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CVY3 BOWU

V36ekucTon PecnyGAMKACHHMHI MyCTaKHAAMTH
YHUHT HadaKaT CHECHH, MKTHCOAVH MYCTAKHMAAMTHHH
Ky3Aa TYyTHOTHMHa KoAMay, OGarKy YHHUHI MabHaBHI
MYCTaKHAAMTHHY, LIy J>KyMAaAaH, PecnyGAnka VKyB
cucTeMacH, afHuKca, OAmii Ba Ypra Maxcyc TabANM
TH3UMUHMHT Y3HTa XOC HAFOpP HYAUHH TAaHAAIUHA Tarab
srapu. By sca PecnyGaukaMuszsMer —pPrBOMKAAHWI
AdpaXkacura MOC STHTH AQPCAHKAAPHHHT SIDATHUAHIIIHHH
TaK03a KAAQAH.

Xo3upru 3amMoH ¢aHW Ba TEeXHMKACHHHHI Te3
CyphaTAap OuraH PHUBOKAQHMILM, aiHUKCa, Pecrryd-
AHMKaMU3 CaHOATHHHWHT aBBaA MaBXKyp OyAMaraH sHIH
TYPAAPH, XYMAAAAGH, HedTCAHOATH, aBTOMOOHACO3AUK,
ABHAITMSICO3AMK, TPaKTOPCO3AMK, MOTOPCO3AHUK Ba
BomwKa Karop Mumad UYMKapHIl JKapaSHAapPHHH
HCTHKAOAMMU3 MYAWAQrM KalTa sSHTHAQH MexXaHW3a-
UHSAGIITHPUAHILY, aBTOMATAQIITHPHAHIIN XaMAa Te3
cypeatrap OHAQH TYpPAM XWA SHIH HHIIOOTAAPHIHT
6apIo STHAHMIN YMYMMYXaHAMCAMK (paHAQPHHITHT
acocu OyaraH Hasapwii MexaHuHKaHuHT Pecry6-
AMKaMH3AaTY axaMHUSTHHY SIHaA8 OIIMpajpH. 3epo
Hazapull MexaHHKa aHM OYAKEAK MYTAXaCCHCHUHT
HAMME, aMaAMil PaoAUITHAQ YUYpaHAUTaH TYPAM XHA
TeXHUKABUH MAacaAdAdpHM Ba TEXHWKABMM STHTMAWK-
AQDHM e4ya OAMIIM OHaaH OOFAHK MYXaHAMCAHK
KOOUAMSTH ABP&KaCUHM ONIMPaAM.
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lIly ©6nran Oumpra, y30ek THAMAA TYAHK
HaMyHaBHM AacTyp acocHpa OakaraBpAap y4YyH
€3uATaH  Hasapuii  MeXaHWKA  AAPCAMKAADPUHHHT
KaMAMTH XaMaa #HIna6  uMKapHMIIAAH — aXKpaAMaraH
Xoapa VYxuértran TtanabarapHuHr Oy ¢aHHM HOyXTa
Y3AAIUTHPHINAADHHE TaBMHHAAHI MACAAACH MAaBXyA
AApCAMKAapra HucHaraH MX4aM Ba AacTypra Moc
AGPCAMK SIpATHILI S3XTHEXuHM TyFAUpAM. lllyrapaum
apTHOOpra oAam6 mMyasamdbarap OMp Hewa HHAAAD
AAGBOMEIAQ TYPAM OAHMII TeXHHKa VKYB IOpTAaGpHAa YKH-
raH Mabpy3aAdpHUEM YMYMAALUTHPHO, STHIY HaMyHaBHI
AQCTypra acOCAAHTaH XOAAQ, OakaraBpaap Y4yH
HasapH¥ MeXaHWKAAaH YOy AQPCAMKHHE €3AHAAD.

ABPCAHKHUHT KYAS3MacHHH YXKuO uaKu®, yHHHT
cudpariHE onmpuin Gopacupa OepraH MacAaxaTAapH
yuyH npodeccopaap T.Maeasmos, F.XoxuMeros Ba
P.KapmMoBAapra Myaaaucaap Tallakkyp OuApupa-
AHAAD.
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XII 600
ANHAMMWKATA KHWPHII

48-§. AMHAMMKaHMHI aCoCMil TyHIYHYaAapH Ba
Macaracu.

ApHaMIika Hazapuili MeXaHHMKAHMHT acOoCHM
oymm 6YAn6 yHAa KUCMAAPHHEHT MEXaHMK Xapakar
KOHYHAAPH Iy XapaKaTHH BYKYAra KEATHPYBYH Kyura
60FAa6 TeKIIMIPHUAAAM.

MexamMkaHVHT acocwii, GMpAaGMYM TYILYHUACH
OyAran Ky4yHHM CTaTHKaja ¥yarapMac Ba JXMCMHMHT
bupop HyKracura KXyHMAraH Ae® KaparaH BSAHK.
AvHaMMKapa 5Ca Ky4 MOAAMM >KMCMAQP XapaKaTHHM
V3rapTHpyBuM TabCHPH OHMAAH aHMKAAHAAH. YyHOHYH,
JKHCMFa TabCHpP 3TYBYM Ky4 BaAKTTa, JKHCM XOAATHTa,
TesamTura  Ooramk — O¥Aammm  MyMKuH.  Bynpad
yarapyByaH Ky4yaap y4YyH XaM CTaTHMKajAa YpraHMATaH
yarapMac Ky4AapHHA KYIIHMIL Ba COAAQ XOATa KEeATHPHII
Kabu Kowparap YPUHAH OYAaau.

KucMaapHMHT  MOAAWM  MHKAOD  Xupak-
TePHCTHKACH - YHMHI MaccacH €KH, TyTall MYyXHTAAp
XOAMAQ, SUUAMTH, SHHM Maccarap TaKCHMAAHMII
CTaTHKa Ba KHHEMAaTHKaAd aXaMMATCH3 Ba IUYHMHT
VUVH Y KaTHQUMaraH 3AH, AeKHH Y AMHAMHKaAa aCoCHM
TYUIYHIRAAPAGH OMPH XucobAaHaam.

XucM  xapakatd ¢axar yHTa  KYPAraH
KyurarnHa OorAMK OyAMal, YHHMHT HHEPTAMIHTa XaM
OorAMK, JKHMCMHHHT HHEePTAMTH Ae6 3ca yHTa KYHMAran
Ky4YAAp TabCHPHAA Y3 TE3ANIMEM €KH THHY XOAATHHH
Te3 EKM CeKUH Y3rapTHPAOAMII XYCYCHSTHTa aHTHAQAM.
Bup KyuHMHT OHPHH-KETHH MKKM JKHCMIa TabhCHPHAA
OMPHUHYMCHHUHT Te3AMTH MKKHHYHMCHHHKHATa HHCcGaTaH
CeKMH Y3rapca, OMPHHYM JXHCM KYIIPOK HHePTAHKKa
ara AeMMAAAM Ba aKCHHYa. JKHACMHMHT HMHEPTAUTHHHA
MUKAOP JKHMXATAAH H(OAAAOBUHM (PHIMKABHII KaTTAAMK
JKHCMHMHT Maccacu  pedmaapy. bBuz  yprasaérraH
MeXaHMKa KAACCHK MeXaHWKa Aelmaub, OyHpa
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JKUCMHUHI Te3ANTH EpYFAMK Te3AMTMAQH aH4Ya KHIHK,
YHIEHI MaccacH y3rapMac, CKaasdp Ba MycOar KaTTaAHK
AeG KaparapH.

buz aApHaMuKapa >KUCMAADHUHT XapaKaTHHU
YpraduiiHK — AacTaab, yYrapHUHT  yAuaMAapHd  Ba
MaCCaAapHMHUHT TakCHUMAAHHAIIAHY 3BTHOOpra oAMaraH
X0OAAA MOAANH HYKTa Ae® xmcodbaamnipaH GominaiiMus.
XapakaTMHM YpraHuIIAQ YAMaMAApH axaMusiITa sra
6YAMaraH, AeKHH Maccara 3ra MOAAME JKHCMra Mogqull
Hyxma pAevivinapd. MopAME HYKTa acA MabHOAQ, OHpop
JKMCMHH aHTAQTTaHM yIyH Y Iy KHMCMHHHT MaccacCura
TeHr Maccara Ba Iy cababam, XucM Kabyu
TA@BCHPAALLIAOAMIII XyCycHsSTTa 3ra Oyrapm. Mopautt
HyKTa TYIUyHJYacHura -6MHOaH MEXaHUK CHCTeMa €Ku
JKHCM MacCCaCH YHM TaUIKHA 3TraH MOAAMH HyKTaAap
MACCaAAAPUHUHT  HAFMHAUCK  OHAAH — aHMKAQHAAM.
YMyMIit XOAAQ, JKUCMHUHT XapakaTa ¢akar yiiby Mop-
AT HYKTaAap MHFHHAHCUTArMHa 3Mac, YAQPHHUHT JKHCM
6ViiAab TaKCHUMAGHHID (KUCM NIAKAH)Ta XaM GOFAMK,

ArHamMuKapa  XaM, XyAAM  CTaTMKa  Ba
KMHeMaTHKa OYAUMAApHAArMAeK MOAAWIL HYKTa, KAaTTUK
JKHCM, MeXaHHK CHcTeMa Kabu o6beKTAap MyBO3aHAaTH
Ba XapaKaTd MaB3yCHAa CY3 IOPHUTHAaAN. AeKHH 6y yd
OYAMMAQPHHHT Macararapu  Typamda. JKymaapaH
craTuka OYAMMMAQ KHMMCAAPHHHT (EKM  MeXaHHMK
CHCTeMaHHHr) Y3apo MeXaHHK TabCHPAAIIYBAADH
VAQPHUHT MYyBO3dHAT XOAATAQPHAA TEKIMPHAAAH.
Kucmpaap (éKH MexXaHMK CHCTEMaAap)HUHT ¢as3o Ba
BaKTAA copup OVaapuTaH MeXaHHMK XapakKaTAapuHH
ypraHuin ~ OuaaH OM3  HAzapHil MeXaHMKaHWHT
KHMHeMaTHKa OYANMMAQ LIYFUAAAHTAH 3AMK. DyHaa
JKHCM XapakaTW yHra TabCHUp OJTaéTraH Ba Iy
XapakaTHH TYFAUPASTraH Kyuaapra 6oraaMacpaH gakar
TeOMeTPHK HYKTaW Ha3apAdH YpraHraH SAVK.

AuxHamuka Macaracu. AMHaMHKa MacaAacH
SJKHCMra TabCcHp OSTYBYUM Kydyraap OuaaH  yHMHT
XapaKaTHHHHT KUHEMATHK XapakTepUCTHKaAapHU
ypracuparn OGOorAaHUI KOHYHAAPHMHU aHMKAALIL Ba Oy
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KOHYHAGDHH XapaKaTHUHI XyCYCHM XOAAapHra TapbHK
ITHIIAGH ubopar.

AraMuKa MacaAaCHHH AHHAMHAKAHHHT
acocuicn  HreioTom Xypa soxamm  TabpHgpaaran. Y
aifTTaHKy, AMHaMMKa "XapaKaTHHUHT 103 Sepulmra Kypa
tabuaT KydrapuHu Oumamml, cyHrpa 6y Kydaap 6maaH
TabHaTHUHI OOllIKa XOAMCAAAPMHH TYLUIYHTHPHILH"
3apyp.

49-§. AMHaMMKaHWHI aCoCHMI1 KOHyHAapH. MUHepimmana
CaHOK CHCTeMacH.

AMHAMWKaHUHT  acocHAad TaKprba Ba
Ky3aTHIIAApAQ aHuKAaHTaH  Ba  aamaefi-Heioton
KOHYHAAPH Aeb aTaryBuM KYyHMAQIM KOHYHAQP ETaAH.
By komyHaapra acocraHUO MaHTHKHII YA OBAaH
MaTeMATHKA  YCYAAAPHMHH — KyArall  HaTWKacHaa
ATHAMMKAHHMHT TYPAH TeopeMaAapH Ba TeHTAAMaAapH
KeATHpHAMO  WMKapuaapd.  AMHaMHPKaHMHT  yIuGy
KOHyHAapH Oupuuun 6op Taamaett Ba HbroroH
ToMoHHMAAH — XVII acpapa  TabpudaaHTaH. by
KOHYHAAPDHMHT  TYFPHAMIM  HHCOHHUHT  aMaAruiH
(paoAMATHAQ, TEeXHUKAHHHI PHBOXAAHMIIHMAR XaMOH
Ky3aTHAHO KeAMOKAQ.

1-KonyH (vHepIMa KOHYHH). TallKH TabCHPAAH
XOAM OYAraH MOAAMM HYKTa Y3WHHHI THHY €KM TYFpH
M3HKAM TEKHC XapaKaTHHM SolKa mcmap TabCHP
ITMdIyH4Ya CakKAQMAH.

Bupusii KOHYH MyMKHH OYArad MeXauMK
XApaKaTAQpPHUHT 3HT COAMAACH  — JKHCMHHMHT €KH
HYKTaHHHT OoIIKa JKUCMAAPAAH TYAa aXpaaraH
IWIapOMTAATH  XapakaTUHM  Hdgoparafipay. KoHyHra
MYBO(HK HYKTAaHHHT Y3 XOAGTHHM CaKAAIL XyCYCHSTHTA
VHHHT UHepmAuru pefmaapd. MopAMit  HyKTaHHET
OyHAalt XOAATH UHEPUUOH X0Aam, XapakaTH UHEPUUOH
Xupakam AeMuAapn. DupyHuy KOHYHHUHT V3HHH 3Ca
uHepyusi KOHyHU Aeb ararapi. HyKTaHMHT THHY XOAATH
VHHHT HHEepIHMOH XAPAKaT XOAQTHHHHI XYCYCHH XOAH
6yAaan, laavaelt - HelOTOHEMHT 6y KOHYHUTA MYBO(HK,

7

www.ziyouz.com kutubxonasi



XaMMa JKHCMAQD V3UHMHT HHEPIMOH  XapakaT
XOAQTHHH Yarapuiira KapIMAMK  KYpCaTHII
KOOHUAMSITHTA Jra.

2-KOHYH  (AMHAMUKaHWUHT AQCOCHH KOHYHH).
OpKHH MOAAMI HYKTAHMHT TE3AAHHMIIM YHTa KyHHATaH
Ky4yra OponopIHOHaA Ba Kyd OMaaH Oup XWA HyHaAraH
6yrapu (119-pacm).

Arap HyKrara XyAuaraH KXyuysaum F, Hykra
TesraHMUIMHN a Aeb OeArmracak, UKKUHIM KOHYH
Ky*Hparmda HQoAaraHaAM:

ma=F, (12.1)
By epaa m HyKTaHHHT MaccacH. VKKl KOHYH HyKTa
AMHAMMKACHHMHT acocuilli KOHyHU, YIUOy KOHYHHH
mpoparoBun (12.1} TeHraaMa AMHAMHKAHHHT  acocull
MeHIAaMacu AeHHAAAN.

M v

119-pacm 120-pacm
(12.1) paH KYpaMH3KH, Ky4 Ba HyKTa Te3AaHHUM OHP
‘M3MK OyHAra® HyHaAraH Ba LIYHMHT YYYH YAQPHHHI
MOAYAAQPH OpacHAa KyHHMAATH TEHTAUK YPUHAR OYAQAH
: ma=F.
ByHA@H HYKTa Te3AaHMILH

F
a=-—
m

ra TeHI, SAbHM KYyHHUAraH KyY TabCHPHAA MOAAMM
HYKTAHVHT OATaH TEe3AAHMIIHM LIy Kyd MUKAOPHTa TYTpy
MyTaHocH6, HyKTa Maccacura TecKapH MYyTaHOCHO
Gyrapm.

Hykra MaccacH yHTa KYMHArGH MabAyM Kyd
TALCHPUAA OATaH Te3AaHMIITa Kypa aHMKAAHaAH.
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- HyHoHYHM, Xap KaHAaM JKHCM OyHnIAMKAa P OFMpAHK
Kyuyd TabcHpupa Epra ysrapmac g TesaaHuul OHAaH
Ty TaXpubarappaH sxum MabAyM. OFHPAHK
Ky4YMHHUHT MOAAMM HyKrara OepapuraH 6y Te3AaHMIIM
VHHHT 3pKUH nywull me3agHUWN  AeHHAAAAH, Ba
g=081m/c%. (12.1) ra kypa Macca KyHHAArmya
AHMKAAHAAM:

_F (12.2)

g
Khraccuk  MexaHMKapa  XapakaTpard — JKUCM
MaccacH WUIYy >XKHCMHUHI' THHY XOAATAATH Maccacura
TeHT Ae6 KapaaapH.
Ep cupmpamm Xap  Ka"pan JKUCMTa
HeroroHHuHr, Omsra saxim TaHuul, OyTyH Oaam
TOPTHILMII KOHYHHTa Kypa

mM
F=7-R—2. (12.3)

Ky4y Tabcup Kuaapu, By epaa m- Ep cupTHAQru
JKHCMHMHT Maccacd ©6YAMO yHHM rpaBHTaIfMOH Macca
Aerimrnapan, M, R - EpHMHT MaccacH Ba papMyCH.
[paBuramuon (12.3) Ba uHepmuoH (12.2) Maccaaap
MaTepHsl XyCYCHSTAGPHHHMHT TYPAH TOMOHAapHMHH aKC
3TTHpCaA XaM yAap ¥3apo TeHr Ae6 XHCOOAaHaAM.

HEeIOTOHHMHT HKKHHYM KOHYHH  OHpHHYH-
WHepIMs KOHYHMHH XaM V3 HuHMra oAapr. XaKHKaTaH
xaM, arap F=0 6¥aca (12.1) pa# v=const Keaub
YHKaAM. AeMak, HyKrara Kyd TabCHp 3TMaca y TYFpH
YHM3UKAHM TeKHC XapaKaTAarum = HMHEpPIMOH XOAaTAad
6Vraam.

AMHAMUKAHUHT &COCHM TeHTAAMACHAAIHM HYKTA
Te3AQHMINM  YHHUAT  abCcoAloT  Te3raHmmm  Aeb
TYNIYHHAQAM. ,

By uKkmHuwM  KOHyHra OHHOaH  JKHCM
MACCACHHMHT @AAMTHBAMK XYCYCHATHHM HCOOTAALI
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- myMxuH. BrHOGapmH, MKKH XHA Iy Ba Iy MaccaAu
MKKH MOAAMI HYKTa, MOC paBHIUAA, yAapra KYyHuAras
F; Ba F, Kyurap Tabcupuaa GHp XWA @ Te3AaHUIL OHAQH
XapaKaTAaHaéraH OYACHH, STHHH

ma =F1, moat =P2.

Ymiby xapakaTHH Oy3MaraH xoapa Oy HMKKH MOAAMM
HyKTaHu  OuparamwrrmpaMua.  HOxopmaarm  HKKansa
TeHrAAMaHM 4Yal Ba VYHT KHCMAAGPHHH XaAMa-XaA,

KylIcak
(my +my )a =F 1+F

Keaud  uyukapu. ByHM  pMHaMakKaHMHT — acocuM
TEeHIAAMacH OMAGH COAMUIITUPHO, MACCAAAD AAAMTUBAMK
KOHYHHra KeraMus:
m=my + my.

3-ROoHyRU (T@bCHP Ba aKC TABCUPHWHI TEHTAMK
KOHYHH).
KucMaapHuHr y3apo MeXaHWK TabCUpAALIyBHAA Xap
6Up TabCHpP Y3WUTA TEeHT Ba Oup WI3MK 6Yirab KapaMa-
KapllH YITHAATaH aKC TAbCUPHU BY)XYATa KeATHPAAH.

Macanas, A Mopanit HyKra B MopamEt HyKTara Fu
Kyd4 OMAaH TabCHp 3Tca, B Hykra xaM A HyKrara, Fj
Kyd €érraH AB wmsmk O¥ira® Teckapm HVHaaraH
MUKAOPH  Fj ra Tenr Fg  Kyu OmAaH TabcUpP KHAAAU.
AVMHAMUKaHUHT acocHil KOHYHHTa MyBodHK A Ba B
HyKrarap yuyH Fy= mp as Fa = mp ap popMyrarapHH
€3ull MyMKHH YuuHuM KoHyHra Kypa Fp=F, sbHu
maas = Ingag . BymaH

Ap M (12.4)
a, My

KeAu® uMKapM, SbHM  HKKH MOMHﬁ A Ba B
HyKTaArapHUHT 6Hp-GHpHra TabCHPH HATI)KaCHAA OAraH
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Te3AQHHIIAQPH Maccarapdla TeCKapHd IIPONOPLHOHAA.
Yuiby HyKTarapHMHTI Te3AaHMI BeKTopaapu >ca AB
uIi3MK, 6yiaab kapama - Kapl TOMOHTA MyHaAras.
(12.4) ra Kypa UKKHTa UXTHEPH A Ba B >kxucMAapHUHT
Oup-6upH OHAaH V3apo MeXaHHUK TabCHPAALIYBH
HATWKACHAQ OAraH Te3AQHMIAPHMHMHT  HHcOaTH
XapACHM adHu 11y A Ba B aap yuyH ysrapMmac 6yau6
$axar A Ba B rapuymr TaGnaTira GOFAHK,.

UlyHpait KHAHO, MOAAMMT HYyKTa (KMCM) Ta
TabCUP 3TYBYM KV4Y MaHOam 6upop OOIIKa >XKHUCMAQ
6Yrapn. AMMO 6y TabCHp Xed KauyoH GHp TOMOHAaMa
6yamaiian. VIKkuiym xucMra OHpHHYH KUCM XaM akc
T&BCHP KypcaTapd. TabCHp-aKe TabCHP Y3apo MHKAOD
Oyirua TeHT, WYHAAMIU >KUXATAQH Kapama - KapllH.
KAraccMK MeXaHHKAHHHT OH3 IOKOPHAA TaHWlmaH
YUMHYH KOHYHM MOAAMM JKHCMAAPHHHI OYHASH V3apo
Ta&bCUPAALIYBHHH HPOAAAATAM.

AHHaMUKaHUHT OHpHHIM Ba HMKKUHYMA
KOHYHAApH OWUpruHa MOAAHIT HyKTa YYyH €3UATaH,
VOHYIM KOHYH 3Ca WKKH Ba YHAQH OPTHK HyKTahaap,
STBHA MOAAME HYKTAAAp CHCTEMACH YUYH YPHHAN.

4-KOHYH (Kyunrap TaBCHPHHITHT y3apo
OOFAMKMACAUK KOHYHH). BUp Heda Ky4aap TabCHpHAa
MOAAMH HYKTAHUHI OATQH TE3AQHWIIHN Xap OUp KydJHHHT
ANOXMAA-ANOXHAD  TabCHPHAA HYKTa OoAaAMTaH
TE3AAHUUIAQPHHUHT TeOMETPUK MUFHHAMCHTA TEHT,

Mopamit wykrara FF, ..F, Kyuaap Tancap
sTaétraH OyAcHH. Y XOAAQ YAADHMHI TeHI TabCHD

ITYBYUCH
F=YF,
k=1
ra TeHr. by KydrapHMHT Xap OHPHUHHMHT TabCHPHAAH
HYKTQHMHT OATaQH TE3AAHMIHAAPM YYYH HKKHHUH
KOHyHTa Kypa
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F,= ma,
F2= ma,; (12.5)

* » »
F,= ma,

TEHTAAMarapHM €31l MyMKHH. (12.5) TeHTAaMarapHUHT
VHT Ba Yall TOMOHAAPHHHK KyNm6

ZFk =mkz_:ak

k=1

XOCHA KHAGMHU2. 4- KOHYHTA Kypa

a=iak .
k=1

AeMak, ’ {12.6)
ma = ZFk
k=1

XocHA OYaapu. (12.6) TeHrAaMa Kydaap CHCTeMacH
TABCHPHAGTM MOAAMM HyKTa YYYH AMHAMMKQHHHT
ACOCHH KOHYHUHU MQPOAAAAHAH.

Y6y KoHyHra MyBOQHK Xap OHD Ky¥ MOAAM
HyKrara, - 6omka KyJAapHHMHT TabCHPHTa KapaMaM,
aroxHAa Tesrammul Oepapu, nry cababam 6y KOHYH
KyJAap TAQBbCHPHHUHT ¥y3apo OOFAMKMACAMK KOHYHH
ACHIAAHL. )

TYpTHHYA  KOHYHHM  Ky4YAQpHM  KylMId
aKCHOMaCH- KYYAQPHHHT [TaPAAAEAOTPAMM KOHAACHAAH
KeATHpHO 4YHMKapHIl MYMKUH, IIYHHUHT YYyH TYPTHHIK
KOHYHHY 6ab3aH MyCTaKUA KOHYH 3Mac XaM ACHHAAH.

Hrmepuuaa canox cucmemacu. AuHAMUKIHHHT
acoCHM TYUIYHYAAAPHAAGH siHa OHPH - HHEpPIMAar CaAHOK

Ve
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cHcTemacura 3HAH OGaTadcHa TyxTaramMus. Moaamit
HYKTaHMHT, YMyYMaH Xap KaHAal >KUCMHHHI MeXaHHK
XapakaTH oApaTpa ydY yauyoBAM EBKAHMA (azopa 6upop
KY3FaAMac XHCM OuraH — OMPUKTHPUATAH — CAHOK
cucTemacdra HHc6arad - Ky3aTHAapH. bByHaa MKKH
HyKTaAap opacupari MacoaHMHT  Y3rapMacAWTH,
yu6ypyaKk Huky OypuaxrapuHMHr MrruspucuHE 180° ra
TeHTAHrH, OHMpPKHHCAMK, H3OTPOIIAHK, SbHH XaMMa
#yHaAHMIIAQ (DH3UK Ba reOMETPHK XOCCarapHUHT OHp
XHMAAMTH, JKyMAaAaH, (12.1) aarm MaccaHMHT Xapaxar
dyHaAmIumMra OOFAMK, SMacAUMTH Kabu  dazoBumt
XycycusTaap ¢azopa XapaKaTAQHaAéTTaH  MOAAMM
XucMmra OOrAHK 3Mac Ae® XHcobOAaHaAH.

TabuaT KOHYHAQPHHHMHT MaTeMaTHK H(POAACHHU
Xap KaHAQl CaHOK CHCTeMacHAa €3l MyMKHH. AeKMH
HHepIHaa CaHOK cHCTeMaAapHAaruHa Tabuar
KOHYHAGPH STOHa Ba COAAA KYPHHHMILAA MaTeMaTHK
. ndoparaHapu. Uuepiman casox cucreMa AeC EBxawip
¢asopa Te3AAHMIUCH3 XapaKaTAdHa8Tray XHCM GHAAH
OMPHMKTHPHATAH CAHOK CUCTeMara aifTHAAAH.

Ky4 KyPmavaran xap KaHAaH MOAAMIT HYKTa
HHepIlMaA caHOK CHcTeMara HucOaraH ¢akKar THHY
XOABTAQ €KHM TYFPH YM3MKAM TEKHMC XapakKarAa 6YAapm.
HerororHMHr 6HpHHYHE KOHYHH TabPU(pPHHHHT Ma3zMyHH
HHePUHAA CAHOK CHUCTeMACHHWHT XaKUKaTAaH XaM
MaBXya OYAMIIMHH TacAHKAalam. YmymaH, Heloron
KoHyHAapH dakaT HHEepIjMaA CaHOK CHCTEMaAapHAAru
KY3aTHILIAAD YUYYH TYFPH.

HeroToH V3auMHHMHr KOHYHAQPMHH é3raHpa yd
VayoBAaM, EBKAMA, Kysraamac, abcoaroT dazo Ba
abCoAIOT BaxKT, SBHHM Xap KaHAQM KysaTyBuMra
HUcOaTaH, Y  Kaepaa OKoMAalTaH  Oyamuimra
KapaMacAaH, OHpAali YTyBUM BaKTHHHT MaBXyAAMTHHM
TaxXMMH KHATaH. -

Arap 6upop S cHcTeMa MHepIHaA CaHOK
cHcreMacH 6yaca yHra HHc6aTaH Te3AaHMIICHS3
XapakaTaaHaéTraH GolllKa xap KaHaa# S'cucrema XaMm
HHepLMaA CaHOK CHCTeMacH AeHHMAapH. Moaauit
HyKraHuHT Oy S Ba S' cucTemanrapra Hucbarad papHyc
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BeKTOPAQPHMHH I Ba I' 6MAaaH GeArmaacak, yAap ysapo
KyHHAArH MyHocabaT 61AaaH OOFAaHTaH

r=rytr.

By epaa r'y =(Vig)ot + (rp')o —S' cucTeMa KoopAMHAaTa
6oumr O'- HMHr S cucreMara HUcOaTaH papHycC
BeKTOPH, (V'olor (I'o)o — t=0 Aa O' HyKTaHMHT Te3AMIH
Ba papuyc Bekropu. FOxopHparm MyHOCaBaTHHM BakT
oyinmua OHpHHIHA Ba MKKUHYA TapTHOAH
Al depeHImarrad

V= (Vg +V Ba a=a

HM XOCHA KuramMm3. AeMak, Oy HKKM HHepUMaa
CHCTeMaAapra HMcOaTaH HYKTaHMHT Te3AaHHIUH ¥3apo
TEHT.

Kyasarminapra acocAaHuUO, Taruneit
HUCOMIMAMKHUHT KYPIHAQIM KAACCHK  TIpHHIMIMHN
Tabpudraral: xap  KaHpal  HMHepUMaA — CaHoOK
cliCTeManapAa MeXaHWKa KOHYHAAPH OHp XHAAA
OVaapu. MacaraH, HKKWHYY KOHYHHHMHT S CHCTeMajaru
Hpopacu

ma = F
S’ cucremMaparun

ma = F

ucopacura 3KBHBaAeHT. KAacCHMK MexaHHKapa HYKTA

Maccacu yarapMac (m = m') Ba IOKOPHAA
KypraHMMH3AeK @ = a' SKaHANTMHU 3HTHOOpra oAcak
F=F

XOCHA KHAAMH3, STbHHU HYyKrara TabCHp KHAAéITaH
Ky4rnap XaM OHp HHepmyan CHCTEMapaH MKKHHYMA
HHEepIHaA CHCTeMara KyuHllAa yarapMac 3KaH.
Illynaait kuAub, OHMp HHeEpIMAA CaAHOK CHCTeMaHH
MKKUHYA HHepIHaA CaHOK CHCTeMa OMAAH aAMallMIIAa
HEplOTOH TeHraaMacHAa KarHallraH XaMMa KaTTaAMKAAp
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ysrapMaiiag.  Bolikava afTraHpa, [aAmaed aAMauITH-
puiirapura  HucOaraH — HeloToH TeHTAaMaAapH
UHBAPHAHT.

Huepryan CAHOK, cycTeMacHra MMCOA
TapHKacHAa KOoNepHUKHHMHT TreAHOMApKasAd CAaHOK
cHCTeMacHHU KeATHpaMu3, Kyéi CHCTEMACH
ACHpacHAArd JKMCMAAD XapakaTHHH TeKIIHMPHILAA
KoopAMHaTarap Oonmi Kyémpa oAMHraH Ba  Y3apo
TNepIeHAUKYASP PAaBHILIAA XapAOMM YEKCH3 Y3OKAArH
KYy3raaMaC IOAAY3AApTa HYHAATHPHATAH KOOpAHMHATa
VKAAPUMHMHT TreAMOMapKasAM CHCTeMacH, eTapArYa
AHIKAMKAQ, HMHEpIMaA CAHOK CHCcTeMacH Oyraorapu.
Yyuku Kyémr cucreMacH Maccaaap — MapkKaszu
rarakTHKapa Taxmrman 3 10° M/c ~10% KM/coaT Te3AuK,
3 10" m/c? =4 10° KM/coar? TesraHumiu OHAaH
XapaKaTAaHaAU. Kiem  xapakaTHHUHT KHYHK
Te3AMKAQP MeXaHHMKacH y4yH Ep Owmaan 6oraaHrad
CliCTEMaHM XaM HHepHumaa Ae6 xucobGralml MyMKHH
(Epmymr Kyém arpodyparn xapakaT Te3AaHHIIM 3Ca
raxMuHay 3,4 cM/¢? ).
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X1 606
MOAAMI HYKTA AMHAMMKACH

50-§. MopaMI HyKTa XapaKaTHMHHUHI AH(depeHIHaA
TEHI'AaMaAapu. '

AuHaMukaHuHr (dyHAaMeHTaAn KOHyHM (12.1)
AaH cdorparaHub 3pKUH Ba OOFAQHMILIAATH  MOAAMIL
HYKTaAap XapaKaTHHHHT AuddepeHIar TEHTAQ-
MaAapHHK  KeATMpu®  yuKapuil  MyMKUH. DBy
TeHPAAMAAAPHMHT KYPMHHIIIM HYKTa  XapaKaTHHHHT
KaHpalt ycyanappa Gepuamiimra Goramk 6yaapd. m
Maccaaum Oupop M ospkuH Mopam¥ HyKranmHr F
(éxn F= sz) KyY TabCHPHMAQrH  XapakKaTHHU
TeKIIMpaMH3. AekapT KoopAuHaTa VKiaapuHUHT Oxyz
Ky3FfaAMaC CaHOK CHCTeMacura HHcOaTaH HyKTaHWHT
a Te3raHMIIMHM YHMHT PAAMYyC BEeKTOPH . I OPKaAH
Ky’ parmya aHUKAAO .

_d’r
de*’
(12.1) ra Kypa, 3pKHH MOAAWMM HyKTa Xapaxamu Y4yH
gupgepenyuar TeHrraMaHUHT YOy BEKIMOPAU
HdopacnHn €3aMu3
mf =F (13.1)

Acocuit TeHrAaMaHUHT (13.1) BeKTOpAM KYpHHMILMAQH
Aekapr KoopaAMHara — YKAQPHTa HNpPOeKIHANADHAATH
AHAAUTHK KYPHHMIIMTA YTHII YYYH YHMHT Xap HKKH
TOMOHHHM AeKapT KOOpAHMHATa YKaapuTa IIpOeK-
usiaab, 3PKMH  MOMMII  HYKTaHMHT  AexapT
KOOPAHHATAAAPHAATH XapaKaT AudepeHIMaA TeHT-
AGMarAPUHH XOCHA KUAAMHM3. YMyMHH  XOAAQ,
Aexaprt xoopauHaTarap cucreMacHAa (13.1) TeHrAaMa

ma, =F, , ma =F,, ma, =F,
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6yrnapn. By eppa F, F, F, kxyammmr KoopauHaTa
VKAQpAarH IIPOeKI[UsIAApH, a, =x, =y, a,=1%
Te3AQHMILHUHT NPOeKIMIAQpPH. Y XOAAA 3PKHH MOAAMH
HyKTaHHHI AeKapT KOOpDAMHATAAaGPAArH Xapakar
AddepeHOIMaA TeHraMarapa yuoy KYPHHIILET
OAQAM

mx =F, my=F, mz=F,. (13.2)
(13.2) TeHrAaMarap HyKTa KOOPAHHATaAapHTa
HucBGaTaH HKKHHY TapTHOAM  AMddepeHIHaA

TeHIAAMaAap CHCTEMACHHM TAllKHA KHAAAH.

Xycycuit  xoarap. Arap  3pPKMH = MOAAMIL
HYKTa XapaKaTH TeKHCAUKAA coap  6Yaca, Mma-
caraH, OXy KooppMHaTarap TeKHUCAMTHAQ, YHHHT  Xa-
pakar auddepeHnIan TeHTAGMACH YYyH KyMHAQTMHH
XOCHA KHAAMM3:

my =F, my=F, (13.3)

UlyHuHraeK, MOAAMH HYKTAHHHT TYFPH WH3HKAH

XapakaTtHAa, MacanaH, Ox VKU Oy#rab, HyKTaHHHT

TYFpPH UM3MKAM XAPakaTHHHHT 6urra AMddepeHIHaA
TeHTAaMacCHUTa KeraMus:

mx =F,. (13.4)

Mopait HyKTaHMHT XapakaT AudgepeHIMaA
TEHIAAMaAApPUHIL TaOuimi KoopAMHATa VKAApHAa XaMm
udopanralll MYMKHH. Bymumr yuyH HyKTa
TpPaAeKTOpHsICHAA KOOpAMHATA 6ol HyKTapa
JKoMAAllTaH Ba Yy OMAaH GHpraAHKAa XapakaTAQHYBYH
(KyararyBuM) TaOHMI KOOpAMHATarap CHCTEMacHHH
yTrasaMu3 (120-pacMm). (12.1) =HumT Xap MKKH
TOMOHMHA 6y  CcHCTeMaHMHT - ypHHMa, HOpPMAaAb
6llHOpMaAAapAaH  TalLKHA  TONTaH  KOOpAMHATa
YKAapHTa IIpoeKLUAANHMHA3:

ma, =F, ma, =F, ma, = F ;

Oy eppa  a,,a,,a,,F,F ,F - Moc paBmuaa, Tesranmn

Bhsnuotexa
Trom

17" tum. Huzau
e A
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Ba KYUHHMHI ypuMHMa, Ooll HOpMaAb Ba OMHOpMaA
YKAGpAard npoeKiusirapu

d
a, =Ey~=dzs/dtz;

(p~-TPAGKTOPHAHMHT STPHAHK PaAUYCH)  SKaHAHTHHH
anTHOOpra OAcaK, KyHMAAQrMHM €3a0AaMM3:
dv v?

m m F,,m > F,;0=F, (13.5)
(13.5) TeHraaMa 3pkuH Moggull HYKMAHUKI mabuuil
KoopguHama ykaapgaru xapaxam guggepurHyuar
menmamarapuru HUdoparafip. By KyTMH4Ya 3PKUH
HyKTa XapakaTH AMddepeHIMaA TeHTAaMaAapUHIHT
Ottaep dopmyracn  pAermnapu. (13.5) parum F,=0
9KAHAMTH MOAAHM HYKTara TabCHpP 3TYBYH Ky4 3IPHAMK
TEKMCAHTHAQ €THIIIHHU Kypcarapu. (13.5) TeHTAaMaHuHr
HKKHHYMCHHY Ty6aHAarmda aAMallmUpyIil MyMKHH:

_ds vP_ v _ds 1 do.
P’ T Vp Vdatds/de | at’

6y epaa  d @ /dt - xapakarpars HyKra TPaeKTOpHsICHTa
YyTKasyAraH YpUHMaHMHT adAaHMII Oypdak Te3AuTH,
d ¢ -HyKTaHUHT TpaeKTopHsicMAarT Oup-OupHra XyAd
AKHH HKKH XOAAQTAApPHAaH YTKa3uATaH ypHHMaAap
opacHpars (KYIUHUAHK) Oypuarn. Y xoapa, (13.5)
AlibepeHIIaA TeHTAGMAAADHM — KyHHAardya  €3uil
MYMKHUH:

dv d
m—r = mv;%:Fn; 0=F,. (13.6)

Hyxra Xapakar A depeHIIaA
TeHTAQMAacHUHMHT Oy  HgopacH cHapsiA Ba pakeTa
VVMIIMHUHT 6ab3f XOAAAPHHM TeKIMPHIIAQ, alHMKCa
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HYKTa TPAeKTOPHSICH TeKHCAMKAA OyAraHvpa Kyaad.
Y X0AAA, ¢ TPAeKTOpHsTa YTKA3MATAH YpHHMa OHaanH
TPAeKTOPHSl TEeKMCAMIMAA STyBUM UXTHEpM# K
opacuparu Oypuak 6yrapd.

Ilynpat  KHAMOG, ©OH3 3DKUH MOAAMM HYKTa
xapakaTH AHddepeHIIaA TeHTAAMAAAPHHUHT — ydTa
nopacMHM  KapapMK:  BEKTOPAH, KOOpPAMHATa Ba
T OMMIEL

Moaauii  HyKra xapakaT AHddepeHnman
TeHIAAMAAAPHHHM HXTHEpHH OOllIKa KOOpPAMHATaAap
CHCTeMacHpa XaM Hdoparalll MyMKHH. ByHHHT yYyH
Te3AQHHLLIHUHT oy KOOpAMHATa YKAQPHAQTH
ndbopacHn 6uamin  3apyp. bBuHoGapuH, Mopau¥
HYKTa Xapakar AH@depeHIMar TeHrAaMaAapHHUHT
KyTO KOOpAMHATalap CHCTEeMaCHAArd HGOAAAAPHHM
TontaMu3. bymur yuyys (12.1) acocuit TeHraamMaHMHr
KYyTO6 papuycparm Ba yHra THK HYHaAraH YKAaru
[IPOEKIMACHHY OAaMH3!

ma, = F,, ma, =F,.
. 1
By epaa a, =1-19% a, =~2-%(r2¢)-
Ulymmar yuys:
. 2y md ,
m(f-r¢°)=F ?I(r ¢)=F,. (13.7)

Borrammiinappan 6ymiatin  xakpaarm akcuoMa Ba
GOFAQHMII  peaKIMs KydAapura MyBOMHK MOAAMIA
HyKTara KyHuAraH 6Gapya Kyyaap KaToOpHra peakiys
KyYyAapMHH XaM Kynmb, JpKHH HyKra Kabu
OoFAGHMIIIAGTH MOAAME HYKTQHHHI TYpPAHM KOOpAMHAaTa
ClICTeMacHAarv XapakaTt AnddpepenIaan
TEHTAAMAaCHHH TY3HIL MYMKHH. MOAAIIT HYKTaHMHT
XapakaTHpa OOFAQHHMIN  peaKIpsi KydAapH, YMyMHI
XOAAQ, HyKTara Kyimarad GoraaHMIaapra Ba TabCHDP
3TYBYM Ky4yrapra OOFAMK OyaubruHa KoaMmai, Garku
YHMHT XapakaTHHHHT  XapakTepHura XaM OOFAHK,.
MacaaaH, HyKTaHHHI' XaBOAArH 6Ky GHPOp KAPLDIAHMK
KypcaTapuTal MYXUT HUHMAQrH  XapakaTH Tes3AuTHTa
OOFAHK, 6yrapn. By epapa Ooraammnnr peakips

19

www.ziyouz.com kutubxonasi



KyYAQPHHHHT MyX#HM  TOMOHM  INYHAAKH,  YyAap
MacanrarapAa aBRanjzaH OepuaMaiipyi, 6arky AMHAMUKA
MacCaraAapPHHY euydlll HATHKAacupa MOAAMM HYKTaHMHT
Xapakatn Xabn, 6GepuAraH OoFAaHMIAApra Kypa
aHHKAGHAAH. AHaMIIKaaa OOFAaHMIIAaPHY CTaTHKaAaH
dapkAn  paBHUIAA AMHAMUK  GOFAQHMILIAGD  €KH
AMHAMHK GOFAGHMII peakIpsirnapu Ae6 aTaillapu.

OpkuHMac HyKTra AuddepeHIMar TeHTAAMaAa-
pH XaxKppa FOKOPHAA alffTHAraH YMyMHH MyAaxXo3arap-
HH GaHMK MMCOAAAPAA KYpPaMAMK.

Hyxmaruhr cumuk cupmgaru xapakam gugpgepenyuar
mexnraaMarapu.

Moaamit M HyKTa  Ky3raaMac CHAAHMK —CHDPT
yctupa F Kyu TabcHpupa XapakaTAaHaétrad GyAcHH.
Ym6y IT cupr mopamit M HyKra y4yyH OOFAQHMIL
Basudacuryr  yramau (121-pacm).

121-pacm.

YEuHr M HyKrara TasCHpH, SEHK peaKIHsa
Kyui N nry M HyKrapa cHpTra YTKasuAraH HOPMaAb
6yira®  fyHanran. OHAM, arap, O6M3 HyKTaHH
GorAaHMIUAQH 0307 KHAHO, OOFAQHIMIIHM peaKLpsiCH
Guran aamamrrupcak, M Hykra F Ba N Kyuaap
KYMMATaH 3PKHMH HyKTa XOAATHTa YTaAM. Y YUyH
HEBEIOTOHHMHT MKKMHYM KOHYHWHH €3aMH3:

ma = F + N.
Y6y  TeHraaMa CHUAMK ~ CHpPTAaH ubopar
Goraqruuigary HYKIMGRUNI Xaxapxkam guggepeHyuaa
MEeRrAaMacUHUHr BeKmopAu ugogaracu pevurapu. by
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BeKTOpP TeHTAaMaHM AeKapT KOOpAMHaTa — yKAApura
OpOeKIMsAAab, HyKTa  XapakaT  AuddepeHIIHAA
TeHTAAMACHHUHT  aHAAMTHMK  HM(OAACHMHM  XOCHA
KHAGMU3!

mx F,+ N,

my F,+ N,

mz = F,+ N,
By eppa N,, Ny, N, - peakimsi KyuMHHHI KOOpAHMHATa
YKAQpAArd IpOoeKIHIAGPH.

Arap Mopam¥i M HyKra cumAAHMK OyAaMaraH
CHpPTAG@  XapakaTAaHCa, Xapakar AugdepeHnHar
TeHTAAMACHHHUHT YHT TOMOHMTIA, HOPMAaAb peaxIus
KyUMAA@H TalllkapH, CUpTra YPHWHMa HyHaAraH = Ba
KyaoH KOHyHHra Kypa aHHMKAQHYBYM HINKAAQHHMIL
KY4YMHH XaM KYILIHMII Kepak.

Arap moppui M Hykra F Kye TascupHaa
KY3FaAMacC CHAAMK OTPH YM3UK Oyifya XapakaTAaaHca
(MacaraH, Hallua MMHAATM LIADYAHWHT XapakaTtw), Oy
YI3UKHHHT HOPMaAb peakumsi KyumHH N O6uaa"
OeATHAQCAK, HYKTAHWAHT TaOmii KOOpPAUHATa
VKAQpAGrH  XapaKaT AudpdpepeHIan TeHIrAaMarapHHH
KyHHAaruya é3aMus:

dv

m—=F
d °’
v? -
—=F +N_,
P

0=F, +N,.

Arap ymify srpy WHM3NK OHp TeKHCAMKAA érca Oy
TeKUCAMK  TPAaeKTOPHMAHMHT  €IIIMa  TeKHUCAUTH
6yrapH Ba aAubddepeHIHaA TEHTAAMAaAap

dv
m—=F

da °

VZ

—=F +N,
p

EKH
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d’s
S-F,
Mz =
2
mv—=Fn+N,
p

KypuHHiumHEYU  orapd. OXUprH  TeHrAaMaAapHUHT
OCHPUHUHCHAA GorAQHPII peakiust KyuH
KATHAUIMaraHAWTH cababAd 6y TeHrraMa HYKTaHHHLD
OepuaraH STpHU YM3HK OyHrab XapakaT  KOHYHHHHU
aHHKAAITA WMKOH Oepapu. MKKuHuncuapan 3ca
BoraaHuII Kyur N TOIMAAGAH.

51-§. MopAMIT HYKTa AMHAMHMKACMHWHI HKKM acoCH
MacaasacH.

Moaamit HyKrara TabCHp 3TYBYH Kyd OHAaH
YHUHT Te3AaHHMIIM OopacHAard MyHocabar
AIMHaAMUK&GHHHT acocHii TeHraamMacu (12.1) opraau
ucoparanap. Mopauii HyKTaHMHT Yy €ku Oy
KOOpAMHATaAap CHUCTeMAacHAAru aliHM IIy MyHocabarTa
aCOCAQHTAH XapaKaT AuddepeHIHaA TeHIAaMaAapHAQH
dorparaHulb, HyKrTa AHMHAMUKACHHUHT HMKKH acocui
MacaAraCHHU eYHIll MyMKHH.

Bupunuu Mmacara. HyxrammsHr Maccacu  Ba
XapakaT KOHYHHTA Kypa, HyKrara TabCUP 3TYBUM
Kyys OepuaraH BaxT ydyH TOIMIIL YIIOY MacaraHH
e'MIIAQ, TBHH HYKTara TabCHP 3TYBUM KYYHM TOIHIUAQ,
VHHHT ¥apakaT KOHYHHHHE KaHpal ycyapa 6epuauinira
Kapad, xapakaT AHddepeHIMar TeHrAaMaAapUHUHT
BeKTOpAH, AeKapT KOOpAMHATa YKAapuparu €Kk
TaOUI YKAQpPAAGrd Ba X0Kaso mgoAarapHUHT GHpHAQH
dofiparaHIAaAM. Xap KaliCh YCyAA@ XaM, MacaraHHu
euMIl, HyKTaHHHT  XapakKaT KOHYHUAAH  YHHHI
TE3AGHUIIMHYA TOIIMIITa KEeATUpHUAapH. BuHobGapuH, m
MaccaAM MOAAWM HYKTAHUHT XapakKaT TeHTAaMaAapH
AeKapT KoopauHaTarapAa bepuaraH 6YACHH:

x=f () y=£5L(t) z =1 ().
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KyuynMHT KoopAWHATa  VKAQPHAAry  IPOeKUMSAAapPH
HyKTa XapakaT AuddepeHimar TeHrramanapu (13.2)
AQH aHUKAQHAAH, THHU

F .= mx = mf, (t): F, =my= mf, (t); F, = mz=mf,(t). (13.8)

Y XoAAa KYTHWEHI MOAYAHM
F=JE+F+F =m{P+20+20 (139

WYHaAMIIN 3ca HYHAATHPYBUM KOCHHYCAapra Kypa

cos(FAx)*i' cos(FA )—i' cos(FAz)—-F—‘- (3.10)
* F Al 7y F’ * F? .

dopMyAarapAAE AHMKAAHAAH.

26-Macara. Maccact m ra TeHr M Moaami
HyKra OHMprmHa Kyd TabCHpHAA YIUOy TeHraaMara
MYBOMHK XapaKaTAaHCHH:

= acos(wt); y = bsin(wt); z=0 (@)

Hyxrara Tabcup 3TYBYH KY4Y aHUKAQHCHH.

Eyuw. M MOpAMI HyKTa (@) TeHTAAMajAaH BakT t
HA HMYKaTHG TonMAaAuTaH TpaeKTopus 6yitaab Oxy
TeKHCAMKAA Xapakarpa 6yAapu:

x2 y2
AR
AeMak, M HyKra >aauIic 6¥iiaa0 XapakaTAaHapu (122-

pacMm). F KyuneHr npoekuusiaapH (13.8) dopmyrapan

aHHKAGHAAM!
M
F ]
0 (

122-pacm
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F, = m%=-mo’x,
. 2

F, =my=-mony,

F,=mz=0.

(13.9) Ba (13. 10) cpopMyAaAapra Kypa F xywsmr (13.10)
MOAYAMHM Ba HYHAAHIIMHA aHUKAQHMI3!

F=mw2Jx +y? = mo?, cos(F,x)z—é, ccs(F,y)=—X.

I
By epaa r=OM - HYKTaHMHT DapUyC BeKTODH.
ByrappaH KYpaMu3KM, KyYHHHI' MOAYAM HYKTaHMHT
PapMyc  BeKTopura I@ponopmyoHaa 6yamb, yHTra
KapaMa-KaplIlM MyHaAraH 6yAaAH TLHY HYKTa
F=-mw’r

Ky4 TabCHPUAQ XapaKaTAaHAAH. Kymnrapas,
IAQHeTaAap Kyémr atpodupa sAAmnC 6y#Arab
XapakaTAaHaAd, aMMo  Kyélll aaAuMICc MapKasvAa
6yAMait, 6aAKu YHUHT 6HpOp (POKyCHAA IKOMAALIAAM
( KenrepHuur OupHHYHM KOHYHHM ) Ba  TOPTHILMII
Ky4d NAAHEeTAHUHT Y30OKAUTHTa TIPONIOPIIMOHAA
6yAMal, YHMMI KBappaTHIA TeCKapu IPONOPIHOHAaA
(HetoroHHME® OyTyH oOAaM TOPTHILMII  KOHYHH)
OVAMIIIMEN aBHKAaMMI3. byHAQ ITAaHeTaHMHI' Xapakar
TeHraamMacH [a) ra KaparaHaa OHpMyHYa MypakKaOAup.

HyKra AMHaMHKQCHHHHT OHPUHYM MaccacHAQH
KypaMH3KH, HyKra MaccacH Ba XapakaT KOHYHHU
6epyAraHAA YHTa TabCHpP 3TYBYM KYy4YHHHI COH
KHMMaTh Ba HVHAAMIIA  XapakKar KOHYHAQAPHHU
AHddepeHIIMaAant 6uAaH AHUKAAHAAU.

Hxxunuu macara. HykKra Maccacm Ba  yHTa
TabCUP 3TYBYH Kyu OepHAraHAa, HyKTaHMHT XapakaT
KOHYHHHU aHHKAQIL AMHAMUKAHHHT UKKHHYA QCocull
Mmuccaracu Ae¥rapn. By MaccaraHMHr eUMAMIIMHE XaM
AeKapT KOOpAMHaTarap CHCTeMacHpa KapaiMus.
Hykrara TabcHp STYBUM Kyd, YMyMHMH XOAAQ,
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buppaHura OupKaHya ¢akTopAapra OOFAHK OYAMILIM
myMkuH. F=F(trv). Yxcwxa, (13.2) kyimparu
KYPHHHUIIIHH OAAAHL!

|
L, .
X m x(.AaX,YaZ,X,y,Z)
1
5)=;F,(t.x,y,z,>k,9,2) (13.11)
1.
..=‘—F t? Y 2 ’.’.’z
2= L(4X,Y,2,X,Y,2)

HyKkTaHUHT AeKapT KOOPAWHATAAAPAAIU Xapa-
KaT TeHrAaMAaAapHHM aHUKAQII YYYH X, ¥, Z Aapra
HucOaTaH yYTa HKKHHYM TapTHOAR AuddepeHupan
TeHrAaMaAap cucreMacu (13.11) Hm  OuprarukAa
HHTerpasAalll 3apyp. MareMaTHKaHHHT OHMpoOp METOAU
buraH (13.11)vu eun6 AmddepeHIIar TeHTAAMAAAP
CHCTEMACHHMHT OHUPHUHYH MHTETpPaAuTa 3pHUIaMAHK:

X= (pl(tax’y’Z)CIaCZ’CS)
y = (pz(t’x’y,azacl’CZ ’C3)
z=¢,(tx,y,zC,,C,,C,)
KU
¢, (txyzX,y,2.C,CuCy)=0; =123, (13.12)
By epaa C, . C, , C; auddepeHumar TeHrraMarap
cHcTeMacHHM OWp MapTa HHTErpasialll HaTHXKacHAa
nayMpo  OYAraH uUXTHEpHM Y3rapMachiap.

(13.12) TeHrAaMarapHH XaM  UHTeTpaAAall
MMKOHHTra 3ra OyAcak, ¥ XOAAa, KOOPAMHATAAAPHUHT
XOCHAQAAPHAQH OyryBaan KYTHAGMH3. by
HHTerpaArall HaTHKacKAa sAHa yyTa HXTHEPHH
ysrapMacaap: C, C; Ba C4 malipo 6yaaam. SIHa
HATapurHAeK, Oy  HMXTMEpHIT  y3rapMmacaap, Y4
MyHocabatra Kupapu. HaTtmokapa, okopuaaru (13.11)
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Anq)Q)epemmaA _TeHTAGMaAAPHIHT m{'rerpaJ\AapH,
YMyMMI XOAAQ, KyHHAArvda €3MAaAM:

fiitxyz C, .C;, . C3,Cy . Cs . Cy)=0, k=123 (i3.13)

By MyHocabarArapra KOOpAWHATarapHUHL XOCHAAAAPHU
KIpMaray; hakaT KoopAMHAararap OMAaH BakKT Yy3apo
OOFAAQHTaH.

Tomiaran (13.13) Xapakar TeHTAaMaAapHu
AMHaMHMKaHMHT acoCH¥ MacCaraCHHUHr aHWK  Oup
xycycuit euuMu  peG  OyamaMaM, UyHKYU TeHTAAMaAa
OATHTA MXTHEpUI Varapmac coH Gop. [lyHpai KuAuG,
MacaAaHHMHT eunMH 6Up sMac, 6Mp Heya KYPHHHIIAAG
TOINMATaH, THHN HyKTa GepHAraH Xyd TabCupHpa Oupop
aHWK MYHAAMIIAG XapaKaTAaHMavpy, YHUHT XapakaTu
AXTHEPUY Y3rapMacAapHUHT Xap XUA KuliMaTAapHTa
MOC KeAYBUM XapakaTAap TyIaaMuAaH uGopar GYAapu.
MyaitsH  xapakaTHHHI KaHAQH  Ccopmp  Oyarmmm
Boumanryy  wapraapra 6oramk 6yaapu.  Macanan,
OFMPAMK Kydll TABCHPHAA XapaKaTAAHaéTTaH HyK-
TAHUHT TPAeKTOPHCH OOLIAAHFUM Te3AUKHMHT WyHaAN-
wura Kapab, TYrpu  €KM  IrpH WHM3MKAH OYAMIin]
MYMKHH. MOopAMIT HYKTaHMHT OOLIAGHFMY — TTaWTAGTH
XOAQTH: VPHH Ba Te3AMTHHM HQOAAAOBYUM IIAPTAApP
OUIIAQHTIY IHAPTAAD ASTHMAAAM.

MacanaH, OOLIAaHFHY IIapTAap — KyHHAaruda
oyacun: t = 0 apa

X = Xp, = . Z=2Zo,
¢ o Y= Yo B (13.14)
X=Xg Y=Yor 2=72Zp.
by maptHa (13.12) Ba (13.13) TeHraamManrapra Kyuuo,
C.C, C C; (5 Cs wuxTuépumil  y3rapMacAapHU
AHUKAQILl YUIYH OATHMTA TeHTAaMara Keaamuz. by Tewr-
AaMarapHH eyM0, OATHTa UXTHEDHH  y3rapMacAapHU
TONAMM3, HATH)KaAa, MOAAMH HYKTAHWHI KOOPAH-
HATaAapu Kyruparmda uoparaHaAU:
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x = f{(t, Xos Yo Z(}s*o', Yos z(})s
y= f(t,x(,,yo,zo,ko,yo,zo), (13.15)
2= 1(4,X0,Y0,Zg, %> Vs Zp)-

AeMaK, AHHAMHMKAHMHT HKKHHYM MaCaAaCHHH
(AroHA) XyCycHI eUMMHHHU aHHKAAILl  yUyH  MOAAMIA
HyKTara TabCHP 3TYBYM KYYHHHT XYCYCHSTAAPUHH
6ramu 6maaH  Ompra, MOAAMIT HYKTa XapaKaTHHIHT
BoOMIAGHFAY IIAPTHHY XaM OuAMII 3apyp. Bolaaurmy
wapr 6epuamMaca AHHaMPKAHUHT HKKUHYH
MaCaraCHHMHT eyMMH HyKTaHHHT OHpop MyaMsH
XapakaTHHM  TacBupaaMmaad. Hyxkrammmar (13.15)
XapakaT KOHYHMAAH KHHeMaTHKa METOAH acoCHAa
TPAEeKTOPHSACH, TE3AUIHM Ba Te3AAHHIIN aHUKAAHAAH.
Bat3zan, (13.11) A depeHIIAA TeHTAAMaAap
CIICTEMAacHHH YMyMUI XOAAa HHTerpanrab 6yamacauru
MyMKHH. By XoApa 3AeKTpoH XucobAalll MaldHaCcHHU
Kyaaiml GHAQH COHAM HHTErpassalll METOAH AacOCHAA
Takpubui eunaaan. HyKra AMHaMHMKaCHHHHT UKKHHYHA
acocHy MacaAracH pakKaT XycycuH XoArap yYyHTHHA
aHuK ewirapm. HykKra XapakatvHuHr audpdepeHiuan
TeHIAAMaAAAPHHH YHTa TabCHP 3TYBYH Ky
1) MHMKAOP Ba HyHaAMII JKMXATHAQH  y3rapMaraHpa
(MacaraH, HYKTa OFMPAHTH 6KH HUIKAAAaHWII Ky4H );
2) dakar BaKtra 60rANMK OVAran (MacasaH, yHFOTYBYH
KYyd4, A@BPAH KYU €KH 3apbanru Ky4);

3) HYKTaHMHT (pa3oAaTH XoAaTUTa OOFAMIK OYAral;
(MacaraH, 3AQCTHKAMK KyuH, HeroTOHHMHT 6YyTyH OAaM
TOPTHILMLI Ky4H);
4) HyxraHMHr TezAurura OGorAMK OyAraH (Macaaas,
MYXUTHUHT KAPLIMAHK KY4YH) XOAAApAQ MHTerpasAall
MYMKUH OYAQAHL.

27-maccara. ABTOMOOHAL XaMAOBUM HMYAHUHT
TYFPH UHM3HKAM KHCMHMAQ THHY XOAQTAQH acTa CEeKHH
XdpakKaTaaHa 6omaal, MOTOPHMHT TOPTHMIL KYYMHU
KaplIMAMK KydHAaH Xap ceKyHawra 1KH aaH BaxTra
TPOIOPIMOHAA paBHILAA OLLIMPHUO 6opau.
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AproMOOHAHMHT OFMpAMK Kyum 70 KH ra TeHr.
ABTOMOGMAHMHT XapaKaT TeHIAaMacH TOMMACHH,

N
H

[ -

!
_,‘)
P

123-pacm.

Eyuw. AsToMOGHMAHMHT Xapaxatn 6yimya Ox
YKHH  HAYHAATHpaMi3, aBTOMOOHMAHMHT  KY3FOAMIL
BasustTUHY OX VKuHMHT XxHCoO Ooum yuyH Xabya
KHAAMH3., ABTOMOGHAHMHI OOIIAAHFHY  XOAATHAAH
hapKAM UXTHEPHI BasHATHHM, MacaraH, X>0 XoaaTAa
yHra XapakataaHtupyBu F, orupauxk P, peakmus N
Ky4yrapHu Kyru6 xapakar auddepeHnHar TeHI-
AAMaCHHH Ty3aMM3:

. . P .
mx = Fy, @&kn —g—-x =Fy

~ Bympaa F=1t, g=10 M/c? P=70 xkH Ae6 oaub,
AlidpdepeHnHar TeHrAaMaHW KyMHAQTH KYPHHMINAA
€3U1U MyMKHH:

(1)

>
ft
~3| -

N . dv
6k X = a KAHAMIHMHHU IBTHOOpra oAb,
. t

dv

1
—_—=—
dat 7

ra Kearamms. DByHaa VsrapyBuMAaapHM @Kparthb Ba
HHTEerpasaad, TesAHK YYyH

2
v=-l-£— +C, (2
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ndopara sra 6yrammus. (2) ra MacaraHMHT OOLIAAHFHY
wapTAaapuHU (t = 0 pa x=%x9 = v = 0} gysMu3 Ba C,

HH TOonaMH 3.
C, =0

C, HUHI TOMMAraH KWMATUHUW (2) TeHrAamara Ky-

. dx .

b, v =a-[- =X 3KaHANTMHH Hasapra oamu0, xapakar
TeHTAAMACHHH aHUKAQIL YYYH Ky:«m.a.am auddepen-
IaA TeHrAaMara ara 6yraMus:

d—x=it’. (3)

dt 14

(3) TeHTAaMapa — y3rapyBUHMAApPHH aXXpaTub Ba YHU
UHTerpasiacak:

1t
X = TZ—S— +C (4)

(4) MyHocabarra GommaHruy mlaptTaapEu (t = 0 apa
x{0) =%,=0} xyimb, mrerparraii poumiticn C, =M
ronamus: C, =0.

BrnobapHH, ABTOMOOHMAHMHI HM3AQHAETTaH  XapakaT
TeHIAAMacH:

X=—=M (5)

52-§. MopAAMI HYKTaHHUHT 3pKHUH TeGpaHMa XapakaTH.

AMHaMMKaHMHT WKKHHYM MacahaCHTa  MMHCOA
TapHKacHMAa MOAAMM HYKTAHUHT TYFPU  WHM3HKAH
TebpaHMa xapakatTHHM Kypamu3s. llly 6maan Gmpra,
rebpaHMa XapakaTHH VpraHvill MyXyuM axXaMusTTa
sra, YyHKH TeOpaHMa xapakKaT Tabmaraa 3HT KyII
TapKaAraH XapakKaTaup. buxHoGapHH, Xapaxkar
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OopAMKHM MaBXyA Oyamiu ycyaumpan Oupm  6yaca,
TaOWATHUHT SATOHAAMTH Ba YHMHT  KOHYHAQPHHMHT
yHHBepcammr# TebpaHMa Ba TYAKMH  XOAHMcaAapAQ,
yMyMaH, AGBPHMH ’KapaéHAApAd XyAa SIKKOA HaMaéH
6yAraH. ATOMAAPHMHT TeOpaHMILM, HHIIOOT, KypPHAMa
Ba MallMHAAQpPHUHT BHOPAaNMACH, CHMMCH3 Teaerpad,

Y30KAQrH FOAAY3AAPHHHT HYPAAGHHIH, Xarrd
AGHTH3AApAA CYB KYTapHAHINH Ba  KalTHum Kabwu
TYPAH - TYMOH Xoapucanap TeOpaHMa  XapakaT

TaOHaThra XOC AGBPUIAMKKA 3Ta Ba XaMMacH TeGpaHMa
XapakaT HaszapwicH Owuirad TaBcuprarHapy. TebparnMa
XapakaT Halapusicura OHHOaH TYPAM - TYMOH AABpHH
XoAHcarap cod rapMOHHK TeCpaHHMILAAD TYTIAAMIHHHT
Bbupop MMFHHAMCHAAQH HOOpaT 6yAaan.

KymrapaH, MOpAMII HYKTAHMHI TebpaHMa
XApakaTMHM  TeXHUKAHHHT  TYpAH coXarapHAa
ydparaMu3. Xap KaHAal MHIIOOT €KU MalMHAAaPHHHT
TApPKUOWIT  KUCMAAPH MaBAYM Aapa’kajpa JAACTHK
6yaraHn y4yyH Tebpammul KobuamstMra sra. By
TeOpaHMII MabAyM 4Yerapara eTraHAd MHINOOTHUHT
MyCTaxKaMAMTH YYyH XaBd TYFHA8AM; IIYHHHTAEK,
MAUIMHAHHHT vumra s3apap eraau. VHioor Ba
MalMHAa KHCMAapHAa aabaTra MaBxyp Oyaapuras
OyHpaall 3apapAM TeOpaHMa XapakaTHH KaHAdH HyA
brAaH AYKOTHIL €KH HYA KYWMAraH dYerapapa CakAall
MacaracH TebpaHMa XapaxaT YMyMH# Ha3apHsCHHUHT
XVCycHE Macaracuaup. lapy, Mapmsa Ba HHILIOOT
KHCMAAQPHHWHT TeOpaHMIIE  MOAAMIL  HyKTaaap
CHCTeMacura AOMp OYAca XaM  XOAMICAHMHT aCOCHH
crugatrhapd MOAAUM  HYKTaHHMHT TeOpaHMWIIM OpKaAu
TacBHpAaHaAM. [LIyHWHT yuyH, MOMAMIL HYKTaHHHT
TebpaHMa XapakaTH YyCTHAA eTapAHd Aapaxkajsa
TYXTaAu6  YramMus. MopAMM HYKTAHUHT Xap Oup
TeGpaHMa XapakKaTh YHra KYMMAraH TaluKH TabCHDP
HaTH)Kacupa pyu  Oepapd  Ba Wy  T@hCHPHUHT
Oepuamiumra Kapa® yHuMHr TebGpaHMa XapakaTa
TypAM4a OVAMIIIH MYMKHH.

Aactrab, MOAAMH HYKTaHUHT 3DKUH  mebpaHMa
XapakaTHHU YpraHmiuAaH GolaiMus. Qapas
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KHAAMAMK, Maccacd m 6yaran M moppmii Hykra O
MYBO3aHAT  XOAATA@H X Macodarada CcHAKUTHO
Kyun6 iobopuaraHapa, y  XaMMa BakKT MyBO3aHarT
xoaaty O ra xapab MyHaAran pa HyKTrajaH MyBO3aHarT
xonatraya Gyaran x Macodara mponoprpoHan F= ¢lx|
KyY TabCHpHAAQ TYFPH YHM3HMKAM XapaKatAa OYACHH.
(124-pacM). Mopamii HyKTa aHa UIYHAGH Kyd
TabCHPHAA XaMMa BaKT Y3WMHHHT MyBO3aHAT

0 F M v

% . s e

f— ’
124-pacm

xoraThra MHTHAMO. 1y O HyKra arpodmaa TebpanMa
XapakaT Kurapu. ByHpa# Kyd TabCHPHAArH MOAAMIL
HyKTAHMHT TeOpaHMIIM  IGPDMOHUK €KH  3PDKUH
TebpaHMa Xapakar Aedmau6, F Kyu sca Kaiimapysuu
(TukAroBuUM) Kyu Aeb ararapu. By epaa ©  3AacTHK
XucMHMHr H/M O6uaaH  JAvaHaAMraH OHKHPAHK
KO3 dHIMeHTH 6§Au6, ¥ HyKTaHuM OHPAMK Macodara
KYJdpHII Y49yH 3apyp OyAram kyura TeHr. BymHaan
KyuAapra MMCOA CU(PATHAA SAQCTHK KYYHM KEATHPHIU
MyMKHH.

OpKuH TebpaHMa XapaKaTHH TeKIIHMpPUII YYyH
MOAAME] HYKTaHMHI XapakKaT AuddgepeHLUas TEHTAa-
ACHHH HHTETpaAAalll  yCYAMHM TaAOMK  sTtamms. M
HYKTAaHHMHT TYFPH 'M3HKAH TPAeKTODHSICMHH X VKH
Ae6  Kabya  Kuaum6, KoopauHaTaHu O MyBO3aHAaT
XOAATAQH XHcobaarvm3. KadrapyBut Kyd XamMMa
BakT MyBO3aHaT MapKasra WyHaAu6, M HyKTaHuHT
UXTHEPIIL XOAQTH  y4yH, IOKOPHAArM MyAoXasara
Kypa, Kyimaarada HdoparaHasu:

F, = -¢cx. (13.16)
Y xoapa, M HyKraHHHI XapakarT AuQdepeHmHMan
TeHrAaMacHu:
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mX = -cx, (13.17)
KypuHHIIAG &3urapd. (13.17) HUHMT HKKara TOMOHUHH
m ra 6yaub,

K=< | (13.18)

m
Gearpaail  KupHTCcaK, AHdgepeHIMar  TeHrAaMa
KyMHAarmda KypUHHIUTa sra 6yAapm:
X +kx=0 (13.19)
By TenraamMa 3pxkuH TebpaHMa XapaxkarHHHT gugh-
epeHUUaA TeHTAaMacHHu udoparaiipn. Y xoadwu-
HeHTAQpH V3rapMac OyaraH OHp XHHCAM HKHHYH
TapTHOAM 4YH3HKAM  AHQdepeHIIar  TeHrAaMapHp.
ByHpalt TeHrAaMarm ewmil  yyyH AuddepeHIHan
TeHTAQManap Ha3apUsiCHAA xapaKTepnch TeHIAaMa
TYy3HII TaAab 3tHAdpl. Y ,
Ar+k?=0.
GyaraBAMTHAAH, (13.19) TeHTAAMaHMHT YMYMHMI €4YHMY,
AlipdepeHpIan TEeHTAAMaAap HazapusCHAQH
MaBbAYMKH, YIUOY KYPHHMIIHY OAQAH:
x = A cos(kt) + B sin(kt). (13.20)
ByHparm A Ba B  Aap HyKTaHMHT OGOLIAQHTHY
XOAATHra OOFAMK OYAraH HMXTHEDHI y3rapMacaap.
ByArapHuHr  ypHura — GomIKa < HKKHTa MXTHEPHI
yarapMacaap oAaMM3.

A=asinx,
(13.21)
B=acos¢.

Y xoaaa, (13.20) eumm KyHupars KYPUHMIIIHNN

OAGAH! .
x = asinkkt+ o ). {13.22)

By (13.19) TeHraamaHuWHr OomIKaya KypHHULIAATH
eunMH OYAMO, HXTHEpHH Y3rapMaciap 3Ca a Ba O
6yarapn. ByHaaH xapakKaTHW TYAHK TeKUMPHIN YIyH
portparaHHUIL KyAai. XapakaTi Ky3aTHAAETTaH
HYKTAQHUHT Te3AWUTA
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v, =X = akcos (kt+ a ),
ra TeHr 6yaapu. (13.22) e rapmoHux TeOpaHMa
XapakaTHH NdoAaraHAML.
AeMaK, MOAAUMN HyKTa  KaHTapyBYH  Kyd4
TabCHPHAA IOPMOHUK TeOpaHMa Xapakataa 6Yaapm.

R
o =—2~ ra TeHr 6yaraHpa yHUHT rpaduru 125-pacMpa

TacBHpAaHTaH. By XapakarHM XapakKTepAOBUM XaMMa
MeXaHMK KaTTaAMKAAPDHH OAAMIT KHHEeMaTHK obOpas
BOCHTAcM OHAGH  OHAMHAAIUTHPHMIN MyMKHH. M
HyKraHuHT O Tebpanyii MapKa3HAAH 3HT Karra
YeTAQHUIUNATA TEHT GYAraH a MHKAOpra TeGpaHuil

x
\ T

1A
oL._I \/ t

125-pacm.

aMpAumygacuy  AeiiraaM. @ =Xi+ (@ KarraaMKkKa
mebpanuui ¢pasacu peb atarapu. TeOpaHmiu dasacu @
HyKTa KOOpAHHAaTacHAaH dapKAaHMO, yHHHTI GepHATaH
BAKTAArH XOAAGTHUHU aHUKAAOrMHa KOAMaM, GaAKH CYHTH
XOAGTUHUHT  HYHAAMIIIMHKE  XaM  aHHKAabAn. O
KaTTaAMK founaHsuv ¢asa peb ararapu. Kk KaTTaaMK
TeOpaHMIIIHMHT goUpABUll MAKPOPAUTUHY GHAAMPAEAH.
Hykramuur Tyaa Oup Mapra Te6paHMumM ydyH KeTraH
BakT T ra rebpaHmiI gaBpu ACHMAAAH.

, JHAH, TebpaHMa XapaKaTHHMHI' AaBPHHH
TonamMu3. ByHuHr yuyH (13.22) dopMyaraHu Kyrumparmya
ézaMmas:

sinfk(t+T)+oa ] = sin(kt+a ).
KeaTupuaras aftHusITAGH:
kT =2m,
STBHI AaBp capdpranTyHua Tebpampnir dazacu 27 ra
ysrapaa, 6yHAQH
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2w
k
Keab wKapu. k - mebpaHuwl yacmomacu AEWHAAAH.
(13.22) aary uxTHépHit y3rapMacAapHH XapaKaTHHMHT
OolAAHFVY 1IAPTHAAH Tonamu3. Buxofapuu, t = 0
6yaraHpa X=X, , X=X, =V,6¥AcHH, y Xoaaa, (13.20)

(13.23)

Y
TeHTAAMapaH: A =Xx,, B= f KeAnO YMKAAH.

Byrapan Kyzpa Tyru6 (13.21) TeHraamapaH a
aMIAMTYAQ OmaaH @ Ooumanrmy ¢asaHy aHMKAALU

yyH
a=x2+v2/Kk?,
kx, (13.24)
1go = —%,
Vo

dopMyaara sra OyAraMH3.

KeAaTHpparay HaTWwKahapra OHWHOAH MOAAMIT
HyKTaHWHT 3pkuH TefGpaHMa XapaKaTHHHHT
KYHHAQIY XOCCAAGPHHH TabKUAAAO yramms:

a) TeOpaHMUTHVHT AMIAHTYAAGCH Ba GolAaHFHY ¢rasacu
BoAAHFIY MIAPTAApra GeBocuTa GOFAHK 6YAaaH;

6) TeOpamrmu vacToTacM Ba AaBpH  OoOIAAHFUY
mapTAapra  6oramMK = OYamai, yaap — GepuaraH
TeOpaHyBUM CHCTeMaHMHT yarapMac XapaKTeHC-
THKAaCH AeHHAQAH.

Arap mMacarapa T €KM K KaTTaAMKHH
Xucobaaira TYFpH KeAca, Ky3aTHAQETTaH HYyKTa
TeOpaHMILHNI AU depeHIiar TeHTAaMacH TY3HAHG,
yun  (13.19) kypuuyura xeaTupuaapu. Cyurpa 3sca
yHH HHTerpamrab yrupMacpaH AaBpu T (éku k) Hu
(13.23) popMyArapaH TOIHMAAAH.

Mogguii HYKIMQHURI 3DKUH  Xapaxkamurda
ysrapmac Kyurunr mabcup. @apaz xuaaadauk, M
MOAAMET HyKrara MyBo3aHar xoaatm O ra  Kapab
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HyHaAraH KadTtapysu F KyupaH TalkKapu, MUKAOP
Ba WHyHarMum — yarapmac 6yaraH F,;, kyd  xaM
TABCUP 3TASTraH OYACHH . E

_? O » F M Fer
L Y. X‘“A x
126-pacm

F KyYHMHT MHKAOPM aBBaATHAEK HYKTaAaH MyBO3aHaT
XoaaTraya 6yaran macodpara IpOIOPUHMOHAA, STBHHU
F=c¢-OM 6yaapn. By XoA yuyH M HyKTaHMHT
MyBo3aHaT Xoaat™w O, HyKra 6yaub, y 0 HyKrapa
cd, =F, éxu

l:“(.'l'

6c~r= C,

TeHTAMKAApPAAGH aHHKAaHyBuH 00,= 3. Macodapa
OyAMIIMHE KYpHII MyMKHH. By epaa 8, KaTTaAHKKa
HYKTaHUHI CMAMUK YemAGHUIU ASHHAQANL.

KoopaHaTa VYKHHUHT GOLLIM YyYyH HYKTAHMHT
CTaTHK MyBo3aHaT XoaarH O, HyKraHn oamb, F;
KyYHHHT TabCHUp HyHaarmmi 6yiaab Ox  yKUHU
HyHaarTHpaMu3. Y xona@a M MoOpAME  HYKTara
KYVMAraH KyJAQpHUHT TeHT TabCHP 3TYBYNCH

F, =-c(x+ 8,)+F, =-cx
6yrapu. By  XoA yuyH  xapakaT AuddepeHIMan
TEHrAAMacH KyWHparmya €3maapu:

mi = -cx,

€Ku

X+ k*x = 0.
Keatnpn6 wmkapuaran tenraama (13.19) reHraamapmHT
y3u 6yAub, Oy epaa k (13.18) TeHrAHKAQH TOIMAAAH.
ByHpan ywby XxyAocara KeaaMH3: yarapMmac Ky4
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KaHTapyByd KYIHHMHT  TabCHpHAA IO3ara KeArad
TeOpaHMIIIHUHT  XapaKTepuHH y3rapTHpMacaaH,
Garkn 6y TeOparMIUHMHT MyBO3AHAT XoAaTHHH F
HyHaAMIIIHAE O, Fa KYyunpapd. TeGpaHHIU AQBPHHH J,
OPKaAH H@oparaiMu3:

F,
k2 = —S&,
mdée;
m
T=2n Fc.r-scr

VarapmMac Kyd OFMPAMK Xyudra TeHTr  GyAran
XyCcycHMit  XOAAQ, YYHOHYM, BepTHKaA  IIpY>XKHHara
OCHATaH IOKHUHT Xapakartuaa F,=P=mg 6yaub,

T = 21t"—5g°'—_

53-§. MopAanitT HMYKTAQHMHT CYHYBuM TeOpanMa
XapakKaTH.

Moaaumii  HyKTa XapakaTH KAPILHAMK
KYpcaTyBul  MyXUTAa ( XaBOAQ, CYIOKAMKAQ) COAHP
6yAca, yHMHT XapakarMra TabCHP KHMAYBYH
KapIIMAMK Kyu Ha¥iao 6yaapan. By KaplmMask
KyUM HYKTAaHHHT Te3AMIuTa IpONOpPIMOHaA OYAaAm.
Bu3s KapUIMAMK KYYHHM TE3AMKHHMHT OHpHHUM
Aapakacura MpoOmoOpIHOHaA, ThHH R =-uv pe6 oand,
(6yHAA {-IIPONOPIFIOHAAMMK ¥3rapMac Ko>gpUIHEHT)
MOAAMI HyKTaHHUHT 3PKHH TebpaHMa Xapaxkarura
YHHHI' KYPCAaTaAUTdH TabCHPHHH TeKIIMpaMHu3. Y X0AAQ
MOAAME HYKTa Kys3aamac 0 MapKa3ra TOpTyBuM F,=-cx
KaWrapyBud Kyd OMraH  Te3AMKHMHT  OHpHMHYM
Aapa’kacura TNpONOpOMOHaA OyaraH R,=-pv,=-U X
MYXHT KAapUHMAMK Ky4Yd TabCHPHAQ XapakaT KHASAU.
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127-pacm.
M MopAMH  HyKTaHMHT  AuddepeHIHaA
TEHTAAMacH KyHHMAaruua €3MAaAH:

m=—-cx—-px {13.25)

TeHrAaMaHWHI HKKaAa TOMOHMHHE m ra 6yAub:
ok Koo (13.26)
m m

Aeb oncak (6yHpa k Ba N MHKAOPAAPHH OHp XHA -:;
VAuaMra sra SKaHAMTHHM OCOHAMK OHMAAH TeKIUMPHILI
MyMKHH; 6y yrapeuM 6up-6HMpAapu 6MAaH TaKKoCAAQllTa
HMKOH 6epa,a,n), Xapaxar AuddepeHIHAA TEHTAAMACH

KYHHAGTH KYPHHHMILIAQ €3HAAAH:

X+2nk+k*x =0 (13.2%)
Tervmam XapakTepHCTHK TEHIAAGMAHHHT  HMAAM3AAPU
KOMINeKC  6yau6, MoppAMEt  HYKTa Xapaxar

AuncddepeHIMAA TEHTAGMACHHUHT yMyMWM  eudMH
(13.19) TeHrAaMaHUHT YMyMIIT  eUMMHAQH e™
KynaTyBuM OGHAAHTHHA QapK KHASAM, TBEHH KyHHAArH
KYPUHHMILIAG €3HAAAH:

x = e™ (A cos(kst} + B sin(k;t), (13.28)
éxu (13.22) TeHTAMK cuHrapi,

x =ae™"sin(k t+f), (13.29)

Aeb e3uii MyMKuH. By epaa

k, =vk?-n2. (13.30)
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Aacraab, k>n |, gBpHU KapUmMAHX KY4H
KalTapyBuM KyyAaH KHUMK OGYAraH  XOAHH KYpuO
ynkamu3. (13.29) ewumparm a Ba P uXTépuH
ysrapMacAapHM HYKTa XapaKaTHHUHT  OOLIAQHFHUY
IIApTAAPHAAQH TomMAapu. HykKramuwHr (13.29) KoHyHTa
My}OBHK copup Oyrapmran TeOGpasmMIliHE CYHYBHU
mabpanuul Ae aTarap¥, YyHKH OyHAQ TeOpaHMil
aMIAMTYAacy e™ ra xymadraHm TydalaM, y BaKIra
Kapab® kKaMaMmuG, HoAra SKHHAANLMO Gopapd, ThHU ¥ 03
dypcar yrMam kpypaliraHu yJYyH, TeOpaHMill TesAa
cyHapu. By xoAa yuyH tebGpammul dacroracu (13.30)
TeHTAHK OHMAaH udoparaHraH kK, MeXaHMK KaTTAAHK
6yrapm. lllynra xypa, TefpaHuill AQBpH  KyHHAQruda
E€3HAAAH!

2n 2r
Tj=—= . 13.31
e .

DHAM, SpKUMH  TeOpaHWII  AABpH  OHAaH

CYHYBUM TeOpaHHIl AABPUHH COAHIITHPAMK3..

=2 L p 2R
=2 8T K

Bywaa k<k ©6yarammpad  T,>T xeauf uMKapu.
ByHpaH UIYHAQHM XyAocara KeAaMH3: MYXUT
XapUIMAHTH TeOpaHMIll AABPHHH 3PKUH TebpaHMmin
AABpHTa  KaparaHpa OMpMyH4Ya oumpapu. AMMO,
KApLIMAUK JKyAa XaMm Kuuik 6¥arammpa ( n<<k ), k;=k
AeHKACA XaM VHYAAWK XATOAMKKA MyA KyHHAMAaraH
6yraau Ba T;=T aeb oravms. LLyHHMHr yuyH MyXUT
KaplUMAUIHHUHT TeGpaHull AaBpHTa TabCAPUHA
Ce3UAMAC AApakapa KMUMK AeHIl MyMKHH.

OHAM, CYHYBUM TeOpaHUIN  aMIAUTYAAQCHHWHT

BaKT yTHum 6MAaH KaHA&M Y3rapHiM  yCTHAAQ
Tyxraramu3. CYyHyruM TeOpaHMII aMIAHTYAQCH

A=ae™ (13.32)
ra TeHT.

Bakr yrmum 6MraH  cYyHYBYM  TeOpaHMill
AMIAWTYAQCHUHUHT Y3rapHlll KUMMaTUHM HdoparaMpM-
raH JKaABaAHM Ty3aMH3:
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t 0 T T
—2-1- 2% m;‘, (m>0)
A a Ty ~200 RPN ]
ae 2 ae 2 ae 2

By XapBarpaH KYpaMM3KH, CYHyBYHM TeOpaHHILI
aMIAMTYAQCH Xap SPUM A@BDAA KaMalOyd TreoMeTpHK
mporpeccuss  KOHYHM 6yirya ysrapub Gopapu. By
IIPOrPeCCHSIHUHT MaXpasKu:

-mth

A e ? -l
q=——= T =€ 2, (13.33)
A e-im-l)lz-L

ra cYHHII gekpemenmu Aeb ararapu. DByHpaH
KYpaMM3KH, Xap 9puM AaBPAQ, KaplHMAUK Tydamiay,
re6paHMa XapakaT aMIMMTYyAacH ¢ Kapap KaMmaiin®
6opapu. Cymrnu AeKpeMeHTHHIHT HaTypana
AOTAapU(PMHUHH CYHYBYM TeOpaHUIIHHHT Aorapu@Muk
geKpeMeRmu AefVAaaM, STHHU:
nT,
In(g) = -—+
@ >
SHan, (13.29) ndopara acocraumd, CYHYBUH TeGpaHuil
rpadprryHE  Kypamus. CymyBum TeGpaHma XapakaT
rpadurn TeHTAaGMasapy X =+ ae™ GYAraH HKKuTa

(13.34)
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3TpH 4YH3MK oOpacupa 6yamb, 6y arpu uM3HKAapra

yprHUO YTapn, UyHKH sin(kt+p) HuHT
MHUKAOPHY ©OUpAaH KaTra OYaaoaMariam (128-pacmra
KapaHr).

3Hpar n>k  (kaTTa  KapIIMAMKAM) XOAHH
TeKIIMpaMu3. by XoAAa KapIMAMK Kyuyd KalTapyBuM
Kyyra KaparaHAa eTapAHd papaXapa Karra 6yaapm. By
XOA YYYH XapakTePHUCTHK TEHTAAMAHWHT HAAM3AAPH
Kymparuya €3uAazd:

A, =-ntyn’-k?,
6yHAQH
2.2 = p?
Aecax,
AN g=-ntr

Keanb6 wmKapH. r<n 6¥araHMpad XapaKTepHCTHK
TeHTAGMaHUHTI HMKKara HAAMBAAPH XaKUKMHA Ba
MaHGHAMD. Y  XOAA3, Xapakar AuddepeHIHaA
TeHIAAGMaCUHUHT eHMH!

x= C,e®+it4 C et (13.35)

Kypmnmm.a é3mrapm. e™ pyHkupst, 6y epaa b>0, Bakr
yruom  GMAGH  MOHOTOH KaMaMM® HOATa SAKHUHAANIHG
OopyBuM OVAraHAMTIWAAH, HYKTa XapakaTd TebpaHMa
Xapakar  OyAMaripH, HyKTa KalffTapyBul  Ky4
TabCHPHAA MYBO3aHAT XOAQTHTa aCHMITOTMK PaBHILAG
axuaAamb6  Hopapm, t=0 6yaranpa X=X, , Vo >0
6yAraH OONINGHFUY LIAPTAAPHHM  KaHOATAAHTHPYBYM
XOA VUYH XapakKar rpaguru 129-pacMAa TaCBUPAAHTAH.

3

129-pacM
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Kapumauk  Karra 6¥aca, IPKHH TeGpanMa
XapaKaTHHHT MOHOTOH XapaKaTTa alAaHHUO CYHUIIIMHU
pacMAaH KypaMm3. AeMaK, KaTra KaplUMAUK SPKHH
TeOpaHMIIHN Te3 CYHAMPAAH.

OBpM n=k XoAHM TeKumMpu® yramms. By xoa
YYYH  XapaKTepHCTHK TeHTAAMaHMHT  HMAAM3AApH
XaKHKHM, MaHopuit Ba GHp-OMpAapHTa TeHT Gyrapm:

A 12 =

Xapakar AuddepeHmHaAr TEHTAAMAHWHT  YMYMHH
eUMMH: .
x =e™(C, t+C,), (13.36)

KypuHmilpa €3maapi. By epaa C; Ba C, wuxTHépmit
yarapmacaap (13.35) TeHraAaMa Ba YHHHT XOCHAAAapH
opkaaH t=0 6yAraHAa X=Xo , X=X, =V, OOIIAAHFUY
LLIAPTAAPAAQH TOIIHMAAAH.

Moaamit HyKTa XapakaTHHHHT 6y XOAM  XaM
TebpaHMa  Xapakar OYyamaiiau. KefimHrH Xap HMKKH
XOAA@ HYKTa Qanepuoguk XapakaT Kuaapu. by
XapaKaTHUHT XapakTepd IUyHAAWKH, t BaKT VTHIIM
6bmraH OM=X  aCHUMOTOTHK paBHLIAA  HOATa
STKUHAAQLLAAH.

[Ilynaaft Knaub, TeGpaHyBUM CHCTEMaHUHT Ba
TebpaHuil (03 OepaéTraH MYXWUT  XapaKTepHC-
THKAAQPUHUHT OHp-OMpuTa HHcOaTtaH  KaTra €Kd
KHYMKAMTH TygadAu cYHyBuM TebpaHMa xXapakar
TypAuYa yTap 3KaH. byHAa Xapakar TeHraaMaAapM XaMm
TybAaH ¥srapapau. 2Kymaapan, (13.28) ewmmparu
AOMMHHMAAPHH GOIIAAHFHY LIAPTAAPAAH aHHKAAHMH3.

) Arvraiiauk, t=0 aa x(0)=x, Ba X(0)=v,
6yacuH. YV Xoapa, X,=A. (13.28) paH BakT Oyiua

XOCHAa OAHD:

x =—ne™ -[(Acos(k,t) + Bsin(k,t)] + e ™ [(—Ak,sin(k,t) +

+ Bk, cos(k, t))]
t BAaKTHI HOATA TEHTAAMMU3. Y XOAAQ, Vo= -DX,+ BK,.
AeMak,
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_ v+ nx,

A = x(l’ B kl ’
-t Vo +NX, .
x =e " [x,cos(k,t) + T sin(k,t)].
1

By ewaM MacaraHuHr OoUIAAHFUY UapTAapura

Gyitcynaan. Arap 6y ewmmpa k, =vk®~n’ =0 pecax,
aeHU k=n 6yaca, uKKuHW Xap 0/0 HOaHMKAMKKa
ainaHaal. MKKyHYM XapAarM HOAHMKAMK TYFAUPYBYM
KaTTAAMKAQDHUHT HHCOATHHM YAQPHMHI n  OyiMya
XOCHAAAQPUHHUHT Hucbary 6MAaH aaAMallTUpaMu3, sSTEHH

dsin k;t dk,
SInklt _ dn _ kalt t dn =t.cosk,t
ky — dk T dky :
dn dn

By aAMAIUTHPHUIAGH CYHT K=n HH KYHHO, IOKOpHAaru
eUMMHM KyHMPAaruya €3aMus.

x=e™ [x0 +(vo+ nxo)t]
k=n aarn xapakarHusHr ym6y Tenraamacu (13.28)
eurMra MYTAAKO YyxiiaMadAu. by MOHOTOH Y3rapysB4u
dyHKIMA. XyAAH ILDyHAAH Xyaocara (13.28) aa n>k

XOAAG xaMm Keaamm3. Arap n>k  6Yaca,
k, =k’ —n? =ir cod MaBXyM KaTTaAUKKa afAaHaAH.
bus 6UAaMH 3K, arap sink,t Ba cosk,t

YHKIMSAAGDHMHT ~ apryMeHTAApd  MaBxyM  Oyaca,
YAQP 3KCIOHEHIMaA GYHKIUSAAApPra YTapd Ba AEMaK,
6y XOAAa HYKTAHHUHT XapaxaTd V3MHUHT TeGpanMa
XapakaT XapaKTepHHH y3rapTHpuO MOHOTOH Xapakar-
ra asiAaHaAH.

