr xycycHM \o;im o\^iraii (:S, 14) TenrjiaMa MaieviainK 
<t)H3HKajUi M aibe Teiii'.iaMacH iiom m  Oh.uih K>pHTH.:ia;ui.

(5.8) THJHM yMVH 5(p ra HMcOaraH (5.12) ua (5.14) napHauiiM leHi.iaMa-
. iapH Moc painiLU;ia

5(p + EaScp + (1 - 3r,['kp(') + 3£{’i7iPo)5(p =0, (5. i 5)

(H ?  -i- i : a 6 { p  -i- ((>  t : / . ^  ■av;:)<'>V; ^ ( )  ( 5 . 1 6 )

i<ypi-iHiiLLi.iapia ^ra 6y-nanM.
Byepiiant K0'3f|)(f>HiuieHT.niip

1 3 T 1 / > 1 1 T ? I
"  = ’ 2 ■■■■'■ ' 2 )

(,j)C)pMy;ia,nap opK̂ ajiM loriHJia/ui.
(5.12), (5.i4), (5.15) Ra (5.16) Tctii.ia.vnuiapHu KL'HHHrH 5t)6;ia .viyKa\iv;a.i

TCKllinpaMH3.

6-§. MaHTHHKUHHf napaiviei pMK Tc6p:iiiH(njiapn KCurjiHrM im HciapacmiH 
\ iico6.iau]. M aca jia .iap

Tujhm (M ajiTHHK) iiapa .v ie ip iiK  rc6 ]'>;iHi'iiL).'iapHHii T C K iiiiip iiU iH mui 
onp  •j(j)(l)L‘KTni3 N ieiojiHHH Ke.^iTiipa\Mi3. B y  M cro il Ky iiiiHM a B :if i- ,u ‘p- 
rio.D I HOMH OnJiaH K>pHTMJm5. CCKHII V i la  pV B'l MJi H KO )(j)(|) U 11 II t'M T- 
;iap  MCTo/ui ae5  \aM aia.na iiH .

Mn3iii<;;in viiapyiiMaH KOJ>(i)(t)niiML‘nrjiii 6iip /Khhc.th ozuiiii jn(})(j)cpci-i- 
UHa;i Tcm.iaiviaHH K,apaHMHj f 16].

d" \ 
dt-

( 6 ,i) KypHnniiuaiH reiuja.Maia Kyiiiima iiaiapiiM liaa,\ui.iini a.\a\iiiHira )ia 
oyjiiai! Macai;uiapKe;iTMpi-uin5,^L'i KiLiHHaan. MaauiaH. (6.1 ) iCHi.iaMara HucpiutM 
KOj(|x|)nuiieHTH m iki :^JiacTHKJiHK KO KlxjjHuneHTM k ra rcur 5y.iran onp 
y.iMoiUii THJHMHHHr KHMHK TcfjpaHHLU.napH viK.i'i-iarH Maca.!iajiap kct.ithpH' 
jiM5'reKLiJnpn:uuM.

BvHjaH TuiMMHHHr \apaKaTH -^(mx) i kx = 0 TennaMa 6u:iaH ejMJia-

ai'i. B y e p a a , m =const, k - k (t )  aecaK i5a '■> (0  Be.TrnMaiiiHit Knpv!T-

2Si



jaK . KeHiiHTH T e n n a M a  (6 .1 ) KypMiiHUJHH K,a5yji KH.aaiiH. (6.1) ziarn

<t)yHKUM5i y MacTOTa.iH, naBp.niH nanpHii (jwHKUMa 5y;iCMH, h i>hh

(,)(i 4- t )=  (.)({) (j|)yi[KUMM (•), iioHMMii MMK^opiiaii xy^a 03 (J)api<; KM.'ia- 
.aHian \o.;[ y'lVH iiapaMcipHK ic6paHniiLiapHHHi uy>i<y;ua Ke;tnLU mapr.na- 
pHiiK na TypFVfi \aMiia Tvpryn fiyjiMaran co)sa;iapnM axparvBMn jrpH mh- 
: j MIC I a p y H y H ac M M11 lo r H K M (j>oAajia p to 11 a m Hi. <,){() (})y h k n h

(•)■(!) = c)"(l + h cos yi) ( 6 .2 )
KypnHm ii;iarn cojuia jianpi-iH {j)yH«i[M>!AaH n6opar fAOTCHH. Bycpj;arH  li M ycSai 

COH ( h <-c 1 )• Bm3 K.VMHaa KypaMH3KH, ()(t) ‘laCTOia cy MaCTOTaHHHP 
MKKH 5apa[japHra « k.h11 6y;rrai ina napawcTpn k icSpahh lu  nh n r By>K>{ara kcjih- 
111 If 3Hr HHTecHB Sy .ia jH . B y  >iKHH.niiKiiH K^viiiuarii4a 5or.ia6o,ia.MMj;

Y - 2i'' ( }; (■)
XapaKaTH hhr ancjxttepehuhaJi leh i ;ia mach aca

x + (')“ fl I- hco.s(2c) +s;)t]x - 0 { 6 .3)
KvpH H H m l a a f)yjia,^n. (3.6.3) te h r.namah m h r e>■[h m h h m

x{r) -- a(t) cos <0. * —
2

iOt

Kvpn H HIjjaa H:iJiali m hjj. By ep.ia a( l ) in\ n (r) uak i hh h i cekh h y ii apvBMm.;i ii 

cijyuKUHH iapiUHp. BoiiiKaMa aiiirai-uu \apaKaniii acocaH, o, 'lacToia iH asm 
jiiiTy;j.a Ba cl)a3acii cckhh y^rapyB'iaH Tc6 panvia \apaKar.i.an noopai ,ief)
(|) a pa 3 KH ;i a MU i  B  y Ke vi h h rii k i i ;i a h r a h cij a pa j  3ca a Ba b , ; i Hit is m h i^ao p - 
.lap j: ra niic&aTan 5mphiimi-i na hkkhiimh TapTii6.iH khhhk MHiv^op•^ap oilin- 
uiHMM OHJi;iHpa;iM.

(6 .4 ) KypiiHHiij;iarM cj)ynKUH5i (6.3) TennaM aH iiH r aniiK. cii'uivisi

6y:ia o;imaiiiM. X,akhK̂ Tah x(t) (t»yh k i m h y3 la pkm6ii.aa '■>.  ̂ y  nac i o i ajiah

(jwpK, KH.iyB'iM 2o, ( 'iacTora i a o y ry ti Kappa.in ov .iran  Mac io ra .iii 
\i\;iAa [■) H11 ca kj] a ii.ih . .T e k i n i oy Vb 1.1 a p h k u m 111< m h k,:io p i a h 11 c 6 a ra t i 
lOK^opH rapTii6 ;in kmhhk M inviopJiap r)\.iiaHH vmvh yjiap iin  G iip iiii'iii 
MKiiH.iai.i.niiUiiacK. :)i.Tu6 opi a c)..iMaii\i ii i. (6.4) (j)y ii k iL ;i h ii ii n i 
V)CM:ia.iapnnH TonaM iu

3 Vx{f) -  fK/jcosj (0 + y 0̂ + y | sin ; (o„ -t
2 i

2.S2



f e 'COS
J " 2 ,

t :

sin r / e
0)o ■<■ 2' j '  “

1■ ;sin ■ fl) —1 i T- /
/ \

cos Cl., f —I 2,

t-

t 4

t cissin
\ f (1 H- IJ 0) -1 — cos 0).. -1 —
/ I 2 , I 2 Jt i

(
/ \ f f: J

f  0n, + — cos 1 IS f'>' 1 - sin 0).. i -
[  " 2 ; I  2 ,  ̂ ■ 2, I 2 J

(6yepaa d « r.a. ii «V.b MVH0ca5aT,iapHH '3i)TH5opra ojiamk). 

