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CV3 BOIIIA

Mycrakun Pecnybnukamusia aBUacO3IMK, MAIIMHACO3IUK, THIPOTEXHUK Ba
dbykopa KypwiMIIMIa >KyJa KYNTHMHA XoJjlap/a IONKa JACBOPIM THU3UMIIApHU
UIUIATUII KaTTa camapa Oepmokaa. MHmooTnapuu joinxanamijia OnTuMai, SHT
camMapaJii Ba IOKOpPU MYCTaxKamJIMKKa dra OYynraH Typiud XWi [IaKJIJIard
KOOUKJIapra yTUO0p OepUIMOKIa. KOOUKIIap Ha3apHsICH, KOHCTPYKIIMS UILIAPUHU
YyKyp aHaJM3 KWJIWII aCOCHJA aMaJlMid XHUCOOJall yCYJUIAPUHHM Ba COJJUIAIITaH
HA3apHUSICUHY UIUTA0 YUKHII OYHnYa yKaJal pUBOXKIaHa OOPMOK/IA.

[yHuHr yuyyH xam ymOy VKyB KyJUlaHMajaa KOOHMKJIAPHUHT Ky4JIaHTaHJIUK
nedopmarisi X0JIaTH Ba YCTUBOPJIMK HA3apHsICH MyaMMOJApH AIACTHKINK
yerapacujaH KeMUH KapajiraH.

KoOuK OKJIaHMINIKM HJIACTUKIMUK YerapacujaH KEWHWH OJJIUM IOKJIaHraH Ba
YHUHT MaTepuaii CUKWIMaau ne6 Qapa3 kwiamu3, Oy 3ca KUYUK DJIACTHK-
acTuK Aedopmaiivst HazapuscuaaH GoianaHuITra UMKOHUST Oepajiu.

Texuc - Tapairan [OK OWIaH IOKJIIAHTaH KOOWKHUHT AJIACTUK - IUIACTHK
MyBO3aHAT XOJIATUHU HM(POJATOBYM YM3UKIW OYyimaraH acocuit auddepeHunan
TeHrIaManu A.A.VNbIOMMHHUHT “2JIaCTUK e4uM’’ yCynuaaH (hapK KUITyBUYM KETMa
- KeT SIKUHJIAIIMII YCYJIUHUHT SHTM BapUAHTH acocuJa €YWIraH. SlHru yCyJTHUHT
MOXMSITH IIYHJIaH UOOPATKU, OMPUHYHN SIKWHJIANTYB/Ia STYBYM MOMEHT Ba 3YPUKHUII
KYWIapUHUHT YHM3UKJIA OYJIMaraH KOMIIOHEHTaJIapUHU 3JIACTHK - TUIACTUK ydacTKa
y3yHJIUTH Oyiimya ydOypyak KOHYHM acocujaa y3rapcuH Ae0 Kapaiimus. by
YCYJHUHT ad3a/ulurd IIyHAaku, OWPUHYM SIKMHJIAIIYBHUHT Y3UAa€K (U3HK
HOYM3UKJIUKHU IbTHOOpra oyind, SJACTUK-YM3UKIM €4uMra OOKJWK OyiMaraH
€YMMHU OJIUIITra UMKOH Oepaiu.

DNaCTUKIIUMK YerapacuJaH KEWWH CHUKWITaH CTEPKEH YCTUBOPJIUTHUHU
WYKOTUIIMHUHT TACTKU 4Yerapacu, CTEpKEHHH YEKCH3 KWYMK STUJIraH MYBO3aHaT
XoJlataa TyTHO TYpyBUM KPUTHUK Ky4dJaHUII OWIAH aHUKJIAHUIIK, YHUHT
MyBO3aHaT MIAKJIM UKKUIaHTaH (Oudypkaims) gax3acu KypcaTuiran. IJacTUKIUK
yerapacuJaH KeWWH CUKWJITaH CTPEKEHHUHI YEKCU3 KUYUK STWIMIINAA KECYBUYU
MOAYJ YHUHT OyiinamMa TOJAJIAPUHUHT IOKJIAHWIN, [IYHUHTACK FOKCHU3JIaHUII
KUCMJIADUHUHT  YEKCHU3 KMYMK  ydacTKacuja  Marepual CUKWJIHIII
JTMarpaMMacHHUHT KPUTHUK HYKTacHra ypuHMa Oyinda CHIDKHINU, XamIa KeCyBUd
MOJYJIHUHT FOKJIAHUII KHUCMHUJa KaMalMIIM FOKCU3JIaHUII KUCMHUJIA 3Ca OPTHIIU
kypcatunran. [lyngait xkunub, Oudypkaius BakTUIard KPUTUK HYKTa MYXUM
HYKTa SMACJIUTH TaCAUKJIAHAIH.

By HaTmka »MacTUKIMK uyerapacujiaH KeWMHMH CHUKWITaH CTEP)KEH YCTUBOPJIIUK
Hazapuacuia GyHAaMeHTal axamusaTra sra. by Myxum xynoca acocuaa myamtud
MJIacTUK JedopMalivs Ha3apusICH IOMpacuia CUKUJITaH CTEPKEH YUyH YCTUBOPIIUK
TEHTJIAMACHHY CYUIIIHK Ba Oy €HJAIIYBUHU CUKHWITAH JOUPABUM, TYFpU Oypuakiiv
MJIaCTUHKAJAP, MWIMHIPHUK Ba chepuK KOOUKIap yayH ymymnamtupaa. Kypummmn
MYJIaTh YYyH SJaCTUKIMK derapacuaad keinH bepmun [lanemck naGopaTopusicuaa
OJIMHTaH KJIACCUK HATWXKaJapUHU TAaCIUKJIOBYM, CUKWIUII JAHarpaMMacUHUHT
aHAMUTHUK U(HOTACH TEHIIaMacH TakIug THITaH.



VYunapu Typiu XWil MaxKamjaHTaH CUKHIITaH CTEepXKEeHJap, KOHTyp Oyiinua
TEKUC TapajiraH IOK TabCUPHUAA CUKWITaH JOUpaBUid Ba TYFpu Oypuakiu
MJIaCTUHKajIap, Oyirama MyHanmuin Oyinda CUKWITaH €MUK MUIHHIPUK KOOUKIap,
CUKUJITaH UUJIUHAPUK MMaHEeNb, TAIKK 00CUM Tabcupuia OyiraH €nuK HMUIAHIPUK
KOOMK Ba cdepuk KOOUKIAp YCTUBOPJIMK MacallalapuHUHT (yHIaMEHTAa
€YMMJIapPH OJIMHIaH.

Myammud kyné3ma OwigaH TaHUIIMO KUMMATIM MacjaxaTJapuHUd Ba
bpTposnapuHu Oungaupran akagemuk T.1LL.ITupuakynosra Ba T.¢.1., mpodeccop
3.C.CupOXHuITUHOB, T.0.1., npodeccop X.X. XynmaitHazapoBra ¥3
MUHHATIOPYUITHTUHN OUJTHPAJIH.

VKyB KyImaHMa TYFpucHpard OGapua (GUKp Ba MyJIOXO3alapHH Myamud
MaMHYHHUST OWJIaH KaOyJ KUJaIu.

1.506. KOBUKJIAP HAZAPUSICH ACOCUM TEHTJIAMAJIAPH



1.1. Acocuii TymyH4anap. KOOMKJIApHUHT
reoMeTpHsiCH Ba YJIAPHHUHT KJIaccupuKanuscu

KoOuK - 1e6 KaMHIUTY h KOJTaH MKKU yadamiiapura HucOaTaH KMUYMK OViraH
ATpU CUPT OWJIaH 4YerapajaHraH >KMCMra auTuiaav. bu3 KaauHmuru ysrapmac
Oynran KOOWK XHCOOMHHM KapailMu3. KOOMKHMHI h KaJIWMHJIUTUHU TEHT MKKWUTa
OYyBUM TEKUCJIMK, YHUHT YpTa CUPTH J1e0 aTaiau.

Arap KOOMK h KaTWHJIWTUHUHT, YHMHT OHT KHYHK paguyc R . Oynran
Hucbaran 1/1500<(h/R;,)<%/20 6yuca romka, arap (hW/R,,)>12 Oyica Kamuu
KOOUKIap 1e0 aTanaiu.

FOnka kobuknap Hazapusicu Kupxrog-JIsB runoresacura acocianau:

- aedopmManmsraya KoOOUK YypTa CUpTUra MEPHEHIUKYISp OYIraH 3JIeMEHT
neopManusgaH KeHUH XaMm YpTa TEKHUCIHMKKAa MEPHEeHIUKYIJISIpIUruya KoJau,
KOOMK KaJIMHJIUTH Y3rapManiu;

- KOOMKHUHT ypTa CUpTHUra mapajiesl Oyiran karjiamjap opacujaa 00CHUM XOCHII
oynMaiinu n1ed Kapayiaau.

bepwiran S oarpu cuptra HOpMaid KWIMO YHUHT UXTUEpuUd Oupop M
HyKTacuJaH, L Xamzaa N TeKUCIUKIapuHU YTKazum MyMKuH (1.1.g-un3ma). By
TEKUCIUKIIAPHUHT, S CUPT OWJIaH KECHUITaH 3TPU YU3UKJIapu T, Ba T, SKCTpemal
KuiiMaTiiapra sra Oymanu Ba ynap Oom WyHamumap ne6 aramaau. by arpu
YU3UKJIAPHUHT pajinycliapu MOC paBuija R, Ba R, OYJICHH.
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1.1-yusma.

KoOuknapHUHT paguycura Teckapu OyJraH KaTTaJluK, YHUHT OOIIl STPUIIUTH 10
aTanagn. YTkaswirad L Ba N TEKHCIMKIAD OPTOrOHAJ TEKHCIHKIAp OYIraHu
yayH M HyKTajardu Oomr yHanmumnuiap xam oproronamaup (1.6-unzma). bepunran
cUpTra OMp KaH4a dTPH YM3UKJIAP YTKA3WII MYMKHH, Oy 9TpH YU3UKIAPHUHT Xap
Oup HyKTacura yTKa3wiral ypuHMma, oom WyHanuuuiap Oyitnua ifyHanaau.

JlexapT KoopauHaTa X, Yy, Z CHCTeMacuaa S 3rpu CUPTHU KyWHJaru TEHriama
opkaiu udoaanainl MyMKHH:



X = X(a, B),

Y =Y(a, p) (1.1)

Z=2Z(a, )

by ¢ysknusmap wmabiaym O0ynca A Ba B JlsMe mapametpnapu ne0 aTtamyBuH
napaMeTpiIapHu Kyiuaara (GopMyIiaaH TOIUI MyMKHH:

(2 (2 ()

(2 (2 )

bepunran M HyKTajaH, M, HYKTa 3Tpu CUPT OyiiM4a 4yekcu3 KU4MK macodaia
Typau. By dYekcu3 KUYMK KecMma, CUPT Ha3apusACHIAa YU3UKIW 3JIEMEHT Je0
oputunaai. JKyna KAYMK YHA3UKIW AJIEMEHT KBaJpaTh OPTOTOHAN KOOpAWHATA
cucTeMacuaa Kyhuaarnya aHuKJIanmMus:

dS? =dS;} +dSZ;

dS? = A’da® + B2dp?; (1.3)

dS, = Ade;dS, = Bdg.

By TeHrinama OupuHYM KBaJpaTiid CUPT IIAKIW TEHrJamMacu Jehunaau. A Ba B
JIamM> mapamerpnap yMyMHH Xo0Jda STPU YM3UKIM (@,/) KOOpIMHATAJapHHHT

byHKIUsACH XUCOOIaHaaH, SIbHU
A= Aa,p),
B =B(a,p).

Arap ¢akat OUTTa KOOpAMHATA Y3rapca, o y3rapyBuu p=const Oyica, yHaa o

(1.4)

HUHT opTTupMacu dow 6ynub EMHUHT opTTUpMacH 3ca dS, = Ada OYmanu. Xyaau
IIYHUHT KaOu dS, = Bdg opTTUpMacH XaM xocuil Kuwinil MyMkuH. [lynnai ko,
KOOpJIMHATa YU3UKIAPU « =const, [ =const OyilM4a Teruuuimya oprrupma da =1
¢ku dp=1 Oynranma A Ba B mapamerpiapHu cUpT Oyiinua &N y3yHIMrua neo
Kapam MyMKMH. bom R, Ba R, paauyciapra Teckapu OViraH KaTTaJHKJIap
terunuinya Oom K, =1/R;, K,=1VR, oarpwmkiap nAe0 aramaau. Cupr
HazapusAcHla, TETHIUIMYa OoIll paauyciapra Teckapu Oyiaran K, Ba K,
ATPUIIMKIIAP/IaH TalIKapu ['aycc aTpuiInru KaTta axaMusTra Jra.

Kobuk ypra cuptHuar Oupop “M” HyKracu OOII ATPUITUKIAPHUHT
KymaiTMacura KOOMKHUHT ['aycc sSrpiiiiru Ieuniiau.

=KK,. (1.5)

KoOuxknap I'aycc arpunurura Kapad Kyiujaaru TypJjiapra OyJanHaIu:

1. mycOar lNayccnu srpunukiu, I' >0 KOOMKIAp cPEepUK, JIIUINTUK, MapadoJIuK
(1.2.a-unzma);

2. manduit 'ayccnu srpunukim, T <0 KoOukiap runepoonuk (1.2.6-unzma);

3. Homp T"ayccnm srpunukiu, I' =0 KOOWKIAp MWIMHIAPUK, KOHycuMoH (1.2.B-
Yr3Ma).



1.2-uusma.

1.2.flebopManusa Ba KYyyumJaap



KobGuk ypra CHUPTHHUHT « KOOpAMHATA  WyHAIMIIUAATH JePOpMAIUSHU
aHUKJIAHU Kypub unkamus (1.3-unzma). HucOuit unsukium ¢, magopmanuscu yu
KI/ICMI[aH H60paT STbHU

g=¢ +é&' +&" (2.1)
Oy epna
T 1la . -
q=,— - KYYMIIHUHT  f=const KOOpAMHATAa YH3WFH  OYyiinua
Y3rapHUIIUIINIaH AHUKTaHAIH.

& Ea‘ﬁv - KYYUIITHUHT « = const KOOpJIMHATa YM3UFU OYiinua y3rapuiim
Ba OMPUHYM KBaAPAT MIAKIH KOA(QOHUIMEHTH Y3rapuIliiIaH aHUKTaHa !,

w y .
g = & HOpMal w Ky4umra OoFIIMK OynraH nedopMariusi.

1

Bdj + —dadﬂ

1.3-yusma.

YHaa HUCOM Yu3uKIN AeOopMalUsIHU Kyiuaarnda €31l MyMKHH:
g M LA W (2.2)
Adx ABJPB R
Xynau IMIyHUHTAEK A KoopauHaTa Oyinya HUCOMN YM3UKIM JedopManusHU
Kyhugarnda udojanai MyMKHUH:
1
g =N L1 BLW (2.3)
B3 ABax R,
Ko6uk ypra CUPpTUHMHT CHIDKUII Je()opMaIusicu STPUWIMTUHUHT Y3rapuIld Ba
OypuuIm Kyhuaarnda udoanaHaiu:

B ¢ Ao
’= Aé’a(Bj Bﬁﬁ() (2.4)
1&[1@_1J_i@[1@_ij
Y1 Nou\Ade R) ABB\BHB R
e %;(&@_L]_ié[iﬂ_i] (25)
B\BB R,) ABax\Adx R

(52 1A & 1530%)
" AB\cudB AdBda Bdadp



1(1@ 1%) 1(1@ 1013). (2.6)

+_ S _
R\BB ABJB ) R,\Adx ABda

by (2.2-2.6) dopmynanapaan KypuHaguku, ngedopmarus, STPUIUMK Ba
OypaluIIHUHT Y3rapuiil yMyMUH Xolija OMpWHYM KBaapaT Imakia A Ba B
ko3 dunreHTIapura OOFIUK OYiraH XamiapjaaH uoopatr skaHiauru. KoOMKHUHT
KaTUHJIATH OVilnad &,,¢, Ba y CHDKHII AeGopMaIisuIapy YU3UKIH KOHYH acOCH/Ia
y3rapaau.

FOnKa KOOMKHUHT YpTa cupTuaan z Macopanaru &2 .&% 4@ nepopmanusnapuu
Kyiuaaru ¢popMynagaH aHUKIIaHAIH:

81(2) =& +2y,
&) =&, + 21, (2.7)
7@ =y 427K,

1.3. KoOukaap kecumaaru M4k Ky4jiap Ba MOMeHTJIap

bepuiran KoOUK/1aH, YHUHT YpTa CUpTUTra HopMai Oyirad a,« +da; Ba B,f+dp
TEKUCIUKIAp €paaMuia KHYUMK BJeMEHT axxkpatu6O onamu3 (1.4-maxm). Hopman
KyWIaHULUIApHU o, , 0,, ypTa TEKHUCIHKKA Mapajie]l PaBHIIIAa TAbCHP 3TYBUYH
YpUHMA KY4YIaHUIIHUA 7,,, 7, yYpPTa TEKHUCIMKKA HOpPMald WYHaJWIIMIA TABCUP
ATYBYM YpUHMA KYyWUIAHUIIHHU 7., , 7, OWJIaH Oelaruiaaimus.

V3yHAUK YI4YOB OUpJMIUra TYFpU KEIyBUM 3YPHUKUII KYWIApUHHA Xamza
MOMEHTJIAPUHUA AaHUKJIAUMHU3. Y3YHIMK VYI4OB  OUpJIWArUra TYFpPU KEIyBUd
3ypuKuIl KywiapuHu N,, N,, ypuHMa Ky4lapHu S,,,S,, KYHOAJaHI Ky4IApHU
Q,, Q,, oryBUd MOMEHTIapHu M,, M,, Xamjaa r,,, 7,, YpUHMa Ky4JaHUIIJAPHUHT

KOOMK KeCMMM KaJMHJIUTH OYHndYa HOTEKUC TaKCUMJIAHUIIA HATHXKACUAA XOCHII
Oynran OypoBYM MOMEHTJIApHU M,,, M,, OmiiaH OenrunanmMus.

3ypUKUII N, Ky4dMHH aHMKJIAIl Y4YyH  @KpaTWwiraH  DJIEMEHTap

dF = Bdﬁ(1+ Rij dz ro03agaru dN, MUKIOPUHM Kyiinaaruya udoaanaiMus:

2

dN, = Bdﬂ(1+ Ri]aldz. (3.1)

2



0)

1.4-waxn.

FOnka xoOuknap yuyH z/R,, z/R, KarTaqukjiapHu Oupra HucOataH 3bTHOOpra
ofmMaca Xam Oymanu. XakuKaTAaH XaM KOOWK KaJWMHJIMTH YHUHT OJTPUIHK
paanycura HuCOaTaH Xyaa KHIuK Oynaau. YHIa

dN, = Bdfo,dz. (3.2)

(2.7) popmynanu »pTHOOpra OAMO, KydJaHWII OuiIaH JaedopMarius opacuaaru

OofnanuiHy ndoaanoBuu ['yk KOHYHH Kyduaruda €3uiaiu:



o, = l_V2 (81 +V€2);
E
0, = 1_,2 (&, +ve): (3.3)
-V

= =—v

T T .

1 2 2(1+ V)

4.6-‘II/IBM3.I[3 HYKHW KYWIAPpHHUHI My06aT I\(JIUYHaJIHIHI/I KvypcaTI/IJ'II‘aH. &SYHJII/IK

YIIMOB ~ OWpJIMTHTa TYFPH KEIyBYM Oy WYKH Kyd KOMITOHCHTJApHW KyWWIard
dbopmynanapaaH aHUKJIAHAIH:

Hopman xkyu
h/2 Eh
N, = J. 0'1dz=1 2(81+V£2),
-V
o (3.4)
h/2 E
N, = J. o,dz = 2(82+V81).
“hj2 i
Ypunma ky4
h/2 Eh
Spp =5y =5 = I 73,0z = V- (3.5)

2 2(1+v)

Kynnamasr ky4
h/2

Eh
Q= _[ 7,0z = 1—2(52 + V‘C"l)-

2 i
h/2
Eh
Q= I 73,0z = —2(52 +V51)- (3.6)
b2 1-v
OryB4M MOMEHT
h/2 Eh3
M,= | 0y2dz=———"(x,+V
1 'r!;z 1 12(1_ VZ)(Zl Zz)
h/2 3
Eh
M, = | o,2dz=——<(y, +vx,) 3.7
2 !/2 2 12(1_ Vz)(lz Zl) ( )
bypoBun MOMEHT
h/2 Eh3
M,,=M,=H= | r,zdz=——~7. (3.8)
21 12 _J./z 21 12(1+V)
Kywranumnap Kyiunaru udoaanapaaH aHUKIANHIN:
Nl Ml .
o, =—+—11;
h 1
o, =Ne My, (3.9)
h I
N M
Tip = f + le Z.
By epma 1=h%/12 oHu Oup OHWpIUKKA TYFPU KEIyBYM KECHMHHUHT, ypTa

TEKHCJIMKKA YpUHMa OYraH YKka HucOaTaH WHEPIMS MOMCHTH.
Nuepuust MOMEHTHHHU 3bTHOOpra onub, (3.9) ¢opmynara z=h/2 HE KyiIuo
KYWIAHHIIJIAPHUHT SHT KaTTa KHAMaTIapHHHA TOIIaMU3.



h o h?
N, 6M
(O-Z)max :Tz+h—22; ' (310)
N 6M
(0-3)max :(2-12)max :%_'_h—le

KoOHKHUHT MOMEHTJI Ba MOMEHTCHU3 X0Jatiapu Oup - Oupuaan Gapk Kujaaau.
Arap M, =M, =M,, = M, =0 Oyica, KOOUKHUHI OyHJIall Ky4JaHTaHJIUK XOJaTH
MOMEHTCH3 XoJaT 1eb arananu. byHman tamkapu QU3MK Kydjaap acocaH HOpMall
Ba CWJDKUTYBYHM Kydwilap OwuiaH MyBo3aHatna Oyianu. byHmail dekmaHumuiapra
acocIaHuO KOOMKJIApHU XUCOOJIaIll Ha3apusICH, KOOMKJIapHU MOMEHTCH3 XUCO0JIall
Hazapuscu  Jevwnaau. YHAA  OKOpUJArd  KywlaHUIUIAp  Kydujaaruda

udoaanaHuIaIu:
N N S
leTl, azsz,rlzlez. (3.11)

KoOuKIapHUHT MOMEHTCU3 KYWIaHTaHJIMK XOJaTh MaBXkyld OViauml ydyH
MabJIyM mapTiap Oa’kapuiHily J03UM. by mapTiap Kylugaruiapaup:

1. KoOuK cupT cUpTU CHIUTHK Ba y3IYKCHU3 ¥3rapud OOpHUILHN JO3UM.

2. KoOuK cupT cupTura KyWuiiraH Talkd Kyd y3JIYKCH3 Ba CHIJUIMK Y3TapuIIu
JIO3UM.

3. KoOuk 4dernapu, yHUHT ypTa TEKHCIUK HOpMaiu WyHanmuiu OViudya 3pKUH
KYYUII UMKOHHUSITUTA dra OYIIUIIH JTO3UM.

4. KOOMKHMHT yeTura KYWHJIraH TallK{ Kydjap, YHUHT YpTa CUPTHTa HOpMai
OyJIraH TEKUCIIMK/A TAlIKWI 3TyBUMJIapra 3ra OyJIMaciaurd JIO3UM.

by maptnap Oaxapuimaca, STWIMIIAAH XOCHJ OYiraH KywlaHUIUIap —KaTTa
Oynmamu Ba KOOWKJIAapHUM XHcoOjamiga yHU IbTHOOpra ojuin kepak. byHpait
XoJutapaa KoOUKJIap, MOMEHTIIM KOOUKJIap Ha3apusacH OWiIaH XUcoOIaHaIu.

1.4. MyBo3anart nu¢dpepeHuHnAT TEHIIaMa



KoOuknan «a=const, a+da=const, Ba pB=const, pB+dB=const HOpMal
Kecumiiap €paamMua axpaTuo OJIMHTaH OMPOP KMYHMK SJIEMEHTHUHT MyBO3aHATHHU

texkmupub kypamus (1.5-un3ma). KoOuk cuptu Oyiinya Talikyd Kydiap CHJUIMK Ba
TEKUC TaKCUMJIAHTaH OYJICHH.

DreMeHTra TabCUp 3TYBUYH 0apya KyWwIApHUHT KOOpJIMHATA «, B, Z YKIapHuaaru
NPOEKUUSIIApUHA (] ,0,,d, Jap OunaH OenrunaiimMus. DJIEMEHTHUHI « +da = const,

[+dp=const TOMOHJApH KyWHJaruya opTThpMara 3ra 0ynaau :

B A
DD' =—dad DD" = = dadp. 4.1
® dadp, 2 dads 4.1)

1.5-yusma.

Xyaou UIyHMHTAEK, 3YPUKMIN Kydjlapd XaM «, f KOOpAWHATaJapUHUHT
y3IyKCu3 PyHKIUsIapy OYJIraHINIy y4yH OopTTMpMara 3ra oyiaau.

Yerkn DF - ToMOHHIa HOpMal Kyd N,Bdg, yetkn CD-TOMOHHMIA HOPMAJI KydY
Kyhnaaruua udoananaiy.

(Nl +@daj(8dﬁ+§dadﬁj = N,BJp+
o o

s (4.2)

o do
by udonanarn oxupru xaja xKyna Xam KHUAK OYJITaHINTHA YYyH YHH JbTHOOpra
OJIMariMH3 Ba

+

N, Byagp+ Nl?dadﬂ+ dodad
o

o

N, B _J
= Bdadp + ngdadﬂ— aa(NlB)dad,B, (4.3)




AKAHJIUTHUHY YbTHOOpTra 0JIn0, 9eTKH CD - TOMOHHUTA TabCUP ATYBUYHM HOPMAJ Ky4HU
Kyhnaaruyua udoaanainmus:

i
Nleﬂ+%(NlB)dad,6’. (4.4)

Xynau IIyHUHTAEK, 4eTKku CD Ba DF TOMOHJIApUAAru 3YpUKHUII Ky4IapHU
aHUKJIauMU3:

1. bapua xyunapHu Ox YKHUTa MPOEKIuUsIad MyBO3aHAT TEHIJIaMaCUHU Ty3aMU3.

Hopwman I(yT—IJ'IapHI/IHF 0x }”IKI/marH MPOEKLUACU

Nleﬁ+5 (N,B)dedB— N Bd,B_ (N B)dad. (4.5)
CHkuTyBUM S, KYYHHUHT 0X yKI/Iz[arI/I IPOCKIUACHU
S, Ada + 5—2(312 A)dadf—S,, Adda = %(s12 A)dadp . (4.6)

Yetkn FD TOMOHIra TabCHp 3TYBYM HOpMaJI Ky4

i
NZAda+a—ﬁ(N2A)dad,B, 4.7

yeTkH 0C TOMOHTa HUcCOaTaH XyJa KHUYUK y Oypuakka Oypuiran Oy HopMai Ky4
0x yKura rnpoekuus oepaau.

Arap Kyiuaaru HUICOUTHH 3bTUOOpTa onubd Oy Xyna Kuuuk y Oypuakuu 1.3-
YU3MaJlaH aHUKJIaMH3

DIII DII DDI
gy = ED" ~ ED"
jsdadﬁ
~t = , 4.8
v gy == )
AKAHJIUTUHY 3bTHOOpra onud (4.7) ndona Kyitmaarnya 6ymaam:
o
—[NzAda+é’—ﬂ(N2A)dadﬁ}y=
B B 1
=-N, —dadf——(N,A)——da’d 4.9
2 Ou s ,B( )é’ Ada p (4.9)

By udogaHuHr YHr TOMOHUAAru OXUPrd Xaj KyJda XaM KUYHMK OYJIraHIuru
y4yH 3bTHOOpra oiMaiiMu3. YHIA

N, 8 dedp (4.10)
oo

XyIau MIYHUHTACK YeTKM CD TOMOHTra TabCHUP ATYBUM CUIKUTYBUM KYYHUHT
Ox YKHIAarv nNpoeKIus

{821Bdﬁ+ (SZlB)dadﬁ} (4.11)
Oy epna

. ngadﬁ

v =L (4.12)

VYHna Oy Ky4YHUHT MPOEKIUSACH



A
Sy 5 dalf (4.13)

KecyBun Q, KyuyHUHr O0X VKMJaru MPOEKLMSICH, IOKOPU TapTUOIM YEKCHU3
KMYMK XaJJIapHUA YbTHOOPra olMacak Kyhuaarnia udoaiaHaim.

%Qmww (4.14)
1
CupTku KydHUHT OX VKHIAard IPOSKITUSICH
0, ABdad (4.15)
FOxopuna anuknanran Oapya KydjlapHH KyITUO Ba XOCHJ KUJIMHTAH HATHKAHU
da, dB 0ymu0, Ox YKu Oyiinya HyHaJITaH Kywiap MyBO3aHAT TEHIJIAMACHHH XOCHJT

KHJIaMH3.

o o B A AB (4.16)

g(NlB)—FE(SlZA)_ N2 5 + 8215 + Ql ?l + ABql = 0
2. Xynmu my ycyn Ownan 0Oy KoopauHata VKU Oyiinya — MyBO3aHaT
TEHIJIAMACUHU Ty3aMU3:

o o

A
5(N2A)+£(8218)_ N1

B AB
—+S.,—+Q,—+ ABg., =0. 4.17
12 &l Q2 R2 q2 ( )
3. Koopaunara 0z ykura HucOaTaH MyBO3aHaT TeHIJIaMaHH Ty3aMu3.

