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2.MOYJ BYNYA MAB3YJIAP

Moaya Nel. XapakaT KOHYHJIapH.
1-mabpy3a. ®OU3MK XOAUCAJIAPHUHI TYPJHM CaHOK CHCTeMaJapujaa
HHBAPUAHTJIMIM Ba YJAapHUHI MareMaTuk udoxacu. I'anumeit Ba JlopeHu
amMamTupunuiapu. CaHok cucTeMacu.

Hazapuii Mmexanumka MOAAMM  HYKTAJIAPHHUHT,  YJAPHUHT  JUCKPET
CUCTEMAJIADUHUHT Ba  a0COMIOT  KATTHK JKUCMJIQPHUHT  XapakaTilapuHU
ypraHagurai MEXaHUKaHUHT KHCMHM XucoOsaHamu. Takumiam MYMKHHKH
AHaTUTUK MEXaHWKaJa KEITHPUITaH MyHOCOOaTIap Ba MabIyMOTIap MEXaHUK
XapakaTlapHUHT YMyMHM KOHYHHUSTJIADUHM HAaMOEH JTaaud XamJa pean
xonucamapra moc kenaau. LIyHWHTr y4yH Ha3apuili MEXAHUKAHUHT TAIKUKOT
ycyiapu  pusvkaBuil  TaduarnaH Karbuid  HAzap KyAd Kymiad —taduar
XOJUCATAPUHMA YPTraHUIl UMKOHUSTUHU Oepaau. AHATUTUK MEXaHWKa (paHUHUHT
TQJIKUKOT OOBEKTUra OAAWN >KUCMIapAaH Oomuiad IUIaHeTap Xapakatiap
MEXaHUKACH KUPaJH.

MexaHuKaHUHT  Ha3apuil  acociapu  XUCOOJAaHMHUII  KOHYyHJIapu Ba
akcuoMmajiapu apJIoJylap OJMMJIAPUHUHT KYI acpJIMK MEXHaTJIapu HaTHXacuja
MaK/JIaHuO0 KeaMoKIa. MexXaHMKaHMHT WJIK KOHYHHUSATIapU KaauMuii Mucp Ba
I'petmsina munognan aBBan V-l acpmapna xymnanunran. Kagumaa mexanuk
TaJIKUKOTIap onaub Oopran osumiapra Jlemoxput (460-370 m.aBB), Epxmua(lll
Mm.aBB) Ba Apxumen (11 m.aBB) kabunapHu MUCO KeATHpUIT MyMKUH. CTaTUKaHU
dban cudarugd MWAKWUIAHUIMKAA ApPXUMETHUHT WIMHUN HIUIAPU  MyXUM
xucoOnmanaau. ApXUMEI pUYarHd MYyBO3aHATH TYFPUCHIATH MACATIAHU €4HO
OFUPJIMK MapKa3u TYFPUCUIATH TABJIUMOTHU ApaTUO MOMEHT TYIIMHYACH
KHpUTHINIIATa cabab Gyamu. Vpra acpnapaa apab mamiakariapuma Ba Ypra
Ocuéna smad wxox kuiaran AOy Paiixon bepynwuit (973-1048), Mucpiuk AGy
A —Xacan uOH an-Xaiicam (Anxasena) (965-1039), An-Xopasmuii, A0y Anu
n6H Cuno (980-1037 Ba Yiyroexk Myxamman Taparait (1394-1449) xaOu onumiap
MAaTeMaTHKa, acTpOHOMHS BA MEXKAHUKA COXanapuaad TAAKUKOTIAp OJIHO

ooprannap. bepyHuii aHUK acTpOHOMHUK Ba reorpaduk yiyanuiapra 3puiirad. Y



XUHIMCTOHTA caéxaTu naBoMuja Ep panuycuHu yimyam yCyJauHU UIUIA0 YHKKaH.
N6n Cuno Tabpudura kypa, >KUCM XOJATUHUHI y3rapuO OOpHUIIHM XapaKaTHU
udoaanaiiiv; KUCMIAPHUHT (azofaru xapakaTd 3ca Oy XapakaTHUHT XyCyCUM
Xonmuaup 1e6 Takuiaiau. YiayrOek IlaHeTanap XapakaTuHu, xkymianaH, Kyém
Ba OWHUHT MEXaHUK XapaKaTUHU KaTTa aHUKJIWKIa XUcoOai oiraH.

X IV acpHuHT YpTranapuaa KeMACO3JIMK PUBOXIIAHUIIN OMIaH OUp Karopaa
MEXKAHUKA TE€3 cypamiap OwnaH Tapakkuil 3traH. Tanukiu onum Jleonapno na
Bunun (1452-1519 ToMOHMAAH y4uIl MOC/IAMaaapuad MEXKAHUK MAacalalapHU
EUMILJA MATEMATHUK YyCYJUIApJAaH (POMIATAHTTMIMHN Y3 caMapacuHu OepraH. Y
XKUCMJIAPHUHT KUSl TEKUCIMK OYinad Xapakarh Ba CUPNAHUIIAA WIIKAIAHUIIHH
stubopra onaau. LIlyHuHrIeK, Kyd MOMEHTH TylTyHUYaCUHU OupuH4M O0Yiub danra
xkuputanu. Ilommranuk Hukonait Komepauk (1473-1543) Ba yHHHr W3IOILIapH
XKopnano bpyno (1548-1600), Moran Keruep (1564-1633) ocMoH skHCMIIapH
MEXaHUKACUHM HILIa0 yukauiap. Wramus onmumu [Nammneo Ianmuneit (1564-1633)
JTUHAMUKAHUHT MOJJUHN JKACMIIAD XAPAKATH XAKUAArd OYIMMHHUHI aCOCUHUCHUIUD.
Tyrpu um3uk OYiiiad HOTEKHUC, WITApUIAHMA Xapakar KWIAETraH >KUCMHHUHT
TE€3JIUTY BA TE3JIAHUIIYN TYIIyHUYACUHU OupuHYM O0Ynu0, ["anunei kuputau. bynnan
TAIIKAPU WHEPIMs KOHYHMHM Kamd stau. [anmuneit wummapura TasHraH Xosaa
lNommann onmumu [roreH ¢u3uk MasTHUK HazapusicuHu sparau. UIyHWHTIEK,
["auneil KUpUTraH TE3JIAHUII TYIIYHYACMHU HYKTAHMHI 3TPH YM3UKJIW XapaKaru
Y4yH yMyMiIamTupaan. J[MHaMUKaHUHT aCOCUM KOHYHJIAPUHU YPraHUIl coXacuaa
[Nanuneit Oowmaran unuiapHu UHrM3 onumu Mcaak HroToH puBOXIAHTUPHO,
KJIACCUK MEXaHMKAHUHT acOCUi TyuyH4aunapu (as3o, BaKT, Macca, Kyd, HHEPLHAI
CAHOK CHMCTEMA XAKMIArd KOHYHJIAPHU SApATWIMINHMAA KaTrTa Xucca Kymau. by
acocuit konynnap Hrotonnunur «Harypan dancabacunuar Mmarematuk udogacu»
HOMJIM acapunad 0aéu stuiran (1687 ini) Ba y KIACCUK MEXAHUKAHWHT aCOCHUHU
TALIKHAJI ATAIH.

Hazapuii mexanuka Qanum Hazapuil  QuaukaHuHr Oomka  Oyaumiapu
AJIEKTPOJMHAMUKA, KBAHT MEXAHWKA, CTATUCTUK (pu3uka danmapu OwiaH y3BUN

oornanumra sragup. HoToH Hazapuscura kypa tabuaraaru xap KaHaad yszapo
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Tacup Oup OHAA y3aruiaaau, OOomKA4a ANUTraH;a >KUCMIIAp OpPACHUIATH Y3apo
TAbCUP 4YErapalaHMaraH €KM YEKCH3 TE3JIMK OWIaH TapKalaau. Xap KaHaau
Gbu3KUK Ha3apusi CUHTapy KJIACCUK MEXaHWKa XaM aHUK TaJ0MK KWJIWII Yyerapacura
sra. Te3nuru EpyFIMKHUHT OYNUIMKAArd TE3NMUTUra SKUH OYIraH >KucMiiap
XapakaTy IIyHUHTJEK, aloXuaa aToMiIap, 3JIEKTPOHIIap Ba aTOM SJIPOCH Ba OOIIKA
pJIIEMEHTap 3appajlap XapakaTWHU KIACCMK MexaHuka wudojanail onMaiau.
Teznuru EpyFlIMK TE3NIUTHUra SIKUH JKUCMJIAp XapaKaTUHU MaxCcyC HHUCOMMIMK
Ha3apusCU MOCTyJaTUra TasHyBYM PEISTUBUCTUK MexaHuka ypraHaau. Lllynmaii
KWIKO KIACCUK MEXaHMKa MAaKpOXUCMIIAp €Tapiu KUYUK TE3NUKiIap Ouian
OynmamuraH xapakaTjiapu HazapuscuiaH uOOpaT, SbHHU KIACCUK MEXaHWKa Oy
MaKpOCKOIUK JKHCMJIAp XapaKaTUHUHT HOPEIIITUBUCTUK HA3apHUSACUIUD.

AHAJIUTUK ME€XaHUKa KypCH CTaTHUKa, KHHEMaTUKa Ba JMHAMUKaJaH nbopar
y4 kucmra OynuHaau. Cmamuxkada >KUCMIAPHUHT MYBO3aHATH, yiapra KyHuiran
KyWIapHU COJiJla XOJira KEJITUPHUII Macajalapu Xajdl KwinHaau. Kunemamukaoda
JKUCMIIADHUHT ~ XapakaTH TEOMETPUK HyKTau HaszapAaH, SbHU Xapakarra
KeJITUpYBUU cababra Oofnamail ypranunaau. Juramuxkada MOAIUNA KUCMITAPHUHT
XapakaTh YHra TabCUp ATYBUM Kywiapra OOFJIUK paBUIIIA TEKIIUPUIIAIH.

Pean >xucmiapHUHT XapakaTd Typjid TyMaH Ba Mypakka0 OyiraHiviru
Tyalian ylapHu YpraHWIlHA OCOHJIAIITUPHUIN MakKcaauaa adCTpakT TyIIyHYasiap
KUpUTWITaH. byHpmail oObekTinap cudaruga MOOAUI HYKTa, MOJAMN HyKTanap
CUCTEMACH, a0COJIIOT KATTHK JKUCM, SIXJIUT MYXUT KaOW TYIIYHYTAPHUA KEITUPHIII
MYMKUH.

Mooouii nykma - XapakaTHUHT MyalsiH IapoUTIIapu/ia Yiruamiiapyu Xxucoora
OJIMHMAWIUTaH >KUCMIUp. Monanuii HYKTaHWHT Ba3WsTH Ba XapakaTd OOIIKa
MOJIMM HyKTajap Ba3WATH Ba XapakaTuJaH OOFJIMK OYyiaraH MOAIUM HyKTayiap
TYIUIAMUTa — MOJJIMA HYKTajdap CUCTEMAcCH €KUM MEXaHUK CUCTEMA JCHMIIANIN. Exu
Oomrkaua auTranaa mMoooutl Hykmanap cucmemacu - Xap OMpUHU MOAIUNA HYKTA
ne0 Kapail MyMKUH OYJIrad Hyktauiap tyramuaup. Macanan, Kyémr cucremacu.

V3I/IHI/IHF Xapakaru AaBOMHAA HMCTAJITdH MKKH HYKTACH OpaCHuAdru Macoq)a

y3rapMaciaH KoJIQIUTraH CUCTEMA abcontom Kammuk sHcucm 10 KaOys KUIMHTAH.
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Tabuarna yupaiaurad xap KaHaad MOJIMNA KUCMIIAP aTOM Ba MOJIEKyJIaIapaaH
TAIIKWJI TONraH OYynub, ymap ITUCKPET CTpyKTypara sra. AMMO MacajaaHu
CONTAIAIITUPUIIT MAKCAAUIA Y SIXJIUT MYXUT 1€0 Kapanagu. TeKmupuiyBud
oOBbeKTIapra OOFJMK XOJJa KIACCHK MEXaHHMKa MOJJIUM HyKTa Ba MOIAUN
HyKTajap CHUCTEMacH MEXaHUKacH, aOCONIOT KAaTTHUK XUCM MEXaHUKACH, SXJIUT
MYXUT MEXaHHKACHTa OYNMHAIW. Y3 HaBOATHHA  SXJMT MYXMT MEXaHHKACH
AIIACTUKIIUK HA3apHUSICH, THAPO Ba adpOJUHAMHKAra OYIuHAIH.

Dazo 6a eakm xaxudaecu Kiaccux macasgypaap OoupuHdu O0op HbroToH
TOMOHHUJAH aHUK KypuHuiiaa udonaranrad. byaaa ¢a3o Ba BakTHH OOBEKTHB
MaBXy/UINTH TaH ONWHAAW. AMMO ymap Oup-OupumaH Ba XapakaTaHyBUd
MaTepusIaH aKpajrad XoJiaa MaBxyz 0ynu6 xKonaau. Moaaui sxucMiiap xapakatu
Ba Mailjionnapga 103 OepyBud kapa€Hiap (a3o BaKTHHUHI XYCYCHUSITIapura
MYTJaKo Tabcup TMaiau. Knaccuk Mexanukaaa ga3zo XaM BakT XaM aOCOJIOT €0
Kapanagu. Kiaccuk Mexanukazna (a3o XamMma epja y3JIyKcu3, OUp JKUHCIM Ba
uzotpon  Aed6  xucoOnaHuO, YHUHT  METpUK  Xycycusarinapu  EBkimn
rE€OMETPUSCUHUHT aKCHOMaJIapy OpKaiu TYIUK ndoaananaau. Bakr sca ¢pa3oHuHT
XaMMa HyKTajlapy y4yyH OWp XWJI YHUBEpCaJl KaTTalIUK XUcoOJaHUO, XamMma epnaa
Oup Tekuc Ke4anu Ba pa3zo CHHrapu y3JIyKcu3 Ba Oup >kuHCIu 1e0 Kapaiaiau.

Moaanii HykTa €KH OKACMJAp XApPAaKaTUHU  TEKIIWPHUILA  CAHOK
cuteMacuaad (Qoinananmianu. Kiaccuk mexaHukaga aOCOMIOT KATTHK KUCM
bunan OofnaHran KooOpAMHATajap CUCTEMacd Ba yHra OUPHUKTHUPUITaH coart,
Y3YHJIUK Ba BAaKT STAJIOHJIApW OWprajvkia CaHOK CHCTEMACHHH TAIIKHII JTaJu.
®azo Oup KUHCIW Ba M30TPOI OYITaHIWUTH YYyH YHHUHT XOccajllaph XaMMa
HyKTajapu Ba Oapya WyHamumnuiapu 6yinya Oup Xul.
2-Mabpy3a. Mopamii HYKTAHUHT  TPAaeKTOPHUSICH,  Te3JIUTH Ba
Te3JIaHUILIAPHUHT JeKapT Ba KyT0 KoopauHaTajapaa udoaacu.

Xap kanmail xapakar HucOuitaup. JKucm xapakaTuHu udojanam y4yyH
KOOpAMHATA CHCTEMACHMHU TAHJAITa TYFpU Kemagu. AKC Xoiaa HyKTa
XApaKaTIaHMOKIaMU €KUM Ky3aTyBUMMH MaBXyM Konanu. LIlyHUHT y4uyH Typauua

TPAEKTOPHSUIA XAPAKATIAp YUyH MOC paBUlLA cUCTEMaap TaHiaaHaau. Onauil Ba
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KyJnau cucrema Jlekapt koopauHAtayap cucremacuaup. Mopanii HyKTaHHHT
JlexkapT koopAMHATa CUCTEMACHIAru XapakaT KOHYHJIapu KyHUJard KypUHUIIAA
oynanu
x=x(1), y=y(), z=z(1) 1)
Arap Oy TEHIJIaManapJaH BaKTHH YMKApUO KOOpJMHATAJIApHU Y3ap0 OOFIHUKIUIU
TONWJICA HYKTaHUHT TPAeKTOpUs TEHIJIaMacH TONMWJIAAM BA OyHIAN KYpUHUILIIATH
TEHIJIaMaJlapra IapaMeTpuK TeHramanap aewiagu. Koopaunara OommaaH
MOJIMN  HyKTara MWyHAIraH BEKTOPHU  paguyc-BEKTOp €0  aranaiu.
Koopaunaranap opkaiu udopanaHran paauyc-BEKTOp KyHuaaru KypUHULIAA
E3MIIaIm. F=xXi +Yyj+zk (2)
[lyHuHT 1EK 0y  paaumyc-BEeKTOPUHUHT BAKT oyiinua TYJIUK

muddepeHunamapy HyKTaHUHT TE3JIMK Ba TE€3JIAHUILI BEKTOPJIApUHU Oepain

v

r;:XT+yJ7+ZIZ (3)

d=V=r=X +y]+& 4)

Te3nmuk Ba TE3MaHUII BEKTOPJAPUHUHT YKJIApAarn MNPOCKUUSIIAPUHU
KyWHIard KypUHHIIA €3UI MyMKHH:
Vx:X, Vy:y1 VZZZ; a =V, =X a =V, =}, a,=V,=1 (5).

Te3nuk Ba TE€3JMaHULLIADHUHT MOAYJUIADUHU 3Ca KyHUIaru KypUHHUILLLIA

€3UILI MyMKUH.

VRV iR a=fRiyi7 ©)

Jlemak paauyc-BeKTOpUJAH BakKT OyinW4ya OJIMHraH OWpPUHYU TapTUOIU
XOcuja TE3JIMK BEKTOpHra, pajyc-BEKTOpJaH BakKT OYHWYa OJMHraH HMKKUHYH
TapTUOIU XOCHJIa 3ca Te3JaHUII BEKTOPUTra TeHT SKaH.

HyxkraHuHT siccu XapakaTWHU TEKIIUPHIIAA V OHUH Te3IHK OwiiaH Oupra &
CEKTOpHAl TE3NMUK TYIIYHYACMHU KUPUTHUII KyJTaliuk Tyraupaau. CexTopual
TE3MUKHUHT COH KMMMaTh F paguyc-BEKTOp TOMOHMIAH BaKT OWpJIWTHd WYHIa
0ocub yTriraH ro3ara TeHr 0yiuo, HyHanmuiu f Ba V BEKTOpJIapH OWiIaH YHT BUHT

CHCTEMacH XOCHJI KWIYBYM G BEKTOpra TeHr (2-pacm).



Pacmpan xypamusky, XxapakaTiaaHyB4d M HyKTa © paJnyC-BEKTOPHUHT dt

o = 1 o o
BaKT M4yuja 6ocu0 yTraH ro3acu dS =§[r,dr] 1038 BEKTOPUHHMHI COH KHUIMAaTura

eTapyii aHUKJIUK OWJIaH TEHT, AEMakK, CEKTOpHas TE3JMK BEKTOPH YUyH Kyhuaaru

udoaa ypuHIH

6_d§_1 . dr —1[r\7]

dt 2| '‘dt| 2°° (7)
CekTopHal TE3IUKHUHT ACKApPT KOOPAMHATA VKIapuIard  IPOCKIHsIApHHU
TOIIAMU3.
1 1 i I k 1
G = E[F,V] =o)Xy 7= E[T(yz‘ —yz) + j(zx = x2) + k (xy — yX)] (8)
X y 2

BYHI[aH CCKTOpHAJI TC3ITMKHHUHI ITPOCKIUAIIaApHU

1

1. _. o 1. .
0, =52=8). oy =c@=x), 0, =S0=¥) (9



3-Mabpy3a. Moanauii HYKTAHUHT  TPAaeKTOPHSCH, Te3JIUI' U Ba
Te3JAHNILIAPDHUHI HWINHAPUK KoOpaAuHaTajJapaa ndoaacu

CumHIpHUK KOOpAMHATaNap cucremMacuaa M HYKTaHUHI XOJaTu p, @, L

KoopAauHaTalap Oonan AHUKJIaHaIH. HYKTaHI/IHF Xapakar KOHYHJIapHU

p=pt), =), z=12z() xypusnmnapsa 6y1amm.

7 =
, ——
Ik_‘\. g G
l'.. // o \‘
. ( 0 > Uy
| \ -
I S I Ca
o
C % 2
N Y

PacMm-3. Cununapuk koopauHaTanap cucreMacuia M HyKTaHUHT XOJaTH.
JlekapT  KOOpAWHATaJlapMHU  CWIMHIAPUK  KOOpJAMHATalapu  OpKaJIU

Kylujaruya €3uil MyMKHH.

X=pCOSp, Yy=pSingp, z=2z (1)
F=p-6,+2K, r=p°+2°, p=x>+y’ )
CWIMHIPUK KOOpAMHATANIAD CUCTEMACUHUHT ép,éw optiapu Ounad i, Jexapt

opTiapu opacuaard OOFJAHWIITHU TOMHII YYyH [ paadyCc-BEKTOpP Xap HWKKaja
cuctemazaru (2) udonamapuau y3apo TeHraamTupamus Ba (1) Hu nHOOATra OJICaK,
HaTIKaJaa Kyinaarnda OofiaHuIiapra ara 6yiamms:

F=xi +yj+zk=p-€, 6 +2zk

Xi +yj=p-€, p-€,=ipcosp+ jpsing



— —

CunuHApUK KoopauHatanap cuctemacuuunr €,,€, oprinapuruar iynamumm

BakTra OOFJIIMK XOJJa Y3rapaau, NIYHWHT YYyH YJIapPHUHT BakT Oyiinda

XOCUJIAJTApUHU TOTIHII Kepak Oyiaau.

€ =9-€,, € =—9€, (4)
Hykranusr () paanyc-BeKTOpHIaH BakT Oyinua xocunanapuaa (4) TeHrIHKIapHA

MHO0ATTa 0JICAK TE3JIMK Ba TE3JIAHUII BEKTOPJIAPUHU aHUKJIAIIUMU3 MYMKHUH.

V=p-8,+p 96, +2K,  v=\p’+p’p’+7’ (5)

<
I

p =P Ny =pp, NV, =1 (6).
V,,V,,V, nmapra Moc paBuIllja TE3IMK BEKTOPUHUHT pajuall, KyHIaJIaHT Ba aKCHaIl

npoeKuusiapu Ae6 roputuiiaau. Te3muK BeKTOpUaaH BakT OViinya Xxocusia ojauo a

TE€3JIaHUII BEKTOP Ba YHUHI MPOCKUMSTIAPH YUYH Kylularuiapra sra 0yaaMus:

—

cod e,
A=V ="r(68, +pg8, +1K) = (&, + P&, + P8, + piR, ~ pP°E, + 2k

a=(p—pg*)E, +(2pp+ pP)E, + K ™
a,=p=pp’,  a,=2pp+pp 8 =1 ®)
4-mabpy3a. Moanui HYKTAHUHT TPACKTOPHUSACH, Te3JIMIH Ba

Te3JIAHMLVIAPDHUHT cepuk KoopaAuHaTAJIapaa udoaacu.