[ 1 + h cos(2ox, + c) l
/

(K COS I. —
1

_  ̂/
( t BSin; Cl.. + — t 

' 2 j

( y. \COS' ''1 f ■ ■ It ■*■ L'OS

(6.5)

* t F

î h c.) ■ . (  f; 'i ■ ■ sin (•). I — it -I- sin
2 [ I 2 i

3c).
2 , ( 6 .6 )

( ( .5 ) Ba (6.6)hh (6.3) ra K;i;'MHo £ K,aiHaLiiraH .\ciH-iapHH caK îaraH
. 1 . 1

\oji;ia a  is; tct. b w kb Ba ca e“a. s h *  g“H 'jKBMBa.ieHT,'jMK;iapjiM 
5opra o;iu6 (6yh ■ laii 3kbmBaJicHTiiJ!{1 ic iap nhh r TvrpH.iwthhh pc jo iia iic  ijuap-

rjtapjiai it Hai M)?<ajiapTaciiHiviaHj:M), m yH iiH rieK , ^ (I). I — 
2 MacToraiM .xa.!-

. I a r) H M \a M I \ lu H p 116 Ko;i;iH pii6. n aiH >Ka.;ia k\ ii n,aai'H h h o;i a,\’. H i;
IT ' '■ • (" ■'T '1 ' i-' '1-! 2a -  -r ——  ft |(y sin| Ct), + -• |/ t  2fl df: <■ —  ̂a /.o, cos; rô  + - • jr 0

2 J  ̂  ̂ 2 / \ 2 J
By icHuiHKHMHi 6a»<.ap!iJiMijj.iJ-irn 6np BaK T̂HUHr viHna sin Ba cos 

KynaiiTyBMM,aap o.iiiMjiarH Koa^xlDHUMcm.iapnMHr O ra aii.iaKnuii-iHH m.ia6 
Ki-LiaiiH. HaTima;ia a(t) na b(i) (j)yHKUt'i5Liap yivH HKKma hm:5hk̂ im nwcj)- 
(]je pe H tin a.n 1 c h rj 1 a .m ju i a p oji a m h i

da hi;} . _ (hi hw2 \ i:(i \ -a ^\). 2----ai * ----a - I.d( 2 di 2 '
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y\ivMHM KOH'iara MyBOtlJMK^y rnjHMiiMHre'iiiMJiapnHn la iiponop
UHOHil-T KypH H H IM -ia  HJ-HaMMH'J

a{t) = . ti{r)---R 

a, Bti n, ra HHc6aiaH K^iiHAarH 6np >khhc-Tk a.ire5paiiK i hjshmhm o.iavuri

u - 0. I i; • —  :a -- Mi 0.
n  2

By TH3 HM TptiKHa.n oy:iMaran cMMMia jra 6 y.iniiJi( yivM

hro, ^

= 0
2

hf'i. i , .  _ _ -S (6.7)

lenniHK 5a>KapuJiMmM KepaK. BvHaaH
lie, V

MVHOCa6aTH!l

o.iaMH'3 , S MHMOpiiHHr Mycoai x.aKHK>iiM 5y/iiiiiin. mi.mm q Tctircii $- 
jiHKHHur oa>KapH;iMii]M, iniMMaa iiapaMerpHK peiOHaHCHiiiir i^vAvara kc- 
.TMiii LuapTHiiii HcSjojajiaiiaM, ZlcMaK,

ho.. V > }■.- ( 6-S)

TCHrcH iiHK  6a>KapnTHUiH KepaK. (Sy icH rcn  5-iMKHH c'Im5. 2<o MacroTaai po 
c})HiiarM napaweTpMK peiOHaMcHHHr k ch ijih k  iiHTCpFia.nHtiM lonav iH j

lic) h(!)
----------  < £ <  ------------ ( 6 » )

2 2
B y  MHTepBajiHMHr KeHr.THri'i h nponopiLHOHaji :jKaH.inrn (6.9) renr-

" h<i)
cn i.iH K iiaH  paiiiuaH. PeaonaHC Merapa.napn :^ca z = — TeH];iaM a;iap

2fi
Gn.iaH annK JianaaH . TH'iM Miia napaMCTpMK pe:iOHaHC.iap y MacTOia —^

MacToia K,MHMaiviapHra 6yjiraHXia xaM coahp 6yjim un mvmkvih. B y  epua 
n MCTa.iran G v tvk  coh . JIckm h n h h iii o iu h 6 6opnLUH 6 njiaH napa.McipMK

pc JOHaHCHMHr KeiiuiMrH |̂ » MUK^opf a Ka.NumMf) 6opaiin (h < < l).
O jI/ihh jaiaTraHMM H3neK, napaivierpnK p e ionan c  TH JHMiia khmhk K,ap- 

LUH.THKUM \Mco6ra (KiroH^ia \a\i coanp 5y:iMLuiiHM awTran ^ ihk. K,apLiiM.iHK
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Tycl)aHJin TyppvH 5yjiMiiraH co>^n.iap Kenr.iHrH Topa>uiH. Oji.imhi h h k k i;i;i 

5o6,aa 11 m k h  « K,apui wnh k Tvtj^aii;!m rc5pah h in h ni i [' a m i i;iH i y.'iac ii , /■' 
KOHy)i 5yMMMa cyHa;iH. riapaMerpMK peuonanc naKTiua Tc6panniLiHHi!i Ky- 
'laMMiim .,{•'-> )' k;o)iyii 6yMHMa coiiup 6y,:i;uiM. '1 yprv)( Oy.’iMaian co\a.iapHiiHV
wci apx'iapH S -- /. = 0 TcnniMK5M.ian auMK'iaHa'iH. Kmhmk K,ap!Uii.nnKHii \HC00ra 
ojiian VMVH napaMexpnK pejoiiaiicHMHr kchi'.imk HHiepiiajiHHH ronaviH3. 

K,apa;iaeTraH \oji y^iyn (6.7) neTepMHuaiiT Kyiim iarii KypuH iiiuh ii o.iaiui:

S O .

’  r  2 ;

- 0
- (S - /.)

Oji;ii'tnrH \oji,'iai n MV,iox,a:iaHM K>piiTiiG. 

K<i jra fwjiaMHj. By tvinHraii TeHicHriHK xa

hr

'  h o  ' ' ' - 4/.- r iio  
-> 4a-

i;.- ir TfHI'CH riHK-

( 6 . 10)

ictnciu.'iHKKa •jKUHha.ncHiviiip. (6.10) t c h ic m rinK/iaH iifvH'iaH xy.iocaiiii 
'!iiK,apmii MVMKHUKH, pejoHaiic \o;iiicacn h ;i.\in:inryvia ( k v iiai_\ û iit k o - 
:^(t)(j)i'i![MenT) cTap.au'ja K iriiiK  Cwiiaii.in c tu i ip Ov.iMaeuin, {>a.'iKii h hm h i

an iiKO H p l\  "G yco ra " K,MHMaTM'u> c o j i ip Gyjuip jKaii. By K,i!iiMaTim ((' 10)

4a.

2c> I
— - MacioTaia mi\hh peioiiaiic.iap \>iyii li, oycoia K.iiHN!aT  ̂ „ la iipo-

iiopUHOiULi oy..'ia;|H, >1 1 . 1  in n ouuhluh On. îan 6y MiiK^iop \aM ycno 6opa;u-i.
I-Muca.ta (6oui uapaMcrpHK pe JOHaiic \p;(). / 2<i la hkhh napa.\K:i -

pwK TcopatfiniiJiap VHyti lyprvH fiyvi.viaian co.\aHiini' Hcrapa.iapHHn |,’ .nmik;- 
aop K^iTHaiiiraH .vrnra K;a,iap anuf<^iiiK;ia \nco5jiaHi .

K yiiu jiiaH  Maca.iauM \a;i k̂ mjjmhi ynyti (6..>) renr.iaManuHr L'MH.vu-iiui

\(l) • .1 CO’ (i) f M 15 siî M \ ’̂ j( i I't I “ ji K| siiij|̂ c( ) (Cj I I )

KvpHim uua lUJfaiiMHj, K^apajiaerraH \ojtiia a . ti . a,, u, K03(l)(j>niincnT- 
;iapnn ViiapMiic ,'ie5 ,\MCo6jiaHMHJ. (6. i 1) hm hi \ocMjULiapHHM \hco5 u ihm h  i

2N5



X(t) -H. i;
"■■"2

T + 15 c A ( y.(')  ̂ — jCOSj ('), ) —
-J \ 2 .

-3y, r. sin 3 t -i 3b|
\

COS 3
/ \ 
(0. + —

J I 2j
t ( 6 . 12 )

( ( >' 1 c ' ( rCOS
/

Clo + —
I  2 j

t - (0,, + —
I 2 ,

sin (0  ̂ + —
I  2 j

t -

-9a,  ̂ c I
COS 3

f
('■>0

f. '' + — t - 9b ]
/ \'C‘)„ +

/
sin 3

I  2 ; 2 ; I 2 y \
C)„ + — tl • 

2 ;
(6.11) nil (6 .12) iiM (6.3) la  k v̂ m h G,

cos ( 0),- + —
1 f \ 1 J'

cos(2c) + f;)t - -cos 3 Cl. + — t -t- — COS (•). -1- —
I  2^ 2 I ■ 2 ; 2 ■)

cos 3

sin

sin 3

' " ■ " 2

f )

cos(2w, + L']t = --cos 5 

V. I ■ .f

fO +

r. I f
O) + - / -1- -cos (!) 4-

I  2, 2 \̂ 2 1

} ^ 1 r r )(■> +- t + ■ sini (•) + - h
' 2, 2 1 2 ;

■f ' ! . (
(0, + ••-

V
/ + -sinj <0 +  —  

2 [ 2
4)opMy.ri.ia.iapnaH 4)OHiiJLiaHH6 , K>vMM;Uii'Mm 3rn Ov.iawHj:

)
Kfr). + — 
2

COS 2c)„ ( -
 ̂ ( 
t Br,.