28-macaaa CYIOKAMKHMHT  EMHIUKOKAMIUHU
QHMKAALI YyYyH KyHAHMAArH Taxpuba YTKasuAaAU:
aBBaA, OHKMPAUK Ko3(dHIHEeHTH ¢ ByAraH MKXHTa
6up XHA npy>XuHara IONKa A IIAaCTMHKaHH
MaxkKaMaad, €NMIIKOKAMTHHM aHUKAAI Kepak O6yAraH
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CYIOKAMK HYHAQ TYFpPU YM3HKAH TeOpaHMa XapakaTrra
KeATHpHAaAHM. bByHaa DAacTHHKaHHMHT  CYIOKAMKAQrU
TebpaHIu AaBpU T, TOIMHASAH.

Cyurpa, Oy IonKa IIAACTHHKA  OHMKPAMK
KoapdumHeHTH ¢ OYAraH mpy’kKMHara OCHAMO, XaBOAa
TeOpaHMa X¥3ApaKarra KeATHPHAAAM Ba  XaBOAArM
TebpaHm AaBpu T, Tormaapu (131-pacmM). [ThacTuHKa
6unraH  CYIOKAMK OpacHAArH  MINKAAAHWII KyuMHHU
Sk'v dopMmyra 6maaH udoparalr MyMKuH, Oy epaa S
IAACTMHKAHUHI  I03acH, V yHMHT Te3AuwrH, k'
EIMMMIKOKAMK Koadpummenty. [ThacTiHKa 6uraH XaBo
opacHAAru MIIKAAaHHIIHK Xyicofra oAMadt, TakpHbaja
romaarad T, Ba T, MHKAOpAapAaH Qorparanu6b, k'
KO3(pPUIMEHT aHUKAAHCHH, [ IAaCTHHKaHWHT OFHPAUTH

130-pacm 131-pacm
Eyuwi. IThacTHHKAHMHT HKKH XOA: XaBOAAru Ba
CYIOKAMK HYHAQTM  TeGpaHuIiAa pUHHHT Xapaxar
ArdpdepeHUaA TEHTAAMArapPUHHI Ty3aMHU3.
Bupuran  xoaapa AudcepeHIIIAA TeHrAaMa

mX=P-cg+X)=P-cd —~CX,
€KH
o, C '
X+—x=0 {1)
m
KYpUHHIIIAQ é3urapd. By epaa 8, INIpYyXKHUHAHUHT
CTaTHK MYBO3aHAT XOAQTHAAIM Yy3MAMILIM.
MKKumM  X0AAQ, NAAGCTHHKAHM TYFPH YM3HKAHM
TeOpaHMa XapaKaTAa Aecak,
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m¥% = -2cx - Sk’x,
€KH
x+&x+——x 0. 2)

KeAub uMKaAu,

(1) Ba (2) reHrraMarapHu (13.19) Ba (13.27)
TeHrAaMaAap OMAAH  COAMIUTHPUO, IAACTHHKAHMEHI
XaBOAATH TeOpamimml 3PKHH, CYIOKAMKAQIHUCH 3Ca,
cyHyBuM TeOpamimu >KaHAWTHHM Kypamu3s. Dyrappan
AGCTHHKAHMHT XaBoparM  Ba  CYIOKAHKAQrd
TeOpaHMIM yJyyH, TeOpammiu AaBpaapH (13.23) sa
{13.31) popMyrarapra OGHHOAH aHUKAAHAAH!

T = Zu\{_ 21:" 3)

4

e z_s(s«_s_) ;
P 2P

JZ{Q aoSK Sk
“"Ym VP' T 2m 2P
k' rosadpdummentemr (3) Ba . (4) TeHraamMarapAaH

romamu3. Aactaab (3} TemraamMaHH € ra HHcbaTaH
eyub:

6y epaa

4n°P

T’g

C HUHT KHIIMaTUHH (4) TeHrAaMara KyHuO Ba yHu
k' ra H=ncbaTay edcakx,

4P
K = ,}2T2 -T2,
gSTT, Y772

¢=

KeAub WHKaAn.

54-§. MoaAMIT HYKTaHMHI MaKOypmi1 TebGpaHMa
XapakKarH.
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Busra MabAyMKH, KafTapyBuH Kyd TabCHPHAATH
MOAAMH HyKTa MyBO3aHaT XOAATHAAH KY3raTHAHG ¥3
XoAMvYa Tanmad KyHmaca, y LIy MYBO3aHAT XOAAaT
AKMHHAA SPKHMH TapMOHHMK TeOpaHMa  XapakaTAa
6yrap 9AM. Arap, 6y KyypaH TalIKap¥d MOAAMH
HYKTAaHMHI MYyBO3aHATHHH Oy3ysuM siHa OHpop AaBprii
Ky4Y TabCHUp KuACAa Ba Oy Kyd V3MHMHT AaBPHI
TAbCHUPHUHHU TYXTaTMaca, MOAAMII HYKTa MaKOypwit
TebpaHMa XapakaTaa 6yrapn. By XapakaTHMHTI MKKH
XOAM OHAAH TaHHIIIAMH3:

a) Kapuwuruk 6yamaraHga Mogguli  HYKMAHUHT
Max6ypull mebpama xapaxamau.

HMKKH Ky4 TabCHPHAA TYFpHU YH3UKAM XapakaT
KHAAéTTaH M HyKTaHMHT XapaKaTHHHM TeKIIHpaMH3
(132-pacm). By kyurapaan 6upH Kaitrapysuu F .xkyu

:0 e ———
[-0—-—— b'e a————.—l
132-pacMm

6yan6, y, xamMma BakT M HykKramm < O MyBozaHaT
XoAaTHTa  Kadrapmura HHTHAaAYM. Mkkunumcu F,,
Kyd 3Ca MOMAHMH HYKTAHMHT TYFPH  YHM3HKAH
TpaeKTopusic 6YiAaé #yHaAAMG, Y3MHMHT MUKAOPH
Ba MYHAAMIIMHHE AQBPMI paBMilipa ysrapTupu6 Ba M
HyKTaHM  XaMMa BaKT OHp TOMOHAAH HMKKHHYH
TOMOHTa KY4HpHO TypapHraH Ky4d OYAcumH. Mopauit
HYKTaHMHT XaMMa BakKT MyBosaHaTuHM O6y3ysum 6y F,,

Kyy "yiroryBuM' (MaXOypHI) Kyd AeHMAAAU.
Kaitrapysuy F KyuHMHT MHKAOPH Ba HyHaAMIIIH
MOAAMIT HYKTAHHMHT XOAATHTa OOFAMKAMpP. YHFoTyBUM
F, Ky4Y 3ca BaKTHMHT yTHIIM 6HAaH ¥3 HyHAAHIIMHHA
Ba MMKAODHMHHM MabAyM KOHYH Oyipya Y3raptTmpu6t
Typapau. Bus 6y epaa 3HT OpAAMNM XOAHM TeKILMPHILI
O6uraH veraparann®, yiroryBun F, KyYHHM rapMOHHK

KOHYH OuAaH y3rapyBYaH KHMAMO OAAMH3, TBHH:
F, = Hsin(pt), (13.37)
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6yacun. byHaa H - yifroTyBum KyyHHMHT 3Hr KaTTa
KMMMATH (Ky4 aM{IAMTYAQCH), P - YWFOTYBUM Ky HHHI
AOMpaBHMM TAKPOPAMK COHH - YaCTOTacH, pt-yMroTyBYM
Kyu ¢asacu. H - HeloToHpa, P -% AQ YAYAHAAH.

YHFOTYyBYM KYUHMH[ AaBPH

t=2n
p

MaBAYM MHKACPAHD.
Kapnmamuk Ky4H 6YyAMaraHpa MOAAMI
HYKTaHMHT  Xapakar AHuddepeHIMaA TeHrAaMacHHH
Ty3aMu3:
mx = -cx + H sin(pt).
By TeHraaMaHMHT Xap MKKH TOMOHMHM I ra 6yaAu6,

< 2, H_y (13.38)
m m

Aeb oAcak, y:
% + k?x =h sin(pt) (13.39)

KYpPHHHMIIAG €3MAapM. DByHra MOApAME — HYKTQHMHT
KapIUMAMK OyAMaraHaa KaHTapyBuM Ba YHFOTYBYM
Ky4aap Tabcupuparu TeGpaHMa XapaxaTHMHT
AnddepeHIIaA TeHTAAMACH ASHHAAAM. YHHHT YMyMHH
eUMMMHH  TONaMii3. TeHrAaMa  UM3HKAM  A€KHMH
SupRuHCAMMAC OYAraHMpAaH, YHHHT e4YNMMHM HKKH
KHUCMAaH ubopat 6yraan: OUpHHYKCH yIuby TeHrAaMara
TerviAM OHPKMHCAKM TEHTAAMAHHHT YMYMHM euIIMH,
MKKHUHYHCH - Iy TEHTAAMaHMHI KaHAQMAMD XyCyCH
eyrMH. YAQPHH X, Ba X YMYMHMM €YMMHH 3Ca, X A€CaK,

X =x + x,
KeAu6 uMKapd, (13.39) ra TermumAH O6Up SKHHCAH
TeHTAAMaHMHT YMyMMWI €M

x; = a-sin(kt+o) {13.22)
Kypirrmpa HcpoparaHMIId  O6H3ra MabAyM.  OHAH,
(13.39) TemraaMaHMHr OHpPOp XyCyCHHM eYHMMMHH
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TonaMu3. k#p 6GyaraH XOA YYyH Oy Xycycust
EMMHH:
x,= B sin(pt) + D cos(pt),

KYpMHMILIAA OAaMH3. B Ba D wuxruepmit
y3rapMacAapHH (13.39) TeHTAAMAHWHT
KAHOATAAHTHPUAMDI WIAPTHAAQH aHMKAAMMK3. Yby
Xycycuit euumid {13.39) ra KyiraHuMM3Aa, Y aHHHSAITa
alAaHaAH, STHHU, )

-Bp? sin{pt)-Dp? cos(pt) + k? Bsin{pt) + k? Dcos(pt) =

) hsin (pt),
éKH
B(k* -p’ )sin(pt)+(k® -p’ )Dcos(pt) = hsin(pt),
Keamb umkapad. By  afiHusITAQH B Ba D
yarapMacAApHMHT KUMMaTHHH TOIIAMH3:
B= o h > D=0
’ -P

HamRapa, xycycuii emiM  Kyimaarmia HQoAaAaHAAH:

h .
x, = o sin{pt) (13.40)

Aemak, (13.39) TeHrAaMaHHMHT yMyMHM eUHMMH!

X=X, +X; = asinkt+o) + o h > sin(pt), (13.41)

KYPHHHIIIAQ E3UAAAM.

By tenraamapan, M Hykra Mypakka® TeCpanma
XapakaT KHAGAM AeTaH (UKD TyrHAapu. Mypakkab
TeOPAHHMUIHUAT OHPHHYHM KHUCMH MOAAHMN HYKTaHHHT
SpPKUH TeOpaHMum  6YAMO, aMIIAMTYAQCH a
(boummanFiy  mrapraapra OOFAHK, 6yaapn) Ba
AUMPABHE  TaKpPOPAHTH K, HMKKHHYH KHUCMH
HYKTaHMHT MaxxOypHi TeGpaHMILIH 6yAnO,
aMIMHMTYyAacH A (GoummaHFHd  1IapTAapra  OGorFAHK
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6yAMaliAM) Ba AOMpAaBHI TAKPOPAMTH p  OYAaAuW.
AManmii ToMOHAGH Yy €KM Oy  KaplUM \WKHHHT
MyKappapaurd  Tydaiiamn HyKTaHHHT SPKMH
TeOpaHmim Te3 ¢dypcaraa CYHMO XeTHIIIM MyMKHMH.
Hiyamer y4yH XapaKaTH Ky3aTHAASTTaH HYKTaHHHT
(13.40) TeHraamara MyBogHK COAMD OY¥AaéTraH Max-
Oypui1 TeOpaHMIIMHUIKHA TEKIMPHII aXaMUATAMAMD.
By Te6paHUILHIHT JaCTOTaCH YHFOTYBUM Ky4 YacTOTacu
(p) ra TeHr.

Illynra Kypa, yAapHMHT AaBpAapM XaM Oup
xuApa  6Yraapn. Kapumauk 6yamaraHpa HyKTaHHMHT
MaKOypHiT TeGpaHUIl aMOAUTYAACH:

A=t (13.42)
k“-p
6yrapn. p<k 6yaca, aMmnaurypa Mycbar 6yaud, (13.37)
Ba (13.40) TeHrAaMasapHH COAMIUTHPHO, MaXkOGypui
TeOpaHMil pa3acH YHFOTYBUM Ky4 dasacu 6GuraH
XaMMa BaKT OHp XHAAQ OVAMIIIMHY (TBEHU Xap HKKAAACH
pt ra TeHr) ce3uil MyMKHH.

p>k 6yaca, (13.40) TeHrramMaHM KyHMAarmda
€3MIITa TYFPH KeAapAr:

h
sin(pt) = oK sin{pt - ) {13.43)

X, == 3
2 p2__k

h
AMmnautyaa sHa MycGar 6Yanb6, y — " ra TeHT.
p -_—

Bupoxk, sHAM MaKOypm¥i TeOpamyu azacu (pt:n) ra

TeHT 6yAapU.
Aemak, p>k Oyarampa, MakOypuit TeSparml

dazacn yiroryBu Kydu dazacupaH T KaTTAAMKKA
dapk Kurap skaH. buHobapun, p<k 6yAca, yiroTyBuu
F, Kyu OMraH HYKTaHMHT MaXGypuii TeOpamiim
6up mymaamuaa, p>k OyaraHaa KapaMa - Xapiy
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WyHarmupa 6yrapu ( B, Kyu MaKcuMaa KuiMaTtTra
3pumb, YHra HyHaraaM, TeOpaHyBYM HYKTa 3Ca,

0 F —» v Fu

—  —™ e

0 F =—V Fu

I x | ™ P>k
133-pacm

yanra MakCHUMaA 4eTAaHaAH Ba xokaso (133-pacm).
By MyAaoxasanapra 3BTHOOD KHAHHCA,  aMIl-
AMTYAQ Kyipjarmia ugoparaHapn:

h

p<k 6yaraHpa, A= o . (13.44)
h
p>k 6yaraHpa, A=——m—
Jk* - p

SIeHM, MaxOypul TeOpammn aMnauTrypacH F,
YHMFOTYBYM Ky4Y aMIAMTyAacHrardHa OOFAMK Oyamalii,
YHHHI P d4acToTacdra XaM OoraMK Oyaapu. OHAHM,
YHFOTYBUM Ky4Y YacTOTaCH p HHMHT y3rapHum G6maaH A
AMIAMTYAGHMHT V3rapMilMHH TeKUMpaMa3. YMyMaH
3pKuUH TebpaHMa  Xapakar ©OMaaH  MaxOypHH
TeOpanMa XapaKaTHUHT yacTotTarapy (kK Ba p) Xap X¥A
OVAaAH, YYHKHM yAaap Oup-Oupura GOFAHKCH3 paBHILAA
yarapaas. BUpOK , yHFoTyBYM Kyy uacTtoTacu O 6uraH
© vyeraparap opacHA@  Y3rapraHupaH (0<p< =),
YHMHT 6upop KiiMaTH 3PKHH rebpaHyu
TaKPOPAMTHHHHT K KHIIMaTHTa TeHr OYyAMO KOAMILM
MyMKHH. by xoapa MasKOypuii TeGpaHHMILl aMIIAMTYAQCH
YyeKCH3 KaTTa KuiiMatra sra OyAaapH, sSSbHH  p=Kk
6yAranHAQ, A= oo 6yrapu. Tebpawyrum cucTeMa
(MHIIOOT KM MalIMHa KHCMAApH) KaHAAM MycTaxkKaMm
6yamacuH, 6y xoara Oapaoimr Gepaoamaii, JHIUAQH
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yHKaa. MaxOypuii TeOpaHHMII YacTOTacH ouAa-d
3PKHH TeOpaHHMILU YaCTOTACH ¥3apo TeHT byaraH XoA
PE30HAHC XOAMCAcH AeHHAapu. Pe3oHaHC XOAHcacH
6yAmiim  oapHMAa MaXOypuit TeOpaHMa XapakaT
TEHIAGMaCHHWHT KaHAAM  KYPHHHINAG  OVAMIIINI
Kypu6 yramus. p=Kk GyAraHpa
x,= Bsin(pt) + Dcos(pt)

ucdopa (13.39) TeHrraMaHWMHr — XYyCyCHMH — eUHMH
6YraoAMalAH, LIYHUHT yYyH Oy XyCYCHI eurMHHU:

X, = Bt cos(pt) + D t sin(pt}
KYPHHHIIAQ OAaMHK3. Macanara XyAAM aBBaATHAEK
enpoum6 B Ba D yarapMmacaapHM TOIIaMW3:

B=...h_. D=0.

Y xoapa Xycycud eudm:

X, = —%tcos(pt),
€KH

x, = 2h—;sin(pt -3 (13.45)
KYpHHHMILIAG E3HAaAH. AeMax, pe3cHaHC
XOAMCACHAA MaKOypuii TebpaHMa — XapaKaTHHHT

aMIIAMTYAACH BaKTra INPONOPIFIOHAA paBHMILAA Ycap
3KaH.

3OHAM, Oy TeOpaHMUIHMHT rpadyuriHy  KypaMus.
YauHr rpadurd, TeHrAaMacH X = i% OyAraH HKKH
TYFPH YU3HK OpacHAarn CHHycoupa OjAaan. ByHaan
KypamMH3KH, TeOpaHyBUM HyKTa Xapakarhra Xeu
KaHpall  KApIUMAMKHIHT TabCHpH 6¥AMaca, pe3oHaHc
XOAMCACHAQ YHHHT MaXOypHil TeCpaHUIIIMHIHT
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P/K

134-pacm 135-pacm
aMIIAMTYAQCH  Te3  YCHO  KeTapM. Pe3oHaHC

(s
XoAHCacHAa dazarap CHAKHILH > ra TeHr OyAapH.

OHAM, aMIAMTYyAQ ©OuaaH MakOypmit  TeGpaHinu
YacTOTaCH  OPacHAATH  OOFAQHMIIIHM  TACBUPAOBYHM
rpaduKHU Kypamus. DByHMHT y4YyH aMmaNTyAa
(AMHAaMMK cHAKHLI) HH udopararipAuraH Q)opMyAaHH
KYMHMAArH KYPHHHLIAQ 3aMH3:

A= _Bh_ 1
[k = K - /iy?
YHFOTYBUM KYYHMHT MakCHMMaA KuiiMati Oyaran H
KalTapyByu Kvu OHAaH 6upop MMKAOPAA
MyBoO3aHaTAalCca, Fe =c 8o = H 6Yrapm. HykraHumr
6y XOAATHMHM aHMKAOBUM KOOPAMHATaHH . OHAaH
Gearnnracak, F,= cdé,= H Gyrapu.

Y xoapa, Mopau# HyKraHuHT H Kyd TabcupHpa

CTAaTHK CHAJKHIUM:
H

C
Max6ypui TebpaHuIl aMIAMTYAACH A HHWHT CTaTHK
CIDVKMII 8., Ta HACGATH A , STHHU

BCT
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4

A
b (13.46)

guHaMuk kosgpgpuuyuenm pe6 ararapu. OxopHpad
MabAYMKH:

L k2 H_,
m m
3pu. ByHAal:
5. -H_1b
CT-C-kz

KeAub uMKapH. Y XoAA@ IOKOPHAArH dopMyAaHH
KyHHAarvya e3Miil MyMKHH:
A 1 (13.4%)

135-pacMaa 6y MyHOocabOaTHHHT rpadHIH TaCBHPAAHTaH.

P =0 6yAraHAa, D 1 6yrapn. P =] ©OyaraHAa
k dcr k

Pe30HaHC XOAMcacH GOIAaHMO, Si = co Ta aHAAHAAM.
CT

XakuKaraH XaM, MYXHT  KapUIMAWIHHUHT
MaBXyaA OyAMIim HaTIDKacHAa pPe30OHAHC BaKTHAA
MaxGypuit TebpaHill aMnARTyAacH 6y Kapap HeKCH3
KaTTaAHKKa YCMafAM: p YacToTa 3PKHH TeOpaHMIIHUHT
k vacroracura sKuUHAAIMUM OHAaH  MaXOypri
TeOpaHHIII eTapAM AapaXaha KaTTa aMIAMTyAa OMAaH
103 Oepapm. By aMIAMTYAGHMHI KQTTaAMTH KAPIIMAKK
KOHYHHTa DOFAHKAMD.
6)Kapuiuauk 6yaranga mogguli HyKMaHUHr Maxoéypul
mebpaHMa Xapaxamu., _

Myxut KAPILIHAUTH 3PKHH rebpanMa
XapakaTHH CYHAMPHIUMHHN KYpHO VTAMK. SHAH, MYXHT
KAPUMANTHHHHT MaXOypuil TeOpaHMILTa KYypcaTapu-
raH TabCHpHHM TeKlmpamu3. By Xoapa Mopamii M
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HYKTa KalTapyBuH Kyd F, TesAuKHuHr OHpHHYH
AapajkacHMra @NpomnopoMoHar 6yaraH  MyXUTHHMHT
KapumaMK Ky R Ba yirorysum kyu F,, Tabcupmaa
XapakaT KHAAAM. YHHMHr  Xapakar AHddepeHmUar
TEHTAAMACH KYHHAATM KYPHHHIIAQ OYASAM:

X + 2nx + k?x = hsin(pt), (13.48)
6yHAQ :
2n=£, k2=£,h=ﬂ.
m m m

By TeHTAaMaHMHI YMyMMI{ €YMMMHM ~— XaM HKKH
KHCMTa a’XpaTaMu3s, STHHH:

X =x + x
Aeb oramMms,

By epaa X, TEHTAAMAHMHT OHPIKHHCAH
KMCMHMHHHT YMYMHE €UHdMH, X, TEeHTAQMAHHHT XyCYCHIM
eyuMu. n<k Xon yuyH OMpPXMHCAM TeHTAAMAHMHT
eurMMH KYMMAQTHYa OyAap sAM:

x, = ae " sin(k,t + p) (13.29)

ByHpa k, =vk? -n? . x, emaMum:

X, = A sin(pt-3), )
KYPHHHILAQ OAGMH 3.
By epaa A Ba § YsrapMacrapHM — LUYHAQM
TAHAQUMM3KH, yAap (13.48) TeHraamanu KaHoar-
AQHTUPCHH. XOCHAAAAPHH XHcobAacak:

Xz:dﬁuApcu.(pt ), i2 %‘i""‘“Ap sin(pt - ),

Keaub yMKapn. By XocHaarap Ba X, HUHT KHMIMATHIH
(13.48) Tenraamara Kyiu6, xaMAa pt-0 =@ éxu pt=¢@+9
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Aecak, A(-p?+x* )sin @ + 2npAcos@=h(cosdsing + sind
COsSQ ), alHMATTa 3a 6¥AaMus.

By TeHrAMK aiiHHAT OYAraHHAAQH sing Ba COs@
OAAMAQIML  KOo(pHIMeHTAAp  KyHHMAQTH  IIAPTHH
KAHOATAAQHTHUPHILI KepakK:

A(x? -p?) = h cosf,
2npA = hsind .

Y6y TeHraaMaH{ dYall Ba YHF KHCMAGPHMHU
KBappaTra KyTapmo, XaaMa-XaA Kyumo A HH Ba
HHUcBaTAApPHHY OABO O HM TONMII MYMKHH:

A= h L tgs= —2% (1349

= g
J(Yl—p")“+4n2p2 k’-p

Byaap awTHOOpra oamHca, (13.48) TeHrAdaMaHHHT
XyCycHH eydMH KyHHAQruda €3HAapH:

X, = Asin(pt-d). (13.50)
Y xoapa, Mopauit HYKTa XapakaT puddepeHIMar
TeHrAAMaCHHHUHT YMYMMI eUlMU

X = ae " sin(kt+ ) + Asin(pt-9),

KypuHHmillpa é3urapu. By eppa a Ba [ ysrapmacaap
6oumaHrmy  mapraapra G6oramk  6yam6, A Ba O
OollAQHFAY LIapTAapra GoFAMK 6YAMaMAN.

ByHpaH KypaMH3KM, TeOGpaHyBUM HYKTaHHUHI
XapaKaTH HKKH KACMAaH Hbopar:
1) cymyBUM TebparmIL,
2) ysrapMac  aMIAHMTYAQAM MaXOypHil TebpaHmHiL
Mxkkugut  TeOpaddlIHUHT  YacToTacu  YAFOTYBUH
KYUYHHHI YacToTacura TeHT, dasacH »3ca YHFOTYBUM
KYUHHHT (pasacHpAaH & ra ¢apk Kurapu. BupmyHua
BaKT YITaHAA CYHYBUM TeGpammil MYKOAMO, Xapakar
CTalMOHapAAlllaAM, THHH Xapakar akaT MaxOypui
TeGpaHMIAaH HOopaT OYAGAM:
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X = A sin(pt-d ). {13.51)
By xoaar yuyH TebpaHHMI YaCTOTACH YHFOTYBUM KyY
yacroracura TeHr OyAapu. IyHuHT yUyHR MaK6ypHil
TeOpaHuIl AABpUTa MyXHT KApPIUMAMTMHMHT Xed
KaHAaM Tabcupy OyAMapu. AMIAUTYypacH A 3ca 6Hp
BaKTAA P Ba 1 ra OorauK Oyaapu. Bympan Myxur
KApPUMAMTY ~ MaxOypull TebpaHMa  XapaKaTHUHI
aMIIAMTYAQCHHM  KaMaWTHPaAl  AeTaH  XyAaocara
Keramu3, Myxur  KapIIMAMTHHHHT  aMIAMTYAAra
T&BCUPH PE30HAHC BaKTHAA KyAA XaM Ce3HAApAH,

h
JEHH K=p OyaraHpaa A =E;5 6yAapu. Myxdr

KapmmANTH MaBXyA Oyaranpa pe3oHaHC BaKTHAQ
aMIAUTYAQ UEeKCH3 KUMMaTra osra OyaMaiiam. A
aMMANTYAQHHUHT MaKCHMaA KUMMaTHHH AMddepeHIan
XUcobHAQ KYPCATUATaH YCyA OHMAAH TONaMH3. ByHHHT
yuyH K Ba n 6epunaran aeb xapanca, (13.49) dpopmyrapa
HAAM3 OCTHAAIH 1oAQ P UHaCTOTAHMHr QYHKIFSICH
6Vrapu, yHu f(p) Ae6 OearmradfiMu3, STHHU

f(p) = (xk*-p*)* +4n’p*.
By TemrAMk#H p ra HucbaTaH HKKHA  MapTa
AndipepeHIMarACaK:

f'(p) = -2(x*-p* )2p+8n’ p,
(13.52)
f''(p) = -4(x* -p? ) +8p? +8n?,
KeAH® WIKAAM.
Oxuprz MyHocabaTAa OMPHHYHMCHHI  HOATa
TeHIAQIUTHPUE, eurMAApHY TOTaMM3. YAap

pi= 0, pys=tvk®—-2n2, (13.53)

ra Ter 6Yaapn. By KuwiiMaTAapaa f(p) OyHKIMSAHHUHT,
AQPXaKHKAT A aMIAMTYAGHMHT MaxCHMaA Ba MUHUMAaA
OYAMILIMHKM aHUKAQMMM3, Bymumr yuys f{''(p) =y
KUitMaTHAGH dofparaHaMu3, STEHH eUMMAAapAd YHUHT
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Myc6har Ba MaH(HT GYAHIIMEN TeKIMpaMu3. (13.53) Hu
(13.52) TEHPAMKHMHET HKKUHYM KACMHUTa KYsIMH3:

f'' (p;)=-4x? +8n? = 4(2n? -x? )<0

6yAu6, f(p;) YHKIMS MaKCHMyM Ba aMIAMTYyAa A
MHUHMMYM KHHMMAaTra 3PULISAH.

f' (P2a) = -4K? +12K?-24n* +8n? = 8(x? -2n? >0

6yau6, f(p) dbyHKIMa MuUHMMYM Ba aMmAuTyAa A
MaKCHMyM KHMMAaTra Spullapd. OHAHM, aMIAMTyAQ
A  HUHT MAKCHMyM KHMMAaTHHHM XHCOOAaMMu3. Bymwmr
VUVH P,; HUHT KuiiMaTthHH (13.49) popMyaara KysMms:

A=t (13.54)

B 2nw/k2 —n?

XocHA O6¥rapm. (13.49) copMyraHH KyHHAArmya €3yl
MYMKHH:
b
A= - k? . (13.55)
_(Py2y2 n,2 P2
Y- @2 a2

h hvd
Bynpa -k_2 =08cr Pp=p; OYyAraHAATM aMIAHTYAQ,
pe3cHaHC XopaMcacH MyTAOKa Oyamarian.  136-pacMaa
y4 Xor yuyH (13.55) dopMyra rpacdurn (Typau
KapUIMAUK Ko3diuueHTAapH YUYH) KypPHATaH.
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psk |9 pk

136-pacMm
A¥HaMUK Ko3hbdUIeHT gA—OpAHHaTa VKH,
cT
f - abucca  yxu 6yiaa6  KyiiMArad. JHr nacTKH

3rpH  YH3HK YYYH KApPIUMAMK KO3 OHIMEeHTH n,
y n
ypTaparucu 3 Ba YCTHAATMCH YYYH % oAuHTaH. By

3TPH  YM3HKAQPHH COAMIUTHPHO, KapILHMAMK KO3-
dHIMeHTH n KaHYa KHYMK 6VAca, aMIAUTYAQHHHT

KHUIIMATH pe30HaHC XOAATHAAQIH. -E=l KHPIMaTHra
LIYHYA SKHH OYAHIIBIHA KypaMH3.

Maxpybuli mebpanuwnHuHr yMymull Xoccairapu.
FOxopHaa ToMMATaH HATWKAaAapAaH, HYKTAHHHT SPKHH
TeOpaHHIIMAAH MYTAOKA QapK KHAYBYM Ma)XOypHit
TeOPAHMIIHHHT  KYHMAQTM  MyXHM  XOCCaAapHHH
KeATHPHI MyMKHH!

I)Max6ypmit Te6GpaHMII aMIIAHTYAACH  GOLIAAHFHY
LHIapTaapra OOFAHK GyAMaiiam.

2)Kapumauxk  6yAraHaa MakOypuii  TeGpaHHII
CYHMaMAH.

3)MaxO6ypuit TeOpaHHMIU YacTOTaCH YHFOTYBUM Kyd
yacToTacHMra TeHT 6yAapu Ba TeOpaHyBYM CHCTEMa
XapaKTepUCTHKacura OOFAMK OyaMaiiam.

4)Arap KapumMAHK KHYMK 6YAH6, 6Mpox p uacroTta k
ra sKMH OYAca, VHFOTYBUM KYYHHMHT  XaTTO KHYHMK
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KIIIMAaTHAA  XaM, HUHTEeHCHB MaXOypuit Tebpanuul
{pe3oHAHC] XOCHA OYAMIII MYMKEH.

5) Arap p uyacroTa k paH 6mpMyHYa KaTTa BYAca, XarTo
YHFOTYBYM KYYHMHT KaTTa  KwiMaraapuaa xam,
MaXOypuii TebpaHMIIHU WCTAATaHH4a KUIpalTUpHILL

MYMKHJH.
Max6ypuit TebpaHyily, XycycaH pe3cHaHC,
dHu3uKa Ba TEXHUKAHMHT KYITMHA TApMOKAAPHAA KaTTa

poab ViHaAY. MacanaH, MalllMHa Ba ABUTaTeAA&PHMHT
MIIAQILIMAQ OAATAA AABpUMM Kydaap matipo 6yau6
(ByXkyAra keau®), yaAap MalmMHa KUACMAAPHHHHT €K
MOHACBOPHHHT  MaXOypuit TeOpaHMIIMHE —~ XOCHA
KHAUILI MYMKHH. Kymrusa MYXaHAHCAMK
HMHIIOOTAAPHAA Pe3OHAHC XOAMCACH MaKcapra HOMYBO-
pux 6yAub, yEH WYKOTHIN 4YOparapy KYPHAGAH,
OyHUHT yIyH p Ba k dacTorarnap oOpacHAaru
MyHocabaTtaap  JUyHAQM — TAHAAHAAMKH, aManpa
MaKOypHit TeGpaHHII aMIAMTYAACH HOATa TeHr OYau6
KoacuH  (p>>k). AxcuH4ya, ©Mp MHCOA OAAMAHK,
PaAHOTEeXHHMKaAa Ppe3OHAHAC XOAUCACH JXKyAa XaM
dorparu 6YAMO, OHP PAAHOCTaHIHUS CHTHaANaPHUHH
OOUIKaAAPHHHT XamMMa CHTHaAAapHAQH —aXpaTtub
TYPHII yUYH KYAANAHHAGAU.

Bup Karop acb6o6AapHHM AoHMXarall MacaAacu
XaM MaKOypuil TebpaHml HasapHsCHTa AacOCAAHAAH.
MacanaH, pubporpacprap - TebpaHyBUH JKHCM
(noiiaeBOp, MaUIMHA KUCMAApY Ba OolIKahap) HUHT
CHAKHILIMHHE YAYaMAMTaH, Ba XycycaH, cercMorpadgaap
- Ep KaTAaMAQPUHUHT TeOpaHUIIMHKA Ba LUIyHIa
YXILalIAapHU €3yBuM acbobaap.

55-§. MoaAAMI HYKTaHUHT HUCOHI XapaKaTH.

Lly nmaffrraua AMHaM#Ka KOHYHAApU Ba yAaap
acocypra OAMHTAaH XaMMa TeHTAaMaAapHM MOAAUM
HYKTAHHHT aOCOAIOT  XapaKaTH Y4YyH, STbHM YHUHT
VHepIHaA CaHoK CHcTeMacHra HMcbaTaH  XapakaTH
VUYH VPHHAH 3KaHAMTHHH HcOOTAQ® KeAAMK. AexuH,
AVMHaMMUKQHHHT K{TITHHA MAacaraAdpypd  XapaKarTHH
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HHepIHaA GyaMaraH y €xke 6y caHOK CHCTeMacHra
HucOaral ypradmiura TYrpu Keaapu. >Kymaapawn, Ep
O6uraH OGoFAMK Ba ury cababam  6M3  KYHOPOK
OAQTAQHTAH CaAHOK CHCTeMacH KHYHK Aapakapa
UHepiar sMac. Ep Ounan OOFAMK  CaHOK CHCTe-
MaCHHUHI HMHepIHAA 3MACAMTMHHM aHWK Ky3aTHIIAAD
OPKaAW cesull MyMKuH. [llyHurr y4dyH, KymmH4Ya Ep
OUAQH MAaxKaM OOFAQHTAH CAHOK CUCTEeMacHHW KWIUK
XaTOAMK OHAQH udepian Aeb6  xmcobraca OYaaam.
AMMO,  TeXHUKAHHHT  KYIINMAMK  MacaAarapHAa
XapakaTHH Te3AAHLIIAQTY FKUCMIA, STBHM WHepIiasMac
CaHOK cCHcTeMacHTa HHcOaTaH Ky3aTHIlTa TYFpH
KeaapH. ByHpa, AMHaMMKAHHMHI acOCHM TEHTAAMACH Ba
YHAQH KeAn® UMKaAMTaH KYII XyAOCaAAp — XapakaTHA -
HOTYFpH Hdoparariau. Kylimmpa HHepIaaMac CaHOK
CHCTEMarapypa XapakKaTHH TYrpu H@oAparalll y4yH
AMHAMHMKAHMHT AQCOCHE  TeHTAAMaCHHU KaHAQM
y3rapTupHIl MacaracH OHAaH IIyFyAAGHAMM3,

Mopapmii HYKTa AMHaMHKaCHHIHT oy
naparpacguaa 6M3 m MaccaAr M MOAAMEI HYKTaHUHT
bupop Oxyz KY3FaAyBuM (MHepI[MaAMac) CaHOK
cucTeMacura HucfaraH — XapaKaTHHM TeKILpaMH3.
Kysraanypsm1  caHoxK  cucreMacH ¥3  HaBOaTHAa

KysraamMac O¢&n{ cadok cucremacura Huc6aTaH
MabAyM KoHyH OVifrya XapakaThraHaéTraH OYAcHH
(137-pacM). Mopanit uykramuHr OyHpal — XapakarTH
AMHAMUKaHHHT KYTMMAKK Macararapyaa KapasapH. By
epAa Macard MOAAMI HyKTara TabCHp 3TyBur GepHarad
Kydrap (aKTHB Ba INacCHB) Fa Kypa YHHHT HUCOMI
XapakaTHHH aHWKAallpaH ubopar. DyHaall MacaraHM
KyMMparnia euril MYMKUWH: HyKTara TabCUpP ITyBYM
GepuATaH Kydyrapra Kypa aBBaA YHHHI abGCOAIOT
XapakKaTHHM aHUKAAll, STBHH AMHAMHKAHUHT HKKUHYHA
MacaAaCHHM eqHlll, CYHTpa 3ca, HYKTaHHMHT abCOAIOT Ba
KyupMa  XapaKaTAApWHM OHAMO, KHHeMaTHKaHWHI
KOHAACHTa
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fu,

0,

%

137- pacm
OHHOAH HYKTAHUHT H3AQHA&TTaH HHUCOWH XapaKaTHHH
aHMKAALL AMMO, HepiAraH MacaraHH OCOHPOK, euMilra
UMKOH 6epapuraH yCyA XaMm MAaBXKYA,. By ycya rapuu
I03dKM  aXaMUsITa 3ra 6YAC&,A,&, KyIIMHYa MacaraHu
SUMIAQ YHWMHT KaTra KYA&HAPII‘K 6op. Kyfimpaa ymby
VCYAHHM HYKTaHHHT KY3faAMac cHcreMara HucbaTan
XapakaTh yYyH Kyaraimus. Hykrammr abcoaror
XapaxkaTH YYyH AVHAMHKAHHHI aCOCHH TeHTAaMacHTa

MYBOHMK KYMHMAAIHMHM €3aMH3:
ma = F +N. (13.56)
By eppaa F - MopamMET HyKTara  KyHHAraH axTHB
KyYAQPHHUHT TeHI TabCHUp 3TyBuMcHu, N - OGorraHmiu
peaKIUSIAQDUHUHT TEeHT TabCHp JTYBYMCH, a -
HYKTAQHHHT HMHepIfilar CaHOK CHcTeMacHra HycOaTaH
Te3AaHMII. TesaraHHIIAAPHU Kyl TeopeMacura

Kypa

=a, + a + ay ,
3KaHANTH KWMHeMaThKajpaH 6m3ra MawAyM, 6y epaa a.,
a, a, - MOC paBHIUAA, HYKTaHMHT Ky4yMpMa, HUCOMH Ba
Kopuoauc Ttesrammunapu. AGCOAIOT  TE3AAHWIIHHHT
yiby  udopacHHI AVHAMHAKaHVIHT acocuit
TeuraaMacu (13.56) ra Kyumb, KyMHMaparmHM XOCHA
KHAAMU3!

ma, + ma, + ma, =F +N
SKH

= F +N+(-ma, } + (-ma, )
60

www.ziyouz.com kutubxonasi



OXupru TeHTAAMaHHMHT YHI TOMOHHMAA TypraH (-ma,)
Ba (-ma,) BeKTOpAApPHMHT Ky4Y YyAyaMaapra sra
SKaHAWTH KYpHHHO TypHOAH. YAQpPHH, MOC paBHILAQ,
F! =-ma, F{ =-ma, O6mraH GeArmAacax, IOKOpHAaru

TeHrAaMa OYHAAM KYPHHMIIAQ E3HAAAM:

ma, =F+ N + F¥ + Ff . {13.57)

FY, Fy - BeKTOpAap Termiliamda Kywupma Ba Kopuoauc
UHepyus Kywaapu geliuragu. :

HOxopuparn (13.57) TemrnamMa MOAAMIT HYKTa
Hucbuli xapaxam puddepeHmUar  TeHrAAMaCHHMHT

Bexmopau  ugpogacu éKu Hucbuli xapaxam
GUHGMUKQCUHUHT acocuil merraamacu geiiuaagu.
Moapauii  Hykta HHCO6ML XapaKaTHHHHT

AuddepeHIaA TeHTAAMacK YHIa TabCHUP 3TYBYH aKTHB
Kydnap Ba peaKmuMsa Kydaap KaTopHra MasKyp
HYKTaHHHTI KyuMpMa Ba KOpHOAMC MHepPIMsT KyYAaPHHHI
KyumoO, YHUHT abCoOAIOT XapaKaTHHMHT Aud-
depeHIIHaAA TeHTAAMaAapH Kab¥M Ty3HAAAH.  AKTHB
Kydrap Ba OOFAQHMIII peaKIMsIAAPH KaTOPHTra KyduHpMa
Ba KopuoAMc mHeplus KyYaapHHM  Kyunnu OHAaH
Ky3raAyBUM (MHepuHMaA OyAMaraH) CaHOK CHCTeMacH
Kyuuium Tyda¥Ad HyKTaHMHT HHCOMI XapakaTumra
KVpCcaTHAQAMTAH TABCHP IBTHOOPra OAHMHAAU. *

KysraamMac caHOK cHcTeMacH ydyH Oy Kydaap
HOATa TeHr, YyyHKH ©Oy Xoapa HyKTAHMHT HUCOHI Ba
abCcoAIOT xapaKaTH yCTMa-ycT Tylaau. Kyumpma Ba
Kopuoanc mHepmpisi Kydyrapy HWCOMM  Te3AaHMILHH
XOCHA KHAMOG, XYAAH MOAAMEI JKMCMAAQP TOMOHHMAAQH
Ky#mArad Kyyrap Kabu KaTHalllapu. BHpoOK , Tanpugra
Kypa, 6y MHepIMsI KyYAapH HyKTara KYHHATaH Kydaap
6yAacapga, yaap  HYKTaHMHT  Ky3raaMac  CaHOK
CHCTeMacHra HubaTaH Te3AaHWIIMHKE XOCHA KHAHIIAQ
KaTHallMaliAM Ba HHepOMan CHCTeMaaapra HHMcGaTaH
XapaKaTAQHAETraH MOAAHM HyKTara KYyHHAMaNAH.

Arap  Oxyz Ky3FaAyBUH KOOPAHHATaAap
cucremacura HucbaTaH XapaKaTAQHAETTaH MOAAMI
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HYKTaHMHI KOOPAMHATarapWHM BaKTHHMHT | IaMTHAA
X,y.Zz Aecak, (13.57) TeHraaMaHUHT Ky 3FaAyBUH
KOOpAMHAaTa YKAapUTA  DPOeKIusiAapd  yuiby
KYPHHMIIIHI OAGAH!

m% = F, + Ny +F% + Fi

my = Fy + Ny, + Fy + Ry (13.58)

mz = F, + N, + Fg + Rf

Xycycuill XoaMap

[. OXyz KYy3raAyBuM CaHOK CHCTeMacH HATapHAaHMa
xapaKaTaaHcud. By  xoa yuyH 0, =0 6yarananrnu
cababan  FY =0 6yrapm, OyHpaa 0, OXxyz caHOK
CHCTeMacH aMAQHMILMHHHT Oypuak Te3AMTH. Mopauii
HyKra HMCOMH XapaKaTMHUHT BEKTOPAM TEHTAAMacH
(13.57) yiuby KYpPHHMILHN OASAM:

ma, =F+ N + F¥. (13.59)

2.0xyz KY3FaAyBYH CaHOK CHCTEeMacCH HATapMAaHMa
Ba TYFPM UYHM3UKAM TEKHC XapakKaTAQHCHMH. Y XOAAQ

v=const, Fy =0, I} =0 6yaapau, Ba MOAAHII HyKTa
HuCOHI XapaKaTHHMHT BEKTOPAM TeHTAaMacH
KyHMHAQryia €3uAapm:

ma, =F+N. (13.60)

BepuaraH xoapa MOAAMM HyKTa HUCOHH XapaKaTHHHHT
A depeHIar TeHraamacu  (13.60) yHuHHT abcoaroT
XapaxaTH YYyH TY3HAraH TeHThaMapaH Xxey ¢apk
KHAMAMAM, OoliIKaya KaAHG aifTraHAa, KaparaérraH
Oxyz KY3FaAyBUM CaHOK  CHCTeMacH HHepnHan
cructeMa 6Yaaan. Hykrara Tascup 3TyBUM Kyd GHAaH
HyKTaHHHT OyHAaM (Ky3raayBuM) cucTeMara HucOGaran
XapakaTH opacpparm  MyHocabar Oy CcHCTeMaHHHT
"KysraaMac'ra HpcOaTaH THHY TypHIlATa €KH  YHTa
HHcOaTaH MArapuAaHMa Ba TYFPH YHM3HKAM TeKHC
XapakaTtaa 6yAuumra OOFAUK OYAMAlAH, STHHH OHD XHA
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Oyrapan. DByHAQH KAACCHMK MeXaHWKAHHHT [ aAMAel
TOMOHVIAQH AaHHKAAQHTAH HUcCOullAuK npunyunu Keaub
YMKAAHM  Xa4 KaHgall MeXaHUK makpuba épgamuga
KY3FaAyBull CUHOK CUCMeMQCUHUHNT 6yHgaili
UANGPUAGHMU  MYFpU  QU3UKAU MEeKUC XapaxamiuHu
ce3uul MyMKUH 3Mdac.

OUHILITeHHUHT Mmaxcyc Hucbuiaruk
Hasapuacupa yiuby XOAQTHU TaCAUKAAAAUTaH
HucbuliAuk npuryunu  YpUHAN Xamma Qusukasuli
Xogucarap 6apua uHepyuas CAHOK cucmemaiapuga 6up
xuaga pyt b6epagu.

3. Mopamii HyKra KysraayBuM OXyz CaHOK  CHCTe-
Macura HucOaTaH TYFPH UHM3HKAM Ba TEKHC Xapakar-
AQHCHH, HYKTAHUHT OyHpait XapaKaTura
uHepyuscu 6yliuva Huc6ull xapaxamu geiluragu. Y
XOAAQ HYKTAHWHT HHCOUII Te3AMTH V, MHKAOD Ba
WYHAAMII KHUXATAAH YsrapMadipu. llly cababau yHHUHT
HucOM Te3naHMiun  a, =0 6yam6, (13.57) TeHTAHK
KYMHAGTHYA €3HAGAM:

F+ N+ Ff+ Ff = 0. (13.61)

By maptT wHepuus 6yimda HUCOMII  XapakaTAaru
HyKTara TabCHP 3TYyBYM KydAap y4yH OYAHO, akimub
KywAap Ba peakyusi KywAaapu BaKmHuUHI Xap 6up
nalimuga Wy HyKmMaHUHr Kyuupma Ba Kopuoauc
uHepuus KyiAdpl 6uiaH MyBO3aHAmMAQWAgU.

4. Moppmit HyKTa Ky3raayBu OXyZ CaHOK CHCTeMacura
HHucbaTaH  XapakKaTAaHMacHH, STBHM THHY — XOAAaTAQ
6VacuH. By xoapa v, =0, a, =0, F! =0 6yau6, (13.57)
AAH MOAAWY HYKTa Hucbull MyBo3aHQM TEHTMAaCHAHHHT
BEKTOPAHM UPOAACH KYMHAQTH KYPHHUIIHHN OAQAH:

F+N+ F! =0, (13.62)

MoparitT  HYKTAQHHHT MHepPIMs Oyimya abCoAroT

XapaKaTHAA 6KH YHUHT Ky3raAMac CaHOK

crucreMacura HucOaTaH abCOAIOT MYBO3aHATHAQ YHIa

TABCHP 3TYBYHM Kydnap ydyyH OMp XMA uHiapTra 3ra
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6yaamus: F+N=0. (1362} = (1361) 6mran
TakKocAaa®  LIyHpaH ~ XyAocara — KeAMII MyMKHH:
HyKmara mabcup 3MyBYU Kyvaap YuyH Hucbuii
MyBO3QHQIN  wWapm  uHepyus  Oyliuua  Xapaxam
wapmugar GapKAaHaAgU.

UlyHpawn KuAuG, HHUCOMET MyBO3aHATAArH
HyKTara TabCHpP O3TyBYM Oapya axmuB Bd peaxyus
KYyYAGDHUHI mMeHI mabCcup 3MmyBYUCU BAKMHUHI XAp
6up nalimuga wy HYKMAQHURI KydupMmda UHepUus Kyuu
6uaan MyBO3aHamMAQIAgU. :

AHHAMHKAHHHT TeXHNKaAa yuYpaspuraH
KYTIrHHa MacarardpHHU  euHIlIAQG, KY3raaMac
(MHepmaa) caHoOK cucreMacu cHdaTHpa opataa Ep
GuraH GOFAQHTAH CAaHOK CHCTEMAcH KabyAa KHAMHUOG,
Oynpa Eprymr cyrkaauk Ba Kyém arpodupa opbura
6yinab xapakaTH 3IbTHGOpra oAMHMabAu. NekuH, By
XapakaTAapAaH MKKHHUMCHTa Termuau  Ba (13.57)
TeHTAaMara KMpaArral KyydpMa HHepIHsa KyYd aMasAa
Kyéumusr TopTHiu Kyud OMAaH MyBO3aHATAQLLIAAH.
Harmxkapa, Ep cupru ©OmaaH OoraaHraH CcaHOK
CHCTeMacHHH HHepHHaa cHcreMa Aeb Xmucobaam
GuraH yHmHr Ep ©OmraH OGHpraaMKAa IOAAy3Aapra
HucbaTaH CYTKaAMK afAaHUIIMHUTHHA — 9BTHOOpPra
oaMapuK. by adiranpmin

o= 21 /86400 ~ 0,0000729 ¢,
Gypuak Te3ruk OunaH copup 6yrapm. Kyrmaa GyHpawm
CeKUH alAaHWUUI JKUCMHHMHT MyBO3aHaTHTa Ra
XapaKaTura KaHAa¥ TabCHpP STHIUMHH TeKUHpPaMHs.

Ep cupmugaru ruc6buli mysosanam. OrupAux
kywu. Epra mucGaran  Ky3raaMac 6yaraH CHAAMK
TOPH30HTAA TEKHCAHKAA ETyBYM  HYKTAHH OAaMH3
(138-pacM). Yuumr Epra HucGaTraH MyBO3aHaT UIApTH

(13.62) TeHTAHKKA MyBo(HK Fi+ F¢ +N=0
KYPHHMITIAQ €3MAQAN.
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138-pacMm

Bympaa Fy - epHumHT TopTMIu Ky, N -
TEKUCAMKHMHT peaklMsacH, F¥-HYKTaHHHT KydHMpMa
MHepUMS Kyud. A - TEOUEHTPHK KEeHTAHMK, ¢
aCTPOHOMHK KeHTAMK. (= const 6yarammpaH F¢ Kya
daxar EpHunr aMiraHMII YKHTa II€PIEHAHKYASD
HyHaarraH HOpMaAb TAUIKMA — 3TYBUMA@H — Hbopar
6yrapau. Fr Ba FY KyurapHM Kyumod, yAApPHMHT TeHT
TaBCHP 3TYyBUMCHHHA P 6HAaH GeArHAQAHK:

F; + FZ = P. (13.63)
Y xoapa, M Mopauit HyKTara y3apo MyBO3aHATAAILIY4IHM
P Ba N ukxkura Ky4 TabCUp 3Tapd. P Kyd M HyKTaHUHT
OFMPDAMK Kyud AelMAapAH. P KydHHMHT HyHaAMIUA
Eprymr GepraraH HyKTacHAAa BepTHKaAn  HMyHaAraH
6YAMG, VHra TNepHeHAMKYASpP OYAraH TeKHCAHK
TOPH30HTaA TeKHMCAMKAUD. LIlyHaa¥ KHAMO, Ky4MpMa
XapaKaTHHHI HHePUHsS Kyil

Fé = mr o, (13.64)
6yA6, 6yHAAa m- HYKTaHMHT MaccacH, I- HyKTaAaH
Epuyur afiaanuin yKurada 6§aras Macoda, o - EpHunT
¥3 YKH aTpodHpark adAaHMII Oypyak TEe3AWTH.
JKyAa KUuMK, WyHAHr yuyyH F¥ << Fp 6yau6, P Humr
dyHarmum Fp HUHT HyHaAMIUIEAAH JXKypa 03  (apy
KnAapH., JKuHcMAaapHH Tapos3upa TopTraHaa P Kyd
AHUKAAHAAM, STHHE JKUCM P OHMAaH Tapo3MW HaAraCHHH
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6ocapr. AeMaK, MYBO3aHAT TEHTAAMACHTa  OFHPAHK
KYYUHU KHPUTHII OGMraH F* KywiIHHM XaM KUPHITaH
OyAaMmM3, gbHH EpHUHT a¥AaHHUI TAaBCUPHUHH — XaMm
>bTHOOpra oATaH GyAamus.

Hammkapa, Epra  HucGaTay  >XUCMHMHT
MyBO3aHaT HIapTH abcoAloT Ae® Kapaaca 6Yrapn.
3JHAM, Ep cupru 6yina6 XapakaTAaHYBYM KHCMra
Ep afraHIMIMHUH TabCHPHHM TeKIHPaMH3,

Aapérap Kuprokrapunu jopuruwiu. 53pa KORyHU.
Ep cuprmpa Mepuaman vmapru  Oyiinab®  IUMMOAMM
(KeHTAMKAQ) ApUM UIaprjAa

139-a 139-6
UIMMOAAQH >KaHyOra v, TE3AMK OHAaH
XapaKaTAaHaéTraH M HyKranuer Kopuoanc
TE3AAHMIIIA &, (139-pacM) Aa KYpCATHMATaHAEK,

nmapasreara M HyKTapa YTKasmaraH ypuHMa Oyiiya
mapkka HyHaraap; Kopuoauc mreprus Kyun FY aca,
YHTa TeCKapH WYHAAWIUAQ, THHU rapOra HyHarapu. M
HyKTa JKaHyOAaH LIMMOATa  TOMOH XapaKaTAaHCa,
Kopuoanc uHepius KyUYMHHMHT IUapKKa HYHaAWIIIHHN
Ky3aTHII MyMKHH. Xap HKKE Xoapa XaMm Oy Kyu
HYKTaHH XapakaT WyHaAMIMAAH YHT TOMOHTa
YeTAQHTHPHILIMHY KypaMu3. Arap HyKTa »Oapasier
w3nK 6yHAab mapKKa TOMOH XapakaTAaHCa YHUHT
Kopuoauc  Tesrammmm  a, MC papuyc 6¥inab
yHaau6, FY Kyy aca, yHTa TecKapH HyHaaran ©6yaaau
(1396-pacM). By kvuHuHT BepTHKar Ty3yBuicn (OM
6y#rab) >KUCM OFMPAWUTMHE OHMpO3  Y3TapTHPaAH,
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TOPH3OHTaAA TY3YBUACH 3Ca, JKaHyO TOMOH HYHaAWb,
HYKTaHH XapakaT MWyHaAMIIMAAH VYHT  TOMOHTa
oraupapd. Hykra napaanea 6yiiana6G  rapbra ToMoH
XapakKaTAaHCca XaM UIYHAAH HaTiKara KeAuill MyMKHH.
ByrappaH Kyifimparn Xyaocara Keaamms: Ep cuptmaa
MepHUAHaH 6yiirab HCTaAral MYHaAAHIIAQ
XapaKaTAAHAEeTTaH XucM EpHUHT afirammim tydaiiru
UMMOAHM SpHM HIAap (KEeHTAMIHW) Aa  Xapakar
UYHAAMIBIAQH ~ YHT TOMOHTQ, JKaHyOMil SIpHM 1uap
(KeHrAMTH) A3 3Ca dall TOMOHra 4eTAalaad. Epuumr
LIMMOAMH SIDHM ILIapHAQ OKAETTaH AapE€ VHT KHPFOKHH
I0OBYG KetMmM (Bspa KOHyHU) 1y XOA&TAapra
acocraHapu. SlHa 1mry cababaapra kypa AeHTH3
OKHMAAPUHUHT Ba UIAMOA OKUMAAPHHWHT YeTAaHM-
LUAAPH (IaccaTAap) narao GyAapM.

Kucmunr sepmuxkar mymuwu. Ep cuptura yHua
KaTra ©OyamaraH (Epumumr paauycura  HucbaraH
XyAa KMYHK Macogara TeHT) OaraHAAMKAQH
OFMPAMK KY4YH TabCHPHAA SPKHH TYIIAéTTaH MOAAMI
HYKTAHUHT  XapakKaTMHH  TeKIIMpPaMu3. OpKuH
BepTHKaA  TyNIAéTraH HyKrara TabCHp  3TYBYM
Kopuoanc wudepmusi kyuwn FY Hunr HAYHAAMIIHU
aHHKAAII YYyH, HYKTaHHHT HHCOMI XapakKaT Te3AMTH
V, HUHT HyHAAMIIIIMHY OpAMILTA TYFpH Keaapu. Fy
Kopuoauc uHeplMs Kyud OFMPAMK KyUuMra KaparaHpa
KyAa KHYMK OVAraHAuTHAAH, OHpHHYHA TapTHOAHU
AHMKAMKAA V, HM BepruKaa ©Oy#aab, seEm MO
o13uFd 6yinab fiysasran pe6 oamin MyMKuH (140-
pacM). Y XoaAa, @, BEeKTOPMHMHT Fap6ra Ba F KyuHHHT
JIapKKa TOMOH MyHaAraH OVAMUINHM OCOHAMK OHAAH
Ky3aTULI MYMKHH.

AeMak, OHpUHYM aHHKAMKAAQ BepTHKaA 3pKHUH
TYILIaéTTaH HyKTa (KucM) EpHMHT aiiraHmum TydgadaK
BepPTHKAAAGH  HIAPKKA  YeTAAHAAH. HIyHuHTAEK,
JOKOpUTa THUK OTHATaH HyKTa (KHCM) XaBOHMHT
KaplAMTH XHcofira oAmHMaca, BepTHKaaAaH rapbra
TOMOH YeTAaHaAH. BupOK, Oy YeTAaHHMIIAGD HHXOATAA
KIMUK OYAraHAHTHAQH, YAQPHH XUCMHHUHT KaTTa
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rl
=
/o, / !
3
140-pacm 141-pacm
6araHAMKAAH TYNMIMAA €KHA KYTapHAMUIMAATHHA

Ce3MIll MyMKHH.
29-macara. TOpH3OHTaA TYFPH YM3HKAHM  HYAAQ

BaroH ysrapMac a TesAaHMIN OMAAH  YHT TOMOHTa
Kapa6 xapakaTaaHapu. ByHAa M HyKra Baron GmaaH
XapakaTAaHUO, OGHpO3paH CYHT BepTHMKaA MNacTra
3pKHMH Tymiapm. M HykraHMHT BaroHra HucbaraH
XapaKaT TpaeKTOPHSCH TOIMACHMH (141-pacMm).

Eyuw. 141-pacMpa  xypcatuaradpek  OEN(
MHepIHaA Ba Oxyz UHepIuaa 6yAMaraH
KOOpAMHararap CHCTEeMacHHH TaHAamMi3, OyHpa M,
HYKTaHUHT OollAaHFHY BaszusATH. HyKTaHMHT TYILHII
IafTAAru GaraupauTiHE Z=h Ae6 OGeArmaariMms.
Bupox , Macara MAPTHTa  MYBOMHK HYKTaHMHT
boumaHruy HHCOMIT Te3AMTH HoOAra TeHT. KjumpMma
HHepuMsl Ky F¥ HMHT MOAYAHM ma ra TeHr GyAuo6,
TOPM30HTAA 4aImra WyHaaraH. KyuupMa Xapaxkar
HArapuAaHMa OYaraHAuTHAaH, KopHoamc — mHeprus
Kyun F¢ Hoara TeHr 6yraau, OYHAQH TallKapd HyKTa
3PKMH XapaKaTAaHTaHHAAH OorAaHMIL peakipst Kyud
N xam HoAb 6YAaaM.

Ulynuxr yuyH HyKraHusHr HuMcOMH — Xapakar
AMipdepernuar  TeHraamMacr  (13.57)  Kyfmpaaru
KYPUHMIIIAAQ €3HAAAH: :

ma, =F + F¥,

€KH [IpoeKLMsIAApAa
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mx=0, my=-ma mZ=-mg
Exu
¥X=0, y=-a, i=-g {1)
By TeHrAaMaAapHHM 6Mp MapTa HHTerpaAracak:

)'(=C|, y=—at+C2, 2=—gt+C3., (2)

KeAMb UMKaAM. DOLINAHFMY [IAaMTAQ, SHHH t=0
6yAraHAa HYKTAaHMHT HUCOMI{ Te3AMTH HOATa TeHT. By
wapteH (2) ra kyimb, C, =C, =C, =0.

(2) TeHrA@MaHM sTHa 6Mp MapTa HHTerpasrat TomaMms:

x=C,, y=-at? /2+Cs, z = gt? /2+C4. (3)

BynapaH Xxapakar Oonmpa XxX=x, =0, y=y, =0,

Z2=12Z, =h, skaHAMTHHK 3bTHOOpPra oAcak:
Cq=Cs5=0 C; =h,

KeAan6 uwmraau. HaTmokaapa:

x=0 y=-at? /2, z = hgt’ /2, (4)
XOCHA KHAAMM3.

By TeHranaMarapHUMHT OHPHHYMCHAQH HYKTAHMHT
HHcOMI  XapakaTH Oyz BepTHKaA TeKHMCAHKAAUHHA
copHp 6VaaaM  AeraH  Xyaocara KeAMIlI MyMKHH.
TeHrraMarapHMHT HKKHHYH Ba YUMHYHAAPHAAH BaKT t

HH  HYKOTHO, HYKTAaHMHT HHCOHH XapakKaTH
TPAeKTOPHSCHHHHT TEHTAAMACHHU TOIIaMH3:

az-gy = ah,
éKH

z_8

h ah

ah
By Oy Ba Oz yKAapMaaH, MOC paBHMIIAG, — Ba h
g

KeCMaAap KeCyBUM TYFPH YH3HK TEeHTAAMacHAHMD.
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Basncuzaux.  Arap Ep cuptwra saxuH  6Hpop
TOPHU3OHTAaA TEeKHWCAUK YCTHAArHM HYKTa THHY XOAATAQ
6yAca, yHra TabCHP STYBUM EpHMHT TOpPTHII KyuH,
TeKHCAUKHMHT HOPMaAb peaklsi Kydl OHAaH
MyBO3aHaTAAlIlaAM. By TawiKy KydaapHHMHT TabCHPH
OCTHAQA  KHCMAQ, VHHUHT 3apparapHHHHI  ¥3apo
60CcHMH IHaKAMAQ MMKH 3YPUKHMILAAD MaMAC OYAapH.
ByHAal MUKY 3ypUKHIUAGD COAMDP OYAaAUTaH KUCMHH
Ba3HAU XOAQTAQrH XHCM Aeb® ararapn. bByHaa
SKHCMHMHT BepTHKaA TYLUMIINTA TYCKHMHAMK
KHAQAMTAH TOPHU30HTaA TeKHCAMKKA KypcaTaAuraH
OocuMIHN HM(POAAAOBYM Ky4d MHKAOPHMHH KUCMHMHT
OTHUPDAHTH AeMiAaAH. MacaraH, IOKHHHT TaposH
rmaAfacura KypcaTapurad 60cHMIT IOKHHHT OFMPANTHHH
udoparatipn. Arap JKHCMAA MaHa IHYHAAQM HYKH
3YPHKHIIAGD HaMAc 6¥AaMaca MHUCM  BasHCH3AMK
xonaTaa Aeb ararapu. Arap HyKra (PRHUCM) OepHAraH
CaHOK, CHCTeMacHpa, Oy cucremara  HucOaTaH
MyBO3aHaTAa Typral XucMra OoCHMM KypcarMmaca,
HyKTa (KucM) Huar OyHAAH XOoAaTH BG3HCUIAUK
XOoAQTH Aeirapd. EpHUHT TOPTHII Kydd TaBCHPHAA
XapakaTAaHA€TTaH HYKTaHUHT 3PKUH KATTHK JKHCMTa
MaxkaM OMpHKTHpUATAH HHepIpar OyAMaraH CaHOK
cucTeMacura  HucGarad Ba3sHCH3AHMK XOAQTHHU
Tekumpamus. Ep atMocdepachpaHd TallKapHAaa Xapa-
KaTAaHaéTraH EpHuUHT CyHBHI Hyapoum OGyHAAR
JKHUCMra Mucoa 6¥araau. CyHBMI Hyapolnra HucHaraH
HUCOGMA  MyBo3aHATAArM  HYKTAHMHI  Ba3HCH3AHK
XOAQTHHM TeKUmMpaMmu3. DyHAAM HYKTaHMHT HUCOHHN
TEe3AMIM Ba HHUCOMI Te3AaHMIUM HoAra TeHr Gjrapm.
ly cababan HMCOHII MyBo3aHaAT TeHTAaMacu (13.62)

OPKaAH HPOAANAHAAH

F+N+E! = 0.

By epaa F =mg - EpHuHI HyKrara TabCHp 3TYBUM
TopTHId Kyur, N - CYHBHMI WYAAOLI WYMAArH HyKrara
KyMHATaH peakuuss Kyud, Fg =-ma, - KyupMa
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HHeprust Kyud. BasHcuzamk Xoaatwpaa N=0 6yaub,
HHCOMI MyBO3aHAT TeHTAAMaCH KYWHMAAIM KYpHHMILAA
€3HABAH:

F+ F¢=0.
lysaait KUAMG, BA3HCHUIAUK XOAATH

F=F'=ma, €éxu a, = g

6yAraHAa, THHH KYUHMpPMa Xapakar Te3AaHMUM SPKUH
TYLLHIU Te3AaHHIUMTa TEeHr OYATaHAa BYKYAra KeAapd.
Hyxra cyHBuii HYAACIIHMHI Maccarap MapKasppa
KoHAaUMTaH XoaAad Oy mwapr YpueAM O6YAaad, YYHKH
Maccarap MapKasM ¢akat EpHMHr TopTHII KydHMAaH
ubopaT TalIKH Kyd TabCHPHAA XapaKaTAaHapH Ba
YHUHI' TE3AQHMILUM g Ta TeHT OYAaAU.

By Te3AaHII dup BaKTAA HYKTaHUHT
KYdMpMa Te3AaHHIIMHE  XaM Hdoparakipn.  Arap
MOAAMH HYKTa CYHBHM HYAAOIIHMHT  MaccaAap
MapKa3WAa JKoHAalliMaca, HYAAOLT aliAaHMa XapaKaTAa
OyAraHmy  y4yH, HYKTAaHWHT  Kyu#pMa  XapakaT
TE3AGHMIIIA MAaCCardp MapPKa3MHUHT Te3AaHMIIMAIH
dapx  Kurapu. lly caGaba  HyKTa BasHCH3AMK
Xoratnpa OyaMabtiAM.  Arap HMYAAOLI  HATapiAaHMa
Xapakataa OyAca, HYAAOWI HYMAATM HXTHEPMI HYKTa
BA3HCH3AMK XOAATHAA OyAapu. XyAAM LIVHHHTACK, g
Te3AAHUIU OMAGH BepTUKaA nacTra Tyluaétrad AkdT
KaOMHACHAA XaM BaszHCU3AMK  XOAMCA KY3aTHAAUL
Fapun, Ba3HUHCH3AHK KYTMMAUK ac6ob Ba
YCKYHaAADHHMHT HIIAAIU IIAPOHMTAAPHHI Y3rapTHPCAAQ.
KOCMOHABTHKA pHBOXAAHIaH capd yHM  Ypraduig
MyXuUM axaMmMustiTa sra OyaMoKAa. BasHCH3AMK KHINM
TAHACHMHHMHI' TYPAH OPraHU3MUWHMHI HIIAAlIMra XaM
TABCHP 3TaAU (MacaAaH, Ce3HIll GPraHAapHra), IIyHHHT
cababam Ba3HCH3AMK  XOAATTa MOCAQUIMIN  YYYH
TeTHIIIAH TaMeprapAuKk oaunb Oopuaapn. Kemimnmr
Y30K MYAAQTAH yuMlilMra TaMéprapAMK KYpHIlHAa
TYFUHHAQ KabrHa YpHaTUATaH arAaHVBYH
FHAAMPAKCHUMOH KOHCTPYKLS ( KYPHAMA) sgcaraad. By
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KabHHa W4YHAA KOHMAAIraH J>XHCM 3apparapH GHp-
OuprapHTa MabAYM Kyu OMaaH TakcHp 3rapu, 6y
6HAaH yAap YYyH CyHBMH Ba3MHAHM XOAQT SIPATHAQAU.
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XIV 606

MEXAHHUK CUCTEMA. MACCAAAP
TEOMETPHUACH

56-§. MexaHMK CACTeMa Ba YHra TabCHp S3TyBYM
Kydaap. HYKM Ky4yArapHUHI XOoCCaAapH.

IIly Bakrra Kapap ©6M3 MOAAMM  HYKTa
XapakaTHHWHT AWHAMUKACHHU YpraHAWK. bBupruna
MOAAMM HYKTa XapakKaTH XOAH Y4YyH ©OaéH 3THAraH
XaMMa KOHAA-KOHYHAGp HATapHAGHMA XapaKaTAAHA-
€TrTaH KaTTHK JKUCMTa €KM Macaha IIapTHra MyBOMHK
VAYaMHHE Xucobra OAMAacAHMK MyMKMH OyAraH Ba
MOAAMIT HYKTa Ae® KapaAapMTaH JXKHACMra TYAHK
KYAAQHHABAM. Arap MOAAMM HYKTarap CHCTeMacH
dazopa uUXTHEPHIA Ky4yaoaca, Yy XOAAa CHCTeMa
XapaKaTMHM VpraHull Y4YyH VHMHT Xap Ka¥cHu
HYKTaCHHMHI XapaKaTHHW aAOXHUAAa YpraHMIl 3apyp.
Ulymumar yuyH Oy epaa MOAAMIT HYKTa AMHaAMH-
KACHAAQrH TYIUyHYaAaPHH MOAAMIT HyKTarap CHCTeMacH
ATHAMUKACH VYyH yMyMAALUTHpaMH3. MexaHHKaAa,
MeXaHUK CHCTeMa AeraHpa, 6up-6upaapu 6uraH Y3apo
TabCHPAAIYBUM MOAAMM HYKTa (KM JKMCM) Aap
TymAaMHM  TYIIyHMAAAHM. DBolnkaua KXuau6 alfrraHAa,
MeXaHWK CUCTeMaHMHT Xap OHp HyKTacH (6K JKHCMMH)
HMHI XOAQTH Ba XapakaTH KOATaH XaMMa HyKra (€KH
JKHCM)  AApHMHHHT XOAATH Ba XapakaTHra OOFAHMK
6yAaAl, THHI CHMCTeMa HYKTa (€KW XKHUCM) AapH GHp-
6upu 6MraH MabAyM MyHocabaTpa OoraaHraH GYAaAM.
JKyMaapaH, XapKaHAaW KaTTHK JKHCMHHM  XaM YHH
TallKUA KHWATaH 3apparapd  (HYKTarapu)  HHHT
cHcreMacH Ae6 Kapal Koaamua. [llymmmraex, Kyeéir
CHCTEMAaCH, MeXaHMK CHCTeMara KAAaCCHK MIICOA
6yAaoAaAM, YYHKH YHHHT XaMMa XucMmaapH (Kyénl sa
nAaHeTarap) ¥zapo OyTyH oAaM TOPTHIMII Ky4YH
TabCUpHUAa 6YAaan. MeXaHUK cucTeMara 6o1Ka MMICOA
crdaTupa UCTaATal MalllMHA €KW MeXaHM3MHH  OAMIL
MYMKHH, UYYHKH YHUHT XaMMa KHCMAapHu Oup-6GupAapH
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6i1lAaH  TeOMeTpMEK. TYypAM OOFAGHMIIIAAD: MAaCaAaH,
IapHUPAApP, CTepKeHAAp, ApKOoHAAp, TacMaArap €Kt
THUIAM FUAAHpaAKAap BocHTacupa GoraaHTaH 6¥rapu. By
XOAAA CHCTeMa JKECMAapHra (3BeHoAapura) OorAaHuIl-
A4p opKaau GepHAaAHTaH TapaHTAMK €KH y3apo 60cuM
KY4YAapH TabCUp JTapu. bBup-6upaapu OuaaH Xeu
KAHAQH ¥3apo TabCHP Kyddra 3ra OyAMaraH JKHCMAAp
TYTIAAMM =~ MeXaHUK cHcTeMa Oyraoamalipy, Macaaas,
XdBOAA y4yaéTraH 61p IypyX CaMoAETA4ap.

Arap CHCTEMAaHVHT XapaKaTAa, YHMHT HXTHEDHI
HKKH HYKTacH opacupari Macoga xaMMa BaxT
ysrapMai KoaAca (Xap KaHAAH 1IapouTAa), y3rapMac
MeXaHHK CHcTeMa AeHunaaad. Macaaan, abGcoaror
KATTHK >KHCM. AKcHH4Ya, Oy Macoda ¥srapu® 6Gopca,
YurapyBuyad MeXaHUK cHcTeMa Aeb ararapau. MacaaaH,
AedopMaiusraHyBYM  JKMCM. LIyHHHTAeK, MeXaHuK
clcreMa OOFAGHHUIAM Ba OOFAGHMIICU3 (3PKUH)
OYAHIIII MYMKHH. Arap CHcTeMa HyKTa {€Ku JKHCM)
AapH pazopa HCTanrad HYHaAMIIIAA —XapaKaTAaHaoAca
OyHpali cucTeMa J3pKuH cucmeMa AebG  ararapu.
Macanran, Ep Ba Kyéml cucreMacH 3pKHH Xapakar-
AdHaAAH, ra3 TYAFazpATaH XaBoO IUapH XaBopa SPKHH
IIApBO3 KWUAaAM. Arap cHCTeMa  HYKTaAapUHMHT
XapakaTura OWpop 4YeK Ky¥maraH 6yaca, OyHpait
CHCTeMaHM  OOFAGHUWgaAru  (3pKuHmac)  cucmemd
Aelrnaan. MacanaH, KpUBOLHII-TIOA3YHAV MEXAHM3M.

Iysm Kakp KUAWO JTaMH3KH, 3PKHH MEeXaHHK
- cucTeMa HYKTa (€KH JKHCM) AQPMHUHT XapaKath akat
yAapra — TabCHP STYBYM Kydrap OHMAGH aHHUKAaHAAH,
OOFAGHHUIIAATH MeXaHUMK CHCTeMa HyKTa (€KH KHCM)
AQPH  3Ca, YyAapra KYHMATAH Kyyaap TabCHPHAQ
GoFAaHMILITA 3MA GUAMarad MabAyM XapakaTAa OYAaam.
ByHaan ©OyéH ©6u3, d¢arkaT MeXaHMK CHCTeMa €KHU
KHCKaya CHCTeMa XapaKaTHHH YpraHaMua.

BepuaAran cucTeMara TabCHP 3TYBYH — XaMMa
KYYAGpPHH MUYKH Ba TAlIKKY KydyAapra akKpaTHIL MyMKHH.
Bepuaran cucmeMagari HyKma (EKu XucM) AGpPRURT
y3apo mawkcup Kywaapu uiku Kyuaap geliuaagu. byHpan
KeHMMH CHCTeMAaHMHI WYKM KydrapuHu F' GuaaH
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OearvraliMus.  bepuaraH cucmema HyKmacu  (éKu
Xucmu) ra 6y cucmemara Kupmaliguran 60ulKa RyKmma
(EKu XKucM) AUpRURr KypcamaguraH mabcup KywAapu
mawku Kywaap Aefiiaap. CucreMara TabCUp 3TYBYH
TAlIKY KyuHH OyHAaH KelmH F® OHnaaH OeArnmaaiiMus.

KyurapHHE TallK Ba MYKH KydYAapra aXpaTHil
MapTAul  OYAMO, KaparaéTrad CcucTeMa TapKUuOHTa
HUMa  KHPUTHATAHAWTHTA  OOFAMKAMP. MacaaaH,
aBTOMOOMAL ~ ABUTATEAMHHHI  KPHUBOLUMII-TIOPIUEHAN
MeXaHM3MHMHH cHcTeMa Ae® Kabya KHAcak, yHHHT
3BEHOAAPK OpacHpary ¥3apo TAabCHUpP KyJAApH WYKH
Kyyrapra KHpapu. AHHM LIy KPHBONMII-TIOPLIEHAHN
MexaHU3Mra HucOaraH EKHMAFH TasHHHHT ABHTaTeAb
nopiieHura OocuMH TawIKM Kyd 6YVaaaum. Arap
aBTOMOOMAHII ABHTaTeAb OwmaaH Ouprarnkpa 6up
crcreMa Ae®  Kabya  KHAcaK, OyHAA Ta3hapHHUHT
ABHTaTeAb IIOPIIEHHTa TabCHPH HYKHA Kyd OYrapd.
ByHpal cucTeMa yUyH: aBTOMOOGHAB OFHMPAMTH, HYAHITHT
HOPMaAb peakI[MsCH, aBTOMOOMABL FHApUpara OHAaH
HYA CHPTH OpacHAArd MIUKAAGHMINI Kyud, XaBOHMHT
KAPIUMAMK KYYH TalUK{ Ky4Aaap 6VAapu.

CucreMa HYKTa (6KM JKHCM) Aapura TabCHp
STYBUM KydAapHH OolllKa KUXATAGH XaM sSHa HKKH
rypyxra akpaTHll MyMKHH: aKTHB Ky4jaap (cHcTeMa
HyKTarapura OeBocura KYAMAraH Kydaap) Ba
ImaccyB Kyunap (GorAaHHII peaKIUsIAaDH).

Boraaumu CHCTEMaHITHT XapaKaTHHI
yeKAaMaW;, OGoraaBmur OyAMaraHaa 3AHM, CcHCcTeMa

KYWHATAaH  aKTHB  KydAdp TabCHPHAGH  MaBAYM
Xapakatpa G¥aap ospM.  Bupok, Ooraamuy, Oy
XapaKaTHHHT ypHHTa OOlIKa XapaKaTHHHT BYXKYAra
Keaunmra cabab 6yaapu. AeMak, GoOrAaHMII TaLCHPH
XaM  KYHuAraH Kyd TabcUpH Kabu 6yaapu. IIyHumEr
VUYH AMHaMHWKa MacararapMHM ©YMIlpa  OOFAQHMIII
TAbCUPHHM peaknus OHAAH aAMAIUTHpHO, y Talllku
KydyAap Karopura KYlIIMAQAH.

AKTHB Ky4rap Ba OOFAQHHII peaKDHsiAapH V3
HABDATHAA MUKU €KY TallKU Ky4Aap OYAHMIIM MYMKHH.
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Hyxra (6xu cucTeMaj HUHT XapaKaTHAQ, yAapra
Ky¥maraH OoOFAQHHMIUAQDHWMHT peakIsiaapu — dakar
yAapra TabCHpP 3TyBYM AaKTMB  KydYAaapra Ba
BOFAQHMIIIAADHHHT TYPHTa GOFAHK O6¥AHOrMHa KoAMakH,
H6arkl GepHATaH HYKTa (EKHM CHCTeMa) XapaKaTHHMHT
Xapakrepura XaM Ooramk 6yaapu. MacanaH, umra
OoFAQHTAH  IOKHMHT  XapaKaTu  XOAUAA  HITHUHT
peakiusacH IOKHHFT OOIMAHFMY Te3AHMIHTa Ba BakITa
B6OrAMK OyAmm.

0

TabcHp Ba AKC TAbCUPHHHT TEHTAWK KOHYHWIA
Kypa CHCTEMaHWHI Xap KaHAAM MKKA HYKTacHu
(Macanar, M; Ba M, HyKrarapu) MHKAOD XUXaTHAAH
TeHI Ba ©OHMp un3uK OyiHra6 KapaMma-Kaplod
TOMOHAApTa iyHasrad F/ Ba F, Kyunap 6mran 6up-
6upuTa TabCHP 3TapH (142-pacm). LlyHusr yuyH

F +Fl =0

CucreMa n-Ta  HYKIaAapA@H  TalKHA  TOICQ,
CHCTeMaHHHT XaMMa HYKTarapd OpacHAard ¥3apo
TAbCUP KyYAQPHHI (CHCTEeMAHUHT WUYKY KyYAapHHH)
TYPAH VPHH aAMalUTHpUIUAAp OHAAH XyPT-Kydr
KMAMG KYIIMO, KyHHAAQrd Xyaocara KeaaMm3, HCTaAraH
clcTeMaaa XaMMa HYKH KYYAGPHHHT TeOMEeTpHK
NHMFHHANCH, STHEHU 6Ol BeKTOPH HOATa TEHT:

R' = Zﬁ; ‘ (14.1)
k=1
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By TeHTAMKAQH KYDaMM3KH, CUCTEMaAArd XamMMa HYKH
KYYAQPHUHT HCTAaATaH YKAQTH  IIPOEKISIAA PHHUHT
aAre6paMK MMFMHAMCH XaM HOATA TeHT:

YE, =0, iF;k-:O, iF;’k—_-o. (14.2)
k=t

k=1 k=1

XyApH LIy MyAOXasa acocHMpa CHCTeMa HYKH
KydrapuHMHr OHpop O  Mapkasra  HucOaraH

MOMEHTAAPHHUHT UHNFUHAMCH (6GOUI MOMEHTH) YYyH
XaM KyHHMAQrM TeHrAaMarapHU 83a0AaMHU3:
. a .
M, = m,(F;)=0, (14.3)

k=]
[

> m,(F)=0, Z m,(F}) =0, imz(F;)= 0 (14.4)
k=1

k=1 k=i

(14.1} Ba (14.2) TeHTAMKAQp CHCTeMa HYKTaAapHHWHT
WMKH KYYAapUHHHT OUpuHUYM Xoccacuny, (14.3) Ba
{14.4) . TeHTAMKAQp 3Ca, YAQPHMHT UKKHHYM XOCCACHHU
ucpopanaripm. (14.1) Ba (14.3) TeHramkAaap OGHprasnkaa
Ba INyHMHTAeK, (14.2) Ba (14.4) 6upraamkaa ¢pasopa
UXTMEpHII  JKoMAalTaH  Ky4Aap  CHCTeMaCHHMHT
MYBO3aHaT TeHTAaMarapM Kabuaup. AMMO, KEeATH-
PHUATaH XOoccaAappaH HYKH KydAap y3apo  MyBoO3a-
HaraammraH 6yAaaM  Ba CHCTeMa XapakaTura Xeu
KaHAaM Tabcupu OyaMaliaAMi  AeraH  XyAoca Keamb
YMKMaAM, aKCHHYa, Oy HUKM Kydrap MeXaHWK
CUCTEMaCMHMHI TyPAM HyKTa (KM JKHCM) Aapura
KYHHATaHAHMTH cababau ymby HyKra™ (€K JKHCM)
AapHR 6up-Oupura HucOaTaH XapakaTAAHTHPaOAWILM
MyMKuH. Kaparastran cucremMa abCOAIOT KaTTHK
KHCM 6¥Aca, WUKH KYYAAP MYBO3AQHATAAUNAH OYAAAM.
By roKopHAa KeATHPHATAH XyAOCaAap Karop XoAAapAa
CHCTeMa AMHAMHUKACHTa (Ba VHMHT XyCYCHM  XOAM
KaTTHK JKHCMTa XaM) OMA MaCaAaAapHH TeKIMPHIIHHA
aHya OCOHAAINTHP&AHM, YYHKH Oyaap alipuM XOAAapAa
KM Ky49AapHH MYTAAKO XHcofra OAMacAHKKa XaM
MMKOH GepajH.
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57-§. MexaHUK CHUCTeMa MaccaAap MapKasH Ba YHHHI
KoopAHWHaTaAapH.

KarTux, JXKMCM Ba OolIKa MeXaHHK
CHCTEMAHMHT XapaKaTH YHTa TabCHP 3TYBYM KydAaapra
Ba  XapaKaTAQHAeTraH CUCTeMa (EKM  JKUCM) HHHT
Maccarap WHFHHAUCHTaruHa OOFAMK, 6¥AnGrusa
KOAMaM, 6aAKHM MaCCaAApHHMHT TaKCHMAAHMILIATa XaM
6oraK  6yrapu. CucTeMa MacCCaAaQpMHUHT — TaKCHM-
AQHMIIM YHMHT MaccaAap (uHepuMsl) MapKasHHMHT
XOAQTH Ba MHepHUsd MOMeHTH Aeb aTaaraH MeXaHHK
KATTAaAMKAQp OMaaH XapakrepaaHapu. By  KarTaaMK-
AQp XAKVMAArM TabAMMOT MacCcardp TeoMeTpusicH
Aetimaaan. bus, Oy epaa Ba KearycHpa MeXaHUK
CHCTEMa AMHAMMKACUHM YPraHWIIAa MYXHUM aXaMusTIra
sra 6yAraH MaHa 10y TyLIyHYaAap yCTHAQ TYXTaAraMus.
CucreMa n MOAAMI HyKTapaH HOopar 6yacuH. By
HyKrarxapHMHT  XoaaTHHH  OXyz  KOOpAMHaTaAap
clicTeMacura HucbataH Tekumpamui. DByHaa M,
CHCTeMaHWHT HXTHEpuil kK-Hyi HyKracH, I, (k=1n)
VHUHT PapuyC BEKTOPH, X Yk Zx - KOOpPAMHATaAapu
6yAcH.

143-pacm
CucmeMuHUHRI MACCOAQp Mapkasu geb. YHU
MAWKUA IMIGH 3UPPAAGPHUNHT MACCaAapu IMyIAGHIGH
reomempux Hykma C ra aiimuau6, xoaaTH yuoy
cdhopMyArapaH aHUK \QHAAU:
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n
Z mkl‘k
I = bel—— (14.5)

By d¢opMyaapa my - cuCTeMapa OAMHTAH HXTHEPHI
My HyKTamMHT Maccacw, Iy - LUy HyKTaHHHT DPaAHyC
BeKTOpY, m=ZXm, - OyTyH cucrema maccacu. lilynaai
KIAMG, CHCTEMaHMHT Maccasap MapKasu Aeb Maccacu
CHCTeMa MaccacHra TeHr Ba xoaatH (14.5) Oumaan
AHUKAQHapAMTaH (dapasuil) HyKTara affTHAQAM. (14.5)
TEHTANKHH Aexaprt KOOpAHHAaTAa yKAapura
npoeKnsiaadb, cHcTeMa Maccaiap MapKasyd KOOpAHHa-
TOAAPHHUHT H(POAACH TOMHAAAH:

> mx, Y m,x, > m,z,
x =ty LA LM 1y
¢ m Y m ¢ m (

Fapwi, cucreMa — Maccarap MapKa3HHUHT
XOAaTH OMp JKHHCAW OFHPAMK MaHMAOHHAA JKOMAAILTAH
KATTHK J>KUCMHHIHI OFUPAMK MapKa3H OHAaH yCTMa-ycT
Tynicapa, 6y TyIIyHYaAap Xap AOMM aMHWU OHp TyUIyH4Ya
6yraoamaiiz, SBHH yAap OHp-OMpAapMAaH — dapk-
AaHapM., OFMpAMK Mapkasd TYUIYHYACH, >KHCMAATH
XaMMa MOAAMM HYKTAAQp OFUPAMK KYYAQPHHHHT TEHT
TabCHP 3TYBYHMCH YrapuraH HyKra 6yam6, amaspa
dakaT OFMPAMK MAaPACHHAA JKOMAAQIITaH KaTTHK
JXHCMAap YIyHIHMHa MabHora sra 6Oyaapn. Maccaasap
MapKasy¥ TYLIYHYACH 3Ca, CHCTEMAAAr MaCCaAapPHUHT
TAaKCHMAQHUIUMHY XaPaKTepAOBUM KaTTaAMK OGyAaub,
Xap KAHA@HM MXTHEDUM MEXaHUK CHCTeMa YYYH XaM
MabHora sra. by TyuIyH4a GepuaraH cHUCTeMa OHpop
Ky4 TahCUPUAAMU KU H{xMu OyHTa 6OFAMK OyAMaraH
XOAAA ¥3 MAQBHOCHHH CaKAabiAHL.

Byaapra xypa Ba Macca Xap Kavpad
CHCTeMaHHHI aKPpiAMac xoccacHd 6yAraHaurH cababaH,
MacCanap MapKasHM TyuyH4Yacd OFHPAMK MapKasH
TyWIYyHYaCHra  KaparaHpa KeHIpoK MapHora Jra.
Bywrar wcborn cudpatmpa Maccarap — MapKasH
TYIIYHYacH OHAaH  OOFAMK ~ KyHHAAQrM XOCCaAapHH
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KypHO 4MKaMm3. MaccaAap MApKasHMHUHT PaAUYC
BeKTOpH (14.5) paH éku yHMHT KOOpAMHATaAaLH (14.6)
A4H BakKT Oyinua OHpHHUM Ba HKKUHYM TapTUOAU
XOCHAQ OAMO CHCTeMa MaccaAap MApPKa3uHHHT TE3AUK
Bd Te3AAHHIL BeKTOPAAPHHH €KH YAQPHHHT KOOPAMHATa
VKAApUAaru NpOeKUMSIAAPHHM aHUKAAIMMU3 ~ MyM-
KMH., YyHOHuM, cCHCcTeMa MaccCaAap MapKa3HHUIHT
Te3AHTH Ba TEe3AARMILI

2 mev 2 ™
Ve = P Ac =T

ra TeHr Oyaapan. CHcreMa Maccarap MapKasy,
TE3AMTM Ba Te3AaHHIIAAPHMHHHT IOKOpPHAArM Mdoaa-
AQPHAGH YAAPHHMHI KYyMHAATH 6ah3M XoccarapH Keand
yiiKapu. MacanaH, cucremaHuHr dakar k-Hum HyKTacH
Xapakaru Tydakall cucTeMa MaccaAap MapKasWuHWHT
OAGAHTaH TE3AHMTH Ba Te3AaHMIIM, MOC PaBHIUAA, MV,
/m ra Ba ma, /m ra tesr Oyrapm. IllyHpant
KUAMO,  cHCcTeMaHMHT  pakKaT K-HuM HYKTaCHHNHT
XapakatTd TydaHAd cHCTeMa Maccarap MapKasHHMHT
OAGAMTAH TE3AMTHM Ba TE3AAHMIIE, MOC PpAaBHILAG, Iy
k-HyM HyKTa Te3ANTH Ba Te3AaHMIIMra IapaAAeA
WyHaATaH O6yAmO, MEHKAOD KHXATAaH yAapaad m,/m
MapTa KMYMK 3KaH.

58-§. MexaHMK CucTeMa Ba KaTTHUK JKMCMHUHT KyTOra,
VKKa Ba TeKMCAMKKa HucOaTaH HHepuMg
MOMEHTAApPH.