Cdepux xoopauHaTanap cucreMacuga M MOIAuil HYKTaHUHT XO0JIaTH I,0,¢

KOOpAWHATaJIap OpKAJIM, YHHHI XdapadaKaT KOHYHJIaApHU 3Ca KYﬁHHaFH TCHI'JIaMaJiap

Ouan 6epusay.

r=r@t), 0=0@t), ¢=ot) (1)
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Chepux Ba JlekapT KoOpaWHATajIapu oOpacuaard OOFJIaHUII KyWuaaru

dbopmynanap opkamm udogananaau (4-pacm):

X=rsindcosep, y=rsin@dsing, r=rcosd

r=x2+y? +22 49=arctgr—, (p:arctgz (2)
z X

By epna r'=yx*+y?. Chepuk cucremanunr €,,€,,€ 6 opriapu Ounan Jekapt

OpTJIapH i, ],k opacugaru GOFIAHMILIAPHYU KyHHJarknda TOIUII MyMKHH:

F=r8 =Xi +Yyj+zK =irsin @cosg+ jrsin @sin ¢ +krcosd

& =isinfdcose+ jsin@sin p+kcosé
€, =1c0s@cosp+ jcos@singp—ksind;
€, =—ising+ jcosg
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Cohepux koopauHaTtamap CHUCTEMCHHUHI 0Oapua  OpTJIapH M  Hykra
XapakaTJlaHraHaa y3 WYHAIMIUIAPUHW Y3TapTUPAad, WIYHUHT YYyH YJIAQpPHUHD
BaKT OYyin4a OMpUHYM TapTUOIU XOCHIIAJIADUHU XHUCOOIaiMu3.

6, =08, +¢sin 08,

6, =—08, +pCosos, @)

8, =—@sin 06, — pcosdE,
Cdepux xoopauHaTanmap opKaiu udoaaganrad f = r€, paanyc-BeKTOpIaH OUPUHYIN

tapTHOMM Xxocwia onub, (4) HuU IbTHOOpra OJICAaK TE3IMK Y4YyH KyHHIard

MYHOC216aTHapHI/I OJIaMHu3

—

.od o, - - .
v=r=a(rer):rer+r0e9+r(psm0e¢

V=r/t? +12(0% + @2 sin’ 0)
V.=t V,=r0, v,=r¢sing

()

MabiiyMKH, T€3JIMK BEKTOPHIaH BaKT OYVilM4a OJMHTaH OMPUHYN TapTHOJIM XOCHIIa

TE€3JIaHUILl BEKTOPUHU Oepajiu:
a=a,¢€ +a,6,+a.k, (6)
by epna

a =F—r(@° +¢’sin? o)
1d

a, ==—(r’0?)—re? sin Ocos
o= a0 @)
1 d,,..,
a = —(r°psin“ @
? rsiant( ¢ )

a,,3, Ba @, MOC XOJAa paaual, MEpUAMOHAN Ba a3MMyTall TE3JIaHUILIAD AeO

IOPUTHIIAIN.

AMaJMid MALIFYJI0T. XapaKaT TeHIJIaMaJIapH.
Xapakar  KOHyHH  x=acos’at, y=bsin®wt  OyNram  3appaHUHT

TPAEKTOPHUSICH, TE3JIIUK Ba TE3JIAHUII BEKTOPHUJIAPU TOIIUIJICUH.
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Euwni: xapakar TeHrmaManapuaad BaKTHA YUKApUO Kyruaaru
X
— 4 X =1
a b
TpaeKTOpI/ISI TEHTJIAMACUHHU TOoTlaMu3. Te3JIMK Ba TGBJIaHI/IHIHapI/I 3ca
V=X + V] =—w(ai —bj)sin 2et

—

d=Xi +V] =20 (ai —bj) cos 2wt
o . b o
oymaau. KypaMusku, TpackTopust y =b——x TYFpH YM3UKIAH HOOPAT.
a

1. Maccacu 280 kr 6yiran 1uT maxrara TeKUC TE3TaHUII OUIaH
Tymupuiaau, JIudt ocuiiran apkoHHUHT TopTrinin Kyun 2548 H 6iica,
mutHuHr 6upunyn 10 cekynana 60cu6 yTraH Myau TOMUICHH.

2. Ycruaa 1,02 kr maccanu 10K TypraH TOPU30HTaJ muiatgopma BepTHKa
6yina6 4 m/c? Te3nanum Ounal nactra Tymanu. [lnargpopMaHuHT 10K OHIaH
Oupra nacTra TyIIMII BaKTUAA IOKHUHT IIaTgopMara KaH4a Ky4 OepuIu
TOTUJICUH.

3. Cronpga TypraH 2 Kr Maccajy )KMCMra un OofjaHu0, UITHUHT UKKUHYY YIu A
HyKTara OupukTUpuiaau. Arap toptuinui kyuu 42 H 6ynranga un ysuica,
KUCMHHU BEPTUKAJ OYa0 IOKOpUTa KYyTapraHaa UIHUHT Y3WIHIINA YIyH A
HyKTara KaHjai Te3/1aHuIl OepHIll Kepax.

4. Y3yunuru 1 M 6ynran unra ocwirad 0,3 Kr Mmaccaiay TOII BEPTHKAT
TEKUCIUKAA aiiylaHa yn3aau. TOIHUHT UIT y3WIaIuraH SHT KHYUK Oypuak
Te3nury 4,5 paa/c 6ynca, MIHUHT Y3WIMIITa KypcaTaaurad KapIuiuru

TOITUJICHUH.

Mycrakuia um. HwucOuinuk npuHounu. [ajgwieHHMHT HUCOMINIUK
npuHiIUnu. HbIOTOH TEHIJIaMacHHM KeJITHPUO YMKAPHII

[Ilynnayi wHepuuan cucreMa MaBXYAKM YHAA TE3JIMK JOMMHUM KHKMMarra Ba

nynamumra sra. HucOuiinuk mnpuHnunura kypa TaOuaT KOHYHJapu Oapua

13



MHEpLUall cucTeManapja oup xwi. Macananun ymymuid xonnaa Kysmus. dapas

KUJIAMIKMK OM3ra 3appaHuHT TEHTTIAMACH MabiIyM OYJICHH.

F=ma (1)
Arap Oumsra Oupop K' caHok cucremacu Oepunran Oynub, y K cucremara
HUcOaTaH JOMMUI TE3IMK Onian xapakamianaérran 6yica (5-pacm), 3appanusr Oy
CUCTEMANIAPJArY PAAUYC BEKTOpJiapy Kyluparndya OOFIaHTAHJIWTHHHU KYPHII

MYMKHH.

— —

Fr=r'+R=r'+V (2)

byHna BakT Oapua caHoK cucTemanapuaa oup xwiaa oynaau. ['anunein HucOunInK
NPUHIIMOUTA Kypa BaKT MYTIAKO SHHU BAKTHUHT JTABOMUMIUTH  CAHOK

CUCTEMAHUHI KaHJAN JOUMHUM TE3JIUK ouan XdpaKaTJIaHUIInTra 6OFJ'II/IK 3Mac.

Jlemak O6yTyH KOMHOT YUyH STOHA BaKT MaBxy/ 6ynamu U = t'.

FOxopuarn TEHITUKHUHT KKajda TOMOHUHU BakT Oyitnua nuddepennuaniad
["anunedHUHT TE3IMKIApHUA KYLINII KOHYHUHU OJIAaMU3.
dr dr' - dt
— =— 4V —
dt dt dt 3)
vV =V'+V

14



OpkuH 3appanHuHr Jlarpamx QyHKUMACK paguyc BEKTOP Ba BaKTIra OIIKOpa OOFINK
Oynonmaiinu, YyHKH OUpKUHCTWINK Oy3uinanu. Jlarpamk QyHKIMACH TE3TUKHUHT
nyHamummra OOFIMK OYJI0IMalId, YyHKH U30TPOIIuK Oy3wiaau. [IlyHuHT yayH

TE3MUKHUHT KBaJApaTUra O0FIMK OYIUIIN MyMKHH.
L=L(v?)=av?
TCSHI/IKJIapHH aHMaHITI/IpaMI/I3.
L(v2)= av? = a(\7'+\7)2 — avi42av'Vv +aVv?
ar' - d = ~
L(v2)= av’+2a EV +aV?= L(v'2 )+ pn (2ar "V + th)

NkxkuHYM Xa7 XaKuKaTaaH XaM TYIUK Aud@epeHiuan myHUHT YYyH TYIIAPpUO
KOJIUPUIIT MyMKUH. TeKIupuiiap HaTxanapuaad a :g MabiayM. Jlemak 3pKuH

3appaHuHr Jlarpasx QyHKUHUSACH TOTTUIIIHN.

Moaya Ne2. Moaauii HyKTa THHAMMKACH

1-mabpy3a. JHr KHYUK Tabcup npuHuunu. Tabcup tymynHuacu. ®a3o Ba
BAKTHUHI CUMMeETPHUS Xycycustiaapu. MHepumuas caHOK cucTeMaJiapH.

YMymMuld KYpUHUIIZAArM XApaKaT TEHIVIAMACHHU KyMHUIArd KYpUHUILIA
udoaanaauk.

Ymby yMmymui XapakaT TEHIJIaMacu KaHAal KYpuHUINTA drd OYIuim
MYMKHH JEraH MacalaHd Xl KuiaMu3. SAbHM yMyMIIaliraH KyYHH aHUKJIAIITa
kupumamus. by Macamanum Xam KWIUIl  y9yH KapanaétraH —(Ppu3NKaABUN
CUCTEMAHUHT OUpOp OONUIAHFUY BA OXUPIH XOJaTIapAard KoopAuHATAIApU Ba
YMYMJIAIITAH TE3JIUKIAPU MabAyM OYIraH CHUCTEMA KaHIAW peal TPaeKTOpHUs
Oy1inad OONUIAHFUY XOJIATAH OXMPTH XOJIATra YT AETaH MACUTAHN XaJl KUJIHIII
n03uM. bolikaua alTraHaad >KUCMHUHT XApakaT TPAEKTOPUSICM YHUHI Xapakar
TEHIaMacu Oowian yambapyac 6ok, Macananu gactiad Oup KUHCIM MyXHTa

TapKATAETraH EPYIIMK TYJIKUHU KaOu Kapailyivk. ['eoMeTprK oNTHKAa KOHYHJIapUra
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acocaH €pyFJIMK WMKKM HYKT@HU TYTAlITHPYBYM TYFpU YM3UK OYiinad Tapkanaau.
SAbHu  OYynuImM MyMKHH OViraH  TpaeKTOpHsUIap HYMJAH JHT KHCKACHUHH
TaHjgaiau. OHAU EPYFIUK OUp >KUHCIU OYyaMaraH MYyXUTIA TapKaJUIIHMHUA
Kapacak, Oy xoyja €pyFiauK TYFpH 4M3uK OYinad Tapkanmaiian. AkcuHua y A
HYKTaJlaH b HykTara YTHIIM ydyH SHI KMCKa BakKT cap(JIOBUM WYJIHU TaHJIAMIN.
EpyFiuk TapKanuiny HyHalIUIINHE ONTUK 3UYIMTHIA Kapad y3raptupau. Jlemak
¢usukaBuii cucrema A HyKkTazaH B Hykrara €ku 3HI KHCKa Tpaekropus OViinal,
€KM PHT KHMCKa BaKT Tajgad KWiIaJuraH TpaeKTopus OViinad yraau. bynu ymymuit
X0JI71a KypruO YMKHUII YIyH alpUM MacajlaJapHU KUPUTAMHU3.

Tavpug. Vxtuépuii (pu3mkaBuil CUCTEMAHUHI yMyMJAIIraH KOOpAMHATAJIapH,
yMyMJalllraH Te3JUKJIapy, Ba YMyMHUH XOJAa BakIra OOFIMK OYiAraH (yHKIMSICH

Jlarpanx GyHKUMSICH TEUHITIATN.

L =L1(a.q.t)

bus X0o3upra Kaaap ymymiialirad KOOpJHuHATa Ba YMyMJIalllTaH TC3JIMKJIapra

OOFNIMK OYNTraH KylHJaru KaTTaaukiIapHu OujiaMus.

2 s 2

mv mq .
E = = :f y
=5 > (0.9)
kx? kq?
E :—:—:f
=" 5 ),
mg®  kg? ,
E-— 1+ _f(q,
5 + 5 (9,9)

OHIUTH MakKcaauMu3 UXTUEpui ¢u3MKaBuid cuctema yuyH Jlarpanx
GYHKIUSCMHM aHUKJanaadn uoopar. byHunr yuyn Jlarpamwx Kyiumaru Tabcup
OPUHLUAIIUHY TaKIU) STAU.

Tavpugp. Xap Kannaii cuctema yHUHT Jlarpanx (QyHKIMSCH OpKajil aHUKJIAHYBYU

KyHUJaru TabCUp KaTTaIUTu OWJIaH XapaKTepJiaHa Iu.
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t
S =[L(q,q,t)dt

4

(2)

S -TabCcup QYHKIUSICH.
Tavpugp. Xap xanpmail cuctema y3 XapakaTd JaBOMHUJA IIYHJIail TPACKTOPHUSHU
TaHJaUANKN TabCUP BapUALUSICH HOJIbra TEHT OYIaau

S =0 (3)
Keiinarn wmmapHu  OakapulllaH OJAMH  OJIMA  MaTreMaThKa KypcuIaH
KYWHUJIArWJIapHU 3Cra OJIAUIINK.
Icnamma. 1. Arap Ouszra ukku y3rapyBuwiu f(x,y) ¢yHkuus Oepuiran Oyica

YHUHT TuddepeHnnany Kyiugarnda TOMUIaIu.

of of
df (x,y) = —dx+—d
(X, y) x Xty y (4)
2. Arap xyaau my (QYHKIUSHUHT OpPTTUPMAcHMHU Tomuml Tanad sTWica y
KyWuaarnya
of of
Af (X, y)= f(X,y)— f(X,, =—AX+—A
(X, y)=f(xy)— (X0, Yo) x 8yy (5)
AX=X-X,, Ay=Y-Y,
3. Xynnu ury QyHKIIUSTHUHT BapHAIMSICH 3ca
of of
Of (X,y) =—X+—
(x,y) x oy oy (6)

IOxopumarn wukkuta (GopMmynanad yaunHuucuHuHr (Qapku XY y3rapysumamHr
BapUalMACH YEKJIW V3rapumuaup. BupTyan CHDKUII BaKTHUHT (PYHKIUSACU
xucobOnanMai . OyHKIUSIHUHT BapualusCH — peall XapakKaTaaH OepuiraH BakT
MOMEHTHIa Xaénuil (OoFJIaHMIIIap pyXcaT ATraH) Xaéiuid Xapakarra OpTTHpMa

OJIMO YTULITUAMD.

2-Mabpy3a. MaiigoH TymyH4yacu Ba HbI0TOH TeHIVIaMaJIapMHHMHT KYJ1JIAHUIIT
yerapacu. Jlanrpa:xx tenriamajgapu. MexaHMKAHUHI YMYMHMH TEHIJIAMACH.
Borinanum 0op xouaaru JIanrpaxk pyHKuusicu.
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Tabcup udomacunan KYpUHAIUKUM YHUHT KUUMaTH WHTErpajg OCTHAAru
GYHKIUSHUHT  KYpUHUAIIUTa OOFNIMK, SBbHU y Jlarpamx QyHKUMSICMHUHT
GyHKIMOHATUAMDP.

Tabcup BapualUsCHHU €3UII MyMKHH

85 =S'-S :TL'dt—tjz Ldt :T[L'—L]dt -0
t t t

oL oL .
L'=L+dL=L+—+—&
oaqg  dq
I[eMaK, TAbCUPHHUHI BapUAIUACHHU Kyﬁm[amqa TOIMMII MYMKHH.

t

( oL oL d oL oL d
NS=||L+— —— — —_——

ﬂ ang & dt§q } {[&1&1 oq dt&q}

oL oL d
3 = j{ a—a(am}dt (1)

=[S | j %i(aq)

WxxuHuM XaaHu O0ynaxiad MHTerpauiaiMus3 j udv=uv— Ivdu

oL d d oL
w =U, dV= a(&l)dt, V=&, dU= a(é—)d
oL d L sl — f9 ysuat = —f 9 2k
fa_a(&') 2 - Jdt<a )t j GPRa @

MacamanyHr KyMuWiIMIIura Kypa IOKOpM Ba MAacTKM Yerapaja yMYyMJIAIITaH

KOOpJMHATAJIAp BapHAIMAICH HOJbra TEHT. t, JaH t, BaKT HHTEPBAIHIA a(t)-
GyHKIUS SHT KHUUKAUp. t=t Ba t=t, Oapua cCONMMIITUPWIAAUTAH (YHKIUSIAP
Oup X1 Kuitmatra sra Oynanau.
éq(tl) = é‘q(tz) =0
Ouaum (1.3.8) udonanu (1.3.7) popmynara kysmus.
18



(oL d oL
m= i G @

tl
S =0 HIAPTHU KYJUlacak, s’ibHU Xap KaHAal cucTema Y3 XapakaTu JaBOMUA
IIYHJai TPACKTOPUSHY TAHJIAWIUKHA TaAhCUP BapHAIMICH HOJIbIa TCHT OYIaju.

(oL d oL
o =[5 G- ©

Kypuau® TypuOAWKH OXUPrd IIAPT YPUHIM OYIUIIM Y4yH KyHuZard mapt
OaKapUIITUIIN JIO3UM

d oL, oL

a(a—q) 25 (5)
by Jlarpamx TeHIVIaMacugup, Yy CHUCTEMaHUHI XapakaT TEHIJIaMaCHUIHUDP.
nevnnanyu. Arap OUp Heda 3PKUHIIMK Japakacura sra CUCTeMa Kapajica ajoxXuja

TCHI'IaMaJIap MaAKMYyaCHUHH XOCUJI KHJIaMU3.

d oL, oL .
a(a) oy (i=12,..5) (6)

MaremaTuk Hykran Hasapia (1.3.12) Tenrmama S Ta TeHIaManapiaH
nbopaT Ba yJlapHU TYJlia aHUKJIAIl y4yH Oapya KOOpJAWHATATAPHUHT OOUUTAHFUY
KUiMaTiiapu OCpUITUIIH KEPAK.

3-mabpy3a. HUKIMK KOOpAMHATA TYyIIYHYacH. PeJISITHBHCTHK MeXaHHKA
acocjapu. JJIEKTPOMATHUT MAalJAOHAAru 3apsid 3appaHuHr Jlanrpax
pyHknuscu
Ky1non y3apo tabcup nNoTeHIMasIapuH MUCOJ KEJITUPULL MyYMKHH. YyHKH,
WMKKaJIa TOTEHIIMAl XaM 3appaiap opacuaard macodara TecKapu MponopIrruoHal.
3appauara TabCHp KMIyBUM Kyd XaM aOCONIOT KHIIMAT )KMXATHAH I Ta OOFIMK Ba
Xap Oup HyKTana panuyc - BeKTop 0yinad nyHanamgu.
oU(F) oU F
or o

F(r)=
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Mapkasuii MalJIoHJa CHCTEMAaHUHI UMITyJIbC MOMEHTH CaknaHaigu. bupra

3appa yayH

M =[rP]=const (1)

— —
—

M Ba I BekrTopmap y3apo mepneHaukyisp Oyirammurd yuyyH M BeKTOpHUHT
JOUMUUIIUTUA PAANYC—BEKTOPHUHT Xap JOUM OHp TEKUCIHUKAA KOJUIIMHU
anraraay. LIyHUHT ydyH 3appaHMHI XapakaT TPACKTOPUICH MAapKa3ui ManI0HIa
Tynanurudya Oup Tekuciaukaa €raau. bynma Jlarpanx QGyHKIUSCUHHHT KyTO

KOOpAMHATANIap CUCTEMAaCHIark KYpUHUIINUIAH (oNJamaHuIl Kyaaiamp.
m,.» 2.2
L:E(r +r@°)—U(r) (2)

MabiayMkun KyTO KOOpJWHATajgap CUCTEMAcd Y4YyH KyWUJaruHu E3uMl

MYMKHH.

X=TrCoS@ y=rsin ¢ r=\/x2+y2

—
.

e, ; =T =r€ +r¢e,

F
Jlarpamx Qynkiusacuna @ omkopa KYpUHHUINIA WIITHPOK STMaiau.

Uxtuépuit Ui ymymnamrans koopanHatamap Jarpamk (QyHKIUSICHAA OIIKOpa

KYPHUHUIIJA UIITUPOK ITMACA YJIADHU HUKIUIM KOOpAMHATAIAD IEUUIAIM.

doL_oL _,

dtog. o,
i@L oL _0
dt 6. O,

oL
[ukmu koopauHaTa Oyitnya yMyMIIamral UMITYJIbC qu - %

P(p = mrng 3)

CeKTOpI/IaJ'I O TE3JIMKHUHT AHUKJIAHUIIWAaH MabJIyMKHU M z UMITYJIBC

12._’

MOMEHTH OWJIaH Kylujarnda OOFIaHUIITA dra. O = E ro K
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M =[F, p]=m[r,V]=2ms

—

M, =2mé& = mr’gk
. 4
M, =mrie 4)
Jlemak @ Oyitnua yMymiIalirad UMITYyJIbe Z OYinU4a MMITYJIbC MOMCHTHIA
TEHIr »HKaH. VMIOyJlbC MOMEHTMHUHI CaKJAHWIIM CEKTOpPHal TE3JTUKHHUHT

JOUMUUIUTUHU Tanad Kuiagu. XapakaTjaHyBUYM HYKTAaHUHT PaJNyC —BEKTOPH

TCHI' BaKTJIapJa TCHI r03aJIapHHU S'fTa,ZII/I.

M

4

®» = mr2 (5)

OHIM MapKasuid MauJOHJATd 3appaHUHI XapPaKaTHHU TYJIHK €YUMHWHHU
DHEPrUs Ba UMITYJIC CaKJaHUII KOHYHJIAPHUIAH TONHII MyYMKUH. TYIIMK 3HEPrUsSHU
(3) bopmynanan ¢oiinananud €3amMus.

2

E :%(r'2+r2gb2)+U(r) =%(r2+r2 M.y iU
r

m2

=M Moy

_Er +2mr2+ ") (6)
. dr 2 M 2
r:a:\/E[E_U(r)]_mzr2 (7)

dr
t—j\/z[E o ve + const -
mo (r)_mzr2

1-amaunii MamryJioT. Jlarpanx GyHKOUsICH Ba TEHIJIAMAJIAPHM TY3HIIL.

L:g(r2+r2¢2)—U(r)

MabiayMkun KyTO KOOpJAMHATajgap CUCTEMAcHd YYyH KyWHUJAaruHu E3ull

MYMKHH.
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X=rCoS¢@ erSin(D r:4/)(2+y2

I_;

g, ; =T =18 +r¢k,

1. Maccacu 2 Kr OyiraH KHUCM TOPU30HTAN TYFPU YU3UK OYitmad x = 5 sin(
t712) xoHyHra acocan TeOpaHMa xapakaT Kuiiaau. XKucMra TabCHp 3TyBUH
Ky4 OWJIaH X KOOpAMHATA Opacuaard OOFIaHUII Ba Oy Ky4HHHT SHT KaTTa
KUMAaTH TOTIUJICHH.

2. Maccacu 0,2 xr Oyaran MOJIMH HYKTaHUHT Xapakatu x=2cos( tz) Ba y=2sin(
t7) Tenramanap Owinan udonananaan. Hykrara Tabcup KHIyBUM KyYHHUHT
MPOCKIUSIIAPUHUA TOTTUHT.

3. Maccacwu 0,5 xr Oyaran MOJJIMi HYKTaHUHT Xapakatu x=3C0S( t27) Ba
y=2sin( tz) rearamanap Ownan udoaananaau. Hykrara Tabcup KHIyBYH
KYYHHHT KHAMATHUHU TOTIMHT.