. rsin: W-, + y I -

- 9a/ou + ^ cos .3i 2(j)o + — 
V 2

t - 9h., v: r  . c(')„ t — I sin 3 f —
2;  I, ■ 2 ,

\ \

k '1(!), + — jt + IV Sin f r
n. f -

V 2 ;
t 1• iij cos 3 (■> + — 

2
t +

u, sill 3 n + fl cos J- (•) t - 
2  ̂ ^ , 2

{ y. 1 t- a„ cosj (•), I — t f

t, cos 5{ (■),. + ~
!

I + il| CtlS' Cl ) .r !1 H siii 3 (0 y. ' \ -
\ 1 : 2 ,

- \i , sin I t;~ jt  ̂ B) SI115 (') 1 - ~>
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nvTenmiiKnarM lOK̂ opn MKMH.naiUKiJLi.aapaa KepaKGyjitmnraH 5
‘UICTOIILIM \ajJ.(iapHH TVLUHPM5 KWU1.HPH6 , KyHHUiirMIIH OJiaMMJ:

ho ' i f  i;');-i ■* - y - i 'i  joosj (.). -  |i -;i 1 (0 .i: \ 4 ,1

r

- n C'),,c + —  4
h(')‘ ho:

— - Sa|C)~ I cos 3 (■)., > |l ►

sin 3
r.

T - 0

5 y TenrjiHKaa +-̂  4acTOTa.in \a ;napaa  h muk^ophm hiT)HpMH'm  Ba

(.) + -■ I M.I MacToiLLiH xaaiap/i,a 3ca onpnnMH:iapa>Kacn
\ “ /

caK^ianraH. HDKppHaai H tchijimk  6a>KapnjiniJjH ynyH \ap6npypia KaBCHMHr 
M4M ajio,\i-i;aa-a.io\n;ia no.Tra tchi OyjiiniiH KepaK. OxHprM WKKHia \a j,x in  a, 

Ba 15| HH TOnHLU MyMKHH 

I) h
a, ■ -■2'. , o-'WHHTH MKKHTa ,\azuiaH 3ca KyMM;iarHHH ojtaMHj:

a,;;- ho ’ ho'- a w c.--- —̂  +--- a, 4— —a, -- 0
4 2 2 '

Bfit' ho: ho)’
- «; (■) -i:------------ -13 f — -  B I = 0 .

4 2 2 '

( * )

a, Ba », HHHr TOiiHjiraH KH M M aoap iiH K  {* )ra  k^ mmG, ToiiaMH j

y.~ hw' h'o),'
h + ------- ------- - ^ 0,4 2 32

e /ko h (o+ (0 1.:̂  —  + ----------- = {).
4 2 32
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MKKajia TeHr.iMKHH 6mphkthpm 6 e:iaMMj;

I 2 2
c" + 4(')̂ ,k + 2h(').̂  - — - 0 

8

Arap yr = 0(t;) 3KaH.iM rniin 3bTMC)opni ojicaK. H iJiaH ae iraH  'lerapaui-iH

-3rpM MM3Hl<v'iapHMHrTeHnimaCMHH ± —  t — KVpHHMLUXia

2-Ataaijta. (onaTAarn p e jo n aH c  \0Ji). Y MacTOTaHMiir <o. ra mk^hh khm- 
MaiviapM y iv H  napaM eipnK TcGpaHMuuiapHMur ryp ryH  Oy.iMaraH co.^acn- 
HHHT 'ierapa.iapMMM h hhhp hkkm h'ih  napa>KacMra h;imap aHMi^iMKiia \hco6-

y = (■), + i; 5yjicHH acMJiHK. \apaKaTH M H rziMct)c{)epcHUHaT Teiii JiaMacM 

X + M‘:[l + h cos(dv + !;)t]x - 0 (6.13)

KypwHHUiJia SyjianH. H ij ia iia e ir a n  qerapaiim i KMMwai.aap ynyH (. ^ i,- My- 

H0ca6aT ypHHJin GyjiMiuM KepaK. (6 .13) xeHrJiaiviaHMHr chhmmhh 

x(t) = iî  co^w + c) + B. sif(cij \-f:)t + cos2((iJb + 5:)l + b, sin2(L0o  ̂£)t + C, (6.14) 
KypMMHHiaa H3JianMU3. TypFVH Gy.aMa) an co\aHMHr wci apajiapHUM aHHK- 

Jia iii y-iyH a. , a ,, li,. i5, Ba C,K03(t)(f)MUneHT.iapHM j o m m m m  h c 6  t}>apa:j 
KJUiaMMi. {6.14)HMHr \ocMJiajiapHHM \iico6:iaMMM3

x(t)- -a,.(c), + K)sin((o., + e)t+B ((n, i-n)cos((!) +r.)-

-2a)(c). +K)sin2(o), + K)t i 2bi{c). cjcos2(c) * i:){ (6.15)

x(t)- -a ,((i\; + cos(fv + ;;)f + » (o r.f siii(c> t- r,)l -

- 4;i|(c)  ̂t:)’ cos 2(c),. + k)i + 4ui(c) + j:)̂  sin(('>„ + !:)t,

(6.14) t$a (6.15) HH (6.13) ra k^'mh5, TpmoHOMeipHK (i)yHKUHM.iapiiHHr 
KynaiiTMacmiH HMrMHZlMra anMaujTMpH(5, lOKppH 5iKMJHJiaujHLu;m KepiiK 6y.iaAH-

raH .̂ (c> f e;) MacioTa.iM ^jaanapHH t v u jh p m G kojiz im pmS, KyHMiiarwHH o jiu m m s :

tif’r  , 2
2<'> n K+ H[ + hC|(i) cns(o) + t;)t t-

hr)-
- 2c), + — - " ‘*1 .sin(o +K)t +

1. .

, !>')■
1

, h')- , ho' 1
- 3crai + - j -  a„ cok2(m„ + i:)t + -3(;»"U| t ~ - l \ sill 2(c), +>:)t 1 C|C);: + = {).

O.iiiMHni luacaJia/iarH viy-io.\a:iaHH iopnTn6, o;i.'inH a,, u,, Ba ti k o - 

J(|xj)HUHeHTjiapHH TOnaMMi
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h h li ii, = ^ i i  . II, - — n . c — n .
6 (•) 2

KeHi-iH )ca o;un:iaru pcjoHiiHc aTpo(j)ii;iai h Tvpryn OyjiMarau iOnaHH 
’lerapa.iaii.iHi :m MHiiiK,'iapiiiini Tefir.KiMa;iapu!iM Tona\ni i

!, •---- <•', i r . ); • — ( I Ir
24 24

.l-M(ica.ia. K v iiH JM iiJ iiyi<;racM iieiiTiiKa.ii ifyHa.THLUzia reopaiivH 'iit jiccm 
MaMTIIHKHHH! KHMHK TeOpaHlillLUtpH yMVM liapaMeTpHK peJOHaCllMHI lOJ 
oepiiiJi luap iH  uHHKr'iancMH.