Maccarap MapKasHHUHT XOAaTH  CcHCTeMa
MACCAaAQPUHUHI TaKCHMAAHUIIIMHK TYAA XapaKTepAaad
oaMaviAll. MacaaaH, OUp XA MacCaAd Ba KaTTAAHKAAru
A Ba B maprapua Oz  aAaH TeHr h  Macogara
CHAKUTHILAA CHCTEMaHMHTI Maccarap MapKasuHUHT
XOAQTH Y3rapuuICU3  KOACAAd YHHHI Maccaaap
TaKCUMAGHUIM Ooillkada O6yAapm, Oy 3ca, CHCTEeMaHMHT
XapakKaTMHK  ysraptupapd, seHU Oz Yku  arpodupa
allaaHUIT  ceKuHAammaan (144-pacm). LlyHuHr yuyn
- MeXaHNKaAQ, cHCTEeMa AMHAMIKACHAG MYXHM
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axamusITa sra OyAraH, CHCTEMaHWHT Maccaaap
TaKCHMAAHUIINHY XapakTepAOBYM siHa OHMp KaTTaAHMK
-UHepyust MoMeHmMl KuputHArad, CucreMa (EKH KUCM)
HUHI HHepIMss MOMeHTH MapKasra, YKKa €KH
TeKHMCAMKKa HucOaTaH aHWKAAHaAW. D-Ta

144-pacm 145-pacm

HYKTarapA@H TAllIKHMA TOIMAH MeXaHMK CHCTeMa (EKH
JKHCM) HHHr 6Mpop z YyKKa (145-pacMm) Hucbaran
HHEepIMS MOMeHTH Aeh, VHMHTr HYKTaAapHHHHT
MaccarapuHKM YKkada 6faraH Macodpanrap KBappaTHra
KyTlalfTMAaAapHHUHT WHFMHAVICHTA TEHr OYAraH cKaasip
KaTTaAMKKa aituAapgn. YHHM I, ae6  Gearmnacax,
TabpHdra Kypa

n
I,=Y mnhl (14,7)
k=1
6yrapu. by epaa hy, - Gepuararn yKaaH m, MacCarH
HyKraraya 6yaran Macoda. XycycHm¥l XoAAa TyTall
XUCMAApD Y4yH  PMFHHAMHW  HHTeTpan  OHMAaH
aAMAIUTHPHILI MyMKHH:
I, = [ h%dm (14.8)
By epaa dm - XHMCMHMHr HyKTa VPpHHAQ KapaAraH

JAeMeHTap 3appaciHUHT MaCCAaCH.
IIyHUHTAEK, Kaparaérran cucremaHur O

(HyKra) KyTbra HucOaTaH MHeEPIHsT MOMEHTH, YHMHI
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HYKTaAapHMHUHT MacCarapuHd KyTrorada OyaraH Maco-
darap KBappaTUTa KYTANTMaAAPHHMHT HUFITHAMCHTA
TeHI KaTTaAHMKKa aWuTHAaAM Ba opaTaa [, Ouaan
OeATHAQHAAN:

[=) m,r (14.9)
k=]

ByHpa 1. - O HYKTApaaH CHUCTEMAHMHT HUXtUepuit M,
HyKracurada GyaraH Macoda. TyTraml MyxUTAQp YYyH
MIFUHAMAQH  HHTerpaAnra yTHO, (HyKTa) Kyrbra
HucOaTaH HHePIUA MOMEHTH yYyH KyHHAQrura sra
oyAraMH3:

1, =Jr2dm (14.10)

HHepIiss MOMeHTH TYIUYHYacH OHMpHHYM MapTa
Oirep TOMOHHMAQH KHUPHUTHATAH. BHp XMA mIaKAparm
X4ap XUA MaTepHasrapAaH TalépAaHTaH OHpP >KUHCAH
JKHICMAAQPHHHT HWHePIUsi MOMEHTAQPH TypAHYa OYAapH,
STbHU MHePIIHsi MOMEHTH (pakaT >KHCMHUHT IIaKAMTa
B MOAAQCUHUHT 3UUAUTHTa GOFAHKAMD.

Bam3aH, JKHUCMHUHT  YKKa HHcOaTaH HHepIHs
MOMEHTH >KMCMHHUHT I MaccacMHM OepuaraH  JKKa
HiicOaTaH HMHEPUS! papAuycH Ae® aTtaayBuM OUpOp  p,
KecMa y3yHaura (145-pacM) Keappartura KynalTMmach
cridaTHAa E3UAAAN: v
I, =mp? (14.11)

ByHAaH HHepHUS paAwycH
Py =4I /m (14.12)

OpKaAll amuKAaHapAW., JKHCMHUHT OepuaraH  YKKa
HWicOaTaH HHeEPIUS PAAUYCH  AeTaHAQ, HHepnus
MANEHTH JKUCMHUHHT WHEpILHs MOMEHTHUTA TEHT OYAMII
y'" H yHHHT 6apda I MaccacH TYIIAQHTaH HYKTaAQH LIy

YKKaua macodora TeHr KecMma Y3YHAUTH
TYUIYHHAAAM. LHepIms papMycH JXUCM — Maccacura
BOFAUK 6yaMaran  xapakrepuctukacuaup. CH

CHCTeMapa UHEepILsi MOMEHTH KI. M, GHPAMKAQPHUHT
TeXHHK CMCTEMACHAA 3Ca, KI.M.CeK? Ad  YAUYaHAAW.
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CucTteManmHr Oupop M, HYKTACHHMHI KOOpAMHA-
TeAGPUEU X, Vi Zg Aeb Bearnaacak, VHHMHT X,V.Z
Ky3raAMac YKAapra Huc6aTaH WHepIUss MOMEHTAApPH
Terdimmda (145-pacm):

|k = ka(yﬁ +ZE); ly == ka(zﬁ +Xﬁ),’ Iz = ka = (Xﬁ +yﬁ) (1413)

HpoparaHaa. ¥ XOAA@ CHCTEMaHUHT KOOPAHMHATaAap
6oum O ra HHUcCOaTaH UHePIHsT MOMEHTH:

L=Ymr =Y m(x2+y?+2?) (14.14)
KYPUHHLIAA AHHUKAAHapAM. DBy  xapakTepucTtHKasap
opacHpary MyHocadaTAapHHM KeATHpaMus. byHUHT y9yH
(14.13) aAarM TeBTAMKapHM XapMa- Xaa — yumb Ba
(14.14) upr >BpTUOOPra oAcak:

I -1, +1, =2I, (14.15)

Keanb uMKapd., Arap KaparaéTraH cHUcTeMa TeKHC

IaKcaH Hbopar 6YAca, X Ba 'y YKAAPHHM IIaKA

TeKUCAMTHAA oacak, [, =1, 6¥aub, (14.15) aanm
€1a0AaMH3:

L+l =1, (14.16)

Mexannkaaa Mapkas (KyT0) ra Ba yKKa HHC-

BaTaH HHepIHsS MOMEHTAAPHAAQH TalIKapH TeKHCAMKKa

HucOaTaH Ba MapKaspaH KouMa MHepIHs
MOMEHTAAPHUAGH xaM orparaHHAaAM. MacanaH,
cricteMaHuMHar - yOz, xQOz, xOy KOOpAWHATa

TeKHCAUKAApHUra HucOaTaH HMHEPLHUs MOMEeHTAapu
(145-pacMm) Moc parHilaQ, KyHHAArmda HoAAAaHAAM:

Fverz =kaxﬁ; Lo = lelkYizc; [xoy = ZHIKZ£ (14.17)

OxupHAQ, CHUCTEeMaHMHT OHpOp HKKH  ¥3apo
IePHeHAUKYASIp OyAraH YKAapra HucbataH MapKaspaH
KouMa MHeplUHusa MoOMeHTH Ae0, YHHHT XaMMa HyKTa-
AQPHHMHT MacCarapuHA Oy Vxaaprava OGyaran
MacodparapHra KylaiTMarapUHUHT HMFUHAMCHTa
alituaapan. CUCTeMAHMHT Xap Ka¥icu X Ba 'y, Y Ba %,
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Z Ba X XyPT-Xy(pT KOOpAMHaATa YKAapHTa HHCcOaraH
MapKaspaH KouMa HHeplisd MOMEHTAApH TerHIUIAMYA

KynHAaruua ngpoparaHapzm:

by =kaxk3’k‘ Ly, =kaYka? [2x =2mkzkxk (14.18)

MapkazpaH KouMa MHepIOHs MOMEHTH VKKa HucbaTaH
HHepIHs MOMEHTHAaH papKaaHub, y MycOar, MaH@i
Ba KOOpDAMHATA VYKAAQPHHMHT TaHAQHMIIMTa Kapab
HOATa TEHT XaM OyAuIId MyMKUH. DByHra, MapKasAaH
KouMa MHepuust MOMeHTH udopacura Macoda
KBapApaTH 3Mac, ©GarKM KOOpPAWHATaAap KYNaMTMacH
KHUPraHAMTHAQH Aef TylnyHMAaau. KoopauHaTtasap 3ca,
TYPAH HMIIOParapAd OAMHMILIN 6msra MabAYM.
MapkaspaH Koumé  WHepUMS  MOMEHTH KaTTHK
KHCMHHHT KYy3raAMac VK aTpodmpard  adraHMa
XapakaTHuAa DIOALMITHUKAApPra K¥pcaTapuras
OoCMMMHM aHHKAalpa Ba OOIIKa  XOAAAPAQ MYyXHM
axaMHusITa 3raaup. By AacTaabkm  MaBAYMOTAAPAAH
CVHI, HHepIMsa MOMEHTH XaKUAQr¥ TeopeMaAapHU
HcboTranma Yramis.

59-§. Tlapasaea VKAapra Hucbarax  IKUCMHKHT
MHepUMs MOMEHTAapM XaKMAa TeopeMa.

Teopema. Mexanuk cucmema (KucMm) HUHT
uxmuépuilli Ykke HucbamaH UHepuus MOMEHMU,
6epuAraH YKKa napaaler paBuluga Wy CuCmeMQHUHT
MUccaadp  MUpKA3UgaH —ymyBuu  yKKa  HucbamaH
uHepyuss Momenmu 6uigH cucmeMa MaccacuHu 6y
yxraap  opacugaru  macogpa  Kpagpamura — Kynauim-
MQCUHUHE GUFUHGUCUIG MeHT.

A¥tratinuk, z, MapKasp¥ YK Ba HUXTHEDMI Z,
YK ¥3apo mapasieA Xoaaa 6up-6upHpar d Macogapa
IaKA TEeKHMCAMTHATa NepHeHAUKyAsip pasumupa C Ba
A HyKrarappaH yrcur — (146-pacM).  MexaHHK
CHICTEMaHIHHT M, HyKracu YyJYyH KyHHAQrHHHA
€3a0AaMHU3!
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h{2 = d? + h} - 2dhycosa = d2 + hE - 2dx,
(14.7) cbopMyrara OuHOaH Z, ¥KKa HucbaraH
HHemes[ MOMEHTH. KyHUAQTUTA TEHT:

kahk _(IQka +zmkhk *2d2mkxk

146-pacm
aMMo, 2m X, =mx, =0 OyAraHAMIHAAH, K{HAuAara
KeAnb duKaAu

I, =1 +md?*. (14.19)

z,

by (14.19) dcdopmyara HHepouss MOMEHTA&pPH
xakupara 1-reopema (loreHc-Illmeiinep meopemacu)
HH HdopANATIAK.

OpAMHT  INAKAAM  JKHCMAAPHHHI  MHepPIHs
MOMEHTAAPH  HHTErpaA XHucoOmpaH  QoHparaHuo
TOMHARAM. PKHCM OAAMII HIaKAAa OGYAMaraH XoarapAa.
WHepIMsi MOMEHTAApPH TaXpuba HYAHM OuraH €KH
TakpubHl paBHIIA@ aHUKAAHaAM. Kyiiaa MucoAAap
TapuKacupa Oab3d OAAMM IIAKAAM OHp >KHHCAM
JKUCMAQPHUHT HHePIUS MOMeI-I'I‘AapHHI/I XUCOOAAIITHH
KaparMu3.
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60-3. OpAMH IHaKAAGrM OMpP JKMHCAH  JKACMAaPHHHT
VKAapra HUcOaTaH HHepIs MOMEHTAApH.

30-macana. Bup KUHCAM AOUPABUH XAAKAHUHT
MapKa3upaH yTYyBUH Ba Xanka TeKHCAUTHUra
TlepIIeHAUKYASIp Oyarad Oz yKKa HucOaTaH HHepIma
MOMEHTH TOIHMACHH. XaAKaHMHT MaccacH In Ba YHMHT
paauycu R ra TeHI.

Eyuw. ByTyH XaAkaHHM Xap  KaWMCHCHHMHT
Mac¢cacHk m, Ta TeHr OyaraH Oup  KaHya &€H
KecMaAapra akpatamMus (147-pacM). YAapHUHI XaMMa
Hykranapu Oz Vraan 6up xma h, =R mMacodasa
KOMAAUITGHHAGH  Ba  XaAKaHWHT MAaccacu YHMHT
rapaunm 6yMrab "eKHC TaKCUMAGHTaHAUTH cababam,
MHepuus MoMeHTH (147) dopMmyaara MyBOQHK
AHUKAQHAAML:

I, = kahi{ = E’mkR2 = mR?2 (14.20)

3l-mucara. Maccacu m Ba papumycH R ra TeHr
Oyaran OHp OSKHHCAM AUCKAHUHT, AUCKA TeKHCAHUIHUra
HePIeHAUKYASp OYAraH MapKasuil — YKKa HucOaTan
HHepUHss MOMEHTH TonuAcuH (148- pacMm).

Eyuw.  AMCKaHMHT ysrapMac 3HUAMTH Y
KYWUAATHTA TeHT:

y =m/ 7k’ (14.21)

Byrys auckaHu papuycaapy R Ba R+dR  afiraHasap
opacupard OupKaHJa aAeMeHTap XaAKarapra
@aKparaMu3, Yy Xonspa OyHAAH XaAKaHMHI Maccacu
din=2ysRdR ra Teur. (14.8) popmMyrara d6uroan h =R
AeD, KyMHAQTMHH € 3a0AaMH3:

R 4 4 2
1, = IR“Qn RydR = 'zynj R3dR =27nB4—- = 7”5 = "‘g
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147-pacm 148-pacm

HlyHaa KUAMO,

2
I, = "‘g . (14.22)

Wy  dopMyaara Kypa  6ump JKUHCAU
IMAMHAPDHHMHT TeOMeTPUK  VKHuTa HHcbaTtaH HHepIus
MOMEHTH XaM XH(OOAaHaAM.

32-macara. YK UHepUUST MOMEHTH AHWKAQHMIIM
Kepak O6yaraH AHCKHHUHT AMaMeTpH OMAaH yCTMa-yCT
Tymapu Aeb papa3 KHAHO OAAMHTH Macaia e4MMACHH.

Euuw. ApcxkHH n-ta 6yAakaapra axparaMm3s
(149-pacMm), y Xorpaa, AUCK TEKHCAHMTHTA MTePIIeHAUKYASIP
6yaran z YKka HacbaTaH YHHHT HHepIUs MOMEHTH
(14.9) dopmyrara MyBod UK

ly = Z myRZ = }: mk(xﬁ + yﬁ) = z my xZ + Z mn,ya
ra TeHr, 6uUpoK AHCK y4yyH I, = [, 6yAranaurupas,
{14.16) ra xypa I, = 2I, 6yrapu. ByHaan

2
1 =1 =Iz = mR (14.23)

2 4
KeAHUO MKaAN.
33-macara. BHp KUHCAM Ba  KYHA@AQHT
KHPKHIMH y3rapMac OYAraH CTep)KeHHHHI YJYHAaH
YHIHT YKHra NepleHAHUKYASIp VTIraH X YKKa HucOaraH
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HHepUUsi MOMeHTH TONMACHH. CTepKeHHMHI Maccacu
m Ba y3yHAUTH | ra TeHT.
Evuw. CrepKeHHMHT y3rapMac 3MYAMTH Y = m/l =

const ra TeHr. Maccack Ydy ra TeHr CTepXKeH
Oyrarmim axparamMus (150-pacM), v  xoapa OyTym
CTEePKeHHHHT X YKHTa HHc6aTaH HHepIHd MOMeHTH
(14.8) ra MyBodbHK KyHMAArura TeHr:

(zam = [v2vdy = X2 _m
lx-J-hkdm—_[y ydy = 3 =3 (14.24)
o b X
gy _
y
. "M i c X,
N Vs
%
R
y
149-pacm 150-pacm

34-macara. X, VKM CTepP)KEHHHUHT OFHMPAMK
MAPKAa3HAGH YTTaH XOA YYYH OAAMHTH Macaia €YMACHH
(150-pacm).

Eyuw. UVKKu mnapanmea VYrrapra HucGaraH
JKHCMHHHT  HHePIMst  MOMeHTAapH opacHAArd
MyHocabaTtHu  udoparatipuran  [orenc-lllredHep
TeopeMacHHH KyAravmu3 (14.19):

L=1_ +md?,

X

6yHaaH
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X

2
I, =1,-md*= n112/3-~m(1/2)2 =% (14.25)

Mana nry Tapmbpa GomKa — IIaKAAaru
KHCMAAPHUHT XaMm HHepIHs MOMEHTAaPHUHH
TOMMILMMH3 MYMKHH. MexaHUKa MaCaAaAapHHU
MA@ KYHPOK yYpavAWTaH LIaKAAATH JKHCMAAPHUHT
MHepIMsT MOMEHTH Ba UHEpPIUS  PaAUyCAapu
TeXHHMKABHH KaABaAAapAa OepHAasH.

Kuem XKucm Unepuus | Uuepuus
XNAH DIaKAY MOMEHTH pajpdyCcH
Wurmka N

mi?

I
cTepXReH . =y =0,5771
—= 3 :}3

{z

AmpaBun
KOKa R2
TAQCTHHKA m
{AvCK) - - P O,SR
I
z
Tyrpu ——
6v|?qaw — 2 L p? Jalabt
napaa- )_ a + =
ACIHIICA T m 273
' * 120 ozsdaew]
2
Inka
ACBOPAY 2 3
wap 2 mR? JR=0816-R
3
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ANCK &K
ACMPABHIR
HHAAUHA)D Ri
(aMAQHHAII ~ 1

|

R

mR? 0.707R

g

VKMra .
HUCOATaR) 7~

Arnpasui
LVAMHAP
{KVHARABH
I YKUra
HiteHaraH)

" 1 4+3R?
H(]2+3R2) 12

AvMpasui
KOHYC
{aAaHUIU
VKAra
HICOATaH)

3 .| os47R
—mR
10

61-§. bepraran HVKTapaH VYTYBYN HXTHEPHUH
VKKa HHcOaTaH JKUCMHUHI MHepIMS MOMEHTH.

Auemanar  nxtuépuit O HyKracwra Oxyz
KOOpAMHATA YKAQPH CHCTEMACHHH KOMAQIUITUPUO, LTy

O wyKrapan uxreepmit  yrradn OL yKka HucbaTtan
Ma3Kyp JKMCMHHHT HHepPIMs MOMEeHTHHM aHNKAQHMM3,
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My S Y )y

B

1'-51 -pacMm

ByHaa 6u3 maskyp xmcmmmEr I, , L, I
HHepuMss MOMeHTAapH Ba L, I, [,MapkasaaH kouma
WHepHHusT MOMEHTAAPUHHM MabAyM Aeb xHcoOAaiMms.
OL mmmr OXx, Oy, Oz KooppHHaTa ykAapH OHAaH
TAIIKHA 3TraH GypyYaKAQpHEY, MOC paBuuiag, o«.f,Y
opkKaAu Gearmnatimus. (151-pacm).

Y xoapa, Tabpudra Kypa, OL ykka HHucOaTas
SKIICMHHHT HHePIIUS MOMEHTH KyHHAarmia 6yaapu:

=Y mhi. (14.26)

By eppa h, - my maccarau M, Hykrapar OL ykxaua
OyAraH KucKa Macoda. Arap r, 6maaH OL opacuparm
OvpuakHH ¢, Aeb SeArnracax:
ON, =1, -cos(@') =1, -1,

ra tedr. By eppa 1, - OL HuHT OHMpDAHK BEKTOpH, ¥
AeKapT KoopAUHATA YKAAPHHUHI OHPAMK BEKTOPAAPH
O1AaH

L, = icosa + jcosf8 + Kcosy
Kabu 6ofaaHTaH. Y X0AAQ,

n=xi+yj+ zk
POAYC BeKTOPHHU 1, OHpPAMK BeKTOp OHAAH CKaasdp
KVIIaMTMACH KYHHAATHIa TEHT OYAaAm:

rdo = X Cos QX +yccos B + zcos Y

bynaan
ON; =1,C0s ¢ ==X, cOsQ + ¥, cOs B +zcos ¥
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udopara Keramua. 151-pacMpad hy=r1, sing, Ba
bi = risinoy = rf - (rc cos@y)? =
X2 +yf +zf - (X cosa+y, cosB +zy cosy)? =
(x2 +yE +z8)(cos? o + cos? B + cos? y) -
(X coso + yi cos § + Zy COS 7]2 =
(y% + z%)cos2 o+ (z% + ‘x;‘i)cos2 B+ (xﬁ + yﬁ)c:os2 Y-
2ygzgcosPcosy ~ 2Zg Xy COSYCOS @ — 2X Yk COS & cosp.

bus 6y epaa cos’cx +cos’ i+ cos’y =1 copMyraran
dorparanauk. Xocua 6yaran ymby udopanm (14.26)
ra Kyiub, Kyruparu OeArvaallnapHU KUPHTaMU3:
A=ty = 2 my(yk + 2f)
B==ly =Y my(zf-+x}) (14.27)
C=ly = Y my(xE +yE)

D= Iyz = zmkykzk

E =l = 3 myzxy (14.28)

F=lyy = ZmKXRYK

By epaa A, B, C (6usra maBAyM) X, y, Z
VKrapra HucbHaTad >KUCMHUHI WHepHIUsA MOMEHTAApM.
D, E, F xarraapkAap >KUCMHMHT MAPKQ3QaH Koumd
UHepULs MOMEHMAAPU Aetiaapy. MapKaspaH Kouma
HHepIMs MOMeHTAapH, YK MOMEHTAApHAaH (apKAM
paBMIIAG, MycHaT, MaHbUHA KaTTaAMKAap, Oab3ad aca
X4TTO HOATa TEeHI XaM OYAMII MyMKHH.

Llyuaain kuan6, mxtueput OL yKKa HucbaTan
JKUCMHMHT HHEPIMS MOMeHTH KyHHAaruya Gyaaau:

I, =Lcos*a +1,cos? B +,cos*y -2l,cos Bcosy ~
21, cosy cosa -2l coser cosfB (14.29)
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By dopmyaa épaaMmaa SKMCMHUHT OepuAraH X, y, 2
KoopaMHATa  YRAapura Huc6aran [, I, [, vmeprus
MOMEHTAAPH  XaMAa I, I Ly, MapkaspaH Kouma
UHEepUHUsT MOMeHTAApH Ba InyHMHTAeK OL VKHUHT
AeKapT KoopAMHaTa VYKAGpM OHAQH TAIKHA STTaH
o B, y Oypyakrapy Mabaym OyAraHA@, KOOpAHHATa
BoumMAAH  UXTHEDMY HHaAMAa YTYBUM Xap KaHAQM
OL yKKa HucOaTaH HHepPIHUS MOMEHTH aHWKAQHAAU.
Arap KoopaMHaTa YKAapd ury O HykKrara HucGaTad
6ol yraap 6yaca, 6y Yrrapra HucGaTaH MapKasAaH
KouMa Oapya MHepIMs MOMEHTAAPH HOATa arAaHaAH
Ba (14.29)
L=lcos?a +Ilcos?ff +l,cos’y

KYPHHMILTA KeAAAK.
62-§. MHepims SAAMIICONAH.

XucMmpa 6upop O HyKraHd Tanaab, Aekaprt
KOOPAMHATAAAP GOUIMHK LIy HYKTaja SKOMAALITHPaMI3.
Iy Hykra opkaam OL ¥k Vrkasamms. OL Humr
HYHAAMINMHH ~ YsrapuIUMAQ JKHMCMHMHT OL ra
HHUcOaTaH HMHepIsA MOMEHTH XaM y3rapapu. ByHu
(14.29) para @, B,y AapHMHT Xap XMA KHIIMaTAapura
MOC KeAapuraH TypAaHda dyHaamiuparm OL VKaapra
HHcBaTaH >KMCMHIHT MHEPIVII MOMEHTHHH alfHu uly
(14.29) aaH xucobrab KypaMm3.

KucMuuar O HyKracupaH VTyBUM  VKAAp

AdcTracura HHc6aTaH YHHHT HHepPIUS MOMeHTAAPHHHHT
TAKCHMAQHHMIIMHY IeOMTPHK TacBHUpAail yuyH iry OL
yKaa uxruépmi OH=R macodaparn H HyKranm
oraMH3  (152-pacm). Y  xoapa H  mykramumr
KoopapMHaTarapH X, =Rcosa, y,=Rcosf, z,=Rcosy
TeHTAHMKAQPAAH TOTAAGAH.
o. [, y 6ypuaksapHuHr Ysrapuumpa OL yxKa
HHcOaTaH Ma3Kyp JKHCMHHHI HHEpIHsad MOMEHTHHHHI
VyarapHILMHA SIKKOA TacaBBYp STHIU Makcapupa OH=R
KeCcMa y3YHANTHHU
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OH=R= .__’.., {14.30)
v I

Ta TeHT KUAHNO TaHAaiMH3,

Y XoAAQ,

cosa =

o

Xy

casf = =Yyl

7
cosy = TQL = zlJl—;
cose , cosp , cosy aapHEHT ymby KHMMaTAapUHU
{14.29) ra Kyhub Ba XoCHA OYATaH TeHTAAMarapHWHT
HMKKM TOMOHMHU [, ra KuUcKapTMpu® KyHHAaru
TeHrAAMara KeaaMis:

o ST

IX) ’ x? N Iyl ' Y';l + IZ] ’ zlz - 21}’121 ' lel B
‘ 14.31)
2y, 5, TiXy = 2yy, Xy =1

OL ¥raard HYKTaHUHT (X, V¥, 2,) KOOpAWHATarapu
yiuby HKKHHYM TapTMOAM TeHrAaMaHU KaHoar-

AQHTUPaAH. AHMKpPOK aircak, OH = J]— mapT 6uAaH
L

OL VRHuHr AYHaAULDAHE  y3rapulmaa, YyHAarHm H
HyKra ywbty (14.31) TeHraama udopararad cHMpT 6yHaab
Ky4yaapH. (14.31) cuprtra TaaaaykaH H HykTapan
KoopAuHararap 6oum O rava 6yarad Macocha (14.30)
TeHTAHK OHAaH aHuMKAAHaAU. Xap KaHAa# VKKa
HITc6aTaH JKUCMHBHT HHepUHs MOMEHTH I Xap AoOHUM
Myc6aT Ba  HOApAH (PapKAM KaTTaAMK OYATaHAHTH
cababan ymby (14.31) CHpPTHHHT XaMMa HyKTarapu
KoopapuHara Gonm O AaH uekAM Macodapa Gyrapm.
Bourkaua afitradAa, yiuby CHPTHMHI YEeKCHU3 Y30KAAru
HYKTacH OyaMadiai, sseHH Oy cupT O HyKraHd  ¥3
mwora KamparaH eéndK cupr 6¥aapH.  MIKkuaum
TapTHOAH TeHTAaMaAH CHPTAApDAAH ((pakar JSAAMII-
coMATHHa  OyHAa#l IApTHM — KOHMKTHpapu. (14.31)
SAAMIICOMA TEHTAAMACHAATM X, Yy, Z Y3rapyBuMaap
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OMAHAAQIY KOO (PHIMEHTAAD JKUCMHMHT  HHepIJHs
MOMEHTAApU OyAraHAauru cababau 6y cHpT uHepyus
aauncougu AeMUAGAH.

AHaAMTHK reoMeTpHsipAaH  MabAyMKH,  arap
KOODAMHATA  YKAQPH 3AAMIICOMA, CUPTHHMHT  ¥3apo
NepIeHAUKYAID Y4 HyHaAMUIMAArd Oolll AlaMeTpAapH
Oyitiya OAMHCA Ma3Kyp SAAHUIICOMA TEHTAAMACH COAAQ
KYpUHHITA KeAapH. ByHapall yKAap cHcreMacH (X,Y,z)
ra HHcOaTaH aHHKAAHTaH 3AAMIICOMA  (152-pacm)
TeHIAAMaCHAQ KOODAMHATAaAAPHUHT KymauTMacu 6op
XaAAQp KATHALLIMAWAM.

[ox*+1 yi4], 2P =1 (14.32)

152-pacm

152-pacMpa O HyKTa yYyH aHHKAGHTaH HHePIIUsS
BAAMIICOMAM  Ba IIy  HHEPUHS  SAAHIICOMAHMHT
TeHIAAMacH, Moc paBHIAa, (14.31) *Ba  (14.32)
KYPHHHIIHN oraamuraH OX,y,z; Ba OXyz KoopAHHATa
YRAQpH crcTeMacH TAaCBUPAAHTAH. VHepuMsi  SAAMII-
coupauHr Oxyz  yKaapra HucOGaTaH ésparad (14.32)
TeHrAAMacHAQH KypaMH3KM, 6y VYkhaapra HucbaTaH
X¥dMMa MapkazjaH ~ KouMa HHepuHs MOMEeHTAapHu
Hoara Tenr. Illyraalt Kuam6, xap KaHaatth O HyKrTa
YIYH, XAap AOHM, HMHepLHs 3SAAMIICOUAUMHHHI y4Ta
UIVHAQM ~ CHMMeTpusi  YKAGPH ~ MaBXKYAKH,  yAap
KucvHMHET O HYKTACHAArM uHepuust foul YKaapu
Aetuaapd. Yiuby rHepnys bour  YKaapura HucbaTtaH
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JKUCMHMHT HHEpIMs MOMeHTAApM UuHeplyus Oow
MoMeHmAapu Aeruaapau. XKymaapad, Iy, I, L.

KoopapHara YKAapu XKucMHEHT O HYKTaCHAGTH
vHepIusi Oolu YRAapH OuAaH MOC TYWITAH XOAAQ
mxtuéprit OL ykxa mmucbGaraH KaTTHK JKUCMHMHT
MHePIMs MOMEHTH KyHUAarvya aHUKAAHAAH.

I, =Lcos* ¢ + Lcos* B +Lcos® ¥ .

(14.32) TEeHTAQMAHHW  JAAMIICOMAHMHI  KaHOHMK
TeHrAaMacH
XZ N 2 ZZ <1
aZ bZ 2
OMAQH  COAMIUTMPHO, JAAMIICOHA  VKAAPH  YUYH
KyHHAAQry HQOAAHH TONIAMH3:

A= 1 b= 1 c= 1
T
SAvHn wHepums 6ol MOMEHTAADHMHUHT  KaTTacura
HHEePINA SAAMNCOMAMHMHT KMYMK YKHU Ba aKCHHYA,
TYFPH KeAQAH.

Ymyminit  xoapa, Gepuaran O HykraparH 6ol
yKrapra  mmcbaraH  SKHCMEMHP  HHepuus  Goll
MOMEHTAAPH WYHAA ¥3apo TeHTAaapw 6Oyamaiiad Ba
WHEePIHs SAAUNICOUAY YU VKA OYAaAM. Arap HMHepIs
60l MOMEHTAQPHHUHT MKKHTACH Y3apo TeHr Oyaca
(Macaran, L=[) y4 ¥YRAH HHepIMsS 3SAAHICOHAH
allAQHHNI SAAUTICOMANTA, STHHY MKKH YKAM 3AAMIICOHATA
yarapapu. Arap I, = =], 6faca, uHepImsI 3AAMICOHAM
cepara yrapu.

Arap Oxyz kKooppAHHaTarap cHcTeMacHHMHT Oz
¥k Mapkasu O Hykrapa Oyaran  uHepuus
aaaurcouprHuHT Oz Oonr YK OyAca, KOATAaH X Ba Y
KOOPAMHATa  YKAAPH HHePIHsS 3SAAMOCOHAHHMHT O
HyKTajAard TeTHiAH yKAapd 6MAaH MoC TYIIMACa,

Ie=1,=0, Lyz0

<
o
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O6yrapn. Anbarra, x Ba y VYKaapm O HyKrapaH
YyTu6, ¥3apo nepnespAuKyAsp OXyz YKAap CHUCTeMacCHHM
XOCHA KHAQAH.

HlyHaaft KMAMO, KHCMHUHT Xap OMp HyKracura
MABbAYM HMHepIUs 3AAUIICOMAM TYFPHU Keaapu Ba Oy
MHepIMS 3AAMIICOMAM aWHK Iy HYKTAaAaH  VTYyBYH
XaMMa  YKaapra  HucaraH | OXUCMHMHT  UHePUUS
MOMEeHTAAPHHHM  XapaKrepaadal,  Aapxakukar, O
HYKTaAa HHePLMsSI 3AAMICOMAMTA 3ra Oyacak, mry O
HyKTapaH yrysud OL VyKKa HHcOaTaH KUCMHHIHT
HHepIHs MOMeHTH

1

(o)’
ra teHr 6yrapu. by eppa OH OL  yKeMHT uHepImisa
SMHUIICOMAM  OHAaH  KecrmuraH HyKrack H  aAad
KooppHHaTarap 6onm O rawa 6yaraH Macoda.
Mapkasn KHCMHMHT Maccarap Mapkazu C pAa
OAMHTAH HHepLMs 3AAMIICOMAM  UHepuus Mapkasull
3Auncougu  Ba OyHAAH 3AAMNCOMAHHHT OOII  YKAAPH
uHepyus Gow Mapxasuil ykaapu Aevimaapu. llyHaaht
KHAMO, KaTTHK JKHCMHMHI Maccarap Mapkazd C
OpKaAM  YTYBYM MHeprus Ooml VKU HHepIus Ooll
MapKasui VK Oyaapn.

L

63-y. MHepluuns Golll Ba MapKa3u¥ 60l  YKAAGPUHHMHI
XYCYyCUSITAQPH.

Bupop O Hykraparm Oz wumepuus 6ol
VKMHMHT ~ XYCYCHATHHH TabKuphavimus. Arap Oz
HHepIMsl 60l VKU OYAca, y MHePIHS SAAMIICOMAMHEIIHT
CIIMMETPHSI YKAAPHAAH OMpH GYAaAM (X Ba Y MXTHEPHI
YrAap). ViHepimus SAAMICOMAMHWHT Xap Oup (X, ¥, Z)
HyKTacura Oz ra rmc6aTad CHMMETPHK OoIlUKa (X, Y.Z)
HyKTa TYFPH Kerahpl.

By HKKanra HYKTAaHUHT KOOPAMHATaAApPH OHP
BaxTAa {14.31) TenThaMaH KaHOQTAAHTHPAAM:
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Ax?+-By?+ Cz?- 2Dyz - 2Ezx - 2Fxy=1
Ax?+By?+ Cz?+2Dyz + 2Ezx - 2Fxy=1
ByaapHu 6up-6uppaaH aiupuo:

4Dyz + 4Ezx = 0,

éKu

z{(Dy+Ex) = 0
TeHTAMKKa KeAaMu3. by TeHTraMaHu OasKapHAMII
yayH D Ba E aroxmaa- aroxHAa HOATA TeHr Gyammm
Kepak, YyHKH X, ¥, Z KOOpAWHATaAap HOAAaH apKau.
Aemak, 6epurran O  HyKMagaH  YMKA3UATQH
KoopguHaIna yKAapgar Gupopmacu >XUCMHUHT UHepyus
6ow yKu 6yaca (Oz), yruHr 6y yKKa meruiuat
KoopguHaina OUACH JHUKAQHIGH MAPKA3gaH KouMd
UHepUUst MOMEHIMAAPU HOAIG IMEHT.

[,=D=3myzx=0  Ix=E=Xmzx,=0.

Bepuaran O HyKTaparn HHepousi 6ol VKM (MacaaaH,
Oz) 6y yxpa €ryrun Oolllka Xap KaHAQM HyKTasap
VIYH JKHUCMHHHT HHepluss Oowml YK 6yraoaMaiiam.
ByHaaH dapkraM JAaapo , HHepLMs OOIU MapKasuil YKu
my VK ycTHAa €TyRum OollKa XaMMa HyKTarap Y4yH
SKHCMHHUHT HHepIns 6o YKy 6yAaau.

Huepmus 60w Ba 6oul MapKasuy — YKAQPHHHT
Oy daprkuam Kapa6 uwkaiiauk. Qapas xuramusky, Oz
vHepuusa Gomr YK, Cz sca 6ol MapkKasuil OYAcHH,
SHHA:

L,=D=Xmyizx =0, I[x=E=Xmzx,=0,

TeHrAMKAap VpuHAM OyacmH. Cz Ba Oz yKaappa
nxtuépuit O, HyKraHE 0AMO, y opraau Ox; Ba Oy,
¥KAaapy, Moc paBiuipa, Cx, Ox, Cy, Oy ykaapra
Hiparren O\X\V\2; KOOpAMHATarap CHCTEMAaCHUHH
yTKazaMus, YOy KOOPAMHATAAAp CHCTEeMACHHHHT X, Z
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Bd Y,2Z; YKrapura Huc6aTaH >KHCMHHMHT MapKasaaH
KouMa MHepLHs MOMEHTAAPMHM aHMKAaMu3. ByHpa
X=X V1=V, 2= z-d 3KaHAMTHHH Xucobra oraMus
{153-pacm).

ly iz = 2y (Ze-d) = ZmyyZe-dZmgyy = I,,-dmy = -dmy,

ox, = 2Ky (Z-d) = T, 2, X -dTmy Xy, =L, dmx,.=-dmx,.

Mynpait KuAUG,

Dy= lel = dmyc, E,= Iz‘x‘ =- d]n.xc

By epaa m=3Xm, - XucM MaccacH, X: Ba Yc -
XacMHHHT Cxyz €k OXyz  KoopAuHAaTaAap
cHCcTeMacura HuchHaTaH Maccarap MapKasd KOOpPAH-
Hatarapu. O, Hykrapa O,z; VK XKMUCMHHHT HHepIs
Bomr YyKu OYAMIDI yIyH MapKazpaH KouMa HMKKaAd
HHeDIMST MOMEHTAAp ly, Ba l,, HOAra TeHr GyAmiumM

3apyp Ba eTapAH. DByHHHT yuyH, IOKOpHAArt
ndoparapra Kypa, X, =y, =0 6¥auum tarab KUAMHaAW
(uysxy m=#0, d#0), THHEM KMCMHMHT Maccarap MapKasH
Z YKUAA JKOMAQUITaH Ba AEMaK Z VKU HHepImda Ooul
MapKasmi VK Oyamum kepak. Oz yuyH Xz 0, y=0,
Maccarap Mapkaszw Oz ycrupa sMac. IllyHaall KuAMO,
HHeplwsa Goll MapKasvi VK (Cz) V3MHHMHT YCTHAAIU
bomka Gapya HyKTarap yYyH

I o

12,) z [z

153-pacm. 154-pacm.
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uHepumss  Gomr YR OYaapu, uHepuma  Goml
(MaprasmiMac) YK {Oz) sca akar yauHEHT 10y
6urra (O) HyKracH yYyHrHHa HMHepuus 6ol VKU
6yrapM. ViHeprms ol Mapkasuit Ba 6ol YKAQPHM
aHUKAANIAQ JKMCMHUHT CHMMETPHUAAAPHMHN  OHAMII
HHUXOSATAQ OCOBAHMK TYFAMPaAH. JKucMHMHT
CUMMeTpHsAapUd OuraH OOFAMK KyPHAard HMKKHUTa
KOVMAAHU TABKUAAATMIS,

1. Arap Gup XHHCAH KUCM MOAAMIL CHMMETPHsI YKHIa
sra 6¥Aaca, 6y cuMMeTpus YKV YHHMHT MHeplpisi 6ol
MApKasu¥ VKU €KH Y3UHHHT Xap OMp HyKTacH y4yH
HHepImst 6ol YKH ©Oyrapm. ByHm xupcOGoraaul ydyH,
Oxyz KoopAuHatarap cucreMacHHumHr Oz YKUHM
JKIICMHMHI CHMMeTpuss YKHAa oaamms. Cummerpus
VKHMHMHT Ooum, aabaTra, Maccarap Mapkaszu C pa
JKoWiaaural, sseEHM O HyKra C 6MaaH ycTMa-ycr. Y
XOAAQ, CHMMeTpHUsI'a KYpa, JKUCMHUHT In, MacCaAW Ba
X Yo Zx KOODAMHaTaAH Xap M, HyKracHra xypaH
HUIYHAAGR 11, MacCarHd Ba -X, -V Zy KOOPAHMHATAAH
bomKa Mj{  HYKTac MOC KeAapH., UyHKH, MOAAHIM
CHMMeTpUs  yKWI'a HHUCOaTaH JKUCMHMHT MaccacH
CHMMeTpHK XoHAaamraH Oyrapam. IymwHr  yuyH
JKHCMHHHT MapKaspaH KouMa HMHeplsl MOMeHTAApH
I, Lx Aapi Ba yHUHr OFHPAMK Mapkasyp C HYKTaHHHT
X, Y. KOOpAMHATaAApH YUYyH KyHHparu MyHocabarTaap
YPHUHAN GYAapm:

]y, =mkykzk -Zl'nkykzk =0 IZX = z;lnkxkzk -z.'mkxkzk

kaxk - le‘kxk kaYk - kaYk 0
= = c = =

s Z(mk +my ) =0 Ye E(mk +my)

By 6mMaaB, cUMMeTpHs Vku, saeHH Cz VK
JKHCMHUHT  nHepuusl Ooml  MapKasui VKU
OyAmuAury ucboTraHay. LllyHaalt KuAub, z YKUTa
HucbaTal >XUCM MAacCCAAAPHHUHI TaKCHMAAHHIIMAATHA
CHMMETpHS 1Ty YKKa MOC KOoopAWHAara (z) XaTHallraH
I, L, w™Mapxaspan KOUMa MHEePIHSA MOMeHTAapHHU

HOATA aMAQHHII GuAaH XapaKTepPAaHaAU.
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Llynu TaBKUAAAL KEPaKKW, UHepyus 6ouwl yKu
Xup gouM XKUCMHUHI cuMmmempus yxu 6yArasepmaiigu.
Xakukartan xaM, Oz CUMMeTpHsi  YKura Sra GyAraH
KMCMAA 11y YK é€traH TeKucauk xOz (éxkn yOgz)
CHUMMETPHS TEKUCAUTH 6VAaAM. Y XOAAQ, CHUMMeTpHsSTa
6uHOAH, JKHCMHMHT I, MacCaAM Ba X, Vo Zx
KOOpAMHATAaAH Xap 6up M, HyKrachra XyAAU LIyHAAK
mg, MaccamM Ba X , “Vx « Zx (€KHM X Vi Zx )
KOOpAMHATaAl 6GomlKa My HYKTACH MOC KeAapH.
Harwkapa, ;oxopuparu xabu, L, =0, I,=0, (éku L,=0,
I,=0) xocur 6yrapn. ByHaaH KyHHMAQr¥ MKKAHYM
KOMpAa HcboTAaHAaA.

2. Arap 6up XuHCAU JKUCM MoOgguil cummempust
mexKucAururd 3ra 6vaca, 6y meKucAUKKQ nepneHquKyAap
6yrran xap Kungall YK cumMMempusi MeKucAuru 6GuidH
KecuwrIyH HyKmaculd Hucb6amaH UHepuyus 6owl yxu
6yaagu.

IOKopuaaru 154-pacMaa, OXyz KOOpAMHATarap
CHCTEMACHHMHI 6Gapya y4 YkrapH O HyKra YUYyH
UHeplust Goll YKAapH O6Yaapam: Oz YK¥ SKHMCMHMHT
cHMMeTpust  YKu OyaranamrH, Ox Ba Oy yKaapu 3ca
JKHCMHMHT  CHMMeTpUsl TeKHCAWKAapHUra InepreH-
AUKYASp 6GYAraHApkAapu cababau. ByHpad Tamkapw,
KHICMHHHT Maccanap Mapkasu C cHUMMeTpHsi YKHAA
6TTaH! YUYyH YHAQ SKACMHHMHT WHepIUsI Oolll MapKazuii
yku Cz xam  KoMraumraH. JKHCMHHHT Maccarap
MApPKasMHM CHMMeTpHsl TeKHCAMTHMAA JKOHAailraH-
arppad - aca, C opkaau 0y  TeKHMCAMKKa
nepneHAMKyAap  yrraH Cx éku Cy YRAapH — XaM
JKHCMHUHT HHepHOus Oolll MapKaszuil VK O6YAaan.

35-macara. m Maccaan, R papuycam 6Gup
JKHHCAHM AoMpaBHM AHMCKHMHI C MapKasHAaH YTyBUHM
Ba AMCK TeKHCAUTK OmraaH 60° 6ypuak TailikKua 37TaH
CL yxka HucbaTar HHepUMsT MOMeHTH TONMACHH (155-
pacM).

Euuw.  Kooppunararap Gonmi O HM AMCKHUHT
Mapkasu C, AMCK TeKUCAMTMHH 3ca XOZ TeKHCAHTH
6MAaH ycTMa-ycT oaamus. OXyzZ — YKAQPUHH UIyHAQH
HyHaATHpaMHU3KH L. YK yOz TekumcAuMrupa OYacuH. Y
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xoapa,  a=90", B=30° y=60° ra Ba AeMak, cosa =0,
cosp=+3/2, cosy =1/2 ra tenr 6yrapu. Bearnranran
KOOpAMHAra VYKAapH X, ¥, Z ra HucbaTaH AMCKHMHT
UHEepLUHs MOMeHTHHU xucobrarndms. Cy yKu ywoy
AMCK YVUYH aliAQHIDII CHMMETPHSI VKM, LIYHHHT yYyH Y
JKICMHUHT uHepuisi Gowl Mapkasmit VKU O6yaapm. Cx,
Cz yKAapu XaM CHMMeTpHA YRAapHAMpP. AeMak, Cxyz
VKAGPMHM AUCKHHUHT MHepIRii OOl  MapKasui
VKAapHAa TaHAAPMK3. AITHH XO0AA3, Bapya MapkaspaH
KouMa uHeprms MoMeHTAapd I, =I,=1.=0, yxnrapra
HHcOaTaH HHepIs MOMEHTAApH:

155-pacm.

ra TeHr. Juau CL yKKa mmcbaraH AWCKHHHT HHepPI[s
MOMEHTHHY XMCOOAaNMI3;

mR* 3 mR> 1 7
I, = =+ .
2 4 4 4 16
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XV 606

MEXAHVK CUCTEMA MACCAAAP MAPKA3H
XAPAKATHI XAKUAA TEOPEMA

64-3. AMHAaMMKaHMHT YMYMHM TeOpeMaAapH.

Moaanit  ByKra AMHAMHKACHHHUHT HWKKHHYH
QCOCHII  MAaCAAACHHH  KaparanvMMM3Aa, YHUHT €M,
MOAMAMI HyKTa XapakKatd AuddepeHIHar TeHIAa-
MarapUHH, yYMyMaH aifraHpa, eTapAnda MaTeMaTHK
KWHMHYHMAMKAQD OPKAAW, MHTErPAAAAIl METOAW GuaadH
OOFAMK 3KaHAMTH Ba aWHMKCA, HyKTara TabCHP STYBUM
Ky4Y OHp BakTAa OHp KaHYa V3rapyBuUMAAp: HYKTaHWHT
XapakaT BakTH, KOODAMHATAAAPM Ba TEe3AMTHHUHT
byukmpsacH 6yAraraa XaTro GUprHHaA HYKTa YYyH Xam,
YMYMHH XOAAQ, (SITOHA) ewMMIa JSpHIHII MYMKHH
SMACAMTIY Kakp KUAKMG Vruaran sau. 2KyMaapaH, 6yTyH
OAAM TOPTHUIDIIN KOHYHH OViliya ¥3apo TabCHp-
AQUIYBYM KYYAAD TABCHPHAQ XapPaKaTAAHYBYM HKKHUTA
MOAMAHH HYKTa (MKKH JKHCM XaKHAQrk Macasa) XOAH
YIyH Ma3Kyp UHTerpaArall MeTOAM — EppaMMAa
ANHAMHWKQHHHI HKKHHYM aCOCHM MacaraCHHH —ewquill
HMXOSITA@ KHUMHH Ba yY HYKTa (Y4 >KHCM XaKHAArud
Mactanra) Xoauapa — OyTyHaalt  eum® — 6yaManam.
Tenraamanapupa OSuprarall HOMabAyYMAApP KaTHallla-
AITaH MeXaHHMK CHCTeMaHUHT Xapakatu Yy4YyH Oy
MeTOAHU KyArallipd STHa XaM KaTra KUMMHYMAMKAQPD
IAAO 6VAaAH.

BHpOK, AMHAMHKAHMHT KYTITHHA aMaAHH Macaaa-
AQPMAZ  KApanaéTraH Xapaxar TyAa (Xap TOMOHAaMa)
yprasuamMacpaH, ©Oaaku, daxkar, yEm y é&xm 6y
TOMOHAQPMHUTHHA aHUKAAIl Tara® stumraam. Lyswar
VUyH XaM, AMHAMHKAHMHT KATOp MacararapHHM
eudiliAa, aMHUKCca CHCTeMa AUHaMHUKacHAa Xapa-
KaTHHUHT AuddepeHIMar TeHTAAMaAapHHM  MHTET-
parrall  MeTOAM YPHHTA, QUHAMUKQHUHI yMymul
{ucocult) meopemarapu pe6 aTasraH Ba AWMHAMHKAHHWHT
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acoCHUd KOHYHHHUHT HATIKACH OYAraH TeopeMarapAaH
doMparAHMII JKYAS KyAall

AMHaMUKaHUHr yMyMHMI TeopeMarapH MeXaHHK
CHCTeMa XapaKaTUHH TYAa XapaKTepAOBUM OHp Heda
ACOCHM AMHAMHK  XapaKTepHCTHKarap OpacHpard
MyHocabaTaapHU HpoparaliaM Ba 1Ty OHAaH TeXHHKaAQ
KeHI KYANQHHAAAWTAH MEXaHWK CHUCTeMa XapaKaTHHH
TeKILMPHLUIHAHT SHTYM WMKOHMHHU sipaTHO Oepapu. By
TEOPEMANAPHUHT MyXMM  aXaMUsTH ~ aHa LIYHAQH
ubopar. byHpaH TAUIKAPH  AMHAMHUKQHMHT yMyMIm
TeopeMarapd Kapara€TraH XOAMCAaHH TyAa YpraH-
MacpAaH GarkM aMaAMBl aXaMMsTTa sra OYATaH MyxXUM
TOMOHAAPHHH arOXHAa YpraHMIITa MMKOH OGepaan.

[lynuHraek, xap O6Mp MacaraHu euMnipa 6y
TeopeMarapHM TajpOHK JTHII  Xap rar y é€xm 6Oy
YMYMMII TeOpeMa\apHW KeATHPHO UMKapHIii OHAaH
OOFAHK  MaTeMaTHK aMaAAapHH GajKapHIIAQH XaAoC
3TaAM Ba Iy OMAQH AMHAMMKA MaCaraAApPHHM EYMII
JKapaéHUHU OHUpMYyH4Ya COAAAAAIUTHPaAH. byHpaH
Taulkapy, ©Oab3aH AMHaAMUKaHUHMI YMyMHH Teope-
ManapU  épAaMHAa  MeXaHMK CcHUcTeMa XapaKaTh
AlichdepeHMar TeHTAAMaAApHHUHT OUpPHHYHM  HHTer-
PAAUTa, SBHH KOOPAWHATAAAPHUHT  BakT  OYiiMda
HMKKMHW  XOCHAACH  KaTHaUIMaMAWraH  MyHOca-
OaTaapra osra 6Oyaamums. Fapum, aroxupa OHpHHYM
HHTerpasAap CHCTEMaHUHT bapya HYKTaAapH
XapaKaTHHM TYAMK aHHKAaM OAMaca-Aa, aMMO Gab3aH
yaap _OyTyH  CHCTeMa  XapaKaTHHUHT  MyXUM
TOMOHAGPUHM  XapakTepAaWAH.  Arap — OupHHYM
M4Terpaarap MabAyM  OyAca, MeXaHUK CHCTeMa
XapaKaT KOHYHHUHM KeATHPHII Ba AeMaK, CHCTeMaHMHT
XAPaKaTHHY TeKIIMPUIL OCOHAAIIAAM.

65-§. MexaHHK cHucTeMa XapaKaTHHUHT
A depeHHaA TeHIAaMaAapH.

AftraliAMK, N-Ta HyKTarapAaH TalUKHWA TOITaH
CIICTeMa Ba YHra TQbCHP 3TYBUM MUK Ba TalIKH
Kyurnap Oepuaras ©6yacuH.  Arap CHUCTEeMaHHT
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HXTHEpUH K-HyKTacHMra Tallkp KydrapHuHr F. Tewr

TabCHpP TYBWHMCH Ba MUKM KydAapHUHT F, TeHT Tancup
STYBUMCH KyHMATaH O6yaca (156-pacMm). Y Xoapa
CHICTeMAHUHT viuby HYKTaCHHHIHT Xapakar
Al depeHIMaA TEHTAAMACKHHYN AVHAMUKAHUHT ACoCuit
TeHrAAMacHura Kypa  TysHII MyMKHH, MacaAaH, y
BEKTOp KYPHHHIIAG KYyHHAATHYa &3UAAAU:
Tﬂki'k = Ff +F‘]i( (151)

By epaa k=Ln 6yaramamrmpan  (15.1) n-ra
TEHrAQMAAQP CHCTeMACWHKI XOCHMA Kuaapu. {15.1) ra

MeXaHUK  cucmemd XOpaKQMUHUHI guggeperyuar
MEeHINAMUAGPURUAI BeKmopu ugogacu ASFHAAaAN.

z

M, (x.4.20)

Vi

LN . € (X ¥e.2c)

Ve

« fo

./
156-pacm
Y6y BeKTOpAH AhdepeHIMan TeHTAAMAAAPHU
AeKapT KooppHHaTa YKAApHra NpoeKUMsAab, MeXaHMK
clcTeMa HYKTaAapyd XapakaTHHMET 3-n Ta AuQ-
cepeHIMar  TEHIAGMAAAP CHCTeMaCHHM XOCHA
KHAGMM3.

m, X, =F, +F:k‘
my, =F5 +E,, (k=1n) (151)

Lo Te 1
bepuarad kywunrapra Ba GomnaHFMy apTAapra  Kypa,
MeXaHMK  CHCTeMAHUHT  Xap OHp HYKTaCHHHHT
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XAPAKaTUHH aHIIKAQIl YYYH MKKHHYHA TapTHOAM 3-n Ta
AllpdepeHITHAA TeHraaMarap CHUCTEMacHWHM HHTer-
passail Kepak 6yrapau. YMyMHIT  XOAAQ, TEHTAAMa-
AGPHHMHT COHM KaTTa OyAraHaarn Ba Oouika caba6-
Adapra Kypa 6y MacaraHUHT aHUK €4MMH TOIMHUAMAraH.

MexaHuk cucreMa XapaKaTHHHT ymby 3-n Ta
AliddepeHIIaA TeHIAGMaAQp CHUCTEMACHHH aHAAUTHK
eum6 O6YAMAacAMKHHHT Oomka cab6abu TeHrAaMaHHHT
Yall KHCMHMTa KHPYBYM HYKH KYyYAApPHUHT (DYHKIOHAA
KYPHUHHIUMHUHT HOMa@bAYMAMTH OyAca, smHa 6up
cababn, 6y WYKY  KyyrapHH MeXaHMK CHCTeMa I
HYKTAAQPUHHHI XAAHM AQHMKAQHUINKM KepakK KOOPAH-
HaTarapura GOFAMKAUTH. 3-n ANddepeHIpar TeHTAd-
MaAapHM MHTerpaMalUATH stHa OHp  KUHMHYHAMK
MeXaHMK CHCTeMaHUMHT Oapya n HyKTarapd YYVH,
yMyMHE XOAAQ, OOIIAQHFMY MIAPTAAPHHM TYAa XHcobra
oAb 6YAMacAuK OuAaaH Ooraumkpup. Lllymwar yuyH
XaM, MeXaHHK CHCTEMAHMHT  XapaKaTuHH yHUHT
AllbdepeHIIMaA TeHTAAMAAAPHHU AHAAUTHK EYMIII
O11aaH  TaBcHcaanl MyMKMH 3Mac. by  Macaramm
3A€KTPOH XMCOOAAl MalllMHaAaPHHH KYAAal eTapanya
aHUKAUK OWAaH TakprOHN eupnil MyMKUH.

BuUpoK, AMHaMHKAHHHT  KYyOTHHaA  aMaAuHd
MAcaraAapuAa CHUcTeMa HYKTaAapPHHUHT Xap OHpHHUHT
XapakaTH ypraHuaMacAaH OyTyH cHcTeMa XapakKaTd-
HHHT 6a'b3¥ HUFHHAN YAYOBAAPH V3TapMIITHYU KydAap
TABLCHPUHNHT UMFUHAN YAYOBAQpUTa OOFAHK paBHIUAA
aHPKAalll Tarab oTHAaAM  Xaaoc. Ulymwmr yuyH,
MeXaHHK CHCTeMA AWHAMHKacHAA ,A,K(bd)epennnajx
TeHIAAMAAAPHM HHTerpasaill MeTOAU YPHHra yMyMHH
TeopeMarap KYAAAHUAAAH.

66-§. MexaHuMK CHUCTeMa Maccarap MapKasHHHHT
Xapakaru XaKHAad TeopeMma.

MexaHBK cHCTeMa Maccarap MapKasHd YHUHT
XapaKaTHHYU  XapaKTepAOBUM  acocHMil  AMHaMHK
XApaKTepUCTUKAAAPUAAH XUcobAaaHaAU. bab3u XoaAap-
Ad CHCTeMa XapakaTHHHMHI XapaKTepHHM GHAMII yYyH

106

www.ziyouz.com kutubxonasi



MA3Kyp CHCTeMa Maccarap MapKasHUHHHT  XapakaT
KOHYHMHE = aHMXMaIEMHT  Y3u  xugos.  MexaHHK
CHCTEMAHMHI XapakKaTrpa yHHHI MaccaAap MapKasu
XaM daszopa Kyyaau. OHAM, Maccarap MapKasHHUHT
XapakKaTH KaHApalr cCcoAup OVAMIIMHM & KapawMus.
Bymmuar yuyyn (15.1) HM Ky#mMparmya €3aMm3:

12

d“r i
m;, -*-71 = F]e + .F]l

d

t
2
my—2 = F§ + Fl (15.2)
1t?
m, dl r'z,, =F¢ +F}

(15.2) TeHTAGMAHMBT Yall Ba YHT TOMOHASPDMHM Xairab

KyIIaMi13:
n (21_ ! oo
Ym k=Y F+Y F (15.3)
e R L

(14.5) TeHTraMaHMHT HMKKaAa TOMOHHMHHM In ra
KYynafTHpr6  xampa t Oyifida MKKM Mapra XOCHAA
OAHD TOIaMH3;

A}

2 2
Sy Lk (15.4)
—_ dt dt

(15.3) Ba (15.4) TeHramKaapra OHHOaH KyHUAAIWra sra
Syramus:

12 n )
wil =Y E+ S H (15.5)

"¢HIAAQMAHUHT VHI TOMOHMAArM OHPHUHYM HMFUHAM XaA
ICTeMa HyKTaaapura  Kyimarad  Oapya — TaluKd
{yYAQPHHHT ol BEKTOPHHM  H@POAArAMAN
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D F =R®. Ukkunun imrmean xaa 3 Bt =R'  aca,

XaMMa MYKH KYYAQPHHHI OOWI BeKTOpHHH H@oparab,
IMIKA KYYAAPHUHT XOCCacura Kypa HOATa TeHT GVAaAH.
IyHIHT yYyH , HaTHXKaAa

dZr. .

e R (15.6)
KeAn6 umkapu. OXHUpPru BeKTOP TeHTAAMAHMHT HKKaAd
TOMOHHHH KOOPAMHATa YKAAPHTra MPOEKIMsAAaO XOCHA
KHMAAMU3;

m

mX, = RS,
my.=Rj, (15.7)
mz, = R§.

(156) TeHraama cucTeMa Maccarap MapKa3UHUHT
XapakaTl XaKHUAAIH TeOpeMaHH BEeKTOPAH HGOAACHHH,
(157} aca, aHa 1Iy TeOpeMaHHMHI KOOpPAMHATa
YKAQPUTa IpoeKDUSIAApAATd  aHaAAUTHK  HOAACHHU
aHraatapu. Bomkawa — Kuaub airtradpa, 6y (15.7)
AlibdepeHIlHaA TeHTAAMarap Maccacu m 6yaraH Ba
TallIKY Kyurap TabCHpPHAATH Maccanap Mapkasu C
MOAAHI HYKTQHUHT XapaKaTHHHM HQOoAAraMAY.

Hiyapa¥t ©¥uAHO, CHUCTEeMaHMHT Xap KaHpaM
(mArapHMAaHMa) XaprakKaTAQHHII UMKOHHM OVAca, ¥ XOAAd
VHHHT Maccaaap Mapka3u maccacu 6ymyH cucmemda
Maccacura meHr OYAran Ba cucmeMd HYKIMAAQpurda
mascup amyBuu Hapya mauikKu KyuAapHUHr 6o
BeKmopu  mascupugaru  Mogguil  HyKma  Kabu
Xupakamga 6yaagu.

By TeopeMa Ky ~  XOAAGpAA MeXaHMK
CHCTEeMAHUHT  XapaKaTMHU TeKIMPHIIHA Maccarap
MApPKasUHUHT  (MOAAMH HYKTa) XapaKaTAHU

TeKIMpUIl OWAQE —aAMAIUTHPHITA Ba CHCTEMAAArH
HOMaABAYM OyaraH ©Oapya HMYKHM Ky4YAapAaH 0303
6yauumra uMKOH Oepapui. ByHpaH Tallkapu, YHUHT
acocHpa CHCTEMaHUHI HATapHAaHMa XapakKaTH  XaMm
aHWKAaHapAM. MexaHMK CHCTEMa Maccanap MapKa-
3HHUHT XapaKaTH XakKuAalrd TeopeMaHHHT aMaAHi
MOXUSATH XaM aHa HIyHAaH ubapar. CHcTeMa Maccaaap
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MapKa3HHUHI XOAATHHM Ba XapaKaTHHUHI Xapak-
TepuHH (akaT TalIK¥d KydyAapruHa Y3rapTHPHIIM-
MyMKUH. MexaHHuK cHCTeMa MacCaAap MapKasWHUHT
XapakaTH WYKH Kyyaapra GOFAMK 3Mac.

CucreMa Maccarap MapKasHHMHI — XapakaTé
WUKY KYYAQPHUHT .TabcUpuUra OOFAMK, 3MaCAMTH
HrroToH ToMOHUAQH HdoparaHraH. BUpHHYN Kapaupa
Bab3aH cucTeMa Maccarap MapKaspHHHT — XapakaTH
(KYUHIIH) YHUHI MMKH KYYAGPH TabCHPHAA BYKYAra
KeAaeTraHAeK TYFOAHIIH MyMKMH, MacanaH,
ABTOMOOHAHHHI Te3AWIMHH OLUMPHUIIAG TA3HHHT 60CHM
KYYH OLUMPHAGAM, STHHHM CHCTEMAaHMHI HMYKH Ky4AQpH
OPTTHPHAaAH. Ok, MyCKyAAAPH PHBOMKAQHTAH OAAM
HOYap OAAMHI OCOH KyBUD yTapau Ba OolIKaAap.
AmMo, OyAappaH C(MCTEMAAAPHHHI Maccaiap MapKasd
YAQPHMHT HYKH Ky4AaapH  Tydadan XapaxaTaa
Oyaapn AeraH xyAoca Keamb umkMamamu. KeaTupuarad
MHCOAAAPAA MUKH KyuAap (MYCKYA Ky4rapu) Gepuarad
CHCTeMa HyKTarapHHU akar yHH Ypab OATaH MOAAMH
JKHCMAGpra TabCHpP OSTTHPHIITa MakOyp KHUAQAH,
6yHaaH OepmaraH CHCTeMa MacCaAap MapKa3pHUHT
XapaKaTHHK BYXYATA KeATHUPYBUW TallKW Ky4Aaap
napo G6Yrapn. XaKuKaTaH, OAAM V3MHHHI MYCKYA
KYJUAapH (MYKM Kyunapy) €ppaMupa epra OErd OuaaH
THparapH, OyHpaH OEK OHMAAH epHMHT TeruiraH
HYKTacHAa, YHUHT' XapaKarl TOMOHMIa HyHaATraH Ba
OYyTYyH cHCTeMa [OpaM)HM CHAKHI OAMILINTA WMKOH
GepyBUM MIIKAAAQHIII Ky4d (0AAM YYyH TalUKH) HaHAO
Oyrapu. by Ky OpAAMHMHT WYKH Kydaapura OOFAHK,
anrbaTTa, aMMO Y TaAlllKM Kyd OYAaAM Ba HIIKAAQHMII
OyAMaraHAa 3Ca, DAAM CHAAHK ~ CHPT (HYA) 6¥iiaad
opaoAMarad 6yaAap sAH, TBHH MYKH KyYAQp CHCTeMa

Maccarap MapKasuHMHT XOAGTHHH y3rapTupa
OAMAMAH.
ABTOMODHAEL Maccaaap MapKa3HHUHT

CHAKHUITHA XaM XYAAHL IOKOPDHAQrHAEK TaAKUH
KIIAMII MYMKMH. |a3sHMHT HOpLIeHTa  KypcaTapzurad
SocAM  KyuM  aBTOMOOHMAbL  yYyH  WMKH Kyd
SYAraHAMTHAAQH YHWHT Maccarap MapKasHHH CHAKHUTa

109

www.ziyouz.com kutubxonasi



OAMAMAH, y Jpaxkar €TaKAOBYM FUAAPAKKa
AIAQHTUPYBYHM MOMEHT (MUKM Kyd) Oepmiimi MyMKMH,
HATHDKAAA €TaKAOBYH FUAAMPAK ariraHaAl Ba FHAAHPAK
OMAaH YA TeKHCAMTM Terminm0O TypraH HyKrapa
MILKBAQHMII Kyl HaMao OYraay. By Kyd Talllku Ky4
6YAu0, ABTOMOBHAB Maccaaap MapKa3UHUHT
CHAKUIIIATA HMMKOH Oepapd. bByHAalt MHcoarapHH
YIAQO KeATHPHIL MYMKHH.

67-§. KaTTHMK J>KUCMHHMHI MAraprAaHMa Xapakar
AddepeHIMar TeHIAaMaAapw.

KumeMmatukapad ©OMsra MabAyMKH, KaTTHK
JKHCMHHMHT UATapUAdHMa XapakaTH VHHMHT OHpop
HYKTaCHHIHT, JXYMA3AQH, Maccarap MapKa3uHHHT
XapaxkatTH ©OuraH aHMKAAHaAW., AeMak, >KUCMHMHT
Maccarap MapKasd XapaKarMHE MaccacH JKHCM
MAaccacura TeHI HyKTa Xapakarh Kabu eun KaTTHK
JKUCMHHHT HUArapHAQHMa KapakKaTHHU XaM aHHKAAIl
MyMKuH. LLHyHusr yuyH, XHMCM Maccarap MapKasu
XApakaTMHUHT AuthdepeHIMaA .TeHraamarapu (15.6),
(15.7) Karrux SKHUCMHMHI HATApHAaHMa XapakaT
AlibpepeHIMaA TeHTAaMarapH xaM 6yaapu. Bomkawa
KHMAMO alftTaHAa, KArruK JKUCMHHHI MWATapuAaHMa
XapaxKaTH YHUHT Maccarap Mapkasu C HEHI XapakaTd
OiAaH  TYAa aHMKAaHapd., [lymmr yuyyH  yHHHT
XapakaTH  OHUTTa  BEeKTOPDAM  TeHraamMa  OMAaH
nrboararaHaam:

Ma_ = R®

M#, = R®

By epaa R°- >xucMra TabCHP OSTYBUM  TAlllKH
KYYAQPHUHT  Oolll  BeKTOpH. KaTTuK  KUCMHUHT
HATapuAaHMa Xapaxar AHg@epeHIHar TeHrAaMacHHU
AeKapT KooppuHaTa yKAapura HucbaraH ~KyHHAQTH
yuTa CKaAsip TeHTAAMarap MOAANATIAM:

EKHU
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Mk, =R¢,
My, =R,

Mz =RS.

Ulyspat ¥uAMO, KaTTHK JKUCMHHUHT HATa-
PHAGHMa XapaKaTh MaccacH 1y >KMCM Maccacura TEHT
Dirrra HYKTaHMHT -  MaccaAap  MapKa3HHHHT
XapaKaTHHH YPpraHiira KeATUPUASAN.

KaTTug JKMCMHMHr HATapUAAAHMa  Xapakar
AridpdepeHIIar TeHTAAMaAApU OMAAH KYHHAGTH HKKH
aCOCHH MaCarAAAPHU €YU MYMKHH:

1}KaTTHK >XUCMHUHI OepHATaH XapakKaT TeHTAaMacCura
Kypa yHTa KyHHATaH Ky4YAapHHHT OOl BeKTOPHHU
AHEKAAL BA

2)Tallkp Kydaap Ba GOIAGHFHY MabAyMOTAApra Kypa
HArapyAaHMa  XapakaTAaHASTraH >KUCMHHHT XapaKarT
TeHTAAMaAAPUHH aliKAAILL

68-§. CucremMa wMaccarap MapKasU XapaKaTHHUWHT
CaKAQHHII KOHYHI.

Bupunuu unmerpamap. HyKra €Ku cuHcreMa
XapakKaTUHMHT OppuUHYM HHTerparr Ae®, Xapaxar
BAKTH, HYKTQ KOOPAMHATAAADH, VHUHT Te3AMIHEHIHI
OpoeKIMsAraAPH XaMAa OMpop HXTHEPHII YarapMacAap
opacupary OoFAQHHUINAPHHM HM@oAAraHAMTAH MYHO-
cabaTra adTHAAAM Ba Yy UIYHAAM XYyCyCHSITTa 3TaKH,
yHAA  KaTHAIIAAWraH HUXTUEpUN  Y3rapMacCAApHWHT
HCTAATaH  KHMIIMaraapypa Xapakar AxddepeHIHan
TOHTAQMaAAPHUM KAHOATAQHTHPYBYHM HYKTa KOODAH-
HATAAApM Ba TEe3AUTHHVHT IIPOEKUMSAAAPH KUMMaTAapH
6y MyHocabatra KYMMATAHMAQ, Y AHUSTITa allAQHaAH.
HOKopuaa AMHaMUKaHHHT  yMyMHEL — TeopeMairapH
€pAGMHAA CHCTeMa XapaKaTHHHHT OUpUHYH HWHTEr-
PAAMTA S3PHINMIL MyMKHH S3KaHAWIM — Kaia KHUAUO
YTHAraH 3AH. OHAW, adHp yuy TeopeMa KadoH
OHPUHYM HHTErpaAra OAM0 KeAUIHHN TYIUYHTHPAMI3.
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1. AffTaliAMK, KaparaéTraH CHCTeMara TallKM Kydaap
TabCUP 3TMACHH €KW yAapHMHT OOlll BEeKTOPH HOATa
TeHr OYAacuH. Y Xoapa (156) ra kypa ¥ = a, = 0
KeAuO YHKaAU, STbHU

V., = const. (15.8)

2. MexaHBK CHCTeMara TabCHP  KHAAETraH TallK{
KYyYAQPHHUHT OOl BEeKTOPH HOATA TEHr 3Mac, aMMo
6Hpop VKKa YHMHT IIpOeKIMSICH (MacaraH, X YKKa)
HOATa TeHT, STEHE Py = 0. ¥ Xonpa X, = an = 0, éxu
6yHAaH KYHHAQTUTA KeAaMH3:

Xo = V4 = const. {158)

Ilyspail Ki1am®, MeXaHHMK CHCTeMara TabCup
KHAQETTaH TAlIKM KYYAAPHUHT (KM YAQPHHHT OHpOp
VKKa I[IPOCKIMSAAGPUHUHT) HMFWHAMCH HOATA TeHT
6yaca, OyHAaM MeXaHMK CHCTEMaHHMHI Maccahap
MapKasH HYyHaAHIIDI Ba KUHAMaTH y3rapMac (éKu 6upop
VK 6yiiaab YyarapMac) Te3auMK OHAAH XapaKaTAaHaAW.
(15.8), (158°) TeHrAuKAap CHCTeMa MaccaAap Mapkasu
XapakaTHHUHT OHPHUHYM HHTeTPaAapH ASHHAQAH.

AeMaK, MexaHuWK CHcTeMara KyrwaraH 6apua
TAIIK® KYYAQpPHHUHT GOl BEKTODH HOATA TeHT OyAca,
OyHpaM CHCTeMaHMHI Maccarap MapKasd, arap
GolIAAHFUY XOAATAa Xapakarcus 6yaca, THMHY XOAaTAa
6Ky TYFpH YHM3HKAM TeKHC XapakaTaa OyaapH. By
MeXaHWK CHCTEMa Maccarap MapKasH XapaKaTHHIHT
CaKAQHMIIM  XaKMAaru 'reopemama €KM KOHYHHM
ncoparaiian.

Arap MeXaHHK CHCTeMa  XapaKaTHAa YHMHT
Maccarap MapKasn OolIAaHFUY NanTAa THHY XOAaTAa
6¥aca v.=0 6YANG, HaTwKapa

I. = const, (15.9)
6)“/1\5,5,}1 UlyHuHraek, (158’) TeHTAMK KyHHAQr#

Kypmmmra KEeAaALL:
c =0,
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6yHAaH
X. = const, (15.10)
KeAnb diKapm.

Macararap ewnilipa CHCTeMa MaccaAap MapKasu
XapakaTHHHHT caKAQHMIU KOHYHH Aef araaraH (15.9) Ba
(15.10) HatTIRarapAaH doMAAAGHMII KyAad. MexaHHUK
CHCTeMa Maccarap MapKas3WHHHI XapaKaTH XaKHAaru
Teopema ((15.6) Ba (157)] aAam doiiparaHu6 HyKTa
AMHAMUKACHHHUHT HKKH acoCHid MacaraCHHH eyHlld
MyMKuH. JKyMrapaH, (15.7) TeHrAaMarapHM MabAyM
DOolrAHFMY IIAPTAAPAA HMHTEerpasrab, KHUCM Maccarap
MapKasMHMHI  XapaxaT TeHraaMarapu X, = X. (t),
Yo=Y {t) 2 = 2 {1} aHviKraHAAM.

36-macara. Orupamru P; ra TeHr KaWMKHWAHT
KYVPIFUAQ OFUPAWTY P ra, TyMIDEFUAQ 3Ca OFMPAUTH
P, ra TeHr mKKHMTa oAaM YTHPHOAH. By UKKaAa
opaM opacHaark Macoda, STEHU KavuK y3yHaTH 21 ra
TeHr. Kallmk Kyizpard TyprFyH CyBAa Xapakarchs
Typubad. CyBHMHr KalMK XapaKaTHTa KApLUMAMIWHI
Xucobra oAMacAaH, KalMK ypTacH- OFMPANK MapKasra
OAGMAADHMHT KY4HIlAG KAaMHMKHUHT KaHAaH S-
Macodara CHUAKMILM AaHHKAAHCHH. Py >P, >P;, aeb
xHcobraHcMH., KalTMKHMHT OFMPAMK MapKasH YHHMHT
ypracupa oauHcHH [57-pacm.

Euwuw. VIkKkm opaM  Ba KaMiMKAaH ubopar
MeXaHHMK CHCTeMa OAAMAAPHHHT OFMpAHKAapu P, , P, ,
KAWMHNHET OFUPAMTA P; Ba cyBHUHT peakiusicu N Kabu
TYpPTTa TALTKY BepTHKaA KyYAap TAhCHPHAA XapakKar
cn3 Typubau. CysHHHT peakmusacu N CHCTeMaHWHT
OFMPAMK (OM3HMHI XOAAQ, XaM MAaccaaap) MapKasHpaH
YTHO BepTHKaA IOKOpHTa MyHaAraH, KHMMaTH 3ca
N=P, +P, +P, ra Tenr.
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Kysraamac uxrrépuit O MapkaspaH TOPH3OHTaA
Ba BePTHKaA Xy KOOPAVMIHaTa YKAAPHEM YTKasaMm3s. Y
XoAAa, Oapya TalUKM = KY4YAapHMHT X YKHTa
NpPOeKIMAAAPH Ba AeMaK, Talllkd Kydaap ©Oon
BeKTOPHHHHT X VKWra MPOEKIIUSICH HOATA TeHT OYAaAH.
INymemr y9yH X. =Vg const. Mexaauk cucreMa
OOLINAHFUY TIaWTAA THHY TYPTraHAMTHAAH — YHHHT
OFUPAHK (Maccarap] MapKasM XapakaTCH3 KOAaAH,
TBHH X, = V¢ =0 6YAu6, xo = const.

MexaHMK CHCTeMa HYKTaAQPUHMHT OOLIAAHEMY
Bd OXMPIrH XOAAT KOOPAMHATAAAPHMHM, MOC PaBHIUAQ,
X X, Xo Xs  X{. Xj, X5, x36HMAaH  Gearunracax,
MACAAQHUHT LIapTeTa Kypa X- = X, 0y epaa:
P]Xl + P2X2 + P3X3

pl + Pz + P3

X(‘ =

X{s = Pix] + Pox5 + Pyxj

' PI + P2 + P3
MexaHHK CHCTEMAHUHT OXMPIH XOAQT KOOPAHHATAAApH
OMAaH GOILAQHFHY XOAAT KOOpPAHMHATarapH KyHuparmda
OorAaHraH:

X]=x,+1+8 xi =x%-1+§ x;=x +S.
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BYHAa.H P| X +P2 Xy +P3 X; = P] (X| +1+S)+
‘+P2 (X, 'l+S)+P3 (X3 +S)

__P-b
o pI +Pz +P3 !

XocHA 6yrapn. Harbkara Kypa, opAaMAapHHHT KadTa
JKOMAALIIIIN KAMMKHN KyHMAArH Y4 Xoaaa S Macodara
CHAJKHMILIHTA OAMO KeAMamAH.
1) 1=0 - TpuBMan XOA - GOLIAAHFMY TIAWTAASK OAaMAaap
KAVMK ypTacuaa;
2} P, =P, - opaMAADHMHT OFMpAMKAApPH Oup-Oupura
TeHr;
1) P >>P, +P, - KalUKHHHT OFMPAWMIH XapAaH

TallKapH KaTTa, THHU KalHKMac napaxop 6yaca.
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XV1 606

MOAAMIT HYKTA BA MEXAHMK CHCTEMA
_ XAPAKAT MUKAOPHHUHT
V3rAPMIIIN XAKHMAA TEOPEMA

69-§. Ky4 MMnyAbcH. MoaAMII HyKra Ba CuHCTeMa
XapakaT MMKAOPH.

MexaHUKapa  XapakaT MHKAOPH TyIIyHYacH
OuraH KYYHMHT HMIOyAbCH Ae6 araarad TylIyHYa
gamBapyac Ooraanran. Aacraab HyKTala €KHu
CHCTeMara TabhCHp 3TAETraH Kyd MHKAOP Ba HYyHAAHIL
XUXaTUAQH  y3rapMac OYAraH XOAMHH — KapanMM3.
VarapMac KyuHuHT 6HMPOP BAKT MYHAATH UMNYALCU
Ae6, F xyuHu Oepuaras BakT OpaAuFH t ra
KynafiTMacHTa TeHT BeKTopra auTHAaad. KyusHHHT
HMIyABCUHH S OpKaiH OeArHaacak,  KyHHAAIHHH
é3aoraMm3s:

S=Ft (16.1)
- BaxT cKansip Karraamk OyaraHaurvipaH, S Bekropu F
Ky4 BeKTopH OnraH OHp HyHaAumIAa 6YrapH.

AeMak, F KyqHUHT MOAAUMI HYKTara t BAKT HUMAQ
KYpcaTaAMTaH TabCHPH Kyd  HMOYABCH  OHAaH
xapakrepAadHapd. Kyu mvmyascrmumr 6upanra H-cpa
VAdaHaAy. YHMHT OMPAMTH XapaKaT MHKAOPU OHPAUTH
furaH YAYAHIIIHN KypaMH3.

VarapypyaH KyuHMUHr GHpOp YeKAM t BakT
MYHMAATH  HMIIYABCHMHM aHHMKAAIl  yuyH Oy  BakT
OPAAMFUHM YeKCH3 KyII UYeKCH3 KHUMK OSAeMeHTap
BaKTAApra asKparamMms. Xap Kavcu OyHAdM UYeKCH3
KIMMK BaKT OPAAHFUAQA TABCHP 3TYBUM KYUHH MHKAOD
Ba HYHaAMUI JKHXaTHAaH ysrapMac aef  Xucobaallr
MyMKuH. KyuHUHr 4eKCH3 KHYHAK BaKT OpPaAMTHAArU
TABCHPHHY  XapaxkTepAaHAUTaH  Kyd  HMMIIYALCHTa
3AeMeHmap UMNyAbC AeHIAaAR, 3aeMeHTap
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UMOyALCHEM dS OmaaH GeArmaacak  KyMpparura sra
B6yAramMu3:

dS=F-dt. (16.2)

F KyuyHMHT t BaKT MUMAQrM TyAQ HMIOYALCH €KH Ky4
HMITYALCH S KyHHAard GopMyAara Kypa aHMKAAHAAH:

t

s=[F-at (16.3)

0
Kyd mMOyAbcHHMHr AeKapT KOOpAMHATa  YKAapAard
IIpoeKIMsAapH yiiby dopMyrarap BrnraH
HPOAANAHAAM:

S, = jdet; S, =ijdt; S, = szdt. (16.4)
0 0 0

Kyu {srapMac 6yAraH Xoapa YHHHT HMITyABCHHIIHT
KOOpAMHATa YKAAPHAATH MPOEKIUSIA]PU:
«=Et S, =Kt § =Ft (16.5)

Olynpat  KuAMO, Kyd HMIIYABCH LIy  Ky4
TOMOHHMAAH Yy  KYMMATaH HYKTa (KMCM €KH MeXaHHK
CHCTeMa) Ta MeXaHHK XapaKaTHH MabAyM BakKT
AABOMMAA  Y3aTHAMIUMHM  XapaKTepAadAM,  STbHM
MeXaHHK XapaKaTHH y3aTHAHLIHMAArd Kyd TabCHPH-
HHHI BEKTOP VAYOBHUAHD. KyWHUHUHI mabcup Hamu-
XKACUHU KYHMHUHI Makgop Ba UyHaauwurg, xamga
mascup maggamura 60rmab xapaKmepAoBuU BeKImop
KUMMAAUKKA Ky4 UMNYAbCU ACHHAAAH.

Oxopuaary (16.1) éxu (16.3) udgoparapra
MyBOGQHK, KYpaMHU3KH, KYYAGPHUHI  BeKMop
UINFURQUCUHUHT UMNYABCU KYYAQP UMNYAbCAQPUHUHT
BeKmop UUFURGUCUIG, '/bHU 60Ul BEKINOPHURT UMNYALCU
KyuAap UMNYALCAQDUHUHr 6Gowl Bexmopura IMeHr
6yaagu.

Mopait HyKTa €KH CHCTeMa  XapaKaTHHHHT
YA4OBAAPMAQH sHa OMpH cHucaTHAa YHHHT XapakaT
MHKAOPH Kaparapu. MexaHHK xapakaTr 6Hup KUCMAQH
fomKacura MexaHHMK XapaKaT KYPHHHIIMAA y3aTHACa
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MeXaHWK XapaKarHHHT YAYOBH cHdarvpa Xap raa
XApaKaT MHUKAOPH  KYAAAHHAAAM.

MaccacH m Ba Te3AMTH V. ByAraH  MoOAAMH
HyKTaHUHT XapakaT MHKAOPH, HYKTa MaCcCacHHH
VHHHI Te3AMTMra KymafTMacura TEHT  Ba Te3AMK
6y¥Arab iyHaAraH ¢ BeKTop 6uraH HdoparaHaAH:

g = mv. (16.6)
Moaamit  HyKTa XapakaT MHKAOPHHHHT AeKapT
KOODAMHATa  YKA4PHAAIH MPOEKIHAARDH:

g, =mv, =mx, q,=mv, =my, q, =mv, =mz (167)
ra teur. CHM cucreMacupa XapakaT MHUKAOPHM KrMm/c
éxm H.c OmraH JayaHapH.

MexaHMK CHCTEeMAHHHT XapaKaT MHKAODH Aeb,
YHUHT HYKTaAapH XapaxkaT MHUKAOPAAPHHUHT
reOMeTpHK HMFMHAHMCHUTa TeHT OYAraH Q BeKTopura
alfTHAQA !

]
Q=Y myv, (16.8)
k=i
Ba AeMaK, CHCTeMa XapakaT MUKAOPMHHHI Aekaprt
KOOpDAHMHATA YKAQPHAATH NPOeKIMSIAADH:

Q, = X myv,,, Q, "'kavkyv Q. =X my, (169
r'a TeHT 6YAQAH.

MexaHuy. cucreMa XapakaT MHKAOPH
BeKTOPH  Q, HyKra = XapakaT MHMKAOPH ( AaH
daprramb, KyiiaraH HyKTacH OyAaMauan. Mopamit
HYKTa XapaxaT MHMKAOPH BEKTOPH XapaKaTAaHAeTraH
HyKrara KyHuaapw; Q BeKkTOp 3cCa, SPKMH BeKTOp
OVAaAHL.

MexaHHK cHcreMa XapakKaT MHKAOPHHHU
CHCTeMAHHMHI MaccacH Ba YHHMHI Maccaaap Mapka-
3MHUHT TEe3AMTH OPKaAH H@oparall MyMKHH Mexa-
HHMK CHCTeMaHHHI XapaKaTHA@a YHHHT HyKTaAapHHHHT
KooppxHaTarapy M, (X, ,Vx Z« ) Ba CHCTeMa Maccarap
MAPKasHHUHT KOOPAWHAaTaAapH
C (X¢ ¥e 2 ) kKaGa Y3rapub Sopaamu (156-pacm).(14.5)
popMyraAaH KYHHAATHHH €3a0AaMH3!
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Im I, =mr
TeHdrAMKHMHT Xap HMKKH TOMOHMAQH  BakKT Oyiua
Xocuaa oAuO KyHuHparura sra 6yramms:

Emkfk = mi'c

éKu
ka vV, =mv,
Tabpudra Kypa Ba I0KOPHAATMHE BETHOOpPra OACAK:
Q= Imyv, =mv, (16.10)
KeAnO WMKaAH.
MlyHaali KUAMG, cHCTeMaHIHT XapaxkaTr

MHMKAOPHM YHMHI MACCaCHHH MaccaAap MapKa3uHHHT
Te3AMTHUra KYIIAMTMAcHUTa TeHT Ba LIy Te3AHK Oy¥rab
HyHarapu. XapakaT MHKAOpPH CHCTEMAHHHI (MaccaAap
MapKa3Hi 6HAaH OMPraAMKAATH) XapaKaTHHHUHT (pakar
HATAapHAAHMA MCMHMHHTHHA XapaKTepaAaH oAmiM (15.14)
AaH pasllad. MacanraH, V3 JyKu aTtpodmpa Oypuak
Te3AMK OuHAaH alfiraHaéTTaH Oup KMHCAM
IMAMHAPHUHT XapaKaT MMKAOPM HOATa TeHr. UyHKH,
OUAMHAPDHUMHI MaccaAap Mapka3H VHHHT alAaHuII
VKHAQ eTapH Ba Ky3raaMac 6yaapl, STEHU Ve =0, AeMak,
XapakaT MMKAOPH JKHCM XapaKaTHHHHT MWArapHAaHMa
XapakaT KUCMHHU UdOAANAHAH.

70-§. MoapAMH HYKTa Xapakar MMKAOPHUHHHT
y3rapuu XakvAa reopeMa.

MexaHHK XapaKaTHUHI BeKTOp YAUOBAApHAaH 6upu
HyKTa XapaKaT MMKAOPH OHAaH yHTa TabCHpP 3TYBUH
Ky4Y Ba YHHMHT MMITYABCH OpacHAAr MyHocabaTAapHH
aHnKAaMu3. by MyHocabaTHM — KeAatHpmil yyyH M
. HyKTaruHr 6upop OXyz caHOK CHCTeMacHra HHcOaTaH
F XKyy Tabcupypars XapakaTHHHM TeKumipammus (158-
pacM). AMHaMUKaHMHT acocuit KoHyHH (13.1) ra xypa
Oy MopAMIt HyKTa  XapakamiuHr AudydbepeHIMaA
TEHTAAMAaCHHH yIIOy KYPHHHIIAQ OAAMH3
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=0 Mo

)

158-pacm.

—=F
™Gt

Macca ¥arapMmac Ae6 xucobrammmm cababau yHU
AHdpepeHITHaA HIIIOPACH OCTHTa KHPUTHII MyMKWH. Y
XoAAa

%‘E(mv)=F. (16.11)

Mopamii HVKTa  XapaKarl MHKAOPMAAH BakT
6yiirya  oAMHTaH  OMPHHYM  TApTHOAH BEKTOPAH
XOCHAQ HyKTrara TABCHpP STYyBUM Kydra Temr, (16.11)
MyHocabaT MOAAMII HyKTa  XapakaT MMKAOPHHMHT
VarapuIln ~ XaKHAGrd TeopeMaHWHT AU depeHIan
npopacupup. (16.11) TeHrnaMapa — Y3rapyBUMAAPHU
@KpaTcak Ba YHHHT HKKara TOMOHMHEM  TeruIlAH
yerapaAdpAa HHTErpaAAdcaK, KYHHAArura ara 6yaamms:

jd(mv) = det

6yHpaH
mv-mv, =8 (16.12)

Mogguili Hykma xgpaxam MUKgopUHUHr 6upop
YeKAU BAKIM OpaAUFUgaru Y3rapuuiu YHIG Mancup
3NyBUU KYWHUHI ULy Bakm U4UgAru UMNyAbCUa IMeHr.
(16.12) MyHocabaT MOAAME HyKTa xapakar
MUKAOPHHUHI  YsTapulld  XaKWAATH TeOpeMaHHHT
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YeKAH  BEKTOpPAM  HdopAACHAUP. YHH  KynMAya
umnysberap meopemacu Aeb6  xaMm atawaam. (16.12)
TEHI'AAMAaHH NPOEKUHAAAD KYPHHHIIMAA HPOAGAITIMUS:

mv, -Mv,, =S,; Mv, -mMvp, =S,; mv,-mve,=S,. (16.13)
By epaa

t t
s,=[Edt, S, =[Fdt, S,=[Edt.
0 0

© Sy, =

HyKTara  KyHMAraH Kyd HMIOYABCHHHHT KOOPAHMHATa
yxrapupary  mpoexipsirapH. {16.13) MyHocabaT HyKTa
X4pakar  MHKAODY  IPOSKIMACHHHHT  Y3rapuiiy
XaKMAArM TeopeMaHu uboparaliaM. Aemak, Moggull
HyKIMa Xapaxkam MIKgoOpURURT 6Upop XKoopguHama yxu
6yliuna wekAu Baxm uwuga yargpuwlud uly HyKmara
mascup 3MyBYU KYyMHUHI Wy BaKMM OpaAUFruUgaru
UMNYALCUHUHT MO3KYP YKgaru NpoeKyuscurd menr.

Moapuit  HyKTa XapaxaT MHKAOPHHHHE
VarapHim XaKuAQrH TeopeMaAapHMHI MCTaAraH
HhoAaCH acAHMAA HyKTa XapaKaTHHUHT AuddepeHIman
TeHraaMacupaH apk KHAMaHAH.

boraarmmpara MOAAHTL HYKTa
TeopeMarapHM  udoparou  (16.11) Ba  {16.12)
TeHTAAQMAAAPHVHT Yar TOMOHMTA GorraHAII
PeaKISAAQPKH Ba YAAPHMHI HMUYALCAAPHHHM  XaM
KHPHTHII 3apyp.

71-§. MexaHuMK cuCremMa Xapakar MHKAOPHHHHT
yirapMily XakHAd Teopema.

Moaait HyKTa XapakKaT MHKAOPH TeopeMacHHU
CHCTeMa YJYyH yMyMAAIITHpHO, cHcTeMa Xapakar
MHKAOPUHHHI  V3rapHuBi XaKMAATH  TeOpeMaHMHT
TYPAM M(OAACHHH KeATHpaMH3, MexaHMK cHCTeMara
TabcHp STysuM ©Oapya KydAdapHHM TAlUKH Ba HYKH
TypyxAapra axparamMm3a. Y XOAAQ, CUCTEMAHMHT Xap
Kaficl HyKracura HyKTa XapaxkaT MMKAODHHMHT
Varapuilm  XaKUAAIH TeopeMaHM  KYAAAII MYMKMH,
MacanaH, (16.11) npoparmr  Kyarab, ézaoraMus:
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d A —_
E(mkvk)zF:ﬁ-F;, (k=1,n) (16.14)
By MyHocabaTAapHMHI 4Yall Ba  YHT TOMOHAAPUHM
CHCTEMaHHHT XaMMa HyKTarapy Gyimua yumb Ba
XOCHAQHUHT WHFMHAHCH  FHFHHAMHHMHI XOCHAACMTa
TEHTAUTHUHH YBTHOOPra OAHO, XOCHA KHAGMH3!

d ,
— —— e ]
dt ka"k _ZFk +2Fk
MKy KyuaapHHHI XOCcacH Ba CHCTéMa  Xapakar
MUKAOPHHUHT TabHUra CHHOAH:

2R =0 ¥myv, =Q YF=R°
Y XOAAQ, KeATHpHAraH MyHocabaTAapHH — KyHHAAru
KYPHHIMIIAG €3HMlI MyYMKHH:

Q_ge (16.15)

Hlysaai KUAHD, cucmeMa Xxapaxkam MUxgopu
BCOKIMOPURUHI Bukm 6yuliva 6upunyu mapmubau
Xocuaacl xap OHga cucmemard mabcup 3MyBuldl MQuIKU
KydAapHUHr 6owl Bekmopura meHr. By cucreMa
Xapakar MMKAODH XaKHAQrM  TeoOpeMaHMHT
Alipdeperiiar HHOAACHAUD.