4. Maccacu 0,3 kr Oyiran MoIMi HYKTaHUHT XapakaTu x=3C0S( t27) Ba y=2¢€
3sin( t7) rerramanap 6uinan udonanananu. Hykrara Tabcup KUITyBUH

KYYHHUHT KHIZM&THHPI TOIIUHI.

2-aMaJInii MaIIFyJa0T. JKBUBaJeHT Jlarpan:k GQyHKUMSJIAPUHA TONMII

1. Maccacu 280 kxr O6yiran audT maxrara TeKUC TE3MaHUII OUIaH
tymmpunaan, Jludt ocwiran apkoHHUHT TopTriui Kyau 2548 H 6¥ica,
audTt OonutanFuy 35 M MYJIHU KaH4ya BaKTAa YTaju.

2. Unra ocwiran 0,3 Kr Maccaiy TOII BEPTUKAT TEKUCIHUKA ailjlaHa YU3a]Iu.

TouHUHT N y3uaagurad 3HT KHYUK Oypuak Te3nuru 4,5 paa/c, UMHUHT
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y3WIMIITA KypcaTanurad Kapura 9H 6yica, MITHUHT y3yHIUTH
TOTIHJICHH.

3. ABBaJ TYFpH YU3UKJIN, CYHTpa 3rpu Hynaa 18 m/c Te3nuk Ounan 6opaétran
M0€3/1 BAaroHKU 1a OUp OK MPYKUHAIN TapO3Ua TOPTUIAH, TAPO3U OMPUHIH
xosaa 50 H vu, arpu iynna sca 51 H vu kypcatau. fI}”/JIHHHr ATPUITAK
paauycu aHUKJIAHCHH.

4. Maccacu 0,5 kr 6yiaran Tou 1 M y3yHIMKAArd UIMHUHT yYUTa OCHITaH, ypuo
1000pUIIraHa TOII 5 M/C Ta TEHT TOPU30HTAI OHUM TE3NMUK oau. Tor
TypTuO 1000pUITaHIaH KeHUH HI1JIa KaHYa TOPTHUII KYy4H XOCHJT OYITraHINru
TOTIHJICHH.

5. Kysranmac O Hykrara oupuktupuirad y3yniaura 30 cm 6yiran unra ocud
Kynwmirad 0,1 kr maccanm M 10K KOHYC IIAKJIINIArA MasiTHUKHA
TaCBUpJIANIH, SbHU TOPU30HTAT TEKUCIUK/A ailjlaHa Yn3au: 11y OuiiaH
Oupra un Beptukai oumnan 60° nu Oypuak Tamkui Kuiaau. KOKHUHT Te3nuru

Ba HUILJarv TOPTUJINII Ky4H T AHUKJIaHCHH.

3-amanuii MmamryaoT. Mexanuk cucremanap Jlarpan:k GyHKuusCHHI
TY3HII

5. Kysranmac O Hykrara Oupuktupwirad y3yuiauru 30 cMm 6yaran unra ocud
KyWuJrai M 0K KOHYC IIaKJIn1aru MasTHUKHUA TaCBUPJIAIU, SbHU
TOPU30HTAJ TEKUCIUK/A aillaHa Yn3aau: Iy OusaH Oupra Ui BepTHKAI
owran 60° nu Oypuak Tamkwi Kiaad. KOKHUHT Te3IUri aHUKJIaHCHH.

6. Kysranmac O HykTara OupuKTUpHITaH umnra ocu6 kyiuiran 0,1 kr Mmaccanu
M 10K KOHYC IAKJIMAard MassiTHUKHU TaCBUPJIAlId, SbHU TOPU30HTAI
TEKHUCIIMK/IA aiijlaHa Yi3aju: 11y Ovian Oupra um BepTukai owian 60° mu

6ypqa1< TaIllKWJI KWJIaau. HH}I&FI/I TOPTUIIMII KYUHN T AHUKJIaHCHH.
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7. Ky3ranmmac O HyKTara OupukTHUpuiarad unra ocu0 kyiwiras 0,1 kr maccanu
M oK KOHYC MIAKJIHIArd MasiTHUKHU TaCBUPJIANIN, STHHU TOPU30HTAI
TEKUCIIMK/A aiijlaHa Yu3au: 11y OuiaH Oupra v BepTukai Omnan 60° mu
Oypuak Tamkui Kuiaau. FOKHuUHT Te3nuru 2 M/c 0yiica WITHUHT Y3YHJIUTH
AHHUKJIAHCHH.

8. Maccacu 2 Kr OyJaraH »)KHCM FOPU30HTAI TYFPH YU3UK OYiaad x = 5 sin(
t712) KoHyHra acocan TeOpaHMa xapakaT Kuiaau. JKucMra TabCup 3TyBUH
Kyd4 OMJIaH X KOOpJIMHATa Opacujaru OOFIaHMIl Ba Oy KyYHUHT SHT KaTTa
KUUMaTH TOIIWJICHH.

9. Maccacu 0,2 kr OynraH MOIMI HYKTaHHHT XapakaTu x=2C0S( tz) Ba
y=2sin( tz) rearamanap Owran udoaananaau. Hykrara Tabcup KHIyBYH

KYYHUHT MPOEKUUSIIAPUHU TOIHHT.
Mopaya Ne3. ¥Y3apo tabcupJiamiaérral MOIMii HyKTaJIap cucTeMacu
AUHAMMKACH
1-mabpy3a. XapakaT TeHI1amMajaapu

NxTuépuil KoopIMHATAIAp CUCTEMACHUIArd XapakaT ydyH Oiiep-Jlarpanx

TCHINIAMACHUHHU TaxXJIWJI KWJIWII €TapJInInp.

do _o )
dtog, o

d
94 2
G = 4 O (2)

Yuoy (1) «kypunumpard —Dusep-Jlarpamk — TeHriamMacu — MXTHEPHiA
KOOpJIMHAaTajnap cucremacuaa uoAalaHyBUd Oapya Xoiap Yy4YyH VpPHUHIIU.
Macananu comanamTUpUIl  Makcaauga jAactiad, ¢akar Oup  YI4OBIH
XapakaTjaHyBuYd MOJJIMN HYKTAaHUHT XapakaT TEHIJaMacHHHM  KEeITUPHUO
yrkapamu3. bup ymdosnm cuctema yuyH (1) TeHriama KyWujard KYpUHHIITHH

oJIaJu.

= ©

24



by xonna Jlarpanx ¢yHkuusicu L =L(x,X) KypUHUIIIA.

byHu HpIOTOHHUHT MKKUHYY KOHYHH OWJIaH TaAKKOCJIAcak,
d
dt

(3) Ba (4) TenrnamMaHu TaKKOCJAIl WIYHH KypcaTaJuKd yiap aitHu OUp MO

d
a(mvx) = Fx’ px = Fx (4)

HYKTaHUHI XApaKaT TEHIJIAMACHHHU XapakKTepJjalld y4yH KyMuJard LapTIapHU

OakapuIlIi Kepax.

oL oL

—=p,, —=F 5
OX P OX ®)
p, =My, =mXx, (6)
oL . N Mo
— =mX, X) =—X 7
= L0 =" ™
WKKMHYM TOMOHJAH Ky4 Y4yH Kylujaaruda uoganu ojamMus.
oU oL oU
F [ _ —_— =, L X) = —U X 3.8

Oxopunaru wmyHocabaTnapian KypuHuO TypuOauku Oy xonga Jlarpanx
GYHKUMSICMHY YHUHT aJIUTHBIMK XoccacuaaH QoiinanaHnud KyWuaard HKKA

XAIHUHT MUFUHIVCY KYPUHUIINAA €3I MyMKHH.

L(x,5) = L, (%) + L, (%)

mzxz ~U(x) )

L=

By MyHocabat Oup Ya4oBIM XapakaT XOJdd y4yH MOJJIMIA HYKTaHUHT KJIACCHUK
Jlarpanx dyukmuscuaup. emak, uxTuépuil yd YI4oBIM XapakaTra KaTHalTyBYH
MOAUi HyKTaHWHT Jlarpamk QYHKOUSICUHU YHUHT KHHETHK Ba TOTCHIIHAI
SHEPrUsIIAPUHUHT aiinpMacu cudaruaa udoganamn MyMKHH.

L=T-U (10)

Jlarpanx  QyHkuuscunun  JlekapT  koopAMHATaNap  CUCTEMAcH  y4YyH

Kyhnaaruua udoanam MyMKIUH

Lz%()‘(2+y2+22)—U(x, y,7) (11)
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Jlemak onuHraH Hatwxanapaas ¢oinamanu0 Dinep-Jlarpanx TeHrIaMacuHU

KyWHJIard KypUHUIITA KEATUPUII MyMKHAH
E(m<f1) =F (12)
dt

Jlemak Oup YI4OBIM XapakaT TEHTJIAMACUHM MHTErpajuiall Y9yH s’lbHU YHUHT
UXTHEPUN BaKT MOMEHTHIArd KOOpJIWHATAaCHHM aHWKiam ydyH (12) xapakar
TEHIJIAMACUHH €UHII JIO3HUM.

Xycycuti xonnapru Kypub dyukamus.

1) Xucmra xe4d KaHmail Ky4 Tabcup KuiamacuH. F=mX=0 Oy xomma kucwm

TesnaHuMIM Hodra TeHr O0yinu6 —X=0, xucMm Tesnmuru ysrapmaiinm Ba yHUHT

dt
Xapakar TEeHrJlaMacu Kynuujaarnya..
X(t) —x, = vt X(t) = X, + vt
2) mX=F =const. By xomjga >XHCMHUHI TE3JIaHUIIM BaKT YTUIIM OWJIaH
y3rapMmaiau. bomkaya auTrasga ;KMCM TEKUC y3rapyBUaH XapakaT KWJIaH.

s .

X=—=a=const dx = adt v=y,+at
dx at’

— =V, +at X(t) = Xy + Vot +—

dt 2

bup ym4oBnaM Xxapakar TEHIJIaMacMHU YMYMHUHN XOJIJ1a MHTErpaJlall UMKOHU HVK.
UyHKHM MOJIMN HyKTara TabCUp KUJIYBYM Ky4d YHUHI KOOPAMHATACUIA, TE3JIUIUIa

Ba BaKTJaH OOFiuK. by puKkpHU TymIyHTUpHII YUyH KyWHIard MUCOJIApHU KYPUO

YUKAMU3.
1.
F =—kx k>0
mX = —kx mx = —kx h:co2
m
K+ w?x=0

Oy TeHTJIaMa rapMOHUK T€OpaHUIIUTAPHU TaBCU(IIANIH.
2.

F = —kx — Rx k,R>0
m¥+Rx+kx=0
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bepunran kyunuHr wudomacugard OUPHHUM Xaa KaWTapyBuM, HMKKUHYH XaJ
KapUIWIMK Kydd. Kapmimmk Kydd MOIIui HyKTa OWJIAH y XapakaTiaHaéTraH
MYXHUT OpacHJiard KaplIWJIMKHU HHOOaTra onaau. Kapmumiuk Kydd JTouMO
TE3JIMKKa Kapama-Kaplid iyHanaau. By TeHriama cyHyBUM TeOpaHHUILIApHU
udoganaiiiv, SHHU  BaKT YTUINKM OWIAH CYHYBUM OPKUH TeOpaHUILIAPHU

TaBcUdIIaNIH.

2-Mabpy3a. Moaauii HyKTaHHHT UMILYJILCH, JHEPTUsICH BA MMITYJIbC MOMEHTH.
Bupwuaju tyrpucuaaru reopema

®a3o Oup xuHCAM Oyiica €MUK CHCTEMaHUMHI MEXaHHK XOoccajapu UXTHEPUI
napajuiesl Ky4yupuiaa y3rapMaiid. 3appalapHUHT TE3JIMKIApU y3rapMac Oyirax
X0Jla KOOPAMHATAJIADUHUHI YEKCH3 KWYMK KuiiMmarra ysrapumuzaa Jlarpasxk

(GYHKUMSICUHUHT Y3rapyILIH.

%
or,

&:Z%&i =¢ (1)

uruamu Gapuya Mojamii Hykranap Oyifmua Gopagu. MUHMMAUIMK TanaGHaaH

AL =0 Bapuanus YpUHIIH, ¢ HUHT UXTUEPUN KMMMATHIA 3Ca
oL
—=0 2
2.3 : )

oymumura o6 kemaan. Jlarpanx TeHriamacuaan (oiianaHaMus.

Z%_ doL _dgob _d
o,

p; =0

dtov, dt“~ov, dt4"

1
Jlemak €nMK MEXaHMKAaBUM CUCTEMAJla YHUHI UMITYJIC BEKTOPU XapakaT JaBOMUIA

y3rapmaiid sS’ibHU CakJIaHaIu.

pP= ZSTI: = const (3)

|3=Z|5i :Zmi\_/i (4)

OHeprusiiad  (apkiau  paBHIlIa  CUCTEMaHUHI  HUMIYJICH  ajJoXHja

3appaylapHUHT UMITYJICJTAPUHUHT TEOMETPUK UUFUHIUCUIAH HOOpaT.
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Tamku Maiigon O6ynMaca UMIYJICHUHT y4yaia KOMIOHEHTAaCH XaM CaKJIaHAIH.
CucTeMaHUHI TIOTEHIMAJ SHEPrusCH TalllKu MaijoH Oyiranma xam Oupop

KoopauHarTrara 6OFJII/IK 65'/JIM8,CS, HMITYJICHUHI' ITY KOMIIOHCHTACH CaKJIaHAaIH.

L .
OnauHru aapciaH MabIiyMKH ST = —% I- 3appayara TabCUpP KUIYyBYU

kyuyaup F,. llynunr yayn (3) dopmyna €nuk cucTeMaHUHT Oapua 3appajiapura

TabCUP KWIYBUM KyuJap WAFUHIUCUIUD.
2.F=0 (5)
i

Arap WMKKWMTa 3appagaH uOOpaT CHUCTeMaHM Kapacak F, +F,=0 Oyuamnu.
bupuHun 3appara MKKMHYMCH TOMOHHUJAH TabCHUpP KydHM, WKKHHYM 3appara
OMpUHYM 3appa TOMOHHAAH TabCUP Kydura KUMMaT *KUXaTAaH TEHI Ba Kapama-
KapIlyd NyHaJIraH.

YMymnaniran KoopJuHaTajgapAa 3CaKynuIaradaamp.

oL
P = %4, (6)

YMyMJIaIrad UMITYJIC

oL
F= 2, (7)

YMymnamran Kyd.
K' cucrema K cucremara HucOaTan V Te3NmMK OWIIaH Xapakariaca
TE3JIMKJIAPHU KYIIUII popMyiacu KylHjaaruya.
V, =V 4V
By udonanu cucreManuHr umiyscu Gopmynnacura KysiMus3.
P= Zmivi = Zmi\7i'+\7Zmi
i i i

PP Ym (8)

XycycaH myHnad K' cucrema TONMIAAUKHM yHZAA 3appajlap CUCTEMACHHHUHT
TYIMK MMIIYJICM HOIra TeHr Oymamu P'=0. By Xuco0 CHCTEMacHMHMHI TE3IMIHU

Kylujgarnya
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;_ P ZZmiVi 9
\ ST S (9)

AWTHII KOU3KH HMITYJICHUHT CaKJIaHUIII KOHYHHM MYBO3aHAT XOJIaTH Ba

MEXAaHUK CHUCTEMaHUHI TE3JIMTMHU aHUKJAIl MUMKOHUHU Oepaau. Y3 HaBOaTHza
MacCCaHHUHI aJJIUTUBIINIU XaKUAA XyJjoca KWIUI MyMKUH. Oxupru (GpopmyiaaHUHT
VHI TOMOHHMHHM BaKT OyiHuYa TYIUMK XOCWJIAa KYpUHUIIMAAQ E3UII MYMKUH

OYNTaHJIUTU YUYH PaJuyC BEKTOpJapUra YTUIIl MyMKHH.

. >.mF (10)

3-mabpy3a. UKKH KHCM Macaiacu

Moaauii HyKTajmap CUCTEMACHHUHI JWUHAMHUK TEHIJIAMACUHU KyWHJIarud

KYPUHHUIIIA YMYyMIAIITHPUITUIIN MyMKHH.
i i i

bynna Z F. - TAIKW Ky4YJIapHUHT, Z f i - 0Ca MYKH KY4YIAPHUHI TEHT

TabCUP OTyBUMCHIup. Arap Oy Kywiapuu wuxtuépuii ne6 kapamca (1)
TEHIJIAMaHUHT yd Ba YHAaH OPTHK MOJIMN HYKTajdapAaH noopar cCHcTeManap yayH
aHWK eyumiiapu toruiaMarad. LIIyHMHr ydyH MKKATAa MOJIMN HYKTagaH ubopar
cucTeMa YyYyH €YMMHH TOMHMO Ba Iy acocaa Xyjocauap KHIHII aXaMHSITH
KatTaaup. by euum OupTa MoaIMi HYKTAaHMHT JHHAMUKAacura onub kemaan. MKku
KHCM MacajJacHHUHI €YMMH, KOMHOT MexaHukacuia (IiaHeTanap Ba YJIapHHHT
nynaonutapuHuHr Ky€m cuctemacumary xapakartu), CTaTuk ¢usnkana (3appaiap
TYKHAITyBH) Ba OOIIKA coXalap/ia MILIATHIAIM.

V3apo TabcHpramIyBYM HKKHTa MOJUIMH HYKTagaH H6OpaT Oepk cHcTeMa
XapakaTd XakKuJard Macajla MKKU JKHUCM Macajacu Aeuwnand. byHma y3apo
TabCHUPJIAIIYBYM MKKUTA 3appafaH ¢akaT WYUK Kydjiap TabCHUPUAArd XapakaTH

ypranunaau. VMkku XKucMm Macanacu Ha3apuil KHAXATAaH yMyMHU €dMmra sra

29



OynmuO, amanuil >KMXATAaH XKyJda KYN KYJUIaHUIUIapra ira. YHHHT e4uMIiapu
UYNIoIIap XapakaTd, 3appjapHUHI TYKHAIIyBH Ba COYWIMIN Ha3apHsUIapuIa
éranau. by MacalaHUHI €4MMIIApUHU KaparaHMMH3/1a CUCTEMA XapaKaTUHU YHUHT
WHEpIUS MapKa3sMHUHI XapakaTh Ba HYKTAaHUHI 11y Mapkasra  HucOaraH
XapakaTtura pTUOOPUMU3HH KapaTaMus.

V3apo TabcHpmauTyBUM HMKKATA MOJIHI HYKTagaH HOOpAaT CHCTEMaHH

Kypamu3. bu3 Omnamu3ku WHEpUHs MapKa3d TYFPU YM3UKIA Xapakar KWIaJu.

—

Hyxranap maccamapu My Ba M, moc pasumna pagnyc-sexropiapu fisa I .

VYnap opacumarm macoda Bektopu I . 3appamap cuUCTEMacMHUHT HHEPIUS

—

Mapkasura iynanran sekrop I .

Arap koopauHaTa OOLIMHU MWHEPIMS Mapka3ura (Macca MapKa3ura)

CUJDKUTCAK Macca MOMEHTH
HR = Zmiri =0 Oynanu i = 2 GYNAraHIUrH YUyH
I

m,f; +m,r, =0 (2)
bynnan Tamkapu yu3mMaaaH yMyMUN X0J11a

— —

r=r-r, L=r+r, (3)

Pacm. Mkku Mmoauit HyKTaan noopat cuctema.

—

FOkopumaru (2) Ba (3) dopmymnanapman I Ba anapHH dakar I opkamu

udoaanapuHu Tonamus.
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a m,

m, (F+F,)+m,F, =0 I, = —m1 m, r (4)

[yaunraex (3) hbopmynamgad ¢oitnamaHaMus.
m, F o m,

£

Fef—— L __ My

r ()
OHau xapakatHu ugoaanoBun JlarpaHx QYHKUUSACUHHM YHUHT aJJUTHBIHMK
XycycusaTuaaH poigananud AeKapT KOOpAUHATaIap cUcTeEMacuaa €3aMus.
=2 =2
m,r, m,r
11 o 272
2 2

[Torenman sHeprusi 3appajiap opacHIard TabCHpPAAH HOOpaTr Ba yiap

L

-uU(p-n) (6)

opacunaru macodara 6ormuxkaup. FOxopunaru (3.9) Ba (3.10) udomanapuu (3.11)

TEHTJIamara KysiMu3.

2 2

L=Ta) Mo g Mop 7MW )y _p)

2 {m +m, 2 \m +m,

=2 2 2
LT m,m, ., m,“m, |—u@

2 \((m +my)° (m +m,)
inmf’Z_U(f)

2m +m,
L—imr*z—U(r)

2 (7)

— mlmZ
N+ m (8)
1 2

Jlarpamx pyukiusacugarn 1 kenTupunran Macca aeiinnanad. JleMak HKKH
)KMCM Macajacu KeJNTUpWIraH Macca €paamuaa Oupra MOAUN HYKTaHUHT
MacallacCura KeJITHPWIIU. JPKUH CHCTEMA YUYyH XapakaT TEHIJIAMacUHU €3I

MYMKHUH
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mr = IE(F) (9)

Xapakat TeHriaamacuHuHr eunmiapuga M - kenrupuiran macca, ' aca

MOJIUNA HYKTaJIap opacumard macoda ’xaHiauru mHoOartra osmHanu. [llyHumHT

yayH (9) TeHrmama WHTerpa/UtaHTaHgaH KewnH xakukuii My Ba M, xamna

paanyc-BeKTOpIapH Fiea I japra yTHJIaau.
WNkknta HyKTagaH wuOopaT €ENMK CHCTEMaHUHI J3Heprusicn Jlarpanx

byHKIUSACUIAaH KeTUO YUKaIH.

_mg

1-amanuii MamFya0T. XapakaT TeHIJIaMaJlapu

Macana. Arap E =0 6¥Jca, 3appanuHr U (x) = —Ax* MaiI0HIArH XapakaT KOHYHH

TOIWJICHUH.
busra MabaymMKu SHEPTUSTHUHT CAKJIAHUII KOHYHHUHU OUp YIYOBJIM Xapakar

yuyH Kyhugarinda udoaiam MyMKHH
mx?
2

.2 -2

Macauna maprura kypa E = ALY (x)=0 OyHzau m; =-U(x)

E =

+U (x)

Jlemaxk 3appa U (x) <0 coxamarnHa XxapakariaHa oyap dKaH.

xzz—EU(x); = 2By go1 |28 X7, dx i‘/%x2
m m m dt m

d—)z(:iW/Z—Adt R 2At, x::u‘/ﬂl
X m X m 2A t

Oxwupru TeHTJIaMa 3apPaHUHT OEPUIITaH MOTEHTIIMAT MAWTOHAATH XaAPAKAT
KOHYHUHU U0 aaanu.

Mycrakun ni. Kyiinaarn noTeHTuuauiap y4yH XapakaT KOHYHU TOIUJICHH.
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a) U(x) =—Asin®x 0) U(x) =-Bcos® x

B) U(X) =—-C(1+cosx)’ r) U(x) =-D(-sin x)?

1. Maccacu 0,5 xr Oyyran MOJIHI HyKTaHWHT Xapakatu x=3C0S( t27) Ba
y=2sin( tz) rearamaiap Ownan udonananaau. Hykrara Tabcup KHIyBUH
KYYHUHT KUAMATHHH TOTIHHT.