Mccm MaMtMHKi[tiftr Kj*'Mn;iniii HyKiacH  t*cos7i K^onyn 6 y iin 'ia  neprif- 
Ka;i [cfipaiiM a x,apaK'aT k,u;icmh. M a m it i iK  \ac>aKarnHHMr,an(j)<l)epeHi.iMn.M 
iCHiviaMacKHH iVJHUJ VMyH Jlarpaii>K (l)\HKam !Cuiin ly jaM H j VI H \K ra ifiiin ' 
K(X)p.in Ha rajiapM h h xHCofvianMH j

\ /sino, y  ̂ (/icas'/i i (a!:i(:) MaHTHiiKiiniir KVi'iii.iniii n\KTacii
(/.uos-,! KpHyn 6yiiii'ia  ropn u^Hia.-i icopaiiMa xapaKar K,n.ica. y \o:Ma M 
Hvi<;raiiiiMi KoopaHiiara.'UipH \ u cos yt ■ .' .sku .i , y (lK>p\i\.ia.iap
ou.iaii \jicor):iaiia;iu), K âpa. laci ran iiijmm y iyn  L  .Tai panA (jjyiiKDimcH 
KVH lu a  I'M Kvpn 1111 iij r'a j i a oyjiaiui;

I. — V'  j ■■ bH im n ii \oj\ y iy ii )ca

2— (|i" t nv'txy c i)^ v lco so  t i n a ' c o s n .2
r io icH in ia ji KVM MaHiiOHMiia JIa j pa iiA  rc iii.ia\iac»iH li ojiaMM {

A. Ilk .. 0
dr cic|

Mas^rniHK \apaKariinuHr jn(tKi>epcHi(na;) rciir-navjaciinn t\ 3a,vni
r' "I In v t j)  i i nij:.' i in i'll -siiii.T 0,

Arap sitxit^tn na y '^  4t)- laKpnoiiH (iH)|>Myja;iap;iaii (|)oii,.ui.iaHcaK. 
K)KppHjarii MaMiHHK \apaKarMHHHi iviiiviaMacn

<f> I- (-r i + "̂ "‘cos{2c. ( j;> . () 15)

KypnmtLiiHii ojiajiM. PauitianKH, h iiapuMcip pcvniiiii y  vimviop ym ian.ui.
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(6.16)TeHrmiMaHMHreMMMHHH (6,11) KypiiHHUJna MnaitMHJ, TcKuinpn.'ia-

^r,Jo 2(/V'g
erraH Maciuia v'lyii (6.9) leHrcHJJiMK

Iily!u.'.iH K.u-nn6, KyiiH.niiLU nyKracM BeprifKn.'i aaBpini \apaK.'ii Kji.ira^na 
vuui iHHK ,\apaKaTM lypiyn fiyjiHLUM y îyn vipaKaiHH TancH(]).iun‘iH napaMcrp- 
/lapnMHi oxuprn ieHrcM3,iMKiin K^aHoaT/iairmpmiiii KcpaK DKai-i.

7. §. Ma«TUMK napaMCTpMK TcdpaHMiuJiapH^a pe^onaHc pc>KUMJiapHmiHr 
KJiaccH(|)MKauH»cii Ba TypFyHJiHrw

MaMTHIIK x,apaKaTHHHnr

X f Cx - Hx  ̂ I { <■)" - G cos Ix - F cos \’f (7 .!)

KypHHiiiuaarH v.vtyMHMTeHmaMacHHH rcKiiJiipaMMi. Byep'ja, C. i m. F.\’
- zioHMHH coHJiap; t-BaK,r; x(t)—Man i HMKHHr HOMauiyM ofhiu ftyp^arn, 

(7.1) TeiirviaMa G=“0  Aa A»0(l3(t)nnr, h - F Maibe Tenivia.viacH-
ra aii.iauaiaH, (7.1) TeniJiaMaHM TeKiiiMpiiui niiiJiapMAa G ,H ,G ,F  iionMHu 
MMK^3.0p;iap!(H KH îMK napHMCTp aTajlVBMH e ilOHMHM MHK^Opra lipo-

nopiiHOHa;i 5y.'icMH j,e5 i<;apaMMM'3 C = .̂c, H - h;h.G - F - Kcj" ,
3hjim (7.1) TCHrJiaMaHMHr 6ai,:jM f)Hp xycycnii x.o.njiapHHH TeKLimpaMna.

I. X t (̂ c)- - i;ucos|it j'x - 0 (7.2)

KypMHHLUjarH TCHnaMaHM KapaiiMiiJ. Arap Ma^iTHHKiniHi Ma\KaM;!aHiaH 
HVKj-acH rapMOiiMK kohvh 6yMMMa RepniKa.;! iiyHa.aniLua TcfipaHMa \apaKai 
KM.ica, r;Tef)paHiiUJ a.MiiJiMTyiiacH / wajiTHHK y3yH'iMrMra HHc5aian >KyAa 
KMMHK 6y.ica, y \o:iaa 5yiiiiaH MaJiTHHKiiHHr \apaKa rn (7,2) KypMHimiaa- 
i M TemviaMa GnJiaH ejMJiHiiiHHK o.innHi ii naparpa(t».:iap;ia Kvpran ximk. (7.2) 
TenrjiaMaHii KVMHaai M i<;ypMHMiiMa e'iaMH'3.

X + orx - Ggcos Hi • X (7.3)
(7.3) I'HJHM 6M:iaH 6hp Karopaa f. - O.ia ny>Kyaia Ke:iaaniaH f)np

>KHHCj1M X f ci'X =0 (7.4)
re HI Ji a M a H h .\a \i K,a pa m m w 5.
(7 .4 ) Teiir.naMamiHi- yMyMHii i '̂ihmmmii Kyiii-uarHMa o.iaMiui; 
x(r) - (X cos0)1 + iisin o.it;
y(t)= x(i) - ^(-ncosoU + Bsinot), (7.5)

5yepaa. a ua <f mxt tie puli aon mh ti.ua p, y;iap 5oLU.ianFHM x^nHMaTaaH <|)om- 
naaanMf) TonHaanM.
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3 H iiii (7.3) ziUH ym a  'jK iu iuajitH T  6y;iraH nKKu m 5npint>ni la p i  iifvu i 
;iHi;}jcJicpeHuna:T TCHr.naMara yiaMM;i j 13)

X - y , y ^ -i.0^X + £gcosM t ■ x < >
(7.5) (jjy'HKUMH.iapHMHr \OCMJlJt;iapHHH TOliaMM J

dx da dn .--=---COS0 >t -a(i)Sino.)l +-- .SllKOt -l-l;J{5COSC)T,
di dt di

dv da dll - _ _= (.)(----.̂ 111 (Ol - (/C)COS( )t +-- sill (-)t ■ <:)HSin o t). ( 7 .7 )
dt dt dt

(7.5) m (7.7) tni (7.6) la k^'m hT), KyMu.iaiu t h 'jh m h ii ojiaMiij-.
da cin—  cos f it i — în ( >I : 0
dt di

cii -1- -'*-cos(!)ll - !:gcos cos (')l )- lisincil]
|_ dt dt J

RyTH.iHMHH a i?a » ra iiMc6 aTaH e'iaMH '3

a - cosut(cxcos(-)t + Bsino)T)sin(.()l.
(0

i5 - -~cosi.it(acos(ot I i?sino)l)co.'̂ (!)l, (7.<S)
(0

OjiMHiaH (7.8) TMJHM ciaH ;iapr LuaK^iaain th '3hm 6 y;iM6 , y lyjiHi itMM 
(7.3)TCHnaMara jKHMBajicHTiiMp. B y  tmuiviiiMHrchhmmiiu ypTaJiaijjTMpni.i.i 
MC'io.aMaaH (jiOH.'UUUUinG HiJtaHMM:}. Bviihhi'vm vh (7.8) th  jmmhuiii Kvpn- 
HHLUHHH Supo j y-3rapTMpn6  e3aMMi

;i - — |a|-- sin(u t 2 i ))l -sin(jt • 2o)t ] -t 
2o) i 2 ■ 2 ' I

cos Ml - y cos(m 2c))t ^co.s(|.i + 2('))t j { ( 7 .9 )

COS fit ycos(u 2< i)t yCOs{n ■ 2< ))lt + j

+ n

>1 2c) iia (7.9) TH3HMra moc Ke.ia.aiiraii ypTa.iauit aH i i i  iiiM  Kj^'iiniiai H 
KypiiHHiura jr a  5y:iann:
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4 m  4fo
(7.10)

( l in n c i i i i  TH'JHM eHrn ;in iHu eLiHJiitAH. (7.10) t i i jmmhh mu ic! p<i;uia6 , ;i lia 
151 ill T o n u M iii:

/ \ .. r,!i ;ut;=aiCo.s t i a-j.sin—̂ t .
'   ̂ ‘ 4c) - 4c>

B ( l )  - -i'l sin Y•4c)
;i •> co> — - I . 

4i y

6y cp/ia, n,, uan, nxTMepHii xaK;MK,HM coii..Tap. LUvH.'iaM K,n.'inf). (7.2) 
TenriaM aH H H f TaK,pM5Hii iiaupHM eMHVuinn KVHHiianiMa ojuiM iii:

r , '....
x (t )«  ,A sin] t I (|> !.

i

6y epaa A = J a ,  I a^ . tgd
a-?