Kyupananr Q, KyYHHUHT IPOEKIUSICH
—Qleﬂ+[Qle,B+ai(QlB)dadﬂ}cos%; (4.18)
(04

¢, - OypUaK Kyna XxaM KM4UK OyIraHu yuyH cose, =1 Oynaau. Yana (4.18) udona
Kyluaaruya Oyaau:

2
—(Q,B)dcd
~(QB)dadp
Yetkn CD TOMOHIAru HOpMaji Ky4HUHT 0z YKWAJard MPOEKLIUICU
o Ada AB
—| N,Bdg+—(N,B =—N,| — |dadp. 4.19
o2 (,8) | 20— 28] (4.19)

Yerku 0C Ba DF TOMOHJIapUTra TabCHUP 3TYBUYM KywIap XaMm XyAAu Kylujgaruya
TaITKWI ATYBUUTIAPHU Oepaan

o AB

ﬂ—ﬂ(QZA)dadﬂ; Ba —NZR—Zdadﬂ. (4.20)
CupTky KyyHUHT 0z YKMJArd NpOeKIUsCH

0, ABdadp. (4.21)

FOxopuna anukianran 6apya KywiapHU KymuoO Ba HaTWxkaHu da, df 6ynu0, 0z
VKU Oyiirya HyHaran Kywiap MyBO3aHaT TEHIJIAMAHHU XOCHJI KHMJIAMHU3.
o o AB AB
—(Q,B)+—(Q,A)— N, — - N, — +q;ABdadp. 4.22
oo (Ql ) aﬂ(Qz ) 1 Rl 2 R2 Qs IB ( )
4. Koopaunarta Ox yxkura HucOaTaH O6apya KyuiapJaH OJUHTaH MOMEHTIAPHUHT
anreOpavik HUFUHINCUHH HOJITa TeHIJIAMMU3.

é)(M21B) é(MZA)_ @ é_ =
s Mlaﬁ+Mlzaa Q,AB =0. (4.23)




5. Xynau mryHuHrAek, 0y ykura Hucbaran 6apya KywiapAaH OJIMHTaH
MOMEHTJIAPHUHT ajreOpanK HMFUHIANCUHU HOJITA TEHIJIAHMU3!

avuzAj AMB) W B A e
(aﬂ = Mzé)a+M21é;B Q,AB =0. (4.24)

6. YpuHMa KywWwIaHHIUIAPHUHAT Ky(PTIUK KOHYHH acocuaa, 0z yKura HUcOaTaH
Oapua 3YpUKUIUIApJaH OJIMHTAaH MOMEHTJIAp, CTAaTUKAHUHT
TEHIJIAMACHHU alHaH KaHOATJIAHTUPAIU.

[ynaait Kuinb KOOWK y4yH 5-Ta MyBO3aHAT TEHIJIaMajlap CUCTEMACHHH XOCHJI
KHJIUK

MyBO3aHaT

0 7 B A
5(|\11|3)+£(312A)— N, £+821£+Q1K1A8+q1AB =0.
(4.25)
%(NZAH%(SHB)— Nl%+812%+Q2K2AB+q2AB =0. (4.26)
1|7 o
—| —(QB)+—(Q,A) |- N;K; = N,K, +0, =0 (4.27)
AB| ca ap
M, A
(OMHB%ﬂ( 2 )—M1@+ Mu@—QzAB=o. (4.28)
oo ap ap oo
M,.B

(ON'HA}&( : )—M2§+ Mﬂ@—QlAB:o. (4.29)

op oo oo ap

by renrnamamapga 10ta N,,N,, S,,, S,,, M;, M,, M,,, M,,, Q,, Q, HOMabIymJIap
KUpaau.

Arap moMeHTiap M, =M, = M,, =0 Ba KyHJaJaHr Ky4 Q, =Q, =0 Hoira TeHr
oyica (4.24-4.29) TtenrnamanapgaH MOMEHTCH3 KOOWKIAp Ha3apusICH
TEHIJIaMaJIapu KeNTnO YUKaIH.

7 7 B A

%(NlB)Jré,—ﬁ(Sle)—N2%+Sﬂé’—ﬁ+qlAB=0. (4.30)
o 0 A B

a—ﬁ(NzA)+%(SZIB)— Nlﬁ—ﬂ+s12 %+q2AB =0. (4.31)

N

e =
R, + R, +0,=0. (4.32)



1.5. AilJIaHUII CUPT/IM KOOMKJIAPHU, MOMEHTCH3
Ha3apusi OMJIaH XucooJam

Cdepuk koopauHaTanap CUCTEMAcHa UXTUEPUI alllaHUII CUPTIM KOOUK 1.6-
yu3Mazaa KeaTupuwirad. Yusmanan KynuaaruiaapHy aHUKIal MyMKUH:
r=R,sing, ab=ds, =R, singde,

ad =ds, =Rdp, A=R,,B=r. (5.1)
0)
&/
AL

N
e or
(5- % 506,09

Srdf£(5,)ayd6
7
Nrig s (W)ivag

1.6-uuzma.

CumMmeTpuk KOOMK yuyyH A Ba B Jlamd kosdpduumentiapu  dakar ¢
y3rapyBuMHUHT GyHKUIUsIcH Oynmubd 6 koopauHaTara OOFnuK sMac. by Xomnnma
myBo3aHaT auddepeniman (4.30-4.32) TteHrnamanap KydWugaru KYpUHHUIIIA
udianananu:

o 5
é)(p(rN )+ Rl%— N,R, cose +q,rR, =0. (5.2)
N, 0
rS)+ SR, cos¢ + ,IR, = 0. 5.3
1 9 0,,(0( ) Q+q,r ( )
Nl N2
R TR T (5.4)
Xycycuit X0J171a chepux KOOUK Y4yH R,=R,=R Ba

Ada = Rdg; BdB = (Rsingp)dg;, HSKaHJIMIMHM  aHUKJAIl  KUMWH  5SMac. YHJIa
a=¢, =0, A=R; B=Rsing O0ynamu. KoOukHUHT MOMEHTCU3 Hazapusicu
TEHTJIaMaJIApUHU KyHuaarnda €3amMus3:



AN,sing) &5, ]
+ — N, cosp+0,Rsing =0; 55
20 20 2 @+, @ ( )
ASyusing) AN, _
+ +S,,c0sp+0,Rsinp =0; 5.6
o 20 12 @+, 4 ( )
N, + N, +g,R=0. (5.7)

Arap KoOWK YKKa HHcOaTaH CHMMETPUK IOKJIap OuigaH IOKJaHTaH Oyica
HOpMaJl Ba ypUHMA Kywiap KoopJuHatara OOrIuK Oynmaiiau Ba S, =S, =0 TeHT
oynanu. Yunga (5.2-5.4) TeHrnamanapaad Kyuujgard UKKATAcH KOJIaIH.

AN, sing)
op

N, +N, +g,R=0. (5.9)

— N, cosp +q,Rsing = 0; (5.8)

1.6. MoMeHTJ/IM Ha3apusl ACOCHIA ITUJIMHIAPUK KOOUKJIApP XUCoOu

V3yniuru /Ba  paguycu R OyiaraH UWIMHIAP IIAKJIJIard KOOWUKHH X, 6
KOOpAMHaTa cucremacuaa Kapaimus (1.7-unzma).

1.7-yusma.

VHia R =, R, =R, dS, = Ade =dx, dS, = Bdf=Rdo (6.1)

bynanu, nemak a=x, p=6, A=1,B=R.

VYHna wmyBozaHat guddepenuuan  TeHrinama  (4.25-4.29) kyhupmaruya
ndomananay.



@+ Bz +q, =0,
X R® 6.2)

& + & _ & + q2 =0.
& R R
QLR N (6.3)
oz Ro® R
My M) o g
X RaY (6.4)
é’(Ml)_’_dvllZ_Q _O
—+—2-Q, =0.
X R
by Sta Tenrnamanap cucremMacuiaH KECyBUM Ky4YHHU MYKOTaMH3, YHIA
N, &,
—Lt4+ 2 4q, =0. 6.5
TRt h T (6.5)

By EL 12 M, 1My, +q, =0. (6.6)
X R R B R &
FMy 1 M, 2§2M N,
+—= 2+ 2
& 'R' 0 R &0 R
By yura tenrnamana 6ta N;,N,, M;, M,, M,,, M,, HoMabiayM Oynub Macana y4
MapTa CTaTUK aHUKMacIaup.
['eoMeTpuk TeHrnamajdapuHu rokopuaaru (2.2-2.7 ) TeHrnamanapra acocas
KyHugaru udoiaJapHu XOCHII KHJIaMH3:

+q, =0. (6.7)

an
& =—,
X
1N w
_Ltaw, 6.8
“2 R @ R (6.8)
A 1A
:g+§g.
O°W
_ 1o v 1a
LT R R R ) (6.9)
__1(dw 1a
Rl&® 2 &

By reomerpuk TeHrnamajmapHu 3IbTHOOpPra onu0, KOOMKHUHT KYHJajJaHT
KecuMaru 3ypukuin kyunapu (3.4-3.8) kyiunnaruyua udogananaam:

N1= Eh2|:é+ £ﬂ+ﬂ):|, (610)
1-v? | & RJO R
Eh [1& w A
_ — a4 W A A1
? 1—v2[RﬁH R @J’ (6.11)
Eh [1a &
S_S_S”_z(lw)[Raa 5} (6.12)

M :-DF2 i(—ﬂ oW ﬂ (6.13)

&* R\ 69 o0



2 2
M, :_D[L(_ﬁ+ a Wj 7 W} (6.14)
o0

R 0 )&
1( FAw wv]
M. =M, =H=-D(1-v)~ I 6.15
12 = Ma ( V)R(éxae 2 & (6.15)

Arap M, =M, = M, =M, =0 0O¥ynca Tenrnamanap (6.5-6.7) cognanamiaau Ba
MOMEHTCH3 KOOWK Ha3apHusICH TCHITIAMAJIApUHU XOCHIT KHJIAMU3:

Ny 1Bs o, 6.16
x Raoo &

By léNz _

~ TR e =0. (6.17)
N, +q,R =0. (6.18)

1.7.YKka HuCOATAH CHMMeTPHK IOKJIAHTAH IITHHAPHK KOOHKIAp
Xucoomn

Arap KoOMK YKKa HHcOaTaH CUMMETPHK IOKJap OWiiaH roKJaHraH Oyica, yHaa
0, =0 Ba WYKM 3YypUKHUII Kywiapy M, =H=0;S,=0 Oyaud OomKa HYKH
3YpUKHUIN Kywiapu akaT X KoopAuHarara OOFJMK OYynamu. YHIa MyBo3aHaT
muddepennman (6.5-6.7) Tenriiama Kyiuaarnia ndoaaaHam.

%‘F%:O;

x (7.1)
d°M, +&+q =0
k> R

by ukku Tenrnamama ydra N,,N,, M, HOmMabiaym Oynu0 macama Oup maprta
CTaTUK aHUKMAaCIHpP.

buprHuM MyBO3aHaT TEHIJIaMalaH AaHUKJIAUMU3.

N, =-qg,x+C. (7.2)

by Macajanum kyuuimra HucOaTaH e4yaMu3: KapajaéTraH Macajia YKKHUM
CUMMETPHUK OYJTaHW YYyH JTOMpaBHM Kyuuimn v=0 OYynud, u,w-Kydumuiap x
KOODJAWHATAHUHT  (QYHKIHUACUAMP. YHIA TeoMeTpuk TeHriama (6.8-6.9)
Kyhnaarnya udojaaaHam.

g = U
odx]
_ W,
52——5,
y=0; (7.3)
d 2w
X1 = ax2 '
X, =0;



VYuna 3ypukuii (6.10-6.15) kyunapu Kyiinnaruda vudoaaaaHaam.

Eh (du W)
N, = —— |tV )
1-v< dx R

N, = En (—ﬂﬂ/j—u};
X

“1-v2 R
(7.4)
OryB4M MOMEHTJIAp
2
M,=-D d—\:v;
X (7.5)
M, = 4%
? dx?
by (7.5) udponanu 3pTudopra oauod (6.4) popmynanan KyWuaaruHu aHUKJIaiMKU3
3
Q=-05 %0 =0 (7.6)
bynnan keiinH N, =0 ne6 kapaiimu3 Ba (7.4) dopmynagaH KydugarujiapHU
aHUKJIaMM3:
du w,
dx R’
Ehw (7.7)
N, =———,
R
aHUKJIalMH3.

VYuma (7.7) tenrimamanu »bTHOOpra o0 (7.1) TEHIIAMAaHWHT WKKHHYA
TEHIJIaMacH Kylujaaruya udoiaaaHaan.

d‘w Ehw
.. 7.8
o R b (7.8)
by udonara
Eh 3(1— vz)
= ; = = . 7_9
% =% /=4 orr = R (79)
Oenrunaniap KUpUTaMHU3 Ba YHU Kyiinaarunya udomaiaiMms.
d*w q
+4p W= 7.10
dX4 ﬁ D ( )

by TeHrnaMmaHuHT eunMu Kyhuaarnda udoagaHam.
w=e?(C,cos X+ C, sin Bx) +
+e”(C, cos X + C, sin ) + w.
Oy epaa wx - OUp KUHCIU OYJIMarad TeHIJIaMaHU XyCYCHUN €UUMH.
Arap KOOHK XyAa XaM y3yH X — o 0ynca, C, =C, =0 Oymnaau, yHaa
w=e"(C, cosfx+C,sin )+ w". (7.12)
Ymymuit xonga Yyisrapmac C,,C,,C,,C, xoadduiventiap KOOMKHUHT uerapa
mapTiapyuIaH aHUKJTaHa A

(7.11)



1.8. YUerkn Kuproru 0Yilsiad IOKJIAHIaH IPUM YEeKCH3
NWIHHAP IAKJIUAATH KOOMK XHCO0H

V3yH NWIMHAP IIaKJIWIard KOOWK YeTKHM KUPFOFU OYinad Tekuc Elmirax
ATYBYM MOMEHT M, Ba KYHAanaHr kyd Q, OunaH roknadran (1.8-umsma). by
Macamaga N, =0, q,=Q,=0,=0 Oynmranu yuyn guddepermuan (7.10)
TEHTJIAMAaHUHT €YUMU KyHuJarnda aHuKJIaHa i

w = e (C, cos x + C, sin /). (8.1)

by ¢ynkuusau auddepennuaniad ainanum Oypyak aehopMaivscH, TYBUH
MOMeHT Ba KYHJaJaHT Ky4 udoaaiapuHu Kyiugarnda udoganaimus.

g_ﬁe #[~Cy(cos Bx +sin fx) + C, (cos Bx —sin Ax)] (8.2)
M, =D 0;;‘;" — —2Dp%[C, sin fix — C, cos /],
(8.3)
Q _ M, _ —2Df% ™ [C,(cos Bx —sin /) +
Y dxx ! (8.4)
+C,(cos A +sin )],
N, = %sz%h—ZDe‘ﬂ‘[C sin S + C, cos /| (8.5)

by udonanapnaru y3rapmac C, Ba C, kodddunueHtiapy x=0 KECUMHHUHT
IOKJIAHUII IIapTUAaH aHUKJIaMu3.

M, Mo Myk 8)
Mo
My 1}3" 3
C i L WG g
§ <
III\
( I, ml" “I'I""h. - _ et L TN LT e
Mo g, i QR "
w¥
1.8 - Yuzma.
M, =M,
=M, (8.6)
Q1 = Qo-
by maptiapra acocan
23°C, = %;
D (8.7)
25°(C, +C2)=—Q—D°,



OyH/1aH

_ Qo+ M,
1 3 ’
25°D ©.8)
c, = Mo
2 28D’
YHaa cankmwmk GyHKIusIcH udoaacu
-
W=;D—’B3[,Bl\/losinﬂx—(Qo+ﬂl\/lo)cosﬂx]. (8.9)
OryBun MOMEHT ndoaacu
-
Ml:e?[ﬂlvlocosﬂx+(Qo+ﬂl\/lo)cosﬂx]. (8.10)
Kyunanunmapuu (3.9) popmynara acocan Kyitnaaruiua aHuKJIaHaIU:
o, = # Z
0y =T (8.11)
7,, =0.

KoOGukHUHT x =0 Oyiran KUFOFua CAIKWINK Ba MOMEHTJIAp Y3HUHT 2HT KaTTa
KHMaTUTa SPUIIAIN, THHU:
QO + IBlle < 0
2DS° ’ (8.12)
(M) x = My M, =M.
Koopnunara xHUHT opTuiy OuiiaH M,, M, 3TYBYHM MOMEHTIAp, W CaJKHIIUK
xaMJa o,, o, KydJaHunuiap te3 cyHuo 6opanu (1.8.0-unuzma).
M, MOMEHTHHM HOJTa TCHIJIad, MOMCHT HWIIOPACWHHHT Y3rapuill HYKTaCHHHU

W, =wW(0)=-

OCITHUIIOBYH X, Y3YHJIIMKHH aHUKJIOBYU IIAPTHHU XOCUJI KUJIIAMH3!

AV,
tgf, = ——10 8.13
P Qu+ M, (8.13)
Xyaau myHUHT Kabu w=0 mapTaaH:
L QM 1
0 = -5 VTR (8.14)

Arap KOOWK y49yH YHHHT MOMEHTCHU3 X0JIaTH MapTIaPUHUHT OUPUHYN UKKUTACH
Oaxxapuianb KOJTraH MKKUTAcu OakapuiMaca, yHAa KOOMK Ky4WIaHTAHJIUK XOJIATH
Ba KUPFOK 3(dektn MuruHaucuaan mubopat ned Kapam MyMmKuH. by xonatna
KOOMK XUCOOW OJITWH TAaIlK{d Ky4JaH MOMEHTCH3 Ha3zapusl acocHja XucoOjarira
kentupmwiaau. CyHrpa sca Kuprok 3G(HEeKTH Macanacu eunsiaan Ba IIyHJaH KEHUH
3YPUKUII Ba MOMEHTIAPHU KYIIHO yMYMUN €4UM aHUKJIAHAIH.

1.9. SIccucumoH KOOMKJIAp HA3aAPUACH ACOCTAPHU



SAccu KoOMK -1e6 kyTtapuin OamaHmura f KOJATaH  YM3WKJIM YiIdamiiapura
HUCOaTaH KWYMK OyiraH KoOukka aitunaau (1.9-uuzma) f /a <15.

Sccn  koOukiap acocaH Oo3opiap, HIUIA0 4YUKapuinl — OWMHOJNIApU — Ba
CTaIMOHJIAPHH EMHIIIA KSHT KYJUTaHUIaIH.
B. 3. BnacoBHHHT siccy KOOMK Ha3apusiCH KyWHJIaru TUIIOTe3allapra acocCiIaHau:

1. Kobuk myH4anuk siccu 1e0 OMMHAAWKH, YHUHT T€OMETPUK CUPTH TaxMHUHAH
YHUHT MPOEKINS TEKUCIUTHIATH T€OMETPHSICUTA TYFPH KeJau.

Jlemak

(ds)2 = Az(doz)2 + Bz(dﬂ)z, (9.1)
ypHHUra
(d5)° = (cb)” +(dy)", 9.2)

neb xucobJam MyMKHH, YHIa A=B=1L a=X; B=Y.




1.9-vusma.

2. MyBozanat auddepenuuan teHrmamana YR, Ba IR, koadduimeHtiapra
KYIauTHpWIraH KeCyBYH Ky4Iapy 00p XayIlapHH Tamiad 1000pHIIl JI031M.

3. Orumum aedopmanmsicu udogarapuaa KOOMK ypra CUPTH HOpMau Oyiinda
XOCHJI OYnTad neopMaIussHl KOJIIUPHIIT KHQOSI.

by runore3anapuu apTHOOpTa 01O siccu KOOUKIap MyBo3aHaT auddepeHmman

TEHrJaMajaapu Kyluaaruda udoaiaHaau:

X J
12 SN
@_’_&_’_&4_&4_(%:0;
Xx & R R

Q _dvll d\/IlZ
1

+0,=0;

+q, =0.

_ " :
X &
Q, = My, n M,
2 d( @
FOkopugaru rumore3anapra acociaHuo
aHUKJIalMH3.

JedopMalssHUHT y31yKCU3IUK TeHIJIaMacH

e, N e, s Oy 17w 175w

nedopmanusiapHu

2 2 - s TS5

2 SN XY R &° R, &

®u3MK TeHraamaiapHu Kyhujaaruda udoganai MyMKUH
Eh _

Nl = m(é‘l +V€2),
Eh

N, = 1,7 (82 +V€1);

S_ Eh

2(L+v) 7

(9.3)

(9.4)

(9.5)

Kyhugaruda

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.10)



AW Pw).
M D(x, +vx,) D( P v?j, (9.11)
2 0‘)2
M D(x, +v.) D( i}/\;v v é}(\;v) (9.12)
Fw

My = Mgy = H =-D(1- )y =-D(1-1) £ 2. (9.13)

Q, = —DQ(VZW)
X (9.14)

Q, = —D%(VZW)

Tenrnamanap cucremacu (9.3-9.14) UKKM HOMABIYMJIM HWKKHATA TEHTJamMara
KEJITUPUII MyMKUH. ByHUHT y4yH ¢,=q,=0,0,=q Ae0 kapaiimu3 yHaa (9.3)
TEHIJIAMaHU Kyiuaarnya udpoaanaiMus:

d\l 5512 — O
R (9.15)
By, Ny,
x g

(9.4) Tenrnamara (9.5) udonanapuu Kymunod KyHugaruHu X0CHJI KUjlaMu3:
2 2 2

5T1+5M12+§hg2+m+&+q=0. (9.16)
2 XY K R R

Tekuc macanagaru kabu Ky4iaHUIl ¢ (PYHKIUSICUHU KUPUTAMU3.

aZ
N, = 5
2
Q.
N, =22 (9.17)
_ 9%
12 — @(@,

yHAaa (9.15) Tenrnamanap KaHoatiaHaad. DTYBUM MOMEHT OuJjiaH OYpOBYHM MOMEHT
uponanapunu (9.11-9.13) dopmynagan (9.10) udomara kyiud cukwIMIIa
STWITAH YpTa TEKHUCIIHUK TCHTJIaMaCHHU XOCHJT KHJIaMU3.

DV*w=q+ N,K, + N,K,. (9.18)
oy epma K, =VR,,K, =1R,. (9.19)
FOxopunaru (9.10) Tearnamanan negopmaiiiss KOMIOHEHTIApH

1
= (N,
1
N 9.20

&= Eh( -WN ) ( )

1+

V= E_hv Stz

by (9.20) udonara 3ypuxum kyuu ypaura (9.17) TeHriamanaH KywIaHHUIILIAP
GYHKIUSACUHY KYHNO KyWHHIAarMHA XOCHI KUJIaMU3:



2 2
3e-5)

“TEnla? A
2 2
: :%(%‘Viy ‘;’J; (9.21)
__ v %
Eh &&

Jedbopmarmusauar  y3aykcusnuk  (9.5)  TeHrmamacumaru  aepopManusiHU
3ypukuil kywiapu (9.17) opkanu, KEHWH 3YpPUKUII KyWIApUHU KyWIAHHII
bynkusacu opkanu ndoaanad Kyliuaaru TeHraIaMaHu XOCHIT KUIaMu3:

Za Za
V4§0 = —Eh(Kl— + K2 yj

2
[Iynnait Kuamb sicck KOOMKHUHI aCOCHH TEHIJIamajiap CHUCTEMAaCHHH XOCHJI
KAJIaMU3.

(9.22)

5 52
DV*w=q+K, @‘2"’+ K, 0’3<\2N' (9.23)
2 2
Vi = —Eh(Kl % 1K, Z{‘Q’j. (9.24)

by Tenrnmamaman WKKHTa ¢ Ba W (QYHKUMSUIADHM aHMUKJIANI MYMKHH. By

muddepeHnran TeHTaMaaap CHUCTEMacH »dJIACTUKIWK Ha3apUSCUHUHT HKKH
MacajaCMHU: TEKHC Macalla Ba IMIACTUHKAHWHT 3TUJIUII XaKUJard MacaljlajlapHu
¥3 uuura oyiau. XaKMKaTJaH XaM TEeKHC TUIacTUHKA yuyH K, = K, =0 O¥yica Ousra
MabJIyM OYJraH TeHTJamara sra 0yiamMus.

DV*w=q; V¢ =0. (9.25)

by TtenrnamanuHr OupuHumcu tactuHka yuyH Codu-Xepmen TeHrmamacu
OynMO, MKKMHYMCU 3Ca AJIACTHKIMK Ha3apHsCH TEKHUC Macajacu OWOTOPMOHMK
TEHTJIAMACHIUP.

Tenrnamanap (9.23-9.24) cucremacu COHIU ycysuiap €Ku TaXpuOuil ycyiapaaH
OupuHU Ky1ad e4uIn MyMKHH.

SAccu koOuK yuyH macananu euuinHd byOnoB-I'anepkun ycynu Ounan kapad
yukamu3. Kyunanum ¢ QyHkiuscn OuiaH CalKWIUK W (YHKIIUSCUHUA YEKCHU3
KaTop KYpUHUIIUAA KaOyll KUJIaMu3.

¢ = ii Amn(pmn;

i (9.26)

S ii By W -

n=1 m=1
by epna ¢, Ba w,, byHKnusiap 6apya yerapa MIapTIApUHA KAaHOATIAHTHPHII
ao3uM. ¥Yisrapmac A, Ba B kodddumnuentiap byoHoB - TagepkuHHUHT
TaxpuOUi yCyJu TeHTJIaMajapuian



(DV4W— qVﬁgo)wmndxdy =0
(9.27)

— o O
'—.U O!—.U

(V*¢ + ENViw)p,, dxdy = 0.
00

AHUKJIaHaaAu
2 2

Oy epna V: =K, é)—+ K, = Bnacos oneparopu.

2

by Tenrnamanapnan A, Ba B, Napamerpiap aHUKJIAHAIU.
[yngait kO, sccu KOOWKIAp XMCOOM HWKKHTa HOMabiIyM W Ba ¢
GyHKUMSIIapHU aHUKJIAIITa KeJITUPUIA/IH.

MACAJIAJIAP

Macana 1. Xycycuii OFUpIIMTU ( TabcUpuaa OYNIraH alIaHHUII CHUPTIN KOOUK
(kynosia) xucobuHu Kapaiimus. 1.10-un3ma.

1.10-yu3ma.

bup Oupnuk ro3ara TYFpH KelraH OFUPJIMK ( KYYHMHUHT TalTKWJI 3TYBUHJIAPUHU
KyhHugarnda E3uiil MyMKHH.

g, =gsing; g, = qCosQ.

by xy4 udonanapunu rokopuaaru (5.8-5.9) renrnamara Kyino

i(lein(p)— N, cos@ +gRsin® ¢ = 0.
2%



N, + N, +qRcosep =0
TEHIJIaMaHU XOCHUJI KHJIaMH3.
By TeHrnmaMaHuHI €4MMH KyHHU1arnda KypUHHUILTa 3ra
QR
1+cose’

1
N, =—qR| cos ¢ — .
2= ( v 1—COS(p]

by ¢opMmynanan kypuHaauku, MEpUAUOHAT 3YPUKHUIIL Kyd N, XaMma Konja
MaHui 6ynanu.

Alimana N, 3ypukum Kyuyd MaHbuil Ba MycOar OYnumm MyMKHH. AlnaHa
CUPTIIM KOOMK (KyHOJI)HUHT 4yKKUcuaa ¢ =0 Oyica N, =N, =qR/2 Oymanu, arap
p=n/2 6ynca N, =-gR, N, =qR. Ailimanum Oyp4yak ¢ ~51°40' renr 6yica aitnana
N, 3YpUKHII Ky4H Y3 MIIOPACUHU y3raptupaiu. AinaHa N, 3YpUKHII KyYUHUHT
UIIOpacu y3rapuil >KOMWra TYFpU KeNraH, JOMpPaBHM KECHM, YTHII YOKH €0
atanany. by kyanapauHT y3rapum smopacu 1.10- yu3mama KypcaTuiras.

Macana 2. JloupaBuii kecuMu Oyiinya TEKUC TAaKCHUMIJIAHTAH TYTUIaHTaH Kyd
TabCUpHUAa OYNTaH UWIMHAPUK KOOMKHMHI STWIMIIHMIA CAIKWIMK Ba ATYBUU
MOMEHT udoaanapu aHUKIAHCUH Xam/ia smtopaiapu Kypuicut (1.11-uyuzma).

by macananu xan Kwinill ydyH KOOMKHUHT SpUMUHHA Kapam — Kuados xamzaa
YETKU KUPFOFU OYis1a0 roKIaHran KOOMKJIap XMCOOM MaB3ycuja OJIMHTaH €4lM/IaH
doinananaMus.

KoOGukHuHT ueTkn Kuprorugaru kecyBud kyud (1.1l1.a-umsma) Q,=-05q.
KUPFOFIarn M, MOMEHTHH 4Yerapa MapTHIaH aHUKIaiMu3. SIpHU X =0 Oynranma
dw o
o 0 6ynmaam.

dw e’
ax P 2DB°

e ™ 1, .
307 Mo 008 X+ B(Qs + Mo )sin ]

(d_W) :M°(2+Q°j=o-|v|=—&=i
dx/,, 2DBU AM,) 0 2B 4B

VYHJIa calKWIMK TeHriaaMmacu udogacuHu Kyhnaaruda udoaanaimmus

9 Lo
W_8D,6’2e (sin Bx + cos /).

[AM sin Bx — (Q, + M, )cos Bx]+

+
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1.11-yuzma.

OHT KaTTa CAIIKWINK
2
Wmax = q = qR "
8DB’  2Eh
Cankunuk  (QYHKIMSICUHUHT X Oyiinda UKKUHYU TapTHOIU XOCHJIacu
Kyvujarnya €3uiiaau
d’w g 4.
=——e ?(sin Bx + cos SX).
dx* 4Dp (sin A )
OryBuu MOMEHT udo1acu
d’w g 4 :
=— =——e ”(cos Bx —sin /).
' dx* 4p8 (cos ¢ )

OryBYM MOMEHT Ba CaIKWIUK 3mtopanapu 1.11.B-un3mana kypcaTuiras.