(16.15) udpoparHr KoopAMHaTa  YKAQpPUAQrH
NPOSKIMSAAAPH:

dQ, . dQ, . dQ, .

& R:. py R;. ar R; {16.16)
6vaapm. Llynpant KHAMO, cucmemu Xapakaim mMukKgopu
npoeKyuaAcugad  eakm  6yuiiua  OAUHIaH  GUpURYU
mupmubAn XOCUAU Xup OHgA cucineMmara Kyuuaran
MUKL  Kywaap 6ol BEKMOPUHUHI WYy  yKgaru
NPOeKYUSCUIY MEeHT.

(16.15) TeHTAaMaHMHT Xap HKKaAa TOMOHMHH
TETHIIAM YeraparapAa HHTerpaniatb, 6y TeopeMaHMHT
YeKAH NDPOAACH TOITHMAAAH:

Q-Q, =8 (16.1%)
By epaa Q, - 6omwnanrmy t =0 nairtaary, Q - HXTHEpUI
f BAKTAArd CUCTEMaHMHI XapaKaT MUKAOPH,
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S=jR°-dt
0

3ca, t BaKT MUMAG CHCTeMara TabCUpP 3TYBYM TAIUKH
Kyurnap O6OIll BeKTODMMHUHI  UMIYABCU.  AeMak,
CucmeMa XUpuaKam MUKGOPUHUHI YeKAU BOKIM UNUga
reoMempux y3rapuulu uly BaKm uduga mascup 3MmyBuu
MUKy KyvAap UMNYALCUHUHNT lturungucuury
MeHT.

(16.10) Em (16.15) ra KYAralb, XOCHA KHAMHTAGH
TeHrAGMa CHCTeMa MAaccaAdap MapKasHHWHT —XapakKaTd
XdaKHAQIE  TeopeMa (156) nm H(OAANAILTTHH
AHUKAQWMU3, STbEHU OyHA@H Xapakar MHUKAOPH
TeOpEeMAacH Ba MAacCardp MapKasHMHUHI  XapaKaTu
XQKUAQTH TeopeMarap OMp TeOpeMaHHMHT HKKH
KYPUHHIIN 3KAaHAUTHHH Kypamms. [ysumHT  yuyH
KATTHK JKHCMAAP XapaKaTHHH TEKIMPHIUAA YAAPHHHI
HoTaaraH Oupuaak ¢oiipananmaca 6yrapu. Bymaail
XOAAQ, aMHHUKCA CHCTeMa Maccarap — MapKasWHHET
XapakaTH TeopeMacHAaH ¢GoiparaHMAGAH. AMMO,
TYTalll MyXWHT (CYIOKAMK Ba ra3) Aap XapaKaTUHH
TOKUMPHUIIAG OXUPrH TeopeMa ¥3  MabHOCUHU
HyKoTapgM Ba Oy X0AAA XapaKaT MHKAOPH TeopeMacH
Kymanumraa. LlyauHr yyyH XaM, XO3HMprg 3aMoH
TeXHUKACHAD TyTall CHCTEMAAAPHMHT, paKeTarapHUHT
X¥apaKaTHHH YpraHuIAQ Xamaa 3apba HasapusacHaa
Xapakar MHKAOPH TeopeMacCHAAH M3UHAAMK OHAaH
tholiparaHMAMOKAA

72-y. HyKra Ba CHACTeMa XapaKaT MMKAOPHHHUHT
CAKAQHHILI KOHYHIN.

Tawky KywapHHHT 6ab3d XOAAAPHAA Xapakar
MHKAOPUHHHT Y3TapHUILH XaKUAArd TeopeMa €pAaMuaa
HyKTa Ba CH(TeMa  XapakaT AM@depeHIas
TeHTAAMAAAPUHUHI OMPUHYM HHTETPAAAAPMHEI  TONMIL
MyMKHH. by OHpHMHYH  HHTeTpaarap  XapakarT
MHKAOPHHHHT €KH VHHHT YKAAPAAr# NPOEKIMSIAQPHHN
CAKAQHUIT KOHVHUBU Hdoparatial Ba CAKAGHUW
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KoHyHAGpu Ae6  araraay. DByHpa ukxmTa Xycycui
XOAAQD OYARILIH MyMKHH: -
1. MexaHuK cHcTeMara KYHWWAraH ©Gapya TallIKd
KYYAQPHUHT T€OMETPHK
WMFUHABCH €KH OOl BeKTOpPH HOATA TEHT, STBHHU
D F¢ = R® = 06¢acus, y xoapa (16.15) TeopeMaaan

Q = const, {16.18)
Keanb ymkaad. By KOHYH (QaHWUKpPOrH, TeopeMaHHHT
XyCcycHM#  X0AM) HIyHAAN — TabpUgAaHaAd:  arap
cucmemara Kyuduaran 6apya mauiku XKydrapHunr 6oul
BeKMOpu HoAra meHr 6yaua, y Xoaga cucmema
XUpuKam MUKgop. BEKMOpU MUKgop Ba Uyraiuw
KuxamgaH yarepmatiigu. (16.18) MyHocabarTAa
KOODAUHATAAAPHUMT BaKT OYida OHpHHIM XOCHAACH
KaTHaumad., buxHoOapuH, 6y MyHocabaraap cucTeMa
XapaKaTH
AnnddepeHnHan TearramMarapy  (15.1) Hunr GupHHYHM
HHTerpasrapy GY¥AapAHM Ba cHUCTeMa XapaKaT MHKAODH
CAKAAHMII KOHYHWHUHT BEKTOPAHM HPOAACKH ASHHMASAH.
2. MexaHuK cucreMara Ky¥imAraH Oapya TallKu
Kyyaap foil  BeKTOpMHHMHT ©6mpop Ox yKaaru
IPOEKIHICH HOAT@ TEHT, TbHH R| = ZF;‘ =0 6yArcHH,
y  xoasa (16.16) mmmr OHPUHUMCHARH KyMUAQTMHUA
83aMu3s; v
Q, = const. (16.19)
(16.18) TeHrAmK cuHcTeMa XapaxaT MHKAOPUEITHT
6upop (OX} VKAArH [POEKIFSACHHPHT CaKAAHHIN
KOHYHUHE H(OAANAUAMMEXAHUK cucmeMmara Kyuuaran
6upua mawiku Kywiap Gouwl BeKMOpPRUHI 6upop ykgaru
npoekyusicu  yarapmatigu. LllyHM Ttabkuprab Ngyiis
MYXHMKH, Talllky Kydaap OyaMaraspa MeXaHuK
CHCTEMaHUHT UWYKH KydAapH CcHCTeMa Maccaaap
MAPKA3UHUHT XApakaTHHE Yy3rapTHpa OAMAraHMAEK,
yAQp CHCTEMAHWHI YMYMHE XapakaT MHKAODHHH XaM
ysrapTipa oaMaiipu. MacaraH, aBcoAroT CHAAHK
TeKUCAMKAQ OPKHH CHAKHAI OAaAWTaH —IAargopMa
yCTHMAAG OAAM OAAMHTA IOpCa, ¥  XOAAa Taargopma
opkara KeTapW;, OyHAa oApaM  Ba  1aardgopma
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XapaKaTHHHHT Te3AMKAAPM KapaMa - Kapli TOMOHTa
HYHAAAAHM Ba CHCTeMaHHHT XapaKaT MHKAOPH AOHMO
y3rapMacpaH oOATaHAHTH cababan 6y Te3AMKAAPHHHT
HucOaTAapy opaM Ba NraTgopMa Maccarapura TeCKapu
nporopipoHan  6¥aspam. By Xoapa mnaardopma
TeKHCAMTHAQ CHCTEMAaHMHT MAaccaAap MapKa3sHHHHT
XOAQTH XaM  y3rapMacAQH  OAMIIM OH3ra MabAyM.
Kypoanapaan otmipa copmp Oyrapurad  Termmr KM
OpKara auTHIl OAMCAAAPM Ba PEaKTHB XapaKaTHHHT
OPHHIMIAAPDH XaM XapaKaT MMKAOPHMHHHT CaKAAQHHIL
KOHYHHMra acOCAAHraH. XapakaT MHUKAODH TeopeMacH,
alfHUKCa, TyTall MyXWUTAQp  MeXaHHKacHAa  KeHT
Kyamaumaapu. Kyinipa 6y TeopeMaHM CYIOKAMKHHHT
CTAlIMOHHMAD OKMMITA KYAAQVIMUS.

73-§. Cucrema xapakaT MHKAOPHMHMHI  V3TrapHIIH
XaKuparu TeopeMaHH CYIOKAMKHHHI CTalMoHap
OXMMMra TAaTOMK 3THLI. Jitrep TeopeMacy.

bepuaran OHAQ Tpyba AeBopAapHUra
IepIEHANKYASP OAMHTaH MKKHTa O, Ba O, KeCHMAap
XaMAa KecHMAapH y3rapyB4yaH Tpyba €H CHpPTAApH
OMAQH yeraparaHraH Xa’KMAAQrM CHKHUAMAaraH CYIOKAWK
XapakaTHHM TeKumpamus (159-pacyM).

ANTAlAMK, CYIOKAMKHHHT Oy KeCMAapAar#
3HYAMKAAPHM P, Ba (,, aHa Uy KecMaapra
[ePOEeHAMKYAIP YpTa Te3AMKAAPH V; Ba V, OYACHH.
CraiMoHap XxapakaTAaHraHA@ TpPyOaHMHI MXTHEPHH
KeCHMH

159-pacm
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OpPKaAM BakKT OHMpAMTH MYMAa OKHO VTyBUA
CYIOKAMK Maccacy! YarapMajpM:

: m=p,06,v, =p,0,v,
By 6up cexkyHpparH Maccacu pe6 aTtarapm. FOKopu
Bda  MACTKM  KeCMAApAarH  CYIOKAMKHMHI  BaKT
OMpPAMIMAATH XapaKaT MHKAODHAAPHHH MV, Ba Mv,
BeKTOpAap OHAaH OeArmnAariMmia. TyTall MyXHTAap
MeXaHHKacHpa OHpop XaKMHHM  HMIUFOA  KHATaH
CVIOKAMKKA TQbCHMP 3TYBYM KYUAAPHH CYIOKAMKHHHT
Xap OMp 3appacura TabCHP 3TYBYH X&KM Kydrapura
(MacaraH, OFMPAMK Kyun) Ba OepuHAraH Xa’KMHHHT
CHPTHAQTH CYIOKAHK 3appajsapura TabCHp 3TyBYH CHPT
Ky4YAapHra (MacaraH, CYIOKAHK XapaKaraaHradpa Tpyba
A€BOpHAA XOCHA OVAapUTaH HUIKaAaHHMII  KYYHTa)
@KpATHAGAH, XaMAa XapaxkaT MHKAOPH TeopeMacHu
KYHHAAIHYA €3HAQAM!

Etd—?— =R_+R, =R° (16.20)

By epaa R°- ramku kywaapuusr Gour BektopHn, R, Ba
R Moc paBHIIAa, XaoKM (Macca) Ba CHPT KYYAAPUHMHT
Gour BexTopH. dt BAKT HUHAQ aXpaaraH XaxXMm
Xapakar MUKAOPUHUHT y3rapuim dQ HU
xicobrarmuz.  KaparaérraH CYIOKAMK — XaKMHHUHT
3appasapu dt BaKT HuHAa Tpyba 6yirab craAXuiAM Ba
NYHKTHP 4M3HK O6MAaH KypcaTHATaH SIHTH BasUSTHU
sraaaiian. CylokAdK GolXa KecMaapra YTHIIM 6HAaH
YHUHT 3aPparapHHUHT TE3AHKAAPH XaM Yy3rapajd.

Kaparaétrad CcyoKAMK XapaKaTH CTallHOHap
6yAramaurHpaH dt BakT HUHAa O, Ba O, KecMaap
OopacHAaArm 3appaasap XAKMH yarapMalipAH  Ba
XOKMHUHT 6y KHCMHAGTH SHTH XapakaT MHMKAODH
ABBAATHAEK KOASAHM. dt BakT HuMAa  Xapakar
MUKAOPHEHHT ¥3rapHil O, Ba O, KeCMAap opacCHAaru
XiOKMAQ  XapaKaT MHMKAODHHMHT capd 6yAmum Ba O,
Ba O, KecMAap OpacHAArM XakMAA — Xapakar
MHKAOPHHHHI KYILMAMIDI XHcobura MmaMao 6yAapm:
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dQ=p,0,v,dtv, —p,G,v,dtv,
eKH
dQ=rm(v,—v,)dt (16.21)
Y X0AAQ, aKpaTHAraH XaKMAA XapaKaT MHKAOPMHHHT
BaKT OUPDAHTHAQrH Y3rapHim

3

-zl(%:m(vz—v,) (16.22)
6yArapH, sTEHM Oy V3rapHul aKpaTHAraH XaKMHHU
YerdparoBUM  Tpyda KeCcMAApH OpPKaAH  yTaAWUraH
CVIOKAHK  XapakKar MMKAOPHHMHT BaKT OHpAUTHAAIU
alimpMacwura TeHr. {16.20) Ba {16.22) ra kypa:

m{v, -v,)=R,, +R, (16.23)
€KH

mv, -mv,+R,,+R. =0 {16.24)
By reomMeTpuk TeHTAMK KaparaéTraH BeKTopAap
KynOypyarsHuHr MK OGYAMIIIMHY KYpCaTaAH Ba TyTalll
MYyXHTAQD XapakKar MWKAOPWHWHT Y3rapyiim
XdaKHAAry Jlirep meopemacuHH HoAaraMAM XaMaa vV,
KyHHAArHya Tabpu@AaHapH: mpPYOQHUHI  UKKUMd
uxmuépuli KecuMmu opKaau oKub YymyBuU CYIOKAUKHUHI
Bukm 6upAuruga uly KecMAQp opacugaru X@KMHUHT
uMkKu  MOMOHUMU UYHQAIGH CeKyHggaru Xapaxam
MUKGOpUAUPU BEeKIMOPU XamMgd XaXXKM BA cupin KyuAapu
Ooul BEKMOPAUPUHUNRT TeOMEeMmpuK HuFuRgucu RHOAIU
menr (159 6-pacm). Bolikaua KuamG afiTraHpa, arap
KYBYPHMHI HMKKHM KYHAAQAQHT KeCHMH OpKaAM OKHO
VTYBUM  CYIOAMKHHUHT CEKYHAAArM XapakaT MHMKAOD
BeKTOPAAPH LIy KeCHMAAp OpacHAArx XaXM MdMra
TOMOH HYHAATHPHACA, VAAPHHHT XaXM Ba CHpPT
KydyAaapy 6ol BeKTOpAapH  OHAQH  FeOMeTpPHK
MIFUHAMCH HOAra TeHT ©Oyaapn. (16.24) HuaT AeKapt
KOOPAMHATa YKAQPMAATH ITPOEKIHUsIAAPH:

mv, —mv, +R, +R, =0,
mv, —mv, +Ry +Rqy =0, (1625

v, —mv, +R,,+R,, =0,
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37-macara. BepTHKan TeKHcAMKKa Hucbaran
CHMMETPHK  JKOMAALMaH  y3rapyByaH  KeCHMAH
Ky3raAMac KaHaila CyB ropH20HTra 0, =90 Oypdyax
OCTHAA Vo, = 2 M/c Te3AHK OMAaH KHMpaau. KaHaaHUHT
Kupuipard xecumu o, = 0,02 M CyB KanmaspaH
ropusonTra o, = 30 6ypyak ocTHAA V; = 4 M/C Te3ANK
O61naH uwiKaam (160-pacwMmj.

CyBHHMHr KaHaA KeCHMMHTa KYpCaTaAWUTaH
SocuMuHMHT FOPH3OHTAA  TalllKMA  STYBUHMCH
AHMKAAHCHH.

Eyuuw. Kanman AeBopu PpeaxIusiCHHIHY
. TOPH30HTaA TalllKHA 3TYBUMCHHM €KH CYyBHHHT KaHaAra
KypcarapuTaH CHPT OGOCHMMHHHT TAlIKHA STYBUHCHHM
N peb6 Gearmaalh, CYBHMHT CTalMOHap OKHMMITa
(xapakarura)

160-pacM
XapakaT MHKAOPH TeOpEeMacHHHHI X  VKHAAIM
NPOSKIMSACHHM  KVAAAD:

(v, ~v,,}=-N.

By xoAja vy, =V,C0804 | V), =VC0s0p=0. BakTHMHT Xap
6up nmaiTrAa KaHaAra TYIIAETTaH Ba YHAAH YHMKAeTTaH
CYBHMHI MMKAOPH ¥3rapMacAaH KOATAHAMTH cababaxm,
BaKT OMpAMTHAGrH  XapakaT  MMKAOPH Xam
YarapMacaaH Koaapu. LyauHr yayH

m=peC,V,,
TEHTAMK YpuHAM. By eppa O, - KaHAAHHHT CYB
KHDHMILIMAGTH ~ KeCHMMH, P, - CYBHHHT 3HYAMTH, V -
CYBHHHT OoLAaH MY Te3AHTH. Y XOAAQ, JOKOPHAArM
HoAa KyMHAATH KYPHHMIIHM OAGAH
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3
N =p,0,v,v,cost, =1T/M> 0,02 M* 2m /¢ 4 M/c£=
141 kre/ c* = 141H

74-§. Maccacu  y3rapyB4YaH JKMCM  XapakaTH
XaKuaa TyLIyHYa. M.B.MenryepCKini TeHraaMacH.

Vpraunnaérran Hazapuii MeXaHHWKa KypCH
Faarmaeii-HBEIOTOH TOMOHHAQH EPHTHATAH KOHYHAApPra
acocraHraH 6YAub kaaccux MexaHuka Ae6 IOPUTHAAAU.
KhraccMk MexaHMKapa, OAAQTA@ XapaKaTAAaHAETTaH
JKUCM MacCacuHHM YsrapMac, cKaasp, MycGaT KaTTarMK
AeO® Kaparapu. AMMO, XO3HUPIM 3aMOH TEeXHUKACHAA
HYKTA4 Ba MeXaHWK CHCTEMAHHHT Xapakar KapasHHAA
YAQPHUHT MAacCardapu — ysrapMacAad  oAMad, Oarkm
BakT YTHUIM OHAAH Y3rapHIll XOAAAPH Haipo 6yrapm.
MacaraH, KOCMMK paKeTaAApHUHT YUHMIIHAG €HHA H
6HraHAQ  paKeTajaH  a@KPaAyBYH  MaxCyAoT  Ba
pakeTaHUHT 6aBb3¥ KepakKCU3 KUCMAQPHUHHHT &KParuot
YHKUIIH HATHKACKHAQ MacCACHMHMHT Y3rapHinl, yHHHT
yMyMuit  OOIIAAEFWY Maccacd MUKAopuHMHT 90-95
hoH3UHM TAIIKMA KHUABAM. XO3MPIru 3aMOH peaKTHB
CAMOASTAQPHUHT VUMIIIHAA ABHTATEAAAPUHUHT HIHAALLL
JKapaéHraAa Ba OOIKa KAaTOp XOAAapAa SHUAFUHWHT
capd 6yAumm HATIKaCHAA Maccarapd HHXOAT
Adpakapa Y3rapapM, STBHH Maccarapd OpTHO éKu
KaMmarm6 Gopunm MyMkuH. [IIyHMHIAEK, TYKHMaYlAMK
Hnab YMKApHII KOpXOHarapMpa MalllMHa Ba
CTAHOKAQPHHMHI MaBAYM Te3AUK OWraH  HIIAALLIM
KapaéHHMAa ~ FaATAKAApra HMOHHMHT  YpaAHiii €K
| UVBAAMILIM Xucobura ypaMaap MacCaCHHHHT

yarapuim copup 6yAaau.

[ysaast  kuam6,  XapakKaTAaHaéTraH >KHCM
MaccacH BaKIra OOFAMK paBMILAA VHTA KYILIMAGETTaH
6KM aXparaéTraH 3apparap — XHcobHTra y3AyKCH3
¥3rapub Gopca, moccact YarapyBuaH JKUCM ASHHAAAU.
XapakaTrpa AaBOMMAa yTraH Macodpacura HuUcOaTaH
YHHHT YAYaMHHH >bTHOOpPra OAMacCAMK MyMKHMH 6YyAca
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8K Yy  HArTapdAaHMa  XapakKaTaaHca, MaccacH
y3rapyB4aH MoAAIi HyKTa Aeb® Kapaaaau. Maccacu
ysrapypyaH HyKTrara Maccacyi — ysrapMac — HyKTa
AMHAMUKACHHMHT acocuif  KoHyHhaapuHH OGeBocHTa
Kyamab 6yamaian. Maccacu yarapyBuaH HYKTaHHHT
xapakar AuddepeHIMaA — TeHTAAMAacH Ky4Aaap
TA@BCUPUHUHT MYyCTaKHAAHK KOHYHM Ba  Xapakar
MHKAOPH TeOpeMaCVHH KYAAQlll OHAQH KEATHPHAAAH.
MabAyMKH, HyKTara TabCHp 3TyBYM Ky4 YHIa IIyHAQ#H
Te3naHMII GepaAHKH, ¥ OOMIKA KYUAGPHUHT TabCHPHTa
6orauk, 6YaMaran. Maccacu ysrapys4yaH HYKTa OAHMAAQ
3ca, HyKrara KyHuarag F Kyypan Talikapy HyKTapaH
dM wmaccarm 3appaHHHT &KpaaHO YHMKHIIMAA €K
KYIIMAHNIMAG DadA0 OyAapuTaH KydyAap XaM TahCHpP
3TaAHM. JHAH, IOKOPHAArd TeopeMaAapHH
M
a vV x

2

R

161-pacm.
paKeTa  Xapakarura Kymarus ByHuHr yuyH
KyHHAarmya OGeArmaalinap KupuTamms: R® - Maccacu
KaMaHu6G OGopyBYM pakeTara TAbCHpP 3TYBYH TallKH
KyunapHEHT Goll Bektopi; M Ba Vv - 6Hpop t BaxkT
H'MAArH PAKeTaH¥HT MaccacH Ba abCOAIOT TesAuTH,
6yHaa M= Mit); dM - dif BakT u4YHMAa @KparyBuun
3apparapHUHT  Maccacd;  U-pakeTapaH  aXpaau®
WIKASTTaH 3appParapHHHT abCOAIOT TE3AMTH. Y XOAAQ,
MeXaHMK CHUCTeMa (pakKera XaMAa dt BaKT WMHAZ
VHAAQH a’KpaAaéTraH 3apparap) HUHT t BaKT HYMAAIY
XapakaT MMKAOPH

Q[)'——MV
ra TeHr. MexaHiik cHcTeMaHHWHr t+dt BakTpary
XapakKaT MMKAOPH 3cCa:

Q = (M+dMj(v+dv)-dMu,

6yrapu. ByHaa dM<K0 Ba M=M() - kamawoowu
PYHKOUA  IKAHAHTHHU JSBTHOOpra OACaK, MeXaHu)
CHCTEMAHHMHT dt BakT WYMAAru Xapaka

MUKAOPMHMHI V3rapuinm;
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) dQ = Q-Q, = (M+dM)(v+dv)-udM-My,
éKn
dQ=Mv + vdM + Mdv-dMdv-udM-Mv = Mdv-(u-v)dM,
6yrapn, 6yHpa dMdv  xucobra oAmmmatian. Oxupru
TeHTAUKHHHT dt BaxT mumaary  Ysrapumm (16.15) ra
Kypa KyHHAarmda ucopara TeHr GOyAapw:

dQ dv dM

— =M——-(u-v)—@=R*

a - Mg TV =R
By epAa u-v = u - aXpaAyBun 3apparapHHUHT paKeTa
Koprycura HHcGaraH HUCOMH Te3AHIH 3KaHAHMTHHH |,
HasapAa TyTcak, KyHMHAQIrHM TeHrAaMara sra 6yAaMms:

Md—V—R"+ (U8 16.26
dt % Tat (16.26)

(16.26) TeHraraMa mMaccacH YarapyBuaH MOAAMIT HYKTa
XapaKaTUHMHT AuddepeHITHaA TeHrAaMaCHuHHA
ucpoparad, Mewvupckuli menraamacu AeG IOPUTHAGAH.
Bynaa
dM .
r—d;-zuer(I)r (16.27)

peakmuB Ky Aeb aTarnapam Ba Kyd OHpAHMTHAQ
YadaHapM, M - aXXpaayBuH 3apparap MaCCaCHHHHT
CeKYHAAATH cappAaHUIN, ¥ XOAAQ

dv
——=R°+®, (16.28)
dt .

KeAnO YUKaAH.

M <0 (pakera MaccacH BakT YTHIIM OHAAH
Kamanapy) 6yarasn yuyH (16.27) AaH peakTHB Kyd4
6HUAFH E€HTaHAQ aXparaéTraH MAaXCYAOTHMHT HUCOHE
Te3AMIMTa KapaMa- KaplM HyHaaraH OYAapM AeraH
XvAOoca KeAn® uMKapAl. Arap pakeTapaH a’kKpanraéTraH
3apparapHUHI HHCOMI Te3AMTH U, HOATa TeHr OyAca, y
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Xoapra peaktus kyu O, HoAra aliraHMO, Maccacu
y3rapyByaH MOAAME HYKTa TeHTAaMacu  (16.27)
HuloToHHMHT acocuii  KOHYHUAAH KeATHPpHAAAMTaH
OAATAArM ¥3rapMac MacCaAll MOAAMIT HYKTa XapakaTH
TeHrAaMacH (15.6) KYpUHHIDIN OAaAH.

75-§. IITNOAKOBCKHIT (popMyAaCH.

IOxopuaary (16.26) TeHraamMaHu pakar peakTHs
KyY TabCHpAar#m pakera XapaKaTHra TaAOHK 3TaMM3.
By xoapa paketa XapakatuHuHr AuddepeHIuan
TeHrAaMacH yuioy KYpHHHMINHE OAQAH:

dv dM (16.29)
—=u, .
dt 7 dt
X VKUMHM paKeTaHHMHI XapakaT Te3AuIH V Oyhuda
HYHAATHPAMI3 Ba pakKeTajpaH K PAAYBUH

3apparapHyHT Te3AMTH U (EHRAFUHUHT SHMILITI
HATIDKACHAQ XOCMA OVAapAUraH Ta3AapHMHI paKeTapaH
QWKpaAMII Te3AMIH) HM y3rapMac Ba V ra Kapama-
Kapum MyHasrad Ae6 xapadiMus. Y xoapa (16.29) mumr
X YKAArd npoexIifsacyu

dv dM (16,30
o Y )
6yaaan. bBysaa u = const Aeb,  yarapyBumMAapHU
&KpaTHd, Xap MKKH TOMOHHH MHTElPaAAdcak:

dM

jdv_—u i (16.31)

M,
Kearb 4iKaAu. By epaa M, - PpaKeTaHHHT
OGOLINAHFMY ~ MAaccacd, Vo PaKeTaHMHI OouraHFHy
TesaurH 6YAn6, peakTHB Kyd Oyhnrab HyHaAraH.
(16.31) pan

M
v=v,+u In— (16.32)
[¢] T M
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by <d¢opMyaa pakeTa MAaCCAaCHHHUHT  KaMalmim
HATIDKACHUAQ paKeTa Te3AUTHHWHT OPTHII KOHYHHHH
HhoparatALL

PakeTa KOPIyCHHHWHI  MaCCaCHHHU M, .
CHUAFHHUHT  OOLIAGHFMY MaccacCHHM M,  Aecak,
paKeTaHMHI Oolmanryd Maccacw My=M,+M, Ba
€HUAFH €HMO TyraraHpaH KeHWHIH Maccacu M = M,
6Yrapm, (16.32) AaH paKeTaHWHT €HUAFH €HuO TyraraH
TIAMTAATH TE3AWUTH V HY TOIaMM3:

M
V=V, +u, ln(1+M°) (16.33)

By dopmyranu Gupurun 6yau6 K.3.l[HoAKOBCKHI
KeATHpH6  umMKapras, LIy HITHT YIyH yHU
Aevimaaan.  Emparummor micOrit FaMAQHTaHAMTH Z =
M/M, ra Luaakopckuli cornu petmnapn. By
bopMyrapaH paxkeTaHWHr EHuUAFM  éHuG  TyraraH
maTAaru SHT KaTTa Te3AMIH EHMAFUHWHT EHMIl
KOHYHHMIa, THHH MACCaCHHUHT Y3rapull  KOHYHuTa
(EHUATUHHHT KaH4YaAlK Te3 EKu CeXMH
SHHMIIMTA)OOFANK, 3IMACAUTH KYPUHAAH (Vi—V,.) Ba Vi
QKpaAyBYM 3apPAAapHUHT HHCOMI Te3AMTHIa TYFpH
OPOMOPITMOHAA  PaBUMIAA y3rapu6, LinoaxoBckuH
COHH OpPTTaH capu sHa XaM OpTapH. XucobAallaap
WIVHY KypcaTapukd, z = My/M, = 4 Ba v, = 0
6yAraHpa pakeTa OMpHHYM KOCMHK 7,9 KM/C Te3AMK
OAHMIIA VYyH, STBHU pakeTa EpHuHT CyHBHIT HYAAOLIK
6YAuG oAMI YUYH Y 6 KM/C Te3AMK OHMAAH OTHAMILIA
Kepak. ByHpAall Karra Te3AMKHM TYN oOpKaau Oepuii
ke, Ly cababau XO3UpPru BaKTAa OyHAal
Te3AUKKa KyII IIOFOHAAM  pakeTarap OpKaAHd
' SpUILIMASAHN. PakeTaHUHT OyHpaQll IOFOHAcH  Y3MAQH
SHUAYM EHUOG Tyrallm OHAQH paKeTapaH aBTOMATHK
pasminpa  axparapu.  bympan | axpaaut  umKpmu
HATIDKaCUAa paKeTa sHa  KYUIMMYa Te3AUK OAAAM.
IllyHpail Ky HOFOHaAM paKeTarap €pAaMHBAa AYHEAA
Guprmaun 6YAu6 cobuk Corer HMrrndoxupa Epsumr
Cymreuit iyapoum (4 okTabpe Ba 3 HosaOpe 1957 AN
Ba DOomika O6Mp KaHua KOCMUK KEMaAap) YUMPHAAMLL
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XVII 606

MOAAMIT HYKTA BA MEXAHHK CUCTEMA
XAPAKAT MUKAOPH MOMEHTHHUHT
V3rAPHILIN XAKUAA TEOPEMA

76-3. MoapAMII HYKTa Ba MeXaHMK CHCTeMa Xapakar
MHKAODPH MOMEHTH,

MexaHMK  XapaKarHUHI BEeKTOp  YAUOBH
cudaTipa Xapakar MHKAOpH Omaan Oup Karopaa
XapaxaT MHKAOPUHUHT MOMEHTH EKHM KUHEeMUK MOMEHT
Ae® ararapMTaH MeXaHUK KATTAAMKAAH XaM QoHpara-
HUIII MyMKHH. MOAAHME HYKTa XapakaT MHKAOPHHMHIL
Bupop MapKasra (6Ku YKKaj HUCOaTaH MOMEHTH XYAAH
KYYHUHT MOMEHTH CHHTAPH aHHKAQHAAH. In Maccarn M
MOAAMIT HYKTa TaHAaHTaH OXyZ caHOK CHCcTeMacHura
micoatad F Ky4 TabCHPUAA 3TPHM YHM3UKAHM TPaeKTOPHS
6yiirab XapakaTraHcuH (162-pacM), OyHAa MV HyKTa
XapaKaT MHKAODPH BEKTOPH.

KypcumusHaHr  craTMka  Oyaummpan F
Ky4MHMHT O MapKasra Rucbarad MOMEHT BeKTOpH

m, (F) = rxF, (17.1)

KypuHMIIIAA HdopdnaHMII GH3ra MabAyM. By epaa r-
XapaKaTAQHa8TraH HyKTaHMHT O MapKasra HucGaraH
paAyc BekKTopu.  MomeHT  Bektopu m,(F) Kyu
BeKTOPH Ba MOMEHT MapKa3H O OpKAaAH YTyBuH
TeKHCAMKKa  IepHeHAHKYASp  paBHIIA@  LIyHAGH
HYHAATUPHAGAHKH, YHHHI MycOaT yyuAaH Kaparaspa
o Mapkaz arpodupa F Kyy BeKTOpM HYHaAHIIHMAATH
allaaHMI  coaT CTpeAKacH alAaHHIMra TeCKapH
KypHHMIIAa 6YAapd Ba Oy BeKTop O Mapkasra
KYHUASAH. .

AlfHaH UTYHAQH, MOAAME HYKTQHUHT O MapKasra
HicOaTaH Xapakar MUKAOPH MOMEHTHHM KM KUHEeTHK
MOMEHMTHHH m, (mv)=], Ae6 Gearmaal, Kyiuparmsu
SuUII MYMKHH:
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162-pacm 163-pacm

Moppuit HykTa XapaKaT MHMKAOPHHHMHI O MapKasra
HucOaTaH MOMEHTU Ae6 HYKMAHUHI YPHUHU QHUKAOBUU
paguyc  BeKIMOPUHU HYKMA  Xapakam  Muxgopu
BCKMOpWA  BEKMOpAU  Kynalimmacura meRr OyAran
MeXaHUK KumMaAuxka aitinuaagu. By Bexkrop MoMeHT
MapKasy Ba IMV BEKTOP OPKAAH VYTYBYH TeKUCAHKKA
NepHneHAUKYAAP  HYHarapHM  XaMAa O MapKasra
RyvmaraH Ae® Kaparapm. MycOGaT #yHanmm sca, Kyd
MOMEHTH BeKTOpPH KabH OAWHapHW. l, BeKTOpHMHT
MOAYAH

L, =mvh (17.3)

dopMyrapaH  aHMKAAHapM, Oy eppaa  h-mMomeHT
MapKa3uAaH MV BeKTOp €TTaH 4YM3MKKaua OyAraH 3HT
SKHH Macoda. Mopamii HyKTa XapakaT MHKAOPH
MOMEHTH YJYyH CTATHKaHWHT TETHIIAH TYIIyHYaAapH,
STHHH yIIOY TEHTAUMKAAD YPUHAM OYAQAH:
b, =1, = m,(mv) (17.4)
I,=m,(mv)=m,(mv,)=3xmv,_ -h"

CH Oupamkaap cucTeMacHAA XapakaT MHKAOPH
MOMEHTH KI M?/C 6MAaH yAYaHaAH. XapakaTAaHaéTraH
HYKTAaHHHT KOOPAMHATaAapUHM X,¥,Z Ba KOOPAMHATA
VKAApUHMHT OHMpAMK  BekTopAapHHM Ij,K OpKaau
6earnnacak, (17.2) an Kyrfmparumya €3Mil MyMKHH:
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(17.5)

?
fl
=2
S
NN

)
y
y

l, BeKTOpPHMHI  KOOpAMHATa YKAAPAArH  TallIKUA
ITYBUMAAPH OpKaAM ugopacu 1y =L i+l j+1, k v
Hazappa TyTthO, (17.5) aAeTepMHHaHTHHW OHPHHYH
KaTopura HIcOaTaH €/t €3amus:
i+ §+1L k= miyz-z9)i + m(zc-x2)j + m(xy - yX)x
By nudopaparm  ijKk arap  onamparm Moc
K03 PUOUEHTAADHI TeHTAQLITHPHO, TErHIIAN
¥xAapra HucOaraH HYKra XapakaT MUKACPH MOMEHTH
AHNKAQHAAM.

l, = m{yz-zy), |, = m{zx-x2), 1, = m(xy -yX).

MexaHNK CuCTEMAaHMHT OHpPOp  Ky3faaMac o

Mapkasra HpcbaraH (XapakKaT MHMKAOPH MOMEHTH)
KUHETHK MOMeHTH Ae6, Uy MapKasra HHcOaTaH
CCTeEMa  XapaKaT MHKAOPDHHHHT OOII MOMEHTHTa,
STHHE MasKyp Mapkasra HuacOaTaH CHCTeMaHUHr Gapda
HYKTaAapH Xapakar MEKAOpHM (m,Vv, ) MomeHT (L)
BeKTOPAAPMHMHT reOMeTpHK HUFHHAHCHTa TeHT L,
BeKTOpra aTinrapy. (163-pacm):

n n n
L, =Zlok = Zmo(mkvk) = Zrkxmkvk (17.6)
k=l k=1 k=1
MexaHuk cucreMaHusr 6upop VKKa Hucbaray
KMHETUK MOMEHTH Ae6, cucTeMa Oapya HyKraaapu
XapakaT"MBKAODAAPY MV, HUHT LIy VKKa Hucbartan
MOMEHTAGPH 1, HIHTr airebpamk HHUFHHAUCHATA TEHT,
SLHU MasKyp VKKa HucbaraH cucTeMa XapaKarl
MUKAOPAGPUHMHT G0l MOMeHTH L, ra alTHAQAM:

L = lek =2mz(mkvk)
KyurapHnnr MapKasra Ba Uy MapKasjpad
YTyBUM  VKKa rucbarad OGoml MoMeHiAapH Kabu
CHCTeMaHMHT ©Oupop 0 MapKasra Huc6araH KHMHETHK

MoMeHTM L, Ba Iy MapKaspAaH  yTyBYH YKKa
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uncbaraH KUMHETHK MOMEeHTH L, ¥3apo Ky#dMAard
MyHocabaT 6MAaH GOFAGHTaH:

L, = L, cos(L, ,z).
Ulysmaraek, (17.6) HU KooppAMHara  YKAapwTa
OpOoeKIUArad MeXaHUK CHCTeMaHHHT KoopAUHaTa
VKAapura HucOaTaH KHHETHK MOMEHTH aHWKAQHAAH:

L, = ka()’kik -5y Ly = ka(zki‘k =X Z);
L= 3 m (%, = ¥ik,); (17.7)

OHAM KaTTHK JXHCM XapaKaTHHK YpraHWILIAAryd
aMaAMii MacararapAa MyXHM axaMuAITa sra OYaraH
KIMHETHK MOMEHTHH >XHCMHHHT TYPAH XapaKaTAapH
XOAM yuyH XHucobaall ¢opMyrarapHHM KeATHPaMM3.
Qapa3 KUAQMAMK, KaTTHK JKHCM Z VKU aTpoduaa ©
Oypuax Te3anrn OMAQH afiaaHMa XapaKaTAaHcuH (164-
pacM). by XucMmHI 6Up KaHYa HyKTarapAaH ubopar
KOTTaH CUCTeMa Aed KaparMua3.

ltw

{164-pacm)

By cucremanvBr aiiaaHin YKU z ra HUCOATaH KWHETHK
MOMEHTHHL: XUcoOaariMus. FOKopraarura 6HROAH:

L.,_ = lek =Zmz(mkvk) = kathk =ka0) hi = O)ka hi '

0y epaa h,-cucreMaHMHT 6upop M,  HyKTaCHHHHT
AAAHMII  YKUAQH Y30KAMK Macodacy, m, - IIy HyKTa
MaCCacH, Xy hi =], - >KUCMHHMHT 2z VKKa HHcbarad
HHEePIHsT MOMEHTH.
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2Kucem 6up KyzraaMac HyKTa arpodupa chepux
XapakKaTAGHCHH. Y XOoAAa JKHCMHUHT Xap KaHAah
HYKTACAHUHT Te3AMTH

Vg = XTIy
ra TeHr, 6yarapu. By epaa o - 6ypuak Te3AMK, Iy - K-HUH
HYKTaHMHT (Ky3FaAMac HYyKTa) Kyrora HucbaTaH

papuyc BeKTOPH. Ymoy ¢dopMysaaaH Te3AH
OpoeKIUsIAapHE XacoBAab :
S TOZeWy Vi ¥ T 0K~ Wy Zy ) Zg T QY - Oy X
(17.6) ra Ky¥mO, cdepuK XapaKaTAaHaéITaH KaTTHK
JKMCM KHHeTUK  MOMEHTH  NpPOeKIMSIAapHHU
AHUKAAHMUS3!

Lx = Ix“)x"Ixyuly'Ixzo}z
L, = 1,0 + Loy 1,0, (17.8)
]ﬂ = ’[xz(l)x'ly'l.(ﬂy + Iz(nl

Arap cdepHKk  XxapaKaTAaHAETTaH >KHCMHUHT
mHepuds Goml YKAapH Iy KHUCMHMHT  Ky3FaaMac
HyKTacura oonm  KYHHATaH KOOpPAMHAara  YKAapH
6yaca, I,,=1,,=I,= 0 ra atfiragaau Ba (17.8}) dpopmyra

Li=Lu,, L,=Lo,, L=Lo
KypuHvuIra keaapd. By cdopMyaarap Ourra HyKTacu
Ky3raaMac abCOAIOT KaTTUK KUCM KHUHETUK
MOMEHTUHUHT XUCM OuAaH OUPHKTHPHATAH Ba OO
Ky3FraaAMac HyKTara KYHHAraH KoopAMHara YKAapHTra
OpOeKIMAAaPUHNA aHIKAGUAH.

Xucm  Kysraamac YK arpodmaa alraHMa
XApakaTH XOAUA&, Z YKHHM adAaHMid YKH OwraH OGup
XUA HyHaAraH Ae6 oAuHCE, oy =@,= 0 Ba XMCMHUHT
KITHeTHK MOMEHTH YUyH

L,=-1,0,=-1,¢, L,=-,0,=-1,¢,
L.=Lw,=19, (17.9)
KeAMO YMKaAHM. Arap * KY3FaaMac alAaHMIL  YKH 2
>KMCMHMHT HHepnust 6o  yku 6yaca I, =1, =0 ra Ba
L. = L, = O ra terr 6yaub,

138

www.ziyouz.com kutubxonasi



L,=Lo= L¢, (17.10)
KeARD YHKAAU.

AMAAHYBYH KATTHK KUCMHUHT aWAaHMII YKUTa
HycOaTaH KMHETHK. MOMEHTH JKMCMHUHT MasKyp VKKa
HHUcOaTaH HHepIsl MOMEHTHMHHM Oyp4YaK Te3AHTHTa
KyIlalTMacHra TeHr. Arap JKHCM OHp KaHua
JKucMaappaH Hbopar 6aca Ba Ourra YK arpodmpa
aliaaHca YHMHI KHHeTHK MOMeHTHHH ymI0y dopMyaara
MyBO(HK XHUCOOAANI MyMKHH:

L, = Lo + Loy, + .. + [, . (17.11)

77-§. MopAMIT  HYKTa XapakaT MHUKAOpH
MOMEHTHHHMHI Y3rapuliM XakuAa TeopeMa.

By TeopeMapa MeXaHMK XapaKAaTHMHI BEKTOD
yAUOBAADHAAH OLPH KHUHETHMK MOMeHT OHuaaH ¥3apo
MeXaHUK TabCHpP  VAUOBAAPHAAH XHCODAAHTaH Ky
MOMEHTH OpacHparm MyHocabaTaap HdOAaraHaAH.
YMyMHH X0AMA@, HYKTAHHHT XapaKaTH IHaMTHAa I' Ba mv
BeKTOpAAp Y3rapyeRuaH BeKTOpAap OYAraHAMTH cababan
(17.2) Hu BaKT Gyina AuddepeHITMarAaO KYHHAQTrHHE
€3a0AaMHR!

dly dr dmv
§ S ar Y g (17.12)
Bupok, dr/dt=v Ba, pAeMax,
dr

~— XV =vxmv =0
dt

YYHKH (v mv)=0 OVAraHAHTHAQH BeKTOpA4p
KyTIalTMaCHHUHT MOAYAH '

[vxmv] = vm - v -sin (v "mv) =0
Mopayii HyKTa XapaxaT MUKAOPHM XaKHAAIH TeopeMa
(16.11) ra xypa XapakaT MHKAOPHAAH XocHAa d{mv)/dt
= F ra Tenr TomuaraH KutiMaTrapEm (17.12)
TeHTAUKKA KYHHO, KYHHAQIMHH XOCHUA KHAAMI3!

dl, /dt = rxF

éxu {17.1) ra 6GMHOAH OXMPTH TeHTAMKHH KyHHMAQruda
€3aMH3;
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(ﬂo _—(l _/
oo at [mo(mv)] = my(F) {(17.13)

by dopmyra HyKTa XapaKaT MHUKAOPH MOMEHTHHUHT
ysrapHiM XaKHAQ'H TeopeMaHW H(OAAAAA.

Teopema: Hyxma XupaXam MUKGOPUHUHRI 6upop
Ky3raamac mapxasnd HucbamaH MOMeHRIn BeKmopugaH
BuKkm 6yltuwa orunrar 6upunyu mapmubAl Xocuaacu
HyKmara madbcup smysvu F  KyyHuRr wy Mapxasrda
HUCOUMAR MOMERIMUI MenT.

OHAHM MOAAHI HyKTa  XapakaT  MHMKAODH

MOMEHTH TEOPEeMaCHHUHT aHAAMTHK H(OoAaCHHH
KeATHPaMII3, OYHHHT  Y4yH (17.13) BEKTOPD
TeHrAaMaHu OX , Oy , 0Z KOOpPAHHAarTa yKAapura
NMPOEKITUIAAMH3: :

di,

1l i
CX -y () —(ity—=my(1=); S =mB; (17.19)

dt

By MyHocabaraap HyKTa XapakaT MMKAOPHHUHT
KOOpDAMHATa YKaapura HucOaTaH MOMEHTAAPUHMHD
Varapuum XakKUAard TeopeMaHW Hdoparadpu. SpHHM
HyKTa XapaKaT MHKAOPHMHUHT OMpop VKKa HHcOaTaH
MOMEHTHAAQH BaKT OYVHMYa OAMHTaH XOCHAAcCH HyKrara
T@bCHP STYBUM KYYHMHT UIy YKKA HUcOaTaH MOMEHTHTa
TEHT.

78-§. Mapxkasmil KydY TabCUPUAArM HYKTaHUHT
XapakaT MMKAOPY MOMEHTUHHU cakAaaHuum. ¥O3aaap

KOHYHH.

KOxkoprparn TeopeMajpaH 1IYHAAM HaTH Karsapra
KeAaMH3:
1} Arap Hykrara Tabcup 3TyBun F  Kyu  poumo
Ky3faAMac Mapkaz OpKaAH YTca, y Mapkasuill Kyd
ACMHAGAM Ba VHHHT 1y MapkKaisra HHcOaTaH MOMEHTH
HoAra TeHr OYaaar, seHH mo(F)=0, y Xoapa {17.13)
ra Kypa:
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Yo _o exu I, =const éxn ly)=1, (0, (17.15)

dt

STHHH TABCUP YHM3NTH AouMO (0 MapkaspaH  YTYBUML Kyd
TabCHPHUAGIH HYKTa XapaKaT MUKAOPHHUHI Iy O
MapkKasra HHcGaTAaH MOMEHT BEKTOPHM MOAYAHM Ba
UYHAAUIIM JKUXaTHAGH Y3rapMacAaH KOAaAH; Macca
m =const 6yAraHHAaH 3ca:

rxv = const. (17.16)
2) Arap HyKrara Tabcup 3TyBum F KyuHwHr Gupop
Ky3raAMac VKKa, MacaaaH, z YKKa Huc6aTaH MOMEHTH
HOAIa TeHr 6yAca, HyKra XapakaT MUKAOPHHHHTI LIy
VKKa HHcOaTaH MOMEHTH  ¥3rapMac KOA8pH, STBHH
m,(F)=0 6yaca, (17.14) aaH KYHHAArHHH XOCHA
KMAQMH3!

dl
dt‘:O ékn |, =const, 1 (t)=1,(0) (17.17) .

{17.16) HIHr KOOPAMHATa VYKAQPAArd MPoeKIMsAapH
vi—zy=C,. ®-x2=Cy;, xy—-yx=GC,, (17.18)

AaH wubopar 6yraau. By TeHraaMarapHMHT xap
KANCHMCHHH X,y,Z2 ra Kymaftupud, YMKKaH HATH KaHH

KyLIcaK:
Cix+GCy+Gz=0 (17.19)

KeAanb yHKapu. By TeHraaMa KoopAwHararap OoUIMAaH
YTYBUM TEKHCAMK TeHTAAMACHAMD.

1} Ba 2) Ha1wKarap €MMAMAcH, THHH MapKasHH
KYY TabCHPHAATH MOAAMIT HYKTa XapaKaT MHUKAOPHHIHT
ysrapHiild  XaKUAarM TeopeMaHM Kyaaalll  GHAaH
aHuKAaHTaH (17.15) Ba (17.17) umETerpasrap MOAAWI
HyKTa XapaxaT AHddepeHIMar TeHrAaMarapH (13.11)
HUHr OWupuHuM  uHTerpaAMHM Oepajyi Ba HyKmda
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Xupokam MUKgopl MOMERMU CAKAQHUW KOHYHUHUHI
BeKMoOpAu — Xamgua KDOpgUHAMA Kypunuwgaru
wpogarapu Aetmraa. Lllyspaft Kuan®, MapKasuit Ky4
Ta@bCUPHAGTH MOAAMIT HYKTAHMHT IIy Kyd TabCup
WISMFUAArd OGApop MapKasra wHucOaraH Xapaxar
MHKAOPH MOMEHTM AOMMO  Y3rapMacpaH  KOAdaH.
Kyurapuunr OyHaall Typaapura OCMOH MeXaHHKa-
cmvHr (Kyémr tahcupupard ImaHeTarap €xku EpHwHT
TOPTULL MAMAOHHMAATH CYHBUM MYAAOIIHWHI Xapakar-
AQDHHH) MacaraAaprHM  euMIlpa Ba  3AeKTPOHAAP
XapaKaTHHH Yprarpipa AyY KeAaMus.

BHAHM, MapKa3ulli Kyd TABCUPHMAAIH HYKTa
X(PaKaTAAPUHHUHT reOMeTPHK Ba (U3MK MabHOCHHHM
aHnKAaMMu3. Byspall  HyKra xXapakaT MHMKAODH
MOMEHTHHHHT MOAVAH GHpUIYI HaTH)Kara Kypa

1, = mvh = const,
éKu

vh = const,
6yrapn. OxHpru HaTWKaHM TeOMeTPHK TOMOHAAH
Xapakrepaaul MyMKuH. Affraiiank, M Hykra F
MapKasmil Ky4 TabCcHpHaa di BakT MYMAa 3AeMeHTap
MM’ = v dt éien  Yrcun (165-pacM), YHHET papuyc
BekTopH Ir=OM pacMpard LITPUXAAHTAH CEeKTOPHH
WI3CHH. By CeKTOpPHUHT 03K

1 , 1
do _FZ-MM 'h-zv-h-dt
ra TeHr. ByBaaH
vh = 2-%’—==const. Exu o=%t+C! (17.20)

KeAuD YHKapH.
XapaxkaTranaéTraH MOAAMM  HYKTa  papMyc
BekTOpH r=OM HHHI YK3raH I03aCHHM BakTra Kapa®
. do
YarapyIu FKAAAANATHHI XapaKTepAOBYHM F{

KATTAAHKKa Iy HYKMQRUHT CEeXmopuaa mesAuru
Aetirirapu. (17.20) ra 6uHOaH CeKTOpHaA TEe3AUKHHHT
BeKTOP HPOAACH :
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vcz-;—(rxv) 8KH 2V, =IXV = My(V) (17.21)

ra TeHr. AUTHATAHAAPAAH KYHMAQrd XyAocara KeAaMms:
Mdpkasull Kyd mascupugaru mMogguili HyKma ysrapMac
CeKmopuaa mearuk 6uraH mekuc 3rpu uusuk 6yiirab
XupaKamaaHagu Bd, geMaK, meHr Baxmaap uuuga 6y
HYKIMGHURT paguyc BeKmopu MeHwr l03aAap

165-pacm 166-pacm

unzagu. by KoHyH Kemaep TOMOHHMAQH sipaTUAraH Ba
lo30Aap KOHYHU (meopemacu} peb aTtarapn. Macaaan,
166-pacMp@H  KYPAMM3KHM, TPAeKTOPHMSICH JAAMIICAAH
uhopar 6YAraH maaHeTa IIy SAAHIC  (POKYCAAPHAQH
oMpr o Aa XcHaauradH Kyémr arpocdmpa opbHTa
6yirab XapakATAQHTaHAA naaHeTa papuyc
BeKTOPMHMHT TeHT BaKTAap Mumpa umsraH AOA, Ba
MOM, cekrop 03arapu  ¥3apo TeHT. AeMax,
AA#MM,, spHE 1raaHera Kyélnra Kanua sSIKMH Typca,
y ¥3 optmracu 6yiira6 mIyHYa  Te3poK
X«dpaKaTAaHaAH.

38-macara. Tlranera okycrapupaH OGHpHAa
Kyéir xoframrar saaunc 6yiiaa6 Kyéuma TopTyBum
Ky4Y TabCHPHAA XapaKaTAraHapu. [ThanetanuHr Kyénmra
IHF  SAKUH XOAQTAQrW  (NepureMpard) Vv, Te3AWTH
Hepuaral 6yAca, yHHHT KyémIpaH aHT Y30K, XOAATHAATH
(anoreMaary) v, TE3ANTH TOIIHMACHH., DAAUIICHHMHT KaTTa
ApEM VKM @& Ba DJAAMIIC MapKasuwaan Kyéumaua
6yAraH Macoda ¢ Gepuaran (167-pacm).

Euuw. Tlrarierara Kyéllra TOPTYBUM MapKa3uy
Kyd TabcHp 3TapH. [ThaHetanu M OmnaH, Kyénmm
3ca S Omral Gearmrarivus. Y xoapa, m,{F) = O 6§au0,
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167-pacM.
HyKTa Xapaxar MHKAOPHHMHT S MapKasra HucbaTaH
MOMEHTH CAKAJGHMIII KOHYHM m, (mV, ) = m, (mv, )
KypHHHIIAG 83MAapM. Exu mv, (a+c¢) = mv, (a-c).
ByHAQH HM3AAHASTTAH Te3AMK aHHKAAHAAW:
C 1+e

Va~= Vp

c
6y epaa e= ;<1 SAMIICHHHT 3KCHEeHTPHCUTETHHH
udoparaniay.

79-§. MexaHMK cCHCTeMa KHHETMK MOMEHTHMHMHT
y3rapMuIM XakHAa Teopema.

OHAM IOKOPMAA KeATHPHATAH HyKTa Xapakar
MUKAOPY MOMEHTH TeopeMacHHM N-Ta HYKTarapAaH
n6opaT MeXaHHK CHCTeMa Y4yH yMyMAaaurrgpaMmus (163-
pacM). {17.13) ra k¥pa cucTeMaHUHr K-HYH HYKTacH
YMYH KMHETHK MOMEHT TeOPeMacHHN by KYpHHMIaa
QAMIN MyMKHH! '

dl . —
T:k-zmo(Ff)+ m,(E ), (k=1,n) (17.22)

By epaa m,(F) CHCTeMaHMHI KapaAa€TraH K-HYM
HyKTacHTa TabCHp 3TYBYM  TallK¥M  KYWAQPHWMHT

TaHAGHTAaH O MapKasra HucOaTaH MOMEHTH, mD(F‘i)

CHCTEeMaHUHTI KOATaH HYKTAAApPUHUHT LIy K-HUM
HyKTara KypcaTapHMTaH TabCHP KYYAAPDHHHHT MasKyp
Mapxasra Hucbarad MOMeHTH, L, 3ca, CUCTeMaHWHI K-
HYM HYKTACHHWHT KUHEeTHK MOMeHTH.(17.22) TeHrAMKHHM
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CHCTeMaHVHI Xap  KalicM HYKTacH Y9yH €3HlI
MyMKVH.

XaMMa HyKrarap ydyH OyHpall TeHTAHKAQPHH
€316 Ba XapMa-XaA KYIImoO, KyHMAGTHHH XOCHA
KHAQMU3:

dl - ,
2= Xm F)+ X my(F)  (17.29)

IOkopuaa kearmpunraH (14.3) TeHrAMKKa Kypa
CHCTeMaHuHT ©Oapya HMYKM Ky4YAQpPUHHHT HXTHEDHI
MapKasra HucbataH 6oLl MOMEHTH AOHMO HOATa TeHT:

M = Z m,(F;) =0
By epaa X m, (FJ1=M; cucremara Kyiuaran 6apya
TAIUKM  KydaapHUHr  Golmr  MoMeHTH, Xl =L,

cHcreMaHMHT O Mapkasra HucOaTaH KHHETHK MOMEHTH
3KAHAUTHHHA >bTHOOPra oacak, (17.23) pan

dL, M; (17.24)

dt
Kean6 uMKapu. DBy TeHTAMK cHcTeMa  KHHETHK
MOMEHTHHHHI  ¥3rapmim  XaKHpard  TeopeMaHu
HrpoparaviAu Ba KyHuAarmya TabpUdpAGHAAM:
CUCMEeMACUHUHr Uxmuépull O KYy3faAMac MapKasra
HucbumaH KuHemiK MOMeHINU BeKMOPUgAH Baxm
6Viiuva oAunran 6upunuyu mapmubau xocuaacu 6apua
mauiKy KyWAapRUKT MA3Kyp MapKasra Hucbaman 6Gout
moMeHnmura menr. (17.24) paH TalKH KyyAaapHEHT
6upop MapKasra BHcOaTaH 6oLl MOMEHTHHH CHCTeMa
KMHeTHK MOMEHT BeKTOPHM YYHMHHUHT Te3AuTH Aeb
Kapalll MyMKHH AeraH Xyaoca GeBocuTa KeAnO uMKaAld
" (163-pacM), sTeHU

v, = M. (17.25)

By xyaocara Pesua» meopemacu AelmaapU.
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(17.24) Bekrop TeHrAMKHHM AeKapT YKAapHTa
POSKUMSIAAG, MOMEHTAAP TeOpPeMacCHHUHI KOOpAMHAaTa
HPOAACH aHHMKAAHAAM!

Ly=M;. L. =M;. L, =M. (17.26)
AeMak, MeXaHUK CUCMEMUHUHI 6upop Ky3FaAMacC YKKa
HNc6aman KUHemMux MOMeHmugaH Bakm 6yiiuva
OAUHIGH  6upunyu  mapmuBiu  Xocuad  cucmemd
HyKmarapurd man»cup 3myBuYl MAWKU KyYAQDHUNRT
MU3KYp YKKa HuCO6umaH MOMEHRMAGPUHUHT UFUHgGuUCUra
MmeRr.

CucreMa KHHETHK MOMEHTHHWHI  Y3rapMim
XaKPAArA ymby TeopeMarapAadH KATTUK — JKHCMHUHT
allaAaHMa  XapakKaTAapUHH — YpraHMilpa, T'MPOCKOIAAD
HA3QpUACHAA Ba  XOKas3o, KeHr (poHAaraHHAGAH.
CHcTreMa KHHEeTHK MOMEHTUHMHT Y3rapHlIM XaKWUAAru
TeOpeMaHMHT adRarrlri IyHAQH UOopaTKy, CHCTeMa
XapakaT MMKAOPHHHMHT  y3rapuiMra OHA TeopeMa
Kabu, ymIby XOAAa XaM OAAMHAAH HOMAabAyM OyaraH
WIKHA Ky4Yrap TeopeMara KaTHAllIMaMAK.

80-§.CucreMa KHMHETHK MOMEHTHHMHI CaKAQHULI
KOHYHH.

MexaHMK cCHCTeMa KHHETHK MOMEHTHHHHT
ysrapmim XaKMAGH TeOPEeMajaH MacaAarap edHIlAa
MyxyM OYATaH HIyHAAM HaTwKaAapra KeAWII MYMKHH:
1) Arap TalIKH KyuaapHHMHT Oupop Ky3raamac O
MapKasra HucbartaH Gow mMomeHTH M) =0 6¥Aca, y
XOAAQ CHUCTEMAHMHT KHHETHK MOMEHTH MHKAOp Ba
HYHaAMII JKHXATHAQH  y3arapMacAaH  KOAajpH, SThHHU
(17.24) pan

d[.(j
- 0,
€KH

L, =const, Ly(t)= Ly(0) (17.27)
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(17.27) popmyra cucTemaHmHr O KysraaMac MapKasra
HHUcHaTaH KHHETUK MOMEHTHUHMHT CAKAQHUW KOHYHUHU
HdoparaliAl: arap cHUcTeMara TabCHp STYBUYM TallIK{
KyuArapHUHT 6Hpop Kysraamac O Mapkaszra HucOaTaH
fonr MOMeHTH HoOAra TeHr 6YAca, LIy MapkKasra
HHcOaTaH CHCTEMAHUHT KHHETHK MOMEHTH MHKAOD Ba

AYHAAMII XHUXATAAH  Y3rapMac 6yrapn. M; = O
wapr KysraamMac O wmapkKasra HucOaraH cucreMa
KITHeTHUK MOMeHTHHUHI CaKAQHHMIL IIapTH 6YAAAH;
2) Arap cucreMa HyKTarapHTa TabCHP STYBUM TAlUKH
KyUYAGPHHHT OHpop  Ky3raaMac (Macanad, Oz) YKKa
HucbaTaH Goml MOMeHTH Hoara TteHr(M: =0) 6yaca,
Y XOAA@ CHCTEMAHHHI' Ma3Kyp YKKa HHcOaTaH KHHETHK
MOMeHTH YysrapMaiiau, sTeHU (17.26) Aan

dL, _,.

dt

eKH
L, =const, L,(t)= L,(0) (17.28)

¢dopMyAa CHCTEMAHUHT Oz VKKa HHcOGaTaH KUHETHK
MOMEHTUHHUHI CaKAAHUII KOHYHUHU Hdoparalipy Ba
w3aaap unrmerpaad Aetimaapy. CHcTeMa HyKTarapura
TabCUP 3TYBUM TaUIKHM KyYAQPHHMHT OHMpop Ky3raaMac
YKKa HucOaTaH MOMeHTAAPUHUHT anre6pank
HUFMHAMCH HOATA TeHT 6yAca, CHCTEMaHWHT LIy  YKKa
HicbaTaH KHHEeTMK MOMEHTH Y3srapMac Gyrapu. (17.28)
WapT CHCTeMaHMHI' Ky3raAMac YKKa HHcOaTaH KHHETHK
MOMEHTHHHHT CaKAaHHID mapTa 6yaapd.  Lymaai
KMAMO, ©Oy TeopeMa XaM OAAMHTU TeopeMarap KabH
CHCTEMaHHHT WYKH KyYAapuAa@H Xaaoc Oyauuma Ba
YHUHT XapaKaTMHUET OMPHHYH MHTETPAAWTA 3 PUILMIITA
MMKOH Oepapn. XakukaTal, (17.26) TeHraamMarapHHHT
GMPHUHYE  MHTeIPAAAPHMHM — aHAAHMTHK  HpOAaCHTa
APMILMUI  YHYa KuiuH 3Mac. (17.26) aa L,

=ka(xkyk—yk>°<k) ra reHr. (17.28) ra MmyBodUK
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Z m, (X, ¥ — YxX) =C
Ae6 ézaoramus. Bupor , (17.20) ra kypa X.¥, — Y%
HdoAa CHCTeMa K-Hu¥ HYKTACHHHHT OXY TEKMCAHKAATH
CeKTOPHAA  TEe3ANTMHHHT HKKHAQHTaH  KUIIMaTHHM
upoparaiiay. Llymymr yuyn ymm 2 V., 6mran
aaMamITHpaMu3. Y  X0AAa CHCTEMaHMHT 2z VKKa
HHucOaTaH KUHETHK MOMeHTH Hdopacu

| zmkvrz'—-%

ra TeHr 6Yyaaau. llyHwHrpAex, cHcreMa K-HYM
HYKTACMHHHI = yOZ, ZOX TEeKHCAHKAAPAQIM CeKTOPHaA

Te3AMKAAPUHH, MOC DaBMIIAG, Vi Ve  OPKaAM
Gearmnaacak Ba  117.26) TeHTAaMaAapHUHT VHT

TOMOHAQPMIHML  HOATa TeHr Ae6  oacak, 6y
TeHTAAMAAAPHUHT GUPHHYH MHTerpaAAapHHM aHAAMTHUK
HPOAACHHH XOCHA KHAAGMUS3!

ka (X 2y —Zp %) = Zkavfx =A
ka(zk.i'k —‘ink) = 2kaV:y =B )
ka("ki’k -V} = szk":z =C

By epaa A, B, C Moc paBHIIpa, CMCTEMaHHUHT X, Y, Z
Aapra HucGaTaH KHHEeTMK MoMeHTAapu. (17.28) Aan
KM Ky4Yrap  CHCTEMAHMHT KHHETHK MOMEHTHHH
yirapTHpaoAMavpAM AeTaH XyAoCara KeAMIl MYMKUH.
KuHeTHK MOMEHTHHHT CaKAQHUWLI KOHYHUHNU
KY3FaAMac oz VKU arpodupa (éKM  Maccarap
MapKa3HAaH YTyBUM VK ) a¥AaHYBYM cHCTeMa (KATTHK
JKHCM) YYYH KYAAQHME3,
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81-§. KaTTHK >XMCMHHHT KY3FaaMac VK arpoduparm
afiaaHMa Xapakar AugpepeHIHMaA TEHTAAMACH.

MexanuK cucTeMaHUHT GHpPOP xy:srmac oz
yKKa HHMcOaTaH KHHETMK MOMEHTHHHHT  y3rapHiuM
xaKuAarm (17.26) TeopeMapaH, STHHU

L,=M:=k):mz(F:)

=]

AdH KATTHK JXHUCMHMHT Ky3FaaMac oz VK arpodupard
alivanma Xapaxkam guggepeHyuar MeHrAuMacu Keamud
wikapu (168-pacM). By eppa L, = Lo 6yau6, I, -
KATTHK JKHCMHIHT afiAGHMII YKHTa HucGaTaH nHepIus
MOMEHTH, ® - KAITHK JXKHCMHUHT OypuyaK Te3AuTH. Y
XOA\A IOKOpDHMAQrH TeHfAaMa KYMHAArd KYPHHWILLIHK

OABAHL:

1S -Zmza&)
éKu (17.29)

L =X m,@F)

Keanb wkaam. (17.29) TeHrnaMa KaTTHK, XHUCMHHHT
Ky3raAMac YK ampoguga  alixaema  Xapakam
gligppepeHUUAQA INEHrAAMAacU Ae¥imaapyi. OHAM ymiby
TeHIrAaMa €pAaMHAA KUHETHK MOMEHTHMHI CaKAAHMINI
KOHYHMHH  afAaHyB'M  CHCTEMa  XOAM  YYyH
rekumpamus. Kysraamac oz VYK (éKA  Maccarap
MapKa3MAaH VTYBUWH VK ) aTpodAa aiiraHyBUH
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168-pacm.
CHCTeMaHH KapaitMus. Y  Xoapa (17.10} dopmyaara

OHHOoaH

L, =Lo

Aeh 83aoramms. Arap 6y Xoa yuyH M, = Zm_,( F)=0
6yaca, 1oKopuaaru (17.26) popmyaara Kypa

I, ® = const

6yraau. byHaaH KyHuAard HaTHKarapra Keaamus:
a) arap cucteMa {aOCOAIOT) KATTHK >XHCM OYAca, y
yayH [, = const Ba peMak, ® =const 6yraau, SBHU
KATTHK JKHCM Z  YKH arpohppa ysrapMac 6ypdax
Te3AHK OMAGH allAaHaAM,

6) arap cucTeMaHHHT Maccarap  TaKCHUMAAHHMUIN
ysrapyByal 6YAca, HMKH KyJYAap TYDArMAH CHCTeMAHHHT
alipuM HyKTarapH YKAAH y30KAallica [, oluapu, JKKa
SIKUHAaLICA [, kamasiau. BUpok, I, ®= const 6¥AraHAMTU
cababan I, olica w KaMasiAM Ba aKCHH4Ya, TOKH, L, = L,
w0 ¥3rapMacAaH KOAaAH.

Hlynpait  KuAp®, MUKH KyYAapHUHT TabCUPH
cHcTeMa aNMAQHMILITHWHT Gypuak Te3ANTHHU
VIrapTHpHLIM MYMKHH, YYHKH, L, HUHT  y3rapMacAaH
KOAMIIM, YMyMaH, o HHHT  ysrapMac OyAHumIHH
mipoparall OAMaMAIL
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CHcreMa KHHETHK MOMEHTHHHMHT CAaKAQHIILI
KoHyHuHM H.EJKyKoBckmit ckaMmeitkacu 6MraH oAn6
6opHrapuTad TKpHOapa aHMK Ky3aruil MyMKHH. Y,
LIapUKAK IIOALUHMITHHKAAPAA HIIKAAAHHIIICH3
(MIIKQAGHMIIM —~ KaMaWTHPHATAH) BepTHKaA 2z YKH
arpodupa aliAaHeAMTaH TOPHU3OHTAA HOAaTPOpPMaAaH
ufopar. Arap Kjarapdra TOLUI yIUAAraH OHPoOp oAam
maargopmapa  TypraH 6OyAaca, Y X0AA@ CHCTEMa
(nAaTdopMa Ba 0pAaM) Ta TABCUP 3TYBUM TAlIKY KydyAap:
Z  YKHMTQa  TapaseA  OAAMHUHT,  TOLIAAPHMHT,
NAQTGOPMAHMHT OMMPAHK KYdYAapH Ba TeKMCAHMKHWHI
HOpPMaAb  peakliss  Ky4yaapu XaMAa  TasTHY
MOALMITHUKAAPHUHT 6y VKHH KeCyBUHM peaKIlHs
Ky4rapu 6yrapn. LlyHaalt kMANG, Gepuarad cucTeMara
TALCHP 3TyBYM Oapua TalIKM KY4YAQPHHHI  CHCTe-
MAHMHI aMAaQHMII YKUra HucbGaTaH MOMEHTAAQPUHHHT
arreGpauk MHFUHAWMCH HOATA TeHT 6yArapu. Aemak, 6y
XOAAQ, CaKAAHHIN KOHYHHMra MyBO(HK, afAraHaéTraH
CHCTEeMaHHHT yily afiraHmil YKHUTa HucOaTal KMHEeTUK
MoMeHTH L,=Lw y3rapMacaaH KoAMIIm Kepak. Arap
opaM  ymina® TypraH TowAapH OHAAH  KYAAAPWHU
KYKparura SKHHAQIUTHPCA, CHUCTEMaHMHI aMAaHMILIM
Te3AAIUAAH BA AKCHHYA, ¥ TOLLIAAPHM aMAaHMII YKUAAH
YVIOKAQUITHPCA - CeKHMHAAIIAAM. AMMO, CHCTeMaHMHT

KITHETMK MOMEHTH adhaHMIn  ykura HucbaTan
yirapMacAaH KOAAAH.
XAKucMHHHr afiraHMID  YKUTA HUcOaTaH WHEePIST

MOMEHTHHU KaMaWTHPHII HyAH OmAaH, YHHHT Oypdak
TOIAMIMHM MaHa NIIYHAGM OLIMpUIN YCyAR DaneTAa,
aKkpofaTHKapd, XaBOAA cakpalliaAa Ba  XoKasoaAapAa
KeHT  KyAraHMAaAM. AeMakK, aHiaHMa XapakKaTAAru
SKHUCMHUHT XapakaT VAYOBMHU YHUHT KHHETHUK
MOMEHTH HoAarAI AL
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82-§. MexaHMK cCHMCTeMa KUHETUK MOMEHTHHMHI
Maccarap MapKasura HucbaraH Vy3rapuuid XaKuAa
TeopeMa.

Buz orpHHAAG KY3raaMac KOOpAHHATa YKAapHTa
HUcOaTaH CHUCTeMa XapakaT MHKAOPH MOMeHTH
(KMHeTHK MOMeHTH) TeopeMacH (17.24) HuU HcOoTAaraH
3AMK. OHAM, KOOpAMHara Ooul MeXaHHMK CHCTeMa
Maccarap Mapkasu  6unaH  cdepMK  IWAapHUPAR
OMpUKTHPUATAaH Ba MEXaHUK CHCTEMaHMHT Xap KaHAaH
Xapakarupa y 6uAaaH OHpraaukaa ¢akar MArapHAaHMa
XapakaTaaHaértraH . Cxyz  KoOpAMHATa — YKAapura
HucHaTan 6Oy TeopeMaHUHT TaAOHK  STHAMIIMHHA
KypaMus. AWTaMAWK, Kysfaamac &, n, { yKAaapura
HUcOaTraH CHCTeMa Maccarap MapKasuHMHT XOAATH T¢
PAAHYC BeKTOp, YHUHT K-HYM HyKTAQCHHHHT XOAaTH 3ca
I, Papuyc BeKTop ©OuaaH aHuKaaHcuH (169-pacm).
Lllynpmraek, cucreMa Maccarap Mapkasm 6Omaad
OHUpraAMKA@ HATApUAAHMa  XapakKaTAaHAeTraH X,y.Z
VKAapHuTa HUcOaTad CHCTeMaHUHT K-HYM HYKTaCHHUHT
XOAQTH I, PpapUyc BeKTOp OMAAH  AHMKAQHCHH. Y
XOApa  Kysraamac & n, {  YKhaapra HMcbaraH cHCTEMa
KHHEeTHK MOMEHTHU TeOpeMacH

—d-Z(rkxmkvk) =Z{rkxF,f)

dt
KypuHMipa udoparaHapu. PacMpad 1, = Ic + 17 2Aeb
€3a0AaMHU3. By TeHTAaMaHK t 6yimua
AliddepeHIIaANACAK:

Vi = Ve + Vi
Kean6 umkapu. DBy epAa Vv, K-HUM HyKraHuHr C
Maccarap Mapkaspra HucbartaH Te3aurd. IOKopuaa
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oS
meV,
T Sem Y
4
3
4
\ m, Ve
[/ e v
&
X Ve
?
169-pacm.

€3MATaH TeHTAAMaAard Iy Ba Vi AAp YPHHTra YAapPHUHT
TOIMATAH KUMMaTAQPHMHE KYIMO KyHuaarMHH XOCHA
KUABMNA3:
d ’ ’ 4 >
aka(rc +TL)X(Ve + Vi) = Z(rk + i ) xF¢
€KH y3apo KYIauTUPHUIAGPAGH CYHT

d
—ﬁ(rc xchmk +V, X karg H X zmkvi{ + karlg xvg) -
415

=1 % ZF;’ + Z(r{( x F;)

By epaa
1) Tmyr, =0 ,9yHKH I, = I, - Ic, 6yHAQH 5ca,

X mry; =kark —rCka =2mkrk—rc<m=0

2} ¥ myvi =0, YyHKH > myr, =0, AeMak,
Tmgr, =¥m v =0;
I » .
3 rexveIm, = rcXvell = Ic Xmve = L¢;
4) Tmy rxvi =X (r, xmvg ) =L; ;

5 texIF =rcx R® = M{;
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6) XrixF’ =M.

L. Ba M{ BexTopaap, MOC paBHIjAa, MaccaAap
MapKasura HAcOaraH CHCTeMa KHHETMK MOMEHTHHH
Ba Oapya TalWIK¥ KyYAQPHHUHT OOl MOMEHTHHH
uhoparariau. Bakapuarad {3rapTUpHLIAQpAGH Ke¥uH
TeHTAaGMa KYHMAAGrd KYPUHHILITH OAdAH:

dL;
dtc =rcxR® + M&.

d (X M)+
dt ¢ e
AM:MO,

< :
'Eﬁ‘r('.‘.x M V()= VeXMVe + IeXmae = IcXR = M3,

OyAraHAurd cababaru

{L¢- e — ,
‘Tt‘uM@ L, = L¢ + L&, (17.30)
TeHTAMK YpuHAn 6Yaapm. By epaa Le - Maccacu

cllcTeMa Maccacura TeHT Ae6 OAMHTAH HYyKTa -
Maccarap MapKasmHMHI KysraamMac O MapKasra
HucbaTtad KHHETMK MOMeHTH, L - Maccanap
MapKasura HUcGaraH CUCTEMaHHVHT HUCOMIT Xapakar
KHHHeTHK MoMeHTH, L, - Kysraamac O Mapkaasra
HHcOATaH CUCTEMAHHMHT KHHETHK MOMEHTH.

AeMax, Mmuccarap — Mapkasura  RHucbamaH
cucmeMarUHr Hucbuli xapaxam KUHEMUK MOMEHM
BexmopugaH — Baym  6yluda  OAUHIGH  6GUpuHuU
mapmubAu XocuAq cucmemara Kyluiran 6apua mauxu
KYYAGDHUHT CUCMEMU MACCOAQP MapKasura RucbamaH
60ul MOMeHmMUIt meHr.

(17.30) dopmyara Kysraamac O Mapkasra
HUcHaTaH MeXaHMK CUCTeMaHHHI KUHETHK MOMEHTH
OHAAH YHHHT Maccarap Mapkasd C  ra HucbaTaH
HMCOME  XapakKal KUHEeTMK MOMEHTAApHU oOpacuparu
GoraanMEHE  MOAANGHAH, MEXUHUK CUCIEeMAQHUHT
Kysraamac 0 Mapkasra  RHucbaman — abcouom
XUPDAKQMUHURT KUHEMUK MOMeHmu Maccacu 6ymyn
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cucmemMu Maccaculd meHr ge6 OAUHIGH Maccaidp
MUDKU3UHUHP WY Ky3p0AMOGC O MupKasra rucbaman
KIIHemuK MOMeHmM! OUAGH CUCIMEeMAHURI UANIPpUAQHMA
HuCOUll XapuKaMuHUHT MACCOAQD MAPKA3ura Huc6amaH
KUHeMUuK MOMEHINURUKI reoMempuk Uururgucura
MeHr.

39-macara. MaccacH rapAMILMra TapaAraH Ba
orupaurdy = Q, =4200 H, paawycu R=1M 6yaran
XAAKAHUHT A HyKracupa orupaura Q, =600 H ra renr
opaM  Typubau. [opuzonrtaA  JKOHMAanmaH XaAKa
BePTHKAA 2 YKU aTpodupa aAaHHUIIM MYMKHH

(170-pacwm).
bupospaH  CyHT opaM  XaakKa Oyiaab  ysrapMac
HHCOMET TE3AHK V = 2% - 6buaaH ropa Gounarip. ByHaa

XaAKa V3 VKM arpodpHpa KaHpal o Oypuak Te3AUK
OllAaH  aMiaaHapM. bDollnadrMy  TaiTaa XaAKa Ba
OAAMHUHT Te3AHTH ( TeHT.

Euuw. MexaHHMK cucreMa (XaaKa Ba OAaM) ra
KyruAraH Oapua Talllkd Kydaap 2z VKHAra mnapassea,
wyHuHr yuyi M, =0 Ba L, =const 6yaapH.
Bouiranryy naMTAs cHcTeMa MyBo3aHaTAa OyAraHAMIHA
yryH L, =0. Opam xaaka 6y#nra6 coar crpeakacH
allAaHUIIM HyHaAHMUMTa TecKapH WYHaAMIUAa (Z YKKa
HIcOaTaH) opraHaa XaAKa CoaT CTPEeAKACH IopHII
HyHaAMIMAa adirada Oommadian. Mynumr  yuys
OAAMHUHT  abCOAIOT  Te3AMTHHHHT  MOAYAM  V-U
aflipMara TeHr, 0y epAa U XaAKaHMHI aWuAaHHILI
Te3Aur. OpaMHMHT 2z YKKa HHCOATaH KAHeTHK
MOMeHTH KYHMHMAArira TeHr:
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L WS ¢ e
Liz - {v-uyR g (v-®R)-R
XAAKQHHHT aHa NIy 2z YKKa HucOGaraH KHHETHK
MOMEHTHMHM  XHcoGAall yyyH yHpaH dm Maccaau
aneMeHTap OYAQrmHM a’XpaTaMH3, ¥ XOAAa  Xahka
IAEMEHTHHMHT KHHeTHK MoMeHtT dm u R = dm R? o
ra TeHT O6yAapH, OYTYH XaAKaHHKH 3Ca,

Lo, = Z dmR %0 = R%Z dm = mR2%p = 952— R%w.

OpaMm  Xaska GyFina®  XapakKaTAGHTAHAAR CHCTEMaHHHT
KHHETHK MOMEHTI! OOIINaHTHY IIaiTA& HOAla TeHT
KMIIMATHAAQH Y3rapMal KOAaAH, IMYHHHT YYYH

Ly =Ly +Loy, =-%(v— Rw)R+-%2-R2(o=0.

ByHpaH
Qv 42002

) _ -1
R 0, +q, 4800 M0

w=

156

www.ziyouz.com kutubxonasi



XVII 606

MOAAHMIT HYKTA BA MEXAHMK CHCTEMA
KHUHETUK SHEPIUSICUHUHT
V3rAPUIIIN XAKHAA TEOPEMA

83-§. Ky4yHMHI »AeMeHTap MIUU Ba YHHHI aHAAMTHK
upopacu. Kyunnur yvekan num. Kyssar.

KyuruHr MopAYI HyKTara KypcaTapAUTraH TahCHP
3¢deKTH M TYIUYHYACH OHASH XaM aHUKAAHAAH.
Hw Kyd KYyWWMATaH HYKTQHHHT YmrgH Macogacura
Huc6amar KyyHUHRI IN@bCup YANOBUHU XapakmepAaiigu
AHHUKPOK aiffraMAQ, HII XapaKaTAaHyBYM HyKrara
KYMHMATaH  KYYHHHT HYKTa TE3AMTH  MOAYAHHH
yaraprUpapuraH TABCHPHHM Hpoparariau. Hykra (éku
JKHCM) fa KYMHAraH KyYHHMHI OepHAMILMTa Kapab,
KYYHMHT MabAYM MAcOodaparv WU TYPAR KYPUHUIIAR
6yAunm MyMkuH.  Ky4 momn TymryHyacHHMHr 6ab3n
XOAAAPH YCTHAR TYKTaraMM3.

(apas KHAQMAMK, MHKAOP Ba HYHaAHIL
XUXaTAQH ysrapMac OyaraH Kyd — KYHHAraH HyKTa
TYFPH UM3KWK Oyinda XapaKaTAaHub, S HYAHH YTCHH
XAMAQ KYYHHHT HYHAAUIM TYFPH YM3HKAM TPaceKTOPHSA
O6MAaH yCTMA-YCT TYIICHH. ¥ XoApd, F Kyuswmr S #ya
6uraH Mycbar é6xu MaHUE @ KyIaWTMacH uul
AevmAaAY. Arap mimu A Ouran Oearmaacax, ymOy
XOAAQ M KyHHAAIA4Ya UoAaraHaAAU:

A=1F.S
F KyusMHr HyHaAIIN HYKTa XapakaT MyHaAullm OHAaH
6up xHMA 6Yaca, 6y TeHrAMKAa MycbaT muopa, akc
X0AAa MaHMI MI1IOPa OAMHAAHM.

Arap F KyyHuHT HyHaAMIII HYKTAHUHT XapakaT

WyHaruLm Oiaal o OypuakHM TAIIKMA KUACA, HI YIyH
A=F-S-cosa

dopmyra ypuHAR OYrapu. Ymby mugopara Kypa, o

YTKHp éKu  YrMac Oypuak 6Vaummra Kapa6, il Moc
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paBHIIAQ, MycOaT éku MaH(HH KHHMAaTra ara 6yAaAH.
o=n/2 A3 3ca FKyuHHHr HIIHM HOATa TeHT OYAaAH.

Arap Ky4YHMHT MHKAOPM Ba  HYHaAMII
ysrapyBuaH OyAaca, €Ku Kyd KYMMATAH HyKTa 3IpH
13K 6YiiAab XxapakaTaaHca, IOKOpHAAru hopMyaarap
épAaMEAa MILHM  XHcobAalll MyMKHH 3Mac. Kyimaa
yiuby xoara TyxraraMus. ANTaliAMK, MHMKAOD Ba
WyHaAMIU JKUXaTHAAQH YarapyedaH F Kyu Tabcupuaa M
HYKTa 5TPH ‘IM3UKAHM TpaeKropus Oyirda M,
Ba3UATAAH M, Basusgrra xydcuH (171-pacMm). By epaa
MM, = § Kyd XYWWATaH HYKTaHHHD yIraH HyAud
Aeca 6YAaaH. YsrapyBuaH KydHHHT Oy MYAAQrH MILMHHA
xicobaall  yuyyH, AacTAal, GepuaraH Kyd  KYHUAraH
HYKTAHUHT YeKCHU3 KuauK dS 3aeMeHTap KYUHIIHAATU
MIIMHN ~ XMcobaallra TYFPH  KeAapH, Iy MabHOAR
MexXaHHKara KYyYHMHI 3AeMeHmap UWl  TyuryHYacH
KHPHTHASAH.

171-pacm

M HyKraHUHr 9eKCH3 KHUMK BaKT OPAAMFHAATHA
3AeMEeHTap KYUHIil BeKTOPHHM dr opKaaH GeArmaaliMHus.
M HyKTaHMHI Te3AMK BeKTopun Vv = dr/dt ospm, y
xoapa dr=v .dt =i dx+j dy + Kk dz, apEM yHUHT
3AEMEHTap KYWIId Te3AHK WYHaAmumM OY¥Aad COAUD
OVAQAH.

3SAeMeHTap KYUMIN  BeKTOPHHHHT  AeKapT
KOOpAHHATa YKAQpHAary OpoeKipsizapi dx, dy, dz M
HYKTa KOOPAHMHATarapHHMHT YeKCU3 KWdMK BakT
oparuru dt pard opTTHpMarapH Aeca XaM OYAapulL
ByHAa 3AeMeHTap KYMUUHIHT MOAYAR

|chr| = \{((l)()2 + (dy)"Z +(dz)® =dS.
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6y epaa dS - TpaekropusHUHr M HyKTaparm &
Alicbpepenmmard. F KyuHuHr saeMeHTap HImM SA AeB,

F Xyu BeKTOpu OHAGH 3AeMeHTap Kyuuln BeKTopH dr
HUHT CKaAAD KynaifTMacura aifTHAAAM:
SA=F.dr. (18.1)

By epaa 8A CHMBOAM 4YeKCH3 KHYHMK KaTTAAMKHEH
BeArmaabiag, aMMo, ¥, yMyMaH aTraHAQ, VIITHMHD
Audpdepeniparn  amac.  KyyHuur saemedTap wiim
thakar Xycycu# xoarappaTHHa OUpOp KOOpAMHATA
DYHKIMACHHMHT Tyra AHddepeHIarn 6GYAaorapH.
VKKHM BeKTOpAap CKaAsp KYNaWTMaCHHHHI Tabpudura
OUHOAH KYyYHWHT OSAEMEeHTap WM HGPOAACHHH yIUGY
KYPHHHIIAQ OAHII MyMKHH:

2A=F.dScos(F, v)=FtdS, (dS=|ar|)F,=Fcos(F,v) (18.2)

Bal
A = Fdx + F,dy + F,dz (18.3)

(18.2) gopmyra, sremeHmap UWHUHT TIeoMempukx
wpogacu (183} 3ca ssreMeHmMApP UWHUHF GHUAUWMUK
upogacu 6yrapu. Oxupru popmyaapa F,, F,, F, aap
KYUHHHT AeKapT VKAapHAQrH Ipoekupsiaapd. dSz0

A A
6yaranaa O<( F v)<90 6yaca, 3A>0, 90 <(F v)<180
©yaca, 8A<0 Ba Flv pa sca 8A = O oyauum (18.2)
dopMyrapaH Keand mkapu. Kyumaunr M; M, dekam
uyamparn uint (17 1-pacM) Aeb, sremenTap Ml 8A AaH
TpaexropusHuHr MM, & 6yiiMua OAMHraH 3rpM
WI3UKAM HHTETPAAla alfTHAGAM:

A= [Fdr= | Fcos(F v]-ds= [E.ds (184
MM, MM, MM,
&Ky
A= [(Fdx+F,dy+F,de) (18.5)
MM,

(18.4) dopMyra KYUHHHT TYAa HIIMHHUHT Te€OMETPHK
upopach, (18.5) dopMyaa 3ca, aHAAMTHK HOAICHAUD.
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Xankapo CH Oupaukhrap CUcTeMacHpa ULl GHpAWMTH
oyapa Yawamaam. 1DK = 1 Hwm

Kyunusr gyBBamu Aeb, KyYHMHT 3AeMeHTap
unm  JA Hu, 6y mumM GayKapHAMIIM YUyH KeTraH
BAKT OpaAMFH Ot Taw HIcOarura alTHAQAM:
SA
== {18.6)
(18.2) dopMyaara Kypa GepuaraH naviTAary Xysear N,
F Kyusm, 6y Ky4 TabcHpHpa M HYKTaHHHT OATaH
Te3AMIH V ra CKaAsip KynaifrMacHra TeHr:

N=F-v=Ex+Fy+F.z. (18.7)

KyBBar <xankapo CUH 6upaukpaap cHcTeMacujpa
Bamm 6unan  yauaHapM, 0y 6up ceKyHAAa 6up >Koya
uil Oa’KapapMrTaH KYYHHHT KYBBAaTHAMD, abHM 1 Br
= 1 JK/c, 6yHpaH Taulkapd KyBBaT TeXHUKapa OT
Kydmapa xaM yadadapu: 1 (o.k)= 75 krk M/c = 736
Br.

Moaamit  HyKrara F,, F,..F, Ky4dnap
CIICTEMAcH TAbCHP ITraH XOMAA TE€HI TAbCUP STYBUM
Kyd OMAAH KyyAap CHCTEMacH MUK Y4YyH yuIby aeMma
YpuHAN 6YAaAHR.

Aemma. XaparaTraHaéTraH HyKrara KYH]/IAI'EIH'
TEHI TabCUP OTYBUM Ky4yHUHr Gupop M; M, iyaaaru
MIIM, TallKMA 3TYBYM KyUAAPHMHT LIy WYAAQrH
MIDAQPUHUHT aAreOpauk HUFHHAHCHTA TeHT.

Hebomu. (1569) dopMmyrara MyBodHK  3ra
byraMH3:

[Rodr= [(F+F,+.+F,)=

MM, MM,

= [(Far)+ [(Rarp.+ [(Fdr)

MM, MM, MM,

(18.8)

SlbHY, QYHKUMAAADHHHET aAreGpadlK  HHFHHAMCHAQH
STPU YM3MKAM WHTETPAaA YAQAPHHUHT Xap OHpHHHM STPH
UM3UKAN UHTETPAAVHIHT aAreGpank HHFHHANCHTa TeHT,
WYHAQH KPAHMO AeMMa HCOOTAAHAH.
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84-§. KartMx >KyMcMra TabCHp STYBYM KYYAAPHHUHT
AeMeHTap M.

Y éku 6y xapakatpa O6yAraH KarTHK —JKHACM
HyKTarapuTa KyHMAraH KyYAQPHMHT A€MeHTap HILMHU
xHcobaalll hopMyAarapHHH KeATUpaMK3.

Kucm uArapuAaHMa XapakaTAaHTaHAA
yHra tabcup araérraH, F, F,.,.F, Kyuaap Kyimaran
M;M,,..M, HyKTarapHHHT 3AeMeHTap Ky4MILIAADH,
HMATapHAAHMAa  XAPaKaTHMHT  Tabpudura Kypa,
dry=dr,=.. =dr. 6yaapn. Y XoApa, KYYAQpPHMHT YOy

3A€MeHTap KYUMIUAGTM 3AE€MeHTap HIM  JKICMTa
KYMHMATAH Ma3Kyp KyYAapHHHT Oowm BeKTopu R Hu
KHCM Maccarap MapKasHHUHT 3AeMeHTap KYUMILAATH
3AeMeHTap MM OBAaH aHMKAGHaAH, THHU

n 11
5A = Y Fydr= Y Fedre =R dic (18.9)
k=1 k=t '
ANHEM xoApa 6oIU BekTOp R XHCMHHHT Xap KaHpak
HYKTacHra KYHHAraH GYAMIIIE MyMKUKH.