2. Maccacwu 0,3 kr Oyiran MoJyIMii HyKTaHUHT Xapakatu x=3C0S( t27) Ba
y=2¢e3sin( tz) Tenramanap 6unan npongananamy. Hyxrara Tascup
KAIYBYH KYYHHHT KHAMATHHH TOIIHHT.

3. Maccacu 100 r 6yniran mapva OFUPIUK Kydd TabCUPHUIA MACTTa TYIIAIH,
OyH/1a y XaBOHUHT KapIIWJIMTHra yapauy; mapya xapakata X=5t-2,45(1-
e?) Tenrama 6mnan nponananamy. lllapyaHUHT KAPUIUIKMK KydH
TOIHJICHH.

4. Orupnuru 100 H 6ynran mapya oFMpivuK Ky4d TabCUPHIA MTACTra
TyIIaau, OyH/Ia Y XaBOHUHT KapIIMIATHIa yIpaian; mapya xapakaTu
x=5t-2,45(1-) Tenrama 6unan udonananamy. lllapuaHuHT KAPLIMIUK

Ky4H TOIMTMJICHUH.

2-aMajuid MamFyJa0T. Mogauii HyKTaHUHT UMILYJIbLCH

1. Orupnuru 100 H Oynran mapya oFMpiMK Ky4d TabCUPUAA MMACTra
TymIaau, OyHJa y XaBOHUHT KapIIWINTHIa YIpauam; mapyua XxapakaTu
x=5t-3(1-e?") tenrama 6unan udonanananu. lllapuaHUHT KAPIIMIAK
Ky4H YHUHT TE3JIUTH OPKaIu U(OTaTaHCHH.

2. Tomr maxTara OONIIaHFUY TE3MUKCHU3 TYINO Keaaau. TONHUHT I1axTa
TyOWTa TYymMO YPUIHMIIHIAH YUKKAH TOBYII TOITHUHT TyIlIa OOIIaran
BakTuAaH 6 ¢ kevinH smuTmwiaau.. Tosym Te3nuru 330 m/c. [laxTa

JYKYPJIUTHU TOITUJICHH.
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3. Orup xucm ropu3ontra 30° Oypyak OCTHIa OFTaH CUJUIUK TEKUCITHK
Oyiinab mactra Tymaau. Arap >KUCMHUHT OOIIAHFUY TE3JIUTH 4 M/C Ta
TeHT O¥Jica, )KucM 6 M WYTHU KaH4a BaKT/a YTUIIN TOMUJICHH.

4. CHapspg Ty or3uaad 550 M/c TOpU30HTAN TE3NWK OWJIaH yunuO YUKaIu,
CHapSITHUHT MaccacH 7 Kr. Arap CHaps Tyn ndauga 2 M Uy YyTuo duKkaH

OyJica, Mopox ra3apuHUHT ypTadya 00cuM Kyuu F KaHua?

3-amasuii Mamrya0T. Moaanii HyKTAHUHT SHEPTUsiCH

1. : T'opusonTan itynma 8 m/c Te3nuk OunaH OOPyBUM TpamMBail BArOHU
TOPMO3JIaHTaHa YHUHT 2 C JaH KeWHWHTH Te3JTUTMHUA TOIUHT.
Nmkananum ko3gpuuuentu 0,2 ra TEHr.

2. Cuapsa Ty or3uan 650 M/c TOPU30HTAT TE3NUK OMIIaH yauO YUKaIu.
Arap cHapsan Ty nuuaa 2,5 M iyn yTub YuKKaH Oyiica, CHapsi CTBOJAA
KaHJal Te3/IaHuIl OWIaH XapaKkaTiaHTaH?

3. Maccacu 6 xr 6ynras >kUCMHH TypTHO 1000pHIITaHa CHILTUK Oy IMaran
TOPU30HTAJ TEeKUCIUKAA S ¢ 1a L=23 M macodanu yTub TyXTaraH.
NikanaHuin Ky4u TOMUIICHH.

4. Maccacu 1 kr 6ynran moaauit Hykta F=7c0S 12t konyHra MmyBoduK
y3rapyBuM Ky4 TabCUPHUAA TYFPHU YM3UKIIU XapakaT Kuiaau. bouutanruy
nanTaa )KUCMHHUHT Te3NurH 12 m/c. HyKTaHUHT Xapakar x TeHTJIaMacH

TOITNUJICHUH.

Mopaya Ned. CakjnaHui KOHYHJIApH

1-mabpy3a. Cucrema 3Heprusicu, UMILYJIbCH Ba HMMIYJbC MOMEHTH
CaKJaHHII KOHYHHM. Pa30 Ba BAKTHUHI CHMMeETpPHsl XYCYCHATJIAapH Ba

CaKJIaHUII KOHYHJIapH

Mapkasuii MaiiIOHIa CUCTEMAHUHI HMMITyJIbC MOMEHTH cakJjiaHaau. bupra
3appa yu4yH
M

[FP] = const . (1)
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M Ba I' BekTOpmap y3apo mepreHIMKYJISAp OYIraHIUrd ydyH M BEKTOPHUHT
JOVMUIIATA PaguyC—BEKTOPHUHT Xap JOWM OHp TEKHUCIUKIAa KOJIHMIIUHA
anrnaraau. lIyHUHT ydyH 3appaHHHT XapakaT TPACKTOPUICH MapKa3hil MailI0Haa
Tynanuruda Oup Tekucnukaa €ragu. bynma Jlarpamwxk GyHKIUSCHHUHT KyTO

KOOpIUHATANADP CUCTEMACHIArH KYPUHUIIUIAH (POMIaTaHuII KyIaiup.
m, .o 2.2
LZE(F +r°gp”) —=U(r) )

MabiayMkun KyTO KOOpJWHATajgap CUCTEMAacd Y4YyH KyWUJaruHu E3ull
MYMKHH.

X=TrCoS@ y=rsin ¢ r:\/x2+y2

—

I

re. ; J=r =r€ +rge,
Jlarpamx Qynkmusacuna @ omkopa KYpUHHUIIIA WINTHPOK STMAMIu.

Nxtuépmit Ui ymymiamran KoopauHaTagap Jarpamk (QYHKIMICHAA OIIKOpa

KYPUHUIIJIA UIITUPOK dTMACA YIIAPHU IUKILTM KOOpJUHATAIap ACHIIaIH.

doL_oL _,

dtog,  oq,
doaoL oL _0
dt op, O

5 _ oL

[{ukmm koopauHaTa OyiiHya yMyMIIalliraH UMIyJIsC & ¢ %
— 2 -
P,=mr<¢g (3)

CeKTOpI/IaJ'I O TE3JIMKHUHT AHUKJIAHUWIIW/aH MabJIIYMKH M z UMITYJIBC

1 2 .« 1.
=—rgk
5 ®

MOMEHTH OWJIaH KyHuaarnda OOFJaHUIITa dTa. o

M =[F, p]=m[r,V]=2ms
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M, =2mé& = mr’gk

M, =mrie 4)

Jlemak ¢ OVyitnua ymymiamraH uMnyibc Z OYyiinda UMITyJbC MOMEHTHTA
TEHI 9JKaH. MMOynpsC MOMEHTHMHMHI CaKJAHUIIM CEKTOpUAl TE3JIMKHUHT

JOVUMUIUIMTUHU Tanad Kuiaau. XapakaTjaHyBYM HYKTAHUHT PaJUyC —BEKTOPH

TEHT BaKTJap/a TEHT I03aJIapHU YTau.

M

P= mr? ()

OHJIM MapKa3ui MaWJOHNArd 3appaHUHT XapaKaTUHU TYJIUK €YUMHUHU
DHEPTUS Ba UMITYJIC CaKJIAHUII KOHYHJIApHUIaH TOMHII MyMKUH. TYIUK dHEPTUSHA
(5) bopmynanan ¢oiinananubd €3amMus.

2

E :%(r'2+r2gb2)+U(r) =%(r2+r2 M.y iU
r

m2
e_Me MS
2 Tome " (") (6)
dr 2 M 2
r‘E‘\/E[E_U(r)]_ m?r? (7)
:j ar — -+ const @)
2 M
\/[E_U(r)]_ 2 2
m m?r

FOxopunaru (5) hbopmynanan 6ypanum Oypuaru yuyH udoaa KeaTupuo

YUKapHUIol MYMKHH.

. do M,

P70t T mr?

do= e gt ©)
mr

dt auHr udonacunu (7) ubonacunan dorgananud Oypanum OypuaruHu

TOIMUII MYMKHWH.
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Mdr

2
@ :J r + const

2 (10)
2m[E -U (r)]- I\fz

1-amanuii MamFya0T. CakJaHUII KOHYHJIAPUHHA KYJIaIl

1. Tom maxtara OONUTaHFUY TE3NMUKCU3 TYIIHO Kenaau. TOITHUHT 11axTa
TyOWra TymuO ypuIHIINIaH YUKKAH TOBYII TOLIHUHT TyIla OoIuiaral
BaKTUAaH 7 ¢ KeWnH smmTuiaau. ToBym Tte3nuru 330 m/c. [llaxra
YyKYPIUTH TOTUJICHH.

2. Kucmuan TypTHO 1000pMIraHia CUUIKMK OYJIMaral ropu30HTal
tekuciukaa 4 ¢ n1a L=23 m macodanu ytub tyxTarad. Mikamnanuir
KOA(PUIIMEHTH TOIMMIICHH.

3. Tom maxTara OONUIAHFUY TE3JIUKCU3 TyIHUO Kenaau. TONHUHT maxTa
TyOHra TymuO ypuauIinAaH YUKKaH TOBYII TOIIHUHT TyIla OOLuIaral
BaKTHJaH 8 ¢ KeWnH smuTwiaau. Tosym Te3nuru 330 m/c. [laxTa
YYKYpIUTH TOTTUJICHH.

4. JKucwm ropuzontra 30° Oypyak OCTHAA OFTaH CUJUIMK TEKUCTUK OYilnad
nmacTra Tymaau. Arap >KUCMHUHT OONUTAaHFAY TE3JUTH 3 M/C Ta TeHT
Oyiica, xucM 7 M WYITHU KaHYa BaKT/Aa YTUIIN TOMUJICUH.

5. T'opuzonran iynaa 12 m/c Teznuk Ounan OOpyBUM TpamBail BaroHU
TOpMO3JIaHTaH/a Y KaH4a BaKT/a Ba KaHaail macodaHu 60cub yTud
TyxTaian? TopMO3JIaHUII BAKTHIA BArOH XapaKaTura KypcaTuiaaauran

KapIIHWJIMK Barod OrupJIUIHHUHI 0,2 KHMCMHWHH TalllKWJI KUJIadHu.

2-aMaJInid MAIIFYJI0T. JHEPrusi, UMIYJbC Ba HMITYJIbC MOMEHTHHH
XHCOo0JaI

1. Tomr maxtara OONIIAHFUY TE3MUKCH3 TYITHUO Kejaaau. TOIHUHT I1axTa

TyOura TymuO ypuiIMIINIaH YUKKaH TOBYII TOLIHUHT TylIa Ooluiaral
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BakTuAaH 9 ¢ kevinH smuTwianu. Toym Tesnuru 330 m/c. [llaxra
YyKypJIUTY TOMUJICHH.

2. : Maccacu 1 xr 6ynran Mmoaamii HykKTa F=F,C0S @t KoHyHTa MyBOGhUK
y3rapyBuu Ky4 TabCUpHUA TYFPU YU3UKIM XapakaT Kuiaau. boumanruy
nanTAa JKUCMHHUHT TE3NUTH Vo . HyKTaHUHT Xapakar x TeHTJIaMacu
TOMWICHH. FoBa @ nap y3rapmac MUKIopiap.

3. Maccacu 2 xr Oyiran Mojyiuii HykTa x=2(1-C0s4t)+10t Tenrnama Oyitndaa
XapakaTJiaHCa YHTa TabCUP KUIYBYM KYUYHUHT Y3rapuill KOHYHH
TOTHJICHH.

4. : T'opuzoHTals Hynna 8 M/c Te31MK OMIaH OOpyBYM TpaMBail BarOHU
TOPMO3JIaHTaH/a YHUHT 2 ¢ AaH KeHUHTH T€3JIMTUHUA TOMUHT.
Nmkananum ko3gpuuuentu 0,2 ra TEHr.

5. CHapsin Ty or3ugan 650 M/C TOpU3OHTAI TE3JIUK OMIaH y4uO YUKAIH.
Arap cHapsan TV nuuaa 2,5 M iyn yTub yukKaH Oyiica, CHapsiI CTBOJAA

KaHJal Te3JaHuIll OujIaH XapakaTjiaHraH?

3-amanuii MmamryaoT. lIUKIMK KoOpAUHATAIAIAP €YMIIT

1. Maccacu 6 kr 6yaraH ®KUCMHH TYpTHUO 1000pHIraHia CUILTMK OYIMaraHn
TOPU30HTAJ TeKUCIUKAA S ¢ 1a L=23 M Macodanu yTub TyxTaraH.
NimkanaHuI Ky9d TOMUJICHH.

2. Maccacu 1 kr 6ynran moanuit HykTa F=7c0S 12t koHyHTa MyBOUK
y3rapyBuM Ky4 TabCUPHUAA TYFPU YM3UKIIM XapakaT Kuiaau. bouuranruy
naiTaa JKUCMHUHT Te3urd 12 m/c. HyKTaHWHT XapakaT x TeHIJIaMacu
TOTIMJICHH.

3. Cuapsa tyn or3uaan 580 M/c TOPU3OHTAJ TE3NHUK OMIIaH yauO YMKaIH.
Arap cHapsan TYI nuuaa 2 M iyn yTub yukkaH Oyica, cCHapsa Ty

CTBOJIMA KaHYA BaKT XapaKaTIaHaIu?
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4. Maccacu 3 kr 6ynran moaauit Hykta F=6C0S 2t koryHTa MyBOQUK
Y3rapyBuM Ky4 TabCUPHUAA TYFPHU YM3HUKJIN XapakaT Kuiaau. bouutanruy
nanTAa >)KUCMHUHT Te3NUTH 2 M/c. HyKTaHUHT XapakaT x TeHrjamacu
TOTTUJICUH

5. Moamii HykTa x=€?'c0s3t TeHrnama 6yiinua XapakaTaaHca yHHHT

TC3JIaHUIIIMHWHT }"/3rapHmH KOHYHHWHMU TOIIUHT.

Mopya Ne5. XapakaT TeHIJIaMaJapuHU HHTerpasiaml
1-mabpy3a. XapakaT nHTerpaiapu

butta »SpkuHIMK Japaxkacura sra OyiaraH cucrteMa Oup VI4YOBIM CHCTEMA
nevimnaau. byHra U(Xx) MOTEHIMAN MalJOHIArd XapakaTHH, SICCH MaTE€MaTHK
MAasTHUKHM MHCOJI KEIATUPUII MYMKHH. buUp ymyamiu XapakaT TEHIJIaMacu
YMYMUN KYpUHUIIArd TYjda €4uMmra 3ra S’bHHU TETUIIIM XapakaT TEHrJIaMaCcUHU
Oepunran OONUIAHFUY IIApTaJapAa WIIa0, 3appaHUHr XapaKaTHHU TYIHUK
AHUKJIAHUIIM MYMKUH. BYHMHT Yy4YyH OSHEpPrUsSHUHI CaKJIaHWII KOHYHUJAH
dbolinananum Makcaara myBoduk. bup VYmuoBnu xapakatr yuyH Jlarpanx
GyHKIUSICHHY €3aMU3.

mx?

2

L="""_U(x) (1)

TynuK 3HEprusicu Kynuaaruya.

mx?2

+U((x)=E (2)

by Oupunuu Taptubnm aquddepenunan TeHrinama y3rapyBuniapu axxpaTuino

dx /2
a= E(E—U(X) (3)
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- 2 (E-UX)
m

Bakr yuyH Kyitngaru MyHocabaTiapHu ojlaMu3.

L4E —U(x)dt
,/*(E U (x)

t=J' dx +const = \/HJ'L
JEJE—UU) 27JE-U®X

+const 4)

Tenrnamana TYIMK SHEpPruss Ba JOMMUM UXTUEPUN KuHMaTaa OYnuim
MyMKUH. KHHETHK SHeprus xap IOMM MycOaT KAaTTAIMK, IIYHUHT Y4yH TYJIUK
DHEPrUs Xap JOUM MOTEHIMAN dHeprusaan karra Oymamu. E>U(X) Oynranna
XapakaT MaBxyJl Oyau.

busra U (x) moTeHLIMall SHEPTUSAHUHT KyHUJaru KYpUHHILIM Oepuiirad OYIJICHH.

F Y

N

=E

o

o | x> x

Pacm. UxTuépuit moreHuuan GpyHKIUSICH.

TYnuK SHEpPrusHUHr OepuiraH KuiMmaTh Oyinua TOpU30HTaN TYFPU UYU3HK
VyTrazamus. Xapakat AB coxama €ku C gaH YHrma MapxyJ OVIHINIA MyMKHH.
U(x) = E TEHIVIMK XapaKaTHUHI YerapaJlapvHH aHUKJIaiau. by HyKTanapaa Te3/mk
HOJra aljaHajgy, LIyHUHT YYyH TYyXTalll HyKTajapu Iedwiaad. Arap Xapakar
COXacCH MKKWTA TYXTalll HyKTaJlapy OWJIaH uerapajianran Oysca, OyHaai xapakarra

buHUT Xapakar Aeumiamu. Arap xapakaT COXacd uerapajaHMaraH €Ku Oup
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TOMOHJAH 4erapajaHrad Oyica, WHOUHUT XapakaT [eHuwiIagd Ba 3appa
YEKCHU3JIMKKA KETaIH.

bup VymuoBnu QuHUT xapakar TeOpaHMa XapakaTAWp. 3appa JaBpui
TaKpopJaHyBuYu XapakaT kuiaau (AB morenmuman ypana). bynna x, nan x, rada
XapaKaTHUHT BaKTH X, JaH X, Taya OyiraH BakTra TeHr. [lemak TeOpaHUIIHUHT

AaBpH X, - X, KECMaHH S"TI/IH_IFa KCTTaH BAKTHUHI" UKKWJIaHTaHUIa TCHI .

X, (E)
2 dx

T=2t=+2m [ % 5
(I) NEE) ©)

dopmynagaru  x, Ba X, OJHEPrUSHUHI Oepuirad KuiimMatuga U(x)=E
TEHTJIAaMaHUHT WINU3JIapu XUCOOIaHaIu.

OpkuH TeOpaHUIl MablIyMKH Kyhujpard auddepeHuuan TeHriama bunan
aHUKJIAHAU.

N ., k
mx + kx = 0 mx + w?x =0 0= |—
m

TaBcuduii TeHrinamacu Ty3ub UIIAHTaH/Ia KyWHard €4UMra KeJlaMus.

S’ +w* =0 S=+V-0° =tio S =iw S, =-lw
x=C.e* +C,e™ C,=asina C, =acosa
X = asin(at + a) e” =cosa +isina

bepunran yactora OunaH naBpuii TeOpaHMa XapakaT KWJIyBYM CHCTEMara
OCHIWIUIATOp Jehunaan. AMIumayaa Ba ¢dasza WHTErpaUIAIHUHT  UXTUEPHM

JouMHilIapu 0ynu6 OONUIaHFUY MapTIapAaH TOMUIAAH.

2-Mabpy3a. Bup yauamiu xapakaTHU HHTerpajianl
UXTUEPUMN Y4 YITYOBIIA XAapaKaTra KaTHAIIYBYM MOJJIWN HYKTaHWHT JlarpaHxk
(GYHKIUSCMHM YHUHT KHHETUK Ba TOTEHUMAN DSHEPrUsUIApUHUHT alupMacu
cudaruaa udoaanai MyMKHH.
L=T-U (1)
Jlarpanx  QyHkuuscuHun  JlekapT koopAMHATaNap  CUCTEMAcH  y4YyH

Kyhnaarnua udoanam MyMKIUH
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L=%(>’<2+y2+22)—U(x, y,7) (2)

Jlemak oJIMHraH HaTKajnapaad (organanu® Dinep-Jlarpanx TEHIIIaMacHHH

KyWHJIary KYpPUHHUIITA KEITUPUIT MYMKUH
E(mq) =F (3)
dt

Jlemak Oup YI90BIM XapakaT TEHTJIAMACHHH WHTETpAJUIAIl YIyH STbHH YHUHT
UXTHEPUA BAaKT MOMEHTHJArd KOOPJWHATACMHHM aHWKiIam ydyH (3) xapakar
TEHIJIAMACUHU €UHII JIO3HUM.

Xycycuti xonnapru Kypub dyukamus.

1) Xucmra xe4d kaHmail ky4 Tabcup KuiamacuH. F=mX=0 Oy xomma xwcm

Te3NaHUmMHU Hojira TeHr 6ymu6 — X=0, sxucM Tesnuru ys3rapmaiiiy Ba yHUHT

dt
. dx

Xapakar TEHIJIaMacu Kynujaruua. V= a =const,

x(t) t
dx = vdt I dx:vJ'dt

Xo 0
X(t) —x, = vt X(t) = x, + vt
2) mX=F =const. By xonjga >XHCMHUHI TE3JIaHUIIM BaKT YTUIIM OWJIaH

y3rapMmaiiau. bomkaya aiTrasga >KMCM TEKUC y3rapyBUaH XapakaT KWJIau.
bup yn4oBnu xapakaT TEHIJIaMaCMHM YMYMMH XO0J11a MHTETPAJUIAll UMKOHU WYK.
UyHKHM MOJIMU HyKTara TabCUp KUJIYBYM Ky4d YHUHI KOOPAMHATACUIA, TE3JIUIUIA

Ba BaKTJaH OOFiIMK. By QUKpHU TyIIyHTUPHIL YUyH KyWHAaru MUCOJUIAPHU KYpUO

YUKAMU3.
1.
F =—kx k>0
mx = —kx mx = —kx 5=a)2
m
K+ w’x=0

Oy TeHTrJlaMa rapMOHUK TeOpaHUIUTAPHU TaBCU(IIANIH.

2.
F (X, X,t) =—kx—rx+ F, cosat
42



by MmyHocabaTma TEHTJIMKHUHT YHT TOMOHHUJArWM yYYWHYW XaJ JaBpUH paBHINIA
TabCUP ITYBUM MakOypuii Kyd udomacumup. by epma gacTimaOku MKKH Xan
k=0,R=0 Oyinca xucm Oy Kyd4 TabCUpHUJAa KyWHJaru KOHYHHHAT Oyinua

y3rapyBuM Te3JaHUIITA dra OYiaau:

. F
X =—2cosat
m

[lynait Kb, OXUPTH X0J4a TeHIJIaMa KyHuaru KYprUHHUIITra sra 0yaaau

mX +kx+rx = F, cosat

FOxopuna kypub yTuiaran ydaia xoJjija Ovp YJIUOBIM XapakaT TEHIJIaMallapuHU

AHHUK CYWII MYMKHH.

1-amanuii MamFya0T. bup yI14oB/IM XapakaT TeHIVIAMAJAPUHHA MHTErpaJIanl

1. Mopnauii HyKTa Te3nuru V=e?' +c0s3t KoHyH 6yiinua y3rapaay yHUHT
XapakaT TeHIJaMacuHU TOIIHHT.

2. Kysranmac O mykrara oupuktupmirad y3yHiura 40 cm Oynran urra
ocu0 Kyiuiarad M 10K KOHYC IIAKJIMIard MassTHUKHY TaCBUPJIANIH, STbHU
TOPU30HTAJ TEKUCIUK/A aillaHa yn3aau: Iy OusaH Oupra un BepTHKaI
owitan 60° nu Oypuak Tamkwi Kuaad. KOKHUHT T€3IUIri aHUKJIaHCHH.