Macana 3. Cyrokauk OWIaH TYJIIUPHUIraH BEPTUKAA BasuATAa TypraH
LIAIHHAPUK KOOUK g, — P =—y(h—x) 6ocum octuna 6ynanu (1.12-un3ma).
by wMacamanu MOMEHTCH3 Hazapusi OwiaH edaMu3. 3VPUKHIIL Kydlapu
gopmynara acocan N,=0; N,=-q,R=)R(1-x) Tenr O6¥ymagu. IOxopumaru
dbopmynara acocan

2
we N2 —ﬁ(l— X).
Eh Eh



Macananm MOMeHTIM Hazapus OwuiaH edamu3. [[MmuHApUK KOOWMKHM YEKCHU3
y3yH 1e0 KaOyn kunamu3, YHaa (7.12) eanmaan ¢oiganaHuin MyMKIH.
w=e(C, cosx+C, sin SX) + wx.

Huddepennuan (7.10) TeHrIaMaHUHT XYCYCHUN €UUMH:

eV o R
Wik = 4Dﬂ4(£ X) 2Eh(€ X).

OYJITaHIUTH YUyH CATKWIMK KyHuaarnda udoaaiaHaau.

w=e?(C,cosfx+C,sin Bx) - ;; (¢=x).

d*w ie‘ﬁx(cosﬂx —sin pX).

M,=-D-— =
' dx> 4p

M. = A g
Mz_vi\/ll_v4ﬂe (cos Bx —sin ).

SN SRS SSR RS RS RS SRS

T

NN,

A Y

L e /g

1.12-uuzma.
C, Ba C, y3rapmac korpduumentnapau x =0 Oynranga w=0; dw/dx =0 Oyiui
yerapa mapTiapuiaH aHUKJIaiMu3, S’bHH
yR*

yRE,
c,=2": C,=L"(tp-1
=5 : = Eng A Y
VYHna cankuiuk udoaacu
2
W= %{e‘ﬂ* [(¢8—1)sin px+pcos p] - (¢ - x)}.
WNuku 3ypukui kywiapunu (7.4-7.5) popMynanapra acocaH aHUKJIaWiMU3.
N, =0;
_rR

N, {e’ﬂx[(w—l)sinﬂmwcosﬁx]—,B(f— X)}.

B



M, =—ZPED fomiin a L (051 cosﬁX}.
12(1—1/2){ : fﬁ( )
M, = WM,

OryB4d MOMEHT M, KOOMKHHUHI MaxkamiJaHraH x=0 KHCMHUJA OJHI KaTTa
KHMaTHUTa SPUIIAId, SHHU

(M), - 7 REh (1_1)

12(1- )\ B
3ypukuin Kyun N, SHT kaTta KuiiMatu dN,/dx =0 OynraH kecumuja 6ynaau. by

BX, MHKIOPHH aHWKJIOBYM ImapTHu Oepanu. IllyHmaH KeHHH IOKOpHIAard
dopmynanan (N,) aHUKIaHAIM.

Ha3zopar caBoJsiapu

1.Kobuk ne6 Humara antunagu?

2. KoOUKHUHT ypTa cupTy Aed HUMara antuiaan?

3.bom arpunuk n1e6 HUMara autTuiaau?

4. Kannaii Typaaru KoOukjaapHu ounacusz?

5. Kobuknapaa kanaai runote3aiap/a dovaananunaim?
6. KoOukjiapHUHT MOMEHTCH3 Ha3apusICcu HUMaA?

7. KoOuKJIapHUHT MOMEHTIIU Ha3apusici HuMa?

8. Kobuknapaa kanmaii yerapa maptiapu ydapan?

9. Kannaii koOukIap MUIMHAPUK KOOUKIap 1ed aTtamaau?
10. Kangai koOuKIap siccu KoOukiap ae6 araimaau?



2-5OB. IWINHJIPUK KOBUKJIAP YCTUBOPJIUTA

2.1. byiiiiama CHKWITaH HHJIMHAPUK
KOOMKJIADHUHT YKKa CHMMETPUK KaBapHIlI
hoslaTuaaru ycTuBop/uru

MowMmeHTan Ha3zapusi acocuja YKkka cUMMETpHK jaedopmarms honmatumaru
MWIMHIAPUK KOOHMKIAp YCTHBOPJIMTMHUHT AacOCHl MyHOCa0aTIapyUHHM 3CIaTHO
yTamus.

Tamky KyHOanaHr q FOK TabCUpPUAArd Ba paguycu R, KaJIMHJIWATU h OYyiraH
MUJTWHIPUK KOOWK yuyH (2.1-unm3ma), MyBo3aHat auddepeHnnan TeHrjiaMaiapu
X, y=R0O KOOpAMHATaJap cucTeMacuaa Kyitnnaruda udoaanaHaiu:

N
d&+_y+q — 0’
d?\)/l( " (1)
L_Q, =0.
dx Q

3ypukuil  Kywiapd Ba yJapHUHT MycOaT HyHamuumuapu 2.1-un3mazna
KYpCaTHJITaH.

Nx

RS

Ny

2.1-yusma.

(2.1) muddepennman TeHTIAMaIapAaH KyHAATAHT Q, Ky4YHH WYKOTHO
HaTWXajaa Kyinaaru MyHocabaTHu hocui kunamus:

d’™M, N
dX2X+?y+q=O. (1.2)




Alinana Wynanumy Oyinya HucOWi ¢, nedopmanus ydyH I'yK KOHYHUHUHT
Kyitnaaru OofmaHUIIN MaBXKY/I:
1
gy:E(Ny_IUNX) (13)
Hucbuit nedopmanus ¢, Ounan KOOUK HYKU HOpMai Oyiinya iyHanran Mycoar

HOpMAJI KY4YHIIl w opacujiari OOrIaHUIITHU

W
Ey = —E, (14)

apTHOOpTa 0MHO, (2.3) opMmynanan 3ypuKkui Kydn H(OoTaCHHA aHUKIANMU3:
Ny:pNX—ERhw. (1.5)

Cankunuk (QyHKUusIcM w OuWJlaH ATYBUM MOMEHT M, Kyluaaru OOrfJIaHMII
Ownad udoganaHuIAIN:
d*w
M,=-D- -, 1.6
X dXZ ( )
Oy epia D - KOOMKHUHT ITWIHHIPUK OUKHPIIUTH, D = Eh3/12(1—p2).
hocun kumuaran (1.5) - (1.6) udonanapuu >pTHOOpra onmub (1.2) dopmyna

acocuia M3JMaHa€TraH CajdKWwiIMK (QyHKUOUSICUTa HucOaTaH TYPTUHYU TapTUOIU
mugdepeHnnan TeHraaMaid hocuit KuiiaMus:

4
e wog= BN, (L.7)
by, (1.7) tenrnama (1.1) ¢gopmynaHUHT WKKHHYHCHTA MYBO(DUK, KOOWKIaH
@KpaTuO OJIMHTaH KUYMK AJIIEMEHTHUHI CHpPT HOpMallura HuUcOaTaH MyBO3aHaT
HIapTUHU U(oJanalluHy 3CIaTHO YTaMus.
byiinama iyHanum 6yitnya noumMuil N, Ky4d OMJIaH CUKUJTAaH [WIMHIPUK KOOUK
YCTUBOPJIMK AupdepeHnan TeHIJIaMacuHu, YKKa CUMMETPUK paBHILAA OIAUN
oyptu6 (1.2-un3ma) ymkkanaa (1.7) myHocabaTiapra acocaanuO hocwir KW
KUUMHYUIUK Tyfraupmaian. ByHusr yayn N, =-N 1e6 kaOysn Kuiub, yCTUBOPIIUK
Macajlacu/ia CUKyBUM Ky4 MycOaT Ae0 kaOyi KMJIMHTaHJIUTUHUA YbTHOOpra OJIaMu3.
byHIlaH Tamkapu KyHJaJaHTr ¢ Ky4YHU KEJITHUPWITaH KyHIAJIaHT Ky4
d’w
dx?
OwjiaH anMalmTHpaMHu3, YyHKH OViinama CUKyBUM Kyd KOOMK YCTHUBOPJIMUTUHU
UYKOTHUIIM HaTUXKacKuaa OYpTUO YMKKaH CUPTH HOpMAaJIUra npoeKkuus oepaau:

4 2
pd W, NIW Eh (1.8)

o d¢ R R
by (1.8) Tenrinama Oup >KMHCIM OyiMmaraH TeHIJIamMa OYiauO, YHUHT yMyMHUN
€UYMMHU TEeTUIUINYa OWp >KUHCIM TEHTJIAMaHUHT YMYMHUU €YMMH Ba OUp KUHCIH
OyaMaraH TEHIJIAMAHUHT XyCYCUH ednMilapy HUTUHIUCUAaH noopart.
KobOuxkuuHr Kapanaérran honatna N 10K JOUMUN OYIraHu ydyH XyCYCUH €4uM
Kyhugara popMyIiaiaH aHUKIJIaHATH.

q=-N




R
w'=—2oN. (1.9)

By »sca Oyitnama cukuiaraH KOOMKHHMHI JacTia0KM MOMEHTCHU3 MYBO3aHaT
homarura Tyrpu Kedaau, YyHKHM KOOWUKHUHT cankuiaurd (1.9) eunm yuyH
JOUMUANIUD.

N Ny

BERN BERY
D .

R .

: L g L
,ﬂ‘f‘f‘f ]
il Tl

N N,

2.2-yuzma.

[ynnait kunub, KOOMKHUHT YKKa CUMMETpPUK OYpTHO YMKHUO ASTWITaH SHIH
MyBO3aHaT IIAKJIWra MOC KEIyBYM YCTHUBOPJIMK TEHIJaMacu KyWhujaaruya
udonanananu:

Dd7+ Nd7+¥W:0'

byiinama cukwiraH HWIMHAPUK KOOMKHUHT YKKa CUMMETPHUK aedopmMaiius
honmatuga KpUTHUK Ky4YHM AaHUKIAIIHU KYypuO uyukamui. [{unuHapuk koOMKHU
erapiMya y3yH, SbHH L>>R 1e0 kaOynm kwmmO, (1.10) TeHrnamMa eYuMHHU
KyHuaru KypuHUIga Kadyn KujiaMus:

w= f sin Ax, (1.11)

by epna f - uxtuépuit y3rapmac kodpQPuiueHt; A - KOOUK yCTUBOPIUTHHHU

UYKOTHIIIATH SIpUM TYJIKWHIAD ¢ y3yHaurura Oornuk OynraH mapamerp OYynuoO,
Kyhugara OormaHuin opkany udogaraHaau:

x:% (1.12)

Cankunuk (1.11) udponacunu yctuBopiuk Tenrinamacu (1.10)ra kysimus Ba yHH
KaHOATIAHTUPHUINMHU Tanad kummb Kyhiugaruau hocun Kunamus.

Eh_

DALY~ NA? + 2 =0

byHnaH koOWKHUHT ycTuBOpiuruHU iykotuir (1.11) mrakmura Tyrpu KeinyBuw,
OyiiamMa Kyd KUMMaTHUHU TOTIAMMU3:

N=D2 EN L (1.13)

R? 32



W3nana€tran KpUTUK KyYHUHT MUKIOPUHM aHUKIANI yayH A° Oyiinua Oyiinama
N Ky4YHUHI MMHUMYM IIapTHUHU Ty3aMU3:

dN Eh 1 0.

@2 R
byngan N - QYHKIUSHUHT MUHAMyMUTa TYIpu KeIyBYM LA° KUMUMaTHUHU
aHUKJIAMU3.
,  [Eh
Mp= | DRE’ (1.14)
by (1.14) udonmanu s>pTudopra omud, (1.13) dopmyna acocuma wsnaHaérraH
CUKYBYM KPUTUK KyYHU aHUKIJIAWMHU3.

EhD
Nip 22\ RZ (1.15)
[Tyaccon ko3 ¢puuuenTu p=0,3 Oyiranaa QUIMHAPUK OUKUPIUTUHU YbTHOOpra
oJICaK, KpUTHUK Ky4 uUdoaacu:

Eh?

N,, = 0,605 o (1.16)
VYHaa KpUTHK KywIaHuil udogacuuu Kyiuaarnya udoganamn MyMKHAH:
Eh
o =K = (1.17)

OyHIa k =0,605— YCTUBOPJIUK KOI(PPHUIIUECHTH.
KoOukHMHr  OYypTHO 4YMKMIIMAArd HOpPMal  CalKWIMK  JAepopMalusIcu
y3ymwiuruau (1.14), (1.12) udomanap acocuna Kyingarnya aHUKJIanMu3:

) \/f | (1.18)

Arap (1.18) dQopmynamaH aHHMKIaHAOUTaH OYpPTHO UHMKHIN  CATKUIUK
nedopmaluscu y3yHJIUTH ¢ KOOMK yMyMH# y3yHauru L Oyinad OyTyH COH
Tap3uJa JKOWIAIIca, KPUTHK Kyd KuHAMaTtuHu kKanra koOuk yuyn ham (1.16)
dbopmyiaiad aHUKIIaHAIN.

Akc honna KpUTHK Kyd MUKJIOPH KaTTa OyIaamu.




2.2, Slccu KoOUMKIIAp MOMEHTJIM HA3apPUSICH aCOCHii MyHocadaT/IapHu. Y CTHBOPJIMK
TeHIJIaMacH

Cummerpuk  Oynmaran  aepopmanus homatuga  OYyiraH — UUIMHAPUK
KOOUKJIapHUHT MOMEHTJIM Hazapusl JOUpacujia acocHil TEHIJIaMAacCHUHHU KEITUPHO
unkapamu3. KoOUK MHTEHCHBINIU q=const OYJIraH TEHT TapalraH KYHJAJIaHT 10K
Tapcupuaa Oyiacua. Kobuknan yigammapu dx Ba dy=Rd0 GYIraH YeKCH3 KHYHK
AIIEMEHT axpaTtud ojamu3. AXKpaTud OJIMHTaH 3JIEMEHT TOMOHJIapUra Hopmal
N,, N, , ypuama N, , KyHAanaur Q, Q, Kywiap, oryBY4d MOMEHTIAp M,, M, hamzaa
OypoBYM MOMEHTIAP M, , M, Ba TAlIKU KYHAAJIaHr ¢ Kyd4 TabCUP OTCUH. 3YPUKUII
KyWwIapUHUHT MycOar HyHanunuiapu 2.3 - yu3Majga KypcaTHIraH. KapanaéTraH
MUJIMHAPUK KOOMK CTaTMK MyBO3aHAT honatjna OYnAraHu y4yH yHAAQH aXpaTuo
OJIMHTaH 3JIEMEHTIa TabCUpP 3TYBUM 3YPHUKHUII Ba TallKA KydJjlap, CTAaTUKAHWUHT
MyBO3aHaT TEHIJaMajJapuHU  KaHOATIAHTUPHUIIM  IIapT, SbHU KyWHIaru
TEHIJIUMKIIAp Oakapuiaau:

N
N, 2 =0;
2 S
d\lxy+d\ly_&_
X & R
M
d;l(” *-Q, =0;
¥ (2.1)
d\/IY_i_d\/IX)’_Q _O
y_1
N X
aQX_,.&_F&_{_q:O.
ox oy R

Takpuban ypunama xywnap N, Ba N, hamma M, Ba M, OypoBuYM MOMEHTIAp
JMIEeMEHTHUHT Oapya kecumiapuaa Oup xuin aed hucobnad, ynmapman z ykura
HUCOaTaH OJIMHTaH MOMEHTJIAp TEHTJamacu YbTHOOpra onuHManau. KelnHuanuk
aca ACCH KOOMK yuyyH MOMEHTIIM HazapusijaH Qoiinananamus. by honga ukkuHun
TEHIJIamara Q, =0 HM KYWHII JIO3UM.

2.3-uuszma.



®(x,y) Ky4laHUII PYHKIUACUHU KyWUJAard KYpUHHUILIA KaOysl KujlaMu3:

a0

oy =—,
oy?
o)

o, :_o”xz , (2.2)

oD
Ty =— :
Yo oxoy

by, (2.2) dynkuusnap, (2.1) MyBo3zaHaT auddepeHnnan TEHIJIaMaHUHT
OMpPUHYM MKKUTACHHU aifHAH KaHOATIaHTHPAIH.

Humaapuk  kobukiap  nedopmanus  KOMIOHEHTIApH  OWIaH — KY4yuWIld
KOMIOHEHTJIapU u,v,w Opacujard OofnaHunuiap Kyhuaara QopMynanapian
aHUKJIAaHAU:

ou
‘fx_a'

ov W

AN S 2.3
=50 R (2.3)
_du, o
T = oy T ox

by (2.3) TenrnmamaHuHr OUpUHYHCHAAH y OYyiWYa MKKMHYMCHUIAH Xx OVinYa
WKKM MapTa Ba YYMHYHCHIAH X,y OYiinuya apanam hocuiamapuHu oJiaMHU3 Ba
OMpUHYM  MKKMUTAaCMHM  hammabd  KymumO  yYMHYMCHMHM  3ca  aiiupuo,
nedopMaIusIIapHUHT Y3TYKCH3JIUK TEHTIIaMaCcHHUA NOCHIT KHJIaMu3:
a%y+a%x_aﬁwz_1a%y
ox>  ay? oxdy R ox?

(2.4)

Hedopmarss Ba KywiaHdll opacuaard OofnanuimiHd  udonamoBun ['yk
KOHYHUHHHT

Ex :%(O-x —,UO'y);
&y =é(0y _/ugx);
1
Vi = afxya
_E
21~ p)
udonamapuaan GoigananaMus.
by mynocabatnapuu (2.4) dbopmynara kyiin6 Ba (2.2) dbopmynaHu ybpTHOOpra
0JIn0, HaTWXKajga sCCHM KOOWUKIAp CaNKWIMIKM OWIaH KywIaHuil (YyHKIHSICH
opacuaaru OofMaHUIIHU U(OJATOBYM OWUPUHYM aCOCHUN TEHrJaMaHu hocui

KHUJIaMU3:

(2.5)



2
vvep+ EOW g 2.6
2
R ox

hocun kununran Oy TeHrnama Y3WHUHT  (QU3MK MabHOCHM  Ouiad
nehopMaUSHUHT Y3TYKCU3JIUK TEHIJIaMacuHu Udoaanaiiim.

Nkxknaum  acocuid  TeHrmamanu  (2.1)  myBo3aHat  auddepeHnan
TEHTJIAMAJApHUHT OXUPru yuTacujaaH hocun kuinamu3. by TeHrmamamapHUHT
AacTiabKu MKKHTacuJaH Q, Ba Q, KYHJAJNAHI KywIapHU TONIAMH3 Ba YyJapHH
YUYMHUYKCHTA KYHNO, KylH1aruHu hocui Kuinamus.

o°M, oM, &M, N

42 s Y Y 4q=0. (2.7)
OX oxoy oy R

Sccn koOuknap Hazapusacuga haMm Xyoau ronka TUIACTUHKAJIAPHUHT STHIAII
Hazapuscuaard KaOu, MOMEHTIAap CalKWINK (yHKUMSICH OpKaiau Kyiuaaruda
udonanananu:

2 2
M, =—D[a W+uaw}

x* oy
2 2

M, :_D(aay;NJruaax\gv} (2.8)
_ 0w
M,, =-D(1- )@.

Kywnanum ¢ysknusacu (2.2) Ba MoMeHTiap (2.8) udopanapunu >pTHOOpra
oJn0, HATIKA1a KyWuaaruHu hocuil KiitaMus;

2
ho @
DV*V?w— -q=0. 2.9
R of O (2.9)
by tenrnama ¢u3uk mMabHOCH OyiiMya KOOMKHUHI MYBO3aHAT TEHIJaMacUHU
udoaananu.

lynnait  kuaub, OWIMHAPUK KoOukmap hwucobu wkkuta (2.6), (2.9)
muddepeHnran TEeHrIaMallapHu Oupralukaa HWHTerpamuiad, HOMabiyM Oyiraxn
HOpMAJl W CQIKWIMK Ba KyWIAHHUII ®(x,y) QYHKIUACUHM aHUKIIAIITa
KEeNTUPUIIAIH.

Arap (2.6) Tenriamanu x Oyiuvya wkku Mapra auddepennumamiad, (2.9)
TEHIJIAMaHu V°V? OWrapMoHHMK orepatop OVindya auddepernuamiad, Oy
TEeHIJIaMaliapAaH ®(x,y) KywIiaHuil QyHKIUSICUHU UYKOTHII WY OuiiaH KoOuKiap
MOMEHTIM TEXHUK HA3apUSCHHUHT aCOCUW  TEHIJaMallapuHH  CaJKUJIMK
dbyHKIMsAcUTra HUCOaTaH OUTTa yMyMUH TEHIJIaMara KelITHpaMu3:

4
DYV 2w NEO W _gayzg g (2.10)

R ot

Oy epna



2 2\4

VAVAVAV? = 672+ 672
ox~ oy
8
d ol ol ol ol
= 87+48X66y2 +68x46’y4 +46x28y6 +W.

Sccu koOMK Hazapusicd yMyMHM TeHIrJamacuiaH, TETUIUINYa YCTHUBOPIIUK
Macajiajiapu TEHrjamajnapura yTuim KuiinH sMmac. by homatna cankunuk  w
byHKIUACH KOOMK yCTUBOPJIMTHMHHM MYKOTHUINIA SITHTH MyBo3aHaT homatura Tyfpu
kenagu ned hucobnad, q IOKHM KOOMK YCTHUBOPIMIMHHM MYKOTHINMIA KUHIIAWMHII
HaTxkacuaa hocwn OyiraH, KeATUPWITAH ¢* IOKHUHT KOOWK CHPTH HOpMayn OY-
Mnya Yku, hanka Ba ypuHMa Ky4jap NpoeKUUsIapy OWIaH aaIMallTHPaMU3.

Arap kobuk ¢akaT cukyBuM N, OViiymama ok OwsiaH IoKjaHTaH Oyica, yH7Ia
KeNTUPWJITaH FOKHU TUJIACTHHKA YYyH KEITUPHO YMKapraHUMH3ACK, Kyiumaruda
udoaanaiimMus:

o “w
G =N, L. (2.11)
OX
Xyanu MIyHUHTEK (akar JOMMUN ypUHMa IOK S OWiaH IOKJIaHraH KoOukna

KEJITUPWITaH 10K YIyH
2

q; = -2S oy (2.12)

uonanu €31l MyMKHH.

Arap KoOUK JOMMUH Tamku p OOcHMM OWJIaH IOKJIAHTaH OyJica, yHJa KOOUKHUHT
hanka iyHanumm v Oyiinya hocun Oynanuran nactinabku MomeHTCU3 honatura
TYI'PH KETYyBYM CUKYBUHM N, Ky4HU aHUKIIAUMU3:

N, = pR, (2.13)

Tamku p OOCHMMHMHT opTuilid OwiiaH N, Kyd ham optu0, HaThxkanga, KOOUK
YCTUBOPIUTHHU #ykotanu. by homatra Tyfpu KemyBuUM KpUTHK Kyd Kyluaarua
MUKIOPHU KaOyJ Kuaau:
R
oy’
By epna N, — cukyBuu Ky4 MmycOaT 1e0 kaOys1 KUJIMHTaH.

(2.10) Tenrnmamamaru q Ky4HH KEITHPHJITAH Kydra

d; =—N,

0 “w ERY 0 “w
9 =0, +q,+0qs =— N, ——+25S——+N, —— |, 2.14
1 2 3 1 ox2 oxoy 2 ayz ( )
AIMaIITUPUO, HATWKANA, WIMHAPUK KOOWKHUHT W3JTaHAETraH YCTHUBOPIIHK
nuddepennman TeHrIaMacuiu hocuit KujiaMus:

4
DV2V2V2V2w + E?aa:"’
X
0w o*w o*w (215)
+ VAV N~ + N, +2S =
OX oy OXoy



2.4-yuzma.

by Tenrmama Oyiinmama Kyd N, ypuHMa Ky4 S Ba Tallku p OOCUM

KOMOMHAIMsACH TabcuUpuga OYiaraH KoOWUK  ycTUBOpAUK  auddepeHuman
TeHrnamacuaup (2.4-uuzma).

2.3. byilnama cMKWIran KOOMKJIAPHHHT YKKAa HOCMMMETPHK
aedopmanus hosmmaaru yctuBopJuru



Joumuii 6yinama N Kywiap OWwiaH CHUKWITaH, paguycd R Ba y3yHJIUTH L
OyJraH MUIMHIPUK KOOMKHUHT YCTUBOPJIMK MacajlaCuHU kapab ynkaMus.
Kapanaérran honat yayH (2.33) yCTHBOPJIUK TEHITIAMACH KYHHIArU KYPUHHILAA
udomanananu:
DV2VAVAV2iw + 52547‘% NV?v? 627‘2’ =0. (3.1)
R® ox OX
KO6HKHap YCTUBOPJIMTHHU MYKOTHIIA hocwyl OYiaraH HOpMal w KYYHUIITHH
KyHuJaru KypuHALLIAH KHOUpamMus:
w= fsin " in ﬂ,
L R
OyHnma f — moumuil KoddPuieHT m,n — OyTyH coHyap. bymapHuHr OupuHYKCH
KoOWK y3ywnuru L OVitmua hocun Oynran cankuimuk w QYHKIUSICH SIpUM
TYJIKUHIAp COHUHM, MKKMHYKACH 3Ca, KYHIAJIAHT KECHM ailJlaHa 2nR Y3YHJIUTH
Oyiinua hocun OYiran TYJIKUHIAp COHJIApUHU Mboaananu.
Cankunuk udonacunu (2.34) muddepeHman TeHriamara KysMua3 Ba yYHUHT
OKApUIIUIIMHY Tallad KUJIaMu3:

Lz G sewG e e

(2.35) TtenrnamagaH KOOMKHHMHI YCTUBOPJMIMHHA HYKOTHII IIAKIWIa TYIpH
KEJyBYM CUKYBYM Ky4 MUKIOPUHU aHUKIIAHMU3:

N = D)&JFREh (3.2)

27\‘2 !

Oy epaa

= rnLTEKmLT‘T " [gﬂ (3.3)

KoGuknu dekcus y3yH ne6 kabyn kuaamm3. ByHma N CHKYBYM KydHH A’
Y3rapyBUMHHUHT Yy3MyKcu3 (yHKOHMSICH ne0 kapam MyMKHH. By (yHKOUSHUHT
MHMHAMYMUI'a KDUTUK N, Ky4 KMAMaTH TYI'pH KeIau.

Kputuk kyd (3.2) trenrnmamacu (1.13) Tenrnamara aHuk TYTpu KEJNTaHIUTH YUyH
ham kputuk kyd (1.16) popmyna 6unan, 1> — napamerp muknopu (1.14) dpopmyna
OMJIaH aHUKJIAaHAIU.

Jllemak, OyilamMa cukWwiraH y3yH IDWIMHAPUK KoOWK Vkura HucOaTaH
CUMMETPUK Ba HOCHMMMETPHUK IIAKJAa YCTUBOPIUTHHU WYKOTHUIIAA KPUTHUK Kyd
Oup xui1 Oynap 2KaH.

Ko6uknaunr Gyitnama Ba hamka ityHamumu 6yiimua camkmmuk (3.2) GyHKIus
SAPUM TYJIKUHIAPU y3yHIUKIAPU:

(3.4)

VYuna (2.37) bopmyna Kyitnaarnya udoaanaHau:



k=€xn[€12+€12]. (3.5)

X y

(1.14) udbonana r=xr, Oynran kuitmMaTuaa ¢, Ba /, KaTTalUK y3apo Qakar
outta (3.5) myHocabar Owyan OofylaHraH Ba yJapHU Oup-Oupura OOfIHK
Oynmaran honma anmknab Oymmakiom. Arap ¢,/¢, HUCOAT ONJMHAAH MablIyM
oynca, kputuk (1.16) Kydra Tyrpu KeayBUM SpUM TYJIKHHIIAP Y3YHJUKIApU /, Ba
(, HA aHMKIAl MyMKHH. Y3yH LMJIMHIPUK KOOUK yCTMBOPIUIMHU WYKOTHUILIA
YHUHT CUPTHJIa KBaApAaT MIakiua OOTUK Ba KaBapuK TYiIKkuHiap hocun Oynummra
¢, =0, =¢ TyIpu kenagu. YHaa (1.14) popmynanu spTrbopra onuo, (3.5) nponanu
Kyiinaaruda €3uIuI MyMKUH:

or_,[En

¢ \DR?

Cankuivk QyHKUUSACH YUyH SIPUM TYJIKUHIIAP Y3YHJIUTHHU aHUKIaiMuU3:

_R
=

(3.6)

1

KOGUKHUHI KYHAAJTAHI KECHMH aillaHacH y3YHIMTH Oyitmua hocmn Gyiran
Tynkunanap connad (3.6) popmynagan aHUKIARMU3:
EET
2\ D
Varapmac kooddurmenT p=03 6ynca, D= Eh3/12(1— uz) OMKUPIIMKHU bTHOOpra
0Juo0:

n :O’QJNE (3.7)

FOnka koOuk ydyH R/h=1000 MUKAOpP, K&JIMH KOOMK y4yH 3ca, R/h=100 MUKIOD
TyIpu Kenaau. by dopmynanapaan KypuHaaukH, ¢, =¢, MapT Oakapuiarasia, y3yH

KOOMKHMHT YCTHUBOPJIUTHUHU HYKOoTHIIIAa hocusl OyiraH sipuMm TYJIKUHJIAP COHU
pean KoOuKIIap y4yH »Kyjaa Karta Oyiaau.