II. v.vivMHM KypMHHinaarn (7 1) icm viaM anH  icK iiiiip H iiira  yia-
MM J. kiKKMTa ,\o;iHn aj[o)^Hna-a.Tox,Hja Kt'P‘ii^MH'5-

I, r  niiiiK.M Kyji-aTyBHM kvm a.vin.iifpy;iacn c kh'imk lu ipavicTp ia iipo-

riop iinoHa;i, MhHM F - i;(j' 6y.icMH. byif iaii \o.i ynyn (7 .1 1) rcniviaMa

\ ixx + ch\~ I fo " - t:gcosut jx - r,c co.svi (7, | [)

KvpHHMiiuia Oy.ianii. (7.11) TH3M.vi;ia 10:3 Gcpaanran p c jo n a jic  \o;i.iapHH 
TeKlllMpi'llll VMVH [12.131

<ii“ =-S “ \'~ + (j(i;}. II [iv 10(f;) (7.12)

My)iOca5ai,^iap OH-'iaii anni<;iaHyu'm S Ba p \iUK,aopjiapmi KupiiTa.MHJ. (7.11) 
TH'iHiVi c syu'ivi leupaHHUJjiap ci.m v 'lacTo ia .iap  O iuiaii ranc iK tuaM a.iii. T ii-  
iK M ia  103 Gepaam ;!!! pciOHaitc .\ojuiap ana luy HacroTa.riapiiHnr MaK.iVM onp

IxmHOHiL'i MyH(x:a6aT..napwaa cojMp 5yjiai.in $-v- .. c r  - ()(;;) JKaKiiirMHU n.ru- 

6opra o .icaK, (7,11) rciir.iaM aH ii Kviiii^iaruMa 
uy cp ;ia .

\ I - !:P(x, xa:)-! j

) (̂\, X. 1)-■ i Cl" js;' U  I ;[cos\'t I g\(-OSp\ l i.\ • lix’’ I (7 .13 )

S B a ) 1 H \T 11 e p I t H pa 11 n 01UL1 c 0 H .̂1 a p H H H (j)0;ia.i a i-i a n .
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(7 ,1 3 )  T H JH M H M H r K Ba3 H C TauM O H ap  CHHM HHH K y ^ n a a rM 'ia ,  
\(i) - A COS vst i- BSinvst KRciiHi'apMoi-iiiK rcopniHiiui-'iap KvpHniiujMja i-iiJiaM- 
MMJ. By  ep/iarn A  Ba B eaKTHMHr cckmh y:5rapyu'-iH 4)yHKUHH.iapHi],Mp.

x(t)  ̂ Acosvst • BSinvsr

x(t) = vs • (- A s in  vst + B co sv s l)
aiMaiUTHpHUj.iapep^/iaMM/ia craimiipr KvpMHHLura Ke,iTMpa.MM3

A = - — p{x(A, Li.l), x(a , li. t), t], sin\ st ,

l\ =—  p [x (a . R. l). x (A. li. t). t ]. sin vst (7, ] 4)
sv

{7.14) in:imvi;ia r. fihhi' hkkmhmh Ba VHnaH K)K,opM ;iapa>K;iJi()pn 
HaimaH \aujiapiiM Tiiiii-na5, ynH K '̂HMaarn KvpHHMiii.ia ojiaMM j :

A .. t;li(A,H.r).

B-nL j (A ,B j ) .  (7,15)
(7.15) THjHMiiaH ypiajiaijjraH tm jm m ia yrmii y iyn (7 .15) lemviaMaji^ipua 

A a + i;il(a,u,t),
B - Lt 4 i:u(a,ii,t) (7,16)

(lx>pMy.ia.iap cp.uiMiuia a;iMaiiii upiim oa>KapaMiu, Oy h ;i lut b

- f' r (a ,B ,t )d t ,
1 -> ■•ST! i

B - r. /im i f '  U (a,B,t)dt
1 >o; I

ypia;iamTnptLiran TeHr,ia,vuuiapHu K^anoaLiaHTHpaziHraH cMHM;iapiinp.
(7 .!6 ) HH (7.14) ra  k;yMM6, p(x, \ .i)H H H r M^toiiacnnH :jn>TH6opra o.ih5 

K y i in j ia i i i . ia p H M  ' i o i l a m m

I  \ f  - - -
S  V' -  oj i: [c/cosviY + si ni.v/ + dcost^ f  + ̂ si ti»;s/) • cosyci i/ -

•VI'
-  '  '' ’

- f v’X-c/sin vst+HCosi'ct) f \̂}xi hcos vsi- si n\st + 6 sin vst + cos vsf sin ia/ + 

a COS r.v/l{sinv’.s7,

» — {{S"v" -<•)')(: lacosvst + lisin vsr| 4-itjosvl f tijacosvsi + Hsin\.stlxy. . 'f T 
sv
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COS vT cvs|-a sin vsi f h c o s  vst| + h|3aircosvst sin“ vst + ir’ sin ’ vst t

i- 3a“ ucos“ vet sin vst 4 cos^ vstjltos vst 

OjiHHRiii iHJHvuiM ypTa.iaLiiTHpa\inj. Harn>Ka:ia, yuiOy

a ^ ---
sv

2 e

COilAapOK; THiMMHM 0JUIMM3. 3HAH 2!;s'V‘ Xs^-

_3—  a - —^5e.irn;iaiu.iapHH KnpmnS, vprajiaiuraii m  jumihi 
25-v' ■ 4s-V-

I? == t;sv

-  YU + (x[u‘ t- U' ]ii +

■ / , 1'
- '/(/ 4- H a' ■+ ir

L
;i ■ (Sii I f  n‘\ ,ij (7.17)

KypH1!M1 ura Ke;ITHpaMMj. 5 y  epjla k|:)ohcKe[■) cumbo.inj.uip,>i'bHh

i , ;ii ap cnc ieMa;ia pciniiaiiv; \o.iiii.acn K )iO cp ca (l’ q). 
0. ai'ap ciicrcNKi'ia pcjnii:tiic \(riik;icit lot ficpMic:) (P ' c/)

F i;<j lamKM Kyn aM n.iHrviiacii s; iiapavn^ipra lipoiiopUHona.i oy.'irai!-

:ia iH iH N ua co iinp  6>l'iaiiniaH pe jonancjiap  K.iaccii(})HKaiJH5icii K^iiHaarifMa:
1) arap S / I. p /■ 2S 6yjica« OvhLiai-i .\oji>ia lu  Jiivi.aa pc iona iic  xo juca-  

CH 10 j SepMati.in;
2) arap S / !. p = 2S 5yjica, fiynaaM x^oji.ia THJHM.T.a 5oii.i napasicipHK 

peionaHc \ojincacn ny>Kyiira Ke.iaan;
> )a iap S  1, p ?  2S oyjica, I'HitiM.ia rapMunnK poiuiianc r)y la.ui:
4) arap S - 1, p - 2S 6y;ica. oyn,u iii \o.i,ui th ju m u i lapM o iu iK  isa Goiii 

iiapaMcypHK peionaHCJiap coaup Oy.ianM,
2. f- rauiKi'' K;y'3i-itTyi}MH kvm aMruimyjiacH KH'iHKOvaMacnn. Bo iiiic i'ia  aiSi 

ra iiaa F mckjih M H M o p 6yjin6 , >; khmmk fiapaMeipra npoiiopuiioH^u oy i . 
CHH. Bvii.aai-i .\oji vMyn (7.1) TeinviaMa K^viniAarH Kypm uju ira )ia oy.ia.ui;
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X + s^v’ x - Fcosvt t i;0(x. X, l ) + j  

Gy epjia O (x .x .t)-  V * x  + geos p/.t - cx + hx'

(7.18)

A
(7.18) TcHr.aaMaHMHrTapKMSHH fl2J

x(t)= A(t)cosAst + B(t)sin ?.st + ---- — cos }.x (7.19)

KypMHHiiiAa M3JiaiiMH3. Mkkhhmm \0JiiiM H r6apMa iiapnai[TJiapHzia s \ \ 
aeO (j)apaj i<;HJiMHaiin. (7.18) TMiMMHu

F cosv).
(7.20)

x(r) = A cos /.St + Bsin ?.st i ----- r cos v).
- O-r

x (t )-  \ s(- A sin vst I Rcosvsl)+-^--- — sin vt

a.TMaiij rnpnujJiap  epnavn-uia CTan;iapr i<ypnHHi)!ra KLViTiipnC), tx iiiiii an rii- 

3HMHH I-,\0JiiiarM;2eK ypTa.iaiiiTMpHfi. (7 .1K) rn ju M ia  i<y/MMjiai n ypia.naiti- 

ran tm jhm hh  moc k\'5!mmj:

(X -  ■ ;;vs - yu + a|^a‘ + B 'jn  + <Sa -  0aitiS|,,  ̂ 2/.anS,^i j  (7 .2 1)

“ ■<' < ' I> }'  I' Vvi ’ |,)| t =i(,„ ,)| • 0(|,,,)|) ,
6ycp j:a  K '̂i-iMiiai'M 6cjn'i-i;iaLii.nap KMpi-iTH;iraH;