KucMm  Kysraamac YK ampodguga  aliaaHma
XapaKaTAaHAéTraHAa YHMHT HyKTarapH TPaeKTOPHSCH
AAQHHMIU YKUra NepIeHAMKYASIP TeKHCAMKAapAar#
allraHarappaH HopaT 6¥aaam. JKucMm HyKTaAapdra
KYHHAraH Ky4AapHUHT ymIby alaaHarapra ypHHMa
TalKuA 3TyBuM F, ArapurvHa i 6askapapu. KaTtug
JKUCMHUHT JA€MeHTap afiAnaHMa KyuMIlAA YHHHT
aliraHmy Oypyari ¢ 3ca dg ra yarapapu. ¥ XoAAa
TALLKYA KYMHUHr 6y KYYHIUAQIH HIIH

dA = FudS, = Fyhydo=m,(F,}-do

ra TeHr 6yaapn. JKumcMra — KyPmaraH 6apya TallKH
KYYAQPHMHT yiuby sAeMeHTap KyunuIpary Oakaprad
3A€MeHTap HIM Xap OMp KyUHMHT IOKOPHAArH
SAEMEeHTap MIUBMHUHT aarebpavk  HEFHMHAMCHAAQH
HBOPATAHMD, THEHH

n n .
A=) 8A, = Y m,(F) do =M, do (18.10)
k=1 k=1
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Kysraamac JK aTpodmpaa aiiaaHMa XapaKaTAaHaeTraH
KATTHK, JKIICMTa — KYWHMATAH TalllKW — KyYAApPHUHT
OiaoKapraH saeMeHTap Ml yiuby KydYAapHUHT alAaHMII
YKuTa HECOaTaH Oolll MOMEHTHHUHI aiAaHuI Oypyaru
OPTTHPMACHTA KYITANTHPHATAHUTA TeHT.

OpKHH KalTUK JKHMCM XapaKaTHHUHT yMyMudil
Xoauga saeMeHTap Kywum# 6upop O Kyr6 6maaH
HArapmaanMa 3aeMeHTap dr, Ba mry  KyTO OpKaamn
VTraH OHHH aliraHMIU VKM Q  aTpodHpary alaaHMa
sAeMeHTap d¢, KiOIUAapra aXpaThil MyMKHH:

OpKHH  KaTTHK  JKHCM  XapaKaTHHUHT  YMyMIH
XOAHAA yHra KYMHAraH TallKyu Ky4YAAQPHWHT

dAeMeHTap MM YAapHUHT OOl BeKTOpPH  KYHHAraH
HyKTa - KyTO KY'MIIMAQrY 3AeMeHTap uill 6uaaH Oy
KyT6 OpKarm VrraH OHMI VKKa HuUcbaraH Oow
MOMEHTHUHUMHT YOy OHuMM VK arpodupa JKHCM
alfiA@HWIIIM TydaliAg KYUHIIMAQTH AeMeHTap WIWHUHT
arrebpauiK HHFUHAMCHIA TeHT.

buHoGapHUH, TeKUC M[apasreA XapakaTAaru
JKIICM  HyKTahapura TabCHpP OSTYBUM  KY4YAAPHUHT
SAeMeHTap MM Iy KyuAap GOLI BeKTOPHHHHT JKHCM
Maccarap Mapkas -  KYTOHMHT 3AeMeHTap dr,
KY4YHIITHAArH v OMAAH KYYAQPHUHT Maccahap
MapKazura HucOarad OOLI MOMEHTHHUHT >KUCMHHMHT
Maccarap — MapKasd — arpodHAa  @HAGHHIIMHHHT
3AeMeHTap d¢ KyUnimAari Wiy MAFUHAMCHTA TeHT:

dA = R'SI'(:"'MCZ'd(p

By eppa R - KiiinmaraH KydaapHUHT OOl BEKTODH,
M., - KyYAAQpHUHT XHCM Maccarap MapKasura, s'TbHH
Maccarap — MapKasHMAQH — TeKHC IIAaKA TeKHCAHWIHra
NepIeHAMKYASIp YTraH YKKa Huc6GataH 6ol MOMEHTH,
Ore - Maccarap MapKa3MHHHT  3AeMeHTap  KY4HIuM,
39 - Maccarap MapkKa3H OpPKAAM TeKHC LIAaKATa
OePHEeHAMKYASIp  VTrad VK arpocdprpa 3AeMeHTap
allAaHMa KYUMILL

40-macaaa. SAACTHKAUK KYIHHHT 17000178
xuicobaaHeuH (172-pacm).
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Eyuw. Mopamit HYKTaHUHT TYFPH  YH3HKAH
Xapaxkaruaa (18.3) q;opmy)\a KyMMAQTH KYPUHWIIHI

OAGAM: A= Jdex |

172-pacm.

By epaa x, Ba x;, MOAAMIT HYKTAHMHT OOILAAHFHY Ba
OXMPrH Ba3sUATAQPMHUHT abIuccarapy. [1py>KUHaAHUHT
3racTUKAMK Kyun  Fy,= -cx yuyr M, Basustaan M,
BaspsIra HYKTAHHHT KYyJYMpHIUAQTH MIHHA
xicobrarMus, 6y epaa  C-TIPY’KHHAHHHT GHKPAHMK
Ko3pdHuIIeHTH. Y OPYyKHHAHM OHPAHK Y3YHAHKKa
YV3yBUM (€KH CHKYBYH) Kydra TeHT Ba  XaAKapo
bupAHKAap cHcTeMacupa H/M GUpAMKAa  YAYaHaAH,
YvHKH T'yK KOHYHHTa K¥pa [IPYKVHaHUHT 3AaCTHKAMK
Ky4ldl YHHHT YY3HAMIIH (6KH CHKHMAMIIM) Ta IIPONIOP-
mioHaar Oyaapnu. KOKopupa KearHpuaraH ¢opMyaara
MyBO(UK KyHHAarira ara 6yraMus:

= --ch -dx =%c(x,2 - xg) (a)
Tomara ¢opMyrapa X OPYKMHaHUHT OOMIAAHFHY
ysarmum  Al, HHM, X, 3ca, NPY>KWMHAHWHI OXHMpPIH
ysammmm Al, HE ndoparaipn. Y xoaaa (a)

A =%(A]f—Al§) 6)

KYPUHIIIHE OAAAK.
[al, [>1Al,| 6yAca, mu MyCGa'r 6yAaAH, STHHH TPYXKHMHA
Vi MYBO3AHAT (Uif2lAMarad) XoAaTra TOMOH KyuapM,
lal, [>]AlLl  6yaca, wmmr Mamdmit  6yrapm,  THHU
IpYKUHA Y4 MYBO3AHAT XOAATAAH Y3OKAQILAAU.
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Arap HyKrammar M BasuaTH = MyBO3aHar
(AechopMalsIraHMATaH) XOAQTTAa MOC KeACd, 3JAac-
THKAMK KyUHWHT M1 HYKTAHUHT M BasusiTh yYyH

2

A =-C*2* (B)
bmraH xucobaaHaazM, 6y eppa x= Al Aeb oauHapH. (4)
Ba (0) dopMyAardp HYKTAHWHT TPacKTOPMACH  Xap
KaHpaM OyaraHpaa xXaM  YpueHAM. [llyHpait  Kuauod,
SAACTHKAMK  KYYHHHI HMIUH  HyKTaHMHI  Ky4Hi
KOHYHHTa (TpaeKTOPHACHHHHT makAura) GOFAHK,
6Yamar, 6GarKp  yHuUHr Coumamrud M; Ba oOXuMpru
M, BasUATAAPHHMHT KOODAMHATaAapura OOFAHMK
6Yrapan. ByHpalt xycycmarra sra OYAraH MeXaHHK
Kyyrapra nomeHyuaMil Kywadp AEVMAAAM, MacaaaH,
OFUPAMK KYUl, 3AACTHKAMK Kyud, OyTyH oAaM
TOPTHILMIL KYYH Bé X0Ka3oAap.

85-§. IToreHuMarrm Kyd MaMAoHH. IloTeHumaa
SHeprus. '

HyKraHuHr (;KHCMHMHT) GHpop KyuYHMIlIMAQ yHTa
TABCHP  3TaéTradl KyYHHMHT HIUHM yMyMMI  XOAAa
HyKTaHHHI' Iy Ky'oall  XapakaT  KOHyHMra OOFAMK
6yrapu. AMMO, IOKOpHAAIM Macanajpa KYypraHMMH3AEK,
HYKTQHMHT OHpop  KyYMIImIAQ  yHTa  KYHMATaH
SAACTHKAMK  KYWHHHHI, OFMPAMK KYYMHHMHI €KU
MapKasuii KyuaapHMHr Oa’kapraH HIUAAPH Iy
HYKTaHUHT XapakaT KOHYHHMTa OOFAMK — OGyAMaraM.
ByHaa#T nomenyuaAu  Kyyaap  yCTHAQ  AAOXHAA
TyxTaraMu3. Papas KHaallAMK, HyKTara TabCHP 3TYBUM
Ky4d dakKarT HYKTAHUHT Ba3sHATH {KOOpPAMHaATarapH) ra
B60FANK OYACHMH, KyuHHMHT KOOpAMHATAa YKAapaaru
IPOEKIMAAAPH

F,=F,xyz)., F,=F,xyz), F.=F.(xy32)

ABHU Fw F,. F, (PYHKIUAAGPHIHT aHUKAQHHIL
COXACHTa  KYWHUHI MQUGORU AeHHMAQAH. Moaayzi
HyKTa Kyd4 MaMAOHFAQ XapakaTAaHca Ba MaMAOH
KYydHHHHT HUM HYKTaHHHI Ky4yub  yrraH HyAHra
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(kyumir  KoHyHura) GorAHMK ~6GyAMalt, GaAku daxar
HYKTaHUHI' GommaHrmd M; Ba  oxupru M,
BasusTA@pHTa GoFAMK 6Gyaca, GyHAaM KyY MalfAOHHTA
nomeryuaMmu Kyu Mmaligoru permaapM. [loreHmuasam
MaMAOH KYYMHMHI MXTHEpHIl €IMK KOHTYyp 6yiimua
HIM HOATa TeHT 6yrapH. By LIapT 3rpH UM3HKAHM
HHTETPaAAAp Ha3apHsICHAQ HCOOTAAHTAHUAEK, Kyd-
HMHT 3AeMeHTap uum 6upop U(x,yv.z) G yRKIMsHHHT
TYyAa AMpdepeHmarn 6yAraormum OHAAH aifHU TEHT,
STHHH

A= F,dx + F,dy + F,dz =dU = -dIl (18.12)
By epaa IT - nomenyuaa sneprus. U(x,y,z) ¢yHxImMaTa
Kyu (éxku nomeryuan) pyHKIEsICH Aevaapu. FapuH,

U oU U
dU=——dx+—dy + —dz, 18.13
U ax dy Y7 ( )

ra TeHT, ¥ XOAAQ OXMPIH HMKKH TeHTAMKAApAAH Ba
dx,dydz AudPepeHIMAAPHHHT  MYCTaKHUAAHTHAAH
KyHHAarura sra 6y.aMus;

ouU dU aUu
Fx=3;,Fy =3'y-', FZ=EZ-. (18.14)

By TeHraaMa Ky4 MaMAOHMHHMHI  MOTEHI[HAAAU
OYAMIIMHIHT  3apypHi Ba eTapAM UIQPTAAPHHH
Hcpoaararipm.

BuxobapuH, IOKOPHAArHA HIapTAAPHUA
KAHOATAAHTHPYBYM X, Y, Z KOOPAMHATAaAAPHMHI GHp
KHIIMaTAH, uYekAH Ba AMddepeHmmasaHapuran U
dyHKIpsicd MaBXyp 6yAca, sTeHM MaMAOH KyWMHHHT
KOOPAMHATa VKAApDHMAArM mpoeKmusiaapy nry U
(PyHKLHMSAGH MOC KOOpAMHaTarap OyiFda  OAMHTIAH
XyCycHil ~ XocHAaAapra TeHr 6yaca, OyHpall Ky4
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MaMAOHHU [IOTEHUMAAAN Kyd MalAOHWMAAH HOGopaTt
6yrapm.
[yspant xau6, U dyrkipaa kyv gynxqusicu, U
MAaHAOH KY4YM NOMEeHUUAAU Ky €KU KOHCEPBAMUB Ky4
Aerrapm. IIyHuMHr y9yH XaM, -NOTEHUIHAAAH Ky4HH
KyHHAATHYa aHUKAACA OYAaAM:

W

olJ
F --X-l-bay ]+?z-k

eKn
F=grad U=VU,

SThbHH, HoTeHiaciu F kyd MaliaoH U QYyHKUMSHMHT
rpaAVieHTHTa TeHT 6VAapu.

MaMAOHHUBET [OTeHUMaAAH OYAMII 1UapTHHH
MalAOH KYYHHMHT KOOpAHHaTa YRAQpAATH
MpOeKIUsAApH OpPKaAM aHHMKAAIl MyMKHH., ByHHHT
yuyH (18.14) AaH Kyiimparmya XycycMH XocHAQAap
OAAMH3:

9F, 3%u 9IFy  Hly
dy  oxdy' ox  oxdy |
aFy  s2U  9F, _d%U

oF, 9*U  9F _ %
dx ~ oJxez' o0z Jxoz'

By undoparapHHHT Yar TOMOHBAATH apaaaul
Xocuaanapra obuTMOOp OGepcak IMOTEHIAAAM  Ky4
NpPOeKIUSAQPUHHHT KOOpAHHATarap Oyiida XycycHiH
XOCHAAAAPH OpacuAaru  KyHHpard MyHocabaTAapra
ara 6yaamMma:

JF _oF OF oF, oF _OF

————— ——— e c—— —— —
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By MyHocabaraap Ky4 MAaMAOHUHIHT
nomeRyuaMu  6yAuWUMHUNT  3apypuil  Ba  emapaAu
wapmaapu AeHUAAH.

Arap Kyd dYHKIHACH Y3rapMac MHKAOpra TeHT

{U{x,yz)=const) S¥Aca, NTOTeHHMAAAHM MaMAOHHUIHT
OyHAQN aHWUKAQHTAH CHPTH MeHI NOMeHUUaAU cupm
Aernaaan. TeHr noreHumasru cuprda dU=0 6yrapm.
Byuaan TeHr noreHupasm cupt Gyiina® Xap KaHpal
OAEMEHTap KyumMUIAArH MAaMACH  KyYMHWHT  MIIH
HOATa TEeHT, STBHH SA=dU=Fdr=0, éKu
Fidrcos(F dr)=0 keau6 wumxaan. By epaa F#0, drz0
Gyarannpan cos(F dr) =0, spam (F dr)= #/2 6yaapm.
AeMax, moreHmmamd F Ky4  TeHT HOTEHITHAANH
CHPTAA HOpMaAb OyiAab iyHaarad 6yaapm.
Tomenyuarmu kKyd Mmaligorugaru uw. Tlomenyuaa
3Heprus.
Kyu ¢pynrmsicn U(x,y.z) Kyd MaMpoHHAA M HyKTaHd
M, (X YnZo) BasHATAQH HXTHEPHH TAHAAHTAH M(X,y,z)
BA3MATTA KYWIDIAQA Ma¥AOH KyYMHHHT HIIM Kabu
AHHKAQHAAH:

M M
A= I(Fx(lx+ Fudy + F,dz) = IdU: U(x,y,z)— U‘,(xo,yo,zo). (18.15)
M. M,

[llyHpalt KUAMO, THOTEHIDHMAAAM  KYYHHUHT  HIUH
HYKTAHMHTI' OXHPIH Ba OOLIAAHFUY BasUsTA@pHra MoC
KeAYBYH Kyu QPYHKIMSAQPHUHMHI afMpMacura TeHI Ba
HYKTQHMHT TPAeKTOPUSICHHMHT LIAKAHTA BGOFAUK
sMac, (18.15) Aad  KypaMu3KH, IIOTeHIIHAAH KyY
MafAOHMAA HYKTAHWHT €IMK OrpH wMsuK Oyifiua
Ky'MIIMAQrd MavAOH KYYMHHHI HIIM HOATA TEHT,
uvHkH 6ymaa U=U, . (18.15) ra Kypa, noreHpuaa
PYHKIMSA Y3rapMac COHTadya AHUKAUKAQ  TONMMAJAW:
U=A+U,. Arap KooppMHaTa 6ol YIYH HYKTAHUHT
Holnanrma M, BaswgTH TaHAaHca, ByHpa U, =0 apeb
Xiicobaair MyMKuH. Y Xoapa, OyHAaM NOTEHIMAAAH
Kyd MaMAOHMAQA HYKTAaHHHT OHpop KyuHIIM YYyH
MallACH KYUWMHUHT Wil OXMUPIM BasHSTHUHT

byHKOHacH KuiMaTta 6MAaH aHMKAaHaau: A= U(x,y.z).
Yuby xXoA yYyH Ky4Y (PYHKOUSHHHT stHa OHp
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TabpU(PHUHM KeATHPHIl MYMKHH: MOAAMM HYKTaHHHT
KOOpAMHATaAap ©OoumaaH MaMAOHHUHT GepuAran
BaspsITHTaYa KyWolMpard MaMAOH KyYHHHHT —HIUH
6uraH  YAYaHAAUTAH KaTTAAHKKa Ky4 ¢yrKyuscu
ACHMAAAH.

IMoreHimarrn  Xyd  MaHAOHU XOAMAQ
MaMAOHAAQrd HyKTra BasusiTUraruHa OorAux 6yAraH xyd
dyakmasscn U Ounan  Oup KaTopaa nomeRHuuaa
sHeprusi Aeb6 araryBun Ooumrka [T dyHKIpIa  Xam
Kaparaa. [ToTeHIaa 3Hepruist MAMACHHVHT GepHATaH
HYKTaCHAQrM 3Heprus MHKAOPMHM  HdOoAaraMAM.
lymHr yyyH  XaM, Ky4Y MadAOHMHMHT OGepHAraH
HYKTaCHMAQrM  IMOTEHIMaA  3Heprwsich [1  peb,
Ma¥AOHHHMHTI Gepuarad ywby M HyKTacH Ba3HATHAAH
boumasrmd M, BaspATMTa MOAMAME  HYKTaHHHT
KYYMILIMAA YHTa TAbCHP J3TaéTraH MaWAOH KYYHHMHI
i 6MAaH aHUKAAHAAMTAH KaTTAAMKKA affTHAAAH:

MO
M=A=[dU=U,-U. (18.16)
M

Arap KoopauHaTa Goifii MOAAMIT HYKTaHMHT
bommnamyuy  BaspaTHAa oamHca, Up,=0 6VAuG,
noteHrman 3Heprua [1=-U ra Tenr 6yaapu. AeMax,
NomMeRYUOAU  Kyu MaligoHUHUHr 6epuardH Hyxinacu
(Bususmyjgaru nomeRYUQA IHEPruscu Kyw @QYHKYu-
RCUHURI ¢HQ WYy HyKnagaruy KuliMamuHUHE mecKapu
wopacura mesr.

MNorenpuarrn Ky¥ MalAOHMTa AOHUp MKKHTa
Macara KeATHpaMu3s.

41-macara. bUp KUHCAH OFHMPAMK MaBAOHM.
OFUpAMK KY4MHMHI HIIM Ky4 KYHHMArad HYKTaHWHT
Kyumiil TPaEeKTOPHSACHHHHT LIAKAMTa (kyau
KOHyHHTa) OOFAMK  O6YAMal, OaAxM akar  YHHHT
OOIIAGHFMY Ba OXHPTH BasHATAAPHTArHHa OOFAHK
OYAMIIIN QHNKAQHCHH.

Euuw. Afrredirnuk, M MOAAHIT HyKTara OFHPAHK
Kyan P Tabcup 3TcHMH Ba Ky4 KYHMHAraH HyKTaHHHT
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KYyuHMIlln cOAMp OyAraHparu pasmsarAapd My(X, Vo /2o )
Ba  M(xy.z) Gepuaran OyAacum (174-pacMm). Arap
KOOpPAMHATa YKAAPH pacMAA@ K{pcaTHAraHAeK TaHAaHCa,
Y XOAA@ OFMPAMK KyyM P= -mgK (K-Z YKHHHHT GHPAHMK
BekTtopu-opt#), seuu F,= 0, F,=0, F,=-mg. (18.12)
copMyrara Kypa Xy4 PyHKIHMSICH YYyH KyHHAarura
ara GyraMus:

z
U(x, y,2) —U(xo,yo' z,,) = j F,dz =-mg [dz =-mgz+ mgz).

MgM ZO

ByHaAaH U=-mgz 6YAu0, (18.14) IapTHH
KAHOATAAHTUPAAM. OFUpAMK Ky4y MaBAOHMAAru Wil
YIyH OXMPIH GdopMyAAHM ~ KYHHAArM KYpUHHIUAA
S3MIH MyMKHH:

A = - mgh, (a)

6y eppa h=2z-z, HMyKTaHUHT OXMpPru Ba OOINAHFHY
Ba3HATAQPHHHMHT (DaraHAAMKAADH) aMHpPMacH.

Llynpaft KMAHO, OFHPAMK KYJYMHHUHI MaHAOHH
OOTEeHIHAAAM UYHKH  OFAPAHK KYUMHHEHT WU
KYMHATaH HYKTQHUHT KYYMII — TPaeKTOPUACHHHHT
IakAHra GorAMK —OyAMafiaun Ba (a) dopmyrara Kypa
anMKAaHAAM. DByHpAa HyKTa Tpaekropus 6yiiaab
Kytapuaca (h>0) wmm manduit A<O, Ba HyKra
TpaeKTopust 6yiaab macrra tymica (h<O), mu Myc6ar
A>0 Gyrapn.

—— — p— -
Mo (XoyoZo) -f'
L]

z
Wixyz}
0 y

L

M{xyz)
-
¥
X

173-pacm. 174-pacmM.
42-Macara. ToprTHumIl MatAOHHM ITOTEHIHAAAH
3KaHANTH TeKILMPHACHH.
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Evnw. AekapT  VKAapH — CHCTeMacCHHHHE
KoOpAHMHara 6ol O HM TOPTHII MapKa3ypa OAaMU3
(174-pacM). ¥ xoapaa, HreloToH TopTHIIMI Kyuu

r
(F=F(r) =-F(r)- = ) HUHT [IPOEKIUSIAGPH YUYH
KyHnyaarura ara 6. aMus:
" ¥ X m mz
=~ Ry - -7751 F, = -Y—r—g— (r = Jx2 +y2 +22),

Oy epAa m- TOPTUAAETTAH HYKTA MaccacH, y-TOPTUILALL
AOMMHHAWTH, X,y,Z- HyKTa KOOPAMHATAAApH, I-YHIHT
PAAHYC  BEKTODH. IOkopuaaru dopMyaara MyBodHK
KYMHAAQrHHU €3aMH3;

n
dU= ——le-g-(xdx + ydy +zdz) = ——T_T— rdr = ——ryl; dr

Bynu uHTerpasrad ymoyHu TonaMms:

u=Ly,

By HyiotoH TOpTHUMII Ma¥AOHUHUHI KyY (QyHKIHSACH
6yraan.

MaMAOHHUHT Ky  (QYHKIMSACH  TOPTHILMIL
Mapka3um O rada OyAran r Mmacodpara TecKapu
MyTaHoCu6 GOFAMK . Arap I - « aAa U=0 aeb oacak,
wKopupara ugoparza C; = 0 ra TeHTr 6YAaAHM, ¥ XOAAQ
Ky4 pyHrIpsicy U= ym/r OHMAaH aHUKAAQHaAH.

Tenr noreHIHaMH  (3KBuUnomeHyuaa) CHPT
TeHTAGMACH IOKOPHAArd tabpugra Kypa U= ym/r =
const u@oAA OPKAAM aHHKAGHAAM. YIUOY IIapTAaH
I = const apT Keaub UMKaAM, STBHH TOPTHILMII
Ky4yl MaiAOHMHHHI' TEHT ITOTeHIIMaAAN CHPTH MapKasu
O aAa XoHaammaH — chepHK — cHpTAapAaH Hbopar
6Yyrapu.

TopTriimait Kyan P TEHr IIOTeHIMAANHA
CHPTAQIM MOAAMI HyKrara KyfMAraH OyAm6, y uly
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CHPTTa NepIEHAMKYASID X0AAQ NOTeHIHaA
OYHKIUMSAHUHT OLUMIL TOMOHUTa HYHaATaH.

43-mucaad. A HIKWBHHM €TaKAOBYH B IIKHRB TacMa
OpPKAAM alAaHTHPaAM. TaCMaHUWHT €TaKAOBUM TapMOTHA
T=2000 H xyu OmraH, eTakAraHYBYM TApMOFH 3Ca
t=1200 H kyu OMAQH TOPTHATAH. A IUKUB AMAMETPH
2r=600 MM, 6ypuak Tezaurna 120 ain/mMyn, A uxue 10
MapTra alAaHraHpAa Oy Xyuaapaunr uwnm Hm aa Ba
TacMa Y3aTaeTraH KyBBAT KyuMpa aHMKAAHCHAH (175-

pacm).
o 6)

{175-pacm)

Evuw. A mIKMBra KyHmAraH afiAaHTHPYBUH M,
MOMEHT:

M,= Tr-tr=(T-t)r = {2000-1200) 0,3 = 240 Hm.
Hixupauar 6ypurwiu Sypyaru ¢=2nr-10= 62,8 pasnas,
(18.10) ¢opMyrara Kypa UIKMBra Ky#maran
KYYAQPHMHT HILIA

A=M,0=140628= 15070 Hm.
TacMa ysataérraH KyBBaTHH (186) Ba  (18.10)
dopMyrarapra MyEOMHK KyHHAATHYA aHMKARWMK3!
Mo M m/30 M n 240-120

75 T 75 716205 7162 — e

36-§. MoapAMH HYKTa Ba MeXaHMK CHCTeMa KUHeTHK
Heprusici.  Kéumr Tteopemacu. Kartuy SKHCM
(MHETHK IHePrHaCHHI XUCcobAaul.

KureTnk sHepriisi MOAAMM HYKTa Ba MeXaHUK
ICTeMa XapaKaTMHHHT acoCHMH AHMHAMHK XapakTe-
HCTHKAAAPHAAH (VAYOBHMASH) OHpHAHD.

171

www.ziyouz.com kutubxonasi



Mogqguili Hykma KuHemux 3IHepruscu (€xu,
gacmaabku Homu, mMupux Ky4} ge6 YHURI MaccaclHu
me3Auru Kpagpamiurd KynaiimMACUHUNT SipuMura meHr
MEeXUHUK KaIMMOAUKKQ alimuaagu:

*;-mv2 =%m(5(2 +y? +2%) (18.17%)
v? =v? OYATaHAWTHAQH KMHETHK OHEprusi Te3AUK
yHaarmumra OOFAMK OYAMaraH CKaasip Ba  AOHMO
Myc6aT KaTTaaMK OYAMO, TaHAAHTAH KOOpAMHATAAApD
cucTeMacura HucOaTaH XapaKaTAAHAETTaH HYKTAHMHT
Te3AHMTH HOAa TeRI OYATaHparvHa y HOATa aMAaHa)pu.
Krmeruk sHeprus CHU cucremapa 1kr M /cexk = 12K
6unaH YauaHapu  MexqHUK cucmemd  KuHemux
3Hepruscu geb cucmeMaru MAUWKUA KUAIQH HYKMOAQp
KUHEMUK 3HEeprusnapHUHr {uruHgucura aiimuaagu.
Arap MeXaHUK CHCTeMa KWUHETUK OSHepruwsticued T

OPKAAH 6eATHAACAK, ¥ KyHHAATHda aHHKAQHAAH:

n 2
T=) % (18.18)
k=1 2
Moparii HYKTa KUHETHK SHEPIrUsiCH CHHTapH
MeXaHUK  CHCTeMa  KUHHETHK  3Heprwsacd  XaM
Te3AMKAAPHUHT HYHAAHIIHTa OOFAHK OyAMaraH cKaasdp
MychaTr KaTTaAnKAMp. MeXaHMK CHCTeMaHHMHI KHHETHK
3HePrusiCH YHHMHT Oapya HyKrasapHd THHY XOAATAA
OyAraHAparuHa HoOAra TeHT O6Yaapu. KHMHeETHK sHeprus
MOAAMIA HYKTAHHMHI €KW MeXaHMK CHCTeMaHWHT
OHpAaHMTa XaM  HATapHAaAHMa, XaM  adAaeMa
XapaxKaTAQpHHH XapPaKTepPAOBYH YAUOBAMP.

SHa 6Up MyXHM XOA LIYHAGH HOOpaTKY, HYKU
KyyArap MeXaHHK CUCTEMaHMHI KHCMAapHra ¥3apo
KapaMa- Kapli MYHAAHILIAQ TabCHP KYpPCATHILAUTH
Tydafiny  yaap MexaHuK XapaKaTHUHT BeKTOp
VAYOBAAPH (XapaKaT MHKAOPHM Ba XapakaT MHKAOPH
MOMEHTAApPH] HHM  Y3rapTHpMac 3AH. AeKHH HYKH
KyJAap T&BCHPUAGH MeXAHHMK CHCTeMa HyKTrarapu
TEAMKAQPHHHUHT MOAYAH y3rapca  CHUCTeMaHWHT
KMHEeTHK 3Hepruscu ysrapaaw. AeMak, Xapaxar
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MHKAOPH Ba XapaKaT MHKAOPH MOMEHTHAAH KHHETHK
SHEePIUSHHUHT (hapKyU KHHETHK SHEPrHsiHH  XaM TalllKu
KYYAQp, XaM MYKK Ky4Adp TABCUPHAR Y3TrapyiltiiAUD.

Arap MexaHMK cHcTeMa  OHp Heda
JKUCMAAQPAAGH TallKMA TomraH GYAca YHMHT KHHETHK
SHEPrUsCH Maz3Kyp SKUCMAQPHHHT KHHETHK

3HeprusiAapy MMTHHAHCHATA TeHr OVAaAm.

Kyitmaa MexaHHK cHCTeMa XapaKaTHHHHT
YMyMHII  XOAMAR YHHHI KHHETHK  3HEpPrHsiCHHH
AHUKAOBYM KEHUr meopeMacuHu UCOOTAAVIMKS.

MexaHMK cHCTeMa XapakarHHH  YHUHT
Maccanap MapkKasu OmaaH OHpPrarHkKAarg KydyupMa
MATapUAGHMA XapaKaTra Ba Maccaaap MapkKasu 6uaaH
brprarnkaa PArapuraHMa XapaKaTAaHaéTraH
KOOpAMHATaAap  CHCTeMacHra Huc6araH  HHCOME
XapaKaTAapra axparamMis. Y XOAAQ, CHCTeMaHUHT
uxtuepuit M, Hygxracu yuyyH 176-pacMpaan Kydmpard
TeHIAHK YPHHAH OYAaAm:

Pk = Pe + Iy
Ba MOC paBHILAA

Vi =V, + Vi
ra TeHT, 6y epaa V,, = I . K¥3raAyBuu KOOpAHHATaAAp
CICTeMacH MATapHAaHMa XapaKaTAaHTaHAMTH cababan
(w=0), HYKTaHHUHT HUCOHUA Te3AUTH Ba, AeMak, Iy AaH
BAKT OVHMYa OAMHIAH TYAQ XOCHAA HYKTaHWHT HucOui
Te3AUTUTa TEHT AOKaA XOCHAACH OHMAAH alHaH OYAaAd.
V., TEe3AMKHUHT KUIMAaTHHHN CHCTeMaHHHr abCOAIOT
xapakatyaard, seHn Ofn{ KoopAHHaTaArap CHCTeMAacHura
HicbaTaH  XapakaTHHHUHT KIHEeTHUK SHepPIruscH
nchopacura KysmMus Ba 6ab3H Y3rapTUPUIIAAPAAH CYHT
KyHHAaryra ara 6yiamms:
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z m,r, =mr, =0
By epaa 2m,=m - JXKHCMHHUHT TyAaa Maccacu
SKaHAMTHHM HazapAa TYTCaK Ba MKKUHYM MHMFUHAWHU
T opkarnn GeArmracak KUHETMK SHEPrUSHHHT Kyil-
HAAQrd ucopacu

1
T=-mvg +T, (18.19)

xeaub uMKapau, Oy epjpa T(E_') =Z,mkv§r /2 KaTTaAuK
Maccarap MapKasl OuaaH OHprasmkaa Xapakxar-
AQHAETTaH  KOOpAHHararap CHCTeMacHra HucbaraH
MeXaHHMK CHCTEMaHHHI HucOMII  XapaKar KHHEeTHK
SHEPIMSICM €KUM MeXaHMK CHMCTeMaHVHI Maccaaap
MapKasura HHcbaTaH KHHETHK >Hepruscd. (18.19)
popMyra Kémmr Teopemacusy Hoparakpu:

MEeXQHUK CUCMEeMJHUHI KUHeMUK 3Hepruscu maccacu
cucmeMa Maccdcurd meHnr geb OAUHAGUIGH MACCAAAD
MUDKA3UHUHI KUHeMuK 3JHeprusicu XxaMga Maccaaap
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Mupka3u  6uauH  6upraiuxga UATAPUAQHMA
XUDAKQIMAGHYBYU KoOpguUHaMaap cucmemacura
RUCOUMaH MeXOHUK CuCmeMaHuUHr Hucbuil xapaxam
KUHemMUK 3HeprusAapHURD fUFUHGUCUTA MEeRT.
OHAM  KATTMK  KUCMHUHT TYPAH  XapakaTrAapuia
KHHeTHK SHePrusiCHHU XHCOOAQrMH3.

Hhrapurarma — xapaxamaaHaémrarn KATTHK,
JKHCMHUHI' KHHETHK SHeprusicd KyHHAaru (popMyAaAaH
AHMKAQHAAT:

... ’ 2
T= Zm Vi "ka = m;C. (18.20)

YVHKH, XHCMHUHT HATapMAaHMa Xapakarhpa YHHHT
Bapua  HYKTaAGPHHUHT Te3AMKAApH OHp XMA, STBHM
V, =V - KHCM Macca MapKa3uHUHT Te3AUTH.

AeMak, mArapuaaHMa XapakaTAArM JKHUCMHLHT
KIHHeTHK 3HeprmsiCd MacCacH XKHCM Maccacura TeHT
ByAraH Maccarap MapKazWHHHT KUHETHK SHEPrusicura
TeHr. Kysraamac ¥ atpodupa aitraHaéTraH XKUCMHWHT
KHHETUK 3HeprusACyHY, YHUHT Oupop M, HyKTaCHHHHT
Te3AUTHER vy, = oh GuAal ugopraraHmmHT YBETHOOpTa
oA6  xmpcobaari MYMKI/IH, 6y epaa h, - KucMBUHT
M, HyKracupaH afiraHmMI YKUraya 5YJ\I’a.H 3HI KHCKa
Macoha, @ - KUCMHHMHT 6ypUaK Te3AurH. Y XOAAa

mv, o ‘ o’
T=Y—tt="-3mhi="-1,

EKH
2
L (18.21)

2
OyHaa I, - >kucMHupHr adiraHMmI z YKura HucbataH
WHepLHsT MOMeHTIL. SBbHM :Ky3fraaMac VK aTpodHaa
aliAaHAeTraH JKUCMHHHT KAHETHK DSHEpPTHsiCH JKHCM-
HUHT aliAQHMIN yKura HHUcbaTaH HHepHUS MOMeHTH
OuAaH YHUHT Oypuak Te3AMTH KBaApaTWra KymauT-

MACHHUHT SIPHMUTS TEHT.

Texuc napamer XopaxkAMAGEMIGH XUCMRUHI

KITHETHMK  3HeprussiCMHH KéHur TeopeMacu 6yimya
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xucobaall MyMKHH, By XoAAa JKHCMHMHT XapaKaTUHH
Maccarap MapKasy Guaan GHpPrarMKAarH HArapUAaHMa
Xapakar Ba YHIHT aTrpocuparu adraHMa
XapakaTAapAaH TalIKMA TONTaH Ae6 Kapall MyMKHH.
Y XOoAAQ KHUCMHWHT HHCOHE XapaKaTMAQrH KUHETHK

sHeprusacu T ymi6y ¢opMyAaraH aHMKAQHAAM:

I, o’
Téf)=_£z___

2
6ynaa I, - KHCMHMHI Maccarap MapKasy OpKaAd
Xapakar TeKMCAMTHMTa IEepPNeHAMKYASIP  PaBHIIAA
yrysun  YKKa HucOaraH HMHePIHST MOMEHTH.
BuHoGapuH, TeKHC MapaAieA  XapakxaTaaHaér-
raH >XHCM y4yH {18.19) ra MyBodpMK KyHHAarura sra
6yraMus:

o2 ?
m2V° +lgy = (18.22)

T=
2

lynpatt KHAMOG, TeKHC Mapasrer XapaKaTraHaérTrad
JKMCMHUHT KHHETHK 3HepPIMACH >KUCMHMHI Maccasap
Mapkasy 6HraH OHprarMKAard HArapgAaHMa Xapakar
KHHETHK 3HEePIrUsicH Ba XHCMHUHI MaccaAap MapKasH
OPKAAH XapaKaT TeKHCAHMIHra HepleHAHKYASID  YTYyBYH
VK arpocduAa aviraHMa Xapakar KMHEeTHK
3He PrusiAApPUHHMHT THFHHAHCHTA TEHT.

Copepux xapaxamgaru KUCMHUHI KHUHETHK
SHeprwsAcCHHN XHcoOAalllpa YHUHT XapaKaTHHA — Xap
oHparH KYsraaMac O HyKrapaH JTyBuM OHMpOp OHMI
VK aTpodupard afiraHMa  XapakaTaaH wubopar ae6
KaparMus. by XOAAR SKUCMHHAHT KHHETHK
sHeprusicuam  (18.21) ¢opMyaara kypa xucobaam
MYMKMH!

0)2

T=1L-7 (18.23)
6ymaa I, - KICMHHT OHMH aMAaHMIN YKKa
HucbaTaH  HHepHuA  MoMeHTH  6yam6,  {14.13)

hopMyAaAaH aHMKAQHAAM.
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AeMak, cgepux Xxapakamgaru — JKUCMHUHI
KUHemuUK 3Heprusicl, JXUCMHUHI oRull ailaqruw yKura
Rucbaman unepuus momeHmu I, HuHr oHuill 6ypuax
mesAuruy @ KBagpamure KynalimMacuHUHI apuMurd
IMEeHT.

OPKMH KalTHK XHCM XaPaKaTHHMHT YMYMWH
XOAHAQ, KMCM XapakaTHHM Maccaaap Mapkasu OmnaaH
OnpraAMKAArH  HArapHAaHMa XapakaT Ba
arpocupard  arAaHMa  XapakaTAaH — ubopar  Aeb
Kapacak, 3pKHH XMCMHHHT KMHeTUK 3Heprusicu (18.20)
Ba (18.23) ra MyBodHK KyMuaaru cbopMyAra €pAaMHAa
XucobraHapH:

2 2
mve I -
T==*—2£+—L—2—‘ {18.24)

STEHU 3PKUH KAMINUK XUCMHUHI KUHemuK 3Heprusicu
XKUCMRURI Muccarap Mapkasu 6uaaH buprairuxgaru
WArQpUAGHMA  XUPaKam — KUHEmMUuK  JHepruscu  Ba
MUCCaAap MUpKa3u OpKGAU YymyBuU ORHUU airaHuw yKu
uampoguga aiirnaHMa Xapakam KUHemux
IHEPrusAGPRUHT (IUFUHGUCUIA TEHT.

MexaHlK cucreMa OMpHeua JKUCMAAH TAIIKHMA
TonraH Oyaca, y Xoapa Xap  KaWcH JKMCMHEHT
KHHETHK JHeprusiCy aipuM-aipaM XUCcOOAaHaAM Ba
TONMATAH  HATHJKAAQDHHMHT  HAMFHMHAVMCH  OAHMHAaAM.
>KucMaap cHCTeMAcHHMHT KHHETHK 3HEPrusicu IIy
UYCUHAG XHUCOOAAHAAM.

44-mucaia. "OpHU30OHTAA TEKHCAHKAA JKOHAAQLITAH
IIAQHeTap MeXaHH3MHH 6up xuaparm  ywra 1,23
FUAAMPAKAQDHMHT  YKAapHHHM — TyramutupyBun  OA
KPUBOLMII XapakKaTra KeATHpaAHu. [-HuM FHAAMPAaK
Ky3raaMac, KpHUBOLUMI « ©Oypuak Te3AMK OHaaH
aiinaHapan. Xap Ka¥cH FHAAMPaKHUHT MaccacH M,
ra, paAMyCH T ra TeHT, KpUBOUMN Maccack M, ra
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177-pacMm
TEHT. Fuapupaxkrapeum 6up KHHCAM AWCK  Ba
KPUBOIIMITHM OHpP JKMHCAM CTepyKeH peb xmcobrab,
MeXaHH3MHMHT KHHETHK OSHepIMSICH  XHCOBGAAHCHH
(177-pacm).

Eyuw. MexaHWK CHuCTeMa yduTa FUAAMpPAK Ba
KpuBoUMIAQH  mbopar. CHCTeMaHMHI  KHHETHK
3HEpIUsICH  aHa Iy  JKHCMAApPHMHT  KHUHeTHK
SHeprusinapyd  MHMFMHAMCHMTA TeHr. 1-  ruApupak
KysraaMac Oyararamru cababau YHMHT XHHETHK
SHEPIHSICH HOATa TeHT. AeMakK, CUCTeMAHMHHT KWHEeTHK
HEPIrUscH:

T = T'2 + T3 + Tkp (a)

ra TeHr.
OA kpusonmn O paH  yITaH Ky3raaMac YK
arpodripa atirapMa XapakKaT KHASAW. YHHHI XMHETHK

3HEPryusiCH KaTTHK, AKHCM  ahaHMa  Xapakar
KHHETHK 3HePprusicMpaH ubopar:

[,-w;, 8
T, =-k~2—‘- =§M2l‘20)2

By epaa I, = M, (4r)? /3 xpuBoumnHuHr O YKKa

HyicbaTaH MHepHMs MOMEHTH.

2- FHAAMPAK TeKHC TapaAreA XapaKarAaHaAH, YHIHT

KVHeTHK SHepruscy KYHHAAIMYa aHUKAAHAAH!
My | Lo

T,=—"+75 (e)

2-  ruapmpakHuHrT C HyKTacH - Maccaaap MapKasH

Te3AMIH KPHBOUMITHUHT XyAAM Ity C HYKTaCH Te3AUTH
V(: = V’Z = 21‘(0
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ra TeHI. YHUHT 6ypuaK Te3AHTH HU 2-FUAAMPEK
Mapkasu C AaH Te3AMKAAD OHMI Mapkasw - -
FUAAMPAaK OHAaH TermumaH M HyKraraya — GyAran
Macocpara v, Te3AHKHM 6¥AHO aHMKAQRMH3:
W,== V/1=2ro/r =2 .

I,. - 2- FUAAMPAKHHHT Maccarap MapKa3WAaH pacMra
THK yTraH  yKKa HMcOaTaH HHepUHMsS MOMEHTH, Y
SIXAUT AMCK  XHUCOOAQHTaHANTH cababAn

i M,r?

2¢ T 2

ra TeHr. YIUOYAAGPHY IOKOPUAaru (B) Mdopara KyHmb
2-FTHAAMPAK KHHETHK JHEepIHsICH yYyH  KyHuparvHu
TOIIAMU3!

3 20)°
T,=: M]rz-(—z*)-— =3M r’w’

2- FUAAMPAKHHMHT KUHETHK SHEPrHsSICHHHU Y, Te3AHKAQP
OHMM MapKasM aTpoduaa OHHMM adraHMa Xapakar
Ipg @92
KMAGSITTH AeG  XaM aHMKAQUl MyMKMH T, = _‘Z_M2_2_ By
epaa Iy - 2-rrApHpakHMHT Maccarap MapKasu C
OPKAAM pacM TeKdCATHMTa THK YITaH VK OuiaaH
Oapaster XoAAa TesAHMKAAPHHHT OHUU MapkKazm M
\AQH pacMra THK YITaH YKKa HucOaTaH MHepIus
voMeHTH. Y Trorrenc- IlrefiHep TeopeMmacura Kypa

. Mr? 3
Ly =L, +Mr= 2' +M,r’ =EM,rz
a TeHT. DHAM KUHOTHK SHEPTHAHM
3, (o) s
T:=-2"'M|r"-( 2) =3Mr'w’
11cob6Aab sTHa IOKOPHAATH KHIMAaTHH OAAMH3.
3-FTUAAMPAKHHHT  HMKKHTa HYKTaCHHHHT

23AUTHHH aHWKAa® y KaHpall XapaKaTAaHASTTaHUHH
MAAMM3, YHUHI MapKasuid A HyKTACHHHHT Te3AMTMHU
PHBOUIMIIHMHT A HYKTacH Te3AHTHMAAH aHHKAANMMU3,
JHKU A HyKTa OHp BaKTAa XaM  FHAAHMpPAaKKa Ba
M KPHBOILMIITA TeTHILAUAND:
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Va = 4Are .
OHAM YHHHT 2-FUApMpax OpaaH Termirad K - HyKracu
TE3AUTHHY 2-FHAAMDAKHMET yuuy CHPT  HyKracH
Te3AHMIHMTa TeHTAUrHAaH { FUAAUPAKAAD CHPIIAHMACAAH
aliraHaAM) aHMKAAMMU3. 2-FUAAMPaKHPHT Oy TerHumwas
HYKTacy Te3ANTH YHMHI Oypuak Te3AMTH o, HM HyKTa-
AAH Te3AWKAAp OHMM MapkKasm M rada 6yarad
. Macoghara KyTadTHPUATAaHMTa TEHT, ABHHI

Vi= W2 = 41,

Hlynpat  xuamb, 3 -fuapmpakamar A Ba K
HYyKTAAQPHMHMHI Te3AMTH ¥3apo TeHT 3KaH, AeMaK, y
nArapuaaHMa — xapakaraaHapw, UlyHusr yayH yHMETD
KHHEeTHK 3HepPTrHsiC
MV M, (4rw)’

p 2

T, = =8M,r’o’
Ta TeHT. .
MexaHUK cHCTeMa JKHCMAAPH YYyH IOKODHAA
AHUKAQHIaH KHHETHK 3HEePrusiaap KHHMaTHHHE (3) ra
KyHcak, 6y MexXaHHMK CHCTeMa KMHETHK 3SHeprHsiCH
YUIYH KYMHAArH HQopara KeaaMH3:

22, 8
T=1IM o’ +3M,r'o’ = r’e*(33M, +8M, )/3

87-§. MoaAMI1 HYKTa Ba MeXaHMK CHCTeMa KHHEeTMK
JHEPrHACVHHMHT V3rapyiy XakKHAa Teopema.

MopaHil HYKTaHUHT KHHETHK JHEePrHsCH (THPHK
Kydu) Ae0 yHMHr MacCaCHHM TEe3AMIH KBaApaTHra
KYHaTMaCHHUHI SpUMHTa TeHT MeXaHWK KaTTaAMKKa
aitTurapn. KusHetux sHeprust CKaasip Ba  AQHMO
Mycbar KaTraruk OYAHO, y TaHAQHTAH KOOPAHHATarap
cucreMacura HucGaTaH XapakaTAQHAETTaH HYKTaHHHT
Te3AMTH HOATa Tedr OyAraHAarvHa HOATA AalAQHAAM.
AMMO, HYKTAHHHT XapaKaTHAQ YHHHT Te3AMIM V HH
MHKACOP  JKHXATHAaH Yarapu®  OopHuni,  YHUHT
KHHeTHK 3JHEPTUACHHHHT Y3rapuumra oAHO KeAapm.
By ysrapmumm Hgoparall yIyH SpKUH M HyKTaHMHT
6upop OXyz KoOpAMHaTarap CHCTeMacura HMcOataH
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XapakaTiH¥ Kapaimua (171-pacM). Mopamit HyKTa
MacCaCHHH m Aeb, AVHaAMHKaHUHT acocuit
TEHIAAMACHHM ymby KYpUHMIIAQ OAAMH3:

dv
m I F
By MyHOCcabaTHUMHr HKKara TOMOHHMHH HYKTa PaAHYC
BeKTOPDHHUHT ARddepeHiaan  dr ra  ckaadap
KyTIaTUpHO, KYHHAQTHHY €3aMH3:

m-dv- dr =F.dr
dt

6y epaa v = dr/dt Hykra Tesamrm Ba F.dr =3A
9AeéMEeHTap HilTa TeHT >KaHAWTHHHM 3bTHOOpra oam6,
KyHMAGrUHM XOCHMA KHAAMII:

mv.dv=3A
mv-dv=d(mv?/2) 6yarasrurn caGabau

my’

d[T) =38A . (18.25)

keAH6 wmrapn. Yoy (18.25) ¢opMyara HyKra KMHETHK
SHEPrMsSICHHUHI V3rapuiId  XaKUAArd TeOpeMaHWHD
AlicbdepeHIHaAME  HPOAACHAMD: HyKma KUHEmukKk
SHEPIrusCUHUHI gudeperyuar yHIa mabcup 3myBeU
KYYHUHT 3AeMeHmap uwuna TeHr.

(18.25) 1 uxkara ToMoHmmM dt ra 6Y¥Auo,

dA

—dT =N - KyyHVHT KyBBaTH SKaHAWMIMHM IBTHOOpra
OACAK, Y XOAAQ ‘reopeMaHM YIIOY KYPHHMLIAA OAMIL
MyMKHH:

d(mv) N (18.26)
d{ 2 )~ '
AeMaK, MOAAMI HYKTA KHHETHK 3HePrusiCUAGH BakKT
OyitMya OAMHTaH OMpPHHUM TapTHOAH XOCHAA yHTa
TABCHDP 3TYBUM KYMHHHI KyBBaTHTa TEHT.

(18.25) TEeHTAMKHMHI WKKaAaa TOMOHHHH MOC
Yeraparappa HHTerpasra Ba TpPaeKTOPHSHHHT M,
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Ba3MSITUAGrY  HYKTQHWHT  OOLLAGHFUY  Te3AMTHHHHT
MOAYAMHH V, M BA3HSITUAQTH TE3AMTHHMHI MOAYAHHN
3ca v 6MAraH Oearnaab KyHHMAQIMHHA TOIIaMM3:

Id(m;2)=i8A

Vo

eKHu

‘mv’ mv,

—_— =A 18.27

2 2 ( )

OyHaa

M M

A= JF-dr= jF-cos(x-dS

M, M,
KyusHuHr MM K{YHIUAQTH TYAA HIIMHA Mg OAANAKIAY.
(1827) HyKTa KHUHETHK 3HEepIUsiCH XaKHAaru

TEOPEMaHUHT YeKM HOAACHAMD: HYKMAHUHI 6Upop
YOKAL KyUUuugd KUHEMUK 3HeprusiCURUHT y3rapuuiu
YHIG MabCcup 3MyBull KyWAGPHUHI GHQ Wy Kyuugaru
wiura TeHr.

Arap XapaKaTAQHaeTraH HYKTa CHAAHUK CHPTAQH
ubopar OGoraaHuIlAa OYACa, HOPMAaAb peaklys CHPTTa
NepIeHAUKYASSp  OYAraHAMrH — cababGAM  KHHETHK
3HEeprusi TeopeMacH SpPKHMH HyKTa KabOu OAMHAaAHU.
CupTt cuaauk  6YaMaca KHHETHK 3HEprusi TeopeMacH
(18.25), (18.27) ndopacrpa MIIKANAHUIN KY'IMHUHT I
XaM KaTHaILaAM.

OHAM MOAAMH HYyKTa KHHETHK 3HEeprusiCHHIHT
ysrapdum  XaKpaara ymfy TeopeMaHW D-Ta  aHa
IUYHAQN HyKTarapAaH TAllIKMA TONTaH CHCTeMa YIyH
yMyMAAIUTHpaMi3. MeXaHUK CHCTeMaHuHr Supop M,
HYKTaCHTa KYHMATaH TallK{ Ba MYKU KYYAAPHUHT TEHT
TabCHp JTYBUMAQPHHH, Moc pasBHmiaa, F Ba K
Aecak (18.25) ra kypa cucreMaHMHr 6y HYKTacu y4yH
TeopeMa KyHHAATkUa €3HAAAM.

d[ m“vi-] = 5A +B8AL, (k=1n)

2
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6y epaa A, Ba A, Termuamya, CHCTEMaHHT M,
HyKTacHra KYHHMAraH TallKM Ba MYKHA KyYAapHUHT
3AeMeHTap upmapu. ByHaa#i  MyHocabaraapHH
CHCTEeMaHHHTI 6apya HyKTaAap YIyH €30, YAQPHHHT
yall Ba VYHT TOMOHAQPHMHH XapMa - Xaa  Kyumb Ba
Antptpepemmm MIIOpacUHY MMFHHAWAAQH TallKapura
TKApHO KYI/II/]’AaI'HHH XOCHA KHAAMH3;

lz ll]k‘L: 2 dl'k +ZF drk

€KH
dT =D 8AS+ ) BA. (18.28)
byHAa
T= z m;vi

nupopa CUCTEeMaHMHI KHHETHK JHeprusacu. (18.28)
popMyAda CHCTEM& KHHETMK OSHEPIHMSICH  XaKHAAIH
TeopeMaHUHT AnucdepeHIHar HGPOAACHUAUD: cucmeMd
KUHeMuK  JHEePrusiCUHUHI  guggdepeHyuaru  YHIQ
KYyUUArQH mawxu Ba UYKU KYUAQDHURI 3AeMeHmap
WHAAPHUART UFUHGUCUNA TEHT.

{8.28) BM WKKarxa TOMOHMHM CUCTEMaHMHHT
KHHeTHK sHeprusaapu T, Ba T ra mMoc GolrraHryd Ba
OXHPIH XOAQTAAp opacHpa HHTerpasiad xaMmaa
HHMFUHAN Ba HHTerpasall TapTUGAApHHU  Y3rapTUpHO
KYHUAGIMHHA XOCHA KHAAMH3:

M M
T,=3 [da+ Y [8a

M, M,

eKHu
T-T,= DAL+ Al (18.29)

6y epaa Ajf = J'6A§ CHCTEeMAaHMHI M, HyKTacHMHH
Bommarruy M,, xoaaTaaH oxupra M, XOAQTTa
KYUMILHAQ TAIIKH KYYAQPHUHT Him, Al = f SAL M,
ra KYHHMAraH TeTHDIAM MUKH KYYAADHMHT HIIH.
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(18.29) dopmyaa cucTteMa KUHETHK 3HEPIUSICH
XaKuAaru TeOpeMaHUHT YeKAH 6KU HHTerpais
HMPOAACHANID: clicmeMaHURr 6upop xoaamgaH 6owka
XOAQIIG YeKAU Kyuuwuga KUHemux 3HeprusiCUHUHT
yarapumiu cucmemda Hykmaaapura KyluuaraH 6apua
MWK B UYKU KYyUAQDHUHT Wy Kyquuigard UWAGPHUHT
liuruHgucura TeHr.

[Ilysaalt  KuAubO, cHCTeMa AMHAMHKaCHHHHT
BolmKa yMyMHH TeopeMaAapHAAH papkAH — YKAApo,
CHCTeMa KHHETHK 3HEPrUsaCcH XaKHAAIu TeopeMaja
UYKHM Kyyaap MM XaM KaTHallapu (18.28), (18.29).
MexaHHK cHCcTeMa abCOAIOT KATTHK JKHCM (éKH
y3rapMac) OYAraH XoaparHHa 6y KYYAAPHUHI HILHM
HOATA avraHu® TeopeMa HGopacuAa KaTHaAlLIMaMAM,
STHHU

T-T,= ) AS (18.30)
AeMax, ¥3rapMac CHCTeMaHMHT 4YeKAM KydrIlpa
KHHETHK SHePTHUSACHHAHT Varapuim OGepHAra”H
cHCTeMa HYKTarapura KylmaraH ©Oapya  TalllKu
KYYAQPHUHT Ma3Kyp  KYUMIIAQrd  MIHMAapHUHT

HUrMHAMCUTA TEHT.

MexaHUK  cucTeMa  KHHETHMK  3HEPIHsICH
XAKUAATH TeopeMapaH KaparaéTraH Macanrapa
GepHATaH Ba HOMABAYM KaTTaAMKAAp — Tapkubura:
CHCTeMara TabCHP 3TYyBYH KydAap, JKHCMHMHT KYJHII
(MM3HMKAM Ba OypuYakAM) Ba JKHCMHM HYKTaAapHMHT
Te3AHMKAAPH (UM3UKAM €KM OypuakAM) KaTHallTaH
XoAAapAa poriparaHuLI KyAall. By Teopema éppamiipa
XapaKaTAaHASTraH CcHCTeMa JKHCMAAPHHUHT  €KH
HYKTAAQPMHMHT  Te3AQHMIIAAPHHHM  XaM  aMHKAall
MYMKHH. DByHMHT y4YyH CHCTEMaHUHT HXTHEPHHI

kyommpAa (18.30) TemraaMa Ty3HAGAM Ba  TOIMAIaH
TEeHFAUKHHA Xap UWKKHM TOMOHHMHH BakT Oyimda
AlipdepeHIIMaANAE@QAY.

43-macara. Artomobuab o= 10° KHSIAMKAQ
macTra Xapa® 54 km/coaT Te3anK OHMAaH —Xapaxar
Krraau. TopMosaaiipal XocHA 6yaraH R Kapumamk
KYYMHHU aBTOMOOHAL OFUPAMTHHMHr (,3 KHCMHra TEHT

184

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ae6  Ba YHMHT XapakaTHMAArH Gomnrka xaMmMa
KAPIMANK KyYAapHH XucoOra oAMacjaH, TOPMO3AAlL
BOLINAHTaHAAH y TYXTaryH4ya KeTraH t BaKT Ba LIy BakT
OparuTruAa VTTaH S WyA aHuKAaHCHH (178-pacM).

Eyuwi. ABTOMOGHAHM MOAAMIT HYKTA Ae6
KapalMp3. YHra KyWHAQrd Kydaap TabcHp 3Tapmi: P-
aBTOMOOHMAL  OfMpAMTH, N- HYAHMHT HOpMaAb
peakimsicH, R- TopmosaaupaH Xocua G¥aram
KApLIMAMK KY4. S TOPMO3AAIU MYAHMHM aHWKAALL Y4yH
HYKTa KMHETUK 3HEPTHSCHHMHT V3rapMilll XaKuAar"
TeOpeMaHW KYAAAUMH3:

ABTOMOGHAHHHT Vo=54 KM/coar=15 M/ceK
OOLIAGHFAY TEe3AWTH Ba YHUHT V=0 OXUPrH Te3AMTH
fu3ra MabAyM.

N R

X T

178-pacM.

AsTOoMOGHATa KYMHMATaH KYYAQPHUIHT TEHT
TABCHP 3TYBUMCHHUHT A MDA, TAlIKUA 3TYBUHM KydAap
UIINAGPHWHUHT arreOpank WHrHHANUcHTa TeHr. OFHpPAMK
KywwHuHr uum A(P)= P-h = mgSsina, N HopMaae
peakmpstHUHT MM A(N)=0 ra TeHr, UyHKH Y
ABTOMOOMAHMHT  XapakaT HyHaAMITa TIepHeHAH-
KyAsap; TopMo3saall R Kywwrmar wm:

A(R) =-R-S=-0,3mgS,
yyHKE 6y Xy4 aBTOMOOMAHWHT XapakaT HyHaaummra
KapaMa- Kapllli TOMOHTa HyHaAraH.

HlyHpail KHAMO, TEHT TabCHP 3TYBYH KYUHHMHT

51th1%d
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A=A(P)+A(N) + A(R) =mgS-sin ¢ - 0,3mgS=
=mgS(sina -0,3).

ByHAalT  XOAA@ KHHETHK OJHEepruslHUHT  Y3rapmill
TeHFAAMacH KYyMHAGTH KYPUHHIIHNA OAAAM:
2 .
-m;l =mgS(sina—0.3).
byuaau
-v; ~-15?

= = =9lm.
5= a(in0—03)  2.981(0174-03) ™

TopMosaalll ¢ BaKTUHY TOIMII YYyH HyKTa Xapakar
MHKACPH XaKHAQTH TeopeMajaH (POMAAAGHMIII MyMKHH,
ABTOMOGHAHMHI  XapakaT HyHaAMIIMHHM X VKM
yHaamum peb6 xabya xuaub (16.13) dopMyrammHr
OHPHUHYNCHHA €3aMHU3:

. myv, -mv,, = S5, .
Bepuaran Xonpa v,=0, v, =v, = 15 w™m/c
ABroMoOMAra  KYHMMAFaH Kydyrap VysrapMac GyArami
yIyH 6y Ky4YAdp HMOYABCHHHHI X yKuparu
IpoeKIMACH KyHuaaruda 6yrapn:
S.=F,t = (P- sina -R)t= (mgsino --0,3mgjt=
mgt(sino -0,3}).

Mlynpat KuAmb, 6y XoApa HYKTAa  Xapakar
MHEKAOPMHUHT V3rapMill TeHTAAMacH  KyHuaaru
KYPHHUIIHN CAGAN:

v, 15
= - =~ =12c.
g(sino - 0,3) 9,81(0,174-03)

46-macara. Papuycn R Ba orupaurn P Gyaram
HHAHHADPHK KaTOKKa O 6A0K OpKaaHl yparut
yTRazmAraH min vauaa Q  ormpAmKaarum A 0K
ocuarad. Karok S HyaHum yrraHpa  yHuHT C
MApKasHHUHT V. Te3AMIH Ba dac Te3AAHMIIH
aHHKAaHCHH. ByHAQ Vi =0, KaTOKHMHT AyMajallijard
MIIKaraHpI Ko dUIMeHTH K, YHMHT  aiAaHuWil
YKura HucOaTaH DHeplMs papuycH p, Oepwmaran pAe6
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KAPaACHH, XaMpA4 HMI Ba OAOK Maccacud Xucodra
OAMHMAaCHH.
Euuw, 1) KaTox Macca MapKa3HHHHT Te3AHTH Vi
HHU aHMKAAUI YYYH yiIOy TeHTAaMajpaH doHparaHaMu3:
T-Ty= ) AS (a)
Bepuaran xoapa T, =0, T aca, T=T, +T, ra Texr.
(18.20) Ba

179-pacm.
(18.22) dhopmyrarapra Kypa Ky¥mparwra sra SyraMus:

] 1 P 1{P
T=s 2y Tkz_'_'vz-"—(g'pi)m’

2 g v 2 g 2
B HyKTa KaTOK YYYH Te3AHMKAQDHHUHT OHMIA MapKas3H
G6yrapu, y xoapa  o=ve /R Ba v,= v,= 2v. TeHr

Hammkaaa
1 p:
T=-—{4Q+P| 1+ ||V
Haawrfis2i )
KeAHO YIKaAHM,
OHAM KaroKKa KyHMAraH KyYAapHMHT S
KyMHMIIMAQrd MIIAAPUHM XUcoOaaiMu3. By epaa Q Ky4

Ba (PN} xydr mu Saxapapy. v,=2Vc 3AH, ¥ XO0AAA
A okauHr kyyunmt h=2S 6¥aapu, OyHAR S KATOKHMHT
C mapkasHHUHT Kyuni Ba A(Q)=Q 2S. N=P=const
OyaraHAuTH cabaAd, AyMaraHUIUAQUH —HIZKaAQHHII
(kapumank) KywHuHT vum A(N,P) = M,¢ dopMyaara
Kypa aHHKAQHMIIN CTaTHKAAQH MabAyM, Oy epaa M,
AVMaAralIpAIM MIIKAAQHWI {KapIIMAHMK) MOMEHTH €KH
(N,P) xydTHUHT MOMeHTH MOAYAU 6y¥iga M, = XN ra
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TeHI, OyHpa kK-  AyMaraHMUIAGrH  HMIIKAAQHHIN
KO3(PHIIEHTH, ¢ - 3Ca, KATOKHWHT AYMaAaHMIUAATH
Oypuamu Oypyarm 6yaub, ¢=S/R AaH aHMKAAHAAM.
AeMaK, AYMaAaHMIIAATH UITKAAQHHLI KyYMHUHT MM

AN,P)= —%PS

Ta TEHT, Y XOAAQ _
Y Ag=20s- %PS
Tormaaray Ku¥iMaTAapHu (a) ra Kyrub KyHHAArvHU

XOCHA KUAAMU3:
J}v (20-—9}5 (6)

78 [4() +P[1
| 2g(2QR - kP)RS
ﬂ4(".)R2 + P(R2 +p")

2) a- HH AQHMKAAIL YYYH (6) TEHTAMKHHHT HKKaAa

TOMOHMHM t BakT Oyimya AnddepeHIMaAAaWIMU3 Ba
%1?= ve SKAHAVITHHM  HaszapAa TyTu6, oxupHaa

KYyUHAAIMHH TONlaMH3:

OyHAaH

-~

(2QR-kP)R g
4QR? +P(R? +p2 )"
88-§. MexaHNK 3HePIUSHUHI CaKAaHHMII KOHYHH.

ac =

' Mopaiii HyKTa NOTeHIMaAAM (KOHCepPBaTHR) Kyd
MAaHAOHMAQ XapakaTAaHca, (18.12) ra mysogpuk (18.25)
yiudy  pHHHEIUHH o;\a,a,n

d mzv ) du (18.31)
byxu uHTerpasatb ymby MyHocabaTHM €3aMH3:
mv:  mv]
T =U-U, {18.32)
188
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6y epaa U, Ba U HykraHMHr GOIUIAQHFMY Ba OXHPrHA
XOAaTAQPHMIa  MOC KeAyBYM Kyd (OYHKIMSICHHIHT
KUMMaTAapH. Ky4 pyHKIOUSACHMHHHI TeCcKapH HIIOpacH
6uAaH OAMHTAH KHFIMaTH IIOTeHIMaA 3SHeprust
9KaHAMru 6Omsra MawAyM, sSeHM (1812) ra Kypa
(M= A\py, . U=Ay v TeHTAHKAQD YpHEAM)

-U=TI
3a4. Y Xoaaa (18.32) Hu KyimMAarmya €3l MyMKHH:
mW_me _pg_p
2 2 0
Exu
LU\
2 ) o

\ ™
6yHaa h - ysrapMac KaTTaAHK.
Moaarit HYKTQHMHT KHHETHMK Ba HOTEHITHaA

SHEePTHsSIAQPHHHHT HHFHHAMCH YHHHT TYAUK MeXQHUK
3Heprusicu Ba yHH E opKaam Bearmaacax
mv?
E= +II=h (18.33)
KeAnd UMKaAd.
lyrpar KHUAHD, OOTeHITHAAN Kyd

MAHAOHHAA  XapaKaTAaHA€TTraH HYKTAHMHI MeXaHHK
SHeprusiICH AOHMO Yy3rapMacAaH KoAapM, 6y Hykma
Mexarux 3HEPIUACUHUHT cakaqruw KOHYHU
ugogaraiigu Ba HyKma Xapaxamu guggepeHyuar
MEeHTAGMACUHUHT GUpURNU UHmMerpaau 6yaub, 3Heprust
uxnmerpaAu geb amaiagu.

Arap MeXaHHK cucreMa NIOTEHIHAANK
(KOHCepBaTHB) KydAaap MaMAOHHAA  XapaKaTAAHCa,
(18.29) HM XyHMHAArd KYpUHMILIAQ €3HII MyMKHH:

T-To=Y Af+ Y A} =D Ak

2A =TI, - I,
TeHTAHK Yypusau 6yaapu. By epaa I, Ba I1 aap moc
PaBMIUAQ CHCTeMa HyKTaAapura —KYHWATaH TallKY Ba

Ba
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HMUKM KyyrapHHMHr GolNnaHFMY Ba OXMPrd Naifrra
TYFPU KeAyBUH UOTEHIMaA 5SHeprusrapu. byHpan
XOAAQ IOKOPHAATH TEHI'AHK YIIOY KYPHHHIIHH OASAM:
T-To = I, -I1

€KH

T+IT = To+I1, = h,
oyHaa h- ysrapmac xarraamk, E=T+I1 cucremaHuHr
TYAM MeXaHUK dHepruscu. HaTiwkapa KyMmparu

E=T+1II=h (18.34)
dopMyracura sra 6O6yramMm3 Ba Oy CHCTEMaHHHT
KHHETHK SHEePTrUsICHHUHT: CakAaHUuW KOHYRU

ucoparalipgn:  nomeHUueAAl  (KOHCepBamuB) Ky
Maligoruga cucmeMAaHUHI MeXAQHUK 3Hepruscu goumo
YarupmacgaH Koaagu. By KOHYHHH KaHOAQTAQHTHDYBYM
CHCTEMa KOHcepBumuB cucmema Aeb aTarapu. Arap
cHcTeMa YysrapMac OyAca, WUKM KydAaap HILIAAPHHIHT

HMITFUHAMCH ZA‘;O 6§'Au6.Ak~=ZA§ 6yArapun  Ba

I'IKM KyYAQPHHHI NOTeHIMaA 3HEPIHsCH yarapMac
6yAn6, YyHM HOATA TeHT Aeb oami MyMKuH. ByHpar
xoapa (18.34) MyHocabaTaa IOTeHIIHAA SHEPrust pakar
TalllKH KyYAQpPHUHT TIOTeHI[aA SHeprusicMpaH ubopar
OVAaAM, XaMAQ YHHHT CHCTeMa KHWHETHK SHEpPrusicH
OHAaH HMUTHHANCH yarapMac KOAdAH. MexaHuK
cucTeMa (KM MOAAME HYyKTa) ITOTeHIHaAH GyaMarax
Ky4 MaNAOHMAA  XapaKaTAaHCa, MeXaHHK 3Heprusi
yarapapy, MacaraH, TYPAM KapILHMAMKAQPHH eHTHILAQ
CcHCTEMa MeXaHWK OSHEPrMsCHHUHT Omp  KHCMH
HCCUKAMK, ODAGKTp 6KH OOlIKa XWA 3SHeprusiaapra

afinanu6 capd Oyauum MyMKMH. By XoAaTra
CHCTeMa MYKH KYyYAQpH HIIAAPHHHHT HHFMHAWCH,

yMyMaH affTraHAa, HOATa TeHr OyamMacaurvpaH Aeb
TYUIYHHAQAM. MeXaHHK CHCTEMaHHHI HKKU HYKTacu
opacUparu  y3ape TabCHP KYYAQPHMHI MHMKAOPAApH
TeHr Ba Kapama - Kaplldi TOMOHAapra HyHaAraH
6yAaAM Ba UIYHHHC YYyH Oy Ky4YAapHHHTI TeOMEeTPHK
MUFUHAMCH HOATa TeHr. AMMo,  Aactaa®  THHY
XOAQTAQ TYpraH Hykrasap 6y Kydaap TabCHPHAA Kydca,
Y XOAAA YAAQPHHMHT Ky4MII MyHAAMIIAAPH KydAap

190

www.ziyouz.com kutubxonasi



HyHarumm OGHAQH — yCTMa-yCT — TYIIAAM Ba HMKKaaa
KYYAQPHHHT HImAapu Mycbar 6yAaapy. AeMak, YAAPHUHT
HIUAQDUHHHI HHFMHAWCH HOATa TeHT OyAMaliam.
MexaHuK CHUCTeMaHUHI Oapya WYKH KYYAQPHHN
YHHHT KYGDT-KYQPT OAMHraH HYKTAAAPUHUHT Y3apo
TABCHP KyurapH Ae® Kapalll MyMKuH OYAraHAMTH
cababAn IOKOpHAA aNTHAraHAap OyTYyH cHCTeMa YUyH
XaM YpUHAY OYAapA.
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XIX 606
AAAAMBEP INPUHIIAIIA
89-§. MexaHMKaHMHI IPHHLMNAGPH.

Bu3 (oKOpuAa AMHAMMKAHMHT YMyMHI Teope-
MarapH OuAaH TaHMIIAMK., YAQPHMHT  XaMMacH
AMHaAMHKaHWHT aCOCUM TeHIrAaMaCHAAH, SThHHU

_ ma=F +F, (k=1,n)

MeXaHHK CHCTeMa {éKHM MOAAMM HYKTa) XapaKaTHHHHT
AuddepeHIMar TeHTAaMaAapHAAH KeATHpHUO 4YHKa-
puAraH 3Au. AeKHH, MeXaHHK cucreMa AuddepeHIHan
TEHTAAMAAGPHHM  YMYyMHI XOAAQ AQHAAHTHK edHuo
(maTerpanab) Oyamariaum. Alm nafiTAa XyAAH IOy
AlidbdepeHnHar  TEHTAAMaAap acocHAa  KEeATHPHO
YHMKAPHATAaH YMyMIEI TeopeMarap 23ca MeXaHHK
CHCTEeMaHMHI aMpUM HYKTAAApUHMHT Yy €Ku Oy
KHHEeMaTHuK XaMAA AUHAMUK XapaKTepHCTHKaAapWHUHT
TAllKKM Ky4draap Ba  peakmwsiaapra OOFAMK XoAaa
VarapHIIMHE aHHKAalira HMMKoH ©Oepaau. bByHaan
TallKapy OepUAraH Kydrap Ba PpeakUMsaAapPHUHT
XyCycHMi  XoAAapHWA@ Xap Oup TeopeMa OeBocHTa
Xapakar AuddepeHITHas TeHrAAMAAAPHMHT OHpHHYM
MHTErpaAslapH - CaKAaHMII KOHYHAQPUHU Oepapm.
Aexun, myHpaM 6Gyacapa, Xew OHp TeopeMa
CHCTEeMAaHHMHI XapakKat AuddepeHIar TeHTAAMaAapH
TYTIAAMPHHHT YPHUHME GocMaliall.

ARCHMHYa, MEXaHMKaHHHT IIpHHOUIIAGPH Ae6
araryBuUM IIyHAAH yMyMrii dapasusaap MaBXYAKH,
YAQpPHHHT Xap OHpH, YMyMI¥ TeopeMarapAaH (papKAM
VAQpOK, CHCTEMaHMHT TYAMK  (Xap Oup HyKracu)
XOAATHHU XapaKTepAan OABAH Ba CHCTEMA
XapaKaTHHUHT aucddepeHnMaa  TeHTAAMaAapHra
3KBHBaAeHT. MexaHMKaHUHT npunyunaapu  pAeb
MEeXqrRUX cucmema  MyBO3QGHAMU  EXKI  Xapaxamil
myrpucuga myad MabAymom = OepyBuu  ymymutli
¢apasusaapra  alimuaagu. Ym6y rabpudra Kypa,
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MeXaHWKAHMHT  [pHHIHIAapHra, [aamaeH-HBIOTOH
KAACCHK KOHYHAGpHM XaM MHCOA 6¥aa oaapu. Iy
Naiira KaAap aiHKM Iy  KOHYHAApPra acoCAaHMO,
AMHAMHMKA MAaCaAaAapMHM eyMINHHWHT y éku Oy
YCAYOMHM YpraHAMK.

MexaHMK cHCTeMa YYYH KAACCHK  KOHYHAAp
VPHMAQ MeXaHHMKAHWHT KyHUAQry IIpUHIMIAAPHTA
ACOCAQHMII KYImHYa AVHAMHKAHUHT faban
MacaraAapHHM ey MA@ KyAaH YCYA TONHILTa MMKOH

Gepaan.
90-§ . MopAMIT HYKTa YYYH AaramMOep MpUHLMIIH.

[MpuHUHOAapHY YpraHuumu Aarambep npuHUUNUGAH
GownaiiMmus. AuUHAMUKA MEHIAQMOAQPUHU, DACMAH,
CcInamuKka — MEeHMaMaAdpu  WaxKAura  KeAmupyBul
yeaybgan ubopam 6y npunyunra Iepman-3iirep-
Aarambep npunyunu pAe® aTarapd.

ArrafiAMK, m Maccaam M MOAAMIT  HYKTa
(180pacM) yHra KyPmaraH aktus F Kydy Ba GorraHMII
(arap y Oorrammmipa 6yaca) peakmmss Kyan N
TabCUpHAA OMpop a TesraHMUI OHMAaH — XapaKar
Kuraérran OyacuH. By MopAMET  HyKTa | yIyH
AMHAMUKAHIHT aCOCHII TEeHTAAMaCHHM €3aMH3:

lz

180-pacm

ma=F+N - (19.0)
By reHrAaMara Kyiinaarmda KYpHHHII GepHILI MyMKHH:
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F+N+(-ma)=0

OHAM XapakaTpard M MOpAMII HyKTara MOAYAHM
Uy OHAA ma Tra TeHT OyAraH Ba a  Te3AaHHMIN
UyHaAMIIMTa  KapaMa-Kapll HyHaaraH sHa OUTTa
Ky4 KVMAMK Ae® TacaBByp  Kmaamus.  Moaya
KUXATAGH  HyKTa MaccacH OHAAH Te3AaHMIIMHWHT
KyTalfrMacura TeHr GYAraH Ba Te3AQHWII HyHAAMIIIHTA
KapaMa-Kapiiy TOMOHIa HMyHaAraH Oy Kyd HYKTaHMHD
uHepyust Kyuu Ae6 aranapm. Mueprmusa xywmm F°
Xapdu 6HMAaH OeAruracak, YHHHT TabpH(HUTa acocaH:

F'=-ma (19.2)
TeHFAMKHM €é3aoAaMu3. MOAAMET HYKTa HHepIHs Ky4H,
Tabpudra Kypa, HYKMAHUHT Me3AUruRu ysrapmu-
puAuUWIuUrG YHUHI KypcamaguraH aKC mabCupugaH
ubopam  6yAnb, acampa  Te3AATyBYM  TabCHUD
KYpcarae€TraH JKUcMra KYHMATAaHAUD.

Moayarapy  XpxaTpald TeHr Ba OMp UM3BHK
OyMAa6  KapaMa-kapum ToMoHAapra HyHaarad F+N
Ba F* xyurapHMur ¥sapo MyBO3aHaTAQHMUIM Ou3ra
paBLIaH, STEHU MOAAMII HYKTa Oy KydyAap TabCHPHAA
Iy OHAQ MyBo3aHartAa 6Yaaam. lllyrra xypa, MyBosaHaT
WAapTHHH Ky¥HAaruda €3a0AaMH3;

F+N+F"=0 (19.3)

AeMak, mogguil HyKma XapaKamuHUHr Xap 6up
natimuga yHra Xuxukamga KYUUATGH QKIMuB Kyuaap
Xamga GOFAGHUWAUD PEAKUUSAAPU HYKIMAHUHT UHepyus
Kynvu (RyKXmaruur ysurg wapmau KyuinaragH) 6GuaaH
yaapo myBosanamga 6yiragu. By KoMpa HyKTa yuyH
AaramMbep mpuHIMIM AckiraaM Ba (19.3) TeHrAMK 3ca,
aHa Uy OpPUHIMNHA  MdoparaipuTraH  BeKTOp
TEHTAAMAAUD.

Tysaatt KHUAUG, KyHdAap TabCUPHAQ
XapaKaTAaHaeTTaH MOAAMM HyKTrara YHMHI' HHepIus
KYdMHM XaM  KyMcak HyKrara  KyHUATaH Kydaap
MYBO3aHATAQIGAN Ba HYKTa OYHAAQH KeMHH, IIapAH
XOAAA TYFPH UHM3HKAM TeKHC  XapakKaT  KHAaAHl.

XaKkukaTAa sca MHeprusa Kyum F' XapaxaTtparu M
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HyKTara KyiuAMarae, GaiKy MeXaHMKAHUHI YIHYH
KoHyHMra MyBodMK, Oy HyKrara TesiaHMin GepaétraH
JKHCMAApra Kyfuiaran 6yaaan. Mueprma Kyuwsm
XapaKaTAarM MOAAMEI HyKrara KYHHII CYHBHI YCYA
6yau6, y AMHaMMKa ~MacaraAapHHHM  eUHIIAQ
CTaTHKQHUHT OuMira MabAyM OyAran ycyArapH
(MyBO3aHaAT TeHrAaMarapH) HE TAAGHK STHII UMKOHIHHA
Bepaau. Llynaan KUAMG, Oy DIpUHOUID MOAAMI
HyKTara €Ki MOAAMM HyKraaap cHcTeMacura GeBocHTa
KYMHATaH KyuyAaplra HHepLMS KYYAapHHH KYLLIALII
6MraH AMHAMMKa MacaraAapHHH — IIAKAQH — CTaTHKA
Macararapura — alfiAaHTHpHINra HMKOH  OepajuTaH
aKoHu6 OWMp ycyaaup. By  yoyAHH MeXaHMKapa
KUHemocmamuka npuryuni Ae6 XaM IOPHTHAAAH.

BoraaHMIINGDHUHT HOMABAYM peakUMsAAapPHHHI
aHHUKAQlIAA Aarambep NPHHIINHA KyAAaIl
alffHMKca Kyaall Ba caMapaamaup. (19.3) BekTop
TeHIAAMAHH KOOPAMHATarAp CHMCTEeMacCHHHHT TYPAH
yxAapura npoeKmusaab  HyKra  yuyH  AaaamGep
OpHMHIOUIIMHA  HM(OAANOBUM  CKAASIP KYPHHHIIAAIH
MyBO3@HAT TEHTAAMAAADHHM XOCHA KUAMII MYMKUH.
(19.3) paan  kypuHaaukd, AaraMOep  HOpHHIWUNHM
AIIHAMHMKQHHHT acoCHil  TeHTAaMacupaH Oerocura
Kea6 4MKapHM Ba akcHH4Ya. XaKuKaraH XamM,
GorAaHUIIAYM - HYKTa YuyH AMHAMMKaHWHT acoCu¥i
teHraaMacu (19.1) A\a ma xaAHp YHr TOMOHTa YTKasub
{19.2) Gearmraunmy Hazappa TyTHAca (19.3) TeHTAMKKa,
TeHH AaraMbep nNpuHOMIITA sra 6yAaMmi. AKCHIUS,
6y Temramkparu F" xyy mopacumm (19.2) . 6uran
aAMalUTHpHO, -ma  XaAHH TeHTAMKHHHr OoIlika
TOMOHHTA VTKascak, siHa (19.1) kean® umkasy, STHHU
AaraMbep NPHUHIIMNHAAH AMHAMHKAHWHT  aCcOCHH
TeHraaMacura sra 6yaamMms.

Orpy YM3HKAH TpaeKTopHus Oy¥Aab HOTeKHC
XapaKaTAATH HYKTaHUHT MHepIHsI KyUWHH YPHHMAa Ba
HOpMaAb TalUKHA 3TYBUMAApra a’KpPaTHILl MYMKUH:

F*=F! +F!.
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. Byepaa, E;, F} - Moc paBmupa, ypHHMa Ba HOPMaAb

HHepuHa KyunapH 6¥aub, yaap, MoCc paBHMILIAQ, YpHHMa
Ba HOpMaAb Te3AAHUILAAPTA TECKAPH HYHAATAH:
' F{ =-ma_, F'=-ma, .
YpuHMa Ba HOpPMaAb  TE3AAHMILIAAPHKHT
ndopack 3bTHOOpra oAHO, ypMiIMa Ba HOpPMaAb
HHePIMsI KYYAAPHHHMHT MOAYAM YUYyR  KyHHMAQrd
MyHOocabaTAapHU €3a0AaMU3:

dv mv’
Fi=m—, F'=

dt p
Arap HyKTa 3I'PH UM3MK 6¥#irab TekwmcC
XapakaTAaHca, a, =0 Ba mymumr yuyH, F'= Ora
TeHT O6YAMO, HyKraHMHr wmHepmmst F® Kyuu daxar

HOpMaAb TalIKHA 3TYBUHAQH HGOpaT 6yaapn.

Hykra T{rpr umsuK 6y#rab  HOTEKHC
XapakaTpa 6yaca, a, = Osa F) = O, yauHr unepmus
Kyud daKar ypHUHMa TalIKMA 3TyBUMpaH nbopar
Gyraau.
' Hykra TyFpu YM3MKAM TEKHC XapakKaTAaHTaHAG
a=0mBa F'=0

Kysraamac ¥K arpodpupa aliraHMa XapaxKaTAard
KaTTHK >KHCM HYKTarapMHHMHT Te3AAHMIIIAADH akAaHMa
Ba MapKasra MHTHAMA TaUIKMA 3TyBUMAappaH ubopaT
6yraan. UlyHMHT yuyH, KaTTHK KHCM HYKTaAapHHHH
MHEpOHMS KYYd, Te3ASHMIMIa MOC PaBHILAE, aMAaHMa
Ba MapKaszAaH KOYMpMa MHePIMA KydrapHAaH ubopar
Gyrapm:

F! =mRfe, F; =mRe"
By epaa R, - M, HyKTaHMHT afirasvil  YKKada OYAraH
- Macodacy, @  Ba £ - KUCMHHHT Oypuax Te3AMTH Ba
fyp4ak Te3AaHMILM.

196

www.ziyouz.com kutubxonasi



91- §. MexaHHK cicTeMa yIyH AaramMOep NMpHUHIATIIA.

KurerocraTuKa METOAMHM MEXaHHMK CHCTeMara
xaM TaAOHK st MymxuH. Qapa3 KHAAMAMK, n Ta
MOAAHM HyKTarappaH HOopar 6yAraH OGOFAaHHMIIIAM
MeXaHWK cHUcTeMa Oepuaran 6yacHH  (181-pacm).
MexaHuK cucTeMaHWHT 6HMpoOp M, HYKTaCHHW OAAMM3.
By HyKrara = Ky#uAraH aKTHMB KyYAQPHUHT  TeHT
TabCHUp 3TyBuncuEM F, ,Ooraammiu peaknyst
z

B L1 LI
A B

2 .
181-pacm
KyYAQPUHUHT TeHI TakCHp ISTyBuHCHHM N, Ba Iy

HYKTaHMET MHepmst KyauHi F! Oumran GeArmaaiivus.
Y Xoapa MexaHHMK CHCTEMaHMHT XapakKaTH Kysa-
THAQETTaH M, HyKTacu yuyyH Aarambep DpHHIMITMHU
U(pPOAANOBYM TEHTAAMA KyHHAArmya €3MAaAM:

F+N +K'=0 (19.4)
Oy epAa
F'=-m,a,, (k=1n). (19.5)

By Myaoxaza cHCTeMAHWHT Xap OWp HyKTacH yuyH
TaKpopAaHca cucreMa y4yH Aarambep HDPHHIMIDTHH
H(POAANOBUH KYMMAATH HATHDKara KeaaMmM3s: cucmeMd
XupaKamuHUHr Xap KaHgall nalimuga yHra Xytuarad
UKIMUB  KywAdp, 6oracHUW  peaKyusaapu Ba
CUCMeMaHUNr Xap 6up HyKmacura wapmau KyuuiraH
wy  HYKMOAQGQPHUHI  UHepuyus  Ky¥Aapu  y3apo
MYBO3QRQmMAQUIAGU.
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By KompaHU TerHllAM MaTeMaTHK TeHraaMahap
OunaH ndoparariMus. ByHuHT yuyH (19.4) TeHTAMKAA K
HUHI KAMMaTAQpuHM | A@H n rada  Y3rapTHpHHI
OunaH KyHMAAru MyHocabGaTAApHM TONAMMS3:

F+N,+F' =0,

" F+N,+E'=0,
: (19.6)

F +N +F'=0

(19.6) TeHTAaMarap MexXaHMK CHCTeMa YYyH
AanraMOep NOPUHIMIUHUHT MaTEeMATUK KYPMHUILITHUA
npoparatian. Mexanwk cucreMa yuyH Aanambep
NPUHIMIIN MaTeMaTHK TOMOHAGH CHUCTeMa  Xapaka-
THHUHT AuddepeHIiar TeHrAaMarapura SKBHBAACHT
6yAraH Ba IOKOpMAAQ KeATHpuAraH (19.6) kyprrmuparu
n-Ta BeKTOpPAM TeHTAAMaAap CHCTeMacH OuaaH
ndoparaHAANL. AeMak, AVHaAMHKaHHHT acocuit
TeHrAaMaAapura AaramMbep HOPUHIMIIMHE  3KBHUBA-
AEHTAMIHMAAH, AMUHAMAKAHUHT XaMMa YMyMHE TeopeMa-
AapuEN  AaraMOep UPHHUMIMAGH  XaM KeATHpHO
WIKapUIl MyMKUH. :

AaraMbep IpHUHIMNUTA OMA Macararap edHIUAa
kKynuHua (19.6) TeHraaMarapHUHT HaTHXKacu GYAraH Ba
MMKH KyyAap KaTHallIMapAuraH OOHIKa TeHTAaMaAapAaH

dorparanmrapu. (19.6) temraamanrap F, , N, , F
Ky4yAap CHCTEeMacH MyBO3aHATHHMHI 3apypHii  Ba

eTapAHd mwapTuHEr  udoparanipau.  CraTHKapaH
MABAYMKHY, XucMmra Kyduaran F, , F, .., F, mxtuépuii
JKopAaumraH Kyd  (TeKHC  Ba da30BHIT)  Aap

CHCTEeMacCHHUHI' MyBO3aHaTAa Oyamnm  yuyH Oy

cucTeMaHMHr 6omr  Bektopu R’ Xam, yHMHT
UXTUEpUA TaHAaG oAuHTAH MapKasra HucbaraH Ooul

MOMeHTH M, XaM JOAra TeHT OYAMIM, STEHH:

n I
R=YF=0 M= Y moF)=0  (197)
k=1 k=1
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6yArM Kepak 3AH. By eppa O - KeATHpHII MapKasH.
Bynaa, xoTMiu mpuMHUHNIMra Kypa 6y Konpa dakar
KATTHK, KMCMAApPTa T&bCHP  KUAYBUM  Ky4yAap
CHCTeMacHrarmHa TeTHUMM 6yaMal, GarKku HCTasraH
ysrapyBuM CHCTeMa yUyH XaM YPHMHAWUAMD. VIXTUEpmit
O HyKTaHU KeATHpHII MapkasH Aeb6 xucobrab Ba
IOKOPHAAQI'H IUAPTAAPHM 3>BTHOOpra oAub, 6Gepuarad

MeXaHMK CHCTeMa HYKTaAapHTa  KYHHAraH Kydaap
cHcreMacH yuyH AaraMbep IpHHIAIATa OHHOAH!

Y (F, +N, +F") =0,
k=1
(19.8)

Y. [m,(F,)+m,(N,)+m,(F)]=0

=]

6yAHINY Kepak. YOy GeArHAallinapPHY KUPUTaMK3!
Y F,=R’ - Gepuara xyvrapHuHr GOLI BEKTOPH,
IN,=N’- Oorrarmil peakuus KyUAAPHHMHT 6oil
BeKTODH,
TF! = R’ -cucteMa HyXT@AQpH MHEPLUS KYYAQPHHUHT
6ol BEKTOPH,
Tm;, (F, =M, - Gepuaran kKyurapHuHT O Mapkasra
HucOaran 6oIll MOMEHTH,
Tm, (Ny )=M] - 6orranuII peaKumsi KydrapuHuET O
MapKa3sra HucOaTaH 6011 MOMEHTH,
=m, (F')=M] - unepnus xywrapusunr O Mapkasra
Hucoarad 6our  MOMEHTH.

Y  xoapa (19.8) Temraamanap CHCTeMacH
KyHMAaru KYPHHIIUHK OAAAN:

R’ +N +R™ =0, (19.9)
M,+M; +M} =0,

(19.9) TeHrraMarapHM KOOPAMHATa YKAQPHAATH IPOEK-
IPSIAAPH XYAAM CTAaTHKAHUHT MYyBO3aHaT  TeHI'AaMa-
AapHMTa yXUiall TeHTAaMaAapHU Oepapl. XaxkHKaraH
XaM, (199) TeHrAMKAQpHM KOOpAMHATa VKAApuUra
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npoeKuusinab,  COFAQHMIUAM  MEXaHHMK  CHCTeMa

HyKTarapura XYHHATaH KYYAAPHHHT OATHTA MyBO3aHaT
LIapPTAAPHHHA (TEHTrAAMaAAPHHH) XOCHA KHAAMM3:

R, +N,+R"=0,

R +N; +R" =0,

R’ +N,+R} =0,

M, +M]} +M! =0, (19.10)

- M, +MJ+M; =0,

M, +M) +M! =0
(19.9) Ba (19.10) TeHrAMKAGD, MOC paBHILAQ, MeXaHHK
cucteMa ydyyH AaraMbep NPHHIMIMEM HGOAIAOBUH
BEeKTOp Ba CKaasdp TeHTAAMaAapupup. by yeya,
AfHUKCA, MacaraAa AMHAMUK GOoFAaHMIN peaKIMsCHHY,
SBHM  CHCTEMAHIHT XapaKaTUAAH BYJKYATa KeAraH
peaKUHsSAAPHY TONHILAQ KyAAMAMD.