3. Orupnuru 80 H 6ynran mapyda oFupiIvK Ky4d TabCUPHJA TACTTa TYIIA !,
OyH/a y XaBOHUHT KapIIMJIUTHra YIpanu; mapyua xapakatn X=5t-3(1-e-
) tenrama Owinan udonanananau. lllapuaHvHr KAPIIKMIUK KYyYd YHUHT
TE3JIUTU OpKAJIA N(OJATAHCHH.

4. Tom maxrtara OOLUTAHFUY TE3MUKCU3 TyIIHUO Kenaau. TOMHUHT maxTa
TyOura Tymuo ypuJIMIINAaH YMKKaH TOBYII TOIIHUHT TyIIa Ooluiaral
BakTuaaH 10 ¢ keiiun smmtunany. ToBym Te3nuru 330 m/c. [laxta

YYKYPJIUTHA TOITUJICHH.

Moaya Ne6. Mapka3uii MaiiioH1aru xapakat KOHYHJapH
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1-mabpy3a. Mapka3uii MalJIOHIaru XapaKaT, rpauk Taxjanj, Xxapakat
HHTerpaiapu
Mapkazuii MaioH 1e0 mIyHaad MangoHTa auTUIa UK, OyHIa 3appadyara
TABCUP KUIYBUM KYYHUHT MOJYJIH MYHAIUIITA OOFIUK 3Mac Ba Gakat y 3appaHuHT
ymdy MalJOHMHU XOCHJ KWJIYBYM MAapKa3AaH y30KJIUK MacodacuraruHa OOFIIHK.
bynnait xycycusitra sra OViaran MaijoHjapra rpaBUTAIIMOH Yy3apo TabCcHp Ba
Kynon ¥y3apo Tabcup NOTEHHHAJUIAPUHU MHUCOJ KEITUPHUII MyMKHH. YyHKH,

WKKQIA TOTEHIMA XaM 3appaiap opacuaaru macodara TecKapu MPOMOPIIHOHAL.
3appayara TabcHp KHWIYBYH Kyd XaM a0CONIOT KMIMAT XKMXATIAH I ra OOFIMK Ba
xap Oup HyKTaaa paauyc - BeKTop OViiinad yHamaau.

oU(F) oU T
N r

or or

Mapkaznii MalJIoHJa CHCTEMAaHHWHI UMITyJIbC MOMEHTH caknaHaigu. buprta

F(F) =

3appa yuyH
M =[rP]=const . (1)

— —
—

M Ba I Bekrtopmap y3apo mepnenauxyisp Oyirammuru yuydH M BeKTOpHUHT
JTOUMUMIIUTH  PaINyC—BEKTOPHUHT Xap JOUM OHp TEKUCIUKIAa KOJUIIUHU
anrnaraau. lIIlyHUHT y4yH 3appaHUHI XapakaT TPACKTOPUSCH MapKa3ui ManI0H/1a
Tynanuruda Oup Tekuciaukaa €raau. bynnma Jlarpamk (QyHKIUSCUHUHT KyTO

KOOpAMHATaIap CUCTEMACcHIaru KypuHUIIuaad GoiganaHuil Kyaauaup.

L= g(r2 +r2%%) —U(r) )

MabiayMkun KyTO KOOpJWHATajgap CUCTEMAcHd Y4YyH KyWUJAaruHu €3l

MYMKUH.

X=rCoS¢@ erSin(D r:4/)(2+y2

Jlarpanx Qynkiusacuna ¢ omkopa KYpUHUIIIA WMINTHPOK OSTMAiIu.

Nxtuépuit Ui ymymiamran koopauHaTtagap Jjarpamk (QYHKIMICHAA OLIKOpa

KYPHUHUIIJA UIITHPOK ITMACA YJIADHU HUKIUIM KOOpAUHATAIAD IEUUIAIU.
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doL_oL _,

dtoq  oq
i oL oL 0
dtop, oo,
oL
[ukinm koopauHaTa Oyiinya yMmyMIIaIliraH UMITYJIbC Pcp - %
2 .
P,=mr<g (3)

CeKTOpI/IaJ'I O TE3JIMKHUHI aHMKJIAHUIIWAAH MabJIyMKH M z UMITYJIBC

5= 1r2pK
MOMEHTH OMJIaH Kyﬁm[amqa OoFJIaHMIIITra dra. O = 2 §D
M =[F, p]=m[F,V]=2m&

—

M, =2mé =mrigk
M, =mrie 4)

Jemak ¢ 6yiiMua yMyMIalrad UMIOyJIbc Z OYiiMua UMITyJIbC MOMEHTHIA
TCHI' JOKaH. HMHy.HI)C MOMCHTHUHHHI' CaKJIIaHHWIOK CCKTOpHAJl TC3JIMKHHHI

JOVUMUIUINTUHU Tajad KWiagu. XapakarTiaHyBYM HYKTAHUHT PaguyC —BEKTOPH

TEHT BaKTJap/a TEHT I03aJlapHU YTau.

M

@Y= mr2 (5)

OHIM MapKa3uid MalJoHJArd 3appaHUHr XapakaTUHU TYJIUK €YUMHHHU
SHEPrus Ba UMITYJIC CaKJIaHUII KOHYHJIApPUAAH TOMUII MyMKHUH. TVIUK SHEPTUSHU
(5) bopmynaman ¢oiinananud €3amMus.

2

E :%(r'2+r2gb2)+U(r) =%(r2+r2 M.y iU
r

m2

2

M
E=—r"+——=+U(r
2 2mr? ") (6)

45



L dr 2 M
r= _\/m[E U(r)] m2r2 (7)

J 2 ©
JZ[E—U«)]— M
m m

2-mabpy3a. KyjioH MaiiioHnaaru xapakart, TpaekTopusiapHu cundJiapra
a)KpaTuul

@OUHUT Xapakarja TPACKTOPUSHUHT ENUKIUTH A¢ OYpYaKHUHT 27 HUHT
panuoHasl KucMu Oynumura 6ornuk. Uxtuépuit U (r) yuyH yMmyMuid Xoaaa GUHHAT
XAapaKaTHUHT TPACKTOPHUACH €MUK OYIManIu.

@OUHUT XapakaT TpPAaeKTOpUsAcH €MUK OYIraH HMKKA TypAard MapKas3uid

2

o 1
MalJoOHJIap MaBXyd. byrnap: 3appaHuHI TOTEHIMAl JHEPrusick -~ Ba r° ra
r

o o kr? y
MpONoOpLUHUOHANl OYnraH maljgonmapaup |U ZT'U == [Torenuuan sHeprug

rra MponopuUMOHall Ba ¥3 HaBOaTHaa Oy MaiiJIoH/a 3appara TabCUp KUIYBYH Kyd
r’ ra Teckapu npornopiuoHainup. byara HrotoHHUHT TOpTHIIMII Maigonu Kynon
AJIEKTPOCTATUK MAaWJIOHJIApU Kupaau. bupuHUM MalgOH Y4YyH TOPTHUILMII
XxapakTtepiu Oyiica MKKHHYMCHJA XaM TOPTHUIIMII, XaM HTapHIl MaiJoHJapu
XapakTepJIu.

ABBaJ TOPTHUIINII MAAOHUIATHA XapaKaTHU KypaMus.
= 4
U(r) = - 1)

y -MycOaT TOMMUH.
«Id(dexTuB» MOoTEHIMAT YHEPTUSHUHT Udoaacuaan porgaraHaMus.
M2 y

U, - 7
omr? v (2)
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Yuga r—0 U, — +o almanamu, r—>oo U, Hoira MaHduil Kuiimatiap

TOMOHHMJAAaH UHTHUJIaIH. MI/IHI/IMYM KHI\/'IMaTHI/I TOIIHII YYYH ITIOTCHIHAJ SHCPIUAdaH

2

panuyc BekTOp OVyitmua xocuia XMco01a0d HOJra TEHINIAIITHPaMU3 Ba F=—
my

OKaHJIUI'NTra UIIOHY XOCHJI KHUJIaMU3.

<U eff )min - L (3)

o \/

Pacm. Mapka3uii MalfoHIa DSHEPTUSHUHT Y30KJIAlUIl Macodacura

OOFJIMK/IUTH.

Pacmpan xypunanuku E >0 xoJija 3appaHUHT XapakaTu MHGUHUT, E <0 ma
xapakaT QuHUT OYynmagu. Mapkasuil Maiionaa Oypuiauin  OypyaruHHUHT

AHUKJIAHWIIM TTOTCHIIAAJ SHEPTHUsl KHAMAaTUHU KYSIMU3.

M M
r—zdr r—zdr

¢:I 2 :j 2 2,2 2,2
\/2m[E+}/}—M2 \/2m[E+y}—M2 Ly my

r r r r M 2 M 2

(4)

Xucob OommHM OonutaHFuy Oypuyak ydyH const=0 TaHJalMu3 Ba KyHujaaruda

OenrunaniapHi KHPUTAMHA3.

()
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M m M M 2
e

M ) my /4 r
@ = arccos = arccos = arccos
2EM 2 e e
I+——5
my
P 5
cosp =~ — =1+ecosg
e r
o P
1+ecose (6)

By MyHnocabar 2-tapTuOiu 3rpyM YM3HKHUHT TEHIJamMacu OYnuO, KOHyCUi
KECUMHUHI (QoKall TeHrjaamacu Jedmnanu. P -¢dokan mnapamerp; €-HUCOUi

OKCTCEHTPUCHUTET.

3-mabpy3a. Kemiep KonyHjaapu

['paBUTAlIMOH MaiIOH TabCUPHJIATH OCMOH >KUCMIIAPUHUHT XapaKaTHUHU
ypraHuiga OJAWHTH MaB3yjapJa OJMHTaH HaTWXauapaaH QoiganraHnamus.
3appaHuHT TYIHUK dHEPrusicu «d(PGeKTUBy MOTEHIMAT dHEPTHIra TeHT OYiaauraHn
XOJUTapAard  pajuyC BEKTOpYM KUHMATIapu IJKUCMHUHT XapakaT coXacu
yerapaJapuHu aHUKJIAWIN.

M 2

E=U, =—-5+U(r)

2mr? (1)

c
Dumnc y9yH e=- JIOUM MycOaTtmup, C- SJUIMIC MapKa3uJaH a KarTra spuMm
a

yknaru ¢okyc mMacodacuraya Oynran Macoda. Takuiamn JIO3UMKH SILTUIICHUHT
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KaTrTa SpuM VKU (pakaT >XKUCMHHUHI 3Hepruscura OOFiIMK (MMITyJIC MOMEHTHra
OoFrnuK SMac). MalJoHHUHT Mapka3uaaH (3JuMIc (pOKyCHAaH) HT SIKHH Ba Y30K

Macodanap Kyiuaara popmMmynanapiaaH TOMUIAIN.

=i:a(1—e) e =i=a(1+e) (2)
l+e 1-e

rmin
OmMncHUHT opOuta OYilnad XapakaT BaKTUHU HMITYJIC MOMEHTHHHUHT

CaKJIaHUIIMAaH TOIIHII Ky.l'[&ﬁ.

M zzmazzmszzm‘;—f Mdt = 2mdS

]‘MdIZij‘dS MT =2mS T=""0
0 0

bynna Spamuyc BekTop OYsraH CEKTOPHUHT Po3acu OynuO, Oup 1aBpjaa
AJUTUTICHUHT to3acura (S =zab) TeHr Oynaau. DJUIMIICHUHT KaTTa Ba KUYHMK SPUM

Vkiapu yuyH (3.38) dhopmynanan doitnaianamus.

T? m
L 3
4! ©

Mapkazuit  maiiiongaru  xapakat GopmylagapuiaH  Kenub0 — 4uKuo
KernepHUHT yuTa KOHYHHHH W30XJIAIIAMHA3 MYMKHH.

1-xonyH. Kyéw cucmemacunune xap oup nianemacu OOUMUL CEKMOPUAL
me3nux OUNaH ACCU Xapaxkam Kuiaou.

byHn wMmysc MOMEHTHHMHI MapKasWil MalJOHJapAa CaKJIaHWIIWIAH
Kypamu3, SbHU TEHT BaKTjap/a TSHT ro3aiap YTUIaau.

2-KOHYH. bapua naanemanap opoumanapu saiauncoan ubopam 6yaud
yaapHune ymymuil goxyciapuoa Kyéw scotinawaou.

bynu nkkuH4YM TapTHONIM 3rpH YM3HK hopMmyracuaaH Kypamus (3).

3-KoHyH. [InanemanapHune  aunanuwi  O0ABPIAPUHUHE — KEAOPAMAApU
IIUNMUK OPOUMANAPUHUHE KAMMA APUM VKLAPUHUHE KYOU2a RpOnopyYUoHaIoup.

Arap cywwpuil Wynmom opOurtara 4MKKaH Oyica yHra arMocdepa TabCup

KWiMaiiau, ¢pakaT TOPTUILHUIL Ky4d TabCUPHUJIA XapaKaTIaHaIH.

49



FgMm
r

Epau Oup >kuHCIM ailmanMaiiauran R paguyciu map 1ae0 KapakMu3 Ba
TOpTUIIUII Kyun F =ma, a, =0.

Mm
G7=man GM =anr2

XKucwm Ep cupruga 6yica GM =a, r’ = gR*> 1ouMHUi XHCOOJaHAIH.

. U
HOTGHHH&H ManaoHAA4 JKUCMI'a TAbCHUP KUIYBYU Ky4 F =— ra TeHr.
r

1-amanmii MAIIFYJIOT. Mapxka3suu MalaoHaaru Xapakar
TeHIJIAMAJIAPDUHU MHTErpasliaml

EpHUHTr cyHprid NyNI0MM TOPTUIIMII KyYHd TabCUPUAA € SKCHEHTPUCHUTET
OwiaH XapakaTaHMoKaa. Ep »mmuntuk TpaektopusHuHT f  (dokycrnapuiax
oupuna €raau. Epra sHr skuH Macodana WYIIONMIHUHT TE3MUTH Vv, OYIica,
WUYJIIOIIHUHT SHT Y30K HYKTA/IaH YTHII TE€3JINTHA TOIUJICHH.

Eunmr: (3.44) dopmynagan sumMNTUK OpOUTA yUyH DHT SIKMH Ba DHT Y30K
Macodanapau €310 onamus.

M =a(l—e) lex = a(l+e)

Mapxkaszuii MaioHAa UMITYJIC MOMEHTH CakjlaHaau M =M, =M, Ba 4eTKHU

HyKTajap y4yH MOMEHTJIAPHU E3aMU3.

Ml = mVlrmin M 2 = mvzrmax
MV, F, = MV, T, v,a(l—e)=v,a(l+e)
1-e
2 = ( )Vl V, <V
d+e)

c o
DJITUIIC YYYH e = — , C- 2JUTMIIC Mapka3uaa ¢okycrada 6yaran macoda.
a

1. DkBaTop TeKHCIUTHAA alnaHyBYM EpHUHT JowpaBuUid HYnmomu Xap
JOMM yHUHT OWp >KOWM Temacuaa TYpPUIIM Y4yH Yy KaHaau

OaJlaHTNK/IA YYUPWINIIN Kepak?
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2. VynpomHuHr nowpaBuii OpOMTACMHMHI KaHjail OGamammmrmma R
paauyclid TUTAHETAHWHTII CHUPTUTA HUCOATaH MOTEHIMAN YHEPTUiCU
YHUHT KHHETHK YHEPTUsCUTa TeHT OYIIUIIN aHUKJIAHCHH.

3. Kocmuk anmmapat 4eKCH3/IHMKKa KETHIIHM y4yH YHra IUIaHeTa CUPTHAaH

KaH/Jail MUHUMAJT T€3JIMK OepuIl Kepak?

2-aMajiuii MalnFyJaoT. Mapka3uii MaiiIoHAaru xapakaTt TeHIJIaMaJJapuHu

MHTErpaJLianm
I:/Zldr ':/Zldr
¢:J MZ :j MZ m2 2 m2 2
om E + 7 |- % om E+ 7 |- 40 T
r r r r M M
Kyiingaru Genrunanuiapay KUPUTaMK3.
2 2
:M—ﬂ; a2:2mE+m—7;; dn:—Mzdr
r M M r
0 = M my 2:M2_2my+m27/2
r M r? r M ?
M r? q
m dn
¢__.[ 2 2 __.[ 2 2
a —n o n
M _my
Q= arccos-L + const = arccos r M + const
o m27/2
2mE + VE
2 2
a r?=gR? an:g—zzv—
R2
v=.lg—

Cynbuit #ynmom Ep cuptugan yuupuica r=R=6400km Ba aiijaHa

opOuTara YuKapuill y9yH KyrHujaaru OOnIaHFUd Te3IUK Oepuiiau.

R* — km
Vl = gT = gR =~ 7,9$e—k
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XKucmun EpHUHT TOpPTHIIMIN Ky4dyuAaH 0307 KWJUII Y4yH yHra V TE3JIUK
Oepumr kepak Oymanu. bynma »xucMm mapabonuk TpaekTopus E = 006¥yiiinad

XapaKaTJIaHUIIN KCPak. EpHI/IHF I'paBUTAallUOH Maﬁ,[IOHI/I,ZIa I[MOTCHIOHAJI 3HCPIHUA

4 Mm o o .
U=-L=- TEHT OY1IUO0, TYIHUK SHEPIUAHN E3UIT MyMKHH.
r r
mv? _GMm_ mv’ _ gR’m
2 r 2 r

2
v=1/2gR—
r

Cynsuit ityngowm Ep cuptuaan yuupuica r = R

R? km
V, =./20— =420R =112 —
2 g r g L sek

3-aMaJnii MalIFyJa0T. JJaBpHUHT SHEPTrUATra OOFIMKJINTUHHA TONMII

Kyu mapkasunan Oupop macodana OyiraH >KUCMHUHI OOLUIAHFUY TE3JIMIU Ba
TPaeKTOpHsl IIAKIM Opacujard MYHOCAa0aTHM TacBUpJall y4YyH Kyluaaru

KaJABaJIHU KCITHUPAMHU3.

Kansan-1
€ DJUJIUTIC Tpaekropus maknu | JKucm sHeprusicu, E | bouumanruy
HKCLEHTPUCUTETH TE3JUK V,
e=0 Alinana E=U, )min Vo =V,

O<exl Dnnunc U4 )min <E<O v, <V, <V,
e=1 [TapaGona E=0 V, =V,
e>1 runepoosa E>0 V, >V,
1. Dnentuk opbuTa y4yH a= e b= M dbopmynanapuu
2 Jome

KEJITUPUO YNKAPUHT.

2. Mapkazuii  MaiioHna  DHepruss  JaBp — opacujard - Kyhujaaru
MyHOCa0aTIapHU KEATUPUO YMKAPUHT
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2mmab 2mma M a
T = = 2mma_ |—
M M /2m[E| my

T =2m%2 |1

e
3. Uynnommuuur Ep atpoduna smmuntuk opOurta OVinad xapakaTHHUHT
alllaHWII JaBpW Ba YHHWHT arioreil Ba mepureiiapu ¢GapKuHU OuiraH
X0J1/1a SKCIIEHTPUCUTETUHHN aHUKJIAHT.

Mopya Ne/. 3appanapHMHI TYKHAIIYBH BaCOYWJIMIIHN

1-mabpy3a. 3appajapHuHr ¥3-y3uJaH NApYAJaHUIIA Ba COYMJIMIIM.
JlaGopaTopusi Ba MHepUMsI MAPKA3M CHCTEMAJIAPH TYIIyHYaCH

MexaHuk >kapaCHJIapHUHT KYMUUIIUK X0Jlap/ia JHEpPrusi Ba UMITYIbCHUHT
CaKJIaHWIII KOHYHJIAQPW acoCHJa TaJKWUK OSTUII MYMKHUH. DbH3 3appaHuHr «Yy3-
V3uZaH» SbHU TAIIKA KYWIAPHUHI TAbCUPUCHU3 NapyajaHUII KAPAEHUHU TaXJIUII
KuiamMu3. byHaa pactinabku 3appa MapyalaHUIIIAaH KEWMHMH HMKKUTa OOoIIKa
3appavara nap4aJaHCHH.

OHr onmuil Xxon Oy 3appada MapyajllaHTyHTa Kajap THHY TypraH Jeo

Kapanaau. IMIyJICHUHT CaKjIaHHII KOHYHUTa Kypa €3amu3.

|

1+§2:|310+§20 (1)

Arap nactiiab 3appanap THHY Typrad 0yica, P, =0,P,, =0.
|51+§2:0 I31:_|32 I:')12:':)22:':)02 (2)

SAbHU Oy 3appajiap MUKJIOpaH TEHT Ba KapaMa-Kapluu HyHalIraH UMIyJrbciapra
sra Oynaau.
[lapyasianyBUM 3appaHMHI MYKM DJHEprusickHn E, 1e6 Oenrunad

SHCPIUAHHUHI CAKJIAHUIIHWHU IMapYaJlaHHuIl Y9YH €3aMu3.

P2 P2
E,=E,+E, +T,+T,=E, +E,, + —+—2
2m,  2m,
2 2
E, = Ey + 20 4 By + 0 (3)
2m, 2m,

By epma m;,m, xocun OynraH 3appalapHUHT Maccainapu E,,E, yJIapHUHT

WYKH SHEprusyiapu. 3appa NapyalaHUIIM Y4YyH HapyajlaHyBuUM Ba MapyallaHraH
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3appajiap MUKH SHEPTHsUIApUHUHT ailupmacu mycOat O6ymumum jo3uMm. Onataa Oy

sHeprus (papKUHU MapYaTaHMII SHEPTUACH & €0 IOPUTHUIIATH.

p_§+ Po =T,+T,=E -E; -E,
2m,  2m, (4)

e=FE, —-E; —E,

JleMak, roKopuiaru MyHocabaTra Kypa Kyiuaara udojara sra 0yiamus.

2 2
poPo Lty R mo MM (5)
2 m m,” 2m m, +m,

by epma m-xocun Oynaran 3appallapHUHT KEJITUPWITaH MAacCacH.

3appajapHUHT TE3JIUTH 3Ca YIAPHUHT UMITYITbCU OPKAIU aHUKJIAHAIN:

Vip = — Voo =— (6)

OHAM AacTiabKyW — 3appaya [apyajaHTyHra kKaaap V Te3JuK OujaH
XapakaTjaHyBUd CcaHOK Tu3umura Yyrtamu3. Oparna Oy CaHOK TU3UMUHHU
nabopaTopusi CaHOK TH3UMH (€KM L Tu3uM) 1e0 IOpUTWIaAH. 3appajlapHUHT
TYIUK UMIYJIbCIapu HOJTa TEHr OYJIraH TH3UM 5Ca HMHEPIUS MapKa3d THU3UMU
(ékmu M Tuzum) nae0 roputwnanu. IlapyananyBum 3appanapiaH  OMPUHHUHT

Te3murd L Ba M TH3uMIIapra HucOaTaH MOC paBHUIIAAa TE3JIUKIApH V Ba V,
Oynca, y xonga V=V +V, OYJIraniury yayH KyMMIaru HaTHKara ora OyIamMus.