.Hull
4S-\-- <SS’v-‘

Jl'i'.. ,. . •-.'1’.., ,1, ___
''' 4 S - V - ' . r i v -

y. a  . S Ha a  jca l-,\o.riAa KMpu riL'iraii MHK^op.iapiiiip.
K^apa.iaerraii ,\o;ma rHjSMM/ui Ry>KV7ira Ke..[MiiiM mvmkmh 6yjia,'iMraH pe- 

:u)HaHCJiap K.iaccM(l)HKauHHCH KyHnnarn‘ia 112|:

I ) aiap S >' -̂.3 : p 2S : p / |S± i; Oy.nca, 5ynaaH \o;ma THJHM.ia pc-

jonaiic \o,:u!cacM co îMp 6yjiMai.i;!.n. LLlvHHHr v ĵyH 6y \oJira pcionuHC loi 
GcpMaiiaiiraii .\oji ;ic6 aTa.na.in:

c l  2 4 ^
2) arap  ̂ - y  ■ i’ oy.nca, ovHijaM \0JiiiaTH3MMiia peiOHaHC \oiiH-

cacH K)j 6epaj,H, 5ynjaM pe^OHaHC cy6iapMOHMK pcwHanc ;icf) ara..ia,ui;
29^



3) ai :ip S = 3 : p  ̂ 2,4,6 5y.nca, y, t h jh m ju i p e io nan c  xo/jHcncit 
coziHpf)y.iaiin, GvHiiaM pc30HancHH y;iTbpar;tpMoiiHK pe30Haiic;ie6aTa.’i;uin;

4 ) arap ^ ^  6yjica, y \ o j i ;U i TviJHM.ia 6olu iiapa.MerpHK pc^o- 

lum c By>Ky;i!a Ke.ia^M;

.5) arap ^ ^  - 'I >̂y-’̂ ca, Cynjiaw xo;ua r i iin \ u ;i pcjoHiUic xo.in-

caCM fo.i f)e^aiiM, G^HiiaM pesoHanc KoMOmiauHOH pe:50HaHC Jie6 aTtUia/iH;
6 ) S y  -  ̂ y  ’ 5y.rica, dynaaw  \o.ina iM3H.\ina cyOrapM onwK, napa-

MCTpHK ua KOMSnHauMOii pc30Ha)iCjiap connp OyjiaiiH;
I 4 ^

7) arap   ̂ J  ~ '3 6yjica, y \oji;Ui thjmm/w cyorapMOHHK Bii komom-
naiiHOH pe:ioHaHC.iap Bv>Kyiiia Ke;tMiiJH MVMKnii;

8 ) arap S . 3 : p 6 Gy.ica, ri-iJiiMaa y.ih iparapM OHHK na nap.iM crp iiK  

pe ionaH c conHp Gy.nanH;
9) arap s = 3; p = 2 eKH p = 4 6yjica, TH iHM aa yjibTpaiapM OHiiK ua 

KOM5HiiaHHOH pCiDHaHCJUip K)3 6epHlllU MyMKHH.
3Han (7.17)TH JMMra HHcGaiaH yMyMmi{X)K6y n  aH (7.21)cH tcM(iHiiTCKiiui- 

pawH i. Pe-iOuaHc \o;iHcacH K>i 5cpMaraHna 6y HKKiUia cmeMa ycTNia-ycr ly iiu a n .

1. PeiOHaHC \0;.iMcacH k)3 Oepviaii.iHran \o.i. B yn nan  ,\oji y iyM  (7.21) 
ypTa.iaiiiraH th3hm

! I 2
a -- -aSV: ' ti - ( f  a 15 li - rXl

(7.22)
li - -;.M' HI ■(/, A • .1 f'il

KypuHHUjra yra &yjia;tH. ByTH.iHM;ia Jiiit ii t  ̂ rsvt V^apVB'iutni KHpir 
laMH'i lia r)ai>jH 6np aJiMaiiiiMpnLU,iap:i;iii Keiinii y.

1) 11

I N /I ‘‘ '■ I* . ■ :

; b'
KypiniM iiiHH o,'ia;iif. 5y i'M3MM:ia

a - rcos(,-). 15 - rsn iti (7,23)
cUiMam i HpHUL'iapHH 6a^apn5, na i M/Kaaa ^iiU M i- Ba o y/a apyisMM, !a[)- 

ra HHCoaiaH
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r iSr. tj) - (/| - - 7 (7.24)

TiUKMHH o.iaMUJ. (7.24) THJHMHM HHicipaJiJta6, r BQ ip i-in lonaM iii

r • rj' .ii) u r
~26 - Y" + lî  .

o\ !' litl <n Mh iei pa.'ijiiiiii jioHMUMJEiipn/iHp. r Ba  o y i y i i  ro- 
iiM jiran M(!>oaa.napnH (7 .23 ) ra k^vmhO. (7 .22) TH 5HM HHnr eMiivuiapHHw 
TonaMWi

cos]
2<S

-  7 T

H aiH xaz ia  (7.1) lenrviaM annm  laKpHfin ii c iim m u h h

Kx( t ) «  ii(t)cosvst -I Ij(l)sil1 \st • (.'OS Vl

= r.i- cos f<r
i|> I

S- . t V-

KypHni-iiiiAa ojiaMiri. (7.2 Ŝ) TormjuaH ciHMJiaif paHi.iiaiiKH, arap > o 
Gyjjca, TtT>paHmjj;iapHMFiraMnj]MTynacH jKcnoiieiiiiMan KpHVH GyMH'ia c\na- 
,ui. I > 0 ;Ui xa isypMJiian laKjinoun cmu.m aciiMinoTMK paiuifiijia rapMomiK

F
Tc5paHHiiiJiapHM rai-icn(j);ioi3MH "  7^;--- cnsvt Hc|)oaara mhtu-'u u m .

( S- ■ I )V“
2. THJHMHa 5oi.iJ napaMerpMK pc u)ii;iHc: f^^socpran \p;i. RvH^iati .\<.).i,{a 

ypTa.iaLiii aH i i ijm m

a - ;a - a-, :i + fi - f);i i- rra,
I ^

a - ;\i - i/\ .1 i :i la - ().i -t- era. I / :<>)

K y p i iH i i iu r ; i  i i a  6 y .'ia ;in . By i h .u im  K i!a : ip a T yp a .ia  i i i i r c r p a . i . ' ia n M a n a t i .  ( ( ) : ( ) )  
HVK,ia a T p o (j)n n a rn  ic d p a H M L iL ta p H H u r  raH ciic iiM iiH  y p ra n u M H j.  Fw k h i i i  y ix i i
(7.26) Tit j i iM  r e H i J i a M a jF a p m n iH r y u r  K i ic M . ia p u m i n o . i r a  T e m v ia u m ip n o ,

(a - I): ii 0 )

<•" ' l'“ 1̂5 ■ ; oli . - 0.

T T \a” !- ir  ,a nu + aa - 0
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iH 3iiMiii! o.'KiMin. ByTiiiHMJO (7.2j ) a.iNKUUTupiiijj.Kipiin o;iAapiio. r BH 
nncoaruH K.viiii,iam ru utMnn o.iiimh j :

a r - 2uav ) ((̂   ̂y a ) = 0
■)

- ai ~ vH-a 
iS

(7 .27 ) 1H J i iM i iU H f  owpHH 'iH  T C H n a M a c i i  i ' ra i iH cG a  ia i i  K iu n p a r  i cn f  -

<p - (/.rcig-

,na M; i 6y:i h 6, a ra p A (x a" - iS ’ ) > 0(/’ a / > / <s /) Gy.nca. y Tvpr r-a \a k n Ki i ti

.ii'a ji a 6yna;ni; arap  ̂= o (/ o/ - / ('>/) 'ty > Gy.ica, y ■ieiii.;iaMa 

HKKina xaKMKmi nji;urjra 3ra 6y..ia:J.n. V>!)(/(t / > / o /) 6yjiran;ia (7.27)

iiijMM eMHMJNipHiiH r' lui ( n , ^  1 ,4 ) (.)[)Ka.'iM 6c;ii l l . la c a r )\ n ;u n i \o..i:i.a

(7.26) TiuuM iiHHi Myi$03anar x,o;iaT.:iapii

u, 1; coap,, B, -  r, si no,, i - 1,4 (7..'^K)

Myiioaifm.’iap 6njiaH aHMK îaHa.iMJiap.
3h;U1 6y c r a u i io H a p  CHMMJiapuHiir rypi vh.iki h M a c a j ia c n u u  K,apaiiMii 5. 