OHAM CHCTEMaHUMHT Xap  KalcM HyKracHra
KYHMATaH KYYAQPHUHT TeHI TabCHP JTyBUMAApH
TAlIKY Ba HYKM KydrappaH HOopaT OyaraH Kydyaap
Aeb KapaMauK, sSThHU

F +N, =F +FE, (19.11}
6yacun. ¥ xoaaa (19.6) pan {19.9) TeHraaManrap CHHTapH
TAllIKM Ba MHEePIMS KYYAQPUHUHT KyHMAArd MyBO3aHaT
WAPTAQPHHH XOCHA KHAMILIMMH3 MyMKHH:

R°+R™"=0

(19.12)
MS+M) =0

YyHKH, CHCTEMAHMHT HYKH Ky4YAapH, YAQpHHHT
XyCcyCHATAapUTa Kypa:

R =Y F =0 M =2m0(1=§)=0,
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IWIapTAAPHH KAHOATAAHTHpaAH. (19.12) HU KoopAmHara
VKrapura mpoekmmsiaa6, (19.10) ra VYximamr oartura
MyBO3aHaT ILIapTAAPHM XOCHA KHAA OAAMH3.
Aarambep NpHHIMITMAGH KeATHPUS YHMKapHUATaH
(19.12) TeHrraMarapHM  KyAnal, 6y TeHraaManapAa
MYKH  Ky4YAaap  KaTHAlIMaraHAMTHA@H,  Macahaaaap
eUMIIIHE OCOHAAIUTHpaA. Macararap euwnnupa  (19.9),
(19.10) Ba (19.12) TeHraamMarappaH (o¥paraHMII YYyH
HMHEPILH KyYAQPHHMHT Golll BeKTOpH Ba 601 MOMEHTH
udoparapvHH XHcoGAal GuaM Kepak 6Aaam.
92-§. Unepuua KyunrapuHMHT Gouli BeKTopH Ba Goul
MOMEHTH.

IOKopuaa, KarTHMK JKHCM MHepUMsl Ky4YAapHHU
uxTHépuit TaHAaa® oamHraH O Mapkasra KYHHMArad
6urra R’" Kkyu Ba MomeHtn M ra TeHr 6yaran
6urra Xydr OMraH aAMAIUTHPHII MYMKHHAWTHHA
KypraH 5pHK.  MaBAYMKM — KyyAap CHCTEMacCHHHHT
6ol BEKTOPH KeATUPHII MapKasura OOFAHK OYAMaiian
Ba y aBBaAAa XHMcoOAaHTaH XaM OYAMIIDA MyMKHH.
AuMHaMHKaAa  HHepUMS  KYYAGPHMHHMHT  KEeATHPHIU
MapkKasH cudAaTHAQ, OAATAQ, KHCMHHMHT Maccaasap
Mapkasu 6yaran C Hykracu oamHapu. F) =-m,a,
6yAraHAMTVAQH, CHCTeMa Maccarap  MapKa3WuHMHT
PaAMYC BEKTOPHMHH aHHKAOBYM TEHTAMKHM 3BTHOOpra
OATAH XOAAQ KyHMHMAArura sra 6yAaMms:

R'=YF'=-3 ma, =-ma, (19.13)

By epaa m xucM Maccacy, a8, JKHCMHHHT Maccaaap
MApKasWHWHT Te3aaHUUmM. AeMak, UXTUEpHIT XapakKaTt
KHAQETTaH JKUCM HWHepIMs KYYAQPHHUHT 6o1u
BEeKTOPH MOAYAM  JKHXAaTAAH JKHCM  MAaCCACHHHU
YHHHI Maccarap MapKasM Te3AaHUIIMTra KylalTH-
pUAraHHMTa TeHr Ba Oy Te3AaHMITAa KapaMma - KaplM
TOMOHTa H{HarTaH OYAaAM.
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HMuepmust  kyurapuHMar 6omr MOMEHTHHM
KATTHMK  JKHCM  XApaKaTAGPMHHHT 6ab3H XyCyCHit
XoArapHAa xpcobaaliMus.
1.72Kucm UATQDUAGHMA xapakam xuaagu.
Arap JXHCM HATapMAAHMa XapakarAaHaéTraH 6yAca,
yHuHT 0apua HYKTaAapHHMHr OepHAraH IadTAAry
Te3AQHMILAAPDU V3apo TEeHr 6YAaAM, THHU:

a=a,=.=a,=a

Ba, AeMakK, JKHCM HYKT@AApHMHHHT MHepIMs KydAapy
y3apo TapaaneA, Gup HyHaAMIUAA Ba TeHT GyAapm. By
XOAAA MHepUHsl Kydadp CHCTeMacH TeHI TabkCHp
3TyBUMIa KEeAapAH Ba Yy, JKHMCM Maccarap MapKasHra
KyvmaraH 6yaapu  (182-pacMm). By HaTmKara OCOH
HMILOHY XOCHA KUAMILI MyMKMH. XAKHKATaH  Xam,
JKHCM HArapHAaHMa  Xapakar KuraérraHpmpaH C
arpocdypa aliaaHMa Xapakar pyi 6epMmariau. LyHMHD
yuyH C HyKTapaH JTyBUH YKKa

|z

0

A

182-pacmM.,
HUcOaraH TalllKy KyYAQPHUHT 601 MOMEHTH HOATa TeHT

6VAaAN, TBHU!

M; =0
Y xorpa (19.12) TeHIrAMKAAPHHMHI MKKWHYUCHAAQH
KYMHAQTVHE €33a0AaMU3:

M! =-M; =0.
UIYHUHTAGK, aHa Iy TeHrAHKAADHWHT OGHPHHUMCHAAH
aca:

R"=-R*=-) Ff =-ma, =R"
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Keand ynukaam. by eppa R® - upmepryst Ky4yAapHHHHT
TEHI TabCHP 3TYBYMCH.

2.Kucm  Kysraamac  yx  ampoguga  aiiraHagu.
Kucevoniar CHMMeTpHsi TeKucauru Oyamd, y C
HYKTaAQH LIy TeKHMCAMKKA IIePHEeHAUKYASP  YTyBUd
Kysraamac VK arpodupa alirarMa XapakaTpa OYACHH.

183-pacm
By xoaaa a. =0 6yrapu Ba, AeMaK, HHepIHa
KyuAapuHMHT Gomr Bekropu R’ =-R°=-ma_=0.
Unepius KYYAQPHHVHT o MOMEHTHHU
xucobaarMua. (19.12) TeHPAHMKAQPHWHT HKKHUHYUCHAQH
KyMHAAQrM MyHocabaTHH €3a0AaMHU3:

M) =-M:, éxu M),=-M:
AiceMBuHT - afiaaHMa Xapakar AuddepeHHaA
TeHFAAMacHHH Ky3pa TYyTHO KyHMAary HaTtmwKara
KeAaMm3;

M'=-M=-1 e (19.14)

HlyHaait KuAMO, 6y XoAja HMHepIMs Kydhaap
cucTeMacy MoMeHTH M! ra TeHr Ba aliraHMIl  YKHTa
IIEePNeHANKYAIp GVAraH TeKHCAMKAa €TyBun JXKydT

Kywra Keaapn. (QQopMmyraparm MuHycC muopa M)
MOMeHT HYHAAUINHH >KHCMHHMHT Oypyak Te3AaHHIL
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AYHaAMILIITA KapaMa- KaplM HyHaAraHAHTHHU
KYpCaTapH.

3. Xucm mekuc napamea xapaxam Kuragy. JKUcMHUHT
CUMMeTpPUSI TeKHCAMTH 6YAu6 Ba yHHHT  XaMMa
HyKTarnapy 6y TeKMCAMKKA DapaAAeA TeKHCAHKAApAQ
xapakar KuaaérraH 6yacuH (184-pacm). >Kucmmmr
6yHpalt XapaKaTHHM YHUHT -KyT6 Ae6 araaran
HyKTaCHHUHI MATapHAAHMa XapakaTM 6OumaaH Oy
HYKTapaH YTyBuUH VK arpopuaa alfiranMa XapaKaTAapra
QKPATHII MYMKHHAMTHHHM KYPCUMHM3IHUHT KHHEMaTHKa
6yAuMHMAa KYpcaTraHMM3.

184-pc;iCM o

Bupox, xyT6 cudarnpa, AMHAMUKaAa XUCM Maccaaap
Mapkasn C HyKra OAMHaAM. Y XOAA@ aBBaATH
XOAAAPHH 3IBETHOOpra OAHHCA, HHEPIUA KYYAQPHHUHT
XaM 6oul BeKTOpH, XaM 6our MOMeHTH GYAaAH, THHM:

R'¥=-ma,, M=-I.-¢ {18.15)

Boulkaua afTradpa, KaparaéTraH XOAAQ MHepIHs
Ky4yAap CHCcTeMacH OUTTa Kyu Ba OurTa XydTr OMAaH
aamauoiaay. (19.13) sa (19.14) popMyaanrapra acocad
MacaraAap euYMIIAA  TerHlAHR KaTTAaAMKAAPHMHT
MHMKAOPAAPH  XHUCOOAAHAAM, YAQDHHMHT HYHAAMIIAAPH
3Ca, pacMAa KypcaTHaapH XOAOC.
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4.Kucm  xapaxamurunr ymymuil xoau.  Karrteg
KHUCMHUHT  OyHpalt XapakaT™d KyTO Ae0® OAMHTaH
6npop HyKTacH OMAaH WArapuaaEMa Ba LIy xy'rGAaH
VTyBUH 6upop VK  arpoduaa ariraHMa
XapaKaTAapAaH TauKHA TONIaHAMTHHHM  IOKOPMAA
ucboraaran 3AMK. Kyr6 cudaTHaa aBBaArHpeKk siHa
Maccahrap MapKaszWHH TaHAAMMM3.

HMuepmyss KyurapurmHr 6olll BEeKTOpHM — Xap
AonMrupex (19.13) dopMyra 6HMAaH aHHKAAHAAH, STHHH
KarTUK JKHCM HHepIys KyYAQpPHHMHT 60l BeKTOPH
Maccacd rIyé XHCM MaccacH m ra TeHT Maccasap
MapKa3l HHepPUHs Ky4yura TeHT:

R'" = -ma;, éxu R{ =-mi. Ry =-my Ry = -mZ.

OHAHM EKHUCM XApakaTUHUHT yMyMHK  XOAWAQ
HHePIs Kytmapmmm' 601l MOMEHTHHY aHHKAANMU3:

MC = z:kxl:k = —2 rkxmkak Zrkxmk
k=1 k=1

dL.

= —-—zrkxmk k="
bt dt

By epaa L. - Maccarap MapKasura HucOaTaH AMCM
XapakaT MHKAOPM KuHemux momenmu, (17.6) ra Kypa
aHMKAaHaAM. AeMak, KMCM HMHepIsl Kyurapurmsr C
MapKasura Hucbaman Goul MOMeHMU XXUCM (cucmeMa)
HUHI Uly MapKaard RucbamaH KUuHemux MOMeHmugaH
Buxkm 6yliuda oAUHIGH OGupunuu mapmubau (abcoarom)
Xocuaara menr BQ meckapu UYHAAIGH, STEHU

wo 4L
M, = dt

Koopausnara VKAQpHHMHT OOl  Ma3Kyp
Maccarap — MapKasura — KYMHMATaH Ba KHCM OHAaH
MaxkaMm OoraaHarad CXyzZ KoopAMHATarap CHCTeMa-
CHHM VTKazaMH3. YOy Ky3faryBuM KOOpPAMHATaAap
chcTeMacura HAcOaTaH XHMCM  Ky3faAMac KOAAQAM Ba
IYHUHT yJYYH YHMHT XaMMa HHEPOMsI MOMEHTAApPH
yarapMac MHKAOP 6YAapam.  PKHUCMHMHT  HHepIHS
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MOMEHTAApH KY3raAMac KOOPDAMHATAAAp CHCTeMacura
HHUc6aTaH Y3rapyBuM MHKAOPAUP, WyHKH JKHCM YyHTa
HUcOaTaH XapakKaThaMapH. ARa IMyHHM 9BrHOOpra
oam6, >KMcM O6MaaH MaxkaM OorAaHTaH XOAAD
XapakaTAaaHyBYM CXyZ KOOPAMHATAAAP CHCTeMacura
HAcOaTaH KUCMHHHI KHHETHMK MOMeHTH aHMK Ae0
BakT OViimda abCOAIOT XocHAaHH KysraryBumr Cxyz
cvcTeMara HHcOaTaH XOCHAQ OpKaaH HdoparaiMK3:

M)z —E -aoxL,

¢ dt dt €
By epaa o - Maccarap MapKasupaH YITaH OHME VK
arpocdrpa JKUCMHUHT aifaaHMa — XapakaT Oypuak

Te3AMTH. YOy TeHTAaMaHM Ky3faAyBYyaH YKAapra
[poeKIHsina®  Kylmpaarm  MyHocabGaThapHH — XOCHMA
KAAAMHA3:

dL..

M:]x =- dt(‘x - (wyLCz - mzLCy ),
dL

M?y = '-?EL - ((ozLCx - meCz)’
dL..

M2, = -~ (0,Lg - o,Lg,)

(Cranstp Katraawk yuyH abcoator Ba HHCOMHA
XocHAarap (GapK KHAMHMaMAH), KuHeTMK MOMeHT
NIpoeKUMsIAAPH YUVH (17.8) TeHraaMarapHHM KYAAACak,
C mapKasra HucbaTaH >XHUCM HHepIMs KYYAQPUHWHT
6ol MOMEHTH [IPOeKIMsAapy HQOAACHHU  XOCHA
KHAQMU3:!

M7, =-Le, +I,‘y(sy -0 "‘)z)"' I"(e, +coxtoy)'—1ﬂ(w§ ~w,’,)~(1Z - Iy)wym,,

MY =-le, + Iy,(ez -myme+ Iw(e, +mym,)-—lu(mf —a)i)— (Ix -I,)cozo),,
M, =-1,g, <}»Iu(ex - (oy(oz)i—lyz(ay + mxo),)—lxy(c:); —w,z,)—(ly —I,)o),m,.
Y6y dopMyaa KHCM XapaKaTWHHUHT YMyMEI XOAMAQ
VHHHT  uHepUusa  Kyuaapuw  fOomr  MOMEHTHHH
TNPOEeKIUAAAPHHI aHUKAAMAN. DByHAQH KaTTHK JKMCM
XapakaTHHHHT Xycycu¥f XOAAapH YYyH  UHepIda
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Kyyraapu ©Oolll MOMEHTHHM aHWMKAOBUM (hopMyAarap
OCOH KeAUD YMKapAl.

Cummempust meKucAUrura 3ra JKUCMHUHI MeKuc
napasiea Xapuxamu. KoopausaTta YKASPH
CHCTEeMacMHHHT  z-YKM  CUMMETPHS  TeKHCAMTHTa
NEPHeHAMKYASD, MUCMHHHT XapaKaT TeKHCAHTH 3ca
CHMMETPHSA TeKHCAHIH OHAaH yCTMa-yCT KHAIG
OAHMHTAH OYACHH. ¥ XO0AAQ, TeKHC IlapasieA Xapakar
Xy TeKHCAMTHAQ 103 Gepapm, Z YU HHepIms Gou yKu
6yAaaM Ba LWIYHUHT YIyH KyUHAQTHAAD

Iy =lz =0 ey =gy =0, 0y =y =0, g, =5 ;=0
ra TeHr. byarapHu »5TH6Opra OACak, MHePIUS Ky4AapH
6oLl MOMEHTH KyHMHparmya coppa Mdpopara KeAapu:

M =00 M@y =0, Mg, =-I¢, - (19.15%}
Yy sarrokanu (19.15) pAa XOCHA KHAraH 3AUK.

Kysraamac YK ampoguga JKUCMHUHI aiilaHMa
Xupaxamu. AMAaHMI VKHAA HXTHEPHM HYKTaHU
KyT6 cudatupa Ttamaab, z YKHHE afiaaHumn  YKH
6HAaH YCTMa-YCT JKOHAAWITHPUG, X Ba y YKAApHM 3Ca
aliraHaéTral XucM Gmral OHPUKTEPHO OAaMM3. € Ba ©
BeKTOpAAp aMAaHIIN YKU OMAQH YCTMA-yCT HyHaATaH,
AGMaK YAQPHMHT JIPOSKIHASAAAPH:

Wy =Wy =0, g, =g, =0, 0;=10 g =1¢

Ta TeHT. Y X0AAa, JOKopHaarira MyBoOHK , Ky3raaMac
VK arpodHAa aMraHaeIraH HXTHEPHM KHCMHUHT
MHEPIMA KyYAapH Goul MOMEHTHHHHT IIPOoeKIMsAapH

KYyHHUAATIYA aHMKAAHAAM:

Mg =Iyge~ lyzm’z, My =1 e+ I02, ME=- e

Arap KUCMHHMHT Ky3raAMac aliAaHION VKU Z YHHHT

HHepims  Oomr YKu bO¥Aca, L, = 1, = Ora
aliraHaAE Ba sHa M§‘=M§,‘ =0, M¥ =1, . ¢ Keaub
wKaan. Yuilby xoapa, aabarra, 6y Oomr  YKKa Ba
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AeMaK, aAaHMII VYKKa XaM MNepIleHAUKYAAp  CHAM-
MEeTpHsI TeKMCAMTH MaBXKyA. MiHeprus KydyiapHHMHT
6o BeKTOpPH LIy CHMMETDHsS TEeKHMCAWTHAA €Tapu Ba
HIy TeKHCAMKAATH Maccaaap MapkKasura  KyHHATaH

O6YAapM.
Arap arpodHaa KHCM aliraHa€TraH
KYy3raaMac VK JKHUCMHHHI HHepls 6011 MapKasui

yku  6¥aca, JKUCMHHHT  Maccaaap  MapKasu
KYy3raAMac (JyHKH Y Uy VKAa érapu) 6YAuO, wHeplmis
XYJAAPHHHHT OOl BeKTOPM HOATa aMAaHapW Ba ¢akar
UHepIWsi Kydrapu Ooll  MOMEHTHMHMHI — aMAaHHIL
YKUAQrY NpoeKupsicu HoapaH daprkau  6faapu.  SlHa
6up 60p {19.14) HaTIKara KeAAHK.

93-§. AaaramMOep npHHIMIMAra Kypa OOFAaQHMUIAAIH
HYKTa Ba CMCT€MaHUHT 3pKMHMaC XapaKaT AHHaMHK
peakuusAapUHY aHHKAall.

OpPKHMHMac Xap KaHpall MOAAMIT HyKTa €KH
MexaHHK  CHCTeMa  XapakKaTHHM  Yprasupl yyyH
AanraMbep NPHHOMIMHEHM KYAAAILl YAQPHMHT Xapakar
TeHTAQMaAAPHHU  TY3SMIUHMHT OHpAAH-6Mp  KyAan
YCYAHAMP. AWHUKCA, MOAAMI HYKTa €KH MeXaHHK
CHCTeMa XapakKaTH MabAYM €Kd Y HOMabAyM
peaknusiaap KaTHQIIIMaraH TeHTrAaMarap OpKaAH
aHMKAAHMIIIM MYMKHH OyAraH  XoarapAa AaraMbep
OPUHHOUOHHKM OOoFAaaHiIll peaxKIMsIAapMHHM  aHMKAALI
VUYH KYAAQII FOSIT Aapa’kaAa OCOHAHMK TYFAMPaAH.
ByHpa¥i MacararapHM €4MINAQ, KYTIMHYA OAAMHAAH
HOMaBAYM  GyaaaMraH MuKH  Kydaap — Xucobra
OAMHMaMAM. HMukil OOorAaHMIUHMHT — peakiusAapUHI
aHMKAAILL 3apyp OyAran  XoarapAa 3ca MeXaHHK
cucteMaHu ymuby — uuKY peakIms Kydaap TallUKH
peakmust  Ky4 OyrapuraH  KHCMAapra — axparub
ypraHmill Kepak OyAaAl.

DoraaHuIia MopAMIT HYKTa Xapakatuaa (19.3)
(éku MexaHHMK cHCTeMa yuyH sca (19.9)) Aanrambep
NPUMHUMONM €pAAMHAQ aHMKAQHIaH peakKiusl KY4AapH,
LIy MyBO3aHaT TEHTAAMaAapAaH aéHKW, 6Up TOMOHAAH
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KYAMAraH KYYAAPHHHT Xapakrepura GOFAMK — 6YAca,
MKKUHYHMAQH, HHepIHs Kyyrapu (6ol BeKTopy Ba oIl
MOMEHTH) OpPKaAH, HyKra 8KH JKHCM (MeXaHWK CHCTeMa
HYKTarapH) XapakaT KOHyHMTa, MaccaAap MapKasu
Ba aMAaHMIU VKUHHHT moﬁixaummmapnra HUXOST
Gorauk. UWlysunar yuyn (19.3) éxku (19.9) parn peakipist
KyYAQpPHHM TaBCHP 3Ta€TraH TallKW aKTHB Kydaapra

OOFAHK, Ba Maccarap  MApKasuwHHHT, aAqQHHIII
VKUHHUHT JKOHAQUUAQPHTA XAMAR (HYKTAHWHT &Ku
CHCTEeMaHMHT) xapaxar KOHyHHTa OOFAHK

peaKiuaAapra axpaTH® aHHMKAAIra TYFPH KeAaAH.
[lyHn scpa TYyTHII KepakKKH, TabCHP KYpCaTyBud
TAllIKH Ky4Adap XaM XapakaT KOHYHHIa (KyMAaAaH,
KaplUMAMK KYYAQPH Te3AHKKa) OOFAHK, OV AMILI
MYMKHH.

HIyspan KHANO, OoFAaHMIIAM — 3PKHHMAC
KU CMHUHT xapakarppa OOFAGHHMIL peaKIHsIAaPH
HKK{Ta: AKTHB KYYAQPHHUHT = TabCHDH 6uAraH
aHUKAQHYBYM CTaTMK peakmusiaap N° AaH Ba Macca
TaKCHMAQHHMIIM XaMAa XapakaT KOHYHH XapaKTepaapH
OUAGH AHUKAQHYBYM KYUIIMYa AUHaMUK peakKuusiaap
NY aaH  wuGopar 6yraam. JKyMaapaH, MOAAMER
HYKTQHMHI 3PKHHEMAac XapakaTHAa peakIus (6KH,
YyMyMEH X0AAQ, OoFAaHMIIIAGD peaKIPIIAAPHHHMHT TEHT

TabCcBp 3TyBumcH) N cratuk N° Ba Kyummua AMHAMHK
N¢ peaxkIsinapA@H HUFHAQAN:
N=N°+N* (19.16)

BorAaHUIIl peakKIMSCHHUHT yIOy HKKH peaKUHsIAQH
utGopar ndopacuHy XapakaTtaary HyKra YyuyH

Aarambep  npuHmumuHMHr  (19.3) MyBO3aHaT
TeHrAaMacuTa Ky¥uo XapakKaTpard HyKTa
MYBO3QHATHUHUHT

R+N°+N'+F" =0 (19.17)

TeHrAaMacura xexamms., DBy (19.17) TeHraamMapaH
HYKTQaHWHI' CTaTMK MYBO3aHaTHHM H(OAAAOBUM

R+N° =0 (19.18)
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TeHrAAMaHH  aXpaTuo HyKTaHWHT SPKUHMAC
XapaKaTHAaru KYILMM4Ya AMHAMUK PpeaKIIsAapHH
AHUKAOBYH
NY+N*=0 (19.19)
AaH ubopaT AMHaMMK MYyBO3aHaT TEHTAAMaHM XOCHA
KUAAMH3,
MexaHUK CUCTEMaHMHI' 3pPKUHMAC  XapakKaTH-
Aarm  BOrAQHMIUAAD PeaKIUSAAPUHWHT Goill BeKTOPH
Ba 6OILI MOMEHTH XaM, XyAAM HYKTaAarH Kabu, MKKHTE:
CTaTHK Ba AMHAaMUK peaKLMsIAApAAH MHFHAQAU
N’=N©4+ N4, MY = M) + MY (19.20)
Y6y {ysrapMlAapHH  xucobra oaraH xoaaa (19.9)
KYHUAQrH KYPHUHHIIra KeAAAH:
R+NC+N94R" =0, My +MN¥+ MM+ MY =0 (19.21)

XapakaTtpar —OorAaHUIIAN MeXaHMK cucreMa
MyBO3aHATUHUHT yiuby Kypurmuparxk AanramGep
NPHUHIMIIM TEeHTAAMacHAaH CHCTeMaHHHT CTaTHK
MyBO3aHaT TeHIAaMarapH
R +N"¢ =, Mg + MY¢ =0 (19.22)
HB aXpatub XapakKaTAarn J3pKHHMAc MEXaHHK
cucreMa yuyH AaraMOep DpHHIMIMAGH KeAHMO uMKa-
AUra” Kyumvia  AMHAMHK peaxusiAapHI
AHUKAOBUH KYHHAQTH
N9 +R™"=0, M‘+M;=0 (19.23)

MyBO3aHAT TeHrAAMaAapPHH XOCHA KUAAMU3.

(19.19) Ba (19.23) TeHrAMKAAPAAH KYPaMM3KH,
KylImMYa AHMHAMUK peaKI[UsSAAPHH aHWKAAIl YYYH
€3MATaH MYBO3aHAT TeHrAaMaAapAa  aKTHB Kydadp
xXucobra oamHMariayu. Mopamit Hykra yuyH (19.19),
MeXaHUK CHCTeMa YUyH (19.23} BEKTOD
TeHTAAMAAQpPHUHT Xap OUpH, KOOpAHMHATA  YKAapHra
IpoeKIUAAQp TapiMAATH YYTapaH CKaasdp MyBosaHar
TeHrAa@MaAapra OSKBUBAAEHT, uyHoOHuM, (19.23) y4yH
KYIlIM4a AHHAMHK PeakIHUsIAapHU aHMKAOBYM OATHTa
CKaAsp TeHrAaMaAapra 3ra 6yAaMus
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NS+RM=0

N +R" = (19.24)
N+RJ) =

MY+ M¥ =0

MY ME =0 (19.25)
MM+ M¥ =0

(19.24) Ba (19.25) Myso3aHaT TeHraaManrapAaH
ury KylMYya AUHAMUK  peaKIUIAApHW aHWKAQIl
KHCM  (éKH, yMyMuit XOAAQ, MeXaHHK CHCTeMa)
MHepIMa XKYYAAPHHHHT ©Goul BeKTOpH Ba Hour
MOMEHTAAPHHN  AQHHKAAILL MACAAACHTa KeAap 3KaH,
MHeprua KyurapueUHT OOILI BEeKTOPH  Xap AOUM
(19.13) 6uran ocoH aHHMKAAHaAH. Y Xoaaa, (19.24) ra
Kypa KyllMMya AHMHaAMHK peakigisiaap OOl
BeKTOPHHMHT KOOPAMHATAAAPAATH IPOSKLHSIAAPH:

Nid =mie, Ny =myc, Nyt =mic ,
ra TeHr.

2KucMm mHepnws Kydaapu 6ol MOMeHTH JKHCM
XapaKaTUHMHT yMyMHII XOAMAQ IOKOPHAA aHMKAAHTAH
sam. Ymby wudoparapHu  roKopmparn  (19.25) ra
Kyrm6 KYllIMYa AMHaMHUK peaklusaap Ooll
MOMEHTHHUHT KOOpAMHATA YKAADAATH OPOeKIMA-
AAPHHM Ba yAap OPKAAH MOAYAMHN Ba HWYHAAMILDAHY
QHUKA AL MyMKHH. Kyrmipa KaTTHK JKUCM
XAPAKaTHHUHT XYCyCHMH  XOAAAPM VYYyH aiH{y Iy
MacaraHM KapaiMHa.

Cumempus meKUCAUIUIQ 3ra JXUCMHUHI MeKuc
napaatear xapaxamu. HOKOpHAA aHUKAAHTAaHHAEK, Oy
XapakaT XOAHAAQ MHepIps Kyduaapil OOIll MOMEHTHEHIHT
Z-YKAQTH POSKIMSCHTHHE HOAAAH (hbapKAU Ba Y

M;z = ‘ICzS
ra TeHT, Z-YKHA CHMMETPHS TeKUCAHTHTA
nepHeHAMKYAap. CHMMeTpHs TEeKMCAMIH KUCMHEWHI
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Xapakar TEeKHCAMTH XaM. AeMakK, Z-yKH XUCMHHHT
UHepnusg Gomr  YKu  6yaaam. (19.24), (19.29)
TeHIAAMaAapAaH OUPHHMM MKKHTacH (WyHKH, Z, =0 ra
TeHrAMTHAaH R)"=0) Ba oxmprm TeHraaMardHa
KOAQAH.

Kysraamac y¥ ampoguga XUCMRUHI aQiAaHMa
Xupaxkamul. Koopp,}ma'ra YKAAPH CHCTEMACHHMHT Z-YKH
JKHCMHIHI aliAaHHUI yxn OHAAH YCTMA-YCT JKOHAALITaH
6VAcun, JKMCMHMHT afiraHMa XapakaThra A Ba B
HYKTarapAard NOALMIIHMKAApAAH HbopaT OGoFAaHMII-
AQp TabcHp Kuaapd. LIyHMHT yYyH KHCMHHMHT Ma3Kyp
Xapakard yHra OyinaTHin TPAHIMIOMHNA  KYAAAD
ypraEuaapn. BoraaHmumapEm A Ba B HyKranrapaa
kyfmarad N, Ba Ny peaxkmmsirap (O6yHAa HMILKaAQHWILI
xucobra OAMHMAalipAM) OMAaH aaMalrTHpHO JKUCMHU
3PKHUH XOAQTTa KeATHPaMH3.

JKHCMHUHT OFMPAMK MapKasH OpKaAH akMAaHMII
VKUTa NepOeHAUKYASp VTraH TEeKUCAMKHH 1Oy VK
OHAaH KeCHIUTaH HYKTACHTa KOOPAWHATarap Oolm

KYIIATaH MKKUTA: Ky3raaMac Ba KyaraAthm
CHCTeMarap OAAMM3. ByArap yduyH aitraHMIl VKU

yMyMIli Ba A, B DOAIIMIBUMKAQPHUHI KOOPAHHATaAApPH
6up xun XKymaapad, A(00-a), B(0,0,B) 6yacHH.
Ky3raryBusi  KOOpAHHATaAap  CHCTeMacd  JKHCMra
OMpPHKTHUPHUATaH Ba Yy XKUCM OMmaaH Z  YKU aTpoduaa
atinaHMa xapakartaaHapd. LUyHUHT yuyH  KY3raAyBYHd

CHCTEMaAA SKUCMHUHT OFUPAHMK MapKasu
KOOPAHMHATaAAPH X, Y. (Z. =0) Ba MapkKaspaH KouMa
1 Ba I, uHepma MoOMeHTAApH ysrapMac
MHKAOPAAPAUP. [MoAnmImHIKAG PHITHT peaxkImsi

KYYAQPUHHWHI MOMEHTAQ PUHH a}mmafmmsz
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i j k
M(R,)=rxN,=|0 0 -a
Na N, Ny,

i j kK

M,(Ry)=r,xN; =] 0 0 b
Ng, NBy Nj,

Peaxuust Kyuaapy GOl MOMEHTHHWHT IPOEKI[HSIAAPUHU
IOKOpHAAru udoprarapHM XHCcobAa6 aHMKAAMIT3:

M= ONy, -bNg,, M) =-aGNu, +bNg,, MN=0 MM =q
Peakims xyurapuHuHT 601l BEKTOpU 3Ca KyMHAaruua
aHUKAQHAAM: '
N;(=NA.X +NBX' N'}’=NA}'+NBY' N,Z'_'NAZ‘
Vuepiusi XKyyrapMHMHT Goll BEeKTOPH (6Ku
AHHAMUK pPeaKIilusi) MpoeKIMAAAPHHI XHCOOAAIl YYyH,
IOKOpHAA KeATHUPHO UWKApraHHMM3AEK, Maccanap
MapKasu Te3ARHHIIMHUHT KOOpAMHATa YKAapHAar#
NPOeKUUSIAGPUHH  aHHKAAIMMHU3 KepakK. 2KucMHMHT
ailaaHMa  XapakKaTHAa  HYKTQCHHMHT  Te3AaHHIIM
alfiraHMa Ba MapKasra HWHTHMAMA Te3AaHMIIAApAAH
TAIKUA TONAAH, STHHH:

a=a®+a® a*=0C.¢g a®=0C-w? OC-= \jx% +y&
Y xXoapa

N : o X
K- =ad +a% =-0C ¢ 18 _0C w2 Xe - . E-Xe 02,
¢ =Aax tay o oc - Y c
o e @ _ oy e XC 2¥YC _ . 2
y(--ay+ay_()(,~e(__—x-t—OC~w 6E—xc E-Yc0©,
Z; =0

AeMak,
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N/ =Ng, +N§, =-my.e —mx .0’

AX
N;? =Nj, +Ng, = mx.e —my.o’,

N =0.

JKucM upHepuust Kydaapu Ooll MOMeHTHHM
yuuar C  Mapkasra HucGatan Ooll  MOMeHTH
IIpoeKIMsIAApU HcopacupaH XucoOraimus. By gdopmy-
Aanappa Oypyak Te3AMK Ba OypuyaK Te3AQHWILHIHT
KY3FaAyBYM  KOOpAMHATa CHCTeMacH YKAQPHAATH
IPOEKUMSIAGPH KATHALITaH. DH3HMHT XOAMMM3AA
ex =ty =0, w0y =0, =0 e =5 o,=0 AeMak,

M;=le~-1L 0 Mj=Le+L 0 Mj=-Le

AHUKAQHTAH KaTTaAmKAaapHE  (19.25) ra Ky#uo,
AMHAMMK  PpeaKIiisiAap YYyH  KYMHAQIMHU  XOCHA
KHAQMU3!

- my.& - mx.w* =N, + N3 |

d
By >

2 agd _ pagd
-lxze-i-lyz(n —dJAy tNBy,

-1,e-1,0% =-aNy, + NG, .
Yuiby TeHraaManappaH A Ba B GoFAaHMIIAGPHHHT
AMHAMHK peaKIMSAapHHH KYMHAAruia

NG = (N (N YL Ng = Ne F ()

aHuKAarMu3. by epaa

mx.£ - my.0° =Ny, +N
(19.26)
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Nd, = _-c-h%:){(ch -1, Je + (mbxe — 1, )0 }

N, = gl 1)~ (v -1, Jo

17
N = _EBl(m e +1,)e+(mex. + Ixz)mz},
1
N‘fiiy = ?b{(mcx( + Ixz)e - (ch + Iyz)(l)z }
ra tedr. lllynaaft KuAMO, Ky3raaMac VK arpodupa
alfiAaHMa ~ XapaKaTAQrH JKHCM — YJIyH KYlLEMYa

AMHAMHMK peaKDMSAAPHHHT MHKAOPAApH KyHHAQru
Hoaarap 6maH AHVIKAQHAAM.

,N: = al—zj‘/[(mtyc - IW)2 +(mbx ~ Ixz)z](e2 +0'),  (19.27)

N;: zal-BJ[(mq’v —‘[.vz)2 +(mac _IXZ)2](€2 +(04). (19.28)

1. JKucMHUHT aiiradHuIn VKU UHepuysa 6ol YK
OYAMacMH Ba OFMPAMK MapKasW WIY VKAQ ETCHH,
STbHA XC=YC=OI Ixz 20, Iyz 20 Y Xoapa

NY =N = o 13 + 12 )2 + o)

Yiby xoapa OOFAAHHMILAGDHWHT AMHAMUK PeaKIUsiAapyA
MHKAOP JKMXaTAQH ¥3ap0 TeHr, AeKHH HYHaAMLI
JKHXATAAH 3ca KapaMa- KaplH dKaH.

2. XKucm o =const Oypuak Te3AMK OHAAH TeKUC
aliaaHMa  XxapakaTAaaHcuH. Y xoapa € =0. (Orupamuk
Mapkasu ymify XOoAAa XaM aiaaHmil  YKMAa OYAcCHH).
XucobaallnappaH  KYpPaMU3KU BHorAaHILIAAPHUHT
AHMHAMUK peakIusgrapH

N4 = N§ =%25 (12, +1%)
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yiIGy XoApa XaM MHKAOD JKHXATAaH TeHT, HyHaAMH
3ca KapaMa-Kapl Kyyrapra KeATHPHAAAH.
3. JKucMHUHT aliAaHIII KU XHCMHUHT MHepnus 6oLl
VKU 6¥An6, A GoraaHMII KOOpAMHAaTarap Oollm OmaaH
YCTMa-yCT JKOMAAIUTHPUACHH, STBHU

I, =0, L, =0, O=0
6YacHH. Y xoaaa (19.28) aan N =0 xeaub umxapn,
SEHU B pAa AMHaMIIK peaKumst Kyun G6yAMadipm. A paH
VTyBuM wuHepIus 60 VKU JpKMH aMAdHWIl YKH
AeHHIAAAHL. .
4. Arap x¢ =0, yc =0 I, =0, I, =0 6yaca
aliAaHVIIl KOHYHM Ba AeMaK £ XaMAa © KaHApal
OyAmumpaH — Kareuii Hasap (19.27), (19.28) ra kypa
N§{ =0, Ni =0 6yraan. Aemax, aftraHumn — yKH
MHepIMst MapKasmii 6om  YKu 6uAad ycTMa-yeT 6§aca
AMHAMHK peakuusiaAap  XOCHA 6yaMac 3KaH. Ywby
XOAHH BYJKyATa KEATHpaAurad 3apypHH LIapTAApHM
QHUKAAMMHU3. ByHUHT y4yH HHepIMs Kydaapra GOFAHK
xajapAaH  Tysuaran  (19.26) Temraamapa Gapua
MHEpI Ky4AapHU HOAra TeHrAab,

my £+ mx.®’ =0, mx.e-my.0 =0 (1929

Leg-1,0°=0 I.e+I,0°=0 (19.30)
LIapTAAPHU KeATHPHUO wKapamus. (19.29) TenraaManHu
X Ba yc ra, (19.30) rerrnamamm sca I, Ba [, ra
HucbHaran eund,

x(,:=0r Y(Szol Ixz:Or Iyz =0 (1931)
HM Xocua Kuaamus. UlyHpalt KuAMO, Ky3raaMac VK
aTpodupa afinaHMa XapaKaTAaHaé€TraH >XUCM TastHY
HYKTaAapra AMHAMHK focM  KypcaTrMacAMTH yayH
YHHHI QUAGHUII  §KU YHUHI MHEPIFs fol MapKasuit
yKn Gynnim  3apyp Ba eTAPAMAMD. Ym6y XOAAQ,
aliAaHaéTrTaH >KHCM MyBO3aHATAAILTAH, aMAaHMII VKM
3Ca SPKUH  ASHHAGAM.

Bypuyak Te3AMKHUHI KaTTa KHHAMAaTAAPHAA
MYBO3aHATCH3ANKAAH MOAILIMITHIKAAGPTa TabCUP
KYpCaTyBYM KaTTa AMHaMHMK 6ocHM (peakifus Kydu}
marpo OYaMim MyMxuH. By KepakcHhs 60CHMHU MarpA0
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KHAYBUM ~ MYBOSQHATCH3AMKAQH — KYTMAMII  y4yH
alAaHMIIL  YKUTa IIePIEHANKYASP HMKKHTA TEKHCAHK-
AdpAa HKKHTA HyKTaBUM MacCaHH KywMO éKu aripub
SPHIUMAAAM. Z=1Z, Ba Z=2; TeKHCAMKAAPASIH
TAHAQHTaH M, Ba M, MACCAAAPHMHT Ba YAAPHMHI
X/ .yvi) Xamaa (X, ,V2) KOOpAMHATAAQPHHUHT
KHHMaTAGPH KyHuparu TeHTAAMaAap OPKaAmn
AHWKAQHAAH!

mXe+m, X, + myX; =0, mye +myy, +my, =0,
L+ mXx, 2z, +m, X, 2, =0, I+ m, y, 2, +m, y, 2, =0.

m, Ba N, Maccardp KYIMATaH JKUCMHHHT OFHMPAHK
MapKasH afAaHUI YKUAQ ETHIM YYyH YHUHI STHTH
OFMPAHMK MapKasd KooppuHaTarapu X; =0, y., =0 Ba
aliAaHMII  YKM YHMHr HMHepmms Ooml  MapKasmuit

VKA O6Yyamm  y4yH  SHrH KouMa MOMeHTAap
’ _T17 — |
I, =1}, =0 6yamim zapyp Ba erapan. Bymwmr yuyH,
[ ~mx.z I, -mx.z
m,x] - C 2’ m2x2.= F~3 c™ ,
z. -z . zZ,—-z,
m y _ Ivz - m}'czz m y - Iyz - mYczl
o z.-z, 7 z-2,

ra TEHr BYAMIII Kepak.

47-macarna. Ormpraurn P 6yaraH A 10K AeOépKa
(MrupHK) €pAAMHAA @ TR TeHr TEKHC TEe3AAHMII Cuaan
Kyrapurapu. ANefiéaka ropusoHtan AB 6Haskara
ypHaTHAraH, Gaarka 3ca A Ba B TasHuAapra SpKHMH
kyumaraH (185-pacM). Ae6épka GapaGaHMHIHI PaAHyCH
Fra TeHT Ba VHUHT afiAaHMII  YKUra HucbataH
HHepIus papuycH P, XaMAa OrupamTH Q 6yaca, A
Ba B rasHuAapaa A IOKHMHT XaMpa ardAaHyBull Gapaban
MOAAMI 3apparapHHHHI WHePIMsT Ky4yAapHAaH XOCHA
6yrapuran Kyummia 60CHMAAD (AMHAMHMK peaKIHsAap)
TOIIMACHH. YAYOBAAp pacMpa KypcatuaraH. BaakasHuHT
OFHPAHTH XpcoBra OAMHMaCHH.
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Evuw. AaraMbpp NpuHIMIM €pAAMHAQ TassHUAAPAAIH
AMHAMHK DPeaKIMAAApHH TOIHIIL YIyH CHCTEMa
HyKTarapura TabCHpP OSTYBUHM KydAap xaTropura
VAQPHMHT HHepIHsi KydyAapd IIAPTAM  paBHILAA
KYIUHMAAAH Ba OVIUATHII ITPHHIMIMTA Kypa CHCTeMaH!
OoraanmumapAad  OyiaTHO, MHepIMS KyYAQpPUHUHT
TabCHPAApPHAAH BYXKYATa KeAraH Kyummua 6ocum
{AMHaMHK peaKIysi) AapH CHCTeMa HyKTarapura

[3 /"‘
& Q‘W R’BT
2 B

Q

a1

185-pacm

KYPMMAaAM. XOCHUA OyArad Kyyaap CHCTE€MaCHHHHI
Typura Kapab XyAAH, CTaTHKaparWAeK MyBO3aHaT
TeHFAAManrap  TY3UAaAl.  KapanaéTraH  Macahapa
KYIIIMMYa AMHaAMUK peaKOUSAaPHHMHT Na¥AO0 OYAMIIM
KYTapuAaéTTad IOKHUHT WHepPIMs Ky4dd Ba aHAAHYBYM
BGapabaH MOAAME 3apparapWHMHT MHEPIHs KydAapura
GOFAHK  GYAQAH.

A oxHUHT MHepuus Kyuw F"  xap pouM a
Te3AaHMII HYHaAMINWATA KapaMa- Kaplld HyHarapAM Ba

KuiiMaT xuxataad F'=ma=-—a ra tenr. Ae6Gépka

GapabaHl pacM TEKUCAUTHIa MOC OYAraH CHMMeTPHK
TEeKHCAUKKa sra Oyamd, yHMHT Maccarap Mapkasu C
aliAaHMIN  YKUAQ 6Tapn Ae®  Kapadauk. Y  X0AAQ,
DapabaH MOAAMI 3apparapUHMHT HHEpIUsT Kydiapu
MOMeHTH Mjra TeHr 6yaraH XydT Kydura KeAapul.
YHHHI KUMMAaTH:

Mg =18 (1)
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ra tenr. By epaa
Q
Io = 'g-pi

OapabaHHMHT a¥AaHHUI VYKKa HucOaTaH UWHepIHs

MOMeHTH. &- GapabaHHVHT Oypyak Te3AAHMIIML.
JKymrapaH, IOKHUHT Te3AdHMII Xap oOHAa GapabaH
rapAMIld HYKTaAQPHHUHT aMAaHMa Te3AQHMIUMTA
TeHIAUTHHY KY3Aa TYTTaH XOAA@ € HMHT KHEIMATHHN
Ky¥HAaru ndopapraH TOIMIIMAMI3 MYMKHH:

ay, a

P — = — 2

g=—"=1 (2)
By Ttommaran KUMMaTHH  FOKOpHUTa KYHuo,
Kyuiuparura sra 6yaammaa:

I.-a
T 3)
r rg

Barka, aAe6épKa Ba IoKpaH wubopar 6yArax oy
zAcTeMara AanraMbep DPMHIMIMMHYM — KYAradM#E3. By
JMCTeMara TabCHP STATTaH KyuAap KATOpHTa MOKHUHT
mepmus kyur F' mm Ba 6GapabaH HyKrarapHHUHT
IHepIUs KYUAAPHAAH TY3HATaH, MOMeHTH M/ ra TeHr
SYAraH XKy(pTHM INApTAM paBHIIAA  KYHIaMH3, OyHAQ
Sy Ky@dT MOMEHTH Oypuak Te3AaHHII BeKTOpH € ra
‘©CKapy HYHAATHPHAGAH.

CucremaHnmir  6orraHMIIAAPHHM  OOFAQHMIIL
eakmsiaapd R{sa R 6man aiManrrupamus. Yaap
JEPHATAH  XOA VYyH BepTHKarHp. XocHA 6GyaraH
yuAap OHMp TEKHCAHKAA JKOHASIITaH MapasieA Kydaap
HCTeMACHHH TalUKUA 3Tapu. LYyHUHT YyYyH YASDHMET
IyBO3aHAT TeHT\AMaAapPHHH Ty3aMH3:

Y M, =0 RS -brle-F* 0=0,

4)
Y M, =0, -RS brIe+F'-(b-0=0. (
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[ LS}

(4) TEHTAMKAQPHEHT HKKHHYHCHAAH R: KYILmMYe
6OCHMHN TOIIAMHU3:!
a P
. I -e+F*(b-Q i I -;--i-ga(bh o}
A b b

=2 [30?
e Qp,,+rP(b—d]

a
=g— I.-g+1P(b- d]=

HIyHuHTACK, OHpHHIHCHAGH Rg TOIIHAAAH:

F*. &1, ¢ Za'a—lc—% a a
d _ . c’ = = —— - = —— - 2
Ry = = b = rgb(Pa' Icg) rgb(Pa- qu).

AMHaMHK KYImMMya 6OCHM MHKACD KHXATAQH ymb:
aHVKAAQHTAH  AWHaMHAK PpeaKIus (RdA +R;)KY‘IPH‘<‘
TEeHT, HYHAAMII KHXATAGH 3ca YHra KapaMa- Kaplm
OVAapml. Arap HIHMHT TaPAHTAHK KYYHHH XaM TOIHL
cYpanca, KUHETOCTATHKA METOAMHEM  KyAAal, IOKHMH
MYBO3aHAaT WapTHAAH KyHMAQrHHM XOCHA KHAAMM3:

P
T-P-F'=0, T= P+-g-aA
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XX-606
AHAAMTHUK MEXAHUKAAAH TYLIYHYAAAP

Craruka OyAnMHAQ KYHHATaH KyyAap
‘ABCHPHAArH aOCOAIOT KATTHK >KMCM MYBO3aHATHHHHT
ApypHil Ba eTapAH IUapTAApH - aAreGpalik OATHTA
'eHTA@MarapH dYHKapuAraH sAH. VicraaraH MexaHMK
'MCTeMaHMHT MYBO3aHaT  XoAMAAa Oyaap,  KOTHII
IDHHIJMIIATa AacocaH, ¢akaT 3apypHil ILapTAApHU
popararipgn. ByHpa MyBO3aHATHUHT eTapAM ILIAPTHHH
AHOATAQHTMPHIN MaCarACH CHCTEMAHWHT Xap Oup
YKTacH (KHCM} Y4YyH MyBO3aHaT TeHIrAaMarapHHH
y3HIL OMAQH XaA KUAMHAD 3AM. YMyM#I XOAAQ, D-
a KATTHK XKHCMAQH TaIIKHMA TOITAH MEeXaHHK CHCTeMa
YBO3aHaATHHM TeKI M PHII on-ta aarebpaMk
2HTAAMAAaAP  MacaAacHra  KeATHpHAaAHM.  DByHaa
HUKAQHMIIA 3apyp Oyamaran 6mp KaHua, HOMabAyM
YKH peaknMsiAapHH XaM XHcoOAallma TYFPH KeAaAH.
fexaHMK cHCTeMa MyBO3aHAaTH MacaAaCHHHM CTaTHKa
eTOAH OHAaH eUMMIUHHMHT HOKYAQMAHTH CHCTEMaHM
AIKMA KUAYBYUM JKHCMAAD COHHHH OpTTaHH capH
*HrAAMaAap COHHMHH XaM OPTHILIFAA. -

AHaAMTHK MexaHWKa 6obmapa 6u3 Oapua
2XaHMK CHCTeMarap MYyBO3AHATHMHM TEeKILPUIIHWHT
‘aTHKAAATHAGH OomKa KyAapoK Ba  yHHBepCaA
/araH MeTopM OWAaH TamMiuaMus. By mymxun 6yaran
Muwaap - npuHyunu  Ae¥mAn®G, paHIy3 OAHNMH
AWPAHKHUHT "AHAAUTUK MeXaHHKa' HOMAW MAlUXyp
:apppa OumpuEw1 Gop GaéH 3STHATaH. YMyMaH,
[AANTHK MEeXaHWKAAd CUCTEMAAAPHUHI XapakaTy Ba
/BO3@HATH XaMMa CHCTeMaAap ydYyH YMyMui 6yArad
YMHITIIIAQD acocupa YAQPHMHT aHAAMTHK
‘dbdepeHImiar  TeHraaMarapu 6K  aHaAAUTHK
'BO3aHAT TEHFAAMarapH OPKAAU aHHMKAQHAAH. XO03HP
3 AaHAAUTHK MeXaHWKaHH  ypraddil y4yH 3apyp
ATaH AAQCTAGOKM TyuIyHYyarap OMAQH TaHMIIAMUS3.
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94-§. BorAaHMIIAAD, YAQPHUHI TEHTAAMaiapH
Ba KAraccubuaKaLsacy.

KoopausaTarapuHUHr  Ba  Te3AHMKAAPHHHAHT
KHIIMaTAQpH MXTHEpHI  Y3rapapWraH  MOAAMH
HYKTAaAQpPHMHT MeXaHHK CHCTeMacura 3pKUH, aKC
XOAAQ, IPKUHMAGC MEeXGHUK cucmeMd ASHHMAAAH.
OpKHHMAacC CHMCTéMaHWHT adpUM  HYKTaAapUHWHT
KOOpDAMHATa Ba Te3AMKAapUra OeBocHTa KOATaHAapH-
HUKHTA 3ca OMABocHTa- 4YeK KYHMATaH OYAapd.
MexaHuK CcHcTeMa HYKTaAapMHWHT  XapaKaThra
KyiMrapuraH 6yHAAH YeKAapHE O6KM3 GoraaHHUIAAD AeD
araivms. [lympalt Kuamb, cHcTeMara KyHuArad
BoraaHUIIAGD AeO YHuHT 6ab3M HyKTarapy KOOpAMHATA
Ba Te3AMKAAPMHUHT Y3TApUIUMHK, XapakaT TeHTAa-
MaAapH Ba TabCHP IJTaéTTal KydAapAAH  KaThHEM
Ha3ap, YeKAOBUM Xap KaHAQM liapTAapra aifTHAAAH.

MexaHux cHcreMa HyKrarapuHMHr Oy Xabu
KHHEMATUK XapaKTepUCTHKAAAPHHY YeKAOBYM OyHAAM
IapTAAp (ThEM OOFAQHMILAQP) MaTeMaTHK Hdoparap
éppaMupa  TaBcu@AaHapn Ba OyHAaM udoparapra
boraqHuUWl  mMeRmamarapu  Ae¥mnapu. boraammin
TeHTAAMaAapH, YMyMHE XOAAQ, CHCTeMa HyKTarapH-

HUHT KOOPAWMHATAAAPH (X, Ve Z« K =1,n), Bakr Oyimma
yAapHMHT OHpHHYM Ba MKKHMHYH TapTUOAH
XOCHAAAAPH (TE3AMKAZPH Ba Te3AaHMIIAApM)  YpTa-
crpard MyHocabaTtaap (AuddepeHIMar TEHTAAMAAAp)

6maaH ngoparaHaAN, Ki{#maras OoraaHMILAAD
3pPKMHMAC CHCTEeMa HYKTAAADMHWHT  aKTHB KydAap
TabCUPUAATHA XapaxaTiHU ury  cucreMa

HYKTAAQPHHMHT XYAAM ULy KyYAap TabCHPHMAArM SpKHH
XapakaTHra HucOaTaH MabAyM Aapakapa UeKAaMAM.
Bynpait YerAalIrapAaH TeXHUKaHIHT TYPAR
COXaAApYIAQ, JKYMAaAaH, aMaAMeT YYyH 3apyp Oyaran
Oupop WYHaAMII OyiMya XapakaTHM TabMHHAALIL
Makcapupa  poriparamuiraau.  UyHOHUM, ABHUTaTeAb
IMAMHADH HYHMAA IOPIIEHL XapakKaTd. byHpa IHMAWHAD
QMHK LIy OGoFAaHMII BasudacuHM  Yraiiay Ba Ousra
ITOPIIEeHb XapakaTMH¥ MabAyM HYHaAAMIAA O3
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Geprmuan TabMuHAAHAM. LLIyHAQM KHAHO, GOFAQHMIL-
AQp KYMWArasg CUCTeMa HYKTaAaApUHMHT 3PKUHMAC
XapakaTh yAapra TabhCHP 3TyBUM aKTHB Kydaap Ba
' BOLIAGHFNY LIapTAaprarsHa GOrAMK 6yAnb KoaMac-
AaH, GarKH afiHM UIy KYHHATaH OOFAaHMIIAGPra Xam
6orAMKAMp. BommaHruy mapraap 3ca, GOFAQHMIIIAQD
Tycaiiru, ury OoraaHMII TeHTAaMahrapn — OuaaH
AHUKAGHTaH MyHocabaTaa Y3apo Oup-6upura GOFAMK
Oyaapn.

YmymaH, OGoraaHMEII Typura Kapab cucrema
HYKTaAAPUHMHT 5PKHHMAC XapaKaTH TypArda O6YAaAn.
bus Kyinaa OoOrFAaHMIIAAPDHWHT  aMasda  Kyno
YUpaMAHTaH TypAapH OHAQH TaHMILIAMHS,

Arap cHcTeMara KYHMAraH  OOFAQHHILAAD
CHCTeMa HyKTaAApPUHHHT ¢akaT KoopAHHAaTarapH-
rarMHa 4YeK Kykca Yy reomempuk OOFAGHUWAAQP
AeHMAaAH. MacanaH, MoOpAMET HyKTa OHpop CHPT
6yitna6  aXpaaMacAaH — XapakKaTAaHaéTraHumpa 6Oy
HYKTAHUHT KOOPAMHATAAApM Iy CUPT (TeHrAaMacH)
fHAaH YeKAaHTaH (OOFAaHTaH) 6YAaAH, STHHH

fx,y.z} = O. (20.1)
(20.1) cupT TeHrAaMacH HYKTa KOOPAMHATAAAPHHUHT
3PKUH Y3rapHimra KyHHATaH YeK OYATaHAMTH YUyH Y
OOTAGHIIN TeHTAAMAacH OYAAAM.

Mexauuxk CHUCTeMa HYKTAAA PUHIHT
KOOPAVHATAAAPUAAH TALIKAPH YAAPHUHT Te3ANKAQAPUHUI
XaM  4YeKAOBUM OOFAaHMIIAGPTa KUHEeMamuK  é€Ku
gupgeperyuar 6oraaHuuAAD Aermraan. JKyMaapaH,
TOPH3OHTaA TEKHCAMKAA  FHAAMpPAK CHpHaHMacAaH
TeKHC IlapaAieA XapaKaTAaHTaHHAA YHUHT TEKHCAHMK
61iAaH TermiuraH HYKTACH TEe3AMTHra HOATA TeHT
6yAmuAaH nbopar 4eK KYHHUAaAH, YYHKH BAKTHHUHT Xap
HUp MOMEHTHAA TEeKWCAMK OMAAH FUAAMPAKHHHT
TeTMITaH HYKTacH  TE3AWKAADHHMHT OHMII MapKasy
5¥Au0, YHUHT Te3AIIrH HOATa TeHT (186-pacM):

vV, = V¢ + axr = 0.
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Arap KyTr6 - Maccarap MapKasy Te3AMTH Ve HM, KyTO
arpodupa ariraHMa Xapakar OypdYak Te3AMIH @ HH,
Te3AMKAQP OHMHE MapKasMHMHT  KyTOra HHcOaTaH
PAAMyC BEKTOPH I' HM, MOC PaBHIAG, VclX.,0,0), @{0,0,
¢.), r(OR0} ra Teur skaHAMIHHH ETHOOpPra OACaK,
OorraRMIIHN ~ H(OAAAOBUM,  IOKOPHAATH  BEKTOpP
TeHrAaMa KyHHAaru CKaadp TeHrAaMajsap
KYpHHULIITa KeAapd:
|

Y

C \3
1
ot p X
186-pacMm
X —~R¢ =0, yc = 0. (20.2)

Kunematuk (auddeperHnmas) GorAaHMIIHMHT  YIIOY
TeHTAAMaAapy MHTeTPAAAGHAAM:
X¢'~ Ro =0, yc =const = R,

STHHH AYMAAALIAG CHPHAHMIUHHMHT HYKAMTHHY Ba
FUAAMPAK MapKa3WAAH TeKHCAMKKaua = 6yaraH R
MacopaHHHT CaKAGHHIIMHN HQPOAAAOBYH  (OoaaHml
TeHrAGMaAdp) mapTaap XocuA Oyaaau.  boraaHmin-
HUHT XOCHA OYArad ymdy TeHTAGMACHAAH KYpaMH3KH
Oy KuHeMaTHK OorraHMII OHpP BaxTAa TIeOMeTPHK
BOFAQHHII XaM 3KaH.

leoMeTpHK (20.1) Ba  TEHTAAMaAapH
UHTerpasraHapurad Auddepenmman (20.2) Goraammir-
AQp roaoHoM GoraaHuwaap Aeimrapu. llyHpaalt KHUAMO,
FOACHOM  OOFAQHMIIIAGD  CHCTeMa  HYKTaAQPMHITHT
KOOpAMHATaAapurarmHa (KM UHTer paAAaHMILM MYMKUH
OYATaHVAQH Te3ANIHTa XaM) YeK KYSAM. YAap CHCTeMa
HYKTaAQpPUHUHT KOOpAMHaTarapM ypracuparm (20.1)
Kabu MyHocabaraap €ku (20.2) kabu HHTerpasraHyBYu
AlidbdepeHIan TeHrAaMarap OMAaH HOAAAAHAAH.
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HHrerpasranMaipural AudpdpepeHiiar TeHTAa-
Manaap O6MAaH HoAaraHYBYM GOFAQHIIUAAD HOIOAOHOM
boraaruwnap Aetiaapd. HoroaoHoM 6oraaHMUIAAD
XOAMAA CHCTéMa HyKTAAAPHMHUHT KOOPAMHATarapu
ypracHaa 4eKAM MyHocabarAap MaBXya GyAMaiiau,

TenrnaMarapyipa  BakT OLIIKOp  PpaBrlipa
KaTHallMaraH OoraaHMIAapra, macasas, (20.1), (20.2)
CINQUUOHAD GOFAQHUWAGD ASVIHAAAM, aKC XOAAQ, THHU
BGOFAQHUIII TeHTAAMaAapUAA BaKT OIIKOP PpaBHIpA
KaTHALICa, HOCMAUUOHAp boraaHUW AeHuAapi. AeMak,
CralfdOHap OOFAQHHMII XapaKTepH BakT 63yiiiva
ysrapMalia  Ba AKCHMHYA, HOCTaIjMOHap OOrAaHMIL
XapakTepH BaKT YTHIIM 6HAAH Y3rapapu.

Boraaxmm TeHraaMacH TeHTAUK OHAaH
ncoparaHca, 6yHAAM OorAaHMIII Oywammaiiguran éxu
uxkKumomMoraama  boraqnuwr  Ae6  aranapu.  bBymra
IOKOpHUAaTM  OOFAQHMIINGD (HYKTa €KU FUAAHMPAK
CHPTAGH a&XKPaAMacAaH XapakaTAaHTaH XOAAQ) MMCOA
6Yaaorapu. Bup yum cdepuk mapHUp éppaMupa Sup
HyKTara MaXxKaMAaHTaH CTePKEHHWHI HKKHHYM y4yura
OMPUKTHPHUATAH OFHP INAPYAHHMHT CepHK TeOpaHTHY
Kabu XapakKaTH OyllaTMaMAuraH OorAaHMILTa SIXIHI
MHCOA 6YAaaH. ByHpa mIapua MOAAMET HYKTa XapakKaTH
crepXeHAaH nbopar OyilaTMadAuraH GorAaHUIL OHAAH
YeKAAHTaH, THHHY Ilapya PapAuyCH CTep’KeHb Y3YHAHTH
1 ra TeHr cdepa CHPTHAQH TalIKapyaa 6KU HUKapHjpa
6yraorMaripi. [llapyaHMHT KOOpAMHATaAapH GOFAQHMII
TeHTAAMacH OpKaAl OOFAaHTaH:

X+y+22=0.

TeHraamacu TeHIrCU3AHK OHAaH
ndoparaHapMrad  OOFAaHMIL  Gywiamagurad  €Ku
6lpmOoMORAGMU  BOFAQGHUW — AEHFAAAM. MacaaaHs,
IOKOPHAAQTH OFUD Illapya CTeP’KeHb OPKAAM 3Mac apKOH
(nm) éppaMuaa OHp MapKas ra MaxKaMAaHTaH OYACHH.
bynaalt Goraamumipary  oFMp  LIapuya  (cepuk
TeOpaHTHY)  HHHI  KOOpPAMHATarapU  YpTacuparh
MyHocabaT TeHICHAMK GuaaH HoAraraHAAM:

x*+y + 22 <12,
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YYHKH,HAX OorAaHMIU wwapyaHu | papuycan cdepa
CHpTHAAruHa smac, 6arky 6orAarinil (um) AaH 6ynIab,
cpepaHMHT UHYKHU COXacMpa XaM OYAMIIMTa MMKOH
Bepaan. TeHrcusAuMK GeArncu OOFAAHMIN Ka¥cu
TOMOHTA JKUCMHU OYIIaTHIIIMHA OUAAVPaAU.

Arap UIHMHTI Y3yHAMIE OHpOp V Te3AMK OHAaH
Yysrapub Gopca GOFAQHUII TEHTAAMACH

x2 + vt + 22 < (lorvt)?
KYpHHMIITa KeAapl, OOFAGHMIII 3CQ, TeHrAaMara Kypa,
HOCTAITMOHAP OOFAQHMIITA afiAaHaAH.

T'oaoHOM, CTaIoHaP, OyIaTMaAUTaH
foraaHmiTra sHa OUpP MICOA TapHUKAcuAa KPUBOIIHMII-
IaTyH MeXaHW3MUHM Kearvpamms (187-pacM). By
Mycorpa OGoraaHmimap O HyKTaparu Ky3raamac
UVAMHAPCHMOH IUapHUp, B HyKTapard IIOA3YH Ba
KpHBOIIMI OWAaH IIATYHHN ¥3apo OHpAAIITHPYBYM A
AdrY OUAMHAPCUMOH  IlapHMpAApAaH  HO6Opar.
Mexaxmnaman xOy KoopAMHAaTa cUcTeMacHra Hucbarad
VpraHcak, OoFAaHIIIAQPHMHT TEeHTAaAMardpu KYyHHAR-
riya uoraraHapH:

X0=0, Yo =0, yg=0. x4 +y2 =12 (xo-xp)’ +y2 =12 {20.3)

Arap wMexaHV3MHU Y4 yauoBau Oxyz Aekapr

KoopAMHATaAap  CcUcreMacura HHcOaraH — ypraHcak

(20.3) TeHrAaManapra siHa yuTa TEHTAGMa KYIUIMAAAM:
Zy =0. Za =O, Zg =0,

iysm  scpa TyTHmnl  SKOM3KH, TOAOHOM
GOFAQHUIIIAQD CTAIIOHApP Ba HOCTAHMOHAp OYAHINM
MYMKUH. ATap KAaparaéTraH MeXaHUK CHCTeMa N Ta
HyKTarapAaH uOoparT 6jaca Ba yHra m Ta OGOFAGHHIII
KYyHMACAa CTalfoHap (FOAOHOM) OOFAGHHIH TeHTAd-
MaCHHUHT YMyMUM KYPUHHIIH KyHMAArmda 6yaapu

fl&‘xlr YH Zy, x2v sz Zyp.ooo Xy Ym Zn )=0l (k =i,_m-) (204)
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AlXaya)

o) Bixgye)

187-pacm.

HIysuHTAeK, HOCTAI[OHAD (IOAOHOM) GOFAAHMIN
TeHTAGMaCHHHUHT YMYMHH KYPHHUILMHM:

BtX0y: 2 X0 V2 Z2 veXe Vo Zo ) =0 (k=1,m). (20.5)
Kabu ézaoramus. Arap (20.4) Ba (20.5) TemTAaMarapaa
CHCTeMa HYKTAAGPHHHHT TEe3AMKAAPH  XaM OLIKOP
KaTHalICa, YyAap HOTOAOHOM GOFAAGHHII TeHrAaMa-
CHHHHT YMyMMH KYPHHMUIMHNA UOAANAMALL

ByumiarMaiipiraH €éKM HKKHTOMOHAAMa HoraaHmil
TeHTAGMacH YMyMHM  XoAjda — KyHHaaruda wudopa-
AQHaAHM!

fk(xerI 1Zy X2 1¥Y2 122100 Xy Yor Zy )=Or (k = l_,m ) (206}
ByHpaa OoraaHmin CHCTeMa HyKTAAApPUHPHT OGHPOP
UYHAAMIIIAGTH  XapaKaTHHH YeKAalll 61AaH Oup BakTAa
yHra TecKapy WYHaAMILAQTH XapaKaTHTa XaM 4YeK
KYSAM, STBHH CHCTeMAQHWHT HYKTAAQPH OOFAQHIIINNIA
Talmabd KeTaoAMaMAH.

BymatapuraH €éxum OHpTOMOHAAMa OOFAQHMIL
byHra Kapama- Kapllli XapaKTepra 3ra Ba YHHHT
TeHrAAMacH YMyMHII XOaAa  KyHMaarmda udopana-
HAAM!

fk(th::Zn X2, Yz ,ZQ,...,Xn, Yn' Zn )¢0, (k = l,m ) (207)

ByaapaaH KYpaMU3KH, OOFAQHMII HXTHEDHAATH
SpPKHMHMaC CcHcTeMa (OOFAQHMLIAM CHCTeMa) MCTaAraH
HYHaAMIIIAQ Xapaxar KUAHII XOAaTHTa 3ra
OyraoAMaripy. YHMHT  XapaKaTé OOFAQHMIUAADPHUHT
TypHTa Ba Xapaxkrepura 0OFAUK OyAapH. Arap cHcTeMa
HyKTarapura OOFAQHMILAQD Kytuamarad 6yaca, y
X0oApa 30 Ta KoopAMHaTanap y3apo OOFAMKMAac Ba
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YAQPHHHT KMIIMaTAapH faxar TabCHP 3TYBUM TAllKU
KyunapraruHa OOFAHK 6YVAaau. ByHAQH KYPUHAAUKH,
cucreMa HyKrarapura OoraaHMunap — KYyMHMATaHAQ,
cicreMa HYKTAAapUHH OorAaHMIIHU
KAHOATAQHTHPraH XOAAQ XapaKaTAAHTHPHUITa MaxOyp
STapuraH KYILIMMUa Kydaap XOCHA OYaapu. By Kyuaap
OOFAQHHIIL PeaKIust KYUAAPHHH HPOARAAHAHL

95-§. MyMKuH 6yaraH Kyupia. CycreMaHUHT
3PKMHAMK AapaskKacu. YMyMAallrak KoOoOpAMHAaTaAap.

Mexagrux  cucmema  HYKMOQAGPUHUHT  YHIQ
Kyliuarai  GOFACHUIUAGDHU  KQHOUIMAGHIMUPYBUYlLl  Xap
Kungatl 4eKcu3 Kunuk (xaéauil) Kynuwaapurd MexXaHuk
CUCMEMAHUHI MYMKUR 6YArGH Kyuuiuiu €éKu BUpMydA
Kyuuwit getiuragu.

MyMKHMH OVAraH Ky4uil TYIUyHYacH aHaAUTHK
MEXaHMKaAar  MapKasuii  TyuIyHYaAapAaH  Oupn
xucobraHaaH. MyMKHH GyArad KYUMNTHWHT
tappudura OUHOAH CUCTeMaHHHT MYMKHH 6yAran
KYuyMlIDIAQ yHTa KVHHATaH GOFAaHMINIAAD Oy3MAMaNAH,
SHHA MYMKHMH OyAraH Kyuuil OOFAQHHIIAGD OHAaH
MyBOobHIK, paBHIlIpa GaskapunrapM. Dolllkaua afTTaHAQ,
SPKUHMAC CHCTEMaHWHr 6EKH IPKHHMAC MOAAHMM
HYKTaHMHI MyMKRH OYArad Ky4MIUM YHUHI XOAATHHU
HeArnaoBu cod reOMETPUK yCyA 6YANG, BaKITa OOFAMK
sMac. MeXaHHMK CHUCTeMa €KUM HYKTaHWHT  MYMKUH
OyArad Kywmuum — KyFMAraH Kydaapra XaM GOrAHK
3Mac.

ByHHHT akcWya, cHcTeMa HYKTaAapUHMHT (€KH
HyKTaHWHT) XaKHUKHI 3A€MeHTAp KYyWdlilM CHCTeMara
KYMHAraH Ky4YAQPHMHI TabCHUPHAA Ba BAKTHUHT YEKAH
dt oparHrHAa OUPAQH-GHP MabAyM HYHAAHMIIAA COAMD
6yraau. HykraHHHT KoopAMHaraAapH Ba, AeMax,
PAAMYC BeKTOPH I' t BaKTHUHT QPYHKITUACH SKAHAMTIHH
svTHGOOpra oAcak, dt BakT OpaAMFUAA HYKTaHUHT
YeKCH3 KUYMK XaKHKHH KY4Huni t apryMeHTHHHT df Ta
Varapuim Tygaifing I (PyHKIUMSHIHT UeKCU3 KUuuK dr
yirapuum sKaHAuTHHE HcGoraatiam. Ly 6omcaas,

228

www.ziyouz.com kutubxonasi -



OyHpaH OyéH, HyKra (cHCreMa HYKTaAapH) HUHT
MYMKHH OYATaH KY'INLUMHU BapUalMs - O, XaKUKHH
3AeMeHTap KYJMUmHHN 3ca Audpdpepenmuaar-d Gearucu
OpKaau bOup-cupupaH dapy KuaamMmus. Arap T
HYKTaHHMHT DapHMyc BeKTOpH 6¥Aca, y  Xoapa or
HYKTaHMHT MyMKHH OYAraH Kyudum, dr HyKTQHWHT
XAKMKHMH 3AeMeHTap Kyuwaum 6yaapu. Hykranuur dr Ba .
Or xywmmurapH opacuparM acocuit apk — UIyHAAH
HOOpaTKH, HYKTAaHMHI XaKUKl Kyuqum Gepuaral
ypuHAAH OMpop dt BaKT OpaAMFHAa COAMD 6YaaAuraH
OupaaH-6up Kywnun G6Yaca, MyMKWH OyAraH Ky\omima
6epuaran  Ypuspad dt=0 BaKTAa, SbHHM LIy OHAQA O3
OepyBul 4eKCH3 Kyl XMA KYumum 6YAapl, XakuKaTAa
3ca, HyKTa OyaappaH OHMpOpTacHMHH XaM  yTMadAH.
MyMKyH OyAraH KYyWwnu MHKAOP JKHXarAaH OupuHuym
TAPTHOAM YEKCHU3 KIYUK KuHMar Ae® XHcoOAaHaAH Ba
IOKOpH TAPTHOAH YeKCH3 KHYHMK KUiMaTAap
aeTHGOpra oAmHMaMau. YyHOHUHM, MeXaHHK CHCTeMa
HyKTarapH (6KH MOAAMM HYKTa) HUHT MyMKWH OYAraH
KYMHMILMAQ VAQPHUHT 3TPH YU3UKAU YEKCHU3 KPNMK
KYMMUINAPDHHU ~ TY¥YPH  UA3HKAU YeKCH3 KHUUK
Kyuuuinap Omaad arMalrrmprn®  Kapahap, Ba LIy
doucaaH, STPH “HM3HKAH €1 KoopAUHaTacHIa BEKTOPAH
BeArn KyiAaAll Ba SrPH YHW3MKAM YEKCH3 KHYMK
kyuuir 8S Kabp GeArHAaHaAM.

MyMkuH  6yAraH KYUMIU  TYLIyHYaCHHM
bupop MOAAMII HyKTara KYHHWAraH CHUPTAAH ubopar
OOFAQHUIII MMCOAHMAA SKKOA Kypuob YHKANAHMK.
Avrraniauk, HYKTa CHPTAAH akpaarMacpaH
| XapakaTAaHCHH. Y Xoapa GOFAaHUIL OyliaTMandpuras,
ronCHOM OoFraHMUI ©YAapau. Arap Yy BakT yTHILmM
6unraH Ysrapmadpiran 6yaca (20.1) TeHraamMa GuaaH
wpoparaHapHl Ba 11y OoMCAAH, CTaoOHap — Xam
xiicobraHapu.  Aactaad  GymrarMadipnTaH, T[OAOHOM,
AGKHH HOCTAIJHOHAD OOFAQHMIII  XOAMHH KYpParAHK.
Bouikaya aifTrapaa. MOAAMM HYKTAHHHT XapakaTh

fixyzt) = 0 (20.8)
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Oorrampiy OpAaH YeKAaHTaH, BakrmmHr t ra Tewr
IafTHAR  HYKTa I, PaAMYC  BEKTOp OHuAaH
aHuKAaHapuTaln M, (X5 ,Yo %0 } Xo¥MAa Typrad GyACHH.
MyMKHH 6YATaH KV\MINAQH KeWWH YHUMHT YpHH I, + oF
paslyc BeKTop OuAaH aHMKAAHapAW.  BorAamfir
TeHrAaMacH KyMMAAQTrM KYPHMHMIIIHH OAQAH:
fix, + 8%, o + 8y, % + 62z t)=0.
Oxupru pysruusiti 0x,0y,0z AApHUHT Aapakarapy
Gyirda KaTtopra éi&nG
f(X01yoi 2o, ) + (—lo5x+(ayi05}’+(—)o&+ =0

TeHraaMara Keaamus. By epapa, M, Aard HyKTaHHH
KOOpAMHATarapyd X, , Vo ¢ Zo KaTTaAMKAAp OOFAAHMII
TeHrAaMacCHuHHA KaHOaTAQHTHPHILAATHA Tydairm
6UpHHE  XaA HOAra TeHT. AeMaK, OMpUHYM TapTUOAu
KMYMK XapAaprada aHPIK,A.H‘K 6maH KyHupary

(—1_’71\'0 X + [-a—y-)o 5y + (—)0 8z =0 {209)

xocua 6Yrapn. By e‘pAa Sr- 8xi+ 6yj+ 0zK Ba
(grad f)o = (——)01 + (ay)ol + (-—)ok

ra TEeHTAMIWMHM 3bTOOpra OAcak, ooKopupara (20.9)
TeHraaMa Or Ba [grad f), BEKTOPDAAPHHMHT CKaAsdp
KYTIQITMACH 3KaHAUTHHE KypaMH3, STBHH

(grad f}, -ér = 0. (20.10)
[IlyHaa#t KUAMO, MyMKHH O6YATaH kywmiaap (20.9) éxku
(20.10) wMyHocalaTAapHm  KaHaTAaHTUpaAu. (20.10)
TeHrAAMaAAH MYMKUH OYAraH Sr KYYPIIIHWHT reoMeTprK
MABHOCHHH OCOH  aHHMKAall = MyMKUH. BaxThHuHT
Vyarapmac t Kutimata yuyH (20.8) Temraava aszopa
Bupop cuptHH Hdoparavian. (20.8) PYRXIITEIHT
TpapMeHTd 3ca 10y  QyBKIps Hgoparara cUpTra
altHu M, HyKTapa VrKasmAral HOPMaA BeKTOPAAH
ubopar byrapm.

(20.10) pan  Or BEKTOPHHM TDaAMeHTITa, STHHH
HOPMaAh  BEKTOpra MepHeHAHKYASp SKaHAITH xeaud
wiKapd. AeMak, ysrapMmac t Bakraa (20. 8) OOTAQHHIL

KYMHAraH HYKTAHAHT MyMKWH OYATaH KYuHild &iHH
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wy (20.8) cuprra M, HyKTacH OpPKaAM YTKasWATaH
YPHHMa TeKHCAMKAA €Tapd. (20.8) GymratMadaurad
Goraammn  6Yarapamry  caGabAM MOAAMIT HYKTAHHMHT
Xakukud xyomm dr  Xam  (20.8) cuprra ypumMa
TeKHCAMKAA 6YAaar, uyHKY, dr=vdt. XaKuKHI KYJeir
KYyiHATaH Kydrap TAbCHpPHAQ dt BaKT OpaAHFHAA 103
BGepapl Ba XapakKar AudpepeHIMaA TeHTAaMaCHHHI
KaHOATAAHTHpapu. MyMxus 6faran kyumu aca ¢paxar
OOFAQHUIL TEHTAAMACHHH KAHOATAQHTHPAAH.

Boraammu cramuoHap 6yaca, y (20.8) Omaam .
aMac (20.1) 6uran udoparanapu. (20.1) aAaH TYAa
Al depennya oacax:

of of of
, _{of) . (of oAy dr =0
df(m.y.z)M“ (ax]ud.\ +[ay)dy + (azjdz (grad f)M, dr
By epaa dx=35x, dy=38y, dz=d8z Ae6  xmcobaacak
oxupru TteHraama (20.9) éxu (20.10) 6mrar Oup Xua

KypuHuinTra KEAAAH. Aemax, cCTanuoHap
BoFAaHMIIAGDAG XAKUKHI dr Kywnn MyMKMH GYAraH
KYYHIIAGPHUHT GUpH Or 6MAaH (Moc) 6Up XuA 6YAapm.

HocTammonap Ooraammmr (20.8) xoAMpa Tyaa
A pepeHnHaA
. of of of of
df(x,y,z,t)y, _(ax l,dx +(ay)0dy +[az]0dz+[ > )odt =

i

of
(grad), ~dr+(—) dt=0
ot J,

of
ra KeAaAH, (-g) #0. Supm, dx=908x, dy=3dy, dz=¥&
) [
6yAraHAa  XaM OXuMprH TeHrAama (20.9) miapr OmaanH
MOC KeAMaMAH. AeMaK, HOCTaIlMOHaAp OOFAaHMILIAAPAA

HyKTa (CHCTeMa) HUHT XaKUKHI KYyumIlM yHHHT
MyMKMH OyAraH KywnnapuaaH dupopracu OHAaH XaMm
MOC TYILUMAMAH.

YMyMuiT  XoAp@ MEXAaHUK CUCTeMa (MOAAMIA
HYKTa} KYWHAras OoFAaHHMIIIAQPTA 3UA KeAMaMAHTaH
YeKCH3 Kyl MyMKHH OGYATaH KydullAaapra UMKOHM Oop
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6Yrapu. AMMO, Xap KaHAal MeXaHHWK ~CHCTeMa
(HyKTa) YyYyH YHMHT MCTaArad MyMKuUH Oyaran
KyumimHu OHpAaH-OMp  MyHocabarpa MGOAINOBUH
Vaapo Ooramk OyAMarad (3pkuH) Oup Heuyarvsa
JAeMEeHTap KyWMiAap OpKaAu  TOMMII — MYMKHH.
Macaaal, OKopHAaa Om3 K¥pral Mucoaja t BaKTHIIHT
yarapMmac KuiimMatHaa  f(x,y,2) =0 cupTHUHT M,
(X0 YoZo) HYKTACHAA JKOMAAILTAH GOFAAHMLIAM MOAAMIN
HyKra ashu mwy M, (X Vo Z ) A’H YTKasHAraH
ypHHMa TeKHCAMK  Oyiirab YekcH3 KyIn Kyuelnd
MYMKHMH. AeKUH, Iy TeKHCAUK O6Viiaa® xap KaHAaM

MCTaATaH  KyuMii Iy — TeKHMCAMKAQ ¥3apo
mepreHAMKYAIp HKKWTa dr; Ba dr, ¥3apo 3pKuH
KyuMmunap opkaax o-dr+f-dr,(o, B - mxruépms

KMIIMATAApP) Kabu MyHOcabaTAa HoparaHaAH.

Mexarux cucmeMaHUHr ¥y3apo  GOFAUKMAC
Kyquwagpu colu  ywby CUCIMEMQHURI  3PKUHAUK
gupakdcu coRu geliragu.

Aemak, cupTaaH ubopar  OoFAAHHILAATH
HYKTAHHHT SPKMHAHMK Adpakacy MKKUTa  TeHT.
BuroGapun, xOy TEeKHCAHKAQ KOMAAITaH HYKTaHHHT
Xap KaHpad YpHW Y3apo MyCTakdA HKKHTa {MacahraH,
X Ba y) KOOpAMHAaTarap OMAaH aHHMKAAHMIIM MYMKHH.
MabAyMKY, SpKHH HyKTa (AeMaK, y dasopa) yura
IPKAHAHUK Aapa’kacHra ara, Oyaap ¥3apo
HepIeHAMKYASP (MyCTak@A) yyTa HyHaamin Ofimda
dazopary KyummnapAup. MopAuit HyKTaBUHT ha30paru
Xap KaHpall YpHH ydyTa Y3apo MyCTaKHA MacahaH,
X.y,Z KOOpAHHAaTarap OMaaH aHMKAaHaan., AeMak,
SPKUHMAUK AAPaKacH (MyCTaKHA KYWIAGD) COHM Ba
dazoparu €Ku TEeKUCAHKAArH  VPHUHH aHHKAOBWI
¥3apo MycCTakua KOOPAMHATaAap COHM Oup-b6upura
TeHT.

FoaoHOM, cTaiicHap, OyinaTMatipuran ©OoFaa-
HUIIAAD KYWUATaH Xap KaHAaHM MeXaHMK cHcTeMa
yuyH Oy HaTwxa TYrpu 6Vaaam. IllymHpak xuaub,
6yiuatMaBipMrad IreoMeTpUK  GOFAAHMI Ky¥maran
MeXaHUK CHCTeMaHWHI YPHHHM aHUXKAOBUM MYyCTaKHuA
KOOPAMHATAAAp COHH YHHUHT 3PKHHAHK Aapakacu
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coupra TeHr. Llymuur yuyH, OyHAAM CHCTEeMaHMHT
3PKHHAHMK AQP@KACHHH  ¥3ap0 MYCTakK¥MA MyMKHH
O6YyAraH Ky4yHIIAAD COHM €KH ¥3apo MYCTaKHA
KOOPAHMHATaAdp COHU OYHUYa GHHKAAL MYMKHH.

Xap KaHAa@M MeXaHWK CHUCTeMAaHWHT HCTaAraH
TalTAArH YpHM yHMET Xap Oup  HYKTaCHHMHT
KoOpAMHATarapH OHAaH aHHKAaHapAM. Arap y n Ta
HYKTaAaH TalllKMA TomraH OyAca YHUHT YpPHM, STBHU
XaMMa N Ta HYKTaAapMHMHET VYpHHM 3n Ta Aekapr
KoOpAMHATarap OMAaH aHUKAAHAAHU. BopaMIoO MeXaHMK
cucremara h Ta 6ymarMadAuTaH TeOMeTPHK
GoraaHMAAD  KYimarad 6yaca, 3n ra KOOpAHHaTaAap
h Ta GorFAaHUMII TeHrAaMarapUHU KAHOATAAHTHPAAH Ba
SHAM yAap V3apo 6oraanraH. Illy6xacus, cucTeMaHHHr
VPHUHH aHHUKAOBW ¥3ap0 MYCTaKMA KOOPAMHATaAap
COHM 3HAU

s=3n-h

ra tedr.buHOOapHH, MeXaHHK CHCTEeMaHWHI YPHWHU
aHHKAALL YUYYH MYyCTaKHA KOOPAMHATarap cudaraaa 3n
Ta AeKapT KOOpPAWHATAAAPDAAH S-TACHHM  TaHAALI
MYMKHH. DByHAa, KOAraH KoopApuHaTtanap h Ta
BOFAQHMIII TEHTAAMaAapH OPKaAd aHWKAaHaAu. AMMO,
MyCTaKMA KOOpAMHATaAaPHH OyHAAM TaHAAILX Kynmma
Mypakka® wudoparapra OAMO KeAapUTaH KHIHE-
YMAMKAAD  TyFAMpapd. lIyHHMHT  y4yH, MeXaHMK
CHCTEMAHWHI Xap KaHpa¥l VYpHUHHN OUp KUIMAaTAH
QHHKAOBYM MYCTaKHA KaTTaAHMKAapAaH ubopar OyAran
yMyMAAlUITaH KOOPAMHATAaAAp OMAAH HUI KYPHII KyAad
6yrapu.

Bus 1okopupa 6ab3n MacaraAapHH  YpraHMiliAQ,
Xaau Tabprdy OepMmacaaH, yYMyMAaLUTaH KOOPAH-
HaTarapAaH QoiparaHAMK.  2KyMaapaH, MaTeMaTMIK
TeOpaHIrHy (MasiTHUK) BasUATHHH YHHHI BepPTHKAAAAH
OFpII Oypyarum ¢ , 6Mp HyKTacH KY3FfaaMac KaTTHK
KHUCMHUHT CepHK XapaKaTuHU ONAepHUHTH 3 Ta

Oypyax (w,e,(p),\apu. TEKHC TIapasreAr Xapakar-

AAQHAETTaH KATTUK, JKUCMHUHT XOAQTHHU 3Ca, YHUHT
KYTOMHHHT MKKHTa KOOPAMHATAAAPM (Xc , Y¢) Ba IOy
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KyTO arpodtipa ICMHUHT aiAaHMa XapakaTh 6ypyak
KOOpPAMHATAcH () OpKaAH aHMKAaHAp 3pM.  LllyHaa#
KHMAKMO, MeXaHUK CHCTEMAaHHHT YPHUHU OMp KUIIMATAM
PaBHILIAA AHMKAOBYM Ba COHM CHCTEMaHMHT 3PKHUHAHMK
Aapakxacy COHMra TeHr OyAraH  ¥3apo MYCTaKHA,
Gab3aH OAQTAQTHAAH V3raya YAYAMAM KaTTaAHMKAapra
yMyMAGQUIIGH KOOpGUHAMAAQD getiuragu.

YMyMAallarad XoOpAMHaTaAapHM ( xapdu
OpKaAH OeArmaaii xabyan KuawHTraH. BuHoOGapuH,
IPKHHAMK AQpakacH S ra TeHr MeXaHMK cHcTeMa
XOAQTHHU ¢, , ¢ , « , (s Ta yMyMAQUIraH
KOOpAMHATarap OMp KHUMMAaTAM aHUKAaMAu. MexXaHMK
CHUCTEMAHUHr Xap OWp HyKTacH V3UHHMHT PaAMyC
BEeKTOPH (éku AeKapT KoopAMHaTanrapH) OuaaH
aHUKAQHaAH, AeMaK Oy KaTTaAMKAAp XaM yMyMAAllTaH
KOOpAMHATAaAAPHUHT Oup KUMIMaTAM  PYHKUIMSICH
6yrapm:

Xy = Xk(ql 2 l“'vqsvt)v .
Ve = Vldi Q2 regst). (k=Ln).  (20.11)
Zy = Zy (ql 2 v'-'qsvt)'

Arap, GoraaHuIAAD cTalfoHap 6yaca
YMyMAQIIMaH  KOOPAWHATAAQPHM TETMIIAMYA TaHAALL
#yau  Oumaam (20.11) parm BaKTHHUHT  OIIKOP
KaTHALLMIIMAAH  XaAoC  OyAMII  MyMKWH,  STBHH
CTalFIoHap GorAaHMIIAGD XOAMAQ AekapT
KOOpAVMHaTarap  (bakaT yMyMAallTaH  KOOPAMHA-
TAAQPHUHT O6up KUMMaTAH (QYHKIMACH KYPHHHIIHAA
ndoparaHaAH. MexaHUKaHWHT  MacaraAapHHH
Vpraguiiaa yMyMAQIUITaH KOOpAMHararapAaH oHaa-
AaHMII OOFAGHMII TEHTAAMAAAPHHM XUCOOra OAMIIAQH
XaAoc KHAQAH.,  YMyMaalllaH  KOOPAMHATaAapAa

GOFAQHHIII TEHTAAMAAAPH aWHUSITTa aflAaHaAM.
Huxoar wyHM TaKHAAQMMI3KH, FOAOHOMAM
CHCTEMAaHHHT XOAATH  S-Ta yMyMAallTaH

KoOpAUMHATaAap OpPKaAM aHUKAQHCA, CHCTeMAaHMHT
y3apo OOFAMKMaC (MyCTakWA) MyMKUH 6yAran
KYUMILAQPUHUHT COHHU XYAAH Iy KOOPAMHATaAapPHWHT
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MycTaKMA Bapualldsiaap¥ COHM, STBHHM S- Tara TeHr
6577"6\1\1’1 (Bqlv 8q2- wer 8qs )

YMyMHII  XOAAQ, YMyMAAuIraH  KOOpAMHaTa-
AQDHUHT TeOMEeTPHK Ba MeXaHUK MabHOAAPH TypAMYa
oyamm  MyMKMH, 2KyMAapaH, yMyMAAlDaH Koop-
AMHATAAQD V3YHAHK, Oypyak  VAYOBH OHpAMKAAPH
6HAAH aHMKAQHMIY, Gab3aH 3ca 1033, XaKM YAUOBH
éxn Ooumka H3MKaBUM  XapaKTepHCTHKaAQpHH
“POAANCBUM IapaMeTpAap XaM OYAWIIM MyMKUH.

Ymb6y naparpadpHu SIKYHAQp SKaHMM3
KPUBOILMII-IUATYH MEeXaHU3MMHHW MMCOA TapHKacHAa
sHa OHMp 6Op OAAMM3 Ba IOKOPHMAATHM MYAOXa3aAapHM
IIy MMCOAMAA TAXAHA KHAMO yMKaMu3. MexXaHu3MHUHT
MyMKHH ©OyAraH Kyypnm xpuBonmnHe O Mapkas
aTpoguaa KUuMK 0@ 6ypyakka OypHAHIIHAAH
HbopaTpAp. BorraHuiaap — CTaIoOHApP,  TOAOHOM,
fyniatMafipanTad  Ooraammiuaap 3au.  FOKopupa 6m3
(20.3) TeHrramManap OpKaaM OyAaapHMHT HGMOAACHHM
KeATHpraH 3AuK. by Mucoapa MyMKMH OYATaH KYdMII
XaKAKUHM 5SAeMeHTap Kyuuill OuAaH MOC  TYILMILI
MYMKHH. A  HYKTaHMHT MyMKUH OYATaH Kyuuunl
PaAMYCH I ra TeHT avAaHaHMHr AA, &im  6yau6,
MyMKHH 6yAran xyumin raspudura Kypa yHE AA,
mpHK  6uaaH aaMarTMpHO  KapallmMH3 MyMKHH.
Viby MHcoara MexXaHH3MHHHT xap KaHAaM
HyKTacHUHIHT AeKapT KOOpAMHATacHHM ¢ 6ypuyak

OpPKaAM  aHUKAAUIMMKZ MYMKHMH. ¢ - YMyMAAILTaH
KoopAMHaTa, Y XoaAa (188-pacm),

P4

/// I

y ,/// "
“ , ty

Al ;!
N Al :

¢ <!

[ L o=
Ol o) 8e Blayy,
188-pacm
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Xp =ICOSQ, Yp =I8iNY, Xp = rcosq;-«-,/l2 -r2sin? ¢ (20.12)
MexaBu3M HYKTaAQPHHUHT MyMKHH OYAraH KyuMILMHM
yMyMAallraH KOOPAMHATA BapHalMsiCH OQ OpPKaAHu
UPOAGNAHUIIMHY KYPaMAMK:

CAA; = 85, = OAdgp= rdy,

AA o rcos@dp
=05, = . =B ! = = =
BB, =85S, =BP-8¢ , =BP AP BPxB/cos(p-r BP Forsnie

< rsing - 8¢
P —risin g

Ilatyn Mmapkasu - C HyKTaHMHT MyMKHH 6yAra"
KYYMItm '

CC, =85, =CP -3¢, =J2+2

X3 sin® @ I"cos’ @ 13¢
P-r’sin®¢ P -risin’@ 2

Ta TeHT.