V2 +VZ—-2wW cosf=V;, (7)
Oy epna 6- 3appadyaHuHr V TE3MUK HYyHAIMIIWTA HUCOATAH YYuO YUKHII OypYary.
By TeHrnama napyanaHuil HATHXKACKAA XOCHI OVIraH 3appadyaHuHT L TU3UMIAru

TE3NMUruHU anukiaau. by myHocabatHu 13-pacmpaa kypacatwiraH guarpaMmma

épaaMuia TacCBUpJIALl MyMKHH.
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U) Ve, % @ V>u,

Pacm 13. 3appaHuHr napyagaHuIIM JAarpaMMacH.

Nkxku xon OYiaumm MyMKuH V <v,,V >v,. bupuHun xonaa 3appaya UXTUEPU

Oypuak octuaad yaub® YMKUIIM MyMKHH. KKMHYM X018 3ca 3appada Kyiduaarua
TEHIJIMK OWJIaH aHUKJIAHYBUM OypuakaaH karra OynmaraH Oypyak octuaad ¢akar

OJITUHTA YYHO YUKHIIA MYMKHH:
) Vv
sing__ =-"2 8
= ®)

L Ba M TU3UMIIApAATY yuynO yukuin Oypuakiapu O Ba Op opacumaru

OOFJIAHUIITHA XaM 1y guarpaMmmaidp acocuad TOUII MyMKHH.

ND  v,sing, _ sin@

tgl = = =
AD V +v,cosf, cos@
sind(V +v, cosé,) =v,sing, cosd V sin@ = v, (sing, cosd —sin&cosb,)
sin(g, —0) = isin 0 0,6 = arcsin(isin 0)
VO VO
.V . .V .
6, =0+ arcsm(v— sin 0) cosf, = cos{@ + arcsm(v—sm 6)}
0 0

2-Mabpy3a. 3appajapHUHT COYMJIMIIN

Mopna 3zappanapu opacuiard ¥3apo TabCHUp KyWIAPUHUHT TAOWATUHU
AHUKJIAIl MYaMMOCH XaM ‘“UKKH KUCM Macanacu’ €paamMuaad Xl STUIUILIN
MYMKHH. DJIACTUK TYKHAIIYBJa 3appajlapHUHT WUKHU XoaTu y3rapmanau. [yHunr

yU4yH MKKHM 3appajlaH uOopaT CHUCTEMaHUHI SHEPTrUsCH Ba MMIYJICH CaKJIaHA]IU.
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K¥yiiunaguran macana TYKHauryBrada OVYiraH Te3JHMKIAp OpPKadd TYKHAIIYBJAaH
KEWMHIY TE3JIMKJIAPHU TONUUIAWD. 3appalapHd M THU3UMHHU bTHOOpra OJraH
X0Jiga €3aMus3.

Arap m, Ba m, MaccaiuM 3appaHMHI TYKHAWIyBradya L- TU3UMIarua
TE3JIMKJIAPH V, Ba V,. YHJa HHEPLIUSA MAapKa3U TE3JIMTUHU TOIIAMU3.

m, I, + m,T. . m,V, + m,v
171 22 Vc: 171 22 (1)

m; +m, m, +m,

R =

TykuHamryBraua nHepuus Mapka3ura HucOaTaH 3appajapHUHT TE3MUKIApUHU

V,, Ba V,, €0 OenrmiaitMus. 3appajapHUHT L - TU3UMJAry TE3UTHAaH UHEPIUS

MapKas3y TE3JIUTVMHU anupaMus.

Nuepuys mapkasud TU3MMHULA 3appajap CHUCTEMAaCUHHUHI WMITYJICHM HOJITa
TeHr. TYKHalIyBiaH KeHUH WYHAIUILUIAPp TeCKapu Oyiaau. DIacTUK TYKHAIIyBIa
KUHETUK SHEprus CakJaHaJW, UIYHUHI YYYH HUCOMH TE3NMKJIAPHUHI a0COIIOT
KUUMAaTiIapu y3rapMaiav. bUprHUM 3appaHUHI TYKHAIIyBOAH KEWMHIH TE3JIUTH
NyHaIMmuAa i BEKTOp KUPUTAMHU3.

Jlemak TYKHaITyBJaH KEUUHTH TE3TUKIIAp OpKaiu udoaa Kyhuaarnia.

Vyo'= — 2|y, —,|f U=
10 — 1 2 20 —
m, +m, m, +m,

1 _\72|ﬁ (2)

OHau nabopaTopusi TU3UMHAA TYKHAIIYBIAAH KEMMHTH TE3MUKIAP Y4YyH

udoma €3um yuyH (2) udoaanapra HHEpLUMS MapKa3u T€3JIUTUHU KYIIUII KUDOSI.

_ m, . _ .. MmV,+myV
V,'= 2 |1—v2|n+ 1V1 2V2

m, +m, m, +m, 3)
_ m .. .. MV, +m,,
V, = |V1_V2|

m, +m, m, +m,

i BEKTOPHUHI WYHAIMIIM 3CA 3appAIAPHUHI y3apO TAbCUP KOHYHMUIA Ba
YIApHUHT TYKHAIITYB BAKTUAArW ¥3apo sKOMIaTyBUra OOFINK OYIaau.
OnuHran HaTWXKAIApHU TEOMETpUK u3oxjam yuyH (3) udomanapHu Moc

paBuLIa m, Ba m,ra KymauTupamu3 Ba HMIyJICIapra yTamus.

|V, —V,| =V 3appamapHUHT HUCOWH TE3IIHIN.
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(4)

m,m,

m= B+ P,'= Py + P
m1+m2 1 2 1 2

Pamuycn mv Oynran aitnmana uwm3zamu3. bupnuk Bektop i OC Gyitnua

HyHamaau. AC Ba CB MoC paBuIIIa P, Ba p,.

0) My<[Ty Sl ﬁ)ij@
AR—n « ANMR=m /m.

Pacwm. 3appanapHUHT TyKHaIIMII AMarpaMMacHu.

bupunuu (pacm) pacmaad KyluaaruiapHu €3UII MyMKHH.

_—

AO + mvii = P, AO = B, — mvii B+ P, =P+ P,
_— m —
AO=—21—(p,+P AB=p,+p
.+ m, (P, + B,) P+ Py
@:62+mm —B= (p1+p2)—mvn
ml 2

P, + P, Oepunuimra Kypa aiiana paaumycu Ba A HyKra y3rapmaiiam. C
HYKTa UXTUEPUN XOJIATHU Srajjilallli MyMKHH. m, <m, O¥yica A HyKTa ailiaHa
nyuga, m, >m, Oyica aiinana Tamkapucuaa €raau. Pacmaaru 01 Ba 02 Oypuaknap
TYKHAIITaH 3appajlapHUHT P, + P, HyHanuira aucbatan oruil Oypyakimapu 0Yiuo
yJap AACTIA0KH 3appa UMITYTbCUHUHT WYHAIUIUTA HUCOATaH OJIMHTaH.

Pacmpa TacBupianran i OMPIWK BEKTOPHUHT UYHAIHINNA 7 OypUaK OpKaIu
oenrunanrad 0ynud y M Tuzumzaa OupuHYM 3appavyaHUHr OypWIIMIL OypyaruHu

taBcuduaiinu. 01 Ba 0, Oypuakiap y Oypuak opkaiu udoaaIapuHu TOMAMU3.
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OCB yuOypyak TeHr €HJIM IIYHUHT Y4yH Oypuakiap y4yH KyHuaarua

(V)

YPHUHIIH.
2+20,=x g,=""%
2
CD |OClsin sin y
tgh, = —= -
AD |AO|+|OC|cosy |AOQ|
———+C0S ¥
oc|
196, - m,siny  CD szu (5)

m, +m,cosy AD
OHIM 3appATAPHHUHT TYKHAIIYBAAH KEHMHIM TE3IMKIAPUHHM 7y OypyaK OpKaIM

ndoaanapu Kyiugarnda TOTUIAIH.

2 2
. m’ +m; +2m.m, COS . 2myv .
Vlz\/ 1 2 ' ZV, v, = h SInZ (6)
m, +m, m+m, 2

3-Mabpy3a. COUMIMIIHUHT 3PPeKTUB KeCuMU

Myxum ¢dusukaBuil axamusrra ara OynraH — oxapa¢HiapaaH Oupu —
3apsUIaHrad  3appatapHuHr KylloH MaWIoHWaaru — COUYWIMIIMHUA —KypaMmus.
MabnyMKn WMKKHATA 3appaHMHI TYKHAIIWIIA HATVWIKACHHHU TYJIUK AHUKIAIl yY49yH
(x -OypyakHU TOMHII) ¥3apO TABCUPHUHT aHUK KOHYHH KapajauId Kepak. ByHUHT
Yy4yH m Maccajau 3appaHuHr U (r)MOTEeHOUAT MalJoHAa MapKa3ui Kydzaa
OFMILIMHU KypaMus.

3appaHMHT MOTEHIMAl MaWJOHAA OFUII TPACKTOPHUICUHU uym3amMu3. OA SHT

akuH Macoda (pacm). Ukkunma acumnrora Oy uym3ukmaa Oup Xumi Oypyakia
KECULIA/IN.

¥ =|7 =20, 1)

Mapka3uili MaiiioHza 3appaHuHr OFUII Oypyard ¢, y4yH MyHOca0aT ojira

DJIUK.
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PacwMm . 3appanapHuHr noteHIMAI MalJOHAA COYNIIUILIN TPACKTOPHUACH.
M
% —dr

2 J- . > )
i \/Zm[E —U(r) —I\r/lz

NHpUHUT XapakaT y4yH 3HEpIHsl Ba UMITYJIC MOMEHTH YE€KCU3IUKIAru TE3IUK
Ba HUIIOHUI Macoda p opkaiu udoaasaHaIy.

2
E- m;'“’ M =mpv, (3)

VYuna (4.19) bopMmynaHUHT KYPUHUIITN KyiHuaaruya y3rapajiu.

]9 m,rasz dr T ﬁzdr
r
0= = (4)
e 2 2 2.,2 e 2U 2
min 2m|:rT]VOO —U:| _ m [)2 Voo min \/l_ mV2 _fz
r o0

Counnu xapaéHua oaTAa 3appajap JacTacu UIITUPOK 3Taau. JlacTaHuHT
TE3JIUTUra vV, MOC paBUILJIAa YHJIArW 3appajiap Xap XU HUIIOHUI Macoganapra sra
6ynamu. Y3 HaBGaTHIA COUMMMII GypUaru y ysraua Oynamm. y -+ y+dy Gypuakmap
opanufura OUpiMK BakTAa dN Ta 3appaHUHT COYWIMIIM TYFpH Kenaau. SHa
JACTAHUHT OMPIIMK KeCUMUIAH OWpJIMK BakTaa n Ta 3appa yrca doaddextun
KeCUM YYyH KyWugaru MyHoca0aT KHPUTWIAIM Ba Oy COUMIMINAA MYyXHUM

xXucoOIaHaIu.
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do= 9N 5)
n

y Ba p opacuja xaM OofyaHuin OYiIuO, MHTEpBaIra TylIaguraH 3appajap

COHU N HU p+ p+dp paInyClIM aljlaHA K03aCUra KynauTMacura TEHT.

d
dN = 27pdp - do(z) = g—;(f‘dz

Couunnuin Oypyarura OOFIMKIUTUHU KYpCaK KyHUJaruHU OJaMu3.

d'z(;()‘dl (6)
y4

do = 277/3()()‘
Arap couwnuim Oypyaru KoHycnu Oyica (azoBuil Oypyak opKaiu
nudoaananay.
dQ =2zsin ydy

do = L3P0 4y (7)
siny| dy

SxuH Te3NMMKIApAa XapakaTIaHA€TraH 3appajap JAacTaCMHUHT  KYJIOH

Maﬁ,Z[OHI/IIIa counyinmuaaru B(b(l)CKTI/IB KCCMMHHHU aHUKJIaAHK.

4-manpy3a. Pezeppopa popmyiiacu

OHIM 3appajap JAaCTaCMHUHT KYJIOH MOTEHLHMAIIAp MaWJOHHIA COUYMIIUIIH

eunmiiapuHu  kKypubd uwmkamui3. Ongunarun wmasygaru (4) dopmynara Kymon

notenuamHy Kysvu3 (U =2 Ba comanuk yayH v, =v 1e6 onamus ).
r

% ﬁzdr
2= | . 1)
Imin 27 pz
1- 2 L2
rmv r
Ky#innaru Oenrunanuiapad KUpUTUO UHTETPATHU XUCOOIaliMu3.
% 1 1
= + 2 dn=——dr
7= v p>or ="
1.y 2V’ 2y 1
a =——=+ m (vp)* - 4 2 2. " 2
0) m<(vp)" mvpr r
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benrunammapuu Ba nuddepeHnraninn  MHTErpaara Kynnod Kyiuaaru udoaaHu

XOCUJI KUJI1aMU3

1
A .
V2p mv? p
@, = arccos = arccos ——==——+const
1+ (L) 1+ (-2 )2
mv:p | mvZ p

by epna AoMMHIHH KOOpAMHATAHH CHDKMTHO Hojira Ttyrpuianca (const=0)
oynanu.

/4

2
®, = arccos— el (2)

1+ (L)
mv’ p

q)OpMy.]'IaHHHF HKaJIa TOMOHHIAaH KOCHUHYC XI/IC06JIaCElK KOTAaHI'MHYyCra KCJIaau.

cosqr = 9% ctg o, =L2
J1+ctgla mv,,p

Oxwupru ndoaanu KBaaparra KyTapud TaHTHHYC OpKaiu udoaanan MyMKUH.

2

2 Y 2
p-= g-e
m?v? °
OHIU OJIIUHTY MaB3yJIapAaH ¢, = ”;% SKAHJIMTUHU UHOOATTa OJICAK, FOKOPHUAATH

udoaa Kyvuaaru KYpUHHUILIA E3UITMIIN MYMKHUH.

p* = itg® = ©)

by udonanu y 6yitnua nuddepeHiuaira KenTupamMmus.

V mi X
= fitg = 4
P mv’ 95 )
d
d_/’:_é (5)
X omvZsin? 4

2

(3) Ba (4) dopmynamapuu wunHoOaTra onmb osguHrd Ma3ygaru (1) Ba (2)
Kyiinaaruda €310 COYMIMII KECUMHHMHT Y COUYMJIUIN Oypuarura OOFIaHUIIMHU

TaBCU(IIOBUN KyHUIaru udoaasiapHi XOCHIT KUITaMU3:
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do = Zﬂp(z)‘dp(x)‘dgzzr }/2 Ctgl-édz
dy MV, =2 omyZsinz 4
2
y COS%
do = 7z(—2)2 dy (6)
Voo sind 4
€K
y o\ dQ
do = (") (7)
2mv; sint %

by wudona Peseppopn dopmynacu ne6 arananu. Kypunu® TypuOauku,
COUYMIMINHUAT AU(PEPEHINAT KECHMH y HHMHT MIIOpACHTa OOFIHK SMac. Exm
Oomrkaua Kb alTraHaa Oy HATFKa XaM TOPTHINYBYM XaM UTapuiayBun KyioH

MAUJOHIAPH YUYH YPUHIUIAUD.

l-amanumii MamFyaoT. 3appajJlapHHHT TYKHAIIYBH Macajajapuaa TypJau
CaHOK cucTeMajiapuaaH ¢oiigananuin

1.3appanapaunr nabopaTopusi Ba HHEPIMS MapKa3ud CHUCTEMacujard KyWujaru

dbopmynanapHu KEITUPUO YUKAPUHT
— ' — ml — — ' — m2 — —
p, =mvn + (p1+p2)’ p, =—MmMvn+ (p1+p2)
m, +m, m, +m,
m1m2 = 1, = = =
= Pr+P, =P+ P,
m, +m,

2.3appanapHUHT J1a0OpaTOpUsi Ba WHEPIMS MapKa3ud CHCTEMAcHIard Kyuuaaru
dbopmynanapHu KEITUPUO YUKAPUHT

., m . MV, +myV
V'= —2 |V, -V, i+ L —22
m, +m, m, +m,

o, -m L L MV +m,Y,
Vo = |1_ 2|I’l+—
m, +m, m, +m,

3. 3appaJlapHUHI TYKHAIyB JWarpaMMacHUHU TYKHAIIyBIaH KEHUHIH HUMITYJICIAp
Y4YH TY3UHT.

4. Monuii HykTa Te3nuru V=e? +cos6t KonyH 6yiinua y3rapaay yHUHT XapaKat

TCHIJIaMAaCHUHHN TOIIMHT.
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2-aMaJIMi MAIFryJao0T. JPPeKTUB KeCUMJIAPHHA XHCOOIALI

1.29ddexTuB kecuM yuyH do = 27z0dp GopMyliaHU UCOOTIIAHT.

2. D¢ (deKTUB KECUMHUHT COYMJIMII OypUard Ba HUIIOHHUM Macoda opKasu
YU3HUKH OypUak yayH udoganaHr.

3. D PexTHB KECUMHUHT COUMIIHIN OypUard Ba HUIIOHUN Macoda opKaiu

dazoBuii Oypuak yuyH udojaianr

Moaya Ne8.  Uu3uMK/IM KMYHMK TeOpaHUILIAP.

1-mabpy3a. bapkapop (TypryH) MyBo3aHaT xoJiaTu. bup yauamin 3pkun Ba
cyHyBuYM TeOpanuuiap. CyHuu 00p BakTaaru Ma:k0ypui re0panuuuiap

TebOpanma xapakarinap TaOuaTga Ba TEXHUKaJa KEHI TapKaJra,
MalgHamap,  CaMOJETIAPHUHT  MXTUEPUH  KOHCTPYKIUSACH  OWKHPIIUKKA
(271aCTUKIIMKKA) 3ra Ba BUOpauusiaHa u.

CucreMalapHUHT MEXaHUK XapakKaTjapuJaH KEHT TapKaIraHH KUIUK
TeOparunIIapaup. byHaa cucrema TypFyH MyBO3aHAT XOJIaTH SKHHHIA TeOpaHaIH.
bynnait xapaatinapau Oup SPKUHIIUK Jlapaskara 3ra CUCTeMa Y4yH KYpuO YnKamus.

TypryH MyBo3aHaT XojaTura MUHUMAaN U (q) MOTEHIIUAT SHEPTUS MOC KEJIaIH.

o du
YHJaH deTiamuil CUCTEMaHd KauTapyBUu da Ky4YHU Io3ara Kentupaau. TypryH
q

X0JIaT YYyH ¢, KOOpAMHATAHU KUPUTAMH3 Ba YeTJIAIIUII (-, Oyiinda u(q)—u(q,)
V3TapUIIHUHT EMUIIMach

u(q)—u(qo)zg(Q—qo)z

bynna k=U"(q,) mycbar koaddumuent. U(q,) =0 MUHUMAT KUAMATAaH OoILiad
xuco0 OomutaHca

X=0-(, (1)
KoopnunatanuHr myBoO3aHaT KUUMaTJaH CWDKUIIM OVnaau. YHIa
MOTEHIMAJl SHEPTHSL.
kx?
U(x) = S (2)

YMmymuii xonaa Oup SPKUHIMK Japakacu OYiaraH CUCTEMAaHWUHT KHUHETHUK
DHEPrusCu Kyhuaarumya

1 o 1 .2
~a =>a
5 (@) 5 (@)%

63



[y axuHnammmaa a(q)HU a(g,) =m ra aIMallTHPUII MYMKUH. TabKuajamn

KEpakKl m arap 3appaHuHI JeKapT KoopAuHaTacu ¢akaT x OyicarmHa maccara
MOC KEJaJIH.

bup ymuammm knunk tebpanunuiap yuyH (OyHAail cHCTeMaHd KymnmuH4Ya Oup
Ymaamiy ocriaTop 1e6 roputmiann) Jlarpamk QyHKIusACcH Kydnaarnda

mx*  kx®
L= 2
> "o (3)
By ¢pynkuusra moc kenyBuu Jlarpanx TeHriaamacu
da_a
dt ox ox
mX + kx = 0 (4)
EKH
k
X+w’x=0 ®=,— (5)
m
Oununras nuddepeHipan TeHrIaMaHUHT YMYMHU e4uMu
X =C, CoSat +C, Sin at (6)
By myHocabaTHu Kyiugaruda xam €3uill MyMKHH
c, =asina c, =acosa
X = asin(at + o) (7)
. X
I‘IyHI(I/I X:aSIn(a)t+a) V=%=aa)COS(a)t+a)

. t=0, X=X, V=V,
bounanruy maptinapaan ¢poiganaHaMus.

X, =asina V, =awcosa
Cc 2r m
a=,/c’+c? tga:—c—2 T=;=27T\/; (8)
1

Jlemak TypFyH MyBO3aHAT XOJIaTW SKHHHJA CHUCTEMa TapMOHHK XapakaT
KUJIQH. a— TeOpaHuIl aMIUTUTYJaCu Ba KOCUHYC apTyMEHTH YHUHT (a3acu; a 3ca
(dazanuHr OonulanFuy KuiiMatu. LUk dyactota « Hazapuil (u3MKaaa 4yacTtoTa
JNeUnIIaau.

Yactora XapakaTHUHT OOIUIAHFUY  IIapTiapura OorMK ~ OYyimaii
TEOpAHUIIIHUHT aCOCHM XapaKTepHCTHKacu XucoOmananu. (5.5) d¢opmynanan
KYPUHAJANKMA YacTOTa CHUCTEMAaHWHI Xoccajapu OWIaH aHWKJIaHaad. Marematuk
HYKTaW Ha3zapJaH dYacToTa IOTEHIMAd SHEPTUSHUHT KOOpJAMHATA KBaJpaTUra
OOFMKIUTU/IaH AaHUKJIAaHATH.

Kuuuk TeOpanumgaru cuctema SHEpruscu

mx®> k< m

E= +—=—(X* +®°Xx?)
2 2 2
Bbynra (5.7) popmynanu kyiicak Kyiiugarnya Oyiaau.
E= % mo’a’ 9)
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Te6paHquH CUCTCMAHUHI KOOpJIMHATACHUHU BAKTTa 6OFJ'H/IK,HI/IFI/IHI/I KOMIIJICKC
n(oaHUHT XaKUKUK KHCMH OPKaJIA O€pHUIIT MyMKHH.
X = Re{Ar (10)
A=ar™ (11)
A -KOMIUIEKC aMIUIUTyAa ACHWIaad. Y HUHT MOJYJIM OJIATUWA aMIIMTYyJaaaru
APprymMCHTH 3Ca OOoIIaHFUY (1)33&1’8, MOC K€JIaau.

5.2. CYHYBYM TEBPAHUIILIAP

Pean xonnapaa TedpanyBUM MOAJUMNA HYKTa Xap JOUM KapIIMJIUKKA yupaniu.
Monnuii HyKTaHUHT TEOPaHUIIMHU CYHAUPYBYM KapIIMIIMKHU KyHUgaru XoJiaT aH
Kypamus.

5
Mopmuii HykTara F KaWTapyBuM Kyd Ba KaWTHIIWTa TYCKUHIJIMK KWJIyBUYU
- -

MYXUTHUHT KapIIWiuK Kydd R =-uVv Tabcup xkuicuH. KatapyBum Kyd MOAYyJIH
F=kx, kapmmumk Ky4u 5ca HyKTa TE3IUTHHHHI OWPHHYM Japa)kacura
IIPOITOPLMOHAI KApaJICHH.

Hyxranunr xapakat WyHaIuImuga X YKHMHU KysAsMu3, 0 HyKTa M HYKTaHUHT
MYBO3aHAT X0JIATUI'a MOC TaHJIAHAU.