KoGuk y3ywaurn L Kkuckapa Goprampaa, (Hoira mHTHIranaa) (3.5) udomaHunr
YHI' TOMOHM A =2,, MHKJIOpJaH KaTTa Oyyaau, SbHM >KyJla KauTa KoOMKIap y4yH
(3.7) nbona ¥3 kyumnu Hykoraau. bynmaii koOukmap yuyH Oupubum (3.2)
GoIIaHfd MyHOCA6aTHH >bTHOOpra oI j1o3uM. KoOuk y3yHmuram L Homra
uatuarasga (3.3) udomara acocaH ) MHKIOp uyekcu3 opraau. by homma (3.2)
dbopMynaHUHT MKKWHYM haaw HONra MHTHIAAW, NIIYHWHT y4yH ham Kyga Kucka
KOOUMKJIap YUyH CUKYBYM Ky4 KyHuJaru OofflaHUIIAaH aHUKIIaHAIH:

N = DAZ. (3.8)

Ky4HUHT KpUTHK MUKIOPH A° TTapaMETPUHUHT KMYUK KUUMaTHTa TYTpU Kelaju.
by kwumk kwuiimMatr n=0 Oynranga hocun 6ymu6, y (1.11) ykka cummerpuk
MIAKIWJA YCTUBOPJMKHM MYKOTHIIra MOC Kelaau Ba m=1 OYynraH, s’bHU
KOOMKHUHT y3yHJIUTH OYiinya cankuivk aedopmanuscu OUTTa SpUMTa CUHYCOM1a
»Koinamran honra mocaup.



by honga 2 =% Oynanu Ba mryHaai Kunuo Kya KaiaTa KOOUK yuyH U3TaHaéTraH

KPUTHK Kyd udogacuuu hocui KuiaMus:
B 7*D
ko ™ 12

by ¢opmynanan kypuHamuku, ywiapu OWiaH IIApHUPIM MahkaMJaHraH
CHKHIITAH CTEP)KEH YCTHBOPIUTUHU WyKoTumiga Kputhk kKy4dau (3.9) dpopmynanan
MWIMHAPUK D OUKUPIMKHM STHIMNIATH El OMKHMPJIMKKA adMallTUPUO aHUKJIIall
MYMKHH.

Jlemak kucka koOukHHM hanka iyHanui 0Viinya sHU Oup OUpIUMKKA TEHT OYJraH
¥3apo y3i1yKCU3 TyTalllTaH BEepTUKAJl CTEp>KEeHIIap TYIUIaMHIaH ubopart 1ed kapaii
MYMKHH.

Kputuk xyunanum (1.17) ¢popmynara acocan KOOMKHUHT L y3yHJIUTUTa OOIHK
oynMacnan, y3rapmac OynmubO konamu. JIGKMH y3yH KOOMK YKUHHHT STHIUIIN
HaTWXKacuaa, XyJIJId ywiapu OWIaH MapHUpiAu MahkamiaHraH L y3yHJIMKAard
CTEp)KCH CHUKWIMIIJArM KaOW YCTUBOPJIMIUHU WYKOTHUIIM MyMKUH. byHna
TEruIUIM KPUTUK KydJaHu Jiep GopmyiacuIaH aHUKIaHAIM:

2
_mE (3.10)

ka c '

(3.9)

OyHIa c - CTEepKEH AruTyBYaHIurH [1].

CrepkeH Yy3YHJIUTHHUHT OPTHINM OWJIaH YHUHT STWIyBUaHIuTH ham opTtamu.
bynna xputuk xKywianui kamasau. JKyna ham y3yH koOukiap ydyH KywIaHHUII
muknopu (1.17) kuitmatugan ham kam Oynanu. bynnaii honga (1.17) popmyna ¥3
Ky4YUHU iykoTanu Ba kputuk Kywianuii (3.10) dopmynanan anukiaHaam.

FOkopuna alTunrannapgaH WIyHH XyJioca KHJIMII MYMKHHKH, OViiama
CUKUITaH UWIMHAPUK KoOukimap yuyH (1.17) dopmyna acocuma KpUTHK
KYWIaHMIIHYA aHUKJIam gakat ypTada y3yHIUKIard KOOUKIIap yuyH TYTpy HaTHkKa
oepanu.

Kputrk KywiaHUIIHK XKyJa Kucka koouk yuayH (3.9) myHocabatnaH, )Kyna y3yH
kobOuk yuyH 3ca (3.10) mynocabatnan ¢doiinanannd anukiam jio3uM. by (3.9) Ba
(3.10) wudomanmap (1.17) QopMyJaHUHT HIUIATHIIAIN YerapacuHU aHUKJIAII
UMKOHUSTUHU Oepaiu.

A.C. Boasmup [2] wmoHorpadpusacuga teruuuinda Tahmun kw0, Oy
dbopmynagan  L/R  MapaMeTpUHUHT  Kyluaarm  derapaga  (¢oiiganaHuiil
MYMKHUHJIUTUHU KypcaTral

138 F<L<O,52 F
YR R \I'h

Arap %:100 oynca, 0,14<%<5,7 hocun 6ynaau. bynnan kypuHanauku, ymyMaH
ailTranga, ypraya y3yHJIUKIArd KOOMK TyIIyHYacH, KOOWK TIE€OMETPHK
napaMeTplIapuHUHT eTapinya KaTTa y3rapyill 4Yerapacuiu kampad oyiasu.

FOkopuna onvHran yCTUBOPAMK KOADOHUIMEHTUHUHT  Ha3apuid MUKIOPH
k =0,605, TaxxpuOa Hynu OujaH OJIMHTAH YCTHUBOPIUK KOA(DOUIIMEHTH MUKIOpUTa

HUCOAaTaH XXyJia KaTTa OPTTUPUJIITaH.



byiinama cukuiaran IWIMHAPUK KOOMK yyyH R/h HHUcOaTiapHuUHT hap Xun
kuiiMatiapuga Taxpuoa Wynu OWwIaH OJIMHTaH YCTHUBOPJIMK Kod(duumeHtu 2.1.
JKaJBajga KeITUpUiIras [2].

2.1-xanBan
R/h 250 500 750 1000 1500
K, 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09

2.1-xanBanjgaH KYpUHAAUKHA, R/h HUCOATHUHI OPTUILM OWUJIAH YCTUBOPIIUK
KO3 PHUIIMECHTH MUKIOPUHUHT KaMaWHWIIUHKA, HUCOATaH KaluH KOOWK (R/h=250)

yUyH Hazapui iyn OujaH ONMHTaH YCTHUBOPIUK KOX(PQUIMEHTH, Taxpuda Wymu
OwiaH OMIMHraH Ko3(GUIIMEHTAAH Y4 MapTaJaH haMm OpTUKPOKAUD.

K,

0,45
of e
0,15 |7 Wm?w

0 1000 2000 3000

2.5-yuzma.

[yan aifti® yTUIm JO03WMKH, OUp XWJI HaAMyHaJaH scaliraH >Kyna Kym
KOOWKIIapHU CHUKHO CHHAIIl TaxpuOamapyuHU YTKa3WIl HATH)Kacuia OJIMHTaH
YCTUBOPJIUK KOI(PGUIIMEHTUHUHT YpTaya Mukmopu 2.1. »aaBanaa KEITHUPUIITaH.
hakukarna osca, OyHmail Kym COHJIM HaMyHaJIapHU YCTUBOPJIMKKA CHHAIIIA
YCTUBOPJMK KOA(DPUIIMEHTH MUKAOPH €Tapivya KarTa yerapajaa €MuiranaIuruiau
KypaMus.

Taxpubanap iynu OunaH OJMHraH YCTUBOPJIMK KOA(DPUIMEHTH MUKIOPUHUHT
y3rapuin yerapacu KeHIJIUTHHY 2.5-yu3ma ham Tacaukiaiay [2].

2.4. byiinama cuKuiIrad KoOUK yerapa mapTJIapuHUHT
KPHUTHK Ky4ra TabCHPH

FOkopuna kypcatunranuiek, UWIMHAPUK KOOMK YCTUBOPJIMK Macaiacu, (2.24)
Ba (2.27) TeHrnamanap CUCTEMacHMHU OUpTajMKaa WHTErpajialira KeJITUPUIHO,



YHIArd KYHAAJNAHT q [OK KEJTUPWITaH KYHAAJaHT IOK OWJIaH amMallTHpHIIaIf,

yHAa Oy TeHr1amajnap cucteMacu Oyiiama hyHanuim OViinuya cukuiran hos yqayH
Kyimmparnda ndogananaim:

2
Vv + S9W
R
sen  ho*®  0°w
DV*V?W——~— +N—— =0, (4.1)
R ox OX

Oy epma N-cukyBuum Kyd. by (4.1) rtenrmamamapuuar hap Oupm x Ba y
y3rapyBumiap Oyitnda TyptuHuM aapaxamuaup. LyHuHr yayH ham cucremMaHuHT
YyMYMUH Japaxacu cakkusra TeHraup. FOkopumarumapHu s>bTHOOpra 0no,
YCTUBOPJIMK MacajlaCUHU €YMIIIa LUUIUHAPUK KOOMKHUHT hap Oup yuupaa TypTTa
Oup KUHCIIA Yerapa ImapTiapy KYHHIrad OYJIUIIN JTO3UM.

VYunapy mapHUpPAM TasHraH KOOMK uerapa HIapTIapuHU KaHOATIAHTUPYBUYU
eunM cudatuga w cankuiuk (3.3) QyHkuusicuHu kaOyn kuinamus. YHIa KOOHMK

yerapa IapTiapu

o*w

x=0 Ba x=L O¥yuca, w="7 0 Oymaam. (4.2)

2:

KOGMKHMHT KywIaHMII (YHKIMACH OpKadd AHWKIAHYBYM TaHTEHIIHAI,
TEOMETPUK Ba CTATHK MUKIopyapra HucOaraH (4.2) eunmmra TYTpu KeIyBYH OHp
KUHCJIM 4erapa MapTjapuHU aHUKJIalm KUHAUH 3Mac (1IapT, AJIACTHKIMK TEKHC
Macayacu Iraptura yxmarr). bornmanum (3.2) OniaH aHMKIIaHYBYH W CaJIKHIIHK
GyHKUMSICH X Ba y KOOpAMHArtajap OyiiMua CcuUHycoHMJla KOHYHHM acocujia
y3rapyBun Oynranmurd yuyH, (4.1) TeHrimamamap CHCTEMacd €YMMHUTa TYIpH
KeJTyBUM & KywIaHul QyHKIMscH ham Xynau 11y KOHYH acocua y3rapajau:

@ ~sin "sin Y. (4.3)
L R

Hemak, (2.2) wmyHocabatHu »>bTHOOpra o0au0, KOOUK YCTUBOPJIWUTHHU
HykoTummaa, KOOMK KyWwIaHTaHJIWK hoJaTH y4yH Ky4WIaHUIUIAPHUHT Y3rapwuiil
KOHYHUHU Kyiuaarunda udoaanaimms:

. Mzax _. ny.

o, ~sin——sin—;

L R
. Max . N
o, ~sin Tsm%; (4.4)

mzax __ny
z,, ~ €0S——C0S—.
L R

by udonamapuu s»ptrOopra ommod, (2.3) Ba (2.5) dopmymanap acocuma kalOyn
kuauarad (3.2) HOopMman Kyuuin w uOJacH IMIaKIWra TYrpu KeIyBYH X Ba Y
KOOpJIMHaTanap Oyilmya u Ba vV KYYMIUIAPHUHT Y3rapuil KOHYHUHH aHUKIaiiMu3

mzx . ny .
U~ CoS——SIn—;
L R (4.5)

. max__ny
V ~ sin——cos —-.
L R

(4.4) Ba (4.5) OGornanunuIap, TaHTeHIMAN hucoOnamnIap MUKIOpUra HUCOATaH



KOOMKHUHT yuJapuja KyWujaaru Oup *KUHCIIH Yerapa mapTiapura KeITUPUIaIu:
arap x=0 Ba x =L Oyica, o, =v=0, Oymaau. (4.6)

FOkopuna aliTunrannapiu 3bTudopra oJjicak, KOOMK YCTUBOPJIMK Macajlacu yuyH
kapanaérran homatna KoOMKHMHT hap Oup yuujga TYpTTa OMp >KMHCIM 4erapa
mraptinapunu (4.2)-(4.6) hocun kunamus. Cankwimk ¢pyHknmscu (3.2) yayH kaOyin
KUJTMHTaH €4uM OHp KUHCIIM Yerapa MiapTIapuHu KaHoaTIaHTUpaau. hakukaTaan
ham cukuiarad KOOMKHUHT x=0, x=L yWwiapuja OKOpHAa KEITHPWUITAH derapa
mrapTiapyaan Oollka yerapa IapTiapd BapuaHTIapd ham OYIuIIM MyMKHH.
KoGuknuHr srummuaa huco6am MUKIOpIapy yayH, YHHHT x=0, x=L yd€iapuja
KyHujaru yerapa mapTiapu ham Oa)kapiiiiiy MyMKHH:

ow - ow . OW
W:('TXZO’ QX—Nazszo, QX:&:O' 4.7)

VYnapnan OupuHYMCH KOOMK ywiapu KUCTHpUO MahkamilaHraH, WKKUHYUCHU
KOOUWK y4JIapu 3pKUH, YYUHYUCH KOOMK yusiapuaa Oup BaKTHHHT y3uJa alIaHMII
Oypuyaru Ba KeJITUPWITaH KECYBUM Kyd HOJITa TEHIJIUK IapTIapuHu udoaananm.

KoGuk yumapuma TaHreHiman hucoGmam wmuknopnapura nucGatan, (4.6)
udoaasaH Tamkapy Xy IYHUHTAEK KyWHIard yd XWl yerapa mapTiapuHu ham
€311 MyMKUH:

=0; 1, =u=0. (4.8)

u=v=0;, o,=1 %y

Xy

bynap koOuk ywiapu, TaHTEHIMAN Kyduluiapura HucOaTaH KUCTUPUO
MahkamJiaHTaH, KOOMK ywiapu Oy Kyuuiuiapra HucOaTaH 3pKUH, KOOUMK yunapu
hanka v xyuunuiapra HucOaTaH SpKMH Ba Oyiiama u Kyuuiira HucOaTaH
MahkamiaHumra Tyrpu Kejlaau.

Kputuk Kyu muknopura IWIMHAPUK KOOWK yerapa maprtiapu KaHAall Tabcup
Kuiiaau? JeraH caBojira »apoO Oepuill ydyH, Oyiiama CUKWITaH UWJIUHIPUK
KOOMK MacaJlaCHU e4ulia MyMKUH Oyiran 0apua Oup »KWHCIW yerapa mapTtiiapu
BAPUAHTIIAPUHM Kapaul JIO3UM.

Enuk upmunapuk koOuk eduMuHUHT hanmka KOOpAMHATacH OYiinua naBpuilnuk
HIAPTUHU 3bTHOOpra onaud, u3NaHaETraH CaJKWIMK w Ba KywlaHum @
byHKUUSIIapU KyHuaaru KYpuHUIIIa U3J1aHau:

. ny . ny
W=y, (X)sin -2, @ =ry,(x)sin .
%1 (X) R %2(X) R

by ¢dysnkuusnapau (4.1) Tenrmamara KyWuO, y y3rapyBUMHU aHHMKIAWMU3 Ba
HAaTWXKa/Ja YCTUBOPJIMK TEHIJIAMACUHM M3JaHAETraH 7y, %, QYHKUUAIapra
HUCOAaTaH WMKKUTAa CAaKKU3WHYM TapTUOIM oanuii nuddepeHunuran TeHriaMaiap
CUCTEMacura KelITHpaMu3.

TeHrmamMaHvHI YyMyMUH €UYMMUHM €3aMHU3 Ba YHJA MHTErpajulall HaTWKAacuaa
hocun Oynran y3rapMaciapHu KOOWK yujlapujard Oup JKMHCIA dYerapa
mapiapuaad anukiaivus. [lysmai kunmbd ycTUBOPIMK MacalaCMHU €4MII YUyH
u3naHaétran ainreOpauk OofnanumuHu hocun kujamus. by Oornanuminaxn
AaHUKJIAaHYBYM KPUTUK Ky4 MHUKIOPH KOOMK yuinapu Oyindya MyMKUH OYyiraH xap
Oup yerapa mapTiapu BapUAHTIAPH YIYH Xap XU Oyaau.

OnnuHry Map3ynapja KPUTUK KydYHU KOOWK ydiapujard 4yerapa IiapTiapujiaH



doiinanann0 anuknam sxmu ypranwigy. Kynruna yerapa mapTiapuHUHT Oapua
BapHaHTIApH/Ia YCTUBOPIUK Koddduimentn kuiimatu (1.17) xinaccuk gopmynara
AKUH O0Ynmuo, k =0,605 KOOMK ywiapH HIapHUpIW MahkamaHTaH yerapa IIapTura
TYIpHU Kenaau.

dakart OMTTa yerapa mapTH YUyH:

CUKWITAaH I[WJIMHAPUK KOOMKIAa YCTHBOPIMK KOI(PPHUIMEHTHHUHT Ha3apui
KUMaTH, KIACCUK KMMMATUHUHT TaXMHUHAH ApMuUTra TeHr Oynanu. by homat yuyn
HOpMajd W Kyyuinura HucOaTaH yuilapyu OVHWYa IIApHUPIN TasHraH [IapT
Oaxapuiaau, TAHTEHIMA U Ba V KYy4YWIUIAp YYyH 3Ca y4JIapu SpKUH OYJraH ImapT
Oaxxapuiaau. OXupru mapt aMaiauéria peajl KOHCTpYKIUsIapaa Ky ulaHUIMaiIu.
[yngait kunub, CUKWITAaH UUIMHAPUK KOOWMK ywiapujgard hap Xwi dyerapa
miapTiaapyu KpUTHK Kyd MUKJIOpUra JAespiu Tabcup Kypcatmanau. IOkopuna
CTEpKEH Ba IUIACTMHKA YCTHBOPJIMK Macajajllapuaa 3ca OyYHUHI TECKapuCH 3]IH,
SBHU CTEP’KEH yujapujaru (MiacTUHKAa KOHTYpUJAru) yerapa mapriapu KpUTHK
Ky4 MUKJOpUTa TAbCUP KYPCATUILIMHU KYpraH 3HK.



2.5. Kputuk Ky4 MUKI0pPUra OOIJIAHIMY XAaTOJHK Ba KpuTHK honarraya 6yaran
KOOMK MOMEHT.JIM hoJIaTHHMHT TabCUPH

[unuHapuk KoOuK
W, =4L];°x(L—x). (5.1)

dbopmyna OwiaH aHUKIAHYBYM VKKa CHUMMETPHK OONUIAHIWY XaTOJWKKa 3ra
oyncuH neb dapas3 Kuiamus.

Arap x=L/20ynca, w,=f, HM hocun kunamus. Lllynunr yuyn ham f, -
kKod(phunMeHT KoOMK YpTa KecMMHUAard OOIUIaHIUY CANKUIUKHUHT (CaTKHIIMK
YYKKUCH ) MaKCUMaJl MUKIOPUHA U(oaamaiiam.

TaxmuHaH KOOWK MEpUIMAHU STPWIMK PaguycH p, Kyuuaaru dopmysamaad
TOTIHJIAIH:

1 0w,  8f, (5.2)

pp X2 2

By p, MHKIOp, KOOMKHUHI OMpPUHYM OOILI STPWIMK PaJIWuyCUHUA H(pOAATaANIN.
WKKWHYY STPUITUK pauycH p, KOOWMK CHUPTHUJIAaH HOpMal OyirWYa yHUHT YKUTauya
oynran Macoda cudaruga aHukiaHaau. 2.6-uuM3Maaa y r, opkaiau OelruiIaHTraH.
KOGUKHMHT GONIAHIMY W, CATKHIMTHHE KOOMK pagdycura HUCOaTaH KHYHK 1e0
hucobOnaimMu3 (f,<<R). YHIa KOOMK CHUPTH HOpPMaJIM Ba YHUHT YKHUTra HOpMal
opacujgaru Oypyak 6 ham Kuyuk Mukmop Oynmaaum Ba yHma r,=r 1ae0 KaOyn
knnamu3. KoOuk nxTnépuii KeCUMH paiycH r OXHPTH KECHM PajdyCHAaH Ky/aa
KaM (Qapk KUJTUIIMHYA 3bTUOOpra 0au0, TaXMUHAH p, =R 11€0 oJaMus3.

Kapanaétran 6y honna paamyciap Mapkasd KOOMKHHMHT TYpiIHM TOMOHJIApUia
Oynanu, Oy 3ca, KOOMKHUHT MaH(QUH STPHIIUTHTA TYTPU KeTaau (p,p, <0).

KOGHKHMHT MOMEHTCH3 OUPHHYHM GOILIAHIMY KPUTHK hONIaTH y4yH MyBO3aHAT
[IAPTH YHUHT CUPTH HOPMaJINra KyWIapHUHT TPOEKIUSACH:

N No g (5.3)
p R

Oy epna p=-p, = 8;0 MycOaT Mukaop hucobianaam.

byiinama iyHanum O6yiinda N, Kyd OWIaH CUKWJTaH KOOMKHUHT MaH(Uid raycc
srpunurd Tydaiinu, (5.3) popmynara acocan hanka iyHanum Oyiinda N, CUKyBYH
Ky4 hocun 6ynanu:

N, = TN, (5.4)
p

Unean xobuk yuyn pgedopmarnus (2.3) myHocabatu kabu OomnutaHruy
CaJIKMJIMKKA 3ra OYaraH KoOUK yuyH Kyiuaaru ¢hopmyiajgaH aHUKIaHAIK:
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2.6-uuzma.

By MyHocabaTiapgan u Ba Vv KY4YMIUIApHU WYKOTHO, AedopMalussHUHT
Y3JIYKCU3JIMK TeHIJIaMacuHU hocui Kuinamus:

o, O, %, 10w 15w

+ — =—= += :

@2 d(Z @(@ R @(2 p @2

(2.5) Ba (2.2) OofnaHMILIAPHU 3BTUOOPra OJUO, Y3JIYKCHU3JIHMK TEHTJIAMACHHU

CaTKWIUK W (QYHKIUSACH Ba KywiaHuml & QYHKIUICH OpKalud Kyhujaaruya
ndoaanaimms:

2 2

lvzvzq):_lai\gﬁrlaiw.

E R ox*> p oy?

(5.6)

(5.7)

By Tenrmama, sgHru MyBo3aHar hosatura TeruuuiM OYiaMO, KOOMKHUHT
YCTUBOPJUTUHY HyKkoTHIia hocust Oyiran cankuink w (GyHKIMSICH Ba Ky4JIaHHUII
® (yukuscu OunaH aHukiaHaau. bommanfuu cankuinkka sra OyiraH KoOWK
YCTUBOPJIMK TEHIJIAMAaCUHUHT MKKUHYMCH, (2.9) TeHrama acocuja aHWKIaHaIH.
YHaa KecyBUM ( IOKHU KEJITUPWITaH KECyBUM (* IOK OWJIaH ajaMallTUpHUIIaIN.
Kapana€rran homarna N, KyunaH Tamkapu N, Ky4dHH ham 3bTHOOpra OJIMII JT03UM
Ba (2.11), (2.14) dopmynanapra MmyBopHK KyiuaaruHu hocuir Kniamus:

. o°w R o*w
ox=  p oy
Hatwxkana kyitugaru TeHriiamara sra 0yiamus:
h 6°® ‘w R o*w
R ox X2 p oy
(5.7) Ba (5.8) TenrnamanapaaH KywiaHu GYHKIUACUHE HYKOTHO, OONUTAHTHY W,

CAIKWJIMKHA 3bTHOOpra OJYBYM HOpMal Ky4yuil W (QyHKIUsIcUra HucOataH
u3NaHa€Tral YCTUBOPIIMK TEHTJIaMacHHU hocuil Kuiamus:

4 4 2 2
A P A e
p P




Kob6uk ycTUBOPIUTHHYA HYKOTHIIIA CATKIINK QYHKIUSACHHY (2.15) kypuHumiga
U3JaiiMU3 Ba YCTHUBOPJMK TEHITIAMACHHU KAaHOATIAHTUPULIMHM Tajlad KUiaMus.
Hatwmxana, Teruim cuKyBUM Ky4 MUKJIOPUHU aHUKIAMU3:

4 R 2n2
2 2 )2 (a ——a'P j
leD@ g3)+E2 P | (5.10)
g R <az+gz)2(az+§ﬁzj
by epna kyiiunaru 6enrunaniiap KUpUTUIITaH
_mz,
L (5.11)
sl
-

Arap (5.10) myHocabatra p=w kylicak, Oy OommaHIu4d caKIIMK WYk homarura
Tyrpu kemuo, (5.10) hopmyna (3.3) bopmynara yTamu, CMKyBYM N, Kyd 3ca Ujaeal
UUJIMHAPUK KOOUK 3YpUKUIINTa TYTPU KeJIaau.

Okopunarn dopmynanapmnan kypuHamauku, (5.10) dopmynmama p MaBxya
Oynran haxg hap MKkM KYmIuiayBuM hajjlapHUHT KUHMMAaTUHUA KaMmalTHpagud Ba
HaTWXaJa KpUTHK 0K ham kamasnu. by kapanaérran kobuk 6otuk (Manduii raycc
ATPUIIMKIIN) OYiraniauru, OMHOOApUH OONUIAHIUY CAJKUIUK KOOMK MapKaszura
nyHanrannauru 6unad Oormukaup.

Arap (5.1) Oonutanfuy w, CaJIKWIMKHHA TECKapu MIIOpa OWJIaH OJMHCA, YHIA
KOOMK KaBapuK, S’bHM raycc Srpwiuru mycoar Oymaau (p,p, >0). DTPUIUK p
paauycu UIIOpacu Teckapu y3rapranaa ham cukuiaran koOukka TYIpu KeJlyBud
kpuTuK kKyd mukaopu (5.10) dopmymnanan anumkinananu. by homatma N, KpuTHK
Ky4 MUKJOpHU Hjean KoOUKaaru Kyd MUKIOpUIaH OpPTUK OViaau.

KoGuk Gomanfud CalKUINTHHAHT, KPHTHK Kyd MUKnopura tascuputn (5.10)
OofmaHMIra AacocaH TaJIKkWK KuiaMu3. AHUKIWK KUPUTHIL Y4yH (apas
KWJIAWITUKKH, KOOWK YCTUBOPJIMTMHHM WYKOTUINKAA YHUHT CHUPTHIIa KBaapar
kaBapuk Ba OoTuk »3mnui hocun OVicuH. by honma (3.5) ¢dopmynara acocan
Kyiuaaruau hocun kunamus:

_y =™ (5.12)

X y n '

l

Oy epna n - KOOMKHUHT JOWpaBUW KYHAAJIaHT KecuMH Oyitmua hocun Oynran
OyTyH TYIKHHIAPHUHT COHM. KOOMK L y3YHJIMIMHHM YCTHBODJIMKHH HyKoTHIIIA
hocwu O6ynran spum Tyakuriap (5.12) y3yamurura teHr ae6 kaOyn kwmo, (5.10)
Ba (5.11) ¢opmynanapra acocaH CUKyBUM Kyd Yy4yH Kyiiugaru udomara sra
oymamMus:

e ) -

2 2°
1-}—E 4R 1+B E
P p AR

(5.2) Ba (5.12), 6ornanumIapra acocal KyiuaaruHu hocui KujaaMus:




1 n%ah
L (5.14)

By epna kyliunaru Genruiail KUpUTHITAH:
fo = ah, (5.15)

Oy epla h- KOOMK KaJlMHJIUTH, o- JOUMHNA KoddduiumeHt OYnub, makcumal
Oomutanfud  f, CAJIKMIUKHUHT KOOMK KanuHiurura OYnraH HHUCOATHHH
udoanaiam.

FOkopuna xypcarunranuaex, (5.12) mapTHUHT Oaxkapuilummaa TYJIKUHIIAP
COHM N MHUKIOpra TYrpu KeIyBUM CHKYBYM KPUTHK KydHuHT mukmopu (5.9)
udonanan anukiaanaay. by aitunrannapau ypTHOOpra omo, (5.13) GornaHumHA
KyWuJaru KypuHUIITa KEITUPAMU3:

1 8.0,91%
_ 4.097 D, 1 T % En?
8.091° hR 4.091%2, 8.091® R
7T T

[Tyaccon koapduimentu p=0,3 6ynranaa sca:

1 Eh?
=~ [0,303+0,302(1-0,6710.)]—.
1+0,67]a[ 2 ) R (5.16)

Arap a =0 Oyica, OOUUTaHI MY CATKUTUKHUHT OyiMaran honatura TyTpu kemnuo,
Oy dopmyna yCTUBOPIMK KOIDPHUIIMEHTUHUHT KIACCHUK Kk =0,605 MHKIOpHUTa
KeaTupaau. Arap OoumuiaHfM4Y — CaNKWIMK — MaBxXya Oyica  yCTUBOPJIMK
ko3 puieHTn caiMokiiv kamasau. Macanan o=1 Oyica, ssbHM OOoUUTaHIWY f,
CAIKMJIMKHUHT MaKCHMMaj KuiiMath koOuk h Kamuunurura tenr oOyica, (5.16)
gopmynara acocan K=0,24 6ymumuun anuknaiivms. Arap o=0,5, a=0,25
oynca, rerunummya kK =0,377, k =0,475 6ynazau.

Kentupwiran HatwkanapiaH KYypUHAIWKH, OONUIAHIWY XaTOJUKIAPHUHT
Oynmumm, hartroku Kyga KHYMK ~ MHUKAOp Oynca ham,  yCTHBOPJIHK
kKodhpuMeHTHHUHT uaean honatuaard KOOMK YCTHBOPIUK KoddduimeHTura
HHCcOAaTaH XyJa KyIl KaMaluIira oJimb Kejaaau.

IOkopuna xentupunran dakTiaapHu 2.6-unM3Mana KEATUPWITaH KOOMK Y4yH
KpuTuK homaruraya ¢aszoBuil KOHCTpyKUMS cudaTUAa MIUIATAIUIINIAH
TYLIYHTUPHUII MyMKUH. byiinama cukuiiran KOOMKHUHT MyBO3aHAT IIAPTH aCOCHUIA
VHAQ KPUTHK KYy4YHH CaJIMOKIM Jlapaxaaa KaMmMalTHpyBUuM CHUKyBYM hanka
KyuiaHui hocu 6ynanu.

by Macanana kobuk cudar xuhatugan Tyfpu Vkiu crep:keHaad dapk Kuaaau.
bu3z 1-6061a TYTpu Yk CTEp)KCHHUHT MapKa3ui CHUKWIMIIUAA YCTUBOPJIMTAHU
nykoTumiga OONUTAHIWY CAIKWIMKHUHT KPUTHUK Kyd MUKIOpPHTa TabCUp
KWJIMACITUTHUHY KYpCcaTraH dIHK.