UlyHpart KuAMO, MyMKHH OyAraH Kyudiliaap
MeXaHUK  CHCTeMara TabCHp  KHAYBW Kydhrapra
BoramK OGyAMacpaH, cHcTeMara KydumaraH 6Goria-
HHILIAQDHHHT XapakKrepura GOFAMKAMD. MyMKuH 6YAraH
KyymiIAap YeKCH3 KHYHK OYAapH, akCc XOAAd, STBHH
YeKAH KYUUIIAApA& MEeXaHHK CHCTeMa LIyHpad Gomka
XoAaTra  YTHLM MYMKHHKH, Oy  XOAaTAQ  YHUHT
MyBOzaHaT LUApTAapH OollIKaya OYAMIM MyMKHH.
MyMxus 6yaran Kywalimap GorAaHMIAAPHUI
GysMalipuraH Ba aifHM 1y OOFAQHMILAAD MYA  KYHTaH
SAEMEHTap KYYMINAQPAMDP, AKC XOAAA CHCTEMAHHHT
XoAaTH OY3UAMIIIT MYMKMH.

MexaHuk CHCTeMaHMHT  YeKCH3 KUYHK
KyymMIAapura OOFAQHMILIAADHUHT  KYHraH yYeKAapu
(TeHTAAMaAapH) KaH4a Ky Oyaca CHCTeMaHMHL
MyMKMH OyAraH Kywamnapu YUyH IIyHYa KaM
3PKMHAMK  MaBXyA  Oyraau. Kpusonmn-uiaTryH
MeXaHW3MH MHCOAMAA TEKACAMKAA YHHHT HyKTaAapH
XOAQTHTra TaaAryKAad S Ta (20.3) IlapTHU XYPAMK. Arap
MexaHH3M XOY TeKUCANIVAA 3PKHMH OYATaHBAQ YEHHHT
3PKHHAMK AapaskacM Ba AeMak y3apo GOFAHK
H6yAMaraH (3pKHH) KYUHuAap COHM 6 Tara TeHr OyAap
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apu. 188-pacm. xOy TeKHCAMTHAA KpPHBOLIMIF-IIATYH
MeXaHM3MUHUHT XOAATH OATHTa KOOpAHHATarap GHAaH
aHukraHapau. byaap O, A, B HyKrarapHMHT X Ba y
KOOpAHMHATaAapHAMP. OPKUH MeXaHH3MHHMHT Oy OATHTa
KOOpAMHATaAapura MOC OATHTA Bapuaumsaap ( y3apo
BorAMKMac 3AEeMEeHTap KYy4MIap) MaBXyA,
Texucanxkparn 6y Mexammsmra (20.3) TeHraaMansap
nhopanoBuM GOFAGHMIIAGD KYHHATAHAMTHM HaTHOKAaCHAA
MABXXyA OATHTA BapuHalMsarapAaH OHTTa BapHallus
(KoOpAMHATa-3PKHUHAMK Aapaka) KOAapH. 3epo, Xo (Yo
Yy KOOPAMHATaAaPHUHT BAPHMAUMSICH HOATA aMAAHAAM,
Xy /Va Xp KOOPAUHATAAQPDHUHI Bapualidsirapy Oypuax
BapHanuscH 0@ opkaad HQOAaraHapAHM. MyCTakuA
6urra Bapuamys 0@ Konapu. llly caGabau Oy
MeXxaHM3M OHTTa 3pKMHAMK AapajKacMra Jra Ba
f6uTra yMyMAallmaH KOOpAMHATa OPKAAU aHUKAAHAAU.

96-§. aean GoraaHMIIAAD.

BoraarpminapHubr siHa ©Oup MyXUM — KAacCH
(racHucy) O6MAaH TaHmuaM#3. ABBaroM 60p, aHAAUTHK
MeXaHHKAHWHT MyXHM TylIyHYacu OyArad KydHHHT
MYMKHH OYVATaH KYUMIIAQTH MILM TYIIYHYacH YCTHAA
TYXTaraMM3, UYHKK OyHAaH OyE€H y  XaKypa Tes-Tes
cy3  OpHTHAGANM. MexaHHWK CHCTeMaHHHI MyaisH
HYKTacu (EéKm OHpop MopAMii HyKra) ra F Kyu
KyHuAraH 6yacuH. By HyKTaHHMHT MyMKHH 6yAraH 8r

KYUHIIBIAQ YHTa KYHuAraH F KyuHMHT 3AeMeHTap WIIH:
8A =F.5r=F.r cos(F, dr) (20.13)

' ra TeHT Ba y LIy KYSHMHT MYMKHH GyAraH KyuMILAATH
MM AeHMMAaAU. Arap MeXxaHMK CHUcCTeMara OuTra sMac
6up Heya: F,, F,...F, -kyunap Kyimaran 6yaca, y
XOAA\AQ YHHHT MyMKHH OyArad KyuHimaa yHTa
KYWHATaH yIIOy Ky4YAQDHHHT 3A€MeHTap HINAaPHHHHT
HUTUHAUCHU
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8A =3 F, -8, = 3 FEr, cos(F, Br,)  (20.14)
k=1 k=1

ra TeHr 6yAapu. By eppa 8- MexaHUK CHUCTEMaHWHT
KyY KyMMATAH K- HYM HYKTaCUHUHT MyMKHH 6yAraH
KYyulill papMyc BeKTopd. MyMKuH 6YAraH Kymniparm
(aneMenTap) mu (20.13) éru (20.14) aa Kyd éK¥ Ky4rap
cHCTeMacH yarapMaBau Ae6 xucoGaaHapu.

BoFAaHMIIIAIL MeXaHMK  CcHCTeMa XOAMAA
pPeakoys KyYAApMHWHT MyMKWH OYATaH KYyuHMIIAard
MIIWHY XaM aHWKAQUTa TYFpH KeAapd. ANTaMAuK,
IPKMHMAC MeXaHHK CHCTeMa n- Ta HyKTapaH nbopar
6yAcuH. DoFraHmUI peakKUys KyYAQPUHUHT CHCTeMa
HyKTarapura  KYHMATaH TeHT TAbCHMP STYBUMAAPHHA
Ny, N,,...N,, cucTeMa HYKTaAapPHHMHT MyMKUH OyAran
KyOmmapuHd  3ca or, , orp .., Or, OpKaAn
SearmaalianK. MeXaHUK CUCTeMaHHHT OMPOp HXTHEDPHHA
MYMKUMH OyaraH Kywimmaa N, peakmys KyYHHHHT
JAEMEHTap HILH

SAY =N, 8r, = N 81, cos(N,,dr) (k=1n)
ra Teur 6Vaapn. MexaHHK cHcTeMa HYKTaAapUHUHT
xap KaHpa# MyMKuH OyaraH Kywmmpa Oapya
peaknys KY4YAAPMHUET MM 3Ca  KYHHAArmya
aHWUKAAHAAW:

SAN =) N,dr, cos(N, "5r)
k=!

babau GoraaHMIIAAD YUYH YIIOY SA€MEHTAp HII
HOATa TeHT OYAaAU, STHHH

3 N, 5, cos(N, . 5r)=0 (20.15)
K=

BoraaHMIIAGI  MeXaHHMK CMCTeMaHMHI  Xap
KaHAAW MYMKHH OVAraH KyuMIIMAQ YHUHT HyKTarapura
KYHMHATaH GOFAQHMILI Peaklys KYYAQPHHUHT 3A€MeHTap
HIAAPH HIFUHAMCH RoAra TeHr 6yaca, seEM (20.15)
bakapraca OyBpall OoraaHMiiTa ugeqa GOFAQHUW
getiuaagu.
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Vpean OOFAQHMIIHIMHT MabHOCUHM  UYKYPPOK,
TYUIyHHMII MaKCaAMAA TeXHMKapa Kyn  yupalpHTaH
OoFAaHMIINADHUHT Oab3WAAPHHHM MHMCOA TapUKacHAA
KyHHpa Kapab umKaMmmas.

1. Cumuyg cupm. bBupop M MOAAME HYKTa
CHAAHK CHPT YCTHAQ @XPaaMacCpaH XapakKaTAaHTaHHMAA
OOFAQHMIII peaKIFBICHM CHPTTa aHa mry M HyKrapa
VTKa3HAraH HOpManb Ojmiya  MyHaaraH ©OuTrra N
KyuypaH pbopaT OYAMIIIMHE IOKOPHAA KypraH sAHK. M
HYKTaHUHT MYMKUH OyAraH kywmm Or sca  Xap
AomM 1y M HyKrapa CcHpTTa yTKasuAral ypHHMa
TeKHCAHKAA éTap 3AH. LIy 6oMcpaH CHAAMK CHPTHMHT
peaknmus Kyud Xap KaHjpaH MyMKHMH OYAraH Kyddilra
NepIeHAUKYASIP paBHIIAa — MyHaaraH Oyaapu (189-
pacM). AeMak, CHAAMK  CHPT PeakIUsCHHUHT  Xap

KAHAAM MyMKHMH OYArad KYYMIUAQI'M HMIIM HOATA TEHT
6yrapm:
SAN=N.§r = 0,

YYHKY, IOKOpHAa arrraHnmMu3aek, N 1 or. lllysaait
KUAHD, arap cupT 6§iiaa6 M HyKra XapakaTAaHTaHHAQ
(MyMKIH 6YAraH KVYHIIAQ) MIIKAAAQHUII HOATA TeHT,

)

189-pacm. 190-pacm.

" STBHH  CHPT  CHAAHK 6yaca 6y cuUpT HAeaa
Goraammir  xucobAaHap SKaH. Arap CHPT CHAAHK
6yaMaca, SBHHH MIUKAAGHUIN HOATa TeHr OyAmaca,
HIIKAAQHWII peakuuss Kydyd MyMKHH OyAraH Kyduiu
paaltyc BeKTopH 6HMAaH OMp UM3MKAA KapaMa- Kaplm
HyHarran 6yrapM Ba ym0y KYYMIIAQrY VHUHT HILH
HOAMAH (papKAd 6YAaAl. SHAM OOFAQHMUILHY sSTHa HAEaA
BorAaHMINTa KeATHPHII YUyH HIUKAAAHMII  peaKIus
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KydynHH OOFAaHMID peaknHus KydAapHd CHCTEMacHApaH
wKapu6 OepHAraH Kyuaap CHCTeMacHra Kyumo6
Kapalu Kucdos. ByHpa OOFAQHUINHMHI peakIs Ky4d
siHa HopMaab N peakima KydAaHTHHa MbopaT OyaapH,
Boraanmn (ywby Imapr 6uaaH) upear OoraaHMIITa
alriAraHapH.

2. Cupnanmacgan gymarauigaru Goraanuw:. bBup
abCoOAIOT KATTHK JKHUCM UKKUHYM abCOAIOT KATTUK
JKHCM cHpTH (6oraamn) 6yiirab cHUplaRHMacAaH
Aymanammpa 6yacuH. XKucMaap cuaaux, 6yaMacajra Ba
AEMax, HIIKANAHUII Kyd HOAMAH ¢apKaM 6yAcapa
KUCMHUHT Xap KaHAa# MyMKHMH OyAraH KyuMlIBAa
(AyMaralllaa) peakIuf KYUAQPMHMHT MM HOATa
TeHr, sTbHI OOFAGHHIL HAean OoraaHUIL 6YAaAU. UyHKH
AyManaTrad JXKUCMHUMHr OOFAQHMIN CHPTH  OnAalH
TermraH B HyKTacH  Xapakarcu3 KOAAAHM, STbHU
Or, =0, wy 6mraH Oupra GOFAQHMII  CHPTHEHMHT

MA3Kyp XHCMra peakimss Kyur R xaM Xyaam 1y
TerviraH B HyKTara KYMMATAH Ba y MIIKAAGHUII KYdIH
XaMAa HOpMaAhb peaxipist Kabu TAITKHUA
3TYBUMAAPAGHTHHa HbopaT 6yrapm (190-pacM). Bynaan,
peakumss Kyuw R HUHT Xap KaHAaM MyMKUH OYArad
KYUMIII (AYMAAQIll) AGT¥ MUK HOATa TEHTAWMIH KeAH®
THKaAH!

SAR=Rérg = (N +F,,) 813 = 0.
AeMak, abCOAIOT KATTHK J>KHCMHUHT OOILKa aOCOAIOT
KATTHK, XHUCM CHPTH 6yinab cupnasMacAaH
AyMaAralAa 6y CHPT UAcan GOraaHMII GyAaAH.
3. Kpusowun- wamynau mexaHusm. O  Kysraamac, A
KY3FaAyBYaH IMAMHAPCHMOH IUapHUP YKAQpHAATH
XaMaa B moasyH HVHAATUpYBUMAQPMAGry HIMKAAGHHII-
AQpHM BTHOOpPra OAMAcak, KpHBOIHI-IATYHAR
MexXaHusMra KyAuAran OOFAGHMILAADHH —HAaA
Soraammaap Ae6 XucoBaalr MyMKHH.

XakhKataH XaM, ymby MeXaHM3MHHHT  Xap
KaHAQM MyMKUH 6yaran kywmompa O HyKra
KysraaMac 6yaranu cababam  Or, =0 ra TeHr Ba
HYKTaparn OorAaHHII peakuusicd N, HMHT HIUH HOATa
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TeHI. B MOA3YHHH HYHAATHPYBYH CHpPT (OorAarmil)
HUHI TabcHpu - Ny  peakmys Ky4dd [OASYHHUHT
MYMKHH GyAraH KydMII papHyc BeKTOpd Or, ra
nepuneHAUKyAsip. Ly Tydaiiam, Ny peakipst KyuHHUHT
MyMKHH 6yAraH Ky4HIAQTH MIIIM XaM HoAra TeHr (191-
AaCM).

P A HyKTaparu Ky3FaryBYaH IMAMHADCHMAaH
HIAPHUP HYKA GoraaHuIl 6YANG yHUHT peaknusacu OA
KpuBoLNHMHT AB InaryHra TabcuMp Kyud N, Ba
aKCHHYA 1UIATYHHU KPHUBOWMIOTa aKC Tabcup Kywm N
AaH ubopar 6¥Au6, TABCUP-aKC TABCHPAAPHHHT ¥3apo
TeHrAurura 6umoas N, =- N, Idyrvmr yuyH, A

HYKTAHMHT MyMKUH OYAraH KYWlmAd PeaKIivisTHUHT
&r
RA RB B
dry
191-pacm. 192-pacm.

MIL HOATa TeHT OYAapm:
N,or, +N,or, =(N, —-N_)ér, =0

By epaa Or, - A HyKTaHMHT MyMKHH GyAraH Kyuum
BEKTOPH.

XyAAM UIyHAQHM, B HyKTapa TIOA3YHHM IUATYH
OuAaH OOFAOBUM LMAHMHADAU ILIAPHUP pPeakIys Ky4dH
TaBCHP-aKC  TabcHupAaH HOopar 6yAn6, ymuHr B
' IIAPHUPHY MYMKHH OYAraH KYYMUIHMAQIH MIUHM — XaM,
A mjapHuUp Kabu HOATa TEHT.

4. Kammux ysrapmac cucmema. ByHAa OofaaHuil
abCOAIOT KATTHK JKHCM, AechopMalissaaHMadAUTaH
OMKMp CTep)XKeHAap OpPKaAH aManara OLLIIDHAAAHN.
BunobapuH, abCcoAIOT  KATTHK,  JKACM HyKTarapH
Vyzapo 6up OupAapu 6HAaH AedopMallUsAaHMaHAUTaH
CTepKeHAAp  €pAaMMaa OornaHraH Ba YHH Iy
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cababpaH y3rapMac cHucreMa Ae6  XMcoOaall MyMKUH.
Mucoa yayr ysapo Gup-Gupaapu OHAaH Ba3HCH3 Ba
AedopMansiAaHMaNHAUTaH CTepXXeHb opKaAu
OorraHTaH WKKUTAa MOAAMH HYKTAaHH  OAAMAMK.
HykrarapHuHr OyHAQH 601’}\3111411114 Hpear OGOrraHMIN
6yrapu (192-pacm).

CrepXeHHUHT HYKTarapra TABCHPH -
peakIMsiCH CTepKeHb Oyirab® HMYHAAraH Ba TeTHIUIAKM
pasuiipa R, R ra Tenr 6yacuH. ByHaa, TabcHp-akc
TabCHp akcuoMacura Kypa Rz =-R, . Hykrarapaumr
MYMKHH OyAraH Kywmiaapu Or,, Or, ra TeHT GyAcHmH.
Cep>KeHHMHT AehopMalusiAaHMACAUTH LIapTH

(ra -15)* = (AB)? = const
HHY Bapyanusiaa® KyHMAATMHK XOCHA KHAAMMS3!
(ta 1) - (815 - 15 ) = O,
SBHU I, - Iy BeKTOp OHAAH VHMHI' BApHAIMSCH ¥3apo
NepIIEHAUKYASIp HMyHaAraH. YMymuH  xoApa, R, Rp
peaknmsAap Ky¥maraH A Ba B HyKrarapHMHT MyMKWH
6yaram kyumumaapn Jr,, OrpHOAra TeHr 3Mac Ba

peakuMsAQp  HMYHAAMIMTA  IIEPIEHAHKYASTp  3Mac.
Ilysmmar yuyH, R, R  peakUusarapHUHT MyMKHH
OYAraH KYUMIIAQrH MIIAAPY  AAOXHMAA-aAOXHMAA HOATa
TeHr smac. [Iympait 6favmmira KapaMacAaH peakmnus
HIIAQPUHMHT MUFHHAMCH Xap KaHAad MyMKHH GYATaH
KyuMlliza HoAra TeHr. R, Ba Ry peakmusiaapHunT dr, ,
dr, MymMKuH OyArad KYWIOUASTH  HUAQPHHHET
WMFMHAVICMHY XUCOBAAMMU3:

R, 8r, + Ry 815 = R,-0rs - Ri81rg =R, (81, - 815} = O,
yyrKH, R, BeKTop MyRarmum Oyimya (r,-Ty ) Omaad
6Up uUM3MKAQ ETap¥ Ba IUYHUHT YuyH Or, - Or,
BEKTOPra IIepPIIEHAUKYASD HYHaATaH.

[Hysaait KAAUO, CTEep’KeHb Ba AeMak aBCoAIOT
KaTTHK KHCM (KM MeXaHHK CHCTeMa) WYKU
BGOFAQHUIIIAG DU HAeaA HOorAQHUIIHA TAlTKHA
KHAap 3KaH.

BoraaHuilli peakiHss KYYAAQPUMHMHI MYMKHUH
GYAraH KYUMIUAGrH HMUAAPHHUHT HHFUHAMCH  dakar
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IOKOpHAA adTHO YTHAraH XOAAQpAArkHa HOATAa TEHI
6yAu6 KoaMacapaH KyITMHa MalMHE, MeXaHW3M Ba
KOHCTPYKITUSIAGPAR KyAranmAraH OoraaHMIAApAa XaM
baxapurapn. YyHKH, MalHa, MeXaHH3M, KOHCT-
PYKUMSAAQPHHHI MyKaMMaAAMK AAapa’kacH 3apapAH
KapuAUKAQp  (MalllMHa  KACMAGPHHHHI  ¥3apo
MINKAAGHMII KY4YAapH) HM eHTHII YUyH capdAaHapUTaH
Hcpod KYBBATHHHI (MIIHMHI) KHYHK OyAmium 6HAaH
GaxoraHap¥. Ymby ucpod KyBBATHHHI MalIMHAHH
XapakalTa KeATHPYBUM MOTOp  KYBBaTHAAH HHXOST
KHUMK  OyAMII  HIapTH  MaIlUHa, MeXaHH3M,
KOHCTPYKIIMSIAQPHH ACHUXaAallIAGTH  acockii  Tarab
XHcobraHaAN.

ManmiHa, MeXaHmsM Ba KOHCTPYKIMSAADHHHT
TAKOMHANIHHE  6axoroBdl  HCpod KyBBaT
6oFrAaHVIIAGD  PeakiMs KyuyaapH uum  TydaiAn
MaBXKypAHp. llyHusr y4yH MaluMHa, MeXaHHM3M Ba
KOHCTPYKIIUST KHCMAAPHHH OMp-OMpH OHAAH HAaA
SoraaHuIAAD éppamMypa SHpUKTUpYI Tarabra
MyBO(HK 6yArapu.

97-§ . MymruH OVATaH KY4nin IPUHIAHN,

MyMkud 6GyAraH Kyduin DPUHIMIN GepHAraH
Kyuaap TabCHpHAArd  GOFAQHMIIAM  MeXaHMUK
CHCTEMaHUHI MYBO3aHATAQ OVAMIIMHWHT SHT yMyMH#A
LWapTAQPUHNA  HoAaralaAn. MexaHuK CHCTeMaHHH!
MYBOSAQHAT XOAaTH A€raHAd, YMyMHE  XOAAQ, YHWHT
TVEPA  WM3UKAW  TeKHC XapakaT XoAaTH  XaM
TYLIYHHAQAH. AHMHAMIKajpa CHCTeMa MyBO3aHaT THHY
XonaTaa 6yAmMum  yuyH Ky¥mArad  Ky4YAapHMHT
TeOMeTPHK  MHMFMHAMCHHH HOATA TEHTAWTH LIapThra
CHCTEMa HYKTAAQPHHUHT OOLUIAAHFHY TE3AHKAAPHHM
HOATA TEeHTAMTHAAH HOopar TaanabHHM  XaM Kynmo
Kapaul  3apyp. ABHM  MOAAMH HyKTaAapHHHT
MYyBO3aHaTH YYYH CHCTeMaHMHTI Xap Oup HyKracura
TABCAP 3TA€TTaH KYYAAPHHMHI' TIeOMEeTPMK HHUFHHAHCH
Ba XaMMa HyKTarapHHHT OomInaHFHY  ITAHTAArd
Te3AMKAAPH HOATa TeHT OVAMIIM 3apyp Ba eTApAu.
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CraTMKapa KaTTHK JKMCMHMHT MYBO3aHATAQ
Oyamn  mapTH  ORKHCMra KYMMATaH Ky4dAapHHHT
KOOpAHMHATa  YKAapHra NpoeKIMsAapH HWFUHAWCHHN
Ba Oy KY4YAQPHHHT IIy XOOpAMHATa VKAapuTa
HucOaTaH MOMEHTAAPH HWFHHAMCHHHM  HOAra  TeHT
6yanmmaaH mGopar sau.  ByHaa, GoraaHMUIAaH
Oyuarvir nNpMHIMIHMTa OHMHOAH JKHUCM JPKMH Aed
KaparapAM Ba KYWMHATaH Ky4yAap KATOpUTa HOMAbAYM
PeaklMsl KyJAapU XaM KHPWTHAApP 3AM. AeKuH, OuUp
Heda JKHCMAApPAAH TallKMA TONTraH OorAaHMIIAK
Mypakka® cHCTeMAHMHT MyBO3aHAaTMHM  YpraHmMil
VUYH CTATHKAHIHI IOKOPHAQ Kak) KWAMHTaH METOAM
AesTpAK SAPOKCH3ra  aiAaHaAH. Illy ©OomcaaH,
SPKUMHMAC MypakkKa® CHCTeMAaHHHT MYBO3aHATHHH
Ypranum CHCTEMAHWHTY MyMKUH OYAran Kyduium
XaKygAary TYHIYHYaAAH (poMparaHunl GuaaH GOFAKK
NpHHIMITa AaCOCAaHraH. MyMkuH OYArad Kywaul
NPHHIATIV KyHyAaTHya TabpHAAHAAM:  Ugeda,
b6ywmammaliguran, cmayuoHap OGOFAQHUWAGD KYUUAIQH
Mexarux cucmema 6epuAran aXMUB KyWAap Mascupuga
MyBo3aHamga 6yAuwu yuyH 6apua aKinuB  Ky4AADHUMT
cucmeMa HYKMUAAPUHUHT Xap KaHgail Mymxun 6yaran
Kjuuwugaru 3AeMeHmAGp uuiaapl UUFUHGUCU Xamga
cucmemda 6apua HYKINAAQPUHURT GOWAAHFUY
Me3AUKAGPU HOAIQ MeRr 6yAuwU 3apyp Ba emapAugup.

Cucremanunr 6upop M, HyKracura KYHHMATaH
aKTHB KyJAQpPHMHI TEeHT TabCHp »TyBumcu F, , 1oy
HYKTGHHHI  MYMKHH  OyaraH  Kyudili  BEKTOPH
Or 6yAacmm. Y Xoapa, MyMKHMH OYATaH Ky
OPUHIMIM yuIby BEKTODAAPHHMHT CKaAdp KymanTMa-
AapH  HUFMHAVUCK — Kabu KyHpparnya MaTeMaTHk
HcpoAaraHaAHL:

>F, -8, =0 (20.16)

k=i
3apypauwru. Moparii HyKrarap CHCTeMaCHHIHT
MyBO3aHaTH  yuyH (20.16) IIGpTHHMHI 3apypAHTHHH
ncboraarMuz. Haean, OVmlaTMavpAuTaH, CTalHOHapP
SoraaHUUIAGD KymaraH n Ta MOAAMM HYKTranap
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CHCTeMAcH MyBO3aHaT XOAATAA THHY TypraH 6yAcuH. Y
XOAAQ, YHMHT Xap OHp HyKracd MyBO3aHaT XoAaTaa
THHY Typaprd. 2KyMaapae, M, HyKTara axkTes
KYyYAApHMHT TeHT TabCcHp 3TyBuMcH F, Ba GoraaHumipaH
6YIIATHIL IPHHNUIMIA aCOCAH VHTa KYMWATaH peakIfus
KyYAQPMHWHT TEHT TabCUp 3TyBWMCH N, TabCup 3TapM.
MysosanaTank Tarabra kypa xap OWp HyKTa Y4YyH
KYHHAAry HIapT SasKapuAMIIM Kepak:

F,+ Ny =0, v(0}=0, (x=1,n).

CucreManuHr ymby MyBo3aHAaTAArM THMHY XOAATAAH

6HUpop MYMKUH GYAraH KY'UMIIAG YHHHT HyKTarapy
or,, o&r; .., Or, MyMKHH OyAraH KywWilIAap OACHH.

HOxopuparu MyBo3aHaT TeHTAAMAAAPHUHT Xap CHprHU
Or, ra cRaasp KynaiTupuo,

(F, + No)or =0, (k=1n),
yiwly XocMA GyAraH n Ta TEHMAGMAHM — XajMa-XaA
Kymamuz, Y xoMa xynms.aru udopaHu ozxanms

ZP Srk+ZN o, =0

k=1
MexaHUK cHCTeMara KyMHArad OOFAGHHIIIAAD HA€aA
BoFAaaHHIAAD OYAraHM yuyH

iNk Or, =0

AeMak, cucTeMa MysosaHaTAa 6yamum  yayn (20.16)
wapT Oa’kKapHAMILUHHMET 3aPYPAMTH KeAnO UMKaAH.

Emapauauru. MexaHuxk CHCTEeMaHWHT
MyBo3aHaTH Y4yH (20.16) 1IapT eTapAM 3KaHAMIHHH
ucborraiivMus. ByHuHr yuyH (20.16) wapT

OwKapaATaHAA CcHCTeMa MyBO3aHaTAa OVAMUIIMHN
kypcarmin Kudos. Dapas  kuraiamk, (20.16) mapr
DakapyATaH, AeKdH OyHra KapaMacpaH, CHCTeMa
MyBo3aHaTpAa OyamacwH Domikawa attrradaa, (20.16)
UAPTHHAHT Ga’kKapuAMILIITa KapaMacAaH cHCTeMa
KYUMATAH Kyd4Aap TabCHPHAA  Y3MHMHT OGOIIAGHFHY
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TUHY XOAAQTUAAH XapakKarra KeACHH. Tabpudra
Kypa, cHcTéMara Kyimarad OoFAaHMIIAGD CTalMoHap
Ba IIYHWHT YYyH CHCTEMAHWHT XAKUKWM KyWHIlH
yHuHr 6Mpop MyMKHH OyAraH Kywudima 6uaaH MoC
KeAapH. MexaHMK cHCTeMa HyKTaAQpHHHMHT —THHY
xorataad kyunnm F, Ba N KyYAapHHHT TeHI TabCHp
sTyBurcu 6yHaab 103 Gepapm Ba mry cababpam mycOar
v SaKapHUAGAH: :

3 (F, +N, )-8, >0
k=
exu |

YK, 8, + 3N, -6, >0
k=1 k=1

Tabpudra Kypa cucreMara upAear OorAaHMILIAAD
KYUMATAHANTH cababan

iNk O, =0
k=1

AeMaxk, cucreMa MyBo3aHaTAQ Gyamaca

YF -8, >0
k=t

Kenn® wKapn. By HatwXRa 3ca, I0KOpHAQ Kabya
KHUAWHTAH (20.16) waptra 3WAAMP. MeXaHUK
CHCTEMAHHHT MyBso3aHaTaa Oyamum  yuyH (20.16)
HUHT 6akapuruiil etapad. Lysaan Kuau6, MyMKUH
OYaran  Kyumin mpuHnmumEUHT - (20.16)  ndopacu
XaKHKATaH XaM MeXaHHK CHCTeMa MYBO3aHaTHHUHT
3apyp Ba eTapAM LIapTUHU H¢oparap KaH.

MymkyH 6yArad Kyupml opasHIanmuaurHr (20.16)
udopacuHn Hab3aH NONIp@XHURI MyMKUH OVAraH
Kywuw npunuyunu, OGaB3aH MyMKUH OYArGH uwaap
meHmamacu xaMm Aeinaau. (20.16) mwraptHH KyHHMAQru
udgoparap KYypUHIIIEAR é3MI MYMKUH:

> (F,.8x, +E 8y +F.82)=0

k=1
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2 E 3, cos(F, :Srk )=0
k=1

MyMKHH 6yAraH Ky4uil IpMHOUIHY MeXaHuK
CHCTEMAHUHT afpuM KMCMAApH MYyBO3aHaTHHH
aHHKAGMAcAQH TypHO YHMHT MYyBO3aHATHHHHT YMYMITH
IWAPTAAPHHE  HQOAAAIHMAM. by upuHOdImHWHT
adsarHTH  XaM INYHAGH HOOpaTKH, VEIHT HGOAACHAQ,
OAMUHAAH HOMabAyM OVAYBYM peaKIpsAap Kar-
HalllMaiiAH. YHHUHT épAaMM OHMAQH TEeKHC KYy4uAdp EKU
(hasoBul KyyArap CHCTEMACHHHUHT TabCHPHAATH JKHCM-
HUHT €K MEXaHUK CHCTeMaHMHT MyBO3aHaTH Macana-
AAPH OCOH eUHAAAH.

Arap cucrevara KyMMATaH OGOFAQHHMIIAQPHITHT
XaMMace XaM = Hpear OyAMaca, MacaAaH, CHAAMK,
6yAMaraH TeKHCAHK KA CHPTAQD  XOAHMAQ, AKTHB
KyuAap KaTopura yumdy wnaeaaMac Ooraaxmnu
peakimArapHd KYIUMAGAHM Ba KVYHMATGH aKTHB Ky4AAp
Ba HAeaAMac OOFAQHHIL peaKUuMst KYYAAPUHUHT MYMKHH
OYAraH KyUMIUAQrH HIAAPHHUHT HHFUHAUCH HOATA
TeHFAQIITHPHAHO Kapanaapd. Lly #ya OHaaH Ty3uraH
TeHTAAMarappaH ©OepuaraH aKTHUE Kydyaap Omaas
HA€aAMac OOFAQHMUI PeaKIfHs  Ky4AapH OpPaCHAQr
MyHOCaBaTr aHLKAQHAAN.

XyAAM LIy HYCHHAQ, MA€AA OOFAQHHIL pPeaKIHs
KYYAGPHHH XaM aHHKAAll MYMKHH, arap Yy
MaCaraHMHr UlapTura Kypa Tarab — KuauHraH OYaca.
Hpean  HSorrammuuHuHr ury  Taaab KHAWHTaH
PeAKUMACHHE  QHMKAAIN YMYH MEXaHWK CHCTeMaHH
yiiby  Hpeaa 6orraHHIIAGH OymaTH6, yHUHT
cucreMara  TaBCHPMHHM Iy — peakous — OuaaH
aAMalITHPUAAAH Ba By peaKIsl KYUMHM aKTHB KY4YAap
KaTopHuia Kyumb, XocHA OYAraH  Ky4AapHMHT
XaMMacuTa MYMKHH OVarax Kyoon  JpUHBWOK
KyAaHaraAu. MyBos3aHAT WapTHHHEHT 1Hry Hya OHras
XOCHA OYAraH TeHraamacupad Oy peakipst Kyad
aHHKAAHAAM.

SHA MYMKUH OyAraH Kyuuil HPHHITHIIAHE
MeXaHWK CHCTEeMaHHHT MYBO3aHaTUHM TeKIMpHIITa
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KaHAQM TaAOHK STUAMILIHI Kapab uMKaMus.
Macanranap eurmiipa KyHHAaTH TapTHOra pmos Kuamil
TaBCHsT 3THAAAH.

1.

2.

MexaHuk cucTeMaHm Ba yHra  KYHMAraH Xamma
AKTHB Ky4YAapPHHM TacBHpPAAd OAMII Kepak.

MexaHHMK cHcTeMara MyMKHH OYATaH — Kyduml
OepaMmM3 Ba aKTUB KYYAdap KYHMHMATAH HYKTarapHUHT
MyMKMH OyATaH KYuMIIIAAPHHH €KH Oy KydAap.
KYHMAraH  JKHCMHHHT  3AeMeHTap Bypriami
OypHaKrapHHM pacMAad XypcaTaMH3.

. AKTHB KyYAQPHUHT Xap KaHAAM MyMKH GyAraH

KYUMIIAQTH SA€MeHTap MIIAAPHHU XUcoOAaliMU3 Ba.
(20.16) xypuHIIUAAIY TeHTAAMAaHM Ty3aMH3.

. MexaHMK CHCTEMaHHHI SPKHHAMK Aapakacu OHTTa

OY¥Aca, Y  XOApa  CHCTeMaHHWHT 6Hp HyKTacura
Ky4diti UMKOHUHU 6epuHb, KOAran  KyYAapHHHT
KY'\MUIHMT — 1OIy  HYKTAHWHT  KYUMIIH ~ OPKAaAd
ndoparaiiMus.

. TysuAran  MyBO3aHAT  TeHTAAMaAapHH  euud,

HU3AAHASTTaH HOMaBAYM MUKAOPAGPHH KK
HOMabAYM HMCOATAAPHH TOLIAMMU3.
48-macara. Xap — KAWCHCHHMHI OfMpAmiH P

6YAraH MKKHTa HAHHAPHK KAaTOK YCTHTa OFMpAMTE G
6yaran pefika ypHatuarad Kusauk Oypuaru o 6yArad
TeKHCAHKAQ KaTOKAQPHH MyBO3aHaTAA yuaab Typuill
yUYyH peHKaHMHT IOKOpH yuyura KaHpah F  Kyu
Kyimnn Kepak (193-pacM). KaToKHITHT TEeKMCAMK Ba

193-pacm. 194-pacm.

pelika GMAaH UIUKAAAHHWIIM XUCOOra OAHHMACHH.
Eyuw. Arap AyMaraHMIUAQYH — HITKAAQHMIL
3BTHOOpPra OAMHMAcCa, KW TEeKHCAWK KaTOK YYyH
Mpear OoraaHmiu Gyaapu. YmiOy MexXaHHK cucTeMara
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MyMKHMH OyAraH Kyuymi ©OepaMH3 Ba 3JAeMeHTap

HIIAAPHU XUCOOAaMMU3, ¥ XoAAa (20.16) miapTtra Kypa

KyHHBAarura sra 6yaaMms:
8A=F-8S,-G-sina-8S,-2-P-sina-8S,. =0

By epaa 8S; - pellkaHHHT KaToK OumAaH TeruumraH B

HYKTaCHHUHT MyMKHH OYyAraH kywmm. K HyKTa KaTok

VIYH Te3AHKAAPHUHT OHHI aMAAHUII MapKasHAMD.
Aemak, 8S, =2-8S. , uyHKHM V5 =2Vc 3AH.
8S, HUHr 6y KUMMaTHHY  FOKOPHAATH

TeHraaMara Ky#Hno® Tonamis:
8A = 2[F—(G+P)-sina]-8S. =0
Bynpan F kyusuHTr KHITMaTHHI Ky¥maaruya
AHHUKAQHUMII3!
F=(G+P)-sina

OHAHM Wil TEHTAAMACHHUHT aHAAUTHK KYDPHHIIIM
(koopamHaTa YCYAH) HH KyAAQILTa AOCHP Macaha
KapanMmus.

49-macara lllapaupan ABCAE KynOypyaKHHHT
MyBO3aHaT  XOAQTHAA CTEeP/KEHAADHHHMET  KHSIAMK
6ypuaknrapu O = 60"Ba B =30°6yrvmm yayn yHUHT
yuAapura  KyMMAraH ropusoHrarn P Ba BepTHKar Q
Ky'uAaap opacHparu MyHocabar KaHpaH  IIapTHU
KAHOATAAHTUPHIIM TOIMACHH. CTep>KeHb OFHPAHTH
xucobra OAMIHMACHH Ba Y3YHAMKAQPH
AB=BC=CA=AE=a 6up xua (194-pacm).

Euuw. o Ba [} 6OypyakaapHH Y3rapysBuM Aeb
xHucobrab I TeHTAAMACHHWHT KOOpAMHAaTa
KYPHHUIIIMHN  KYAAQMMUAS:

SA =Xqx+Y8y+2Zdz=0
STHHU
3A =P 8x, + P, 8x, +Qdy, =0
Bynpa P, =P, =P.
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Ox,,8x,.0x. AapHEM XmMcoGAall YYyH Kydrap
KYMMATAaH HyKTa KOODAMHATaAapuwHM O Ba [} Aap
opKaAu HdoparariMI3!

X, =-—a-cosf,x,=a-cosP .y, = a-sinB+a~sina=a(sina+sinB).
By ndoparapHi BapHalMsiAaiIMHI3:

3x, = a-sinB-8f .8x, = —a-sinB-3P ,dy, =a(cosa- o +cosp-5p).
Yoy AHHKAQHI'aHAAPHH HIIHITHT FOKOpHAArH
ndopacura KyHub

5A =P-a-sinB-8B+P-a-sinp-5p—Q-afcosa-Sa+cosp-3B) =
TeHTAaMara KeaaMuz. Oxupru Teurankau adf #0 ra
6yraMm3:

2-P-sinf-Q-cosp-Q- cosoc—-O

Homa®baym S0 /88  mmcbaTEm TOmMIU  YUYH
CHUCTEeMaHWHT xap KaHpa¥l MyMKMH Oyara”

Kyuynnmpa AB, BC, CA, AE kKecMmanapumur OX YKKa
OpoeKIHsAAaGpH  Y3rapMac KOAHMIH NIapTHra acoCAaHMb
KYLIMM4Ya TeHTAAMAa Ty3aMH3:

2acosot  + 2acosf = const.
Bynaan
So sin
3B sina’

Hatmkapa KylHparmra sra 6yaaMus:

QlegB—ctga) 3
- 2 =3¢

TormwmaraH Hcopapar [3 Gypyard ¢ HHUHT KHHMATHTa
SKUHAANMG Gopran capk, GocuM oumé GOPHILMHKA
Ce3WIl MyMKUH.

Mymkur  6YArag  Kyqil — OpHHIHMIMHWHT
CTATHKA METOAMANH  adp3asadIi  IUyHAAKH, OyHAa
BOoFAQHHUII PeaKIJIsAQPUHY  MYTAOKA >brHbOopAaH
Xoau Ae6  xapaivms. bBupox , MyMKuH 6yaraH
Kyuuul — UpHHUMINEAAH  (odparaHHO  GoFAaHmmII
peaknUAAAPHHN XAM aHHMKAAILI MYMKHH, OyHMHT yuyH
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BoFAQHUIIIAG PHA G yiaTeiu (o304, KUAMIL)
OPUHOUITIAAH dopararmaaau.  Bymaa®t  yeyapa
OOFAQHMIII peaKI[dsi KYYAAPHHHM aKTHUB KyJAap
KaTOPHAA KapaAu®, Macara OAATAATH YCYAAA €UHAAAMU.
Kyimpa  6M3 MyMKHH 6yAraH Kyuuil IIPHHIMAI
acocypa OOFAQHMII peaKNMSIAAPHEN aHWUKAAIITa AOHD
Macaha KypaMHa3.

80-macara. A, B, A rasmunappa érrad AC, CD
TycuH C HyKTapa LIapHApP OHMAaH OHpAAQIUITHPHUATAH
MKKH KHUcMpaH Hbopar. Tycummar AC  kuacmura P, =
8000 H, P, = 6000 H'-ra TeHr BepTHKaAn Ky4aap
xyvmarag; CA KucMmura sca MoMeHTH M=4000 H ™M
Ta TeHI Ba COAT MHMAMHMHI  aMAQHMIIMra TecKapu
AyHarumpa XKyPT Kywrap  Kyvmaraw. (195-pacm, a).
YAayamaap pacMpa KypcatuaraH. A, B, A aapaard rasmra
peaknusrapu aHUKAaHCHH (195-pacm).

Eyuw. AA Ttycun myBosanHatparu AC Ba CA
TYCUHAApAQH HOOpaT HKKHTa >KACMAAPAAH TalllKHUA
TONTaH.

By Macaranum cTaTMKa YCyAMpa euuIll
TycuHHHHT AC KHCMHHHM (PUKpaH axparud oaub, CA
KHCMMHHUHT YHTA TabhCHPHHM Kyd OHMAGH aAMallTHUPHO,
AC y4yyH craTHKaHUAHr MYBO3aHAT TeHTAAMaCHHU
TY3HII KepaK. XyAAM IIYHUHTAeK, TYCHMHHHMHr CA
KHCMHM y4yH  XaM MyBO3aHAT TeHI'AaMaAapHM Ty3HO,
Xocua OyaTaH TeHrAaMarapHM OMpTarHMKAA —eudIl
Kepak. By ycya aHua MamlakaTAu OGyAmO, TasHY
PeaKLMsIAapUHI daxkar Gapua MyBO3aHaT
TeHIAaMaAapHHH Ty3raHAGH KeHHH yAapHU
OHpraAMKAa eudil OHMAaH aHMKAAIl MyMKHH. MyMKUH
OyAraH Kyunnl NOpUHOWIMHE — KYAAAILl HaTIDKacHAa
3Ca MyBO3aHAT WIAPTHM TerdilAMya TY3Hil 6MAaH OHUTTa
TeHTAAMAAaH KePAKAM peaKIMsl KYYHHH aHHKAAlI
MYMKHH. By YCyA HOMaBAYM peakiysi Ky4dAapHHHU
AHHKAQII MaCaAACHHH aHYa OCOHAQIITHPAAH.

MyMKpH OyAraH Kyqulll IPHHIUIMHA  KyArab
A B, A TasHUAAPAATH peaKkIys KyYAapHH aHHUKAAHMM3,
R, peakius KyurHH aHHKAALL YIyH A TasgHYHHM
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duKpaH  BeprTHKan Oymiatm®, yHMHT — TYCHMHTa
TABCUPHEM Y, Kyd OMAQH aAMamTHpaMu3. MexaHuk
cHcTeMara wyBAan MYMKUH OyAraH  Kyywoil
6epamMusky, OyHAa A HYKTa BepTHKaA IOKopHra
MYHaATaH or,
Ky oacuH. (195-pacy, 6). P; Ba P, BepTuKaa Kydaap
kyiarad K Ba E HykTrarapHuar Ba C HyKTaHHMHT
MyMKHH GyATaH KYAIIAQPHHN, MOC PaBHIAE, Ory , Org
Ba Or, 6mraaH Gearmraiivms; 0@ - AC éku CA

TYCHHHMHT OypUYaKk KyyMil.

o z ¥
A
|55 l l& A
Xa - &=
195-pacm.
4-8¢=98r, =20, =4-3r;, =23, )

MyMxuH ~ 6YAraH Kywnu npuHupamasad (195-
pacM,€) ra Kyarab OGepuaraH Kydaap Ba Y, peakOust
KyYHMHEHT  yIIOy  MyMKHH  OYATaH  Kydroujars:
HUIIA8 PHHWHT AHTHHAUCHHH HOATA TeHTAQHMU3;

YA'BIA - Pl'ﬁl‘k + P26I5+M8(p = Q. (2)
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Exu, (1) HE 3pTHOOpra oAcax Ba (2) HUHT XaAAapHHU
5rA ra  KHCKapTHpcaK KyMHAATH HGOAAHU XOCHA
KHUAQGMU3:
1 1 1
Y, PR +ZP2 +ZM =0.
Byrpan Y, = 1500 H 6yArmniam aHuKAQMMI3.

Ry Tasy peakiya KyuwHM aHMKAam ydyH B

TasHYHM  (UKpaH oaMO Taumad, VHHHT TYCHHTa
TAbCHPHHM Ry Kyd OmaaH aarMalTTHpaMM3. MexaHHuK
cucreMara yHMHr C HyKTacH BepTHKaa Tap3Aa
IOKOpHMTa UHyHaAraH Or, MyMKAH OYyArad Kjwem
OAdAMTaH KHAMO MyMKUH OYAraH Kydmu Gepamms.
(195-pacm,B).
. P, P, Ba Ry Kyuaap KyduaraH K, E Ba B, xaMpa Kyd
Kyiuamarad C  HYKTaAApHHUHT MYMKMH  OyAran
KYUHIIMHM, MOC pPAaBHWAA, OF , g Ory Orc 6GmaaH
bearmaarMus;  8¢- aBBaarupek, CA TYCHHHMHT 6yp4ak
Kyuum. Yoy MyMKHH O6yaraH Kyumimap (195-pacw,
B) ra Kypa, Ky#Huaaruda 60raaHraHaap:

2.8¢p="25r. = 661 /5 =3:813/2 =381y .

OHAM MeXaHMK CHCTeMara MyMKHH 6OyAraH
KYUMII IPUHOUIIMHE ~ KYAAAMIT3:

'P]'Srk + RB'SI'B - P2-8r5 - MS(P= 0.
ByHaaH Ry = 14500 H skaHAMTUHH aHHUKAANMU3.

R, peakiys KyuMHM aHHKAQII YYYH A TasHYHA
VHHUHT TycuHTa Tabcuput - R, Kyu Owuran
aAMalrTipaMu3. MexXaHMK cHcTeMara A HyKracu
BepPTHKaA IOKOPHTa HyHaAMIIIAQ O, KYWMII OAaAMraH
MyMKHH 6yAraH Kywnn Oepamu3s. Tycurxnmr AC
KUCMHMAa MYMKUH Oyaran Kyumi 6yamaiipn. CA
KICMPA@ CcoaT MMPAMHHHT alfAaHHILMra TecKapu
AyHaAMIIAGTH Oypuakka GYPHAHIII COAUP OYAaam:

2-8(p=81‘A.
OHAM CHCTeMara MyMKHH OYAraH KYYMIIl IPHHIAITHHM
KyAna6 Kyimaard TeHTAGMaHM XOCHA KHAAMUS:
Ry-8ry + M:Sp=0.
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Bynpan R,= -2000 H. R, peakiusHHHT MIIOPACHHA
MaHwiAMT R, TasgHY peakuMs KyuWHH acAHpa
BePTHKaA IIacTra HUYHaAATaHAUTHHE OHAAMPaAH.

A TQSTHUHHHT TOPH3OHTAA TAIIKMA STYBYMCHHH
AHHKAAILL VIyH CHCTEeMAHMHT 195-pacm,p
KYpcaTHATaHAEK YHHHT FOPH30HTAA TALKUA
STYBYUMCHAQH 0303 Kuraamus, CucreMara yHUHT A
HYKTacl TOPH30HTaA HyHaauIAa Or,, MyMKuH GYArax
KYwml oAapuraH KuaH6 MyMKuH OYAraH  Kyuwiin
opammz. P, P, . X, Kyuwrap Ba M MOMEHTHHHT
MIIAapUHN XucoOaaiivus. Bynaa dr, 1P, or 1P, 6p=0
SKaHAMITHM >BTHGOpra oacak, X, -Or,, =0 Ba AeMak
X4=0 KeAn® UHKaAH.

51-macara. Kpusonmn-wiatys Mexanusmu  (196-
pacM} OA kpmeoumn, AB-maTyH Ba B mopmenpan
TALIKHAA ToIraH. B mopiiieHra pacMaa KYpcaTHATaAHAEK
P xyu KYHHUAraH, KpHBOLMIHMHI Y3YHAMTH I Ta,
IATYHHUHI Y3YHAUTH | ra, KpUBOLIMITHY IIMAMHAP VKU
6MAaH XOCHA  KuUATaH Oypuard () ra TeHT OyAca Ba
LIApHUPAADAArM HUIKAAAHUIIAADHHM — XaMAa TOpPLUeHS,
LWaTyH, KPHUBOIMNAGPHMHT OFMPAHMKAQPUHK  XHcobra
OAMacA@H MEXAHU3MHH MYBO3aHATAOBYM KPHBOIUMII-
Adard M MOMEHT aHuKAAHCHH.

196-pacMm
Eyuw. By MacaraHy evumill y4YyH  MYMKUH
6yAran KYUHILI IIPHHIAIIMHI KYAAQMME?3,

Mexanusmra 188-pacMpa  KYpCaTHATaHAGK MyMKHH
6yaran kyyuur Gepammus. M Ba P KyurapHUHT ymuioy

KYYHIUAQTH HIIAAPMHIHT MUTHHAUCHHN XHCOOAANMUS!
Pory - M-8p= 0. (1)
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P KyyHMED' Ba Or, HMHT iyHaaum OMp XHMA GyAranu
yIyH

Pérg =P -Brg
ra Tedr. [lopuieHHMHT MyMKHH OYAraH KY4MlM 8y
6HraH KPUBOLUMIIHUHT MyMKHH OyAran Oypuak
KYuMIIM opacHAQrs MyHocabaTHM Ou3 IOKOpHAA 95-§
Ad KeATHPHO YHKApPTaH 3AUK:
rsin @@

1’ -rsin’ @

Xy = 1C0sQ+ /12 —r?sin’ @
Yiuby aHuKAaHTaHAApHM (1) acocwit  TeHTAaMara
Ky¥H6 Ba yHm 0@ ra KUCKApTHPHUO, H3AaHAéTraH
MOMEHT YUYYH KyMHAAr¥ Mdpopara KeaaMM3:

M=r-sing- —’—lf-‘&n]p
12 —rzsinztp

Bz, = X

52-macara. Texkuc ywinapHupAM apkara P, Ba
P, kyunap Kymaran (197-pacM). A TastHupard
PpeaKIIst aHMKAQHCHH.

Euyum. A tastruymy oAMO TalmAaiMH3 Ba YHIIHT
TAbCUPHHA X, Ba Y, peakuusinap OuaaH
aAMalUTHpaMu3. A TasHYAAH 0307  KHAHHTAHAAQH
CYVHT CHCTeMa MKKHTa 3PKHMHAHK Aapakara sra GyAaaH,

YYHKH 3HAM
R R

odatpodoy  or |

»o

| ‘ '
/

I 1Y /

h Y /
A _L 8 Xa

a) A é)
197-pacm
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6y cucTeMa yYyH MKKHTa y3apo GorAMK OyAMaraH
KY4HUI MyMKHH. ApKaHHHT Yan XucMuHuHT C HiapHUp
arpohrpa OypuaMumHu O, Ba OyTyH apkanvHr B
mapHup  arpodupa Gypuamummu O Gmnaum
Oearunarimnia. Aactaab, cucreMmara gakatr O Oypyak
yaraprasaparu (B =const) MymMxun ~— 6yAraH  Kywnuo
Gepamu3. KyurapHuHT Oy KYUMINAGTH 3AeMEHTap
MILAAPHHM  Xucobaab (uumm C HyKrara HucbaraH Kyd
MOMeHTMHU Oypuauin Oypuyarm 80 ra KymadTMacH
Tap3upa XucobAaliMM3) Ba YHHM HOATA TeHTAad,
KyHMAAruHH TOIIaMU3:
3A, = (2aY, -hX,- aPy) o= 0. (1)
DHAM, cHCreMara Qakar [} Oypuak  ysrapaauraH
(o.=const), MyMxiH OyaraH kyamu 6Oepamus. By
KYYMilIAa KYUAQPHHHT 3AeMEeHTap MILAAPHHU XUCcoOAab
TOICAK, ¥
8A, = (4a¥,-3aP -aP,) 8= 0 (2)
ra TeHT GYAMIIIH Kepak. -
By MyBozamar mapTaappaH KyHHMAGrH HKKH
TeHTAQMAHM XOCHA KHAAMH3:
2a¥,-hX, -aP,= 0, (3)
(4V-3P,-Py)a = 0. {4)
YaapHU ey KYMHAQrvHW TOIlaMM3:
Xa =-225(P1+p2), YA=3P1;p2
BepuaraH Xonpa CHCTEMAHMHT YMYMAQUITQH KOOPAH--
Hatarapu Ae6 O Ba B OypyakaapHM  XMcoOaaul
MYMKHH.

98-§ . AMHAMMKaHHHT YMYMH¥ TeHI'AaMacH

Aarpatbk MyMKUH OYAraH Kyydul IpHHOHIIMAAH
dorparaHnt  GoraaHMIIAM cHcTeMaHMHT Aaarambep
OPUHIMIMAQH KeAuO UMKapWTaH MyBO3aHaT LIApTHH
AHAAUTHK KYPHHHUIUAG udopararaH 3pAH. XaxkUKaTaH
XaM, OHMAaMM3KY, MyMKHH OYAraH Kyumlll NPMHUMIHI
CTaTHKa MacaraAapUHH eYHIUHUHT 3HT YMyMHII METOAM
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6yaca, Aarambep DOpuHHOMIM  3ca  AHMHAMHKa
MacaraAapMHM edMII y4YyH CTaTHKa MeTOAAAPUHH
KYyAAallTa UMKOH Oepapi. AeMak, 6y UKKH NPUHLHAIIHI
bupraamkpa  Kyarab — AMHaMMKa MacCararapHAHI
eUMIIIHIHT 5HT yMyMHI HYAPHU TOIIaMH3.

XapaxaTh HAeah, OAOHOM OorAaHHllIAap GHAaH
YeKAGHTaH N MOAAMM  HYKTAAQpPHHMHT  MeXaHHK
cucreMacu OepuaraH OyackH. MeXaHHMK CHCTeMaHWHT
6upop M, HyKracura KyHHATaH aKTHB Kydiap Ba
DoFAGHUIUAGD pe&aKlIWd KYYAQPHHHHT TEeHI TabCHP
srypumrapua F,  Ba N, opraru OearmrarMus.
AaramMbep DpHHIMIMra Kypa MeXaHWK CHCTeMaHHHT
xap 6up M, HyKracH y4yH BaKTHHHT Xap OHp DaiTHAA
GepuAraH KyYAQpHHHT, peakIMsd KYyYAAQPHHHHT TEeHT
TABCUP OTYBUMAAPH OHAAH HWHepmus K
reoMeTpUK HHUTHHAWMCH HOATa TeHT, sTbHH  (19.4)
VPHHAT

F. +N +F'=0

Bakremz  ¥3arapmac xucoBaab, MexaHWUK cucTeMara
MyMKHH 6yAraH xVuuin 6epaMnz, ¥ X0AA8, YHHUHT Xap
6up M, mykracu Or, (k =1,n) MyMKuH 6yAraH Kyumir
orapH. FOKopHAaru TeHraaMaHu Xap OMp HyKTa yYyH
€316 XaMAa yAapHU TeTHIIAM O8I, MYMKUH OYAraH
KYydilita CKaAsIp KymnauTupu® Ba OuUp-OHpu OmaaH
XaaMa-Xap Kyum6 . yuby  Kydaap — HIUBIHMHT
MHFUHAMCHHY aHHKAQMMII3!

zn:Fk O, +iNk'8rk +iFk"'6rk =0
k=] k] k=1

MexaHuk cucreMara KyMuMAraH OGOFAQHIUIAAD HACAA
OyaraEu y4yH YpTaparM  XaA, SThHH  peakiys
KYUAQPHHHHT HIIIM HOATA TeHT. AeMak,

L

D.(F +F)8r, =0 (20.17)
ém' k=1
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n

(Fk -mkak)-8rk =0 {a)

k=1
{20.18)
éKH

zn;[Fk -cos(Fk tﬁrk )— m,a, cos(ak :5'1 )] & =0 (6)

k=1

IOkopuparu (20.17) TeHraaMa (€éKM yHMHT  OOWIKA
KYPHHULIAGDH (20.18))  gumamuxgrurr  ymymull
meHrAaMacu Aevmaaai. Y KyHuparuda TabprdAaHaAl:
igeaA, IOAOHOM OGOFAGHUWAN XapaKamygalll Mexanuk
cucmeMa HYKIMOAGPUHUHI Xap KOHGAU MyMKUH OYAIraH
Kywuuiga yaapra masbcup 3MyBHU AKIMUB KyYAGDHUHT Bd
Wy HYKIMOAQPHUHI UHEpUUs KyWAQDHUHI' 3AeMeHmap
uwAgpu UUFURGUCU Xap OHGQ HOATa meHr 6yaagu .
AXTHB Ky4nap Fy, HMHT AeKapT KOOpAMHAaTa
YkAapparu npoexnmsiaapunn  Fy,, Fy, F,, cucrema
HYKTaAapHHUHT UHeplys Kydaapu FY HUHT Ba MyMKHH
6yAraH KYMHIIAGPH ory, HHHT Y6y YKAapaaru
IPOeKIUSIAAPHHEI

E, =-mZ%,, B =-m¥,, E, =-m32 XaMAaa 3y 8y dix
OpKaAn GeArmrab Ba 3JAeMeHTap HIIHWHT AHAAMTHK
ucopacupan coviparanut (20.17) Ha  Kyfmaaraya
é3amMm3s:

5 ~m)-o +(F, —mt) 8+ -ms) 8]0 2019
ApHaMIKaHWHT (20.19)  xypumHmupar  yMyMEH
TeHraamacy, Ouprmud ©Oop, 1788 ¥mapa AarpaEx
TOMOHMAGH VHUHI' "AHaAUTHK MeXaHHKAa' acapupa
Keatupuarad, ¥ Aarambep — OpHHIMIIE — OHAaH
NarpaH>KHMHT MyMKUH OYATaH Kyduill IPWHITUITMHAHT
MaxMyacn  Oyaramu  yuyH  Aagrambep-AaHIpaHX
npuryunu xam getiuaagu.

AVMHAMUKAHWHT yMyMM#A TeHTAAMacu xap
KaHaalh — MeXaHWwk cucTeMa XapaKaTHHIHT
AuddepeHIIMar TeHIAAMACHHY €3milla UMKOH Gepapu
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Ba UIYHHHT Y4yH YHM AHMHAMUKAHHHT TYPAH
MaCaraAapUHH edril yUyH OeBOCHTa KYAAAlI MyMKHWH.
Arap MexaHHK CHCTeMa KATTHK  KUCMAApAaH
ubopar 6¥aca, CHCTEeMaHMHY AuddepeHIIaAA
TeHTAAMACHHM €3HUI YIyH Xap OHp KHUCMra TabCHp
STYBYM AaKTHB KyJAapra YHWUHI HHepIys Ky4AapH
6ol BeKTOPH Ba OOlI MOMEHTH LIAPTAH KYIIMAQAH Ba
CYHrpa MyMKHH OyAraH KYYWIIl IPHHIMIMHA —KyArab
AKTHB Ky4YAap Ba KEATHPHUATAH MHePLUs: KyYAapd yYyH
(20.17) éxu (20.19) reHraaMa €3mrapu.

53-macara. Orupanrt Py, ra TeHr 6yaraH A 10K
uy3uAMalipurad un Omraam ocuO  KYMuATaH, UITHMHT
HKKUHYM yuM Ky3faaMac YK aTpodupa aliaaHyBYH T
papyca Ba ofupAurd P ra TeHr B 6Gapabanra
Ypaarad. Arap Gapafanra aMaaHTUpyBun M MomMeRT
KYAUATAaH ©OYAca, A IOKHIHT YH3HKAH TE3AGHUII ap
aHuKAaHCHH. (198-pacm).

Pa

A

198-pacmM.

Eyuw, Yuiby MexaHMIK CHCTeMa >XHCMAApHTa
TABCUP 3TAE€TraH OepHAraH KYYAApPHH XaMAa MHeDLEs
Ky4yAapH Ba HHepIOHI MOMEHTAAPHHH  pacMAa
TaCBUpAAHMU3. :

Mexanuk cucreMa XucMaapu A oK Ba B
bapabanra MyMKHH GOyAraH Kyummnap &S, Ba yHTa
Moc &g f6epaMus, CcYHrpa CHcTeMa YVIYH
AMHAMHKAHHMHI YMVMHH TEHTAQMACHHU TY3aMH3:
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SA =Y BAL+Y 3A! =0
STHbHH
8A=-P-8S, ~F-8S, +M 8p-M: 8¢ =0

P
Fi=maan =“‘§‘3A, Mg =Ip e, ap =er.

By epaa A ,
a:—%—~ 854 =150, [B=‘I£%L

ByrapHM 10KOpHAAru TeHrAaMara Ky¥mo:
8, Pyr’a, 3S,

PA A
-PASSA—gaASSA+M r T 2g 1 1

P M
aA(—"+P—B)=———PA
g 28

0

Bynaau

éxu

199-pacM.

54-macana. Orupauru Py ra, HHepIWs papuycH
P, Tra TeHr OMpUHYHM  THIUAK FUAAMPpaKKa
aMAGHTHPYBYM M MOMEHT KYMHATaH Ba Y OFHPAHIH
P, ra, uHepmus papuycu p, T4 TEHT HKKHUHYH
SapabasHuHT THHIAK FUAAUPAKJacHu Snran
THIIAAUTaH. BapaGanra Ypaaa€rraH apKoH OFMpPANMTH
Q) ra TeHT IOKHM KHS TEKHCAHKAA FOKOPHTA KyTapaju.
ApKOHHMHT OFMPAMIMHY,  VKAAPAArH MILKAAAHMIIHU
Xucobra OAMAcAQH IOKHHHT TEe3AHMIIM aHUKAAQHCHH.
FOxsuHr KHUd  TEeKHMCAMKAQ  CHPHAHWIIMAAIH
HIIKaraHMIL KoaddpurmenTn f ra, OapabaHHMHT
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PAAMYCH T ra, THIUAH FHAAMPAKAQPHHHT PAAMYCH I , I,
ra reHr. 199-pacm.

Eyumw.  Ymby MexaHMK cHcTeMara TabCHP
KMAQETTaH axkTHB Kyd Q HM Ba alAaHTHpyBuM M
MOMEHTHM {1-THillnu FUAApaKHUHT Ba Oapaban 6maaH
VHUEHT THIUAHM FUAAMPAK4YaCHHMHI OFHPAMK Kywaapu P,
Ba P, mu GaxapMmaipd, UYHKH yAap Ky3raaMac)
TacBApAa¥Mu3. Yaapra F,, N - peakmusa KyyrapuHmH,
IOKHMHT uHepuws Ky  F) Hwm Ba 1, 2 XucMAaapHHHT
HHepIMss MOMeHTAapu M Ba MY HM Kymamm3 (3-
JKHCM HATapHAGHMA  XAPAKATAQHTAHHM YUYYH YHWHT
MHepIMsi Kyuaapy ¢pakaT OGoll BeKTopra, STbHM

Maccarap MapKasura KYMHATaH TeHr TabCHp
sTyBuMra, 1, 2 >KHcmaap afiraHMa  XapaKaTAaHTaHH

YUyH YAQPHHMHI WMHepIUsl Ky4dAaapd MoMeHTH Oolu
MOMEHTTa TeHr Oup Xy@TIra KeATHPHAapH). Yaap
MUKAOD >KUXATAAH KyHMAArmya aHMKAAHAAM:

P P,

XaMMa Ky4AQpHUET HYHAAMII DPAcMAR KYpCATHATaH.
MexaHuK cucTeMara M HUHT TabCHPHTa MOC MyMKWH
6yarad kyumin GepaMH3 Ba AMHAMUKAHUHI YN VM
TEHTAAMACHUHH TY36MUS3!

—(Q'sinou-F;' +F”,)SS3 -M; -<3(;)2+(M—-I\/I{’)8<p1 =0
MyMkuH  6YAraH — KYWIIAADPHH dp, CopKaau
HdoparariMm3,

38, =r-80,, 89, -1, =8¢, r,, 8¢, =1,-8¢, /1,
Y  XoApa  AMHAMHKAHMHI  yMyMu#  TeHTAAMacHu
KYHMAQTH KYPHHUIITa KeAaAM:
) a P P I r
—Q(smoc+—3+f-cosa]r—-—2~p§ &, ~—-pl g, F+M-+=0
g J 8 g h h

By udopaparu g Ba ¢, KaTTaAMKAAPHH HW3AAHAETTAH
a, Te3AAHHIIl OPKAAH HPOAANAMIMHS:
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a D b8
r T 1
ITuparapampa
(rr, / £ )M = r’(sino+ f - cos)Q

r’ -Q+p§-P2+(pl2~r22/r12)P,

55-macara. Orupauknrapu P, Ba P, 6yaram A Ba
B 1OKAapHHMHT TOpH30HT 6HMAaH o Ba B  Oypuak
TAUIKUA 3TYBUM KU TEKMCAMKAAp OyHAab KaHpail
TesAaHMII OpAaH XapaKaTAAHUIM TOIMACHH  (200-
pacm).

Eyuw. MexaHHUK CHCTeMara KyMHAraH akTuB P,
. P, Ky4AaapHHM TaCBHPAAMMH3 Ba yAApra MOAYAAAPH

" Pl ] PZ
F'=—a F =—"7a,

a, =

ra TeHr 6yArad MHepIHg Ky4aapuwHM  Kyinamus, Oy
epAa A-IOKAAPHMHT M3AAHAETTaH Te3AGHMIIH

200-pacm.
OHAH cHcTeMara §S MyMKHH OyaAraH Ky HGepaMus
Ba AMHAMHUKAHUHT YMYMHI TeHTAQMACHHH Ty3aMU3:
(P, sino.— P, sinB-F'—E')8S =0
35S oaamparu KoadppuieHTHH HoAra TeHTAQG Ba F' E)

AapHH KHHMaTAapu OpKaaM udgoparab, KyHmparura
ara 6yaamMu3:

_ Psina—P,sinf
- P+P,
Oxupupa WIYHM 3CAATHO YTaMHM3KH, Mypakkab
MeXaHUK CHCTeMaAap y4yH AMHAMUKAHUHT  YMyMMd
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TeHrAaMacHHU TY3UILLIAA CHCcTeMa HYyKraiapu
MHepIHS KYyYAQPUHMHT  HIIAAGPUHA xXpcoBaarn
MacapraCH aH4Ya KUITMHYMAHMKKA OAMO Keaapu. ByHaait
XoAAApAA  CHCTEMaA XapaKaTHHHHT YMyMAQllraH
KOOpDAMHATAAApPASrM  TeHraaMacHra €Ku Aarpamwk
TeHrAaMacura YTHIII Macararap edMIll JKapa€HMHU Oup
MyHYa COAAQAQINTHPaAH, 6yrap ycTHpa OH3 KelMHHTH
AGKIMAAAPHMHU3AQ TYXTaANO YraMms.

99-§. YMyMAQIUTaH KY4YAap Ba YAAPHU aHUKAALLL

Buz 0KOpHAA YMyMAQUITAH KOOPAHMHATaAap
TYIIyHYacHHH ©OaéH >TraH JAUK. Yaapra  Ky¥maran
MKKHTa aCoOCHH TanabHH sHa ©OHp Oop TabKHAAAD
YTaMAHK.

BupuHuNpal, MeXaHHK CHCTeMa HyKTAAapHHMHT
paauy” BEKTOPAApPH Ba AeMax, Aekaprt
KOOpAHMHATaAap¥  yMyMAAlUIraH  KOOPAHMHATAAAPHMHT
OHp Ku#iMaTAH PYHKIMsCH 6YAMII Kepak. YyHOHYH,
CTAaMOHAp OOFAQHMIN  KYIHMATaH MEXaHHWK CHCTeMa n
Ta HyKTapaH nbopar 6¥An6 s Ta 3pKHHAMK Adpa’kacHra
sra OYAca, MXTHEDHUM K-HUHA HYKTaHIHI PAAHyC
BEKTOpH yMyMAalTaH KOOpAHHaTaAap OpKaAu
KyAHAariya aHHKAAHaAM:

L= Iy Qo - - s ) (k=l, n) (20.20)
VikkmampaH, yMyMAallTaH KooOpAMHaTaAap Ooraammmi
TeHrAaMarapu OmAaH MyBOMHEK  TaHAaHAAM, SHHU
(20.20) rmr, éKM yHMHT MIPOEKOMSAAPH X, Vi Zxy HH
OOFAGHMIU TeHTAAMAAApHTa KEATHUPDUO  KYMTaHNMM3AQ
OoFaHUIll TEeHTAAMAaAapH  AWMHUSTAApra AaNMAaHUIIH
Kepak.

MexaHHK cHCTeMa HVKTA\apUHUHI MYMKHH
OyAran xiaumm (20, 20)ra Kypa KyMraarmda aHuKaHaAH:

= Z or, qu, (k=1n) (20.21)
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Mexanmk cHUcTeMara KYHHATaH OOFAQHMIIIAAD
cranpoHap OyAraHHM YUYyH YHHHT XaKWUKWHM Ky4MINH
(20.21) HurT 6UTTacH 6YAaAM:

dr, = E-a—r'—‘-dq s (k=1n) (20.22)

J=1 aq ]
Kyiinaran OGorAaHMILAQD HOCTAIMOHApP  XOAM YUYH
CUCTEMAHMHI XAaKUKHMH KYUMIIMHU aHUKAAILAA Iy

PapMyC BEKTOp BaKTHHHI (PYHKIHACH 3KaHAHUTUHH
>BTHOOpra oAl kepak Ba (20.22) ra xXyHmpard Xap
KYLLAaAM 5

Ty

% dt.
Kymaapan,  cucTeMa — HYKTAAAQPDUHHMHT — TE3AHTH
yMyMAQIUITGH KOOPAHHATAAGP OpKaAH KyHmHparsya
AHUKAQHAAU:

‘ X L) —

v, =f =) —q.+— (k=1Ln} (2023
k k Fz‘aqj j at ( ) ( }

By epaa -

dq :
q,= -HTJ’ (20.24)
ymMyMmrauuragH mez2auxk pAevmaapm. CranuoHap GoraaHMI
Kyimarad xoapa (20.23) Aa OXHUpPry Xap HOATa alfAaHAAW.
ar,

Okopraa ammKaaaTaH — udoparapAard -a

BEKTOPHUHT Ky3raaMac AeKapT KoopaMHaTa
VRAQpHMTAa IpOeKI[AMApH K-HUM HYKTAHHWHT TeTHiUAN
KOOpAVHATaAQPHAAH YMyMAAlraH KOOpAMHAaTa Oyiya
OAMHIaH XOCHAACHra TeHT:
EL:')xk _i+8yk .j+8zk .
dq; 9dq;  dq; ° g
by epaa i, j, K - KYy3raAMac YKAApAATH OHPAMK
BEKTOPAAp-OPTAAp.
3SHAYM AMHAMUKaQHUHI MapKasupi TYLIyHYa-
AQpHAAH GHpH  Ky4YHH YMyMAQLaH KOOPAHHATaAap

k (20.25)
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OPKAAHW aHUKAAIlTa Ba yMyMAQmIraH Ky4 TYIIyH-
YaCHHM  TabpHdaaimra,  HPopracHHH  KeATHpHO
YMKapHIlra YTamMH3. byHUHT yYyH MeXaHHK cHCTeMara
VHUHT yMyMAAQUTaH KOODAMHATAaAaAPHAAH, MacaaaH,
akar ; YeKcu3 KHUMK OpPTTHMpMa 8¢, OAAAMTaH
KMAMG MyMKUH OYyAraH Kyumur GepaMms. Y  XOAAa
CUCTeMaHUHI Oapua N HyKTFarapy  YeKCU3  KHMMK
(MyMKuE 6YAraH) Kywnunap (8q,), (842); (8qs)s-. (8q0)s
orapM. Yy — kyuMiaap cCUCTeMara KyHHATaH
FOAOHOM, CTalMoHApP OOrAAHMILIAGPTa MYBO(HK,
6yaragaury cababAl y CUCTEMAHUHT MyMKWUH OyAraH
KY4YHIlIAApHAAH OHPH OYAaAl.

YMyMAalTaH KoopAMHaTarappaH dakar q
rMHa yumdy KyWoauaa Y3rapdilid (KOATaH yMyMAAlwaH
KOODAMHATaAap  y3rapMacAHIH) cababau (t) AN
Xycycuit Anddeperiiiar Kabu XucoOAaHaAM:

d
(Srk), =_rL6q1
q,

0
OHAY MexXaHHMK cucTreMara Ky¥rAraH
- KYYAQPHMHI  Ma3Kyp MYMKHH OVAraH KyddOipar#
3AeMeHTap HIAApPH WHFITHAMCHHHA aHAKAAMMI3:

S
8A, =F,(3r,) +F,(or,) + . +F,(3r,), =;Fk f&h =Q,8q,

By epaa

Q, yMymaquiraH KvuHU HopararpM.

MexaHuK cHcTeMara, 3HAH, (; YMYMAAllaH
KOOpAMHATA OPTTHpPMa OAQAWTaH KuAuO MyMKHUH
6yAras KYUMII 6epub, 6yHpa KYYAQPHHHT
SAEMEeHTap UILMHH XaM IOKOPHAArd KabHu aHHMKAAMMH3:

L or,
dA, =Q,8q,, Q, =2Fk —*
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YMmymaH, OOFAQHMILUAM CHCTEMaHMHT  XaMMa
MYMKHH OyAradH  KyuMillAapHAa . YHTa KY¥#HATaH
KyJAAPHUHT 3A€MeHTap MU | XyAAH 10y HMyCHHAA
QHUKAQHAAM:

8A =Y 8A; =2 Q;, (20.26)
1=l =1

By epaa

= or. R
Q,=2F —. (j=1s) (029
k=1 dq i
Q; ymymaauran KyvHu udoparatiam.

OneMenrap uMumHMAT Oy  MdopacHparu Q;
yMyMaaumasn xydnsap (20.27) 6maaH Hdopararca XaMm
YHUHT (20.26) rabuaTura Kypa KyHHAArd4a
TabprpAaHAAM: bepuran MEXAHUK cucmemd
HYKIMOAQPUIA MAbCup 3INyBYU AKMUB KYWAAPHUHT
cucmeMa MYMKuH 6yAran  Kyuuwaapugaru —myaq
areMeRmap uw ugogacuga YMYMAGUITGH
KoopguHamaap  opmmupMacu — oAgugaru  koapgu-
queHmrg MeHr KAMmaAluKka alimuaagu.

Ymymmis XoMda, yMymaaumaH Ky Q; 6us
OHAraH OAAMII MABHOARTM Kyd 5Mac. buHobGapHdH,
yMyMAQITaH Ky4YHHHT YauwoBnm [Q;] yHra Moc
YMyMAQIITAH KOOPAMHATAHHHT [q;] YAYOBHTA GOFAMK

6yraan.
(A]
lo}= [a]
J
Oy epaa [A] - HIIHITHT YAYOBH.

Arap yMyMAQllTaH  KOOPAMHATa  Y3VHAMK
Vavammpa  6YAca,  yMyMAQraH KYMHMHI  YAYAM
OUpANTH Kyd YAdaM OUpAHTH OuAaH OHp XHA GYAdAH,
SeHM Yy Hblomonga YAdaHaAW; arap yMyMaaumrad
KoopAMHaTa Oypuak KaTTaaMKpaH Hbopar Oyaca,
YMyMAQIUTaH KYYHMHT YAYaMAWMIH MOMEHT YAYAMAMIH
6uraH 6up xua  6yrapm, gpHHM Yy (HM) Aa
VauaHaAW. Arap v - XakM OyAca (IUAMHEAP HYHMAATH
HMOPUICHHUHI  XOAAQTH NOpIIeHbL OPKacUAaTd — XakM
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O6MAaH aHMKAQHMINN MYMKHH), yMyMaaumad Kyd H/m?
OUpHAMIHAQ, TEHM OOCHM YAYAMAHTHAQ YAYAHAAM.

AeMaK, yMyMAalltaH Kyd TylUyHYacH  XaMm
MOAAMM JKHCMAGPDHUHT ¥3apO MeXaHMK TabCHPAa-
LIYBUHU XaPaKTePAOBUMA TYPAM KaTTaAMKAAD (Ky4Ky4
MoMeHTH, 60cuM) AaH Hbopat 6YAaam.

Liynpan KHUAHD, MeXaHHK cHUCTeMara
KYUHATaH  yMyMAQIUraH KYYAGQPHMHT YMyMHH COHM
yMyMAQllTaH KOOPAMHATaAQp COHMTIa TeHT Ba LIy OMAaH
fupra, xap ©Oup yMyMaallraH KY4HHHT  YAYaM
OHpAMIH TeTMIUAM YMyMAAIUTAH KOOPAMHATA  yAdYaM
OHpAMTH OHAQH MOCAAILTaH 6¥Aapml.

Opataarm Kydaap Kabm yMyMaalrad Kyyaap
XaM yMyMAAQliraH TallKH, YMyMAAQIllTaH WYKH Kyyaap
éKH yMyMAQllTaH aKTHMB KydyAap, yMyMAaumaH
peaKIMaAap KaOu Typyxaapra aKpaTHIl MyMKHH.
KyMAapaH, cramuoHap OGOFAQHMIUAGPD XOAMAR WMACAA
OOFAQHUIINGPHMHT YMYMAAILUTAH pPeaklHsAapy HOATa
TeHr 6yraan. XakukaTaH XaM, ¢  yMyMAalTaH
KOOpAHMHATala TerMIIAH yMyMAALUTaH peakIs (Q?)
MeXaHMK CUHCTeMAHMHT (pakaT ¢ KOOPAMHATACH
OPTTUpPMA OAdAWfaH MyMKHMH  OyAraH KYduumaa
OOFAQHMIN  PeaKIFUSIAGPUHHMHI SA€MeHTap MIIAapHHK
¥1cobrad aHUKAQHAAN:

R, %
QA _a 2 k rk 211’ ark
) 3q, R, dq;’

Haean OGorFaaHHINAAPHMHT Ta'LpncpHra Kypa xap
KaHAQ¥M MYMKHH OyAraH KYYHIIIAQ pPeaxKmpAAaDHUHT
3Aemem'ap mlmapmmm' ﬁmm-r,qucn HOATa TeHT:

ZR B, = ZR 5(1J =Q\ -8q; =0

By epaa 6q ;#0 ca6a6m, ymymm"a XOAAR
Q =0, (j=19)
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AeMaxk, MeXaHUK cucTeMara KYPMATaH
borAaHHMILAGD HASAA OYACA, ¥ X0AA@ YHMHT MYMKUH
6yAraH KyuuImaAa ¢akaT AaKTHB KydAdpruHa Hil
baxapapan Ba Q; Q,..Q, yMyMAaalraH aKTHB
KyYArapAaHTHHA ubopaTt 6yAaan.

YMyMAaumaH KyYrapHE Xucobaall yCyAAapHHHU
KypaMus.
1.YmMymrauran kydaapsn (20.26) dopmyaara Kypa,
MyMKUH OYAraH KYUHINAAPAGrM SAEMEHTAp HIAapHIHT
WUFMHAUCHHM XucoOaalll 6HAaH aHUKAAQIL MYMKHH.
byHMHT y4YyH, aBBaA, MeXaHMK cHCTemara dakar d;
OPTTHpMa OAQAHMTAH KUAMO MyMKHH OyAraH Kyduil
fepaMu3  Ba OyHpa Gapya aKTHMB KyYAApHMHT
3AeMeHTap UIIDIHHA aHUKAQWMI3:

0A, =Q,dq,.

8¢, HuHT oAApUAArE  KOo3pUIMEeHT — OUpAMTH
yMyMAalllTaH Kydra  TeHT. XypaM 11y MyA Ouaad
KOATaH YMyMAAQILTaH Ky4daap GHpHH-KeTUH
aHUKAQHAAH.

2. YMymaanmas Kyd (20.27) Hn KyAra® aHMKAGHAAH.
ByHuHr y9yH HKKH BEKTOPHMHT CKaasIp KyIaMTMacH
Hdopacura acocaH (20.27) HM KyHHAArMda €3aMus:

X, oy 0z
—E4+F, = +F 20.28)
Q Z( kx a ky aqj kz a J ( )
By epaa Fis Fky, Fy, CHUCTeMaHWHT  K-HYH
HyKTacHra KYIHMATAaH aKTHB KydAap TEHI TabCHUP
ITYBUHMCHHUHT AeKapT KooppuHaTa YKAAPHAAru Ipoek-
OMSIAAPH, X, Yk Zx - K-HUM  HYKTQHUHT

KOOpAMHATaAADH, (2020) ra  mMyBOodHMK  yAap
yMyMAQIllaH  KOOPAMHATaAapPHUHT OHp  KHMMaTAH
GYHKOUACH. AeMaK, YMYMAQLITaH KyYAapHH aHHKAAQLL
yiyH, CHCTeMa HyKTarnap AeKapT  KOOpAMHa-
TAAQPMHHHT yYMYMAAIITaH KOOpAMHATarap OPKaAK
udopacu Ba Oy HyKrarapra KYHHATaH  aKTHUB
KyYAapHUAHT AeKapT  KOOpAMHATA  YKAAPHAATH
MIPOSKIMSIAAPH Tana® KUAMHAAW.
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3. Arap MeXaHMK CHCTeMa HyKTaiapura ITOTEHITHAAAH,
STPHH ~ KOHCepBATMB Kyuyhaap KyHMaraH 6yaca, Oy
KYYAQPHUHT AeKapT KOODAMHATa YKAAPHMAATH IIPOeK-
OUsgAapy Kynpaariida ¥oAaraHaAH:

aIl oIl oIl

F =—— =— = = ———
kx axk ] ky ayk > kz azk 4
Oy eppa I1 - cHcTeMaHWHT TIOTEHIAA SHEPTHSICH.
Kyuwnmar ywby ndoparapmru (20.28) ra KYHuo,
KYMHAGIMHH XOCHA KHAAMH3:

Q =_i '81'1 Ix, N dIl dy, . dIl dz,
k=t | 9K aqj' dy, a(Ij 0z, aqj
Arap HOTeHITHaA SHePrusiHA Aekapr
KOOPAMHATAAAPHWHT PYHKITUACH, Aexapr

KOOPAMHATaAQPHMHI 3Ca yMyMAAIUTaH KOOpAWHAaTaAap
GYHKUMSICH SKaHAITHHH YbTHOOPra OACaK KYHMHAAIH:

Q=N (j=15) 20.29

J an ’ J »$ ( : )

udopara kKeaamms. AeMakK, MexXaHMK CHCTeMa

HyKrarapura IIOTEHIMaAAH Kydaap KYHHAraH 6VAca,

OyHAQH  TOTeHIWAAAH  KydAaap CHCTEMaCHMHMHT

yMyMAaaumaH Kydd Q< MeXaHMK — CHCTeMaHMHI

HOTeHIIMaA  SHEpPrusiCHAAH  TerdiAM  YMyMAAllraH

KOOpAMHATa Gyifiria TecKapu Miiopa OHAaH OAMHTaH
XyCyCHIl XOCHAara TeHT.

Kyimpa, yuby ycyamapHu — Kyanab, yMyMAallmaH
KyJAapHM  xucofaalllla oA OMp Heya MHCOAAAD
KypaMus.

56-macara. MexaHHMK CHCTeMa  y3apo HIIAAp
bunraH GornamraH WKKHTa A Ba B roknrappas ubopar.
IOxAapHuHT orupauKiaapu P, Ba P, ra temr  (201-
pacMm).
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201-pacm
A IOK KUSI CHAABIK TEKHCAWK OVyiirab canxmiay, B ok
5ca BepTukaa 6yirab Kyuapu. Yy cHcTeMa YYyH
YyMyMAAITaH KYY QHHKAQHCHUH. VIMHUHT OFUpANTH Ba A
YKAAQI'M MUIKAAGHHII Kyuy XHco6ra OAMHMACHH.

Eyuw. MexaHUK cucTeMa OWTTa 3PKHHAUK
Aapakara sra Ba YHHMHT XOAQTH OHTTa YMyMAAQlLTaH
KOOpAMHara ¢, =S OpKaAM aHWKAaHapAH. A OaoK
VKMAGrM MINKAAQHUIIHK Ba HII MaccacMHM  Xucobra
oAMacpaH  ymly — KoopAMHarara ~MOC — KeAyBYHd
yMyMAaulraH KydHH Tomamu3. Bymumr yuwyn P, P,
aKTHUB Ky4YAapHHM TACBHpAAMMM3 Ba cucTeMara 1) S
MyMKHH OyAraH Kyuiml Gepamus, 6yHAa S
KoopAMHaTa Mycbar opTTHpMa OAapAH. AKTHB
KyurapHuHT 0y Kyunnpa Oaxaprad 3IAeMeEHTap
HIIAAPH KYHHMAQTUATa TEHT OYAapM:

A =(P,~ P, sin)3S.

A¥HaH &S OAAHMAATH KO3(hPHUIMEeHT YMyMAAQIUTaH Ky4
6Vrapu, SuHOOApHH

Q, =P, - P sinx
2) Supm (20.28) paH poriparaHNO yMyMAAIUTaH Ky4HH
AQHUKAAMAMK., MeXaHUK cHucTeMara KYUMArad Kydaap-
HUHT KOOpDAMHATA YKAAPAATH NIPOEKIMSIAApH  KYHHAQ-
rura TeHT:

P, =P, =0, By=-P, P,y=-P,, P =P, =0
PacMaaH KypaMH3KH,
dy, dy,
—>=sina, —Z=-1
as =S"% s

Y6y Macana yayH (20.28) Hu €3aMu3,
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¢ 0 .

Q, =P,y%+1>2y7ysz-.—.-n sino+P,
3) OHAM ymby MeXaHWK CHCTeMa yYyH ITOTEHI[HaA
SHePrusHM  XucobrariMms. AB mno  uysmaMacAurH
cababau A Ba B fOKAQPHHHT rOpH3OHTAAH GaraHAAUTK
6up - Oupura Karouil Goramk 6yaaam. AlfraliAuMKk, A
10K 0 pa ropmsoHTpAa TypraHppa B 10K h=O0A sina
OaraHAAHKAATH A Aa PAAUICHH. Y XOAAd, A IOK
KUST TEKHMCAHK Oyiiaab S- Macodara craKuranwipa v hy
=S.sin(t OaraHAAMKKA KyTapmaaau. B 10K 3ca
O[] -sinot GaraHAAMKAAH BepTHKaA nacrra S macodara
rymapn.  UyRMETr  yYyH pacMparH — XOAaT YYyH
CHCTeMaHUHT KHHETHK JHEPrusICHHH KyMHparada
éraMus;

=P, sina-S+P,(Of sina - S).

By epaa o, OJ] - ¥srapmac MHRKAOpAAp. OHAHM YOy
IIOTeHIMaA JHepPruspaH yMyMAAUTaH KOOpAMHAaTa S
Oyirua  XycycHit xocmaa  oamb, (20.29) ra Kypa
YMyMAQILUTaH KYYHH XHCODAaMM3:

Q= 35" -P, sino.+P,

Hlyrpali KuAHO, yMyMAQlIraH Ky4HH XHCOOAAIINUET
6y yu vycyam OMp XmMA HaTIDKara oaub KeApH.
YMyMAaUITaH KOOpPAWHATA S HHUHI  YAYaM OHPAMIH
Y3VHAUK OMpANTH OYATaHM yYyH YMyMAAQIUTAH KY4HHHT
Vauam 6upaurn H ( Hbelomon ).

57-macana. O  HyKra  aTpodmpa — pacM
TEeKHCAHTHAR afiraHaoAaAUTaH 6up FKHEHCAH
CTEpPKeHHUHT A yunura P, OFMpAHMKAQrM IOK GOFAQHTaH.
CrepxesHMHT orupAurH P, ra Ba yayHamru 1 ra Temr.
YMyMAAIITaH KoopAMHATa crdarvpad CTep KeHEHWHT
OFHIII O6ypYcTH @ Hu oAmd, 6y OypyakKa MOC KeAraH
yMyMAaLTaH Kyd TOOHACHH (202-pacm).

Euuw. CTep)KeHra XyAa KHUHK O@ OGypHAMII
Gepammu3s. ¥ xoampa P, Ba P, Kyunap KYHMHATaH
HyKTajsap '
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SSl=%-8(p, 8, =1-5¢

MUKAOpAApra TEHI MyMKHUH GYAraH KY9Hill OAdAH. 05
Ba 0S, MymkuH OyAraH KyWIUAap CTePKEHTa
IepIeHAMKYAAP 6OYAapd. Q, yMyMAauad KydHH
8A=Q,8q, TeHrAMK acocupa Tomamu3. P, Ba P,
Ky4YAQpPHHHT CTep)XKeHra NepneHAuKyAasp 0S, Ba 85,
KYUHIlI HyHaAMIIAapAary IpoeKIUsAAapy, MOC PaBMILAQ,

202-pacMm
-P, sin¢ , -P, sing¢ ra TteHr. ¥ XoApa ymI6y MyMKHH
OyAraH Kyupa OyAapHMHT OGajkapraH WILIAAPHHWHT

MMFUHAMCH:

S8A(P,)+5A(P,)=~1.(P,/2+P,)-sin¢-5¢
ra Tedr. DByHAQH yMymaaluTaH Ky4 YYyH  KyHMWAQru
ucdoraHM XOCHA KHAAMHS:

pJ
Q, = —lf‘—j;ﬁ-sin(p:—l{%w P;,)sincp (H M)

2) 3HAW TpoeKIEsl YCYAMHHM  Kyanab yMyMAAaITaH
KYYHH aHUKAAAMU3. AeKapT KOoOpAHHaTa  YKAApHHH
pacMpa KypcarHATaHASK TaHAANMH3. Y X0AAQ
KYHHATaH Ky'dAapHUHT AeKapT KoOpAMHaTa YKAapura
MIPOeKIMsAAapU

P, =P, =P,=P,=0, P, =P,P, =P, ra  TeHr
6yrapu.  Kyu kyfimaraH  HyKTaAapHMHr  AekapT
KOOPAMHATAAAPUHI yMyMAQlTaH  KOOpAWHAara
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opKaau HdpoparaiMus. KyfuAraH KydaapHUHT X, Z -
VKAapra INpoeKIUsiAapy HOATa TEHTAHTH cababan
{2028) ra kypa dakar yg Ba y. AApHUTHHA
AHUKAAMMI3: :

YR = %coscp; ¥ A =lcosop

Y xoraa,
g%‘-=—%smq>; __Bg(:\ =~lsing.
Suam (20.28) ra 6uHoaH
oy ay P .
Q,P=p1—a¢£+P27¢6—=—l-(-2—|+P2)'8m(p

3) Ky¥maraH  Kyuaap — IOTEHIHAAAH Ky4JAap
6yAraHAuTH cababAl yMyMAQLTaH Ky4HH CHCTeMaHHHT
NOTEHIIMAA  3Heprusicd  OpKaAM  XaM aHHKAall
MYMKHH. YUIOY MeXaHWK CUCTeMAHMHT IoTeHUuah
SHeprusictH ¢ =0 Aa MMHUMaA, ¢ =7 /2 Aa MaKCHMaA
KHMMaTAapra sra 6yaaau  Aeb TaHAacak TOTeHIHaA
SHEPTHSHMHT KYHHAQTU

n=P,1(l—°°sq’

)+ le(l—coscp)

ndgopacura keaamy3, ByHAaH

il = ! P sin@+1P, st

30 2 , sinQ+1P, sin

AeMax, (20.29) ra Kypa yMyMAallraH Kyd sHa
IOKOPHAQrura TeHT:

P, .
Q, =-1 *'2—+ P, [sin@.