—

R
R Ky4YHHHT R,ITPOEKUSCH Xap JIOUM V TE3JUKHUHT V, IPOCKIMUSICUTa Kapama-
KapIliv NyHalau.

dx
Rx = x ——H E
Hykranunr quddepeniman xapakaT TeHIIIaMaCUHH KyHuaarnda ¢3aMms.
d?x dx
m =—kx—u—
dt? T
EKU
2
diz + & dx + LS Xx=0
dt mdt m

k
u/m=2n ga o= o’ 1e6 Genrunab é3amus.

2
%+2n%+a)2x=0 (1)

n= Zi JOUMUIN KO3(P(GULIHUEHT MyXUT KapIIUIUTUHA XapakTepianau (CYHUIL
m

KOd(phULIMEHTH).

2
[n]:{H sek:H sek }: 1 ek
m m sek

[@] = sek
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nBa @ KOA()PUIMEHTIAPHUHT YITUAMIMIUTUA OUp XU OYITaHINTU YUYH yIapHU

COJIMLITUPUILL MYMKHH.
Huddepennman TeHrIaMaHUHT XapaKTEPUCTUK TEHITIaMaCUHU Ty3aMU3.

r’+2nr+w? =0
By tenrmamanuHr eanmiapu I, =Nt n’ — w?

EdnMun hakat KMUMK KapIIMIMKIAp XOIUAa KYpaMu3, S’IbHA N < @ . N> o 1a
XapaKTepJIOBYM TEHIJIaMa €YMMH XaKuKUi 0Yub, xapakart TeOpanma Oyimann,

JIEMaK €uuM r,, =-ntiveo® -n’

XapakTepuCTUK TEHITIAMaHUHT WIAN3U KOMILIEKC OYJITaHIUTU y4yH, YMyMUN
€UYMM KYPUHHUIIU KyHuJaruda KUJIUpUIaiu.

X = E"“(c1 cosvw® —n’ -t+c,sinvVo® —n’ -t)

c, =asina Ba ¢, =acosa Oenruianuiap KUPUTHO TapMOHHK KYPHHHUINTA KeJTaMU3.
x:aé‘”‘sin( wz—n2t+a) (2)

By xonyHusT 6yiinya conup O6Y1yBUM TeOpaHUIILIApTra CYHYBUM TeOpaHUIILIAP

nerummaan. AMIIIMTyAa A =a/ " BaKT YTUIIN OMJIaH KaMaiub Gopaju.

I'paduknan KypuHAgUrad cuHycouaa X =al ™ Ba x = —al/™ CUMMETPHK YU3HKIAp

opacua cyHanu (uyHku SIN GyHkius —1 1ax 1 raya y3rapaau).

[+ }
xp
-
F 3
—F
X = —Ing
— X

Pacm. Monnuii HyKTa TeOpaHUIITMHUHT CYHUIIIH.
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CyHyBUM TEOpaHUIIHUHT JJABPHU Iy KAUTapyBUM F Ky4 TabCUPHUIATH IPKUH
TEOpaHUIITHUHT JaBPHUIaH KaTTapoK OYau.

27
T 3
Vo’ -n? ®)
2 2 . . | 27
Yo —-n° <w T>T h<<o 6ynca T'=T="

@
¢~"" TeOpaHMII IEKPEMEHTH —NT' - TorapuMUK JCKPEMEHT.

AO — aOR—ntl
Arap Yy3rapumn T' gaBp Oyinda 6opca
A1 — aof_n(tlﬂ-l) — aoz—ntlg—nT' — Abz—nT'

A=A A=Al A =AM

2-mabpy3a. MaxoOypuii TeOpanumuiap. Kynm JpkuHIMK [gapaskacura 3ra
cucTeMaHuHr TeOpannnuiapu. HopMmaa koopamHaTajap TyUIYHYacH.
MoJiekyJJaHMHT TeOpaHUILIAPH

Mopnuii HyKTaHMHI TeOpaHMa XapakaTh JaBOMHUA JABPHM Y3rapyBuM Kyd
TabCUPHUAA MAXOYypHil TeOpaHuIIn XocHil Oynanau. Arap MakOypuil Kyd rapMOHHK
y3rapran Xoa aMaiuéria MyXuM XucoOmaHanu. TyFpu uu3ukaaHn  uOopar

- - -
TPACKTOPUAHU Kypamu3. M HykKrara F KaWTapyB4M KydY, R KapIIMIMK Ky4d Ba Q
MaxOypJi0BUH Ky4 TabCUP KUJIagH.

MaxOypioBUM KYyYHHHT X YKUTa TPOEKIMSACH TapMOHUK KOHYH OWIIaH
y3rapaau.
Q, = Hsin pt (1)
p - aiiJlaHMa 4acToTa, H - aMIuIMTy1a
by nykranunr nuddepeHiman xapakatr TEHIJIaMaCHHH €3aMU3.

d’x dx :
m =—kx — g—+ Hsin pt
dt’ Hat P
H k H
Benrunau kuputamus — = 21N — =0’ —=h
m m m
d—2X+2n%+a)2x—hsin pt (2)
dt? dt

Huddepennman TeHrnamanap Hazapuscura OMHOaH OyHAAM TEHTJIAMaHWHT
YMYMHH €UMMH WKKH KHCMJIaH MOOpaT: OMp KWUHCIM TCHIJIAMaHUHT X, YMYMHH

eUMMHM Ba  OcepwiraH HOOWPIKWHCIM TEHTJIAMAHWHT XYCYCHH X, CUMMUHHUHT
WUFUHIMCHIAaH HOOopaT.
X=X +X, 3)
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bup )XHHCIIM TEHTIITaMaHUHT YMYMHW €4UMHU
2
d“x,
dt?
TEHTJIAMAHUHT N < @ YYyH CUYUMUHU OHIIaMU3.

x, =ae "sin(Wo’ —n’t+a) (4)

Oup >xuHCIUOYIMaraH (2) TeHTJIaMaHUHT XYCyCUN CUNMUHH
X, = Asin(pt - ) ©)

KYPUHHIINAIA KUAUPAMU3.
ABa g noumuiinap (4) eaumun (1) TeHrIamara KyHuiIranaa TSHIJIMK OaXKapyTHIIN

+2n 9% +@°% =0
dt

kepak. LIlyHuHT yuyH X, C4UMHUHT XOCHJIAJIAPUHU OJIaMU3.

2
%2= Ap cos(pt - 3) ddt)iz = —Ap*sin(pt - j) (7)
Ouau (6) Ba (7) udonanapuu (2) TeHraamara KysMus.
(@? A— Ap? —hcos B)sin g+ (2nAp—hsin B)cosp =0 (8)

Oxupru TeHrj1ama BaKTHUHT UXTHEPUNM MOMEHTHZA Ba 3 HaBOaTuga ¢ = ot — f

UXTUEPUN KUiiMaTHAa Oa)KapHIUIIU Kepak.
by mapr (5.21) Tenrnamana sin ¢ Ba cose onmuaard Ko3(pQuireHTaap oup

BAKT/Ia HOJITA TEHI OYJraHja Oakapuiaiu.

A(w® — p*)—hcos =0 2Anp—hsin =0
2 2
cos _ A" =p7) n P’ sinf = 2'6:'0
2Anp h 2np
t fd . =
gﬂ h A(COZ _pZ) a)Z_pZ (9)
2 2 2\2
2Anp —hy1—cos? =0 2Anp—h\/1— A (‘”h;p ) _o
4A2n2p2 —h? _Az(a)z —,02)2
A2 = il A= h (10)
(a)z_pz)2+4n2p2 \/(wz_p2)2+4nzp2

OHnu anukiadrad (5) Ba (6) eunmmnapau (5.17) ra kyiu0, yMyMuii e4uMHH
€3UILINMU3 MYMKHH.

x=ar™" sin( ® —n’t+ a)+ Asin(pt — ) (11)

3-mabpy3a. Pe3onanc. Houn3ukin redpanunuiap

MaxOypuii  TeOpaHuIIAa MYXUTHUHT  KapIIWJIMTUHUHT  TeOpaHUII
aMILIMTyAacura TabCUPUHU KypaniuK.

A- d )

\/(a)z _pz)Z +4n2p2
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h=H/m, w@=+k/m, n=pul2m,

(V)

Cyanm  ko3pUIMEHTH N HUHT  YCHUIIU MaxOypuil  TeOpaHuII
AMIUTUTYaCUHU KaMaWTHPaIH.
4 - MyXUTHHHT KapUIMIUTY OYnMarana n=0 aMIUIUTyIa

h
Am_ 5
‘a)z_pz‘ (2)
h _.
p=0 A =— 6ynamm.
®

Kapmunuk Oynranga MaXOypiaoBUM KYyYHHHI 4YacTOTaCM p HHUHT A Ta
TabCUPUHU KYpaMU3.
Xap mouM p >0 MIYHUHT Y9yH

f'(p)<0 p <vJw® —2n?
f'(p)=0 p=+vw®-2n°
f'(p)>0 P>+ —2n?

V3 HaBbatuma p=+vw?—-2n% na f(p) GYHKIMS MHHEMYMHIa SpHIIATH, A
aMIUIMTYJa 3ca MakcuMymra. byHiaii yactora KpUTHK 4acToTa Oyiaiu.

oy e —2n® ©

YHUHT aHUKTaHUIIUHE Kypamu3. Oxupru (3) ¢opmynagaH KYpUHAIUKH,

w
KPUTHK YacTOTa Ba MAKCHMaJ aMILTHTY/a CYHHIN Ko3pdHIMeHTHHHHT N < 2

10
KUAMAaTIapuaruHa MaBxKyJl OyIMmmy MyMKUH. Akc xonga N2 ﬁz{a (5.29)

ounoan f'(p)=0 Oynanu. bynna n HuHr OepwiraH KMMMaTUIa p HUHT YCUIIH

(5.28)man  f(p)uuHr ycummra omm® kemamu. Ilyamnrmek A Ay = h/ ®® nan
HOJITa4Ya MaHOTOH Kamasijid, OyHaa p =0

H m H
LR A F -k
Mk Tk ”
H = Ak F=AK F = H wmyBosanar xonarn.

Kputuk uacrora (3) kuitmatunu (1) dbopmynara kyilmd makcuman aMIuIUTyaa
YUYyH €3aMu3.

h
Amax =

Jo? - (@ —2n%)f +4n?(@? —2n?)

h

A = —— @
2ny@w® —n?

A MakcuMman aMIUIMTyZaHu p=0 Oyiaranmard A, aMmIUIMTyJara HucOaTura

JTUHAMUK KO3(PUITMEHT AeHuiaiu.
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Amax a)z 5
! A 2ne® -n? ©)
Arnax = PoT]

Max0ypa0oBUM Ky4 YaCTOTACH IPKUH TEOpaHUII YACTOTACUra SIKMH OyJraHaa
MaxOypuil TEOpaHMIIHUHT AaMIUIMTYJACUHUHT KECKHH OIIUIINTa PE30HAHC
neitmnaau. Kapmmnnk 6yamaca Ba MaXOypoBUM Kyd YaCTOTACH SPKUH TeOpaHUII
4acTOTAacHra TeHr 0yiica MaxOypHil TeOpaHHII aMIUIUTYAACH YEKCH3 olIaau. Pean
XO0J1/1a aMIUIMTY/A YEKIN YCaaHu Ba KOHCTPYKLUS Oy3WIaau.

A w*

E: \/(0)2 . p2)2 +4n2p2

by udonangan Kyitugaru 60fIaHUII TOMHIICA

X0

(6)

4-mabpy3a. Anuabdatuk uHBapuantiaap. Ilapamerpuk pe3onanc. Te3
TeOpaHUO Y3rapyB4u MaiiJIOHIArd XapaKaT

bup ymuamiam (UHUT XapakaTiaHyBYM CHCTEMaHHW Kypaulnuk. CHCTEeMaHHHT
xoccanapy €Kd TallKyi MaiJoH OWJIaH XapaKTepJIaHyBUM XapakaTHU A TapameTp
taBcudnacud. Kanmaviaup Ttamku cababimap Tabcupuga A BakT Oyin4a CEKHH
y3rapcud (OGab3uga OyHra aamabatuk xosar paedunanau). Cucrema xapakaTu
naBomMuaa T JaBp BakTHAA A 03 y3rapajiu.
di

TE<<A (1)

bynnait cucrema €nuk XucoOJlaHMalii Ba YHHMHT JHeprusicu E
CaKJIaHMai . DHEPrUsSHUHT Y3rapuill TE3IUrH E 1 IapaMeTpHUHI A y3rapuii
te3nurura nponopuuonan oymamu. Illynmait komOuHanus (KaTTaiauk) OYIUIIN
KEpaKKM CHUCTeMa XapakaTujaa Oy KaTTalIUK Y3rapMaciurd Kepak Ba YHra
annabaTUK MHBAPUAHTIIUK ASHUIIaIu.

Yuaa H(p,q,4) QyHKImMsACcH XaMm A mapaMmeTpra OOFJIuK OYJICUH. DHEPTUSHUHT
BakT OVitnya TyuK auddepennmanurura Kypa
de _oH _oHda . dH(p,q) _2H(p.q)
dt ot o4 dt dt dt
By Tenrnamanu naBp O6yiinya yprayanail MyMKUH, YYyHKH A JaBpJia KyJa 03
y3rapaau (A << 1)

dE dioH
dt  dt o4
SJ’pTaqanam;la dakar p Ba ( KaTTadUKIap OYyiimya wHOOATra OJIMHAIMU.
SV’pTaqanaHJHH OIIIKOpa KYPUHHUIIIA E3aMH3.
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dE _di1}eH

=L o[ 2
dt  dt Ty o4 2)
["aMunTOH TEHTJIaMacura Kypa KyhHujaara MyHocadaTiap MablIyM.
_oH dg _oH gt da
ap dt op oH
ap

By Tenrnuk épaamuna nHTErpaiHu KoopAuHaTa Oyiinda €3um MyMKkuH. [{aBpHu
XaM Kyhuaarnda €3uil MyMKHH.

dgq

oH

o

:f -énuK WHTEerpan T JaBp MoOalHHWIa KOOPAMHATAHUHI TYJWK Y3rapHIld

T = jdt_

(“onnunra” Ba “oprtra”) 6yiinya MHTErpaIHU UPoIaTaian.
Ouau (2) WHTETpaTHU E3UI MyMKUH

faH /azd
dE d4 5H/m) 3
dt dtf dq
oH /6p

TapKkuanaHraHuaek A JTOUMHUNA KMWUMATHIA TPACKTOpHUS AaBOMHAA | aMUITOH
byHkIusacu gouMui E KUIMATUHM cakjiaiiy, aMMO UMITYyJIbC p(q,E, 1) Oyiinua
Vy3rapagu. H(p,q,4)=E TeHrIuKHM A Oyinya auddepennuaniacak Ba A
nmapaMeTp q Ba E ra omkopa OOFIMK SMacCIMIU YYyH KyWUJarwJIapHH E3MII
MYMKUH.

oH  oH dp _
o4 op di
eH/oA _ dp
oH/op  dA

by mynocabathu (3) uHTErpanTa KysMu3 Ba Maxpakaara HHTerpajijaru

E€KU

GyHKUMSIHUA % KYpuHUIIIAa Oepamus.

dE arfg; 9 "
a a
dt dt § Py q
) op dE _ op dA
——+——1dg=0
o f(aE dt oA dt] |
By TenrnukHu Kyiiuaaru kypuHuia oenrunanuiap EpaaMmuia oepuaim.
di
aw D (5)
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1-amaumii mamryaotT. Kuunk tredpanunuiap, TYypFyH Ba HOTYPFYH MyBO3aHAT
X0JIATJIapU

Macana 1. TeOpaHUIIHUHT aMIUTUTyJacd Ba OolUIaHFUY (da3acHHU
KOOpJIMHATa Ba TE3JUKHUHI OONUIAHFUY KUWMatriapu,X,Ba VvV, OpKald

ndoaaranran
X, =acosa X =acos(at + a)
V, =X, =—awsina X = —awsin(wt + a)}
a’ = tga = Yo
Xo@
Macama 2. Typau W30TOIUIAPHUHT aTOMJIApUJIaH HMOOpaT MKKHUTA

UKKHATOMJIM MOJYKYJIaJapHUHT 4acTOTaJapyd HHUCOATUHHU TONUHI. ATOMJIAPHUHT
maccajgapu m;, m, Ba m',m',.

Eunm. M3oTomnapHuHr atomyiapy Oup XWI Tabcupiamaad Ba k=k'. m
ko3 duimenT  BazupacHMHU  MOJIEKYJQJIAPHUHT  KUHETUK  DHEpPrusicuja
KEJITUPWITAH Maccaylap yTauau.

m,m, ,_ mym,

m, +m, m',+m’,

Macana 3. Orupnuru G =SkI” OynaraH u 10K IOKOPH Y4YH KOTHPHWITAH
npyxkuHara ocwirad. CTaTK MyBO3aHaT XoOJlaTUAA NPYXUHAHUHT Y3YHIIUTH
0., =10cu . Ilpy’)KMHaHUHT Maccacl Ba MyXUT KApUIMJIUTH UHOOATra OJMHMANIH.

cm

FOKHUHT XapakaT KOHYHUHU TOIMHT.
Edvum: FOxHu HykTaBHi Kapa® x YKUHHU BEpTUKAJ MacTra MyHanTupamus.
Koopnaunara 60111 npyKMHAHUHT acll CTaTUK Y3YHJIUTH (0 HyKTacuja OJMHAIN.

- -
IOxra G ofupnuk Kyuu Ba F NpY>KWHAHUHT JMACTUK KYyYU TabCUP KUIIAIH.
OHOW TPYXUHAHWHT y3aluImM / + X OYnu0, MNpYKWHAHUHT DIIACTHUKIIUK
kyun F =K(/ +X) éxu KaiitapyBun Kyd.
[Ipy>)xaHaHUHT ~ OUKUPIAUTHHM  (KATTUKIUK  KO3(P(PULUMEHTH)  CTaTUK
MyBO3aHaT MIAPTUJIAH TOTTHIIAIH.

G=F, =k
kzgzizo,SkF/CM F:E(ﬁst+x)
l, 10 l
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FOxHM XapakaT TeHITaMacuHU Ty3aMH3.
d?x

mdtz =G-F
d?x G
m =G-——\/,+X
XS,
d?x X X
—gl-1-—)=-g—
dt? ( fst) gest
2
LS T 0=t
dt> ¢, Cy

X =asin(at + )

w= |9 =\/ 98 _ /196 = 14sek
5.107°

TeOpanum gaBpu 3ca

T= 2z _628 ~ 0,45sek
w 4
boummanruy maptiapaas aBa o TONUJIAIH.

t=0 V,=0 t=0, v,=0, x,=—¢,=-10sm

2
X

a= x§+(v—°J =10% =10 tga=v—°=—oo
0

[

3
Bynpan & = )

X = 103in(14t + 377[) éku X =-10cosl4t cm

Hnoga.
X =asin(wt + a) t=0 X=X, V=YV,
. X, = asin
X = awcos(at + ) ° “
V, = amcosa
2 2 CZ VO
a=./C, +¢C, Qa=—=—
X, @X,
2
v
a=.X +—>%
w

1. Monnuii HyKTa TYFpu YM3UKIKA TeOpaHaau. Kapmminik Kydu Te3MKKa
nponopuuoHai. TeOpanum naBpu T = 2sek . Ukku TYIUK TeOpaHUILIaH KeUUH
ammtyga 16 mapra kamaiiau. Hykrara OomwianFud v, =1m/sek Te3JIMK

Oepunran Oyiica xapakaT KOHyHH TOTTUJICHH.
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2. TeOpaHUITHUHT aMIUTUTYTAaCHHHN Y3Tapuill KOHYHHHH KEJITUPHUO
YHKAPHHT.

3. TuHuO Typran cyBIaru KEMaHUHT BEPTUKAJ OYilnad Kuaagurad SpKUH
TeOpaHUTIUIAPHHUHT JaBpH TOMWJICHH. KeMaHMHr Maccacu Ba TOPU30HTAI
MIPOEKIIUSACH F03aCH OCpHIITaH.

4, OnauHrM MacajdaHWHT [IapTiapura acocaH, HOJTa TEHr BEPTHKA
TE3NMK OWiaH CyBra TymupuO roOopwiran Oyica, xapakaT TEHIJIAMCH
TOTIMJICHH.

2-amMaJiii MalFyJa0T. bup y14oB/iau 3pkuH TeOpaHUILIAP, YACTOTAHN TONMII

1.9pkuH TeOpaHUIIUIap YACTOTACHHU TOMHII (POPMYJIACHHU KEITUPUO YNKAPUHT.
2.Maccacu 2 ToHHa OynaraH IOK SM/c y3rapMac Te3NMK OwWiiaH MacTra
TYyIIUPUIAETIaH TpPoc, OJI0OK oOoiiMacura KUCWIMO KOJMO, 0K TYIIMpUIaETraH
TPOCHUHI IOKOPH y4M TycaThaH TYXTad Koiau. TpOCHHHI MaccacMHHM XHucoOra
OJIMaid, FOKHUHT KEWMHIW TeOpaHWUIIUAA TPOCHUHI 3HI KaTa TOPTUILMII Ky4YHHH
TOTIMHT, OWKHUPIIUK 4-10°.

3.0nauHTH Macanaga oK OWIaH TPOC opacura OMKUpIUrd 4-10° OYiraH 371acTHK

NpYyKWHA YpHATUITaH OyJica SHT KaTa TOPTULIUII Ky4d TOTHJICHH.

3-amanuii Mmamrya0T. Ma:kOypuii TedpaHuILIAp, AMIVIMTYIAHU XHCOOIAII

1.OpkuH TeOpaHuigard OOUUTAHFWY IIapTiapAaH QoiianaHud AOUMHIIIaApHU
AHUKJIAHT.

2.Macana. Orupnuru G =3,2T 6ynran nuraten Ne2() UKKUTa UKKUTABPIUK
Oankamap ycrara mapaien KwimO Kyiwirad. banmkamap y3yHIuUrua [/ =3M.
[IynaTHUHT >IACTUKIMK Moxyiu E =2-10°kI"/cv®. Ne 20 GankaHMHT HHEpLUS
momentu 'OCT 10016-39 6yiinga J = 2-2500sm* = 5000sm* cm*=5000cm*

Eumnni: /[BuraTteqHUHT alJlaHyBUM KUCMU TYJIMK MYyBO3aHaTJIallIMaraHJjIuru
cababnu yHHHI Bajura MmapkasfgaH KoumMa H Kyd Tabcup Kuiaad. BagHuHT
ailmanummaa Oy KydHMHr ( MaxXOypJOBYM) BEpPTHKAN X YKUTa MPOEKIUSCU
H,=Hsing=Hsinwt Ttenr.

Hemak Oankanapra mMaxOypioBud H, =Hsin ot TapMOHMK Yy3rapyBud Kyd
TabCUpP KWJIAAW. By KyYHUHI 4acTOTacu p HMHT Y3rapulllM BaJIHUHT o, Oypuak
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TE3NUIrura TeHr. MabllyMKH PE30HAHC 3PKUMH Ba MaXOypHil TeOpaHUIIApHUHT
YyacToTaJlapy MOC KeJIrasja coaup oynanu.

k
OpKUH TEOpPaHUITHUHT YacTOTaCH @ = 1/—. Cratuk MyBO3aHaT BaKTHAA
m

G =k/ ra TeHr. m—E

L

TexHukaga MatepuauIapHUHT KapIIWIUTu GopMyJIacuaH CTaTUK y3aluIiu
TONWJIA/IH.