[ymap Ounan Gupra YbTUOOPHU IIYHTa KapaTHIll KEPAKKHU, KPUTHUK homatraya
Oyiiama cuKWIraH KOOMK YCTHBOPJIMUTMHM MYKOTHMINM BakTuAa KymuMmua
cankuiank hocun 6ynamau, kobuk matepuanu [lyaccon p koaddumueHTn Tabcupu



HaTmwkacuaa. ['yk konynu Oyitnua 6yiinama nedopManusiHu Kyiuaarnia €3aMus:
E=—.
E
[llynunrnek, hanka kyunHu Wyk ned kapad I'yk KoHyHHMra acocaH Kyuujaru
TEHIJIMKHU €3UIIl MyMKHUH

£y = —HE,s.
KoOukHUHT HOpMa w CaNKWINTH KyWHard MyHocabaT/AaH aHUKIaHaIu:

(e}
w=gR=p R

KoGuk YCTUBOPJIUTUHU HYKOTHIN BakTUJa OyijiaMa HOpMall o Ky4wIaHUII
(1.17) dopmyna OwiaH aHWKIIAHTaH MUKIOpUHHU KaOyn kwramu. [lynnai kim0,
KpUTHUK hosatja sHr Karra cankuiuk w=0,605uh 6ynaau.

Arap n=03 Oynca, w=018h Oymagu. Bynnmaii cankumuk nedopmarmsicu
MUKIOPH KpUTUK hosaTrada cukuiraH KOOMKHUHT X =0, x =L yujapuaa CaaKuIuK
neopManuscu HoJTra TEHIVIMK IIapTHJia, YHUHT MapKa3ui Kucmuga hocui
oynanu. by kputuk homartrada sruiuin hatto KOOMKHUHT OepuiiraH OWPUHYHU
OOLTaHI MY AKIW Kjeanl NWIMHAPUK Oyica ham ycTuBopiuk k Ko3puuueHTn
MUKJOpUra andaTTa TabCUp ITaJH.

[ysn aitu6d Yyt wmyhum ahamustra s3raku, TYIrpu YKIM CUKHWITaAH
CTEp)KEHJIap €KM CUKWIraH TYIpu OypyakiW IJJACTUHKAIAp YCTUBOPJIUITMHU
UyKoTHII BakTHAa, OepwiraH OWPWUHYM JACTIA0KU TYIpU YM3UKIM IIAKIWHU
YCTUBOPJIUTMHU WYKOTHIN BakTUrada Tyia cakiaiau. CUKWIraH IacTUHKA SHIU
MOMEHTJIM STHJIMII MYBO3aHAT MIAKIM (hakaT YCTUBOPJIIMTUHU HYKOTTraH BakTH]A
hocun 6ymamm. Kobuk yuayn 6y sxuhar 6yTyniaii Goukaua xedagu. Bynma ko6uk
T€OMETPUSCUHUHT MYpPaKKaOIUTUIaH KOOWK STWIMIIK OWIAH XapaKTepJaHyBud
Oepunran OMpUHYN OONUIAHI MUY MOMEHTCU3 Ba MOMEHTIIM MYyBO3aHAT IIAKJIJIapura
QKpaTMACIUTUHA KYPUIl KUUMH dSMac. Pean UMIUMHAPUK KOOMK KPHUTHK
homaruraua cukwiranga, KOOMK MOMEHTJIM KydIaHraHjuk homat OwusaH
xapakTepyiianyBuu srunum hocun Oymanu. CUKyBYM KyYHHMHI OpPTHINM OWIIaH
CAJIKWJIMK Ba MOMeHT/Iap ham y3mykcu3 optud Oopanu. By MaB3yja KpUTUK Ky4HU
aHUKIIaIia KpUTUK hoiatraya CUKUJITaH MOMEHT/IM hojaT 3bTHOOpra OJIMHMAIH.
Arap koOuk OOLIIaHUY XaTOJWTMHU Ba MOMEHTIM honaTuHH »bTHOOpPra oJicak,
KPUTUK Ky4YHHM KaMaltupuiml OyHAaaH ham canmorkimpok Oynagu. Macanan [3]
MoHOTpadusiga KOOMKHUHT KPUTUK hoJiaThuraya STHIIMIIMAA MOMEHTJIM hoJjiatura
Ba o =h/R HUCOATHUHT y3rapuiura Ooriauk Oyiaran yCTUBOPIUK k Ko3(puiuurentu

MUKIOpH 2.2-3Ka/iBajijia KEATUPUITaH:

2.2-xanBan
0 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5
k 0,605 0,35 0,290 0,230 0,196 0,180

Okopuna adtunrannapHu Mysohaza kunub, OVillamMa CHKWITaH KOOUK



OONUTAaHIWY XaTOJIUTH, KPUTHK hoylaTraya yHUHT MOMEHTJIMTH KPUTHUK Kyd
KJIACCUK MUKJIOPUHUHT KECKUH KaMaWWIIUIa oJM0 KEIUIIUHUA TaKuJja MyMKUH.
by xaronmuk wmukmopu yH4ya Karrta Oynmacana, hakukatgan y Tacoauduid
XapakTepra sra Ba KMWMH OoImiKapuiira sra OViarad kaTtaiauk Oy asca Oyiimama
CUKWITaH KOOMK KPUTHUK Ky4Yd MUKJIOPHHUHT eTapjuda TapKOKIWUTUTa
(counnuiura) oiauod kenaau. bynu OyiiamMa cUKWIraH peand KOOWK ycTuaa oJinb
OopuiraH Taxpudanap TYIMK Tacaukianam (2.5-uu3ma).

2.6. byitiama cMKMIIraH HUJIMHAPUK KOOMKHUHI KATTA CAJTKHJIMTMHHA 9bTHOOPra
0JITAH/IA YCTHBOPJIMK

byiinama cukuiran KOOMKHUHI YKKa HOCUMMETpPUK OYpTHO unMkuimm homatura
TYIpu KenyBuM (2.35) cankuiauk (QyHKIUSACH KOOMKHMHI Oup-OupuaaH Oup Xui
Y30KJIMK/A JKOMIalrad napasjiesl Ba MepuInaHHu U¢o1aloBUd YU3UKIapa HOJIra
ailnanagu. Nakukataa aca peas MWIMHAPUK KOOMKHUHT CUPTHA poMO IIaKIngaru
yykyp a3wiunuiap hocun Oynaau. FOkmanuimn Hatwkacujga KoOuk OupUHYM
honatnan ailHaH yXmam WMKKMHYM hojaTra OHMH YTUINM HATHXKAcuAa S3WIUII
cakpaill Tap3uja pyu Oepaau. Rocun Oyaui BakTuaa yJIapHUHT YyKypiIUKIapuHU
KOOMK KaJIMHIUTUTa Takkociaca Oynamu. By Mabimymoriap KOOMK YCTUBOPIHK
Macajanapuja, KoOMK KaTTa CaJKWIMK Je(pOopMauusCUHA IbTHOOPra OJIyBUU
HOYM3UKIIM HazapusagaH (HoNAaIaHUI JTO3UM 3KAHIUTUHUA TaCaUKIIaiIu.

byiinama cukwiraH UWIMHAPUK KOOMKIAPHMHI HOYM3MK Macanaiapuia
U3JIaHAETraH CAIKWIMK w (PYHKUIUACH Ba KywlaHUI & (yHKIUscura HucOaTaH
WMKKUATA TEHIJIaMaJlap cucTeMacu Kyhuaarnya udoaananaim:

2 20 52 200} 2
ivzvz®+iﬁ\2/v+ﬁ\2/vﬁ\2/v_ AN ,
E Ra&* & g° &gy (6.1)
D 10%0 0P JPw 50 JPw 50 JPw

—VViw 2 T2 > T2 2 -
h R& & & & & &Y &KY

By gopMynanapHuHT y4yMHYM Ba yHAAH KeWMUHrU hajnnapu, ’bHU CaJKkWIMK Ba
KyWIaHHII (PYHKUUSJIAPUHUHT UKKMHYM hocunanapu KynaiTMacu MaBxyJ OYiraH
hajyapu TeHTJIaMaHUHT YU3UKIIA OYIMaral KUCMUHU U(oaaIaiin.

[yxu aittu® ytum go3um aed hucoOrailMu3Ku, HOUM3UKIMA TEHTJaMajapHU
KenTupuo ynkapum ham ynsuknu (4.1) TeHrnaManapHu KelITHpUO YuKapuil Kadu
Oaxapunaau. Jlekun (6.1) TeHrIamMaJapHHUHT OMPHUHYMCHHU NOCHII KHIIUIIIA
nedopmarss OwnaH KywiaHum opacupard (2.3) OofnmaHunuiapHud anbarra
Kyluaara 4u3ukim 6yamaran MyHocabat OuiiaH ajJMallTHPHIL JIO3HUM:

2

a 1(awy.

g =—+=|—|;

XK 2\ XK

2
N w 1fdv

g, =———+-| —|; (6.2)
¥ R 2(4




by udonmanapmaru oxwpru KymuiayBumiap Houm3ukiau hammap Oynmb, ymap
nactuHkagaru (2.4) Ba (2.9) 6ornmanunuiap kabu hocun kununaau. Tenriamanap
(6.1) cucTeMacHMHUHT MKKWHYH TEHIIaMacHHU hOCHJI KWIUIIIA KYHIAJIAHT ¢ IOK,
KeNTupwirad q* ok (2.14) Ounan anmamtupwianad. bynga N, N, Ba S Kywiap
MabJIyM Je0 Kapaiaay Ba Ky@WIaHHI (PYHKIUACH opkaiu udogaiaHaIn:

(6.1) Tenrnamanap CHCTEMACHHHHI aHMK CYAMHUHH TOIHII )KyJa KUAHHIATH
ca0abny, yHUHT TakpuOuil e4MMH BapuallMOH METOJJIapra acocjaHraH Kyhduaaru
mynohazamap acocujJa AaHMKJIAHWIOM MYyMKHUH. M3nanaérran  cankuimk
(GYHKIUSACUHY KyWnJaru KYpUHUALIAA KUAUPaMU3:

w= fysin " sin Y ¢ f,sin M gin2 WY g (6.3)

L R L R
Oy epma L,R - Teruuuinya KOOMK Yy3yHJIUIM Ba pajauycu; m Ba n OyTyH
MUKIOpJapHu KaOyn kunamu; f, f,, f; - aHUKIAQHUIIKA JO3UM OYyiran y3rapmac
KodpdunmreHTap.

(6.1) TeHrnamanap cHUCTEeMacHMHUHT OMpUHYM TeHTiamacura (6.3) GyHKIHMSHA
kyamu3. ‘hocus OynaraH TeHrIamMaHd MHTerpamuiad, YHIAH  KyWIaHMII
GYHKIUSICHHUHT aHAJTUTUK N(DOJACUHU TOTIaMU3.

2
@ =D, (x,y,m,n, fo,fl,fz)—%, (6.4)

OyHna @,- 6upopta MabiyMm GyHKius 0Yu0, y (6.3) dyHKIMs Ounan Ouprainukia;
6 - KOOWK CHKMJIWIIUAArd Yypradya CHKyBYM KywiaHuml. (6.1) TeHrimamanap
CHUCTEMAaCUHUHT OMPUHYNCUHYU KaHOATIAHTUPA/IH.

Kyunanummap o, Ba o, (2.2) dopMmynagaH aHUKIAHTaHAAH KeHWH, HUCOUi

nedopmarusHu Kyiugaru Gopmynanal aHUKIauMU3:

1 ( )_ N
gy = E y MO, )= E
KS’]I{I/H_H Vv YBHYKCI/I?)J_H/IK H_IapTI/IHI/I KaHOﬂTHaHTHpHmH JJO3UM, ABbHU
27R
| %y =0,
o Oy

Ooynnan (6.4) popmynanaru gfoumuii f, K03pPUIHMEHTHN aHUKIANMHU3.

(6.1) cucreMaHMHI WKKHMHYM TCHIVIAMACUHHM KUCKaya KyWHIard KYpUHUIIIA
¢3amus:

A(w,®) =0,



6y epma A - termuum auddepeHiman omepatop. Ysrapmac  f, f,
ko3 dunmeHTIapan aHuKiIam y4dyH byOHoOB - [ajnepkuH ycymura acocaH
Kyiugara OorIaHUIUIAPHH E3UIIT MyMKHUH:

27R L y
| jA W, @)sin Tsm —Zdxdy=0,
(6.5)

0

nRL

[ [A(w,@)sin —smzﬂdxdy 0.
00 L

by udonanapuu uHTerpaiam HaTwkacuaa Kyiumara MmyHocabatimapau hocun
KHJIaMU3.

o (fy, f,,mn,6)=0,
0, (fy, fz’m:n,G)ZO}' (6.6)

by udonmanapman f, mapaMeTpHu HYKOTHO, KyllMaarn HOYM3HK MyHOcCaOaTHU
hocui kunamus:
o= (p(m, n, f1)-
['padux ycynuma m Ba n ydyH myHAail OyTyH KUWMATIapHU aHUKIAMMH3KH,
YVH/A ¢ KyWIaHWII MUHUMaJ KUAMaTUHU kaOyn kwianu. by kuiiMatinapau m* Ba
n* Omiad Oenrmiad onamMus. YHIA:

c= (p(m*, n", f1)

ByHmaH Teckapu MyHOCaOaTHH TOIIAMU3:

f, = fl(m*,n*,c)

Yugan keiimH (6.6) wudoma acocuma f, = fz(m*,n*,c) Ba f,= fo(m*,n*,c)

OornaHuIIIaPHU aHUKIIANMU3.

YHna nznanaérrad QyHKIUSHA KyHHUJard KYpUHUIIIA aHUKIaWiMuU3:

2

CD=<DO(X, y,m*,n*,o)—%,

Ba (2.2) dopmyna OVyitmya kyunaHumsH, (2.25) dopmynanan doinananud
nedopManusaHu aHUKIaiMU3.
Hedbopmarust ¢, opkanu OyiiamMa [OK OWilaH CUKWITaH KOOMK YWJIapUHUHT
SIKMHJIAIIUIITMHY aHUKJIaHiMU3
Lo

u
A=|——Zdx=ul, —u
.([a ‘L ‘0

By oxupru udona 6minan u3naHaérran HOUU3UKIM MyHOCa0aT

A=£(o) (6.7)
KOOUK y3aiuim
A=t
L
Ba YIYOBCU3 CUKYBYM Ky4JIAHHUIII
— oR
o=—"
Eh

opacujaru OOofrflaHUII KYypCcaTUiTraH.



by OofnaHumHuHT TaxMuHMA Tpadurun 2.7-ym3Maga kentupwirad. by
rpadukaaru Oonuanrud OA TYIpu YM3UKIM y4acTKacH KOOMKHHUHT JacTiIaOKu
MyBo3aHaT homjatura TYIpu Kenaaw. YdYacTKaHUHI IOKOpUTH A HyKTacu
YCTUBOPJIUK KOA(PGUIUMEHTHHUHT k =0,605 Mukaopura Tyfpu kemagu. by oca
YU3HUKJIM Ha3apus aCcOCUJIard KPUTHK KyYHHHT OViaMa CUKUJIUIITUIArH “KJIacCUK
Mukgopu hucobmanaau. Houmsukiu Macanama Oy KypcaTWiIraH MHUKIOp OuJiaH
IOKOpY KPUTHUK Ky4 aHukiaHaau. [lactra kapad TymryBun AB yyacTka KOOMKHHHT
HOYCTHUBOPJIMK hoJjlaTura TYrpu Keiaaau Ba y amaira omupuinMangu. Kputuk kyd
MUKIOPH FOKOpH KPUTHK Kyd Mukaopura erraHga A HykragaH C HyKkrara OHUU
cakpal yraau, spHu BC srpu un3uk ycTUBOpAHMK hojaTura TYTpu KeyBUM STHTU
BC »srpu um3uk Oyitnua udomananaau. by pean koOuk ydyyH OHUEM YTHUIIN
Ky3aTWJIaJu. OTPU YM3UKHUHT B HyKTacu KpUTHMK KyYHUHI HAcTKHA 4Yerapacura
Tyfpu kenaau. 'hap KaHpaih KoOMK OolUIaHIMY XaTOJIMKKa Ba Oomka
KaMuuJiMKIIapra sra Oynanu, yuaa hakukataa KOOMKHUHT IOKJIAHUIIM A HyKTara
erMaiinu Ba OA umnsukaad BC un3nkka cakpail MacTKu Ba IOKOPUTH KPUTHK Ky4
OpaTHIHAATH o, oMuKIOopraa DD’ Typu unsuk 6itnaa pyit Gepam.

2. 7-yusma.

KoGuKHMHT GyiiaMa CHKMIMIIMAA KaTTa calkuimk hocwn kumum homaTw
MabJIyM MabHOAA OUp TYIpW YM3MKIa €TMaraH MKKH CTep)KEHIaH uoopaT Oyiran
Ouvpramrad HyKTacura TYIUIaHTaH Kyd Kyhwiaran ¢epManuHr honatura yxiad
keTaau (2.8-un3ma).

FOxHuHr yeumm OunaH A TyryH macTra CWDKUMIW Ba A TYTYHHUHT KYYHUIIH
opraau. FOkHUHT Mabaym Oup kuitmatuaa TyryH homatu B wykraga Oynranna,
MyBo3aHaT homatu HoyctuBOp Oynamu Ba TyryH B homatman K honartra onuit
VTaau. byHaa TyryHHUHT Ky4uIM OWpJaHura Karra Muknopra opraan. FOKHUHT
KeMMHYAIUK OPTUIU OWJIaH CalKWIMK ham y3mykcus optud 6opamu. Ok Ounan
TYTYH KYUYUIIHM opacuiard rpaduk 2.9-uuzmana keatupuwirad. ['pagukHUHT nactra
tymran BC arpu uu3uK HOYCTHBOp MyBoO3aHaT cohacura TYIpu Kenaiu.
Tyryuaunr C honatura F rokHUHT Hosra TeHr mukpopura Tyfpu kemaau. CDE
yuactkaga ok maHpuil. Gepmanunr C Ba E HykTamap kyuuuuiapu opanuruna
yliuiad TypuIl Y4yH, YHra TeCKapu UIIOpaid 0K KYWHIIUIIU JIO3UM. KapanaéTraH
Oy honpaa roknanum GgepmMaHUHT hoJATUHU TACBUPJIOBUM ATPU YM3UK FOK MaH(pU
oynran kucmuga ham mapxyn 6ynanu (2.9-unzma).

®depma muconuaa 3rpu YM3MKHUHT F Kyd MycOaT kuiimaTtura sra 6ynaran cohaaa
ATPU YM3HUK TYIUK OJuIl MyMmMKuH. Arap 2.10-um3mana kypcatunranaexk (epma



TYT'YHH 3JIaCTHK MpY>KWHA OunaH MahkamiaHran O0ymca.

Mynnait kunubd, Oyinama cukuiaran koowkmap hmucod macamacu HOYM3UKIU
Hazapus acoCuJa MAcTKH KPUTHUK Kyd MHKIOPWUHM aHUKIAINTra KEJITUPHIIAIU.
FOkopuna xypuiran macanana 0y MUKAOP ©=0,284 TEHr 31U. Arap CaJKUIUK
(2.72) ynkumsicu ypHura Kyugaru QyHkuus

w= f;sin M sin Y fzsinZ@Jr s,

L R L
OJIMHCA, YHJa KPUTHUK KYYHUHI MMACTKU Yerapacu MUKIOPH KyJa KUUHMK o =0124
O0ynanu. by HaTuxkanap OyHIaH UKKH 103 UHJT OJITMH OJIMHTaH.

2.8-yuszma. 2.9-yusma. 2.10-yusma.

ho3upru naBpaa hucoOnam TEXHUMKACUHUHI MHTEHCHUB PUBOXJIAHUIIN OXHPTH
BaKkTJIapAa Oyinama CUKWIraH KOOMK MacajJaCMHU HOYM3UKIIA Ha3apHs acocujia
CATKUINK (DYHKIMSICUHU

. max . N
w= > > fsin—"sin ny (6.8)
m=1,2,3,n=1,2,3,... L R
KYpUHUILIA KaOys KuinO eyuiira MMKOHUST Oepau.

KpuTuk Ky4HUHI TMAacTKM 4YerapacMHu hucoOjam HaTWXalapu I[IyHU
KypcaTaJuKi, KpUTUK Ky4 ACTKH Yerapacu MabiyM OUp aHUK KUMaTra sra sMac
Ba y karop haguHuHT opTUILX OuiaH KaMmain® 6opaau. KpuTUK Ky4YHUHT MacTKU
mukgopu (6.8) upona katop hammap conura 6ornmuk honga Kyinnarunapra:

m=n=10 Oyica, 5=0085, m=n=12 Oyica, 5=0,07,
m=n=14 Oyica, c=00526; m=n=16 Oyica, c=0,0429,

TEHT OYJaju.

[yngait  kwnmmO, OVitnmama cukwiraH KoOWK YCTHUBOPJIMK Macajaacuia,
HOUM3HKIIA HazapusaaH QoWganaHuil, Ha3zapwid Ba Taxpuba HATHKAIAPUHUHT
TYIpU KEJIMACIWTUHU eTapiinda TYIIYHTUPUO OepuIira MMKOHUAT spaTud Oepa
onManau. by HaTmkamapHUHT TYTpU KEIMACIUTH YM3WKIN Hazapusi acocuaa ham
eTapinya TYLIYHTUPUII MYMKMHJIUTMHU KypcaTraH »AuK. JIeKMH HIyHH aWTub
VTUII JIO3UMKH, YM3UKIA OYIMaraH Hazapwuisi, KOOMKIApPHUHT KpUTHK homaTtuma
karta nedopmarusicuau hucobnamaa andarra myhum ahamwusitra sra.



2.7. InJMHAPUK MAHEJJIAP YCTUBOPJIMIH

Orpu 4M3UKIN KOHTYpHU OYiinya TeKuc TapairaH F Y3rapmac KyyaaH OVitinama
CUKWITaH JOWPAaBUN UWIMHIPUK IaHENb YCTHUBOPJIMK MAacajlaCuHU KapanMH3.
[{unuHApUK TaHETHUHT a Y3YHJIUTH Ba SHU b - ;oupa OYiinad UKKu TYIpu
YU3UKJIM KOHTYpU opacuaaru wmacoda. [lmactuHka OyTyH KOHTypu Oyiinua
mapaupan Mahkamianran OViacuH (2.11-um3ma). [laHETHMHT YCTUBOPJIWTHUHU
Wykotuiga wu3MaHaéTraH CaKWIMK (QYHKIUSICMHU KyHWJard KYpUHUIIIA
KHJIUpaMU3.

mx . 7y

W= fsstm = (7.1)

OyHnma f - y3rapmac KodpQUIMEHT; m - MaHEIHUHT Oyilama yHanum OVinua
hocunn OyiraH CalKWIMKHUHT SIPUM TYJKUHJIAp COHHM OYnuO, OYyTyH COHJIapHU
kaOyn Kuiaam; n - TaHETHUHT €in Oyimya hocun OYnraH CalKuwiIMK SpuUM
TYJIKUHIap COHU OY10, OyTYH COHIapHU KaOy KUIaIu.

2.11-yusma.

FOkopunaru (2.77) myHnocabatau (2.34) yCTUBOPJUK TEHIjamacura KysMu3 Ba
YHU KaHOATJIaHTUpHUIIKUIaH (2.77) cankuiuk (QyHKIUSCUTa TErHILIM CUKYBYM N
IOKHUHT U(OTACUHU aHUKJIANMU3:

2 2 272 2
LS YL T S S 72
2 2 2
(mr) a b R\ a mr )2

(ajz{bj




Arap b<<R 0¥ica, maHens xyAa sccu 0ynaau. by homataa n 6yiinya cukyBuu

KYYHMHT 3HT KWYUK KuiiMaTu n=1 6ynaranaa hocun 6ynanu, ssbHU
2
N :[)1:2(mb+ a} +E—?7b2 - (7.3)
b a mb R°'mb a
(T ms)

by dopmynaga OyryH mapameTp m KuUHAMaTH IMyHIAaW TaHJIA0 OJWHUIIA
JIO3UMKH, YHAA CUKYBYM N FOK 9HT KWYMK KHAMATHHU KaOyJ KHJICHH.

Yuunuu 60612 KOHTYpH OVitnua mapHupiau mahkamiianran Ba Oup HyHaIWII
Oyiu4a cuKwiran TyIpu OypyakiM IUTACTUHKA YCTHUBOPJIMTH MacalacuIarujex,
aHUKJIAMMH3:

m=—.
b

Yama (7.3) ¢dopmymara acocaH wu3naHAa&TraH KPUTUK Kyd KyWHaarmua
udoananaiy.
Dr® . Ehb?
Nip=4—5—+— . (7.4)
b 4R
Arap nanenp paanyc R uekcusnukka mHTHICA, (7.4) dopmyna k=4 Oynranja,
KOHTYypUu OVyitmua mapHupiu MahkamiaHraH Oup HyHanmum OYiinya CUKUITaH
IJIACTUHKA KPUTHK Kyd dopmyinacura ytaau. bynaan myHu xynoca Km0 alTuii
MyMKHHKH, (7.4) Gopmynagard MKKAHYMA KYIIWITYBYM TAHCTHWHT CHKHJIMIINIA
KPUTHUK Ky4 MUKJIOPHUTA MMaHENb STPUIUTHHUHT TAhCUPUHH H(O1aalTu.



2.8. Tamku Ky4 TabCHPHAATH IMIHHIPHUK
KOOMKJIap YCTHBOPJIUTH

Tamku p=const OocuM Tabcupugaru (2.4-uu3ma) KOOMKKa TETHIILIU
YCTUBOPJIMK TEHIVIAMAacHHU N, =S =0 Oyirammmru cababmm (2.15) acocuna, (2.13)
dbopmynanu apTHOOpra 0110, hocun Kunamus.

DV?VAV2V2w + E?ZXLI‘QVWL pRV?V? g;‘;": 0. (8.1)

KoGuknu kputuk honarraua MoMeHTcH3 1e6 hnco61ab, ko6uK yCTHBOPIUIHHN
HykoTumiaru cankwink GyHkuusicuau (3.2) popMyiia KYpuHUIITHAA U3TANMU3.

Cankunmuk (3.2) ¢ynkuusacu udomacunu (8.1) dopmymara kyiiud Ba yHH
KaHOATJIAHTUPUIIMHKA Tanad kwiuO p IOKHU UPOAAIOBYM  OOIIIaHMILIHU
aHUKJIaiMU3:

2 272 (mnr
2
r=DRIfmm ) [n) ) Eh L . (8.2)
n* |l L R R® 2 27
mn n n?
— | 4| — —
K L J (RJ } R
By IOKHUHr »OHI KWYHMK KuUWMath m=1 Oynranna, SbHU CAIKHINUK

GYHKUUSICHHUHT OUTTA SIPUM TYJIKUHU KOOUK y3yHJIHMTU Oyiinya sxoiamica hocun
Oynaau. YHa KyHugaru TeHIJIHK

2 272 4 4
h
pR:f;”{“(’;f” IR (8.3)
1+(TCRJ
nL

YUyH HIapTHU KaOys KUJIaMu3:

l:(ﬁ)2]<<l. (8.4)

by mapr myHu KypcaTaaukd, YCTUBOPJIMKHHM HMYKOTMIIZA h €Tapiinya KaTTa,
SbHU KOOMKHUHT aliJlaHaCu y3yHJIMTU Oyinya Kyn TynkuH hocun 6ynanu. bynnai
TUNJATH  TYJKUHJIApHUHT hocun Oynumm  ypraya y3yHJIMKAArd LUJIMHIPUK
KoOukiap yayH xapakrepiuaup. byan taxxpuda ham tacaukinanu.

by aiftunrannapau >pTHOOpra onub, (8.2) OOfNMaHWUITHU KyWHmard Oauil
KYpHUHUIITA KEITUPAMU3:

Dn? r*EhR* 1

Bbynna pR HM n HUHT Karra KadMaTiapuaa n’> Y3rapyBUMHHUHT Y3JIYKCHU3
byHkuusicu 1e6 Kapail MyMKHUH:



o(pR)_ D 3r'ERR'1 .

on*  R? L4 n®

bynnan pR  QYHKIUSHUHT MHUHUMYyMHra TYTpH KEIyBUM H3JIaHAETTaH
MUKIOPHHU aHUKIAHMU3.

¢ 3m*EhR®

== (8.6)

by (2.86) dopmynanaH aHWKIaHaJAWUTaH n- MUKJIOPHUHI KaTTa SKaHJIWTUTa
uimony hocun kwium ydyyH p=03 Oynranna, D=Rh3/12(1—u2) OUKUPIUKHU
pTHOOpPra ou0 Kyluaaruau hocun Kuinamus:

n=29 o, o

Oy epna
=R o =R
1 L' 2 h

Kymnanan, o, =1, a, =500 KuiiMaTiapaa peajl KOOHKIap YUYyH n=143KaHJIUTUHU
aHuknaiMus. by Hatka kaOyn kunHras (8.4) mapTHU TYIa KaHOATJIAaHTUPATH.

Kobuk yctuBopauruHu WYKOTHUIIMAArd KpUTHK OocuMuu, (8.6) wudomanu
»bpTHOOpra 0nd (8.5) acocuia aHukIanMus:

Dn?(, n'ERR 1) _4n’D?
R= 1+ = 8.7

pkp R2 L L4 nBJ 3 RZ ( )

u=03 Oymramga D=Rh/120-p?)an owvTHGOpra onu6 Kyitumarumu hocui
KHJIaMU3:

R=092e ~[ M ” (8.8)
pkp - L(Rj ' '
CukyBun hanka KpUTUK Ky4lIaHUII YUyH KyWHUJard MUKIOpPHHA hocHiT KUJlaMu3:
R %
Gy = No _ P _ o,ngR(hj _ (8.9)
h h L \R

by 6ofnanu [TonkoBuu hopmynacu aed aranaau.