BvHtmr VHVH IH iiiM UHHr uapwauHH rc ii iJiaMa.-iapMHH Ty:iaNfMi, (7.26) ih jiim - 

j.ia a ;i| i ,-;a, b ■ is, 1 -Mt a j iM a u iT H p H r iiH H  oaAapuf), ,S;i na oii \ f if iC [o p  

j ia p H M ii i  HKKHUM H lia  VH/ian to ^ o p ii ;iapa> KaJiap ii K ,a rn au .iia ii Ky'-iiJiijnH ‘in :iap -  

iHi rai(i.'ia5, K3'MMj,ai Hiin ojiaMH'3:

d(Sa
Ih

2aa'|i}| +6\mi f- t V + r, k'i!5.

d5u
d f

3aaj + QB| - y ) o- 0(x-I-^2(/.h ,m- ojou.

By enja, A - --(̂ 2aaji5i + 0 j; D - |̂ 2aa'(i} - 0 j;

B (ta,' -t V , n; C - .̂at, • uh,’ 7 i o 6e.:irH;iaiii.iapnti Mipn
TaU.IMK.

A iap  A f 1) 0, A D  - BC  > 0 6yjica, y \ tm a  ;ij B a  is, craiUioiiapcMUM-

.lap acnviiiTOTHK Typryii 6>tia:in. (7.26) THiiiMUHMi' K,o.[raH VMTa MVBo:iaHaT 
\C).; 1 aTM Hn I ( I■ TX'pi-y I t 6yj 1 n lu luapr.nap m xam k>K(>pii ii i 1 hiieK rek 1 ii 11 p i i; iailh .
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I .  r j i  H iM a a  ra p M O fiH K , v v ib rp a ra p M o iiH K ,  K O M G im a m io i i ,  y .- ib ipa iapM O -  
H iiK  na KO M 6H H auM O H  p e 'iO H a H c ;ia p  co ^ m p  Gyjii a n  .\<.).i.iap. By y ia ; ia - \ o . i; ia  
vpTa:iaLL[raH th  jmm

a

li ya (X a " f » '  |u <->h < n. (7.29)

K y [5 n H H {u ra :) ra oyji aj i h .
(7 .2 9 ) TiriHM \<m KuaiipaTypa;ja n ii rcrpa.'i/iafiMafiiiH. .Hckuh cTaiiiio- 

}iap cMHMJicipunHrTypFVH ov.-imuj niafri.iai-iHun yp H a iiin i m\mkiih. {7.29)
TH'iH.MMHUrCTaUHOiiap C'-M1M.iapHMH Tt)[ia\IH y.,|jip

v» - u. ( ; r  4- i r  'li - o(/ .. 0

«(^:r t. H- j;t -o < n = 0.

Tit JHM-iaH aKMK;jiaHa;tH.
( 7 . 3 0 )  TK JHM .'ia (7.23) a . iv ia u iT H p ii i i i ; ia p M U  S a A a p i i f )  r Ba 

I a n  K̂ \'i iH ;u it i-iJiapuM rona.viM  j:

M> T 4 r . 7 ' ■ r - 2(r/r + +■ y  jv >]■ o. orir> iJircsin -- 
U

(7..30)

n HMCOa-

( 7 . 3 ! )

B y  T iijH M HUnr 5npHH'm TenrvuiMacH MiicoaraH kvGhk leni-.iaMa.tiip. 

Mab..'iyMKK, 6yiiiian  ccm jiaMa rapKMGn.uii m Koi<|)(|jHLinefn;iapMMH! Mai..!vvi 

6K |1 MynouaGa'i'iiaa V 'lia  xaKnK iiil it.i.iii Jia  ckh G i in a  .xaKHKiiu, UKkH ia  

y.iapo K^viuMa KOMiuieKC nJiau n ap ra  u ia ov.kuh , C ra iu ioM ap  fHnM .Tapm iiii 

TypryH .iiiriiHH  TeKiim piim  jca  2-,\oJi;ia! hack GayKapH.ia.iii.

4. Tn.mNua iiapaMcrpMK ua yjibi paiapM om iK ix^JoHaiic.iap coniip  Gy.iraii 
\o;i. B y  MKKa;ia ô.'t.Tia ypTa.nami aH i M niM

f ■ { -> -IH yH c<[ ii“ i r  Ii5 - (in f rrn,

1 I oa I tj

K y p iu iu iin a  i i a  6 y / ia ;in . C r a u M O iia p  T c O p a n i in t . ia p H H iH  a M iu u i  i y j a c i i  
!5a c()a-3o.iapn

u “ ^ 4d "-- II ji' I Xtzy.'i" |r" i

+ f4y^v ■ lyiS’ q a ’ ■ ii'/ ' 2n-/iiO ' 0
V ' ' j '
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TCMi;k im ;i in|)ep.'iaMii;Ui aHHK;i.'tn;vin. m  j i im h i i i i i  ru(j>MHMM ic iu
CH ( 7.27) rir.iKM I TeHi.iaM acHnan tlK iKaiiHHa i« ) j(iKl)HUneH i. lapn o ii.ian  
(l)iipKKHJiaiin. tllvH H U i VMyii cTaU ii()Hapc'iiiM ;iap i!HH i lypryt-iJiHK luapuia- 
pwHH ypiiaiHU.) 2-.\ojiAai H.aeK 6axapnjut,iu.

5. V iiJH v in a  (j)aK.aT cy5 iapv io iinK  pe'-ionaMC co.uip  5y.naH \o.i. B\' \o.iiia 
yp ra ;ia iii[aH  TH:5MMmi)n KypuHm uH Kviiitnai ir ia  6y.na;ni:

a - vB - u] •• i r  nj (\i +■ 2/ an.V '

n - -ya + « f  a ’ + tr' \\ - on i- >i a ’ ir  ] .

by Tu;iii\uiUHi CTaiiiionap CMUM.iapii

j vB - (<^a‘ f li ' li5 I 2/.aiJ - 0.
J

■f‘ \ -I- <xf a ’ i H" ;.i c>ii i /.[ a" ir' ] (7.33)

TH'iHM cpfuiMHiia ro()UJia;iH. CntLuionap ieSpaHHLii.iapHUKi aMiLiii ty ja  iia 
4)ajajiapHHH aHHi<;naiii yMvii (7.33);ia (7,23) a.iNiaiiimpHm.utpHii ua^a|)itO. 
r ua 9  HH aHHK,’ioHMH TeHiviaMajiapiin lonaMi!.?:

I 7siii<[> (jir’ sin(,) (Scosi;) ; ?./.r sin i|i uosc' 0 »

I- ycostp ) ar cos^p ■ ■ /r(cos #/> - sin (,<’ ) ' **
CKH

f (x f  t- /.|^4cos'm  - 3cos<:ijr y -- 0. 

1 4/.r .''in ’ I!) 3/j .sinip t 6  ■ 0
(7.34>

(7.34) n i i i i M i i n n r  2-i'CMi.iaMaqrft Sin<,) la iiiicnaraH  KyotiK icni.iaM a.utp. 

Ky .i a I'lJi VIK i yH > H11 1121

v ’' t-3mv < 2n = 0 (7.3.M

/J- 1 6 .
KypM HHiiija e:iaMJiMK. By cpaa  ̂ ~ - ’ " >' r>e:ii h-

;iaiiL 'iapiH i KHpn i'iiHK. Arap m  i i r  > 0 6y:iea, y \o.i;ia (7.35) iCHr.ia
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Ma Jiroiui y ,1  ̂ n .. \jkhkiih lui.uiji a jra oy ia,ui. li.nii-
/KM;ia cosciiaiiir r opi\a;iH ii(|)().aajaMiaH H(jK>.tacMiiM (7,34) th iiiMnniii 1 
Tcm.iaMacnra K̂ viiHG. i la Hiicf>araH Kua.ipai rcm lasia o.iaMii 3. Aiap (7 34)

InJMVi c'lHM.iapitHH r; 15a <ii(J 1.2) opKaJui rx’.ni’M.iacaK. (.J.miD'an yi:»Ta

.'laiiiraiH T!i JiiM H iinr MyiKT.5anai \o,:iaI :iapn u • r, cos<ij. t? sin t,> . i 1.2 mv-

Hocaoa i.'iap 6M.ian aHHK,.'iaHa;iii. By \i\ luviaHa r vai.i i.iapHinir rypi v il iu k  
Diapr.'iapMtin ypnaTiiiu '.jca 2-\ojiaai i-iiCK oa/Kapii.ui._i,n.

6. 'rii!iiM;Ui iiapa.MeipuK ua c\oi apMcjiiiiK pc K)iianc.iap cu inp o\ iiji-: 
V>.! By UKKa.ia xp.iaa ypra.iaiiii .tii [;t >iim

;i -V. 715 - (/I a (■ u“ ju <1.1 oi; + 2.',an .