G/? 3200-300° 864

b " 48EJ 48 2-10°-5000sm* ~ 4800

98
018 S sek

0as ~.
JIBUraren BaJMHUHT 6ypqa1< TC3JIUTH ©, :a)=73,7—k6yﬂraHJ:[a pe30HaHC
se

=0,18sm

KyBaTI/IJIaI[H
o, =737 p,ag 737 aylanish- 69 _ 7pqlanish aylanish
sek 27 min min
Kapob6: naBurarten ailaHWII —YacToTacu  704——— aylan JTaH  eTrapii4a
min

bapKIaHUIIN Kepax.

3.MaxOypuii TeOpaHuIll aMITUTyJack (HOPMYTACUHU KEITUPUO YNKAPUHT.

4-amanuii MamFyaoT. CYHYBYM TeOpaHUILIAP,TAIIKM Ky4 TabCHPHAATH
CYHYBYM TeOpannuiap.Kyn VJI40BJIH TeOpaHuIILIaAP, HOpMAaJI

TeOpPAHMIVIAPHYU TOMMIL

1. CynyBuYM T€OpaHUIIHUHT XapaKaT TEHIJIAMACUHU KEJITUPUO YUKAPHHT.

2. CynyBuu TeOpaHUITHUHT nuddepeHIan TeHTJIaAMACHHH TY3HHT.

3. Maccacu Skr OyiraH >kUcM OUKUPAMK KO3hGULMEHTH 2xH/m Ta TEHT
IPYKUHA OCUJIraH. MyXUTHUHI KAPIIWJIUTY TE3JIMKKA IPONopruoHail. Typr
MapTa TeOpaHUWIIIaH KeWnH aMmriuiutyna 12 mapra kuupaiiau. TeOpanurn

JaBpU Ba CYHUIIIHUHT JIOTapU(PMUK TEKPEMEHTH aHUKJIAHCHH.
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Moaya Ne9. IlunamMmukanunr 'aMuIbTOH aKJIN

1-manpy3a. IN'amuiabTOH GyHkumsicu. I'aMUIbTOHHUHT KAHOHMK
TeHramajgapu. PeasituBuctuk wmexanmkaga [aMuabTOH (QYHKIUACH.
'aMUIbTOH TeHIJIAMAJIADMHM BapUHalUsl NPUHOUIMA AaCOCHAA KeJTHPHO
YMKAPHIIL.

Mexanuka KoHyHJapuHU Jlarpamxk (QYHKIUSCH OpKadu IIaK/UTAHWIITAHA
kypub Vrauk. Jlarpamwx (QyHKUMSICH KOOpAMHATANap Ba  TE3JUKIAP OpKalu
udonamananu. lllyngait  cuctemanap MaBXKyIOKH — yjaapaa — yMyMIIamiraH
KOOpJIMHATajIap Ba UMIyJcCiap opkainu udogananumu Kyna o6ynmaau. [lynunr
YUyH XapakaT KOHYHJIapUHU Oy KoOopAHHaTanapaard udojgaiapuHu TOMUII Tajiad
ATUIAIN.

Jlarpanx GyHKUMSACUHUHT TYIUK auddepeHiaim

oL oL .
dL:Za_qdqi +Za—qdqi

by MmyHOocabaTHu KyWuaaru KypuHMIaa 31U MyMKAH
dL:Zpidqi +Z pidq (l)

dp. .
oL =F s _ P, ymymiamraH Kyd.

K =
YYHKH z@qi it

NkkuHYM XaIHU KYMTaiTMa XOCWJIACH KYPUHUIINIA €3aMU3.
Z pidqi = d(z piqi )_ZQidpi
dL = Z pidqi + d(z piqi )_zqidpi

d(z P:g; — L):Zqidpi _Z pidqi
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Huddepennnan ocTuaaru KaTTaluK CHCTEMaHUHT SHEPTUSICUHU Oepaau Ba yHTra

["amunToH GyHKIMACH JeHUTIATN.

H(p’q!t)zz p|q|_|— (2)

dH = > g,dp, - > p,dq, (2%)

Jubdepennman Kongacumaan

2-mabpy3a. Kanonuk aamamrupuunuiap. Ilyaccon Kasciapu Ba yJapHMHT
XycycusiTiiapu. MexaHMKaHUHT CHMMETPHMK TEHIJIAMACH. JlymBuiin
TeopeMacH

CraTtucTuk MexaHuka (azaBUil XaKM CaklIaHMIIM s’bHU JIymBUIT Teopemacura
acocnaHaau. Mkku ymuamiii, KOOpAMHATA YKJIApUra yMyMIIallllraH KOOpJAWHATA Ba

yMyMJIalTaH UMIYJC Kyhiunaaurad xaénuii gpazo ¢gazanu dazo neidunaam.

1
| =—¢ pdq 1
— (1)
Nuterpan  E Ba A HU OepwiraH KuiMatriapuaa XapakaT TPacKTOPHICH
Oyiimuya onuHAmu. | HMHTETpall A MapaMETPHUHT Y3TapuIldja KapaJiraH

SKMHJIAINIUIIIA Y3rapMaian Ba aainadaTiK MHBAPHAHTIMK Acknianu. (1) uaTerpat
p(q) OOFIaHMIIHU KYpcaTyBUM YHM3UKAAH uOopaT Ba (Ha30BUIl TpaeKTOPHUs
nevunanu. JlaBpuil XapakaTjaHyBYM CUCTEMa Y4YyH (pa30BHMl TpaeKTOpUs — €MUK
yu3uK. by un3uK 0yiiiad oMHraH UHTErpal MYKH F03aHU aHTJIATa]lu.

Mucon ydyH OuWp YI4YOBIM OCHWIUIATOP YYyH aauabaTUK HMHBEPUAHTHU
Tonnamu3. ['aMmiITOH PyHKIMSICH

P2 mw’q’ .
H = %"‘T w — OCHI/IHHHTOPHI/IHF XYCYCI/H/I qacroracu
P2 me’q?
E= ot E Ta 6ymncak
2 2
P + g =1
2mE 2E
maw?
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DOMNTUK OpOUTa YUyH KaTTa Ba KHYHK SIPUM YKJIapHU TEHIIaMaJlaH E3Ul

2E
MYMKHH a=+2mE b= >
Mo

1 7 |4E’m E

I :—ﬂab:— > = —

27 27\ Mo W

Ocuumistopaa aquadaTUK WHBAPUAHTIUK | TapaMeTp CEKUH Yy3rapca yHUHT
HHEPrUACH YaCTOTara MporopIroHan y3rapaau Ba E = lw.

o M ¢ _H
i 8q| i ap

(2)

by xkuaupunaérran p Ba y3rapyBUWiM TEHrjaamMajgap ['aMHITOH TeHriaMaiapu
nedunany. by TeHrnmaMagapHUHT OAJUNIUMIH Ba CHMMETPUACHUHU 3bTUOOpra oiaud
yJlapHU KaHOHUK TeHIJ1amanap ae0 aiTuiaiau.

[MamuntoH QyHKUMSICHAAH BaKT Oyiinya TYIuK nuddepennnan
KyWHIaruyajiup.

dH 8H oH oH |
+ —_— JR—

dt et Zaqi % Zap, P

by myHocabatra (2) TeHrnamanapjas ¢, Ba p, JJapHU KysIMU3

dH _oH o oH oH - oH o

dt ot oq; api op; a_q,
dH oH
el 3
dt ot ®)
o dH
Arap Tlamunton ¢yHKIMsICH BakIra omkopa OOFIMK OVimaca e 0
Oynaau, SbHU SHEPTUSHUHT CaKjIaHuII KoHyHura kenanu. (1) popmynanan
dL=>"p.dg; +>_ p,dg; +%d/1
A - TallIKu MalJIOHHU XapaKTepJoBYU napameTp OyicuH (2) hopmyianan

dH =>"qgdp - p.dq.—@di

bynnaun
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@_ID z‘%l,q @)

Xycycwuii xocunanap OupuHYM X0aa p,( JOUMHUMIUTHIA Ba HKKHHYA KHCMHUIA
4,9 IOMMHIUIMTHIA OJTMHAIH.
Arap L=L,+L" spHH L'KymuMuara sra

H=H,+H"

(H) o =—(L)qq (5)
[ToTeHuman MaiioH1ary 3appadnuHr ['aMunToH GyHKIUSACH KyHHIaradaaup.

H :Zi(PX2 +P2+P2)+U(X, Y, 2)
m

3-mabpy3a. FamuiabToH-SAKk00u MeToau. 'amuiabToH-SIK00M TEeHTIaMacH

Bepuiran t, Ba t, BAKT MOMEHT/IapH/Ia CACTEMaHUHT STrautaiaurad q@ Ba
q® xomariapu TpacKTOpus OYiHYa SHT KUYMK TAhCUP HHTCTPATUHH KYPIHK.

t
S = | Ldt (1)
4
S MHTErpaJHUHT MUHUMAaJ KUAMaTU XaKUKHI XapakaTHU ndoganaiiu.
TabCUpHUHT V3rapuiid OUp TPACKTOPUSIIAH YHTra SIKMH TpPAaeKTopusAra YTHILIIA
Kyhnaara popmMyra OviaH aHUKJIaHAPIU.

t
¢(foL d oL
5 +I(————.Ja‘q dt

4

oL
& ==
ang

XaKuKUM XapakaT TpaeKkTopusicu JlarpaH TEHIJIaMaCMHM KAaHOATJIaHTUPHUIIU
kepak. lllyHuHr ydyH uHTerpan Hojira TeHT OyJIraH Xxojaty Kuaupuiaan. bupuaun

xoJjar &(t,) =0 Ba A(t,) =49 y3rapTUpuiIaIu.
oL
&S = ;5(1 =p&
q

NXTrE€puit 3pKUHINK Hapakacu YU4yH
S5 = p;&; (2)

by MyHocabaTnaH TabCUpHUHT KOOpAWHATaIap Oyiinda Xycycuil Xocuuanap Keano
YUKAIU.

oS

a_qi = Pi (3)
Tawscupuunr (1) bopmynara OuHoan TYIuK nuddepeHnuanm BakT oyrinya
KyWugaruyajup.

ds
9> _ L 4
it (4)
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WNxxyuH4Yu TOMOHJAaH S HHM KOOpAWHATA Ba BAKTHUHT (YyHKIMSICH cudaTuaa Kapad
BaKT OYyin4a TYJIUK XOCUJIACHHU OJIaMU3.

dS oS oS .

dt ot 2 oq, “
(2) bopmynanu nHOOATTA OJICAK

dS oS .
E—EJFZ Pid; (5)
(3) bopmysnanu nHOOATIA OJICAK
oS
L=— 6
LA ©
oS .
E:_zpiqi_'_L:_H(P!q’t)
oS
— =-H(p,q,t 7
= (p.q,t) (7)

(5) bopmynanu dS ydyH E€3WI MyMKHH.
ds :Z P, 2—?-dt— Hdt :Z p,dg, — Hdt
| ds=>" p:dqi — Hdt (8)
TabCUpHUHT Y3H yIYH 3ca KyWnaara I/IHTGFpIaJIHI/I 0JIaMU3.
S = J'(Z p.dg, — Hdt] 9)

Arap H(p,q) BakTra omkopa OofiauK Oyiamaca, SHEprus cakjiaHaau Ba H HU Era
Y3rapTUpuIl MyMKHH.

S(a,t) = So(q) - Et (10)
Sy(@)=>_[ pda (12)
i
o 0S
S,(q) Oab3uma KuCKapTHpWiIran Tabcup aAckmianu. (5) TeHmamamga p= o
bTHOOpra oMb TEeHIIAMaHU YMYMUH X0Jj1/1a Kyiuaaruia €31 MyMKHH.
S 4[24 ¢)-0
ot 0q;
sHa XaM €iub S SpKUHIIUK Japakacujia €3cak,
oS oS oS
—+H|—,.—;0,..095;t |=0 12
oH[ 2 D] (12)

by Tenrnamara ['amuntoH-SkoOu TeHramMacu aerunaan. bupra 3appa yuyH yHUHT
kypunum Kyiingaruda (tamkuU (X, Y, 2,t) maiigonma).

s 1 |(asY (as) (&S
Eﬂl(a_j [Ej (a‘) ]*“(X’y’“)zo (1)

Arap H(p,q) Bakrra omkopa 6ofiauk 0ynmaca (1.76) dopmynanu 3pTudopra

osn6 (1.78) hopmynanu conna KypUHHILIA E3UI MYMKHH.
oS 8S oS,

_— —E _—=

ot oq oq
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oS 0S
H —%..—%:q..q J: E (14)
(6% oqs T

4-mabpy3a.  YsrapyBummapuum  axkpatmm  yeyan.  Tabcup-Oypuax
y3rapyBunjapu Ba ainadaTHK HHBApHAHTJIAp

Yon sirti izolyatsiyalangan ingichka, uzun va issiglik o’tkazuvchan sterjenni
ko’ramiz. Oldingi bo’limdan ko’rinadiki  issiqlik manbalari bo’lmaganda
nugtalarning u(x,t) temperaturasi quyidagi tenglamani ganoatlantiradi[4,5].

2
Sl ¢y
Agar sterjen juda uzun bo’lsa o’rtasida sodir bo’ladigan jarayonlarga asosan
dastlabki temperatura tagsimoti ta’sir giladi. Uchlardagi temperaturaviy shartlar
yetarlicha uzoq vaqgt davomida aytilmaydi. Bunday masalalarda sterjenni cheksiz
deb hisoblanadi. Chegaraviy shartlar tushirib goldiriladi va gidirilayotgan u(x,t)
funksiyaga faqat boshlang’ich shartlar qo’yiladi.
ul,_o= f(x) (2)
f (x) funkstiya barcha sonli 0’qda aniglangan (- <x<). Yuqoridagi (1)
tenglamani (2) shartda yechish masalasi boshlang’ich shartli masala yoki Koshi
masalasi deyiladi. Tenglama yechilishini osonlashtirish uchun vaqtni o’rniga
r=a’t (3)
o’zgaruvchini kiritamiz. Unda
u_ouor_ s ou
ot orot or

va (2) tenglama sterjenning fizik xossalariga bog’liq bo’lmagan quyidagiga

o’zgaradi
ou o%u
—=— 4
or  ox* )
Boshlang’ich shartni t =0 7 =0 bo’lganligi uchun oson o’zgartiramiz.
U] o= f(x) (5)
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Bu masalani yechishda Furyening o’zgaruvchilarni ajratish va xususiy
yechimlarni superpozitsiyasi usulidan foydalanamiz. Tenglamaning xususiy

yechimini u(x,t) = X (x)T(r) ko’paytma ko’rinishida gidiramiz.

1 aT(z) 1 8°X(x) (6)

T(r) or _X(X) ox?

Bu tenglamaning koordinataga va o’ng tomoni vaqtga bog’liq bo’la olmaydi
Furyening o’zgaruvchilarni ajratish usulining mohiyati ham shu. Tenglamaning
o’ng va chap tomonlari teng bo’ladigan ¢ doimiyni kiritsak (6) tenglama ikkita
tenglamaga ajraladi.

1 aT(r) _, 1 a%X(x) (7)

T(z) or X(x) ox?

Tenglamalarning birinchisi quyidagi umumiy yechimga ega.
T(r)=Ce®
Biror bir kesimda temperatura u= X(xJT(r) chegarasiz o’smasligi kerak ya’ni
7 — o0 . Shuning uchun ¢ manfiy bo’lishi kerak, ya’ni ¢ =-4°.
T(r)=Ce ™"
Ikkinchi tenglama quyidagi ko’rinishga keladi.

2
%SX)m?x(x):o

Uning umumiy yechimi quyidagicha;
X (x)= Acos Ax + Bsin Ax

Demak, biz (2.1.5) tenglamaning xususiy yechimini oldik.

u = (AC cos Ax + BCsin Ax)e **
yoki
u = (arcos Ax + Bsin Ax)e " (8)
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O’z navbatida «=4C  p=BC ixtiyoriy doimiylar; 2 esa ixtiyoriy sonni
anglatadi. (8) funksiya 2 ning ixtiyoriy giymatida tenglamaning yechimi bo’ladi.
A ning har bir giymatida « va g doimiylarni tanlaymiz[13]. Shuningdek,
ta’kidlash mumkinki « va g doimiylar 2 ning ixtiyoriy funksiyalari bo’lishi
mumkin. Shuning uchun (6) tenglamaning xususiy yechimlari oilasiga ega
bo’lamiz.

u,(x,7)=[a(2)cos x + B(2)sin Ax]e 9)

Furye usulining birinchi gismi tugadi. Bu usulning ikkinchi gismi olingan
u,(x,z) yechimlarning superpozitsiyasidan iborat. (5) tenglama chizigli va bir
jinslidir, u 2 parametrning uzluksiz o’zgaruviga bog’liq bo’lgan sanogsiz xususiy

yechimlarga ega. Shuning uchun integral ko’rinishini qarash mumkin.
u(x,z)= J‘ul (x,t)dA = J.[a(/l)cosix + B(A)sin Axle " da (10)

Bizga noma’lum «(2) va B(4)funksiyalarni topish goldi. (10) yechim

boshlang’ich (4) shartni ganoatlantirishi kerak.

u

o = T[a(/i)cosﬂx + B(4)sin Ax]dA = f(x) (11)

Oxirgi tenglik f(x) funksiyani Furye integraliga yoyishni anglatadi.

Funksiyani integralga yoyish fagat, bu funksiyani Furye gatoriga yoyilsa mumkin
va T\f(x)|dx integral limitga ega bo’lishi kerak. Boshgacha aytganda f(x)

funkstiya butun 0’q bo’ylab absolyut integrallanishi kerak bu esa barcha fizikaviy

masalalarda bajariladi ( f (x) funksiya — temperaturaning boshlang’ich tagsimoti).
Integralning intiluvchanligi sterjen issiglik energiyasini chegaralanganligini

anglatadi (chunki issiglik energiyasi absolyut temperaturaga proporsional. f(x)

funksiyaning integralga yoyilmasi quyidagichadir.

f(x) . diT f(s)cos (e — x)de

:27z

—a0 —00

cos (e —x) = cos Ax +sin Je sin Ax bo’lganligi uchun Furye integralio’zgaradi.
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£(x)= Z{[i Iof (¢)cos zgdgj cos X + (%]; f(&)sin ﬂgdg]sin Ax}dxl

AHHOTAIIUA

AHanUTHK MEXaHMKa KypcH Tajda0aHu  KIACCUK  MEXaHWKAHUHT
dbyHnamenTan acociapu OunaH, Iy oSkymitanadH HbIOTOH KOHYHJIQpUHUHT
3aMOHaBUI 0aéHM OMNIaH TAHUIITHUPUIITHY ¥3 OJITUTAa MaKca KWIHO KYSIH.

®du3rka MyTaxacCUCIMru Oyiinya OakamaBpjlapra MEXaHUK XapaKaTHU
yMyMH XoJaa ndoaanai ycyjapyu, MapKa3uil MaliJOHIaru XxapakaT KOHyHJIapH,
KMYMK TEOpaHMIIAp Hazapusjapy Ba YJApHUHI amalJard TaJKUHIApU XaKuJa
yyKyp Owium Oepuin Bazudacu Kynnnaau.

HOPMATMUB XYXKKATJIAP

Odusuka kadenpacuna Yyrwiaauran (ammap Oyiimya TaynabamapHUHT
dannapHu  Y3MAIITUPTaHJIMK Jlapakacl PEUTHHT THU3UMH acoCulia amaira
OLLIMPHUIIA]IN.

V36ekucTon PecniyOnukacu Apnus Bazupauruga 2009 itwnaunr 10 uronuaa
1981-con Gmian pyiixaTmaH yTkasmiraH Y36exucToH Pecrny6imkacu Ommii Ba
ypra Maxcyc TabauM BasupJurdHuHr 2009 wun «11» wronparm 204-connm
Oyilipyru Ba byxopo mnaBnatr yHuBepcuteTd pekTopuHuHT 2009 HumHuHr 8
aryctugaru 234-Y(01) connu Oyiipyru OwiaH TacaukiaHrad «Omuid TabiuM
Myaccacaiapua tajadbanap OMIMMUHU Ha30paT KWIHII Ba OaXOJAITHUHT PEUTUHT
TU3UMH TYFPUCHIaTH HU30MTa MYBO(DUK UITLTA0 YUKUIIIH.
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MABIYMOTHOMA

CAUJOB KYPBOH CAM®YJJOEBUU

VY 2005 #fimnmaunr 1 maitngan Oyén:

byxopo /laBinaT YHUBEPCUTETH
«Ha3z3apuil Ba KaTTHUK XHUCMIap
buszukacu» kabeapacu DOUMECHTH
JaBO3UMHUIA HIIIAaKAH

Tyfruaranma iumamu: TyfFuiaranm Koiu:

21.03.1967 Byxopo Bunostmu

Muaaarmu: HapruaBuidaurm:

Vi36ex Hapruscus

MabaymorTmu: Tamomaarams:

Onun 1991 Munnga TamkeHnrt JdJaBsmart
yHUBepcuTteTHu (KYHAY3TH)

MabaymoTHu oyimua Ddusumk

MYTaxXacCHCJIHUTIH

Manmuitk napaxacHu: Mnanmuitk YHBOHHU:

duszunuka-MmaTeMaTHukKa baHmapu JOOLEHT

HOM3O0AHU
Kajicn wer Ba MIAX XxaudkJdapu THJIJAapHHH Oumaaam (TYaAMK
KYypcaTHJUHMIIH JO3HUM)

Pyc, uHrnus tunnapu

JaBaar Mmykodportanapm OMaaH TaKAUpPpAaHraonmMu (KaHakKa):

N3 K

XaakKk aAenmyTaTjgapu, pecnyO6JuHKa, BHJOAT, mMaxap Ba TYMAaH
Kenrammun AenyaiaTuMuMHu €EKH 0omKa caliJaHaaguras
OPraHJAPHHUHI aB30CUMHU(TYJIHUK KYypPCcCaTUHIHNIIHU JO3HUM)

N3 K

MEXHAT ®PAOJINATHU

2.08.91 1.04.94 Byxopo Tu66muér uactutytu, Tubowmii Ba Byxopo maxpu
ouosioruk (usnka Kadenpacu KaTra J1adopaHTH
1.04.94 1.12.95 Byxopo [dasnat yausepcuretn, «Hazapuit Byxopo maxpu

(u3KKa Ba KATTHK XHUCMIIap GpHU3MKACH»
Kadenpacu cTaxep-TagKUuKOTIHCH
1.12.95 1.12.98 Byx 1Y kyHIy3ru 6¥IUM acliupaHTH Byxopo maxpu
1.12.98 26.12.02 Bbyx 1Y, «Hazapwuii pusuka Ba anexTpoHuka» = byxopo maxpu
kagenpacy KaTTa JJabopaHTH
26.12.02 10.05.05 Byx1Y, «Hazapwuii ¢pusmka Ba KaTTHK xucmiiap = byxopo maxpu
¢dusukacu» kadeapacu YKUTyBUNCH
10.05.05 1.05.06 Byx1Y, «Ha3zapwuii ¢pusmka Ba KaTTHK xucMmiiap =~ byxopo maxpu
¢dusukacu» kadeapacu karra YKUTYBUHCH
1.05.06 Byx1Y, «Ha3zapwuii ¢pusmka Ba KaTTHK xucMmiiap =~ byxopo maxpu
(husukacu» kadeapacu JOICHTH
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