Kyna y3yn L>>R kobuknap yuyH (8.6) ¢opmynara Teruuuii n COH KHYHMK
oynaau. by honga (8.5) udponagaru pR KaTTamMKHHU n® Y3rapyBUMHUHT Y3JIYKCH3
bynkuusicu ned kapad 6ynmaiau. JIekun L/R HUCOATHUHT KaTTa KUHMAaTIapuna,
Oy (QopMylTaHMHT UWKKWHYM KYIIMIYBUMCHHHM, OWpuHuM hamura HucOataH
»pTHOOpra onmaca ham 6ynanu. Hatmxkana,

2
oD
N3naHa€Tran KpUTUK Ky4 n=2 J1a aHUKJIAHA]IU:

4D
pkp = ? (810)

By xpuTuk 0ocumra TYpu KelyBUM CAIKWIUK UdOaacH:

W=fsin2—y,
R



Oynaa f — moumwii Ko3(PULIUEHT.

YCTUBOPIMKHY WYKOTUIIIHUHT Kapana€traH hojaTujga HOpMall W KYYHIIl
Oyiimama KoopauHata xra Oornmk OynMaiimu (Texkuc nedopmarus homatu). Arap
(8.10) dopmynamarm UMIMHAPUK KOOWKHWHT OWKHUPIIMTHHU OSTWIMINHIATH El
hankanuHr OWKHUpAUTUTa aJIMalITHPCaK, YyHAA OHp-OMpUIaH aXpaTUTraH
hankanapHUHT CUKMIUIIMIATH KPUTHK Kyd MUKIOPWHHU OJlaMu3. JIGKMH ONMHTaH
Oy Oofmanum coH Kod(pdurueHTn OwnaH cuUKWiITaH halkaHUHT KPUTHUK Kyd
udonacunaru kodpdunuentnan papk kunamu [2].

3El

kp — ?

[ynnait k6, (8.10) popmyna Takpubmii xapakrepra sraaup. Jlemak, OyHaaH
KYpuHaauky, (8.1) yCTUBOPIMK TEHIIAaMAacH ypTada y3yHIUKIAru KOOMKIap y4yH
hakukatnan ham Tyrpu 5KkaH. Y3yH KOOMKIApHUHI YCTHUBOPJIMK MAacajlaCHHU
CUMIIIa, KOOMKIAPHUHT MOMEHTIIM Ha3apusiCUAaH QoiiaTaHuIl JTO3UM.

Kyna ham kucka koOukiap ydyH n >KyJa KaTTa KHiMaTIapHU KaOys Kuiaju.
bynnait honma (8.3) ¢opmynamarn wkkuH4uM hagHu OupuHYMCUTa HUcOAaTaH
»pTHOOpPTa oniMacak ham O6Ynanu. YHaa Kyiuaaruau hocuin Kuiamus:

pR:kFLDZ, (8.11)

2 2
Oy epna k:{(’fj 1+n:| .

n

by wudomanu ny3rapyBuvHUHT QyHKIUsAcH cudaTuaa Kapakmu3 Ba  k
KaTTAIMKHUHT MUHUMAaJ KUIMaTUHA aHUKJIAII IIapTHHU Ty3aMU3:

&k (mR) 1
bynpnan :

2]

[yngait kuinb, KPUTUK Kyd MUKAOPU Tallku OOCMM OCTHUIArHM KyJa Kucka
kobuk yuyH (8.11) udonanu Ba (8.12) Gornmanumau >bTHOOPra ONMO KyWuaaru
dbopmyIiaiad aHUKIIaHAIN:

2
n°D

L2

(8.12)

N, =Rp, =4

bynnan xypunaguku, Oy Oofmanumn k=4 OynraHaa, IuiacTUHKa ¢opmyia
OunaH, SHHU KOHTYpH Oyinya mapHupiu MahkamiaHraH, Oup iyHamum Oyitnua
CUKUJIITAaH TYIpu OypUaki¥M TUIACTUHKA CUKWINAIIAJATH KPUTHUK Kyd MHKIOpH
Owtan Oup xui Oymanu.

Xynoca Kuiau® MIyHH alTHII MYyMKHHKH, Tallkkd OOCHUM OCTHIAru KoOUK,
Oyilama cukuiIrad KoOukka Kaparasja, Ha3apui Uy OuiiaH OJIMHTaH KPUTHUK Ky,
Takpruba HaTWXKanapura sKUH SKaH.



yngait Kuaub, KPUTUK Kyd MUKJOPHU TallIKU OOCUM OCTHJIArU KyJa
KHCKa KOOWK yuyH (2.91) udomanu Ba (2.92) GoFnaHUIIHUA YBTHOOpra
0JIMO Kyhuaaru (popmynanaH aHUKJIaHAIM:
n’D

N, =Rp, =47 ;-

byHnnan kypunanuku, Oy OornaHuin k=4 Oyaranga, (3.15) gopmyna
OuaH, S’IbHU KOHTYpH OYin4a MIapHUPIU MaxKaMJlaHTaH, Oup WyHaIu
Oyiinya CUKWITaH TYFpU Oypyakiv IJIACTUHKA CUKWJIUIIUJATA KPUTHK
Ky4 MUKJIOpHY OWiiaH Oup Xui1 Oyinaau.

Xynoca KWIMO IIYHH aWTUII MYMKHHKH, TallKM OOCHUM OCTUIAru
KOOUK, OYyiiama CHMKWIraH KOOMKKAa KaparaHja, Hazapuil iyn Ousiad
OJIMHTaH KPUTHK Ky4, TaKprOa HaTHXKajgapura siKiH SKaH.

2.9. IuIMHAPUK KOOMKHHMHT Oypajuiuaru
YCTHUBOPJIUTH

KoOuk deruparn ywiapu KyHAaJaHT KeCUM aijaHacu Oyinda

OypOBYM MOMEHTTA
H =2nR?S
KEJITUPYBYM TEKUC TapaJifaH ypUHMA S Kyd OuWiIaH IOKJAHTaH OYJICHH.
byHna N, =N, =0 Oyiran xoJyra TEruiuuid yCTUBOPJIMK TeHTJIamacu (2.33)
dbopmyna acocuaa Kyiugarnda udoananaim:
Dvavaws ENOW  onevay2 OW g (2.93)
R? ox oxdy

Oy epla «— ypyuHMa KyWIaHHUII OYIIHO, S=th TEHIJUK YPUHIUIUD.

KoOukka Kyhuiran, 0ypoB4d Ky4dHUHT OyHAal XOJlaThaa, aHUK €4ruM
OJIUII MYMKHH 3Mac, 4YyHku (2.93) TeHrnmamaza y3rapyBuwiap
OyIuHMacIup.

Macajanuur ~ TakpuOWii  €UMMHUHM  OJUII  YYyH  CaJKWJIHUK
GYHKIUACUHU Kyiiujgarnya KaoyJs KujiaMus.

. n .7
w=f smﬁ(x—cy)smT. (2.94)

by Oofmanuin KOOWK YCTUBOPJIUTUHM WYKOTHIIN XOJIATHAA YHHHT
CUPTUJA KU TYJIKUHIAPHUHT XOCWJI Oynumura Tyfpu Kemaau. byHra
(2.94) udona OunmaH y3yH IUIACTHHKAJIAp YCTHUBOPJUK MacajacHuHU
TakpuOuil euumga KaOynm KwiauHrad (2.25) GyHKIUSUTApUHUHT
VXIIANUIMTUIAH XaM UIIOHY XOCHIT KuJica Oyiaau.

2.3—000marn kabu y3rapMac ypuHMa Kyd OuiaH IOKJIaHTaH KOOUWK
Tyna sHeprusicuau (2.94) ¢popmyna acocuja aHUKJIAWMHU3 Ba YHU HOJITA



TEHI1a0 KPUTUK YpUHMA KYWIAHHWIIHM aHUKIAl Y4YyH KyWuJaaru
dbopMynaHu XOCHJ KHJIAMU3:
Ikp20,78%h %. (2.95)

[lyan aWtu® YTUII JIO3UMKH, peasl KOOUKJIApHUHT Oypayuiigaru
YCTUBOPJUTK Oyiiya OJIMHraH Ha3apuil HaTwXKajlap HKCIECPUMEHT
HaTHXKajgapu OWIaH aHYa XU TYFPU KeJaIu.

Taxpuba HaTWXKacuAa aHUKJIAHTaH KPUTUK KYyWJIaHWII MUKIOPU
Hazapui (2.95) natwxkanapaunr 0,8—0,9 Muknopura Tyrpu Keiaaau.

Ha3zopar caBonnapu

1. byiinama YK Oyitnua CUKWITaH MUWINHAPUK KOOUKJIAPHUHT CUMMETPUK
KaBapHIIl X0JIaTHJia YCTUBOPJIMK TeHIJIaMacH Kanaa udoaanaHaa?
2.byiinama VK Oyiinya CUKWITaH IUIMHIPUK KOOWKJIAap/ia KPUTHK Kyd
ndogacu HUMara TeHr?

3.byitmama YK Oyiinua CHUKWITaH IWIWHAPUK KOOWKJIAp STHIIWIIN]IA
CaJKWIUK Aedopmanusicu HuMara TeHr?

4.Hopman Ba ypuHMa KYyWIAaHUIUIAPHUHT Ky4IaHUII (QYHKIUSACH
opKaJii uoJacuHU E3UHT?

5. lebopmariusi KOMIIOHEHTIIapU KaH1au udoaanaHaamn?

6. JlebopMallMsTHUHT  y3TyKCU3JMK TeHIJIamacu wudojgacu KaHaau
é3mnann’?

/.byiinama Ba ypuHMa Ky4djiap TabCUpuJa OVIraH HUIMHAPUK KOOUK
YCTUBOPIUK AudPpepeHiran TeHriiamacu upogacuHu €31HT.

8.Kputnk Kyd MmKIopura KOOWK dUerapa IIapTiapd TabCHPH KaHJIau
oynanu?

9.Kputnk Ky4 MUKIOpUTa OONIIAHFWY XaTOJWK KaHAal TabCHP
Kypcaraau?

10. byinnama cukwirad DWIMHAPUK KOOMKIAa KaTTa CaJIKWJIUKHU
bTUOOpra oJraHjia MacajlaHu €uuIll TapTUOu KaHaan oyianu?

11. Texkuc TapanraH OKJaH CUKWITaH HWJIMHIPUK MaHes Y4yH KPUTHUK
Ky4 udogacu Kanaat oynaau?

12. Tamku Kyd Tabcupuaa OYIraH HUIWHIPUK KOOWK yUyH KPHUTHK
Ky4 U(o1acCuHU E3UHT.



3.606. INTACTUKJINK HAZAPUIACHU ACOCHUI KOHYHJIAPU

3.1. IlnacTUKIMK MIAPTH

busra mabiaymku, ymymiiamras ['yk KOHyHU OUp VKU KyWIaHTaHIUK
xonatugaru ['yk KoHyHH acocuma kentupud uwmkapunaau. [lyHuHr
y4yH XxaM ymymiamrad ['yK KOHYHH FOKJIQHUIIHUHT (pakat OoluIaHFuy
JaBpua IIacTUK aedopMaiust Xocus Oynranaa XakKoHui Oyiaau.

FOxnanumHuHr ~ OOolUIaHFUY JaBpuja ymymjamrad ['yk KOHyHU
XaKKOHUM OViIraHu y4yH, IUIACTHK Je(QOpMalUsSHUHT Taig0 OYIuIiu
dakar xkywianum Owiad anukimaHaau. Illymapra acocaH MIACTHKIIUK
MIAPTUHN KYWIAHHII TEH30p KOMIOHEHTJIAPUHHUHT OUPOp (PYHKIIUICH
KypuHUIIUAA €3Ull MYMKUH. Jlemak, ¥3-Y3uaaH KYpuHUO TypuOIUKH,
M30TPON MaTepHaiap YUyH IUTACTHK JAe(OopMalMsHUHT XOCUI OYIUIIN
KOOpAMHATAIAp CUCTEMAaCHHUHI TaHJaHUIIUra OOFiMK sMac. [IyHuHT
Y4yH XaM IUIACTUKJIMK IIAPTUHU TEH30p KyuJaHuuuiap (yHKIHUICU
KYpUHUIIMIA €3UII MyMKHH.

t[1,(D,)1,(D, 1 15(D, )] =0. (1.1)

Kynruna taxpuOaiapHUHT KypcaTUIIMYa, XaMMa TOMOHJIApU OWJIaH
CUKWIraH €KW 4Yy3uiaraH Marepuan »JacTUK JaegopManusiaHuo,
miactuk  gedopmanuga  xocwn  Oynmaiiau. LlyHunr ydyH xam
IUIACTUKIIMK IIAPTH JE€BUATOP KYWIAHUIIHWUHT WKKHHYM Ba YYUHYH
WHBApUAHTH PYHKIMACU KYpUHHUIIKIA UDOoaaTaHaIu.

f[1,(D,)1,(D,)]=0. (1.2)

KoopauHnara o,, o,, o, cuCTEeMacuaa XUCMHUHT OUpOpPTa HYKTACUHUHT
KYYJIAHTaHJIMK XOJIATUHU BEKTOP KOMIIOHEHTIAPHU XapaKTepJIaiin.

Tenrnamacu

o, +o,+0, =0, (13)
OyJIraH TEKUCIHUK KOOpJIMHATa OomMAaH Ba OOl YKjapra Oup Xuiul
Oypuak octuaa yTaJu.

[Ily6xacu3, Oy Tekucaukaa ETyBYM Xap KaHAal BeKTop Oupop Oup
KYWIAHTAHJIMK XOJATUHUHT JEBUATOP KYWIAHHWIIWHH XapakKTepJlanau.
[Iyaunar yuyn xam (1.3) TEKUCIUMKHU JI€BUATOP TEKUCIUTH J€0
araimu3. Teruuummya o,,o,, o, YKIAPHUHT JEBUATOP TEKUCIUKIATU
npoexumstiapuan 17, 21 Ba 3' Gunan Genrmmaiimus.



(1.2) Tenrnamara ypradya HopMaja Ky4WlaHUII o, KAPMaraHjiurd y4yH
KOOpAUHATAIAD o,, 0,, 0, cucTeMacuaa (1.2) TeHrnama, YKu J€BUATOP
TEKUCIIUTUTA MEPIEHIUKYJISIp OYIraH [UIMHIPHU TacBUpianu. Jlemak,
Oy UMJIMHIPHUHT AEBUATOP TEKUCIUTUIATH U3UHU Kapail kudosiaup. by
orpu yu3uk “C” (3.1-um3ma) KyWujaru XycycusT/iapra 3ra OYJIHIIH
JO3UM:

1) aHya KaTTa KyWIaHHIIA TUIACTHK Jaedopmamms XOCHa OYyiraHu
Y4YH, 3TPU YU3UK KOOpANHATA OOIIMUAaH YTMalIH;

2) KoopauHaTa OOLIUAAH YUKYBYH HYP 3TPH YM3UK OmiaH (akaT Oup
MapTa KECHIIWIIM JIO3UM (aKkc XO0JJa, IUIACTUKJIMK [IapTUHU
KAaHOAQTJIAaHTUPYBUM MKKUTA VXIIall Ky4YJaHTaHJIUK XOJaTH MaBXKY]
oynaau, Oy MyMKHH 3Mac);

3) orpu umsuk 1, 2' 3" koopamHara yxiapura cuMMETpHK GYTHIIM
mapT, YYHKA TUIACTUKIIMK IIapTUra OOl KyWIAaHUIIap CUMMETPHUK
KUPUIIIH I1apT;

3.1-uuzma. Ilnacmuknuk sepu wuzueu.

4) srpu 4YU3UK 1t 2t 3t VKJIapura MepHeHIUKYJIsIp OViaran TYFpu
YU3UKIapra HUcOAaTaH CUMMETPHUK OYJIMINM MapT, YyHKH YY3WIHII Ba
CUKWIHIIIa MaTepUATHUHT MEXaHUK XoccajapuHu oup xui ae6 dapas
KWINHUO, bayiienrep apdextr 3pTrOOpra oJIMHMAaNIN.

FOkopuna adtunrannapial KYpuHaJIWKW, 3rpyu un3uk (3.1. unzmana)
Kypcatwiranuaek 12 ta oup xui €ititapaad noopar 0yiaau.



3.2. MakcumaJji ypuHMA KYYWIAHUITHUHT JOUMHHJINK IAPTH.
Tpeck - Cen - Benan maprtu

bupunun 6ynu6 1868 #unu @paninys myxanaucu Tpeck Oocum
OCTHJIa METAJUIAPHUHT TEHIMKJAaH OKUO YTUIM TaXpuOACHUHU YTKA3/Iu.
by Ttaxpuba HaTwkacuja OKYBYAHJMK XOJaTUJa MYXUTHUHT Oapuya
HyKTajapuja MaKCMMall YypUHMa KywIaHuim Oup Xwi Oymauo0,
KapanaéTraH Martepuajl y4yH y3rapmMac Ba cod  CHIDKUIIAA
MaTepUATHUHT OKYBUAHJIMK Y€rapacura TeHI SKaHJIWTUHA aHUKJIQ/IH.

Cen - Benan ToMoHugaH Oy MIApTHUHI MaTeMaTUK H(POJACH TEKUC
Macajga y4yH Takaum JTwiad. M.JIeBu asca Oy mapTHU TJIACTUKIUK
HazapusCUHUHT (Ha30BUI Macaiaiapy Y4yH YMYyMJIAIITUP/IH.

®a30BUil KyWIaHTaHJIWK XOJaTh Yy4YyH Oy mapT Kydhujgaruda

ndomamanaam:
2|Z'l| = |0'l— 0'2| =07,
2r,| =|o,— o3| =07 (21)

2z, =|oy— 0, =0;.

Arap o, > o, > o, OYJica, FOKOpUIAru OOFIaHUIIUIapIaH akaT OUTTacu

KOJIaau.
2|rmax|:|al—3|:O'T. (22)

Cen - Benan — JleBunuHr Oy mapTd MaTepHaiap KapUIUIUTH
KypcHua dHT KaTTa ypUHMAa Ky4WIaHUIIl MYCTaxXKaMJIMK Ha3apusCU HOMH
OwtaH atajmagd. YMyMaH oJiraHjia 0y HOM YHYaJIUK TYFPH 3Mac, YyHKH
MyCTaXKaMJIMK Ba TUIACTHKJIWK TYyIIyYHUajJapd MYTIOK OOIIKa-OoIKa
TylryH4dajgapaup. IlmacTuk XOJATHUHT XOCWJ OVIWIIM MaTepuan
MYyCTaXKaMJIMTHHUHT 0aTOMOM TYTaJy JeTaHu dMac.

Tpeck-Cen - Benan mapTujaH 4y3WIMINIATH OKyBYAHJIUK YeTrapacH
o, Ba co( CWDKHIIAArM OKyBYAHJIMK dYerapacu opacwjaa KyHujaru
OOFJIaHUIII MABXYUTUTH KeJIUO YUKaIU (o, =7, 0,=0; oy=—7, 7, =7).

o; =21;. (23)
by, (2.2) maptHum KoopauHaramap o,,o,, o, CHCTEMacHaa VKU
JIEBHATOP TEKUCJIMTHra TMEPICHANKYISAp OYiaraH oONTH  KUppaau
npusManu udogananau (3.2 - yuzma).



g

3.2-yuzma. Koopounama o,, c,, o, cucmemacuoa yKu 0esuamop
meKucaucu2a nepneHouKyIap 0yuean oamu OypuaKkiu npuzmd.

[Ipu3MaHUHT JEBHATOP TEKUCAUTH OWIaH KECUIIUIIUAAH, o /2
pagudyciau aijlaHara MYKJd YU3WIraH OiTH Oypuak xocuia Oymamu (3.3-
Ju3Ma).

I'ybep-Muszec wapmu

Tpeck-Cen-Benan

3.3-uuzma. Koopounama o, o,, o, cucmemacuoa
desuamop meKucaueuoa oamu 6ypyax 6a aulaud.

Tpeck - CeH - BeHaH IUIACTUKIIMK MIAPTUHUHT KaMYWIWTH LIYHIAH
nOOpaTKu, MIACTUK AePOPMALUSHUHT XOCWJI OYIuImaa, opajuk Ooln
KY4WIaHUIIl o, HUHT TabCUPHU IBTUOOPTa OJTMHMANIN.

3.3. YpuHMa KyWwIaHUII MHTEHCUBJIUTUHUHT JOUMHUNJIUK
maptu. Musec - I'y0ep maptu

Tpeck - Cen - BeHaHHUWHI IUIACTUKIMK HA3apUsACUIAH Y4 YI4aMin
MacajajapHu Xall Kuiuiiga 0ab3u Oup MareMaTUK KUWWHYWIIUKIIAP
Tyruiaau. by kulimHuunukinapHu Oaprapad Kuiauil ydyyH Musec
o,, 0,, 0, KOOpJAWHATaJap CUCTEMAacHIard OJTH Oypdyakiud MpU3MaHU
JTOUPaBU NWJIMHAP OWIaH AIMAIITUPUIITHU TakIu@ Kuiau (3.4-uyuzma).
by uunuHap tenrnamacu



(0'1—62)2 +(02 —63)2 +(0'3—0'1)2 =20;. (3.1)

by wmarepuamnap KapmIWJIMTU KypCUJa SHEPreTHUK MYCTaxXxKaMIIUK
Hazapusick HOMHU OwiaH roputwiaav. [[UIMHAPHUHT  JEBUATOP
TEKUCJIUTU OWJIaH KECHIITaH KECHUMH, OJTH Oypyakra Tallky YU3WITaH
aiinananu Oepaau (3.3-uu3ma).

by mnactukiuk maptu Musecraya aedOpMaUSHUHT TOTEHIIHAI
SHEPrusicuHu bTHOOpra onud ['ybep TomMoHMAAH Takiaud KUIUHTAH
sau. Illynunr yuyn xam y I'yOep - Muszec miacTUKIMK IIapTu AeO
IOPUTHIIAJIN.

Muzec - T'yOep mIapTUHMHT 4Yalm TOMOHHM  KyWIAHMIILIAP
WHTCHCUBJIUTUHU HdomanaluHy >bTHOOpPra oJM0 KyWHIArduHH XOCHII
KWJIaAMU3.

o, =0y, (3.2)
SbHU  KyWIAHUII  UHTECHCHUBJIWIM  MATEPUAIHUHT  YY3WIMIIAATH
OKYBUYAHJIMK Yerapacura eTrasjia IiacTuk aegopmaiiys Xocui 0yiaau.

Muzec - T'ybep maptu Tpeck-Cen-Benan maptura kaparania
ymymui 0Vinu6, yHu (pa3oBUil KywIaHTAHJIMK XOJaTH YIYH XaM KYJLIall
MYMKHUH.

3.4-yuszma. Koopounama o,, c,, o, cucmemacuoa yxu
oesuamop meKuciucuea nepneHouKyaap oyiean YUIUHop.

Mu3zec ypMHMa KYWIAHHMIIHUHT JOMMUMNIMK IIMapTUHU aHWK, (2.1)
IIApTHHU 3ca TaKpuoOui n1ed xucoOnaau. JISKUH Kyn COHJIM TaxxpuOaap
Muzec (2.1) maptu ypuHMa KyWIAHUITHUHT JOUMHIUIMK IIapTHUTa
Kaparagja TMOJUKPUCTAl MaTepuayiap Yy4yH TYFPU  KEJTUIIWHU
TACAUKIIANIN.

Co¢ cwmxui xonuaa Musec - I'yoep maptu Kyhngaruda Oyiaau.

O+

T, = 7z ~05770;. (33)



TaxpubanapHuHr  KypcaTWInM4a, IUTACTUK  jaedopmamus  cod
CWDKMIIIA |7, |=(056..060)c, Oynranga xocun Oymanu. /Iemak, OyHaan
XaM KYpPUHAIWK{, YPUHMA Ky4WIAHUII JOUMHUWIHNK 050, IAPTUra Kypa,
ypUHMa KyWIAHUIIJIAD MHTCHCUBIUTH JTOMMUMIMK IIAPTH  Taxpuoda
HaTWKAJIApUra ssKHHAup.

3.4. Kuumk 3J1acTUK IJIacTUK aedopmanus Ha3apusicu

Kuuuk »nacTUK IUIACTUK HA3apusACH H30TPOIl Marepuauiap y4dyH
KYWHMIAru y4Ta KOHYH aCOCHIa KypWIraH.

1. buprHYHM KOHYH - Xa)KUM y3Trapuill KOHYHHHU. JKHCMHHHT Xa)KMUN
nedopmanuacu daacTUK OYiamb, ypTada HOpMal KyWIaHHINTA TYFpU
IPONIOPLIUOHALAUD.

o,, =KO=3Ke,, (4.1)

Xaxmuii nepopmanus OwiaH HOpMand KywIaHMILIAp KyWuJIarua

6OFJ'IaHI/IH_U'Iap OpKaJIn I/I(l)OI[aJ'IaHaI[I/II
o,to,+o

o=—"2—r % 4.2
K (4.2)
XaKMUM 3JTACTUKIUK MOAYJU K Kyhuaaru popmyJiajiaH aHUKIaHA .
= —E , (4'3)
H1-24)

Oy epla E - 3JACTUKIUK MOAYJH; u - [lyaccoH koadduiieHTH.
2. IKkKkWHYM KOHYH - IIaKJ y3rapuill KOHyHUHH. /[eBUaTOp KyWIaHUIII
JE€BUATOP AedopManusra TYFpy NPONOPIUHUOHATIUP.
D, = yD,. (4.4)
Oy TEHIJIUK CKaJsip KYpUHHUILIA Kyiuaarnya €3uinaan
Ox =0y = '//(gx _gyp); Ty =W /25
c,—0, = w(gy —5yp); T, = l//}/yz/Z; (45)
o,— 0, = w(ez —gyp); T, =Wy,/2.
by v - mapameTpHUM KywIaHUII Ba JedopMalnsi UHTECUBJIUTH OPKaJIH
udonanaitmus

L

:%\/Wz[(gx _5y)2 +(§y —EZ)Z +(§Z —&‘X)Z +g(yfy +7/fy +7/5y)} =i2l//

2 2 2 2 2
o o, -0, (Gy—GZ) +(O‘Z—Gx) +6(2'Xy+ryz+rzx)=

(4.6)

de

OyHIaH



y=>2 (4.7)
&

3. YuuHun KoHYH - KyulaHuim WHTEHCUBIUTH JedopManus
WHTCHCUBIUTU (YHKIUSICH OYIMO, KyWIaHTAHJIMK XO0JIaTH Typjapura
OOFIIMK OYIMaiiau.

o, = dD(ei). (4.8)

Kuuuk smactuk minactuk gedopmanus Hazapusicu MyHocabaTiapu
dakaT oaaui IOKJIAHUWIIAA TYFpu Oymamu. JIGKWH oaauil KydJIaHHINTa
AKAH OYyiran Mypakka0 OKJIaHUIIIa xaM Oy Hazapus Taxpuoa
HaTWXKaJapura ssiKiH OYJran HaTvXajlapHu Oepaau.

3.5. IlnacTK OKYBYAHJIMK HA3APUACH

[InacTk OKyBYaHIMK HazapuscHla IUIACTUK jAchopMarysiiap
OopTTUpMacu OWJIaH Ky4yJaHUIUIAp opacujard OOFJAHUIIHU HCOOTCHU3
KaOyJ1 KHiamus3.

[Tnactuk nedopmaliis WHTEHCHBIMIH OpPTTHpMacH, udogacu Xxam
Xynau aedopmaiis UHTCHCUBIUTY Kabu nudoaanaHaiu.

iz, =\/3§\/[(d§m ~de, f +(02, ~de, f +(0c, - dexp)Z]+i[(dyxyp)z i+ 07, ] (5.1)

[lyan aWTUO YTUII JTO3UMKH, IUIACTUK AedopManusi OpTUPMACH
UHTCHCHUBIIUTH dé, IUIACTUK Ae()OpManys UHTCHCHUBIUTH OPTTUPMACHTA

dgip TCHI' OMac.

M3oTpon Marepuauiap y4yH IUIACTHK OKHII Ha3apusICH KyWujaaru
(dapaznapra acociaHaay.

1. Xaxmuil pgedopmanusa ypraya HOpMall KywiaHUIITa TYFpU
npornopuyMoHai. by uekmaHum 3nacTUK - aeopManusacuia  Xxam
WIUTATUIITaH 374.

1 . 1
gyp ZS—KO'yp CKU dgyp 23—Kd0'yp (52)
3. Jlebopmanusi opTupMacH, 3MacTUK de,,, de,,,de,,, dy,,,dy,,,dy,, Ba

IUIACTHK JAedopManusuiap de,, de,, de,,, dy,,, dy,,, dy,, OPTTHpMAallapH

xp ! yp!