;:i r t/^a' 1 ir  |.i lilt : <7-1 ‘ /.| a ir  j

KypiiHntiira >ra 6yjia4ii.
{7 .36 ) iHiHMiiMnr cianKonap ciiiMJiapii

/a u ‘ li"' |i! oa I rrii i 2

.3(>)

ya r (/. \ ti •</  ̂ Hif. 1 /.! u ‘ M I ■■ 0
S, / \ '

iCHiviaMa.iapHu cmho iDHHJiaan. (7 .37) iiiJiiM .ui (7 .23) a.i.Maui nipHUi.iapiiU 
6a>Kapji6, i Ba (,■> iin annoonM ii i< v̂ini;iai n ic iii laMa.fiapnii ronaMM

M.r + 4  COS' <0 .'custolr / ■-().

/.C’ sin (p - Imii ' < >ii i- 2siiin>s>'> o 0

( r a n  I KM lap CMHM.iaj)iimii ryi.^iyii.im ii ica > \u.i. lai ii.u'k !<..‘kimipii la.iii.
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V KMCMra Aoiip iviaiiiK ea caeojijiap

!, A rap  .viaHifUiKKa P (t )  cos yt KypMUHLUaani Tai!if<;n i VM'iif

KV‘i la L c n p  K;H.iac'iraH 6y,ica. vh h h i' via>K6ypui'i Te5paHHUJ.iapHHH atniK; 
ja m  /mh jhic'IH K.apniMJiHK \HCo6 ra ojivim ai  ̂ iia 0JinnM :iran xp;!Jiap a.iu\n;ia 
K,apa.’!CHHA

Xaaoo; I) x vAx - ;
m '

() .fKt + iyl

TcmviaMa uHTcrpaji;iaHa.T,n.

Ai ap  M aM THHKKa P ( t )  = P (|^ ” " '  K y p iiH iim ,ia rM  TauiK ;H  k vm  ia i ,c t ip  K ii;i-

c a ,  y i i n H i  \ ia> K 6yp )u i T e ^ p a n n L u m i i i  l o n i i n i  / ' iM iH i v i i i  K a p i i i i i J n iK  j i .t u - 
6 o p ra  o jiM H ia if  ua o jiH H M a ra H  \o,i,Tac) a ; !o \ i i ; ia  )<;apa,ncHii/.

*̂) . nl/Kaaoo: }) \ i ci,vx
n i'

2} \ t- 2/.X f <•)(',X - m
•['CHI ;ia.via.lap H ifiei pa.n;fanaaH.

.■"x Aiap MajiTiiHKKa P(t) '''cos[U KVpiniminaiH K^Miaiyi^'ui kvm 
T a i. . : i ip  k.M.iacrraii ov.Nca, yHHHi sia>ivriy[)iuf re{)paiiHLii la p i iH n  loiii-iHi ,

>Kaiio&; 1)

2 , nv
I e h-i 1.1 a M a i  a p H H Te rp ju i j  i a h  a, in .
4. MaHiHHK Ma>K6ypnM rc6paHiUiJ.ia|.iiiHUHi aHtjxj>cpcHuii;i-i iciirjaM.icn 

na ymiiii vmvmiui c iiim h  K,aHdaii KypminiJira :>ra 6>acan’’ Hn jniviii Kapiiiii- 
jtHK viuoora o.THHiaii na o/iHUMacaH xo.LiapHM TaK,i<;oc.iam .

5. MaHTHMK MaAoypHH'ieGpaHHUJ.iapuiiu c jyiiMii 4 nct)(j)epeiiiiMa.i ic iir 
;iaMa yMy\uiii cM H v n iH H H r  \ap5Mp k^'iuh.ivumiicii Kaii.iaii TcOpanHiii.iapnii 
McjKUa.'UllUHHM lltviil.) jlH HI .

6 . Mh JHKyiH K‘iPLiJMjlUK MaHTHHK MaA^VpHM TC6 pai iUil). lapilHHHT aMiI 
,iHiy;.iacnra, 4)aiacMra, MacToiacH na aaupm'a K,aii:iaii i a i.cnp K,M;iHuninii 
Ta\,TM.T K lL IM H r .

7 . K,aHiia{i iiiaprj!ap;ia i-TapTM6 jiM pcionaHc coanp 6 yJia:in? l<.aH,(aii Mac- 
ToraJiap kpmthk MacTOT^Uiap iie6  a ra;ia;in'’

M)2



8 . Mm jHiyni K,apniii,THK labCHpn co.'iup Gy.imii pcjoii.iHL ,u i.i;i 
\ia^<6yptn! •icGpuiimiuiapHHrir icHnaNKicti K,anii:iii KypnnHiiira )ia Oy.iajiH?

9. M;uirii;ii< \ia>.6ypHii reSpaHMiij.iapii aMri.TM rvTiacuHMiii viaKciiMaji 
Knii.Mani KaiLaai-i (jjopMyjia f)yiiH*ia xiicofx iaHa'in?

10. C yn m ii KO^(j)(]>HLiHeiiTMHHHr K. î|[;.iaiii K,HMMaTH;ui Ma>iT)iuK \ia>Koy- 
piivi icupaHHU].:iapM aiV?n;inTyAacHHHHi viaKciiMn;] K̂ MHviaTH Maii>Ky:i6yviM;'.:i ■ 
ji.il'!’

11. M yx iir K,apQniJinrHHJi \nco5ra oJivtai aniiam ctxutp 5y;!a;utraH pcio- 
iianc xp.iiia MajiTHHK MaxGypliH reGpanHUi.iapiiMHur aMii.iiiTyaacii ! ::r i.iii 
KOHVH Gyiiii'ia vjrapa,iH ’

12. Kan.iaii Li!api;ia « ic iik .iuim '(eGpaiiHiu^ ,\o;.uicacH coaiip oy,iajH'^
13. Mm jh k/111 "TciiKn.in TeGpaHiuJira" K̂ an.uiM Tai.cnp Kvpca- 

■ia,u-i'.’ ByiiiuiH TeopaHmiiJiapHMnr i pa(t)Hi'M K^aHiiaii 6y;i;ui.H?
14. PejonHHcra hk,hh cox,a.iapAa Ma^ rn iiK  Ma>K6ypMn CTauHonap i c 6 pa- 

nniii."iapnHHHr aMii-’iMTViiacM. Macrtviacn^ (l)a ja iu i:iaBpn KaH.iaM afinK^iiaHa-
B y iu a ii reOpaHMLUJiapHMHrTCHi JiaMacM KaH;uiii 5y.'iann?
! .■>. MaMTiiHKKa MMnyjibc/iH o h h h  KVM 'un>cnp KHJiranna yiiM in \ia>K6 y ' 

pnii TcGpaKniiiJiapnnMHi TCHrjiaMacM K.aHjiaH oyjaxm ?
16. MasiTHHKKa TycaTaan K^VMiiJiraM aoiiviMH kv'iumhi 'UUfaMHK'iabCHpn 

K.an;iail cO;iMp Oy.iajiH?
17. MaMTHiiKHHHrejiKacH i y jy iL iiiiv ia n ! Myjnji.viaiiaMraii n ii.ia ii iu x p a i. 

A ia p  MaMTiivtKHHHr .Ma^KaNLianran nyh;'iacn ropn joHTiUi ly rpH  ^muhk Gyhh- 

>ia 4 = KoiiyH 5HJiaH x^apaKaTJiaHca, y m ii ir  .\apaKaTiiHn HflHxua.iou'in 
ju (lK }iepefuuia.i TeHf.'iaiviaHH T y jH u i.

>Kaii()6;

(p - C |S in  kl H-Cocos kt -  f •- .^ (T )sin  k ( i  -  t )u t , k -
fi ’ '

IN. K hmuk iiapaMcrp vicio.ui op.uiMii.ui M iiii.iani 'inniK.Mi Gy :i;i 
incjKj)cpcHiuia:i reHivia.MajiapiniHi /Uiiipni-i c'liiMJiapuHH raKpuOnn loim iii' 
|12i:

1. X X 0; <■ 3.\ 2{;cosi;

-  X + X +x' - 0; 7. X + 5x = cos2t t

3. X + X ^ {:(] -x^ )x : x + x ’= 1 + t;sin t;

\ + \ ■■■■■ y.ix -x^); 9. X + sin x - ;; sin 2l;

X -I ■ 2 sin I  ̂ kx^; 10. X + \ - s;in3l -j.in2 i + e\' ;

X + X = Otsin I -x '.
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