S8-macura. KpuBoummn-miatyH mexaHusmu Gy -
Kpusoumn, G, - ATyH, G, - HOAZYHAQPHIHT CFUPAMK
Kyuaapud TabcHpHAa 203-pacMaa KypcaTHATaHAEK
XapakaTaaHapu, HIIKaraHmill KyyaapHHUA XHcobra
OAMacAaH MEXaHH3MHHHT YMyMAAUMaH Ky4AapHHH
anukaaHr,. OA=r, AB=], m, = my = m,, = m Aeb
XHCOOAQHCHH. '

273

www.ziyouz.com kutubxonasi



Eyuw. MexaHU3MHMHT SpKHHAMK Aapakacu
fupra TeHTAMTHHM ©OM3 IOKODHAA AHMKAAraH 3AMK.
Wlyswvr yuyyH MeXaHM3MHHMHET XOAATHHH  OHMTTa
YMYMAQIIITaH KOOpAMHara - KpuBoummmu Oy ¥Ru
O6MAaH TalLKUA KUAraH ¢ OypyaK OpKaAH aHHKAAll
MyMKMH 6¥rapr.  YMyMaalimaH Kytmapxm aHUKAALLITa
Yramms,

P
UL T 4
.- /
G, - /7
- &
c 7
s 7
g, s/
d
L) e
#K
o/ -
g
0' ttto,
X
203-pacm

1. MexaHu3Mra MyMKHH 6YAraH Kyuuin 6epamus. byHaa
¢ Obypuak &8¢ OPTTHpMa OACHH. YIIOy MyMKHH GyAran
KYUMIIAGTY AKTHB KYYAADHHHT 3A€MeHTap HWIUAAPH-
HUHT  HUFPHHAMCHHM — aHHKAaipmi3,  OA(Gy)  mu
MexaHM3MHM O MapKasra mHucOGataH 0@ GypmaMIMAa
G, Ky4 MOMEHTHHUHT HIM KabH aHHKaaHapu. O
MapkKasra HucbaTtan Gy KY‘I MOMEHTH
mO(Gk) -G, Ky sm(p-—*n—;g—r-sm(p

ra Tenr. IyHMHT yuyH  KHAUPHARETTaH HUUHMHT
KIIIMAaTH KyHMHAAIMYa aHMKAQHaAH!

SA(Gk)=25g£-sin(p~&p

Ilatys w™Mapkasy C  HYKTaHMHT MyMKHH GyArag
KYurpnimm:
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réQ _ r-cos@-8¢p
op—r P Yg—T-COSQ
r~cos(p-8(p :

1?~r’sin’ @
ra Tedr. ¥ xoapa G, KydHuHT 6y MyMKHH OYAras
KYUsIIAQIA PILIM

8A(G, )= mg-8S. -cosy

BburaH mdopanaHaan. ByHaarn cosy HH TYFpH
6ypyaxau KCP yubypuax pAaH aHMKAQMMES!

3S, =CP-3¢, = CP- -S(p CP-

=CP-

KP BP-— 'sing 2y piBQ—rsing

COSV=Tp = cp 2CP

_2yy—r-cosg
~ 2.CP
AeMak, G, KYyMHHEHT HIIH
r-cosQ- &p 2yg —r-cosQ
dA(G, )=mg-CP:
(G.)=me JP—risintg  2.CP
mg 2y, —r1-cosP
=-—---—~—-~r-sm(p‘8
2 Ji7-risin* g ¢
ra TeHr. By epaa
Y = rcos<p+\’l2 —-risin’ ¢
B HyKTraHuHr opaAMHaTacH.

G, KYUWHHHT MIIMHKM  XHUcobaamr  y49yH
OOA3YHHMHT  ylU6y  MyMKHH OyArad Ky@muaard
CHAKHINMHH aHHKAAIIMMHI3 KepaK. byHu 6n3 roKopHaa
(20.12) AaH KeliMH KeATHpraH 3AUK:

r-sing@-o
.SSB=YB'—¢_<P_

tge

tgQ =

?-r’sin’¢@
Y xoapa G, HUHT 3AeMeHTap HOM KYHHAQrura TeHT
B¥rapn:
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r-sing- 0@
_ 1> —r*sin® @
AeMak, ymiby MyMKUH OyAraH KyuMiljpa akTHB Kydaap
3AEMeHTap MIIAaPHHUHT HFUHAYICH
8A = 8A(G, )+5A(G, )+8A(G,)
YIYH KyHHAQrH MHKAOpra KeAaMH3, SThHH

3rcos@+5y1° ~r’sin’ @
Z_ 2 2 ¢
Jl —r°sin‘ @
ByHpaH, XpHBoOLmMII - IIAaTYH MeXaHM3MM YUYH
yMyMAQUIaH Kyd MQOAACHHY KyHMAAruda aHHK-

AarMu3: _

3rcos@ + 517 —r? sin’ @
J 1*-r?sin’ @
2. OBM yMyMAaNIraH KydHM HKKMHYH YcyA OHMAaH
aHuKAa¥Mu3. Byruar yuyn (20.28) dopmyaraparn
KaTTaAMKAApDHH XHcoDaalll Kepak OY¥Aaau. Kyuaap-
HUHT KOOPAHHATa YKAApWra NpOeKIMSAapH KyHMHAQ-
THTa TEHT:
Gy =G, =G, =0, G, ,=G,=G,=-mg, G,=G,=G,=0
By kyunap Kyimarag A, C, B HyKrarap AekapT
KOOPAHHATAAAPHHEIHT yMyMAQILTaH KOOpAMHATA
OyHHYa XycycHMM XOCHAACHHM TONMII YYyH aBBaA
yAapHH Y3apo MyHocabaTHHH HopAAAMES:

8A(G,) =G, 88, = mgy, -

m .
8A=—2—-g'r-sm(p'

m .
Qq) :—é—g.rSIH(P.

—ry ey = r . T
Z,=2.=2,=0, xA=§sm(p, Ya =7 coS0

Xe =«,£—rsin(p, Ve = rcosq>+%1}l2 -12sin? g.
Xy =0, yp=rcos@+41*—r’sin’@.

AxTHB  KyurapHuHT darar Oy  ykura
OpOeKIHMAAAPH HOAAGH Gapkau GyaraHu cababan
HYKTAAQPHHHT Y KOOPAHHATACHAGHTMHA YMYyMAAQILTaH
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KOOpAHHATa 6yinya Xycycuit XOCHAACHUHH
xnco6)\ain\ms Xaaoc:

dy e 1 r? sm(p cosQ

=L sin@, = —r-sin@ —
d¢ 2 ¢ el M 2;}1 —rsin® @
dy, r’sin@-cos@
=2 = r.sin
Lo e- 1> -rsin@

Aemax, (20.28) ra GurHoax

T . 1 r’sing- . *sing-
Q, =mg} ~sin@+rsinQ +— [0S0 +rsing + rong cose =
2 2 P -r*sin*g ?-t’sin’ @
3reose m 5\/12 —r?sin® @ + 3rcoso
T | o ersme
¥ —rlsinp ) 2 B
3. OBAM yMyMAallTaH KyYyHH YUYWHYM YCyA OmaaH
AHHKAAMMH3. MeXaHuK CHCTeMaHMHr IIOTeHIHaA
3Heprusicu ’

r 1 - :
f= mg(;costp +TCOSQ + ;,[1’ —r?sin’ @ +1cos@+4I* —r¥sin’ cp) =
= t-;-3(51‘<:osq>+ 3 —rsin’ '

ra TeHr. {(20.29) cpopmyraHm Kysrab ymMyMaallraH
KY'UHH aHHUKASMMH3!

m
= EY grsin (p[S +

Jl1 m rcosQ
Qp=—z—=+3-g-rsing.[5+3 =
T o 2 [ lz—rzsin%]
m 512 1% sin? ¢ + 3rcoso

=?—g~r smo 2
Jl ~12sin?¢
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XXI 606

MEXAHHMK CHCTEMAHMHT YMYMAAIITAH
KOOPAMHATAAAPAATH MYVBO3AHAT BA
XAPAKAT AM®OEPEHIUAA TEHTAAMAAPH

100-§. MexaHUK CHCTeMaHHHT YMyMAGUITaH
KOOPAMHaTaAapAar# MYBO3aHaT lapTAapH.

YMyMAaumraH KOOpAMHATa Ba YMyMAAITaH Kyd
TYIIyHYaAAPUHH  Y3AAlUTHPraHUMH3AaH  cyHr 6y
KATTaANKAAD OpKaA  AUHAMUKaHWHT YMyMHH
TeHFAQMacH Ba MYMKHMH OYAraH Ky4uin IIpHHIOUIHN
KaHAaM HoparaHMIIMHYN KypaMH3. XapakaTH HAeana,
TOAOHOM, OyinaTmalipuraH  OoraaHMUIAGp — OHAaH
YeKAQHTaH N-Ta HyKTaAapAaH TalllKMA TOITaH MeXaHWX
CHCTeMa S-Ta SPKMHAMK AapasKacura ara OYACHH, THHHA
VHUHT XOAATH (; ({3 , ., YMyMAAIUTaH KOOPAMHATAAAP
6mnraH udoparaHCHH, Y  XO0AAQ, CHCTEMAHMHI Xap
6up wHykracuHmHr xoaaTé (20.20) ra MyBodHK
YMyMAAIITaH KOOpAUMHATAaAApHUHT OHp  KUIMaTAH
PYHKOUICUAUD. HyxrarnapHMHr MYyMKHH 6YArad
Kywninapu 3ca (20.21) xabu anuraanHapu. (20.21) Em
AIHAMHKAHUHT  yMyMHii  TeHraamacu  (20.17) ra
Ky#H6, KyHupard

n S ar
D (F +F) 3 =t8q; =
k=1 =1 04

TeHTAAMaHd XOCHA KHAaMu3. By TeHTAaMapa K-MHAEKC
Ba JFUHAGKC OMAaH  XUCODAQHAETraH WUFMHAUAQPHMHT
TapTUOMHY AaAMAaIUTHPCaK AMHAMHUKAHWHT  yYMyMUK
TeHTAaMacH yt{yH

. an < or,
F,. - F'-—=}8q. =0.
Z,{kz:, q- g: k aqj} q;
nopaH XOCHMA Kuaamus. by epaa  KaBc MYMAAGru
XAAAGDHUHT YAYOB OHpAITH SHEPrHsA  YAUOBHHH
yMyMAallraH KOOPAMHATA (; -HUHT YAYOBMTa HUCOaTHTa
TeHr. YMymaaumrad KyyHuHT (20.27) ndopacura SuxoaH
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KABC MyMAarM Oy HKKM XaA (; YMyMAaumad
KOOpAMHATAra TerMIIAM YMyMAallraH Q; aKTHB KyY Ba

yMyMmaaumat Q] HHepipisi KYIUARP, STHHH

N 3
2F: -'-1- =Q, Z ki-Q;’- (21.1)

Y6y 6eArma1mapm4 KYM&G, Armammajumr YMyMIH
TeHTAAMaCH YYyH KyHHMAArd MyHocabalra KeraMus:

5

2.(Q,;+Q})-8q;=0 (212)

j=1

MexaHuK cHcremara KyHuAraH OOFAQHMIIIAGD

TOACHOM OYAraHAUTHAQH YHWHT 3PKHHAHK Aaparkacu
yMyMAalllraH KOOpAMHATaAQp BapHAllMaAap COHH, STHHM
MyMKMH OYAraH Kyudmmap Oq; COHM S ra TeHT.
YMyMAalITaH KOOpDAMHATAAAP 3Ca, TabpHdra Kypa,
MYCTaKHA, 6up-6upura OOFAMK, 6Y¥AmaraH
Karrarukaapaup. Iy cababpaH, oxupra aareGpaHk
TeHIAQMaHHHT GKapPUAHILM YIyH MYCTaKuA 8q;(j = 1,5)
KATTAAMKAGD OAMMAATH XaMMa KO3 pUIHMeHTAApD
aAOXHAQ-aAOXHMAQ HOATA TeHT OYAMIII Tara® KHAMHAAH,
STHHH:

Q;+Q}=0, (j=Ls) (21.3)

(21.3) TeHraaMa QUHQMUKQHUKr yMyMUil meHrAQ-
MACUHUHI YMYMAQWUIGH Kyuiapgaru ugogacu. Y s-Ta
aarebpauK TeHTAaMapaH ubopar.

Arap MeXaHWK cHCTeMa OoWIMAHYHY — IAHTAd
MYBO3aHaTAQ, ShHH THHY XOAATA@ €KM  YHHHT
HYKTaAapH TYFPH MHU3MKAM TEKHC XapaKaTAa Ba yHIa
T&BCHDP KUAYBYM AaKTHB Ky4Aap MyBO3aHaTAQILTaH
6yAca, YHMHI HyKTaAapUHHHI HHepIpsl KydrapH Ba
A€MaK, YMyMAAITaH HHEPIFsI Ky4AapH XaM HOATa TeHT
6yrapm: .

Q' =0, (=Ly)

279

www.ziyouz.com kutubxonasi



Y xXoapa (21.3) paH KyHHAAru
Q =0, (j=Ls) (21.4)

MyBO3aHaT TeHTAaMa KeAm6 wumxapn. (21.4) MyMKHE
OyAraH KyuMill OPUHIMIIMHMHT yMyMAAIUTaH KydAap-
AaTH udopacHpup. AeMaK, HYKTarapHHUHT GONIAaHFMY
Te3AHKAQPH HOATA TEHT Ba yAapra Hjaeaa, CTallMOHap,
TOAOHOM OOFAQHMIIAGD KYHHATAaH MeXaHHWK CHCTe-
MAHMHT MyBO3aHATH YYYH YHUHI  yYMyMAAQIlTaH
KOOPAWHATAAGpUTa TerHIlAH XaMMa yMyMAAalTaH
KyYAapH HOATa TEHT GYAUIIH 3apyp Ba eTapAH.

(21.4) MyBo3aHaT LIapTAQpPHUHT COHM
YMyMAQITaH KOOPAMHATaAap COHHTa TEeHI. YMyM-
AQUITaH KOOpPAMHATaAap OPTTHPMAAApH 3q;, 8qy..., 8
AQDHUHT ¥3apo MYyCTakKMAAUTHATa MyBOQHK  MeXa-
HHMK  CHCTeMaHHHT MyBO3aHaTHAQ  XaMMa aKTHB
yMyMaalTaH  KyYAapHHHI aA0XHAa-aAOXHAA HOAFa
TeHTAUTH 3apyp. AlftaiiamK, Qg # 0 GYACHH. Y X0AAQ,

MeXaHNK cucTeMara VHITHT yMYMAQILTaH
KoopauHatarapd oqz O, 8q; = d8q, = .. = 8q, =
&fx+1= .. =8, = 0 xabu opTTHpPMa OAAAMTAH MYMKHH
OyAraH Kyuuu 6epab,

Z Q j -8q i =0

=1
AQH

Q- 8q, =0

KapaMa- KapiumanK keanb umkapu. YyHKH, MasKyp
MyYMKHH OyaradH kyunnipa 3q, #0. Aemax, Mmykappap
paBupa Q =0 6yAunm Kepak. ATrap FOACHOM, HAEAA
6oFAQHHIIIAAD KYIHATaH MeXaHHK CHCTeMAara TabCHD
3TaéTraH  aKTHMB  Ky4Adp  KOHCEpBaTHB,  STBHU
noTeHnHasu 6yaca, (20.29) MyHOocabaTrpaH MeXaHUK
CIICTEeMaHHHI MYBO3QHATH YYyH
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— =0, (j=159) (21.5)

 MyBO3aHAaT LWIapT KeAub YHuKaAH.
101-§. AarpaH>XHMHT UKKUHYY TYP TEHTAAMaAapH.

Viaean, TOAOHOM, Ba 6VmaTMaipAMTaH
BoFAQHMIIAGD KYHHATAaH MeXaHMK CHCTeMa Xapaka-
THHHHT YMYMAALUTaH KOOpPAMHATAAapAarn auddgepeH-
IJMaA TeHTAAMaCHHH Vypraiuima yraMus. MycTrakua
yMyMAalradH KOOPAUHAETaAQpPAArH TeHrAaManap
AGIDWKHURT UKKUHYU myp meHraaMmarapy, 6Gabial,
IDYHAQWTHHA, AarpalkK TeHTAaMarapy (UyHKH yHUIHT
OMpPHHUM TYp TeHraaMaAapH AespAM HILIAaTHAMAMAH)
Aeimnaapn.  Ulyspalt  KauO, AarparsKHUHT HKKHHYHA
TYP TeHTAaMaAapH OJpKHHMAac MeXaHMK CucreMa
XapakKaTHHHHT  AHMddepeHIMaA  TeHTAaMarapHAAH
udopar.

OPKMHAMK AaQpakacH s-Ta TeHI' MeXaHMK
CHCTeMa N-Ta HYKrapaH TAIUKHA TOIMMO, yHTa HAeaa,
TOAOHOM, Ba OymIaTMalipuraH OorAaHMILAAP — KYHUATaH
O6yAcHH. Y XOAAQ, CHCTEMAHHMHT (Pa30AarM XOAaTH S-Ta
yMyMAaUIraH KOOPAMHATaAap q; J n.»ds OWAaH GHUp
KIDIMaTAK paBHILAA aHMKAQHAAH. MexaHHK
CHCTeMaHMHr Xap  KaHAaM K-HYM  HyKTaCHHHHT
PAAHYC BeKTOpH Iy (AeKapT KoopAMHaTarapy Xy , Vi .
Zy ) YMYMAQILTaH KOOPAHMHATAAAPHMHT OMpP KUMMATAM
byHrImsicn 6yaaan. r, = Iy (tq, ,..q, )i (k=1Ln).
Macanran, OGoraamiimnap cramuoHap 6Vararaa (20.20).
Yuby HyKTaHUHT MyMKHH 6YATaH KYUMIIIM HYKTaHHHT
PAAUYC BEKTODHHUHI BapHaldacH (20.21) Kabu
aHUKAAHaAH. HyKTaAapPHUHT Te3AMKAAPH

v, = = — 4 Z—a'r_k"q_i, (k:L—n) (21.6)
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By epaa (; - yMymrauras Teaauk. Arap GoraaHHIIAGD
craupoHap Oyaca OUpPMHYM  XaA HOATa alAaHapW.
HyKTarapHUHT Te3AMKAAPH YMyMAAUTaH Te3AHMKAAp-
HMHI YM3HKAM (QYyHKIMSCH 3KaH, YyHOHYM, K-HUM
HYKTaHHHI' Te3AUIHAAH (; G¥fiya XycycHi XOCHAA:

e (21.7)

ra TeHT.
Bakr O6yinra Ttyaa AndpdepeHOHMar OAMIH Ba
YyMyMAAQIITaH KoopapWHaTa Oyiinmua Xycycmit Audg-
¢depeHIar OAMI aMaAAAPMHUHT VYPHHUHH  y3apo
aAMaIUTHPHILI MyMKHMH OYATaHAUTH cababan

don _ 0 dn, ov,
at$5q, " 3q, ot )= 3q, (21.8)

MexaHMK cHcTeMa XapakarH 6uran OGOFAMK
MACaAaAAPHHM AMHAMHKAHMHI YMyMMil TeHrAAMAaCHHU
6eBocuTa Kyarail OHAAH ewrilli MYMKMHAMTHHH
IOKOpHAQ KypHO 4MKKaH 3AuUK. Ammo, (21.3) Aarm
yMyMAALI’aH HHepIMs KYyYHM CHCTEeMAaHMHI KUHETHK
JHEPIWsICH  OpPKaAM  H(oparacaK,  CHCTeMaHMHT
XapakKaT TeHIAaMaC MHH TY3HII aH4Ya OCOHAAILIAAH.

MexaHMK CHCTEMAHMHT MXTHEpHH HYKTAaCHHHHT
MHePIsT Ky4YH

dv,
Fk" =-ma, =-m, -Ft—

ra TEeHT Ba ¢ YMyMAalllaH KOOpAMHaTara Teruumu Qf

aH MHepnud Kyud (21.1) ra kxypa Ba
(21.7),(21.8) ucdpoparapar  KYAraul 6HraH KyHHAQIWYa
aHHUKAQHAAH!

282

www.ziyouz.com kutubxonasi



" dv, 9 3 P d 3
"QJ—th AL l:[ (:'—"k") ark)]

k=l dt aq k=i a Vi dt
- av oy d o m, v: m, v:
= [ v e _y '_k)_ ( X k ( X t
z dto* 9q; ' aq, dtaqJ o 2 q; ,‘2;
_dar ot
dtdq; dq;
by epaa
n 2
T=ka2Vk

k=1
MeXaHUK CHCTEeMaHUHT KHHETHK 3HepIusicCH. AeMaK,
YMyMAQNIITaH HHepus Ky4yH

L4 _or
)7 dtaq; aq,

ubopa OUAaH aBMKAAHAAKW. YMyMAAUTaH WHEPHMsi
KYYHHMHT YOy M¢OoAGCHHM AWHAMPKAHWHT YMYMIH
TeHraamMacu (21.3) ra Kyiub Ba yMyMAalumaH akTHB
KYYHM TEHIAAMaHMHT YHT TOMOHMra Ky4HpHo,

d dT 0T —
- =Q j= 219
&g ag - G719 219

TeHrAaMara Keaamrs. (21.9) Amupa)xuuur UKKURYU myp
menrmaaapu  getiuragu. (21.9) pan  xypamusku 6y
TeHrAaManap UAeaA, TOAOHOM Ba  OyirarMadiauran
OOFAQHMIIIAQD  KVHWATEH  MeXaHWK  CHCTeMaHMHT
yMyMAQIITaH  KOOpAMHATAAQPAGrd  TEeHTAAMAaCHAUD.
Ywby TeHTAaMaAap COHM MEXaHHWK CHCTeMa 3pPKHHAHMK
AdpakacH (yMyMA«ilTaH KOOPAMHATAaAap) COHMTa TeHT.
MarteMatTyK HyKraum HaszapAad, (21.9) BakTHHHT
GYyHKOMSACH  KabM  M3AAHAETTaH  S-TA  MYCTAKHUA
YMYMAALUTaH KOOPAMHATAAQPHMHT HKKHHYH TapTUOAM
opaMEt A depeHUHaA TeHIrAGMaAdapH CHUCTeMaCHAAH
ubapar.

IlyHpal KHAHOG, MycTaKMA KOOpPAHMHAaTarapAaru
AarpaH>X TeHTAAMAAAPH OAQTA@ HOMABAYM MHKAOD
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ciidaTHAd HM3AAHAAMTaH OOFAAHMIL peaKLMsAapAaH
XoAH.  AMMo, yHAaH — OYAMIIMTa  KapaMacAaH
foFAQHULIINGPHMHT MeXaHHK CHCTeMa XapakaTura
Ta@BCUPUHNA TYAa XHcofra OAapAH. YMyMAAILTaH
KOOpAMIHATaAap ¢, . qz .. ({, Ta HucOaTaH s-Ta
HKKMHYM TapTHOAM AMddepeHIMaA TeHrraMaaap
cucreMacu (21.9) HM wHHTerpasra® Ba OGollnaHFHUY
IIapTAApPra Kypa HHTerpasAalll AOCMMMMAAPHU aHHKAAD,
MeXaHUK CHCTeMaHUHI YMyMAAlLITaH KoopAWHaTaAap-
AQTH S-Ta XapaKaT TeHTAaMaiapH

q;=q,(t) (j=1s) (21.10)

HH aHuKAaMMH3. Mexasuk cucTeMa HyKTaAapUHWHT
Aekapt KooppuHsTarapu (papuwyc BekrtopH) (21.10)
HHr 6Up XKuiMarAd ysHrousicn Kabu udopanraHu-
IIMHE IOKOpHAAa Oup Heua 6op TaKpopaarad 3AHK.
Ana mryspall  kMAMO, AarpaHX TeHrAAMacHHH eyYHIll
O1raH OM3 (3pKPHMAC) MexaHUK CHCTeMa XapakaTu
XAKUAQ TYAA MaBAYMOTTa 3ra 6yramMus.

MexaHnK cHucreMa AVMHaMUKaCHWHUHT
PHBORAGHHIIMAA NarpaHXHUHT MKKUHYM  TYp
TEHITAGMaAapyu Xar KHAYBYM POABL YHMHAAU Ba XO3HD
XaM MeXaHWKAHHWHET KYITHHA MAacaAdarapuHU euYHIlAa

caMaparl KYAAAHUAMO KeAapH.

Arap MacaraHMHT LIAPTUTa Kypa  MeXaHHK
clcTeMara KyuWMAl'aH OOoFAAHIGIAAPHMHT peaKlnusaAa-
PMHII aHUKAQIL A03HMM Oyaca, (21.10) aHMKraHTAaHAGH
CVHr cucTeMara AaraMOep INPHHIUIIM KYAAAHHASAH.
ByHuHr yuyH (21.10) opKaam cucCTeMa HyKTaAapWHHHT
PAAHYC BEKTOPH QFHKAQHAAH, MACaAaH,

o =r(t.q,...q)=r(), (k=1Ln)
By ©OuaaH 643 cucreMa HyKTarapHHUHT —XapakKar
KoOHYHUHE (21.10) éppaMupa BEeKTOP CyAAQ aHHKAaraH
6yaamMu3. BexTop ycyapa XapakKaT KOHYHH MabAyM
OyAraHpaH CYHTI MHepHUs Kyd4AapMHHM Tabpudra
MyBOHK AHUKAAFMH3:
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F' =-m. ., (k=1n)
Cyurpa, Aarambep IpHHIMIMTA acocaH, HOMabAyM
PeaKIMsI KyYAapUHH aHUKAQMMU3:
N, =-F -F', (k=1Ln)
By epaa F. - cHCcTeMaHMHT K-HYH HyKTacura
KYHMMATaH aKTPB KyUAGPHUHT TEHT TabCHD 3TYBUMCH.

Olynpa#t KaauO, rOAOHOM, HAean GOFAQHMILIAGD
KYMMATGH  MEXaHHWK CHCTeMaHWHT OepHATaH aKTHB
Kydyaap Fy TabcupHparm XapakKaTHHH aHUKAQIUAQ:
1. AarpamX TeHTAaMarap (21.9) Hu uHTerpaarab, Ba
MaCaraHAHT OOLIMAHFHY IIAapPTAAPHMAAH (POHAAAAHH6,
(21.10) XapakaT  TeHTAAMaAapH, Ba  Xapakar
TeHTAQMAAAPHHHHT BEKTOPAR MGOAANIDPH GHHKAGHAAM.
2. AaraMbep UpHHIMIM acocHAQ OGOFAQHMILIAGPHMHT
HOMABAYM PpPeaKIpsi KyYAapH TOIMHASAH.

NAarpaHX TeHTAAMAAAPHHH euMlll YYyH aBBaA
yHH  (Ty3uin) é3mmn Kepak OyAapu. YMyMMIT  XOAAQ,
AAarpaHsK TeHTAAMaAdapU Ky¥MWAArk TapTUOAA TY3HMASAW:
1) ewmaaérran Macaaara OHA pacMpa  CHCTeMara
TQ'BCHP 3TAeTraH MAear OorAaHmmIrap peaKIUsIAapHAQH
TAIUKAPH XaMMa AaKTHB Ky4YAap, Ba arap HIIKAAGHMII
Ky4yrapu 6yAca, yaap XaM aKTHB Kyyaap Kabwm
TaCBHPAQHAAM,

2) cucTeMaHMHTI SpPKUHAHK Aapa’kacH aHHKAAHMO,
YMYMAAILTAH KOOPAHHATAAIP TaHAQHAAM,

3) CHCTeMaHHWHT KUHETHK 3HepTMsiCM YHUHT YMyM-
AQIUTAH KOOPAWHATAAQPH Ba TE3AHKAAPH OpKAAHM
AHUKAQHBAY,

4) CHCTeMAHHHT YMYMAQIITAH KYYAApPH TOIHMAAAH;

5) AarpaH>KHUHT AKKUHYM Typ TeHTAamacH (21.9)
AéTH amMamap OaKapHAaAHM, HaTwKala OH3
YyMyMAQlTaH KoopAWHaTarapra  HHcOaraH HMKKHHUH
TapTaOAM OopA¥E  Auddepenian  TeHTAaMaAap
clicTeMacura KeAraMus.

Macararap evuuira AGHrpaHX MeEHIMAAGCUHU magbux
amuut
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T'eoMeTpuK (aHMKPOK, TOAOHOM) OOFAQHMIIIAK
HCTaAraH MeXaHHMK CHCTeMaHWHT XapaKaTHHU
Vpranminapa AarpaHX TeHrAaMacHpaH — (porparaHMilL
SHr KyAal HyA. ByHaa TysmaaéTraH TeHTAQMaAapHMHT
IDAKAM Ba COHHM CHCTeMara KaHYa HYKTaAap Ba
KHCMAAP KATHALUMIINTA, KUCMHUHT KaHAaM XapakaT
KHUAMIIMTa Ba KaHCH Xapakar (HMcOWH €eKd abcoaroT)
AQp KaparaéTraHAHrura 06oraMK Oyamampu.  AarpaH-
SKHHHT MKKMHYM Typ TeHrAaMacHHH KyAAall OHAaH
MacaraAap ewMiliza KyHMAArs TapTubra puost KHAMIIL
TABCHS 3THAIAH: '

1. CHCTeMaHMHT 3>PKHHAMK AapakaCHMHM aHUKAAII
Kepak.
2. KoopauHara YKAQpPHHH TaHAQO OAMIII Kepak.
3. ConM CHCTEMaHHHT JSPKHHAHMK Aapa’kacura TeHT
6yaraH, Omp-6upura OOFAMK OYAMaraH yMyMAQUITaH
KOOpAMHATaAapHY TaHAAb OAHII Kepak.
4. MexaHHK cHCTeMara TabCUp KHUAYBUM aKTHB Ky4Aap
(boraaHunap HAcan OyaMaca, OorAaHMII peakius
KYYAAPH XaM} TaCBUPAAHAAH.
5. TaHna® OAMHTAH yMyMAAUITaH KOOPAHMHaATaAapra
TermuaM ;  yMyMAalIraH KydAapHM TOIHII Kepak. By
MILIHHHT HPOAACHAAH TOMMAAAM.
6. Kunerux sHeprusi T HM Ba noTeHmuan sHeprus [1
HM yMyMAallraH KOOpAMHAaTarapAa MdOAAAAILL Kepak.
7. XycycHit XOCHAAAAP:

dT oT JdlIl TS

04,  dq, dq,
HHM TommO, AarpalbKHHUHT HKKHYM TYp TeHrAaMacura
KYHMHIII Kepak.
8. MacaraHuHr OONIIAGHFAY 1LHAPTAAPHUHU KYpPCaTHIL
Kepak.
9.  AuddepeHnmar  TeHraamMarap — CHCTeMaCHHH
HHTerpasnab, OouAaHTHY IIapTAAPHHU
KAHOQTAQHTHPYBYH €YHMHH TOIMIL XepaK.
10. CucreMaHMHT XapaKaTHHHM KHHEeMAaTHK TeKIIMPHIL
Kepak.
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S9-macara.  58-MacaraparM  KPHMBOLLMI-LIATYH
MeXaHH3MH XapaKaTHHUHI AUddepeHIIan TeHTAaMacH

TY3HACHH Ba MacaAaparn 6epuarad uIapTAapra
aC¢0CaH KPUBOILUMITHHHT TEKHC aMAaHMa XapakaT IIapTH
TOIHACHH.

Euuw . MexaHM3M 6UTTa 3pKHHAMK AapakacHra
3ra, YHHHT Xapakaru OMTTa yMyMAaLTaH KOOpAMHaTa
épaaMMpa  HgoparaHapH. YMyMAALUTaH KOOpAMHATA
CHaTHAA TIOA3YH (CHpIIAHFMY) HUHT XapakKaT TYTpH
NI3UFUAQH KPHBOLMITHMHT OFHIl Oypyar ¢ HH Kabya
KMAamu3 { 203-pacM ).

MexaHuaMra TabCHpP KHAAETTaH aKTHB KydAap
G, G, G; pacMpa KypcaTHATaHAEK IyHaAraH.
MacaramiHr dlapTMra Kypa MIUKAAQHHII KYYAAPH
VK, MOA3YHTa TahCUP KHAQETTaH €H TasHYAQpPHHHT
peakoysaapu Aarpar>k TeHTAAMacupa KaTHalIMalAH,
YYVHKH H6orAaHHUIAAD HAean Aeb ‘OAMHYaH.
MexaHH3MHIMHT KHHETHK SHEPTHSsICUHH  XHCOOAAMMIA3.
Y xpuBoumnHuHr T, , mwaryHHuHT T, , TOA3YHHUHT T,
KHHETHK 3Heprusrapyd HMFHHAMCHAAH HGopaTr 6yAaam:

T=T, + Ty + T,.

Kpusonmn - OA Kysraamac O YK arpodupaa
iAffAaHMa XapakaT KUATaHH YYyH YHHHT KHHETHK
SHEePrusicu

"a TeHr 6yaapu. By epaa I, = m, 1? /3 - Kyasraamac O
yKKa HucOaTaH KPHBOILUMITHMHI HHEPIMS MOMEHTH,
0= ¢ Uy VK arpodHaa alAaHMa XapaKaTAaHaeTTaH
{PHBOLUMMOHMHT  OypyYaK  Te3AWTH. YMyMAaalraH
¢ 6ypuaK Te3AMK OpKaAM KPHBOIIMIHMHT KHHETHK
JHePIUSICH KYHMAArura TeHT

m ..

Ty =€r ¢
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AB maTyH TeKHC MapaAieA  XapakaTAdHapH. YHHHT-
KMHETHK 3HepruwsicuHu KEHMT TeopeMacura OWHOaH

AaHUKAAMM 3!

1
2 2
myv, +—1 w,

T =
2{!1

1
m 2
By epaa V. - wmaTryH Maccarap Mapkasn C HHHT
Te3AMTH, y MYMKHH OYATaH Kywou uisuru 6yirab
(CP ra nepneHANKVASIp) ¥yHaAraH, C HYKTaAaH LIATYH
XapakaT TeKHCAWIHTra NepIeHAUKYASIp VIraH  YKKa
Hucbarad NIATYH HHEPLAS MOMEHTHU:
1
[, =—ml?
“12
ra TEHI. (), - LIATYHHUHT TEe3AMKAAp OHMM MapKasH
arpoduaa alAaHMa XapakaT Oyp4ak Te3Auryd

rQ - cosQ
Wy =S T
AP 1> —*sin’ @
Ulatyn Maccarap MapkKasu C HHHT Te3AHUTHHHU
KyHpparuda xucobaaca 6yAaam:
V=X +Y
By epaa X, Ba y. Karraamkaap C HyKTaHMHT
KoOpAMHaTarapy 6¥AnO, pacMra Kypa

X -.:%rsin(p, Ye = rcosqa+—;——‘}]2 ~1?sin? ¢

ra TeHr. byHaaH

: ~co 0P, vy rsin {1+ ! [COSP
X, =5C0sQ@, y, =-rsIn ST a2 )
2 2./ —r¥sinfo

Y xonpa C HYKTaHHUHT Te3AMTH  KyWHMAArura TEHT
6yrapm:
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2 =2

2 _ r-oQ
© 401 -1’ sin® @)

v [12 + 31 sin’ @ —

4sin’® @(r’ sin® ¢~ rcosq’J\/l2 —r?sin® )]
Y6y TONMATaH KaTTAaAMKAAD OPKaAM LIaTyH-
HITHT KHHeTHK 3HEePTUSICUHM aHMKAANMIN3:
mrz('p2

T, = 41% + 812 +
" 241 —r?sin (p)[ sin” ¢

12sin® @(r cosq’\/lz —rfsin? @ —r’sin’ @)}

[Toasyy B uarapsiranMma XapaxKaTAaHaAH.
HlysyHr yyyH yHMHT KHHETHK SHEPTHSICH:
mv?
2

ra reHr 6¥aapn. By epaa v, - TOA3YH B HHHT Te3anry, y
Oy 6yiirab ityHasran 6yAub, Ku¥MaTH vV, = y, ra
TEHT, THHU: R

r-cosq

IyB‘—-r sin @ 1+\/]2 T g ¢ =

‘/1:7_81;(:];2(‘) r-cos@+ 41> —r’sin’@ |

AeMak, ITOA3YHHUMHT KHHETHK SHepIusiCH KyHHpAart
upopa opxaum AHIKAQHAAM.
mr-Q°sin - 2
T,.==73 (p; , z(p (r-costp+,’12—rzsm2(p).
2(] ~Tr°sin (p)
HOxKopuapa  aHMKAQHTaH  KMHETUK  3HeprusirapHy

KYUMO, KPHUBOLIMII-IIATYH MEXAHM3MH YYYH KyHHMAAQrd
KMHeTHK 3HepTus HPOAACHHM TONaMM3:
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m' 2 -2
T= S A [21° +2r%sin’ @ - cos2¢ +

6(12 -r’sin’ @)
9rsin’ (p-COSQ-JF - ?sin? @ + 5sin? @{I> - r? sin” @}].

Exn
1 .

T=7L, ¢’ (1)
SI'bHE KPHMBOLIMI-IIATYH MEXaHW3MHUHMHI KHHETHK
SHeprHaACH YyIUOY CHCTEeMAHWHT YMyMAAQIITaH TE3ANTH
¢ ra Tewr Oypuak Te3AMK OMAaH Ky3raaMac VK
arpodupa airaHMa XapakaT  KHAaéTraH  KaTTHK
KHCM KHHETHK 3HEeprusacH KYpHHHIIMIA KeAapH. (1)

Aarn koadduipenT I, - CUCTeMaHMHT KeATHPHATAH
HHepIsa MOMEHTH AeMMAapz. Y OM3HHHI XOAAQ
KyHHAAIH Hpoaa OuraH aHMKAAHAAH!

mr’

L [21% +2r*sin® @ - cos2@ + 9rsin’ @ - cos@

"3 - sin’ @)
I =risin® @ + 5sin® @(I* - r*sin’ @)

KaparaéTraH KpHBONAII-LIATYH  MeXaHM3MH
yuyH Aarpar’k TeHrAaMacHHH €3Wllra yTaMu3. ByHumr
VUyH, aBBaA, KHHETHK JHeprus T AaH yMyMAQllTaH
Te3AHK OYiya XycycHil XOCHAAHM aHHMKAAHMM3, OyHAQ

KeAnb WKaan. YUIFy XyCcycHit XOCHMAaA@H Baxkr Oyiiua
TYAa XOocHMAa oraMm3. ByHaa, cHCTeMaHHMHI KeATUPHUATAH

HHepIMs MOMEHTH YMyMAAIraH KOOPAHMHATa () HEHT
PYHRIMACH IKAHAMTHHH 3bTHOOpra OAHII Kepak

6yrapn, spEm Ly =1, ( 0):
290

www.ziyouz.com kutubxonasi



daT di, .,

g dp @ Fle® 2

DHAM, KHHeTHK 3JHEprusipad  yMyMAaaluraH
KOOpPAMHaTa  O6yPHda XyCycHM XOCHAQ OAAMU3!

So=g g @)

Ywby MexaHM3M ydyH yMyMAAllraH KyyHH O3
IOKOPHAAQTY MacaAaAa aHHKAAQraH 3AHK:

3rcos@ + 54/12 = r*sin’ @

JIZ =risin’o
AHMKAGHTAH MIHKAOPAAP épaaMuAa Aarpasx
TeHTAQMACUHU €3aMH3:

1dl,_ 3rcos<p+5\/lz—r28in2(p )

m
Q¢=3gr51n(p

I, 0+—-—% ¢ =mgrsin@ —
2 dt 212 —*sin’ @
Yoy {4) TeHTrAgMa KPHBOILAN-ILIATYH
MeXaHUSMUHHHT ~ XapakaT —Au@depeHInas TeHTAa-
MaCHAMD. '

KpI/IBOI_IJ]ﬂ'I TEeKUC aWAaHMa XapaKaTAaHMII
YIYH Y 6ypan TE3AGHUIIICHM3 XapaKaTAaHHI Kepak,

aseHA @ =0.Y xoapa

B ’nigr sin @(3r cos @ +5,/]2 ~risin’ @

(b = dl = const
v L dl, JlT—z'T
3. —risin” @
do
AeMaK, KpHBOI.lII/III TeKHC afIAa.H:Mﬁ xapaKaTAammm

y'IyH
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mgrsin O(3r cos@ + 5412 -1’
dl, =
.71 I 12_r2 Sinz(p.

de
wapt OaKapuAMIIM  Kepak.

= const

102-§. IMoTeHUMAAAHM Kyd4Aap TabCHPHAArd MeXaHMK
cucreMa YYYH  AQrpaHKHMHT HUKKUHYA — TYp
TeHrAaMaAapH.

Arap  HMAeaa,  TOAOHOM,  OyiaTMaMAMraH,
CTalMoHap OoFAarmIIAAD KYHMATAH MeXaHUK CHCTeMa
HyKTarapHra (pakaT KOHCepBaTUB, SIbHH ITOTEHIMAAU
Ky4Yaap TabCHpP 3TCa CHUCTeMaHHWHT YMYMAQITaH
Ky4daapy (20.29) 6unaH aHUKAQHaAH. Y xoaaa, AarpaH-
SKHUHT HKKKHHIM Typ TeHraamanrapu (21.9) Kyiupa-
Iida KakTra €3UAapn: :

T — = (]: ,S) (2111]

INorenuaar sHeprust Il ¢akKaT KOOPAWHATAAAPHHHT
dyHKIMsiIcH 6YAapM Ba my cababam y yMyMAAQLITaH
KooppuHararap  opkaau  [1=Il{qq,...q;) Kabu
udopanranapu. IloreHnMar 3Heprus  yMyMAAUITaH
Te3AMK (; HHUHI QyHKLMsCH GyAMaraHAury cababan

o,
aq;
Ba IIIYHUHT YUYYH
oT _ d(T-11)
afh aqj
HH é3ml MyMKdAH. By HaTHXaAaH (21.11)

KyHHAArMYa KYPHHHILTA KeAaAH:
ia(Tfn,'_a(T‘n)zo, (j=Ls) (21.12)
dt an aqj' ‘
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By epaa (T-I1) - yMymaaumraH KoopAMHATasap Ba
YMyMAAIITaH Te3AUKAADHUHT  QYHKIEsICH  6YAuO,
AaHrpax ¢@yrkyusicu  €xu KuHemuK nomeHyua
ACHHAAAM Ba KyHpparmda OeATHAaHaAU:

LG 61 orrG,) = T = T1
Y6y Gerunaima kypa (21.12) Kyfuaarmda Ssmnaopm:

—_— = t=1 i
795 9q, 0. (j=15s) (21.13)

KYpuHMIITa Keaaall. (21.13) TeHrAaManap CHCTeMacu
NOMEeRYUUAU KYyRAUD Mabcupugary MexaHuk cucmema
yUYH AGHIDWOKHURD  UKKUHYU  mMyp mMeRraamaiapu
ACHHAGAM.

Ulynnn arox@Aa TabKHAAAG — YTHII JKOMU3KH,
AarpamkHuHr (21.9) éxn (21.13) TeHTAaMarapH TYPAH
XI1A MeXaHMK CHCTeMa XapaKaTUHUHr AuddepeHIrar
TeHFAAMaAapHHU OCOH €3MIIAA KEHT  KYAAQHHAQAH.
Y KyArallpa KYlUMM4Ya KOOpDAMHATAAAPHM Ba HAEaA
GOFAGHMIIIAGD — peakUUsiAApAHMA — KUPUTHIO  TaAab
KMAMHMa#Au. Y XaMMa Macahsanapaa 6up XHA
(FOKOPHAA KeATHPHATAH) TapTHOAQ HINAATHAAAH.

AarpaHX MeTOAM, ACAMHU aiTraHAQ, SHepPrusiBHM
Merop OyaMO, y HadgaKaT Hasapud MeXaHUKapa
KYAAGHHO KOAMacAaH HaszapuH PU3HKapa XaM TypAd
¢u3nKaBu# cuUcTeMa (aToM, SIAPO, 3AeMeHTap
3appasap)  JKapa€éHAApMHM ~ MareMarvK  TaAKHH
KHAWUILIAQ KEHT KYAAQHHAQAU.

103-§ HMKAMK KOOpDAMHATaAap Ba MHTerpaaaap.
JHeprusg UHTerpasn.

MexaHUK CHCTeMaHHHT KHHETHK ITOTeHImaAn L
(9bHM KHHETHK Ba IIOTEHLUUaA SHeprusirap) HgopacHaa
OIIKOp paBHILAA KaTHalLMaklAUTaH  yMyMAAalmraH
KOOPAMHATaAapra UKAUK KOOPGUHAMGaAQD ASHHAAAU.
MacaraH, m MaccaAM MOAAMI HYKTaHMHT (pa3oparu

293

www.ziyouz.com kutubxonasi



XapakaTuAa  MYXUTHUHT  KapIIMAMIMHH  Xucobra
OAMAacaK, KMHETHK, IOTeHIMaA 3HEPTrUsACH Ba AarpaHsk
(PYHKIMSICH (yMyMAalTad) AeKapT KOOpAHHATaAap
OPKAAH KyHHAArmta udoparaHaAH:

l 2 Rl - ) -
T=5-m(5(“ +y +2’). M=mgz, L=m(x*+y> +2*)— mgz

)

By epaa 0z VK BepTHKaa IOKOpHTa MYHAaATaH.
Aarpamx  GYHKIUSICH NPOAACKAA KYpaMU3KH, YHAA X
Bd Y KaTHAlIMaiAW, AeMaK, ymuby XOA Yy4yH X Ba Yy
IDIKAHK KOOpDAMHAQTaAap XHCOOAAHAAM.

Arap s Ta yMyMAallTaH KOOPAMHATAAQPHHMHT K
TacH q; Jy oo ds (k<s) IHUKAMK KOOpPAMHAaTaAapHU
TAIIKUA KHACA, TabpHPra Kypa

dL —
— =0, (j=1k) (21.14)
aq;
6vaaan. Ymby xoaspa (21.13) TeHTAaMaHMET K TacH
d dL —
—=0, (j=1k 21.15
eI (j=1k) (21.15)

Kabu TeHTAaMara adaaHapl. By TeHrAaMarapHU BaxT
6yiimua OMp MapTa HMHTerpaarab, Oup Hyna K Ta
OMpPHHYE HHTerpasrapra sra 6yAaMma:

dL —
—=C, (J=Lk). 21.16
a qj ] (.] ) ( )

By TeHrauxaap AarpaHX TeHIAAMaAdpPHHHHT
OMpHHYM  UHTETpamrapH OYAHMO, yAap yMyMAaLIraH
Te3AMKAAp, YMyMialraH KoOpDAMHaTarap, BakT Ba
HHTerpaAAalll AOMMHMAAPUHU Yy3apo Ooraab  Typapu
Ba UUKAUK uHmerpaaap pevmaapn.  IOKopuparu
MUCOATa Kypa
aL

. ) L . L
—-=mx=const €kdH X=const. T—=my =const €kH y = const

R dy
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A'bHM HyKTa XapaKaTHHHHT I'OPH3CHTAA TEKHCAMKAATH
IPOEKIMACH TeKUC Xapakar 6¥aapu. Arap x =0, y =0
6yAca, HYKTA TOPU3OHTAA TEKHCAMKAA  XApaKarcua
XoAaTAQ 6yaapn.

YMymaH, g:ll: =P - yMyMAQILTaH q;
KOOPAHHATara TeTMUIAM ~ YMYMAQUUUH — UMIYABC
ACHHAAAH. [luk/uK  KoopAHMHATaAapra  TerHilAM
YMYMAQILTaH UMITYABCAApD O3 KapaéTraH GoFAAHMIIIAGD
XoaMpa ysrapMac Hyraam. (21.16) ra kypa P, = C.

MexaHMK cucTeMara KYyHHMATaH OOFAQHHIIAGD
crarpoHap OYAraHAuTH caGabAr CHCTEMaHMHT KUHeTHK
noreHmmarn L mdopacupa BaKT OIIKOp PpaBHIlAA
KaTHalLMa#AH, ACKHH Y yMyMAAIlUrad Te3AMKAAp Ba
YMYMAQLITaH KOO[AHHATaAQp OPKAAM BaKTra OGOFAHK
6yrap. AHa IIYHH 3BTHOOpPTra OATAH XOAAR KHHETHK
[OTeHIHAAAAH Bax'r 6}"ifmqa T?Aa xocma OAaMHU3!

JL
dt— Z(aqJ aq, q)

Adrparmk  PYHKDIsicH  yyyH  €3mMAraH  Aarpusx
TeHrAaMacn  (21.13) aAan  dofiparaHu®, KyHmBaara
@AMALUTHPHLL

HI1 rox,opm,am Mcopara xyarammus:

T Y R X
p dt aq tag,”  dtin Y ag,

XapAapHH TEeHTAAMAHMHT 6Up TOMOHMIa KYULPES Ba
MKKAAACH  YYYH  BakT  OVitmua XOCW:aHM
YMYMAQIITHPHO,

(Xq, -L)=0

=
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TeHrAAMara KeaaMm3. AeMak, KaBC HUHAArd Hd¢opa
AomMuii { y3rapMac) MUKAOpra TeHT. By Ao
Ma3Kyp AarpaH’K TeHrAaMaCHHUHT OMpHUHUM UHTETpail
6YAMO, aHeprus unmerpamu pefinAapu Ba yHU h 6HuaaH

OeATHAAAMUZ:
S

dL.
h_gqlal ~L. (21.17)
Xakukaran xaMm, 6u3 Kypaétran OOFAQHMIIAAPHUHT
CcTalOHapPAX XoAupa (21.17} TeHrAaMa MeXaHHK
SHEPIUSHIIHT CaKAQHMILI KOHYHHHH  HGOAAAAMAM.
CrampoHap OoFAaHMIIAGD KYHMATaH MeXaHUK
CHCTEMAHUHI KHHETHK JSHEpPrusiCHHH yMyMAAllTaH
Te3AMKAQPHHMHT  KBaApaTHK  ¢opmacu  Tap3upa

uhoAaAaT MyMKm( Ba LUY}M-II‘ YUYH:
s = ——=2T
Zq, aqj Eq -

Y HHAM 6)’ma,o,n. Bynn »>vpmmbopra oamb (21.17)
TEHTAMKHN KYHUAArH4a XUcoOAQIn MyMKHH
h=2T-L=2T(T-IT)=T+I1

h=T+N, (21.18)
MeXaHUK 3HEPIVSTHHHT CaKAQHHIL KOHYHMHT
HpopacHra Kenramus. AeMak, AOMMHMM h MeXaHHK
CHCTEeMaCHHHMHT TYAa MeXaHWK 3Heprmwsicupad ubopar
Ba Y, ’KYMAQAQH, MeXaHWK CHCTEeMaCHHUHT OOLIAAHFHY
NaifTAar  KHHETHK Ba IOTeHIIMaA  SHEprushiapu
MUFUHAKCIITA TEHT.
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XXII 606

YCTYBOP MYBO3AHAT XAKHMAA AACTAABKU
TYLIVHYAAAP

104-§. YcryBOp MyBO3aHar.

MexaHMK cHCTeMaHHMHT MyBO3aHaT XOAATHMHH
YHHHT  HYKTaAapudra OOIIAAHFIMY KUYMK Kyuydul Ba
BOLIAAHFITY KHUMK Te3AMK Oepinn 61raH MyBO3aHATAGH
YWIKAPHATAaHHAQ F03  Oepunim MyMKHH  OyaraH
XapakaTaap XaMm xapakrepaaviau. Ulynvar yuyH Xam,
TaOMHMMKY, CHCTeMAaHHHI MyBO3aHAT IHApTAAPHMHH
AHHKAAIUHM Oy MYBO3aHATHW AMAAra OLIMPUAWIIM €KM
OILMPHMAMACAUTH, STBHM  CHCTeMa  MyBO3aHaTAaH
IIKAPHUATAHAQH KeHHHTH XapakKaTHAA fiHa MYBO3aHAT
XOAAT SIKMHMAQ KOAMIIM 6KHM YHAGH Y30KAALUMLIH
6maaH 60FAMK, OYAraH MYyBO3aHATHHUHI YCTYBOP €KH
3MacAMTHM  MacaracH OmaaH  6Goraalll MyMKHH.
’KyMAapaH, TeXHHKaHMHT  KYNTHHa  Macararapu
CHCTEMaHHHT MYBO3aHAT XOAQTH SIKHHHAA KHYMK
aMIIAMTypAdAQ TebpaHMIN Ba Oy KUYHMK TebOpaHMI-
AQPHMHT INaao Oyamin cababrapu Macaracu OuAaH
y3BUM OorAaHTaH. ByHAaM Te6paHMilAapra MalmiHa Ba
MeXaHH3MAAGPHHHI,  CaMOA€TAAPHMHI, KypHAMaAap
NOMACBOPHHMHI TUTpalUAApH, €p CHAKHHHUIUIAADHHH
yauopun  ceficMoMeTp acOOOHMHI TeOpaHHILAApPH Ba
X0Ka30, MHCOA 6YAa0AaAHL.

YMyMaH, CHCTeMaHMHT XYCyCHH YH3HKAHA
(kpyKK) TebpaHHIUAAD HA3APHSICHHHMHT TyO MabHOCH
| YCTYBOP  MYBO3aHaT XoAaT  sAKuHFAa Aarparxk
TeHFAAMACHHH YH3HKAH KYPHHHIUAQ 6yAMIMAQH
ubopar. Uy caGabau, MyBO3aHaT XOAaT AKUHMAA
CUCTEMAHHHT KHYMK TeOpaHMUINAPHHM  YpraHMiu
YUVH, AACTaBBaA, ¥ MyBo3aHaTAd Oyaapaurad  aHa
INYHAQM  XOAATAApHM QHHUKAAQLI KepaK. (MyBosaHar
XOAQTHHHI YCTYBOPAMK MACAAACH aCAMAA XAapaKaTHHHT
YCTYBOPAMTH XaKHAAQru MacaraHMHT XyCYCHH
XOAHAHD).
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Qapasz KUAAMAMK, HAeaA, CTaljoHap Ba
TOAOHOM OOFAQHMIUAAD KYMMAIAaH MeXaHHK CHCTeMa-
HUHT XOAATH q), qy-..Js ABH HOOpaT $-Ta YMyMAAIIraH
KoOpAMHaTarap OHAAH  QHMKAAHCHMH. Arap  s-Ta
3PKHMHAMK Aapakacura sra Oy cucTeMa KyHMHAraH
Kyyrap TabCHPHAQ MyBo3aHATAa O¥Aca, y XoAaa bGapua
YMyMAQLITaH KYYAAP HOATa TeHT:

Q=0 G=1Ls) (22.1)
KoHcepeats ccreMa yuyH 6y IIapTAQp CHCTEMAaHMHT
NOTEHIMaA 3HePTHACHAAH YMyMAALLTaH KOOPAHWHATaAap
6yirya OAMHTAH XYCYCH¥ XOCHAQAQPHMHT HOATa
TeHTAHTHAGH HOopaT MyHocabaTAapra araaHapM:

My (i=19) (22.2)

dq,

- YMyMAalran Ky4aap dakar yMyMAQLITaH
KoopAHMHaTaraprariiia GOFAHK — XOAAApAA IOKOPHAArH
€XHM-TIACTAATY TeHTAaManap CHCTeMacCHHHM YMyMAAITraH
KOoOpAMHararapra HucOGarad eyu6, cHCTeMa MyBoO3a-
HaTAa OyrapuraH XOAQTAADHHHT KOOPAMHATaAApHHH
aHuKAaliMu3. Arap yMyMAQUIraH Kydaap yMyMAalUTaH
Te3AMKAapra Ooradk, Oyaca,  MyBO3aHAT XOAATHHHT
KOOpDAMHAaTarapHHIL aHMKAAIAQ Oapya yMyMaaluraH
Te3AMKAAD HOATA TeHT Ae0 OAMHAAU.

MexaHUK cUCTEeMaHHWHT MYyBO3aHaT XOAaTAapu
UHHKAAHTaHAAH CYHT 9HAM yAapAaH KaMcH OupAapH
aMaara OUDIPHAHIIIM, SBHH Kay¥cH MYBO3aHaT
XOAATAAP CHCTEMAHMHT YCTYBOP MyBO3aHAT XOAATAQpH,
KaFiCH OHpAapH YCTYBOP 3MAac 3KAHANTHHM aHHKAQILl
Kepaxk  6Yyaapn. MacanaH, TOpHM30OHTaA  YKKa
VpHaTUArad GU3HKABUHA MasATHUK (TebpaHrad) ydyH
HKKHTa MyBO3aHaT XoaaT MYMKHH. Byaap BepTHKaA
IOKOPH Ba BEPTHKAaA [1aCTKH Ba3usiTAap. Arap BepTHKaA
IIACTKM MYBO3aHaT Ba3HAT YCTYBOP MyBO3aHaT XoAaT
6yAaca Ba ¥ OCOH aMaAra OIICa, BepPTHKAA FOKOPHUTH
MyBO3aHAT XOAQT AespAM aMaara olMaMAH, aMaara
olIca XaM XyAa KHITHH aMaAra OlIapH.

YMyMAallrad  KOOPAMHATAAAPHM  aHMKAAIIAA
alfHM &KpaTUAraH MyBO3aHAT XOAarAaH 6Gouiaab

RAL
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Xcobraurm  Kabya  KWACAK, SBHHM — MyBO3aHar
XOAQTHH yMyMAAITaH KoopAMHararap (q; 2 ...ds )
CaHOK 6oum Aeh OGeArmaacak, MyBo3aHAT XOAATAa
B6apuya yMyMAalll'aH KOOPAMIHATaAap XaM, XYAAH
yMyMAaUmaH Kydaap KabH, HoAra TeHT Oyaaan.
XyArac, MexaHMK CHCTEMaHMHT MyBO3aHAaT XOAATHAA
q =0, (=VLls). Dupop Ooinamrmu t=t, naliTAa
CHCTeMara yHMHT Oapya yMyMAalTaH KOOpAMHATA-
AdPHHH Ba YMyMAAITaH Te3AMKAAPHHU KyiMar
JKHUXAaTAAH KHYMK MUKAOPAapra y3rapTHpYBYM Kyl
6epamus. CucreMaHuHr Iy t=t, nmaffTAarx GolnaEFyUy
XOAQTUHHHT ~ YMYMAAQIIraH  KOOpDAMHATaAapHd  Ba

YMyMAUITaH Te3AMKAAPMHH (p Ba (j=fs) Aeb

BearnaaiMus. DHAM UXTHEPHH, HCTaAraHya KUMYMK 2S Ta
Myc6aT coHAQD TAHAAMMII3!

€.8,....,&
Arap 6y coHAap acocupa bouika UIyHAak 2s-Ta Mycohar
N Mee Mg n-Mn,. N
KHUMK COHAAp TaHAAIl MYMKHH OyAcakH, t=t,

OAadTAQrY OOLIAAHFHY YMyMAALTaH KOOPAMHaTaAap Ba
YMyMAQIITaH Te3ARKAQPHUHT KHIIMAaTAApH KyHHAaru

€ ,E ,...,E,.
[

Iqj'olsn,‘§ Iqj‘olsn;’ (J=FS) (22.3)
KabM  mapThapra  OViCHHYBYM  XaMMa  KUYMK
KY3FaAMIlAQp YUYYH BaKTHHMHI KeMMHTH XaMma t21t,
nafTAapuaa

la, 0| <e;: a0 <e (5=T9) (224

mrapTaap GakapMaca MasKyp MyBO3aHaT — XOAar
YCMUBOP MYBO3QH(M X0AQmM, aKC XOAAA HOYCIMBYBOD
MYBO3QHAIM XOA(M ACITAAM.

Arap, ity 6unraH  Oupra, ycTyBOp MyBO3aHaT
Xorataa Oapya yMyMaalraH KOOpDAMHaTaAap Ba
YMyMAaLlTaH Te3AMKAQpP BaKT YTHum OHAAGH HOATa
HHTHACA, THHH :
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ling,(t)=0; lmq,(t)=0, (j=15)
Yy XoApa yiiby yCTyBOp MyBO3aHAT XOAAT QCUMINOMIUK
ycmyBop Aevnapdl. YCTYBOpP MyBO3aHATHUHT YIUGY
Tabpudpuy A MAAODYHOBHHMHr yCTYBOP  Xapakarra
Gepran yMyMmmi TabpudHMpAaH KeAwO  UMKaAAWTaH
XYCYCHEL XOA KabH HaTH)XaAHp.

105-§. MexaHUK (MCTeMaHMHT MYBO3aHaTH XaKMAa
Aarpamx-AUpyuxAe TeopeMacH.

HMaean, cramyioHap Ba TOAOHOM OOFAQHMILIAN MeEXaHUK
CHCTEMAHIHT KOHCepBaTHB Ky4aap TabCHPH
HATHKAcHUAATM  yCTYBOD MyBO3aHaT XOAQTHHUHT
OEATHMAOBYUH eTapAd lIapTAap KyHMHaarm  Aarpakk-
AHpHxae TeopeMacH EpAaMBAa aHHKAAHAAW.

Hgear, cmauuorap r1oAoHOM — GOFAGHUWAGD
KYUUATGH KOHCEepBUWMUB CUCMEMAHUHRI NOomeHUuaA
3Heprusicu MUHUMYMIQ 3pUlIQQUIGH  OXPUMUAIGH
MyBO3QHQIN XOAQMU  YHUHT YCINyBOp MyBO3QHam
xoaamu 6yaagu.

AarpaHX)-AVpuxAeHHMHr  yiiy  TeopeMacura
6uMHOAH, arap INOTeHIMaA JHepisHMHr  (22.2)
SKCTPEMyMM YHHMHI' MHMHMMyMHAaH n6opar 6yAca, y
XOAA@ CHCTeMaHHHI Y6y MyBO3aHAT XOAATH YCTYBOD
6YAapd. MacaraH, MaTeMaTUK MasTHUKHUHT — XaMMa
XOAQTAGPH  KWMMAA BepTHKaA JHI MACTKUCH YHMHT
MHUHMMAaA IIOTeHIIMaA JSHeprusra sra XOAaT Ba

IIYHUHT YYyH YHUHT YCTYBOPp MyBO3aHaT  XOA4TH

6yraau. AeMak,
Aarpadx-AupHxAe  TeopeMacura  MyBOGHK
KOHCEepBaTHB cucTeMa - MYBO3aHATHHIHT

VCTYBOPAMTHHM  XHCOOAQUI yYyH aMHH FyBO3aHaT
XOAATAA MOTEHIMAA SHeprus MHHHMyMAA JSKaHAMTUTa
MILIOHY XOCHA KHAHII KHQOSL.

OPKHHAHK Aapa)kacH GHUpra TeHT CHCTeMa YYyH
Y10y MIHHMYMHHF aHUKAQIL OCOH. XAKHKATaH XaM,
KoopAHMHaTa 6omm CHCTeMaHHHT MyBO3aHaT XOAaTHAA
OAMHCA, SBHH MyBO3aHAT XOAaTAAa yYMyMAallraH
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KOOpDAHMHATa HOATa TeHr ©OYyAca Ba yuify MyBo3aHAaT
XOAQTAA HOTEHIaA SHEPIHSHH XaM HOAra TeHT Aeb
KabyA KHMACAK (YyHKH, [IOTeHIMaA SHepIrus HUXTHEPHI
ysrapMacradya aHUKAUK OMAaH XHcOOAaHAAH):

[1{0) = G,
Ba [IOTEHIIHAA SHEPrUsSHMHT MHWHHMYMH  YHHMHT
SKCTPEMYMH 3KaHAWTHAAH ThHU:

5.~
daq o

KOHCEepBaTHB CHCTeMa [OTEHIMAA SHePrusiICHHUHT
yiI6y 3KCTpeMyMUTa TAaAAYKAM MYBO3aHaT  XOAaT
YCTYBOp 3KAaHAMIHHM aHMKAQII  y9yH IIOTeHIIMaA
SHePTUSHUHT MHBMMYMHHH M(OAAAOBYH

[a’nJ o
dq’ weo

wapr GaxapuAannm — Kudos, — SThHH YCTyBOP
MyBO3aHar XOAaTAQ MNOTEHIMAA SHepIruspaH
YMyMAQILTaH KOOpAMHaTa OyiHM4Ya OAHMHTAH MKKUHYH
TapTHOAM XocHuaacH arbarra MycHar OYAUIIM LIApPT.

Bopaimo, (07I1/8q)qme = O 6yAaca, STBHHH
UKKHHYM TapTHOAH XOCHAA XaM HOATa TEeHI Ba Iy
cababan y TOTeHIMAA 3SHeprusi MMHUMYMHHMHT
Bearncu 6YAaoAMaca MOTeHIHAA SHEPIUSTHUHT  YUMHYH,
TYPTHHYH Ba X0Ka30 IOKOPH TapTHOAM XOCHAAAAPHHH
KeTMa-KeT XHucoO6Aab MUHMMYM aHHUKAAHAAM.

Arap IOKOpH TapTHOAM XOCHAAQAAPHHHI HOATa
TeHT GyAMaraH OupHHUMCH XydT TapTHOra 3ra Ba Iy
Ounan MycHar KuiiMatra TeHr OYaca, =0 aa
MOTeHIIMaA SHeprus MHHMMyMIa 3ra Ba CHCTEMaHHHT
yiuby =0 parti MyBo3aHaT XOAATH yCTyBOP OYAaAH.

Arap IOKOpH TapTHOAM XOCHAAAApPHHMHI HOATA
TeHr GyAMaraH OHMpHHYUCH TOK TapTHO6Aa 6yAaca, q=0
Al MAKCHMMyM XaM. MHHHMYM XaM HyK .

OPKHHAMK AapajXacH S Tra TeHI MeXaHHMK
cHcTeMa yYyH  NAarpamk-AHpHXAe — TeOpeMacWHH
KyHHAary MyAoXaszarap OuraH UCcOOTAANMUS.
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IOKopyparmaek, NoTeHIMAAAH Ky4  MaMACHMAArH
CHCTeMaHIHI MyBO3dHAT XOAATHAA YHUHT YMyMAQUITaH
KOOPAMHATaAAPHHI Ba XaMA@ IOTeHIMAA 3HEePIUsiCHHA
HOAra TeHT Ae6 Kadya Kuramms.

I10,0,..0) =0, g=0, (i=1s)
CHCTeMaHMHT MyBO3aHaT XOAATHHMHI acocHi 6eArncu
3ca, aBBAATHAEK, (22.2) mapT 6maaH MdoparaHaAH,
STBHU TIOTeHLMAA SHEePTUSHUHT 3KCTPEMyMH MaBXKyA.

OKcTpeMyMAapra sra  (QYHKIWUS — XyCYCHSITHTA
Kypa yMyMAAallTaH KOOPAMHATAAAD OPTTHPMAaAapHHIHT
OOTEHIHAA  3Heprusi MHHHMYM  CoXacHra TYFpH
KeABAMTaH NOIYHAAH  eTapAMdAa KWYMK  y3rapuil
Yerapacl MaB)XyAKH, OyHAQ MOTEHITMAA 3Heprusi Xap
AoMM  MycBar  6Yaaapu. [loTeHmMan 3SHeprusiHIHT

MUHUMYM COXacCH

|Qi|$s’i’ (i=m)
wapr OHAaH aHHKAGHAAH. TeHTAUK MITHUMYM
COXAHVHT yerapacura TYFpHM Keaapu. AabBaTTa,

MUHMMYM COXa yerapacHaa HOTeHIMaA 3Heprust Myctar
KH¥iMaTra 3sra 6yiaan. MuHHMyM coxa 4Yerapacupa
noTeHIAAaA SHEPTUSTHYHT KuiMaTAapyuAaH 3HT
KmunTHE A Ae6 Gearmraiiamk. Qapas  KuAaMAMK,
IOTEHOMaA SHeprud MyBO3aHAT XOAATra SIKMH HYKTapd
aHUKAQHTaH Ba OyHAQ

<A
GwKapUACHH. Y X0AAa, arbarra, Oy HyKTa MNOTeHIHMAA
SHEPIUAHHHI MHHHMYM COXacWAa €Tapu.” OHAA
ClICTeMaHH MyBO3aHAT  XOAAaTA@H KY3raTaiiAMK
(MMKapafAMK). BakTHuHT t>1, UXTHEpHI naiTHaa (22.4)
AATH ¢ Ba € AAPHM CHUCTEMAHWHT KHHETHK  Ba
MOTEHIVIAA BSHeprishapH YIyH

T<Ale’), MT<8()
IIapTAAp Ga’KapHAAAWIaH KUAKG TaHAAMMHU3. By epaa
A Ba § KaTTaAMKAap € Ba € AQPHHHT (QyHKIMSICH
6yAu6, (22.4) poaTH e Ba &€ AAp YYyH
A(e)+8(e) <A
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TEHICHU3AMKHU KaHOATAAHTHpaANTaH mycbar
KuiiMaTAap.  Maean, roaoHoM  Ba  cralMoHap
OOFAQHUIIIAML ~ CHMCTeMa YYyH TYAR  SHeprusHUHT

CaKAQHHUILNTA Kypa
T+ I =T, + I
TeHTAHK VpunAu. By epaa, To Ily - cuHcTema

MyBO3aHaTA@H YHKAPHAMIL OAAH t=1t, mnakraard YHHHT
OOIIAAHFUY KMHETHK Ba MOTEHIHAA JSHEpPrHsIAapH.

(22.3) TeHTCH3AMKAQTM 1), BaT)/ AAPHHM TaHAAQLI
WYAH 6mraH Xap AOHM GOLIAAHFUY KMHETHK SHEPTHSHM
A AAH KHUYMK O¥AMIM

Ty = To{d10-Ga0r--Guo3 Grosa0s - Gio J< A (22.5)

HollaHFUY HOTeHIMaA 3HEePIHUsSHU 3Ca
I, = nn(qmsqzo’m’qso)<A"'To (22.6)

OYAHILDINNA TABMUHAQUIMMM3 MyMKHH. ByHaa Xap AouM
BolAGHFHMY  XOoAaT (; (i = l,s) MMHHMYM COXaAa €TapH.
Hlynaait KUAMG, CHCTeMaHWHT MYBO3aHAaTHAA
OOTEeHIMaA SHeprusich MHHHMyMIa sra OyAca, YHHHT
YCTYBOp MYBO3aHAT XoaaT OGearmaapy (22.3), (22.4)
WwapTAap aMasra OHIMPMAMIIM MyMKWMH 9KaH. By oca
MyBO3aHaT XoAaTAQ NIOTEeHUHMaA SHEPrHst
MUHHUMYMHHHHI MaBXYAAMK LIAPTH YCTYBOP MyBO3aHAaT
XOMATHUHT eTapAd, OeAHCH 3KAHAUTHHM UcGoTAafian.

Boumkaua Kuau6 aMTraHaa, MeXaHHMK CHCTeMa
OOTEHIMAA  3HePIMSCHHMHT  MHHHMYMH  MaBXYA
ByAraHAa YHHHI KOOPAWHATA Ba T€3AHKAAPH, BaKTHHHT
t>t, Aarm XapakKarTH NANTHAQ, MHKAOD JKHXaTAQH,
(22.4) .kabu uerapanaHraH OOLIAGHFWY NIAPTAADHUHT
(22.5) Ba (22.6) HU KaHOATAQHTHPYBUHM MabAyM (22.3)
TYIIAGMHUHH TOIMUII MYMKHH. DBy OHAaH KOHCepPBaTHB
CliCTeMa MOTeHIUAA 3HEPTrUsiCH MHHMMyMra ara
MYBO3aHAT XOAQTHHHT YCTYBOPAMIH HCOOTAQHAAH.
AeMax, KOHCepBaTUB cucreMa TOTeHIMaA
3HEePruACUHMHT MHUHUMYMAHK IHAPTH NOTEHI[HAAAH
Kyd MalAOHHAArM MeXaHHWK CHCTEeMaHWHT YCTyBOP
MYBO3aHATUHHHT eTapAl WApTH OYAQAL.
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Aarpamx-AMpHXAe TeOpeMacH —KOHCepBaTHB
CHCTEMA YCTYBOP MYBO3aHATHHHHT €TapAH ILIapTHHMA
AHUKAQMAH. AeKHH, IOTeHIMaA SHeprusi MHHUMyMra
ora 6yaAmMaraH  MyBO3aHAT Xonaar (d[1/aq; =0)
YCTYBOP €KH YCTYBOP SMacAMTH XaKHWAQ Xed KaHAQ
aHUK Tappud OGepMmariaum. By MyxmM MyaMMora
NSITYHOB TeopeMaAapy eTapAHda TYyAa KaBob GepapH.
Buzs 6y epaAa AdrryroB TeopeMaArapUHUHT
BapaMAapHHM KeATHpIIL 6HAaH YeraparaHaMH3,

1. Arap yMymaaquirau XoopguHama g gapaxacu 6yiiuna
NOMERYUAR IHEPprus KWNOPUHURI UKKUHYU mapmubal
Xaugu YHUHI MUHUMYMUHUNHI UJKAWUHU Kypcamcd
KOHCEpBAMUB  CUCHMEMA MyBO3GHQMU  HOYCIMYBOD
6yaagu. ,

2. Arap nomeHuyuaA 3Heprusi MaKkcumymra sra 6yaca sa
6y  MOKCUMYMHUNHI  MOBXYygAUTURU  NOMEHYyuaA
SHEPrusiHUHI YMYMAQWIGH KoOpguUHama gapwkac
6yiiuva xamopugaru 10Kopu mapmubAu XagAQPHUHT 3HI
Kuquru épgamiuga Kypcamuiu MyMKuH 6yAcq, y XoAgq,
KOHCEepBUMUB  cucmeMd MyBo3aHaQmu  HOYCIMYBOP

6yaagu.

6} ] )

204-pacMm

CdepuK CcHAAEK CHPTHMHT OOTHK  COXacHaa
IlapYaHHHT MYBO3QHATH YCTYBOpP MYyBO3aHaTTa MHCOA
6yAapu (204-pacm,a). Arap mapya ywdy MyBO3aHaTAAH
YWIKAPHACA y ury — MyBO3aHar XOAATAQH
YiOKAQUUIMAMAMTaH  (MyBO3aHaTra  SKHHAQLIAAMIaH)
Xapakar Kunrapad. IloreHnuan sHeprusi MUHMMyMIa 3Ta.
CdepuK CHAMHK CHpPTHHHT KabapHK (ryMb6as)
KucMuaa (204-pacM,6) xaM luapya MyBO3aHAT XOAAQTAd
OYAMIIT MyMKHMH (YHMHI OFMPAMTM Ba CHPTHHHT
peakIsl Ky4H  $3apo MyBO3aHATAQILTAH  XOAATAQ).
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AexuH 6y MyBo3aHaT XOAaT HOYCTYBOP MyBO3aHATAHP.
YyHKH, arap SHAH luapyaHu 6y  MyBO3aHaTAAH
YyIKapcak y MYBO3aHATAQH Y3OKAALTyBUM  XapakKar-
AaHapy. By  Xoaataa moTeHIMaA 3Heprusi MaKCHMyMTa
3ra.

CHAAHK CHPTHHHI B) coXacHpa JKoiaallmraH
mapya xoratu Oedapk  xonaTaup. By ropusonTan
TeKHCAMKHHHF Xap KaHAaM HYKracupa NOTeHIOHaA
SHeprus Ha MMHMMYMTIa Ba Ha MaKCHMyMra 3ra 6yAaau.

106-§. SpKUHAMK AapaXacyu O6UTTa 6YAraH MexXaHHK
CHMCTEMAaHMHI YCTYBOP MYBO3aHaTH IKMHMAAIM 3PKHH
TeGpaHUILN,

AMTaliAMK, D Ta MOAAMH HYKTaAapAaH TAIIKUA
TONTaH, TOAOHOM Ba CTallMOHAp OOFAQHMIIIAM, XaMAa
6MTTa 3PKHMHAMK AdpakacHra 3Ta MeXaHMK CHCTeMa
BepHAraH KOHCEepRAaTHB Ky4YAAp TabCHpHAA XapaKar-
AQHCHH. Yuumr 6yHaall XapakaTH, MabAyMKH, 6utra
yMyMAAIllTaH KOOpDAMHAaTa ¢ OHAAH aHUKAGHaAM.
OpAQTAQTHAECK, YMVMAAQlTaH KOOPAMHATAHMHT CAaHOK
BGOLLMHN CUCTEMaHWHT YCTYBOP MYBO3aHAT  XOAATHAQ
oaaMu3, TEHM =0 Aa CHCTeMa YyCTyBOp MYBO3aHaT
XOAATAa OVAaAH.

CucreManundr AuddepeHIiar TeHTAdMACHHH
IOKOPHAA TabKHAAAFraH TapTHOAa €3amua. BynuHr yuyn
CHCTEMAHUHT KUHETHK JSHEPIWSICHHHM yMyMAallraH
KOOpAMHAaTa Ba  yMyMAAlraH Te3AMK  OPKaAu
udoparaimmua. CiHcremara Kyimaran OGOFAQHHMILAAD
TOAOHOM, CTalMoHap OVAraHMAQH YHHHT HYKTaAa-
PHHHHT KOODAHHATAAApPH €KHM papdyC BeKTOpAapH
yMyMAQITaH KOOPAMHATA ¢ HHMHT OHp KHHMaTAM
dbyaxmsicn  6¥aaan;  no=r, (q). ByHaax cucreMa
HYKTaAQPUHUHT Te3AUKAAPDH XaM

Kabu yMyMaallTaH KOOPAMHAara Ba yMyMAalUTaH
Te3ANKHHHT OHp KHHMaTAM DYHKIMSACH 3KaHAUTMHHI

AHMKAANMI 3,
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OHAHM KHUHETHK 5Heprusi HpopaCHTa Te3AMKHUHY
yiuby  udopaCHHHM KYMHO KUHETHMK 3JHEeprusHUHT
KyHHAAru

1<, 1{e (o Y|, 1 _
Teagm =5[2 (%) qu “ Ak’

k=l
HdpopaCHHN XOCHA KHAaMus. by epaa

A= im (aiJz
k=1 g aq

dakaT yMyMAailTaH KOOPAMHATAHMHT (YHKOMSACH. Y
xap AomMm  MycBar muxkaop. A(0) > 0. YyHKn,
(MyBO3aHaT XOAATAA) YyMyMAAQITaH TE3AHMK HOAra TEHT
6yAcarnHa KHHETHK 3Heprusi HOATa TeHT 6YAaAm.

CHCTeMaHHHT Xapakar AuddepeHIHaA
TeHI'AGMaAapUHM AaHMKAAIl Y4YyH VIIOy Macaaara
AarpalH>KHMHT  HKKMHYA Typ  TeHTAAMaAapHHH
KyAnamMus. AMHH XOAAQ, CHCTEeMaHMHI — XapaKaTH
UKKHUHYM  TapTUOAH, 'M3HKAM OYAaMaran OuTTa
AllddepeHIar TeHIAaMa 6MAaH HoparaHapu. Arap
CHCTEMAHHHT YCTYBOP MyBO3aHAaT XOAATH SIKMHUAATH
XapakaTH MaCaraCHHH Kapacak, Xapakar AHD-
(pepeHIIaA TEHTAAMA YHM3UKAH TeHTAaMa KYpHHHILMTra
Keaapn. ByHHMHT yuyH  MeXaHMK CHCTeMara KHYMK
Kysroamit  Gepu®, yHM  MyBO3aHaT  XOAATHAAH
yiIKapamMus Ba 1y GMp BaKTAa, YyHra OollIAaHFUY
Te3AMK XaM ©Oepamm3. MexaHuK CHCTeMa YCTYyBOD
MyBO3aHAaT  XOAdTAa OyaraHammun cababam y ymby
YCTYBOp MYBO3aHAT XOAAQTH SKMHIAA XapaKaTAAHAAH,
SHHU YHHHT yMyMAAQlTaH KOOpAMHAracH ¢ Ba
YMYMAQHITaH TE3AHTH (|, MOAYA JKHXATAQH, Xap AOHM
KHYHK KHiMaTAap OYAHMO Koaapu. By XOA cHcTeMaHHHr
XapakaT AuddepeHHar TEHTAAMACHHY, KAaTTa aHMK-
AMKAQ, YM3UKAM KYPHHHIUTA KeAHIIMHY TabMITHAAMAH.

IOxopuaa aWTHAraHAapHM aMaAra OLLFPHII

VIYH CHCTeMaHHHI KHHETHK Ba IIOTEHI[HaA 3HeprH-
SCHHHM ( Ba ( AAPHUMHT Aapakarapd Oyiuya q=0
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AKHHMAQ ToMAOD KaTopAapmra ésMM3 Ba  KAaTOPAGpHH
HMKKUHUYK TapTHOAM KHYMK MHKAOpAAprava aHHKAHKAA
oraMu3. Bymmur yuyH, aBBan, A(q) HH =0 SKUHHAa
KATOpra ésMus:

oA
A(q) A(O)+(aq JO q+...

CucremManuHT KMHETHK sHeprusick T HM ¢ rava
AHUKAMK  6OHAGH QHHKAQUMIMHM3 YYYH  A(q) HMHr
KaTopvpa akar OHpHUHUM  XaATHHA KOAAHUPHAJAH,
KOATAHAQPHM IOKOPH TapTUOAHM KHYHMK MHMKAOpAapra
TYFPH KeAaAH Ba yaap, aabarra, TalAaHuG
1o6opuraau. LllyHpaall KHANG, CHCTEMAaHHMHT HKKHHYHN
TapTA6raya KHUMK MHKAODAArH KHHETHK 3HEPTHSICH
VIYH KyHHAaru mipopara Keramms:

1 .
= anz, a=A(0) (22.7)

KuneTuk  3sHeprus KaTbHi MycOaT  KaTTaAHK
Oyaranaurmpan  (22.7) aarm KoacppHOpenT Yarapmac
Mycbar MUKAOpAMP. Y uHepyuoH Ko3gguyuenHm
AeHHAAAM. YHHHT YAYOB OMDAMIH ( HIET OWPAUTHTE
GOFAMK, JKYMA3AaH, VYMyMAAllTaH KoOpAMHATA (
y3yHAMK ~ Ouparmrupa Gyaca, koadpdpHIeHT Macca
OMPAHTHAQ, arap ( HUHT YAYOB GHPAMTH paAHaHAapAd
6YAca, 0. HHepIMSI MOMEHT OupAMTHAA YAYAHAAH.
CucreMaHu ycTyBOp MyBo3aHaT XoaaTw (=0
arpodpHAa YHHHT IOTeHLIMaA 3HEPIVSICMHM  Kartopra

€3aMu3:

ol 1 a’n) ,
n=n(o)+(¥l.q+-2—(aqz 0q +
[ToreHIaA SHepIUSHUHT Ba YHMHI  yMyMAalraH
KOOpAHMHATa 6¢yiya XOCHAQAADHHHHT  YCTYBOP

MyBO3aHAT XOAATAArd KuiiMarrapu O (HHAeKc) Omrad
GeAruaaHTaH. MabAyMKH, CHCTEeMaHHHr MyBO3aHAT
xoratupa  ( 9l1/0q),=0 O¥aapu. Arap, CHCTeMaHHHI
IOTeHNMAaA 3HEPIMsSCHHM WXTHEpHH  y3rapMacrada
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aHMKAMK OnAaH  aHUKAQHHIIWHW 3BTHOOpra OAmMO,
MyBozaHAT Xoaatpa I1(0)=0 Aecak Ba  KaTOpHH
KUYMK  MMKAOPHMHT HKKMHYM  TapTHOMTada
AHAKAHMKAA OACAK, CHCTEMAHHHT YCTYBOD MYBO3aHar
XOAQTH SIKHMHMAAQ IIOTeHIMAA SHEPIWSICHHE KyHHaarn4a
€3MILUMMMI3 MyMKHH:

1

M(q) =7 cq” (22.8)
By epaa
c= B ,
99" J
KBasusAacmuxk — goumuli  AedMaapu.  MacaraHMHT

maptura Kypa, q=0 Aa yCTyBOp MyBO3aHaT XOAAT
OyArapamTH cababAn KBa3sMIAACTHK AOUMHI MycOar
KaQTTaAMKAMD.

Aarpasx-Apuxae TeopeMacura KYpa,
MeXaHHUK CHUCTeMaHUHI MOTEeHIMAaA SHepPrusiCHHWHT
MHUHUMYM COXAaCHAArH Xapakard nadtHaa g Ba g
AQPHUHMHT KHMMaTAApH, arap GOLIAGHFAY KHHAMAaTAApPH
TErMIUAWYA TaHAAHTaH OYAca, OAAMHAAH OeATMAaHTaH
Ba eTapAMda KHYMK OyaraH coxapaH Xed  KadoH
wikMadau. HlyHuHr ydyyH XaM, arap, OoLIhaHFHY
OAMTAA |q0[<n, [q,)|<n' KaHOaTAQHTUPCA, BaKTHUHT
Xap  KaHAaM KeilMHTH NadTAapupa ¢ Ba ( AAPHH
KHUHAK COXaAa KOAHIUM ITOTEHITHaA Ba XHHETUK
3HEePIrUsIAGPHHMHT UYeKAH COXajpa Y3rapHILHH,
KYMAGAQH, KaTTa aHUKAMKAA (22.7), (22.8) Ounan
HOAAAQHMIIIMHIHI' MMKOHMHI Gepajpl.

(22.7) Ba (22.8) udopanrapra 3ra
OYAraHUMU3AQH KeiuH, 3SHAH NarpamKHHHI HKKHHYY
TYP TeHIAaMarapy OpKaAM CHCTeMa XapaKaTHHWHT
A dhepeHIInan TeHTAGMaCHHM  €3aMM3.  DH3HMHT
XOA YIYH:

aT . doT . oT oIl

ol _ . Lo =0
9q 2 Giag % 3q T 3q
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AeMax, MeXaHUK CHCTEMAaHWUHT Xapaxar
AllcpdpepeHIIaA TeHTAAMacH KYHHMAAruda €3uAaAN:
ag+cq=0 (22.9)
By TeHTAaMaHM HYKTaHUHT, OHM3ra sXIIM TaHMUII, TYTPHU
WI3HKAH SPKHH KHYKUK TebpaHMa XapakaT TeHTAaMacH
mX+cx=0
fuaaH coAMIITUPHG, a KO3 (HUIMEHT, (PU3UK MOXHITH
Oyida, XakHKaraH  XaM, MeXaHMK CHCTeMaHHHT
HHEePTAHK XYCYCUSTHHI HPOAANAIIITHH, c
KO3(@PHIHEHT 3Ca 3SAACTHKAMK KO3 PHIHEeHTH
OKaHAMTHHHM Kypamu3. k’=c/a Gearuralr KHpUTHO,
(22.9) TeHTAaMaHH  KyHMAAru OH3ra sIXIHA TaHWILL
TeHrAaMa KYPHHUIINTa KEATHPaMH3:

+k’q=0 (22.10)

By epaa, a>0 Ba ¢>0 cababan, K XakKUKHH COH. Y
CHCTeMaHWHT YacToTacH Ae6 aTarapH.

(22.10) TeHraama MeXaHHK CHCTEeMaHWHT
YCTYBOp MyBO3aHaT XOAAT SIKMHMAA KHUMK TeOpaHMII-
AapHHUHT AuddepeHIMar TeHTAaMacH Aeimrapd. bus
IOKOpHAQ, KalTapyBuM (THKAOBYH) 4YH3HKAH KyY
TABCHPH OCTHAA MOAAMM HYKTAHHMHI TYFpH YH3UKAH
TeGpaHMIIAAPUHN YpraHrasuMmspa (22.10) reHraama
6MAAGH TAHMIUTAH 3AWK. YHHHT yMyMUM €YHMIHH
KyHPAArd UKKH SKBUBAaAGHT KYPHUHHIIAQ E€3HIIHMU3
MyYMKHH:

q = C, coskt + C,sinkt,

éKu

q = Asin(kt+a). (22.11)
By eunMAapAard HHTEIpasAalll MXTHEPHH AOHMMHMHAAP
C, BaC, érku A Ba o AAp XapaKaTHHT OOLINAHTHY
IIapTAApHAAH  aHWKAaHapn. Arap t=0 aa q(0)=do
q(0)=q4, ra- Tewr 6yaca yaap KyfHparmda

AHMKAAHAAU:

. N 2
. q , q kq
(,1 =q,, C2 :f-‘ A= qg-l-(f) , tgo= qoo (2212)
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(22.7) Ba (22.8) dopMmyrarapHHM IBTHOOPra OACAK,
TeOpaHMa XapaKarHuHr  aMIAHTYAACH A HU
{bollnaHFMy  HalTAArd) TYAa MeXaHUK SHeprusara
IIPONOPIAOHAA SKaQHAUTHTa  UIHOHY XOCHA
KHMAHILIHMH3 MyMKnH

q
A-l’q" = J;]0+—-\’cqo+aqo V2 ~—cq,,+-aqo

J‘JT(,mO:a/'ﬁ-nﬂ/'J‘

(22.11) rerraaMa xapakxarT yacToTacu k ra, AaBpm 3ca

2n
T= T = Zn‘[‘ (22.13)

ra TeHr O6YAraH rapMOHHK TebpaHMa Xapakar
TOHTAAMaCHUAMD.

[lyspali KHAAMO, O6HTTa SPKMHAMK Aapakacura
3ra  KOHCEepBaTWB MeEXaHUK CHCTEMaHHHT YCTYBOpP
MyBO3aHaT XOAaTH  SKHHMAA KAYAK TeOpaHMa
XapaKaTd MOAAMY HYKTaHHMHI 3pKWH TeOpaHMa
XapakKaTura KeAap 9KaH.

MexaHMK CHCTEMaHMHI  SPKMH  TeOpaHMIL
YaCTOTaCH Ba AABpH XapakaTHMHT OOLIAaHFUY
IIAPTAQPHTa, YMYMAAHTaH KOOPAWHATAHWHT TabuaTHra
BoranK 3Mac. YacToTa Ba A@Bp MeXaHUK CHCTeMAHHHT
acocHy AomMuMcu OYAu6, y KHMHETHK Ba [OTeHIMAaA
SHEepPrust udoparapu  TapKUOMAAH, aHWKPOFH,
CHCTeMaHHHI HWHEPTAUK XyCYCHSTAAPH Ba TeOpaHMa
XapakaT CoAup OYraéTraH KOHCEepBaTHUB Kyd MaMAOHM
XapakTepy OmraE aHUKAaHaaW. (22.12) ra Kypa,
MeXaHUK CHCTeMa TeOpaHMa XapakaTMHMHT — aMITAHM-
TyAack A Ba dpasacu TebpaHMa XapaKaTHUHT Goll-
AQHFHY IIapTAQ@PHTa OOFAUK,

SHAE yiIOy MeXaHHK CHUCTEMa HyKTaAapHUHHHT
KaHAa# XapaKaTAAHUIIIHNI Kapab YHKAWAMK.
Cucremanusdr Oupop k-Hui HYKTacd pPaAHyC BEKTOPH
I, (@) B MyBoszaHAr xoAaT =0 gKuUHWAA T3HAOD
KATOpHUra €aMu3:
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or, 1{dr,
r(q)= rk((’)+('£) q +'2—( aqi‘ Joq2+~-

Q0
By wudopaparn q HuM (22.11) 6uran  aAaMamrrHpus,
OUpHMHYE TapTHO6AM KHYMK KaTTaAMKKaya aHMKAHKAQ,
BAKTHMHT UXTHEPHH  DaMTHAA HYKTa pajpHycC
BeKTOPHUHMHI  YCTYBOP MYBO3aHar XOoAQTAATH
KUIMaTHAGH GapKMHH KYHHAAIMYa UhOAAAEMUS:

or,
I (@) -1, 0)| = (i)

AeMak, MexaHMK CHCTEMaHMHT HyKTarapH XaMm Kk

0

aMIIAMTyAQ OHMAAQH KHUMK TeOpaHMa XapaKaTAaHaAW.
CucreMa HYKTaAQPUHMHT TeOpaHMIl aMIAMTYAACH

Asin(kt + o) (22.14)

A

Al(ark / aq) 0| , Goumamrmu  ¢asacH  XapaKaTHUHT

DoLIAGHFHY ULIpTAApHTa GOFAUK, Cucrema
HYKTarapy TeOpaHUII aMIIAMTYAQCHHUHT (PYHKIMOHAaA
KYPUHHIIVMAQH Xap XHA HyKTrarap TeOpaHMII
aMIIAUTYAQAQPHHUHI  HHcOaTAapHu XapaKaTHWHT
folnadrud LIApTAApHUTa GOFAMK —6yamarian. CHcTeMa
HYKTaAQpHHUHI XapakaTH BaKTHHHT Xap KaHAau
mavtupa, ourra (kt+o) dcazapa Ba pAemakK, XaMma
HyKTaAap OMp BaKTAa MyBO3aHAaT XOAATHH YTaAW, oup
BaKTAQ MYBO3aHaT XOAATAAGH MaKCHMaA Y3OKAMKAA
6VAapH.
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