WUFUHINCUTA TCHT.
de, =de,, +de,,; dy,, =dy,, +dy,,;
de, =de,, +de,,; dy, =dy,,, +dy ;
de, =dg,, +dg,,; dy, =dy,, +dy,,. (53)
byHnan OuWpWHYM 4YEKJIAaHWII acocujaa KyWuJard TEHIJIMK Keauo
YUKaIU.



de 0. (5.4)

3. Ilnactuk pedopmaiusi OpPTTUPMACH ACBHATOP KaMIOHEHTJIApHU
KYWIaHUII JE€BUATOP KOMIIOHEHTJIAPUTa TYFPU MIPONOPIHUOHAT
D,,, =dAD,. (5.5)
by udona cxansp kypuHuiga Kyiugarndya €3uiaim.

o

1
de,, = d/l(O'X - Gyp); Edyxyp =dAr,,;

yz

1
de,, =di(o, -0, 24 =027,

(5.6)

dA mHapaMeTp I/I(l)OI[aCI/IHI/I KHYUK 3JJACTUK IINIACTHK I[C(I)OpMaHI/ISI
Ha3apuiaCu MaB3yCH1a 174 mapaMCcTpHU AdHUKJIallga KHWJIMHI'aH

Mysoxo3anapaad ¢hoigananud KyHuIaruii XOCUII KUjIaMu3.
de,
di=>%e (5.7)

2 o

X"

de,, =di(o, - o) %d}/zxp =dir

4. KyunaHui WHTEHCHUBJIWTH IIJIACTUK JedopMmainus OpTTHPMACH
WHTEHCUBJIUTU WHTErpaiu (QPyHKUUSICH OYIuO, KydJaHTAHIUK XOJaTh
Typura OOFJIuK OyIMaiiau.

o, = (I)(Ideip). (5.8)
MaTtepuadTHUHT YY3WINIL JUarpaMMmacd Oyiimdya @ (QyHKUHUSHU
aHUKJIAIIHU ~ KypuO umkamu3. bup VK Oyiimua uy3wiuiiga
o,=0,=0,0,=o0; Ty =7,=7,=0 de¢, =de, =-dg, /2=~dg /2 oynanu
(IyHKH de,, =de,, Ba de,, +de,, +de,, =0).
JleMak Ky4dJlaHWII HWHTEHCHUBJIMIM Ba IUIACTUK JAepopmarius
OpTTHPMACH UHTEHCUBIIUTH KyhHuaaruda oyiaan
o, =o0; dg, =dg,. (5.9)
byHnan kenub yuKaauku
Idéip =J.d5p =&,
Mynmait kb, Oup YK OYiimda dYy3uwiaraH Xojiga TYPTUHYHU
YEKJIAHUI KyHHUIaru KypuHUILIa Oyiap sKaH
o= q)(J‘ déip) = CD(gp). (510)
By OGofnmaHUITHUHAT TpapUTHHU YY3WIUIT quarpamMmmacu (3.5-um3Mma, 1
ATPU YU3MK) acocuaa KypHIll KUHMHYWIUK TyFAUpMaiian. bByHuHT yuyH
JUarpaMMaHUHT  Oapuya  HyKTaJapuJard 3JacTUK  Jaedopmarus
MUKJOpPUHU TomamMu3 Ba Oy HyKTajdapHu yam ToMoHra E macodara
cypumi yio3um. Iy ycynm Omnan xypwiran ums3uk (3.5-uu3ma) CD(_[ dzip)



byHKIMACH Tpaguru OYIaamn.

0,0,
’
A
K

3.5-uuzma. FOkranuw 6a KCUNAHUUOA
dehopmayusanianuul Ouazpammacu

[[nacTuK OKYBYAaHJIMK Ha3zapuscu TeHrJamanapu auddepenuan
KypuHUIIAa OYnuO, KMYMK 3JIACTUK TUIACTHK JaedopMarius Ha3apusCcH
TEHrJIaMaJlapura HUCOaTaH aH4ya MypakKaOup.

Onnuit roxIaHuIga Oy MKKWA Hazapus OWp XUl HaTWwka OCpUITUHU
Hazapus Ba TaxpuOanapaa ucooriaanradn. Mypakkal IOKJIaHUINI XOJIUIA,
TJIACTUK OKYBYAHJIMK Ha3apHUsCHa OJIMHTaH HaTHXanap OujiaH Taxxpuoa
iynu OWilaH OJMHTaH MabIyMOTJIAp XKyJa Xy Moc kenaau. [IyHuHT
y4yH XaM MYpakkad OKJIaHUII XOJUJard macaiajlapHu euuniua Oy
Hazapusi KEHT KYJUTaHWIA]IH.

Hasopart caBosuiapu

1. IlnactTukinuk kpuTepusicu Kanaai udoaananaam?
3.Tpeck-Cen-BenaH miacTUKIUK MIAPTH MOXUATH HUMa aH noopat?
3.Musec - ['y0Oep mIacTUKIUK MIAPTH MOXUSATH HUMaiaH ubopart?



4. Kuuuk »3/1acTUK TIUIACTUK Jedopmaiids Ha3zapusIcu OWpPUHYHU
KOHYHUHU auTHO OepuHT?

5. Kuuuk »snactuk I1iacTuk Jedopmainus Ha3apusCH HKKUHYU
KOHYHUHU auTHO OepuHT?

6. Kuumk omactuk macTuk JgedopManus Ha3apusicu yUUHYH
KOHYHHHU aiTUO OepUHT?

7. OKyBYaHJIMK Ha3apusicl OMPUHYN KOHYHUHU alTUO OepuHT?

8. OKyBYaHJIMK Ha3apHUsCU UKKWUHYM KOHYHUHHU alTHO OepuHr?

9. OKyBUaHJIMK HA3apUsICU YUMHYU KOHYHUHU aliTHO OepuHT?

10. OKyBYaHJIUK Ha3apUsICH TYPTUHYM KOHYHUHU aUTHO OepuHT?

11. Opauit roxnanumia Kacu Hazapusgad GonganaHuI MyMKUH?

12. OKyBUYaHJIUK Ha3apusACUAaH Ka4oH (oiaTaHUuIl MyMKUH?



4-B06. DJIACTUKJAK YETAPACUJIAH KEVMAH
KOBUKJJIAPHUHI' KYYJIAHI'AHJIUK BA
JAE®OPMAIUA XOJATH

4.1. FOnka KoOMKJIap HA3APUSCHHUHT aCOCHU MyHOcadaTIapu

KOOMKHHMHT IOKIAHUWIIN 3JIaCTUKIWK dYerapacujaH KEeWHH OIIuil
IOKJIaHTaH Ba YHUHT MaTepHad CUKWIMaWau ned dapas Kuiamus, Oy
KMYMK SJIACTUK-IUIACTUK Jedopmanius Hazapusicuad GoganaHuIira
UMKOHUAT Oepain.

Sccu KOOUK ¥pTa CUPT TEKUCIUTHHUHT IIyHIal AedopMaIusICUHU
KapaiiMu3ku, y (akatr HopManu Oyiimda XOCWsl Oyiran CajlKWIMKIaH
naiao 0ynaau, OyHIa CaTKUINK KOOMK KAIMHIUTHIAH KHYUK OYJau.

['eomeTpuk MmyHocabaTiIapu:

u 1w ?
g =—+—-|— | -Kw,
ox 2\ Ix

o 1 owY
& =—+—-|— | —-K,w;
oy 2\ 2y
ou N IWIwW
=t —+——
oy Ox JOxoy
o*w 2w 2w
}a:—ﬁ, Zz:_ﬁ_yz’ A2 =
MyBo3aHaT TeHriamanap:
o”Nl+58_o_ 5N2+0”S:

X ﬁ_y_ oy e

2 2 2
99, 2Q i + W) [k, + T W] 25 TW g (1.2)
ox Oy X oy oXay

/4

(1.1)

0.

M, JH M, JH
——=Q,; Pt ——=0Q,.
ox oy oy OX

3YpUKUII Ky4Jlapu Ba STYBUM MOMeEHIap udoaanapu:

4 1
N1 :gEh(é‘l +ESZJ+AN1;

N, :ﬂEh(32+£glj+AN2; (1.3)
3 2

S :%Ehy+AS.



Eh?® 1
M, =- 9 (Zl"‘ilzj"'AMl;
(1.4)
M __E_h3 +1 + AM
2 = 9 X2 2)(1 2
Oy epna

N, = —%[(Eh - |1)(g1 +%gzj_[;ﬁ +%sz|2}
N, =—g{(Eh—|1)(82+%61)—[zz+%zljlz} (1.5)

AS =—%[(Eh - |1)7(12 _2742];

B )
Mz:-%_(lﬁihj('fgs_|3j—[82+%glJ|2} (1.6)

2[(ER?
AH:_E (T_ j;(lZ 27"2}

h
2

= IZ zdz; 1, = jiz (1.7)

N | o

N | T

O,
&;

N

2
I/IHTerpaJI OCTHUTa KUPYBUH JiepopMaIIisi MHTEHCUBIUTH UPOoaacH
Kyhugaru (popmyJiaiaH aHUKJIaHA K.

2 5 .
& :E\/Pg -2P +7°P,;
P =& +ee&,+é& +%72;
1 1
P = auts + 82000 + 5 (Gast + 8000 )+ 5 dual (1.8)

1
P=x+xx.+1; +foz-
byHna — kywiaHumn ~— UHTEHCUBIWMIM  Owinan  gedopmanus

WHTECHCUBIIUTY Opacujiaru OOFIaHuII Kylnaaru ya udogaiaHCHH:

o-i:Eg{l—ﬂwlg—T]. a=9e"h_y B
& tga E
(1.9)
Kyunanuin QyHKIIUSICHHN KUPUTAMU3:
2 2
N, :-5—f, N, = 2 2?2 s __ 2% (1.10)
OX ﬁy Xy



VYHaa roxopumaru Qopmynanapiaan (oiiianaHu0 TEHrIamaiapHU
@, W  HOMabiaymyiapra HHcOAaTaH HWKKHTAa YU3UKJIM  OYyimarad
TEHTJIaMajiap CUCTEMACHUra KeITUPAMU3:

2 2 2 2 2 2
iVZVz(p—KZé’ \;V_Klo” \;v: o°w _o”v;/o”v;/Jrch(X,y);
Eh X oy X3y X"y
2 2 2 2 2 2
K, Ok, W Dy = WO, W T (1.11)
X oy oxX= oy OXAY OYIX

+4(X Y) + D, (X, Y)-
by dbopmynana Kynaaru Oenruianiap KAPpUTUITaH.

2 2 2
D, (x,Y) :i{a—z(ANl —EAN2 +§—2(AN2 —lANlj—:%a AH H
X

Eh| oy 2 2 X0y
2 2 2
O°AM, 0°AM, ,0°AH

D)= T T2 (1.12)
p_E
9

By TCHIVIaMadap CUCTEMACHUHN KCTMA-KCT AKUHJIAIIWIT MCTOIUHHUHT

SHI'M BApUAHTHU aCOCHU A CHAMU3.

4.2.YKKa cHMMeTpHK AeopMalMsIaHyBYH IIHIHHIAPHK
KOOUKJIAPHUHT JIACTUK TUIACTHK X0J1aTH

[Inactuk  npegopmanuss Hazapuscu JAOHMpacHIa  LWIWHIPUK
KOOMKHUHT 3JIACTUK-TUIACTUK MYBO3aHAT XOJIATUHU U(OJATOBUYM ACOCHI
muddepenHiman TeHriaMa Kyiuaaru KypuHuiiia 0yinaiu.

d*w 4R 2R 4 R 6 R d’AM

i AW=—Qg+"-N,———AN, —— — 1 2.1
dx* En T ER T ER Eh? dx? (2.1)
by epna

x= s =.[3/2Rh s-yauamMcu3 u3naHaéTraH KoOpaWHATa  OYIuo,
KOOUKHUHT OViIaMa HYHAIHIIHN s KOOPAMHATACUTA MTPOTIOPIIMOHAIIIND;

R,h -Terunuinya KOOMK pagnycH Ba KaJWHIIUTH;

E - IpoAOpLHaHATIIUK MOJTYJIH;

g, - KOOMK cUpTHUra HOpMaJb HyHaJIraH 10K;

N, - OViimama Kyu;



OyHKIUsIap AN,,AM, - TETHIUIMYA XajKa Ky4 Ba OryBYH
MOMEHTHUHT YU3UKJIU OYJIMaran KOMIOHEHTIapu OYu0 ynap Kyluaaru
ndomanapaan aHUKJIaHAIH:

&€

Eh® 41,1,-12 I
AN, :(Eh_ll)gz; AM1=[ 9 _5 - 3| ZJZ_I_ZNl- (22)
1 1
w 3 diw
== -__° , 2.3
277 AT TR 0¥ (2:3)
h h h
2o 2 20
l,=|—dz, |,=|—zdz, I, = |—-z%dz,
S PR P b
2 2
Zi\/81+8182+82+22)((81+0,581)+ 2% y°. (2.4)

NG

Kyunanui WHTEHCUBIWTH o,, AepopMarus s WHTCHCUBIUTHHUHT
oupop O6up QyHKIMSA KYpUHUIINIA OEepUTaiu.

Xanka Ky4HH Ba STyBYM MOMEHTHH JJIACTHK-IIJIACTHUK ydacTKara
TETUIIUIA KecuMIary Aedopmaliis opKaiy Kyhnaarnda udoaanainmus.

4
N, = 5[(‘91 + 0’552)|1 +Z|2];
N, = Ehg, — AN, ; (2.5)

3
M, :%Z—AMl.

Yusukym ~ OynamaraH — acocuid  MyBo3aHart — auddepeHuman
TEHIJITAMAHUHT €YUMHUHU KyWUUAaru KypuHuiiaa upogananMms:

W0 = WOR) + - VOF, (0~ 25 My (O, () -
6R IBGR 4R (2'6)
RCLIORE OB O)

Oyepaa F, F,, F,, F, -A.H.XKpsuioB dpyukuusnapu;

w(0), v(0), M,(0), Q(0)- OOILIaHFUY MMapameTpap;
Y(X) =fF2(x,a)AMl(a)da. Z(X) =J)£F4(x,a)AN2(a)da. (2.7)

Macanann eyunmiga KETMa KET SKUHJIAIIWIL YCYJIWHUHT SIHTH
ycynuaaH donianaHamMus, sbHA OUPUHYM SIKMHJIAITYBAA STYBYH MOMEHT
Ba 3YPUKHUII Ky4apyu YH3UKJIM OYIMaraH KOMIIOHEHTaJlapyuHU 31acTHK-
IJIACTUK y4acTKacu Oyiinuya yuOypyak KOHYHHM acocuja y3rapcuH 1eo
dapa3 krtamus. UyHKH TIACTUK Jeopmalivs 3J1aCTUK TUIACTUK ydacTKa
Y3YHJIMTH OViinm4a y4yOypyak KOHYHHM acocHuiija TapKaJIMIIUHU



TaxpuOanap xaM Tacaukiaanau (4.1-auzma).

A M1 (0) A My(R),
A N2(0) A N2(R)

P—

L

Xz

. n

L3

XO
4.1-yu3ma.

bynnau

a) OMpUHYM ydacTKaga 0<x<Xx,

AM, (0)
Xl

Y(x) =

[Xl F3 (X) - F4 (X)];

P09~ ALO (s, 00- F(0)
dx X,

d2Y(x) _ AM,(0)
dx? X,

[Xl F(x)-F, (X)];

dY(x)  AM,(0) 1 dAML(X)
G AR 00+ 0 1 S,
d*Y(x) _ V() + d?AM, (X) .

dx* dx?

2(x) = 2Oy xR0+ R X))

1

dZ(x) _ AN,(0)

[4X1F4 (X) + F(x) _1];

dx 4x,

dzzgx) _ AN, (0) [XlFs(X) -F, (X)];
dx Xy

d3Z(3X) _ AN, (0) [Xle (x) - FS(X)];
dx Xy

d4ZSX) = —4Z(X) +4AN, (X).
dx

0) MKKMHYM yJacTKaJa X, <X<X,



Y(x) =

dY (x) _

AM, (0)
X

[X1F3(X) - F4(X) + F4(X’ Xl)];

1

dx

d*Y(x) _ AM,(0)

AM Oy F, (0 - 00+ Fax, )],
X

1

[X1F1(X) - F(x)+ F (%, Xl)];

dx’ )

4Y0) __AMO) s b )4 R0 + Rt
dx X,

dY(x) _ _
o 4Y (X);

()= 2N Oy F 0 R0 Fx0x)];

4x,
dZ(x) _ AN, (0)

dx

dZ(x) _ AN, (0)

[4X1 FA(X) + Fl(X) - Fl(X’ Xl)];

1

dx?

d*Z(x) _ AN, (0)

[X1F3(X) - F4(X) +F, (x, Xl)];

1

dx?®
d4Z(X) 3
dx*

Y(X)=

+ AI\/Il(XO)

AM, (0)

[%,F, (%)~ Fy () + Fy (x, %) ;

1
4Z(X).
B) YUMHYM y4acTKaAa X, < X <X,

[X,F3 (%) = Fy (X) + F, (x,%,) ]+

1

F (X%,);

Xo =X,

aY () _ AM (),

F,(X) = Fy (X) + Fy(x,x,) ]+

dx

+ AM, (%)

1

(%) F (X,X,);

X, — X,

Mwn:Awm)

2
dx X,

AM. (X
L AM, (%)

[Xl Fl(X) - Fz (X) + Fz (X! Xl)] +

F, (X, X3);

Xo = X,

d°Y(x) _ AM,(0)

[4%,F, (x) + F,() + F,(x, %) ]+

dx® )
Xo — X, dx
4 2
d YSX)=—4Y(X)+d A|\/|21(X);
dx dx

(2.9)

(2.10)



AN, (0)

Z(x) = [_XlFl(X) +F, (xX) - FZ(X’Xl)]+
AN, (X,) B .
+m[x—xz FZ(X7X2)]’
dzdix) AN (0) [4%,F, () + F,(x) - Fy(x,x,)]
AN (Xo) .
m[l— F (6 %,)];
97209 _ AN Oy £ (- F, () + Fy (%%,
dx X,
AN, 00)
(%,
EPES LR
9200 _ AN Oy e () - Fy () + Fy(x,)]
dx X,
ANZ(XO)
F3 (X, X,)
(% - 2)[ ]
d*2(x) = _4Z(x) + 4AN, (x,).
dx*

Arap OWIMHAPUK KOOMKHMHI 4Yalml Ba YHI KUppajapuia
M, (0), M, (0)TyBYM MOMEHT Ba KYHJQJIaHT Ky4dJiap Q (0)=Q,(0) Oyica, yHaa
Oy derapa maptiapra kypa (2.6-2.10) dopmynanapmad OoNUIaHFUY

napaMeTpJiapHu aHuKaimMu3 (1.5-uynzma):
3R AR;(X)) —BF,(X,) .

MO = 2 F2 (%)~ F, (xo)F () (2.11)
V(O) _ 3Rﬂ BFs (Xo) - AFz (Xo) .

T 2Eh (%)= F, (%)Fa (%),
A=Ml(o>—AMl(xo>—AM1(o>Fl(xo>—%QAO)FZ(XO)—AMl(O) [ F (%) — F (%) + Fy (%, %))~
AXMl_(X )F 2 (Xo, 1)_ghAN (0)[ Fs(xo)_FA(X0)+F4(X0’X1)]_§hAxl\l+(X0)F4(XO’X2);

(2.12)
B = Q. (0) +48M, (OF, (1) = QL0 (1) = 2R, 0, 0) - F 06~ F. (1) -
AM_(XO)[F( Xo» 2)]——hAN2(O)[ F ( o) F (Xo)"'F (Xo 1)]_§hMF3(XO’XZ)'

(2.13)

Arap HWIMHApPra erapjvda y3yH Oyica OonuiaHFUY MapaMmeTpliap



(2.11) coz[z[anamﬂ6 Kyﬁm[amqa udomananagy.

w(o) = = {AM (0)+2Q,(0) + AM, (o){l_ﬂ} h N (0){ f(xl)};
B X 3 X

1 1

6RS

v(0) = En?

1-y(x) | 1-(x,)
{M(O) IBQI(O)——AM [(0)——=2 " 6AN ,(0) " } (2.14)

e cosx, =0(x,); e sinx, =J4(x).
(%) = 0(x,) +&(x,); w(x)=0(x)-(x),

VYuna  cankunuk  dyHkuumscu - (2.6)  udomacunm  2.8-2.12
dbopmynanapHu bTUOOpra 0116 6ab3u OUp aTIMaIITUPUILIAPIaH KeUUH
y3yH IUIMHIPUK KOOUK YUyH KyHHard KeJITHpaMu3:

W(x)——:: {[M (0) + AM, (O)]z//(x)+ﬁQl(0)6?(x)+AM L(0)by (x,, X) +

(2.15)
+hAN,, (0)c, (X, x)}+% N,.
by epna 0<x<x, 6ynranaa
by (X;,X) = {2[2 (%) ]00X) =y (x,)w (X) = (X, = X)};
1 (2.16)
Co (X, X) = 12x {4()(1 —X) = (X )w (X) —2&5(%,)O(X) + w (X, — X)}
X > X, 6}"1J1raH)1a
by (X;,X) = {2[2 0(x)]0(X) = (%) w (X) — p(x =X, };
(2.17)

1 (= p(%)p(X) - 26(x,)0(X) + w(x - x,).

Co (Xl 1 X) = 12x
1

Cankunuk QyHkuuscu udoaacu w(x) HU aHUKJIAI MYMKHUH Oyiasu,
arap AM,(x), AN,(x) UYM3HUKJIM OYyJIMaraH KOMIIOHEHTalap »3JacTHUK
MJIACTUK COXa X, Y3YHJIMTH Oyiinda yuOypuak KOHYHHU acocujia y3rapca.

Macananu euumn xapa€¢Hua aHUKJIAHUILIN JIO3UM OyiraH Oy YM3UKIN
OynMaraH KOMIOHEHTaJIAp KEHUHTH SKUHJIAIIYBJIapJa CUHUK YH3UKJIH
GyHKIMSA KYpUHUIIKIAA alllPOKCUMAILUSAIAHUO Xap Oup n yuOypuakaaH
nbopat 0ynub Kyiuaaru kypunuiiaa oynanu (4.2-uu3ma).



A My(x)

AN>(X)
% hy | |
hi-1
AMy(0) T
ANz(O) hs L[
hy 44 - T
L hl -H-: —

4.2-uuzma. D2yeuu MomeHm 6a OVUNAMA KYULAPHUHS
UKKUHYU AKUHIAULYVEO08 V32apuul KOHVHU.

Macananu OyHaal XxoJjijia Kaparauja b,(x,X), C,(x,x) QyHKUMsIapHU
TeTUnuInda f,(x,x), g,(x,x) QYHKIHIIAp OWJIaH aIMAIITHPHUII JTO3HM:

fo(00) = (O)Zhb(xk,x)

9o (X0, X) = 5 (O)Zh «Co (Xs X)-

(2.18)

VY3yH 1oMKa NWIMHAPUK KOOMKHUHT 3JIACTUK-TIIIACTUK Ky4JIaHTAHJIHUK
neopMalMsAIaHTaHIMK ~ XOJIATUHU ~ XMCOOJIalll  y4yH  OOIIJIaHFUY
KeCUMJIard  XapakTepyiu  Jaedopmaiusi HHTCHCUBIUTH &, &,, &,
MUKJOPJIADUHU  XaMJa DJJABCTUK-TUIACTUK YYyCTKA YUY3YHJIUTH X,
aHUKJIAII 3apyp.

Hemak Oy ¢, &,, &, Ba x, MapaMeTpJapHU aHUKJAIl YIyH KyWHaaru
TYpTTa YM3HKJIN OyIMaraH aareOpank TCHIIaMajaap CHCTeMac MaBXy/I:

N,(0) = fl[gil(o)! &i,(0), gio(o)];

M, (0) = f,[¢ .1(0) £,(0), £0(0)}
£0(0) = ‘W(O)‘ {[M (0)+AM, (0))+ Q1(0)+

(2.19)
AM1<o>bo(xl,0>+hAN2<0)co(xl,0—)}+% N,(0);

2
%\/gf (X,)+&, (X)), (X)) + &2 (%) + h;((O){gl(Xl) + %52 (Xl)} + hT;(Z (X)) =&;.
By epna & - OKyBUaHJIMK Yerapacura TeHI Oyiras nedopmarus.
by TeHrnamanap CUCTEMAaCHUHUHT OUPUHYU HUKKUTACH o, KyUWJIAHMII
WHTCHCUBIIUTA OWJAH &

I[G(i)OpMaI_IHH HHTCHCUBJIMT OpacCHuaaru



OofnaHumn OepwiaraHgaH KeWwH Ty3uwinagu. by  OofnaHuIIIaH
A.A . NnpromuH TOMOHUIAH Kamu@ dTUATaH OUKUPIUKIIAp aHUKJIAHA .
byiinama xkyd N, Oynmaca 4M3uKId OyaMaraH ajareOpauik TeHrjamalap
CHUCTEMAaCH (2.19) y4yTarada KaMasiJin Ba nedopmarnms
WHTCHCUBIIUTUHUHT KOOWK KYHJAlaHT KECUMM OalaHjuru Oyinda
cuMMeTpuK Takcumiananu. Iy cababmu OupuHuM XxoJiaTaa KOOHWK
Oamanuru OViinda Kuppacura sikuH OyJiraH ToJiajlapujia UKKUTa Oup
XWJI TIACTUK coXa XOCHJ OViaauM Ba MapKasuil Tojanapu arpoduaa 3ca
aMacTuK coxa Oynmaan. UkkuHuM XonaTaa 3ca KOOUK TaTuHIUTH OYiinda
IJIACTHK coXa Oymamu.

Xalka Kyd Ba OTyBYM MOMEHTHHM OJJIACTHK-INIACTUK ydYacTKara
TETUIUIA KecuMaard Aedopmaiiis HHTCHCUBIUTUHUHT MaKCHUMal Ba
MUHHUMAaJI KHAMaTIapu OpKalu Kyhiuaaruda ugoaaiaiMus.

B<1
my(x) = | 5 (1-2) " Ll ol A S i ]
6|3 a /1_72

an]

—y? 1-y? 3

Y (\1- % +ma);

\/1 ﬁ( ' +nc) (2.20)

()—\/—
l+\/1 7/ IB 7:0{,3:@.

1+41-p5° v it
p>1

1- 57 2
ml(x):g %(1—1) A 2 [1— L an} :
a 1-y 1-y

n,(x) = A1— 1)+ Jl%(m); 220

am, (0 = Y3
_ 1+_ A
v €in
by 2.20-2.21 Oofnanunuiap MUKAOpPH 0<A<1 y3rapyBuM MapameT A
MaTepUAIHUHT YU3UKJIW MyXTaJaHUIIMHUA XucoOra onaau. Arap 1
napaMmeTp Oup OMpJMKra sSIKMHIAIICa XaM YHJAa y €ku Oy MacaylaJlapHH
eyl MyMkuH OVnaau. IIyHMHT yuyyH xaM eda€TraH Macajlamu3Jia
ujean — IIacTUK MOJIeNIb KapaliraH, ibHU A =1. Mieann — miacTuk xucm
Jnapaxaiyd NyXTAIAHUII o, —¢ IAArpaMMAacUHUHT XyCYyCUM XOJUIUpP Ba

V3|2 1-y? A {1_ 7’
1

n(x)=A1-2)+2

—m, (x); An, (X) = =, (X);

—m, (x); An, (X) = B =1, (x);



IIyHUHT Y4yH XaM A.A.VJIbIONIMHHUHT JKUCM OJJAUW  FOKJIAHMII
TeopMacura XuJi 3Mac.

Xucobmam Hatuxanapu 4.3-4.5 uyuzmanapnaa KUprok dpdexTTu
3aHacuja OyiigamMa »JryBYM MOMEHT, Xallka Kyd Ba KYyHJaJaHT
KYWIAPHUHT 3JIACTUK — IUJIACTUK 30HACHMHUHI Xap XWJ Y3yHJIUTH]A
Kkentupuiarad 4.5-5.7 unzmanapaa O6yiiama sryB4d MOMEHT Ba HUCUOMIA
CAIKUIUKHUHT LWIMHIAp OyinamMa WyHanumu OVinama WyHaIUIIH
Oyiinua »JacTUK — IUIACTUK 30Haga A=09 Oyiiranmaru Yy3rapuil
rpaduru KeITUPUITaH.

m, (X)

0,28

W\
S/

0,27 /

0,26

NEEY
= I
SN
) [\ AN

= N\ A
oas| |\

0O 02 04 06 08 10 X

<

4.3-yn3ma. byiinama sryBYM MOMEHTHHHT KUPFOK 3 dexTn coxacuia
AJACTHK IUIACTUK yYacTKa Y3yHUJIUTUAAH Y3rapuil rpadur.



n, (X)

0,6

0,5

0,4

N
X

03 - '
0,2 /\' — / \
0,1 | , _
0 0,2 0,4 0,6 08 10 X

4. 4-ypzma. Xalka KYy4YMHUHT KHUPFOK d3¢G@dexTu coxacuaa 3>JIacTHK
IJIACTHUK y9acTKa Y3yHUIUTHAAH Y3rapHil rpadurm.

0 02 04 0,6 08 10 X
0 _ T~
N DY AN
A~ —X
2~

\
0,7 N\

09

G (%)
4.5-yn3ma. Kynaananr KydHUHT KUPFOK 3P ekt coxacuaa
AACTHK MJIACTUK yYacTKa y3yHWIMTHIAH Y3rapuil rpaduri.



w(x)Eh?

322 |

o |
o L\

-1,0
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4.6-ynzma. HucOuii canKuIuKHUHT KOOUK SICOBUMCH OYii1a0
AJIACTHUK IUIACTUK ydacTka y3yHuiuru 0,9 oynaranaa
y3rapuiil rpaduru.

m, (x)

0,271 | ™\

2.0 A

1,0 R

-1,0

0 1,0 2.0 3,0 X

4.7-uynzma. byinama sryBYM MOMEHTHUHT KOOUK SICOBUHMCH OYi11a0
AJIACTHK IJIACTUK yuyacTka y3yHwiuru 0,9 0ynaranna
y3rapuiil rpadury.



4.3. DJIaCTHKJIMK YerapacuJiaH KeiluH napasuieju oOymuua
TYIUIAHTAH IOK TAbCUPHUAATH €MUK HUJINHIPUK KOOUK
KYYJIAHTAHJIUK -Ae(opMalus X01aTU

[HunmuHapuk KOOWK IOKJIAHWIIM HJIACTUKIMK YerapacujaH KeluH
ONIM{A IOKJIAHTaH Ba YHUHT MaTepuald CuKwiMaiiaun aed dapas
KWiaMu3, Oy KHYUK DJACTUK-TUTACTUK JedopManus HazapuscHaaH
dolitaaHyIIra UMKOHUST Oepajin.

DNaCTUKIIMK Yerapacuaad KeHWH napajuiesu Oyiinda Tekuc-tapairad
0K OWJlaH IOKJaHTaH UWIMHIAPHUHT (4.8 -4yu3Ma) »IacTUK-IUIACTUK
MyBO3aHaT XoOJIaTUHU HGPOAATOBYM UYM3UKJIM OYiIMaraH acocui
muddepeHIman TeHrIaManu

W gy SR &AM, BR (3.1)

dx Eh® dx Eh
A. A NNbIOMMHHUHT “3JIaCTUK €4uM’’ YCyIHAaH (papK KUIyBYM KeTMa-
KeT SKWHJIAIIUII YCYJIUHUHT SIHTH BapHaHTH acocuja edyamui. by sHTH
YCYJIHUHT MOXUSITH IIYHJIaH MOOpPATKU, OMPUHYU SIKUHJIAIIYBAA 3TYBUU
MOMEHT Ba 3YVPUKUII KyWwIapd YM3UKJIM OYIMaraH KOMIOHEHTaJapUHU
ANACTUK-TUIACTUK ydyacTKacu Oyin4ya y4yOypyak KOHYHH acoCHJIa
y3rapcud Ae6 dapa3 kunamui3. by ycymHMHT ad3amuiurd mryHAakw,
OMPUHYN SKUHJIAIIYBHUHT Y3UJa€K (UMK HOUMBUKJIMKHHU IBTHOOpTa
0JINO, BIACTUK-YM3UKIM €4yrMmra OOFJIUK OyIMaraH €YMMHH OJIMIITra
UMKOH Oepaju.

X

r
bl

L
L 4

4.8-yusma. Ilapannenu oynuua
myniaanzan paouan d0ocum ocmuoazu

Acocuii  guddepeHnran TEHIVIAMaHW  HMHTErpajviamiga  yHr
TOMOHUJArd (QYHKIUIHA MablyM nae0 xwucoOmaiimus. VYHaa Oy
nuddepeHian TeHriaMa 31acTUK TasiHYa €TyBUM Oajika TeHrJaMacura
TYFPU KeNaau, YHUHI YMYMHUM €4MMHU KyUuaaruya:



W(x) = W(O)F (X) + ﬂv<0)F() BR (M, (0)+ M, (0))-

dAM (0) (3.2)

'Fs 1
(- AQ() i

by conkunuk H(boz[acm[am xycycuii eunMHHM Komwn wuHTErpanu
maKjinaa u3inaiMu3. YHIA COJKWIUK UGOJACUHM KyHujaruya E3ull
MYMKHWH

jF4(X)+V_V1(X)+V_V2(X)-

W(x) = w(O)F(x)+ﬂ—v(0)F() 65 M, (O)F, (x) -

; (3.3)

— 5, QO)F,(x)+ —Z(X)

Eh ﬂo

Y(X) = j F,(X,@)AM, (a)da;  Z(X) = j F, (X,@)AN, (a)de;

by wudomamarm Y(x) Ba Z(x) GyHKIUATAPHU aAHUKIAINI Y4YyH
UHTETpaagard AN, (x) AM,(x) byHKIua wudogatapuHd OWJIUII JIO3UM.
WuTterpan octugaru udoganap KeTMa KeT SKHUHJIAMINIL yCyJdu OuiaH
aHWKJIAHAIU YyHKH, yJap HW3JIaHa€TraH COJKWIMK (DyHKIUscH OuiiaH
Mypakkab OOFIaHHIIIIA.

bupunun TaxpuOuii sKUHJIAMMINIA KapajnaéTraH Macananaa
AN,(X) AM,(x) QYHKUIMsUTApHU Y4Oypuak KOHYHU acoCHa Y3rapcuH aeo
KaOyn Kwiamu3. YHAa Y(x) Ba Z(x) (QyHKOUSIap Ba YHUHT
muddepennmamiapu (2.4) bopmynanapaad aHUKIaHATH .

DIaCTUKIIMK YerapacuaaH KeWHH pajrall Xajdka Kyd TabCUPHIaru
¢NUK MWIMHAPUK KOOWK COJKWINTHHU, 3YPUKHUII KYYHH Ba OTYBYH
MOMEHTJIAPUHU aHHUKJAIl Y9yH YHUHT Y3YHJIUTH X, Ta TEHT OYyiraH
Oupop yyacTkacuHM Kaparimu3. KoOOMKHUHT yerapa maprtiapu
Q0 =Q(%,)=0/2 Ba  v(0)=Vv(x,) =0. (3.4)

Yerapa maptiapugaH XOCWI OYJIraH TEHTJIaMalapJaH OOIITaHFUY

napaMeTpJiapHu Kyhuaarnua udomanaiimus
WO =2 M) =S A, (3.5)
2Eh® 4F  +F, 4F; +F;
by wudomann conkwimk ¢QyHKuuscu udomacura Kyncax
MacaJIJaHUHT €YUMHUHU YMYMUM XO0J1 YUYH OJaMU3.
Arap muiauHIpra KyHuiraH Xajika Kydiap opacujaaru Macoda etapiuda
y30K OVica OolmiaHFud TapaMeTpiiap Kyhumarunda udomaiaHagu.

(0)_ 3R {AM1(0)1 o(x,) , 2h 1-y(x), g _2h

AN, (0) ——AN (0)}
X, 3 X, 20 3 (3.6)

1-y(X) —EAN2(0)1_¢(X1) q i| AM, (0)

1
M1<o>=§{AM1(0) R T



bynapuu »>bpTHOOpra 0nmMbO CONKUIWK TEHTJIAMACHHH
XOCHJIaTapuHu Kyiuaaruda udoganainmus.
1) GupuHuM yyacTkaga 0<x<x,

3R
w(x) = - 2EN? LB(P(X)—AMl(O)

N an, @ T X) | Ay (0){1——ﬂ
3 X, 3 X,

dw(x) 3R
dx  4Eh? { () +AM, (== ==

h Y (X, X) 4
—EANZ(O)— ghAN (O)}

Do (x1,X)

1

D, (%, %)

1

1

d’w(x) _ 3R |g ~
dX2 - 2Eh2 |:ﬁl//(X) AI\/ll(o)

W, (X;,X) EAN (O)CD 0 (X4, X)
—> '3 —.

d*w(x) _ 3R {_2_q0(x) ~am ) PO Ny ®a, x)]
dx* 2Eh*| B X, 3 X,
Oy epra @, (x,x) = 2p(X) = (%, X) = (X, )O(X) =y (%, )& (X).
Wy (X1, X) = 207 (X) = (X, X) = (X)) 0(X) — (x,)S(X).
@, (X, X) = 42(X) = (X1, X) = (X))@ (X) — v (X, ) w(X).
Y1 (%,X) = 46(X) +20(x;, X) = v (X))@ (X) = 2 (X )y (X).
2) UKKMHYM y4acTKaJa x> X,

Ba YHUHT

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)

Nxxunum yuyactkana (3.7) - (3.10)bopmynanapra yximam udomaaHu
OJIUIII Y4YYyH KyWHAaru VY3rapTUpUIUIAp KUPUTHUIUIIN Jjo3uM (3.7)

dbopMynagaru oOxXupru XaaHu Tamnad rwoopwimbd (3.11)

(3.14)

dbopMmynagarn QyHKUUSIIAPHUA  6(X,,X), (X, ,x) TETUILIAYa (DyHKIUsIAp

0(x,%,), <(xx,) OWJIaH aIMAIITUPHUII KEpaK.

Cankuiuk (yHKIUSICH YYYH OJMHTaH w(x) udoaa SrpuwivK y(x),
OyiiaMa 3ryBYM MOMEHT M,(x) Ba KYHJaJaHT Ky4d Q,(x) udoganapuHu

Kylujaruya €3uiira MMKOH Oepaiu::
) OupuHUM yyacTka 0<x<x
d2w 2d w 3 d?w
= —_—— S = —_— ey
X1(X) e (s) = SRh &2 (X)
W, (X;,X) %AN (O)CD (xl,x)}-

1 1

__ R 1A -
= 4Eh{ﬂl//(x) AM, (0)

3

ML 00 = S8 7,00~ AM, () =

W, (X, x) D, (xl,x)}_AlvI (x).

N h
= 4[ﬂw(x) AM,(0) BAN 2(0)

1 1

(3.15)

(3.16)



Ql()—d“" 1) ﬁdelx(X)z
(3.17)
_ B2, \Pl(xl,x)_g h @, (%,,X)
_4{ﬁ0(x) AMl(O)( . XJ 3AN2(O) ) }
IT) uKKUHYY y4acTKajga x> X,
LN L Fo(xx) | Do (%,%,)
JACE 4Eh{ 500 =AM, (0) = 3AN 0= } (3.18)
_1lq B ‘P(xx) Do (X, X)) |
M, (x) = Jﬂw(X) AM, (0) =2 3AN == }
—AM, (X). (3-19)
Q.09 = ﬂ{ 2ot -am O ZANZ(O)M}. (3.20)

XaJIKa Ky4YHM Ba 3TYBUM MOMEHTHHU 3JIACTHUK-IUIACTHUK y4acTKara
TEeTUILIM KecuMJaru naedopmalidss WHTCHCUBJIWTMHUHT MaKCUMall Ba
MUHHMMAaJl KUMMaTIIapyu OpKaiu Kyhuaaruda udoaanaiMus.

N, = Eh{l—}t[l—ﬂ——ﬁnQﬂ AN, = Ehﬂ[(l—ﬂ——mﬂ
H My Hi  Hy
3
Ml:—ﬁEhz 1-4 1—[ﬂ) —§—(——”—°2——£ngz] 1y
9 M) 2\ oy

Mlz—ﬁEhz/l 1—(ﬂJ —E—[——#—Oz——anj 1, (3.21)
9 Hy 2\ gy 1y

[lynnaii  kuaub  Kapana€TraH  KOOMKHUHI  Ky4WJIaHTaHJIHK-
nedopmaruss X0JIaTUHU aHUKJIOBYM YM3UKIM OYJIMaran OofiaHUIILIAp
w,v,Q,M CUCTEMACHUJArd y4dTa HOMAbJIYM MapaMETPIApHU, S'BHU
AIACTUK-TUIACTUK 30HA Y3YHJIMIHM X, Ba Y3 HaBOaTuJa Kapaida€Tra
KecuMmaard AedopMaiisi MHTCHCUBJIUTMHUHT MaKCHUMajl Ba MUHUMA
KUiiMatTiapyu opkaiu udoaalaHyBuUd AN,(x) AM,(x) YU3HKIW OYIMara
KOMITOHEHTAJIADUHU aHUKJIAIITa KEJATUPHUIIAIN.

JleMak Ky4yHUHT OepuiaraH KUWMaTUIA X, &,, &, IapaMeTpJIapHU
AHUWKJIAIl YYyH y4Ta TEHIJIaMa TY3HII JJO3UM. YJIap KyHuHugaruiapaup:

1. Tenrmama OONIJIAHTMY x=0 KECHUMJAru COJKUIUK (DYHKIIUICUHU

IUIMHAp paauyc Rra Oynranga aedopmMamusi WHTEHCUBIWTHHUHT
MUHUMaJl KUMaTUTra TEHTJIUTUAaH Ty3WIaIH.

WO _ 3R [q @y (%,0)
o0 =, = - S 8w, P20
—gANZ(O)\P(Xl'O) ghAN 0). (3.22)

1



2. TEHTJIaMa OOITaHFUY x=0 KecuMmaa  jaedopmanms
WHTCHCUBIIMTUHUHT MaKCHMaJl KHHUMAaTH OWjIaH Iy KECHMJIard
neopmarus HWHTEHCHBIWTHHUHT MHUHHMAaJl KHHAMaTH Ba OSTPUIHK
nedopmarusacu KuiiMaTiaapu opacuaaru OOFJIaHIaH Ty3UJIaIH.

£0) =50+ O /3, (3.23)
Oy epna &0 (X) = —4E3h2 {%(p(xl)—AMl(O)—CDO(Xll’Xl) _
NN, (o) FoOux).
3 X,

3.TeHI1aMa D3JaCTUK-IUIAaCTHK YHaCTKAHUHI X=X KCCUMHIAI'U
,Z[e(l)OpMaHI/IH HMHTCHCHUBJIIMTMHHUHIT MaKCHUMaAJl KI/IfIPIM&TH OKYBYaHIJINK
I[G(I)OpMaHI/ISICI/IFa TCHIIMTUAAH TY3WJIadH.

£u(x) =eB(x) + ()] /3 = &:. (3.24)
- _ 3 q _ CI)o(Xlix1)_
By cpaa &io(X) = 4EN? |:ﬂ¢’(xl) AM, (0) X,
_%ANZ(O) \PO(Xl’Xl) ]
= _L ﬂ — \Po(xl’xl) D (I)O(Xl,Xl)
700) =~ {ﬂ V(00 =AM, (0) —ETES 4 S AN, 0= i }

By TeHrmamanap cUCTEMACUHU €UUIIJIa Ky4 MUKJIOPU P JaH Kypa
AMACTUK - IUIACTUK YydYacTKaja Y3yHJIUTH x KUAMATUHU OepuIl
Makcajara MyBOQUKAMpP, YyHIa Oy CHUCTeMaJard aH4da MYpakKkao
runep0os1a — THProHOMETPUK (DYHKIUS OpKajd UpoAaTIaHyBUM XaaJap
OupmaHura aHuK OYynIMO KoJIaau, SbHU Kyd MUKIOPHUHU Ba OOILIaHFUY
KecuMmaaru AedopMaisi MHTCHCUBIUTUHUHT MaKCHMajl Ba MUHUMA
KUAMATIIAQPUHU aHUKJIAIITa TYFPU KEIa .

Kobuk marepuanunau [lpanarn auarpamMmMacu OWiIaH aHUKJIaHYBYU
ujean IJIaCTUK MOJENWHUKaOyn kuiamu3. bynga 3.23 -3.24
TEHrJaMallap CUCTEMAacUJaH Ky4YHU WYKOTUII Wynu OuiaH y Ba f
napaMmeTpjiapra HucOaTaH KyWMuJard WKKHTa YU3UKIA OyaMaraH
anreOpauk TeHrjaMara KeJlaMus3:



I S AT R RERCR
: (3.25)
+(I’2 _ﬂrl)[ fo(%,0)—9,(x '0)]} + 1:;_1

1

U820 x)+[hz (e )] B =1, (3.26)
Oy epaa

.

B (X, %) = ;Z{% () +(,Br1 - rz)[ fo (X, %) = fo (X 10)(/’()(1)]_

. (3.27)
_5(13_ rs)[gz (X1 %) = 9, (X, 'O)(D(Xl)]} - (1_ ﬂ)ﬂw(xl)-
hy, (X, %) = _%{ML;XJ +(,BI’1 - rz)[go(x1vx1) - fo(x 10)V/(X1)]+
. . (3.28)
+§(ﬂ_ rs)[ fz (Xl 'Xl) + gz (X1 70)l//(xl)]} - 5(1_ /1),31//0(1)-
Vi4oBcu3 GUpIMKKa YTaMH3
B=20 g=51 y—gp="10
&7 € it
P:L;n2 = N, m, = M, :
Eh’e, Ehe, Eh’e, (3.29)
An, = AN, . Am, = AM, :
Ehe; Eh?e;
m, =-rB(1-2)-Ar,; n,=p(1-2)+Ar,.
(3.30)
Am, = A(1-1,8+1,). (3.31)
An, = A (B-T,). (3.32)
Loyl b 124 A6 (3.33)
Eh B’ ER® 12 12 pr
by udonanapnaru r,, r,, r, GyHkussap Kyuaaru GopmynanpiaaH
aHUKJIaHAIH.
a) pfo ey o33V (3.34)
&t 9 %
r, ERERA R —EnQ—(lJrzﬂ N7 : (3.35)
6 1_7/2 7/2 352



=" 2[,/1_ VE +€nQ]. (3.36)

1-y

ﬂ

by epna E
6) p-fusp V3 (3.37)

&r 9
Y3 7 [17 _m} (3.38)
6 1-y 4
r=— Q. YA A (3.39)
1-y y
Kyimparn 3.23. — 3.24 TeHriamanap CHUCTEMacH €YWITaHIaH

KeWnH, Xap Oup SKUHJIANIyBJa FOK IapaMeTpyd MUKJIOPHUHHU KyHuIaru
ndo1aman aHUKTaiMH3:

Pzﬂ{rz fo(X110)+lr3[4_gz(X1'O)]_
4 (3.40)
{rf (x,,0) — gz(X 0)} 3(1_’1)5'

KOOMKHHMHT OONUIaHFUY KECUMHJAru OyiliamMa 3ryBYM MOMEHT,
XaJdKa KydY, YM3HKIM OyiIMaraH KOMIIOHEHTajdap Ba OWKHUPIUKIApU
aHWKJ1aHuO, xucoO HaTwkamapu Kyummaru 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12
yu3Maiapaa KeJITUPUIITaH.
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4.8-yn3Ma. DIacTUK IJIACTHK YYaCTKA Y3YHJIUTHHUHT 10K
napamMeTpuiaH

y3rapuu rpauru.
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4.9-yuzma. Koobux y3yHaueu oyuuda
CANKUTUKHUHR Y3Xeapuu epagueu.
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4.10-yusma. byinama sepunkrnune Kooux
V3VHIUK OVuu4a yzeapuul epagueu
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4.11-yusma. Kooux y3ynaueu oyiiuva
XANKa Ky4yuHuHe yseapuui epagpuei.
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4.12-yusma. Koouk y3yniueu oytiuua s2yeyu
MOMEHMHUHE V32apuud epagueu.

Ha3zopart caBoJuiapu
1. Kerma-keT SKUHIAMWII METOAWHHWHT SHTM BApUAHTH MOXUSTH
HUMaJaH uobopat?
2.KoOuKJIapHUHT ~ MYBO3aHAT  TEHIVIAMAJIAPUHUHT  BJACTUKIIUK
yerapacugaH Gapku oopmu?
3. KoOukmapHMHI 3JaCTUK uerapacujaH KeWuH KaHna sddextu
AHWKJIAHTaH KYpUWJIrad Macananapaa’?



5.600. HWINHAPUK BA CO®EPUK KOBUKJIAPHHI
DJIACTUKIIMK UET'APACUIAH KEMMHI'Y YCTUBOPJIUT'U

5.1. KoOuKJIapHUHT OUPUHYH TYP YCTHBOPJIUTMHHU HYKOTHII
MOMEHTHIATH KyYJIaHUII Ba AedopManusiiap

KoOukHN MOMEHTCH3 MyBO3aHAT XoJsaTaa J1e0 Xxuco0s1a0, KaJuHIUTU
y3rapmac Oynran ailaHuil KOOWMK CHUPTHUHM OOII  KOOpJWHATa
YU3UKJIapura x, y KenTtupud kysmu3. dapa3 KWIAMIMKKWA, YCYBUH
Talllku Ky4 TabCUpUJa OYJIraH KOOMK, MaXaJsIMd YCTUBOPJUTHWHU
nyKkoTcuH. KOOWK YCTUBOPJIMIMHM WYKOTHIIM OOII ATPU YU3HMKIAPU
Oyiinua KyO COHJM KWYMK TYJIKUHJIApD XOcud Oynumu Ouian
XapakTepiaaHuo, Oy TYIKUHIAPD YEKCU3 KUYUK STUIUITHUHT OOIIIaHUII
MOMEHTH/IA, S’bHU OudypKalus MOMEHTH BaKTHJa MyBO3aHAT XOJaTu/1a
XOCHJI Oyasy.

Kpurtuk xonarraua KOOMK Yypra cHUpPTHIA MOMEHTICU3 &, &, 7

neopmarusnap O6ynub, Oudypkanuss MOMEHTHAA YEKCU3 KHUYMK
KyIIUMYa STWIIMII zy,, zy, Ba Oypamuul zy, Aedopmanusiaapu XOCUI

Oynmanu. byHna z - koopauHara YKM Tactra WyHanraH OYiau0, KOOWK
CUPTH HOpMaJIi OMJIaH YCTMa-yCT TYIIaIH.
YUM3uKau — 5JacCTUK Macaiana KOOWK Marepuaid CUKHIMac ed
xuco6ad Ilyaccon koaddumuentuau 0,5 ra TeHr ae6 Kadys KuiaMus.
KOOMKHUHT YeKCH3 KHYHK OTWIHMIINAAA KYHJIAJaHT KECUMHHUHT
KoopauHaTa Oomuaan z Macodamgaru Hykra atpoduaard KydjiaHuiap

o —EE £ +lg -z —lz ;
X 3 X 2 y Xx 2 Zy’
4 1 1 _
ay:§E 8y+58X—Z)(y—§Z)(X,
1
rng[y—ZZ;(xy] (1.1)

dbopMynanapaaH aHUKIaHAIH.

by dopmymamapau Ty3uiga, CHKyBYM KydjlaHHILIap MycOar neb
KaOyJ1 KWJIMHTaH, KOOWK JIEMEHTH TacTra Kapad KaBapal 3TUJICHH, YH]IA
Xxs Xyr Xy QYHKIHSTIAp MycOaTaup.

(1.1) dopmynanapaan KypuHaguku, OudypKaluss MOMEHTH BaKTHAA
KYHJaJaHT KECHMHHMHI FOKOPHM KHCMHJA FOKJIAHUII (z<0), IACTKH
KUCMHAA (z>0) IOKCH3JIaHuIl pyi Oepaau, OyHJa FOKJIAHMUII Xam/Ja



IOKCH3JIaHMIII KUCMJIapHuaa KydJaHuil Aedopmanusara MpornoprIyaoHal
oynu6 xonanu. IIponopuuonammk kosdduiumentu E smacTuk Momynib
oymanu.

FOxopuaa kypcaTuiraHuaek, MacTUKIMK YerapacuiaH KeWnH KOOUK
AJIEMEHTUHUHT YE€KCU3 KUYHMK STWIMIIKIA FOKJIAHUII Ba FOKCHU3JIAHUII
M, Oudypkaius MOMEHTHIa HyKTara ypuHma Oyitnda pyi 6epaau.

Kuunk smactuk mactuk jgedopmainus Hazapusicura acocan (1.1)
udomagarn JOWMMHUN E  DJIACTUKIMK MOJIYJH, KECyBYHM MOJYJb
udonanapu OuIaH aaMalITUPUIA]IH.

VYuna kywianunuiap (1.1) popmynanapau Kyhumaruda €3amMmmus

o=@, -2y, o,=l@, -2, )y,; =0, -2b, )y, (1.2)
Oy epla Kyiujaru Oeirwianuiap KHpuTUIrad
4 1 ) 4 1 )
ax=§ 8X+E€ ,ay=§ €y+58x , 13
1 (13)
axy_gﬂ/
4 1 4 1
b ot
X 3 Zx+zly y 3 Zy+2;(x (14)
2
bxy=§ny'

W =Wo|1+ e [l_ij ;
o Yo

v, =w0{1+ﬂ(1—5ﬂ; (1.5)

&y Vo

b,
l//xy = l//0|:1+ Z_Xy[]__i}:|
& Yo
(1.5) dynkuums (1.1) popmynagaru E 371aCTUK MOIYJIMHHU Y3U OWJIaH
anMaimTupaad. byHIa E, -3MacTUKIMK dYerapacujiaH KeWuH o, ¢

CUKWJINII JUuarpaMMacvHUHI M, HyYKTaCHJaru ypuHMa MOAYJIb, ¢,-IIYy

HyKTajard acdopmaiiisi UHTCHCUBIIMIH, yw, - OMdypKalus BaKTHIAru
M, HyKTara TeruIILIM KECyBUYU MOIYJIb.

5.2. budypkanuss MOMEHTHAA KOOMK KecuMJIapuaaru oymiaiama



Ky4J1ap, 3ryB4H Ba OypoBYHM MOMEHTJIAP

KoOUKHUHT KanuHiauruHu h Ownan Oenrmnad, (1.2) dopmynanu

spTHOOpra onub Oyiymama N,, N, Ky4wiap, ypuHMa S KydY, JT'yBYH

MOMEHTJIap M,, M, Ba OypoBYM H MOMEHT Yy4YyH KyWuaaru

udonanapunm €3amus:
h

h

2 2 %
N, = dz = dz — d
) jax z ale//X z jh w,zdz,
2 2 2
h h h
2 2 2
N, = jaydz = yj ,dz—b, Iwyzdz. (2.1)
O
h h E
2 2
S= _[rdz = I Ldz=D, wayzdz (2.2)

N

N\:-

2

'—.N\:r

<
Il
N T

h
2
= |o,zdz=a, J.l//XZdZ—b v 2°dz;
_h _h _h
; ; ; (2.3)
2 2
M, = Iayzdz =a, I://yzdz—by jwyzzdz.
o
h h h
2 2 2
H= jrzdz =a,, ijyzdz ~b,, J.z//xyzzdz. (2.4)
h h

KoOuK kyHaanaHr KeCuM OMKUPJIUTY TyIIyHYaJapUHU KUPUTAMU3.

Uy3unuiil €Ki CUKUIUIIIArd OUKUPIIUKIIAp
h h h

2 2 b 2

I, = [wdz. =y [dz+=(y, —E,) [ 2dz =y h;
“h o %o h

2 2

w, dz=yh; 1, =

Ixy l//xydz =l//0h' (25)

I, =

j-_.,\;\j o
— N>

N
N =

Apanaiil OUKUpIUKIAp
h h
b h?

2dz = = -E, )
Z2°0z 1250(1//0 k)

e N | T

2 2
b
oy = IWdeZ- =V IZdZ +_X(‘//o - Ek)
h h

2

N

2 2



b h®

b h®
Izy:lét90 (‘//O_Ek);lzxyzlxzygo (‘//O_Ek)‘ (26)

Orunuiil Ba Oypanuijgara OUKupIuKiap
h h h

3

2
(wo —E)[ 2%z = voh.
k!

2 2
b
. = z%dz. = z%dz +
3x J;l//x V/O _[h 12

&
2 2 2
3 3
o=, =YL (2.7)
yHu alTO YTUIT JTO3UMKH, YU3UKJIU JIACTUK Macaajapja apajarl
Ooukupauk (2.6) O6ynmaiau, yyHKH OyHra TETHILIXM OYJIraH HHTErpal
HOJITA TEHT OYIau.

KoOMK KyHIaJlaHT KeCMMHU OWUKHUpJIMTH ydyH onmHran (2.5) — (2.7)
udonanap, Oyitmama Kywiap, ypMHMa Kyd, STyBYM MOMEHTJIAp Ba
OypoBYM MOMEHT Y4YyH HaTWKaBUil (OpMynaJlapyHHU OJUIITa UMKOH
oepanu.

21,3
X

" (o - E) (2.8)

N, =al,-bl, =wha —
X X T 1x X" 2X l/IO X 1280

b, :%( 7 +% ;(y) MUKJOpP Ba YHUHT KBaJapTHU YEKCH3 KUUMUK OYJITaHU

yayH (2.8) hopMyTaHUHT UKKUHYH XaIUHU Taliad 1000pHIll MyMKHH.
Hatwxkana O6yitiama Ba ypuHMa Kywiap y4yH Kyhnnaaru udoaanapra

sra Oynmammus:

4 1
Nx = Wohax :gl/loh(é'x +§gyj;
1

4
N, =y ha, =§1//0h(gy +§8X}

1
S= l//Ohaxy = gl//oh]/ (29)

by d¢opmynanapna ¢, ¢, KOOMK YypTa CHPTHHHHI Oyiinama
nedopmarnusnapy, y 3ca Iy CUPTHUHT CWDKUII Aedopmarusicu. by
nedopmarusanap KpUTUK Xojartradya KOOMKHHMHT MOMEHTCHU3 XOJaTura
TYFPU KEIIAJU.

OHIM HSryBYM MOMEHTJIAp Ba OypoBYM MOMEHT HuQoAaTapuHU
aHuKIaiMu3. bu3 KOOUK ATHIITaH 3JIEMEHTH KaBapUKJIUTH MmacTra Kapad
Ba CAJKWIMK XaM z YKM Oyimya mactra iyHanran OyicuH ne0 dapas
kuinamu3s. (2.3) Ba (2.4) dopmynanapHUHT Yam Ba YHT KUCMJIapU OUpP XHIT



UIIopaIv OVIUIK yudyH Oy Gopmyaiap WITOPaCHHMU TECKapu HIopara
AJIMAIITUPHUIIL JTO3UM.

3

&y Yo
M, :Wlo—ggby{l—?(l—%ﬂ. (2.10)
H :‘%]be{l—%(l—%ﬂ. (2.11)

(2.10) xamma (2.11) popmynanap OumnaH XucoOJIaHYBUM STYBYH Ba
OypoBYM MOMEHTJIAP YEKCHU3 KWYMK KuWMaTr OYynubd, ymapra 4eKkcus
KAYMK  OrpWwiMK  gedpopMaumusuiap  x,, x,, x, ounan (1.4)

(opMynanapJaH aHUKIAHYBYH b, b,, b, KYyalTyBYWIAp KUPAIH.

x1 My

5.3. KoOMK 3/IeMEHTHHUHT MYBO3aHAT TEHIJIaMaCH

KoOuk »jeMeHTMHHM x , y , z  KOOpJWHATajgap CHUCTEMacura
Konmamrupamus (5.1-unu3zma).

0 Mde

— Hdx
Mldy

5.1-yuzma. Koouknune ypma cupmuea
MBbCUP DM YU 3YPUKUULILAD.



KoOukHn nactimaOkd MOMEHTCH3 xojdaTuaa Ae0 kapaimus. KoOuk
ypTa CUPTHM KHppacura TabCUP OTYBYM CHKYBYM Kywiap N,, N, Ba
ypuHMa Kyd S Kyhunran OVicuH. By 3ypukuin KywiapjiaH Talikapu
YeKCU3 KUYHMK STYBUYM MOMEHTJIAp M,, M, Ba YEKCHU3 KUYHK OypOBYH
MOMEHT H TabCUp OTCHMH. By Kyunmap Ba MOMEHTJIAp KOOUKHUHT
oudypkauss MOMEHTHM BaKTHUJIa YEKCU3 KHWYMK HSTWIMIIHAAH XOCHII
oymasu.

KywriapHuHr x Ba y YKIapJarv npoeKUUsIapu MMFUHINCUHU E3aMU3.

Nldy—(Nl+aNldxjdy+de—(S+é)—dejdx=0;
X oy

JoN AS
N,dx —| N 2dy |[dx+ Sdy —| S+—dx |[dy =0,
2 ( >t é’y yJ + oay ( +§X jy

OyJapjaH KyiujgaruiapHu XOCHJ KUJIaMU3
N 05 o ONiOS (3.1)
ox oy oy OX

X Ba y KOOpAMHATa yKjapura HUcOAaTaH OJMHIAaH MOMEHTJIAPHHUHT
anreOpauk MMFUHINCUHU €3aMU3:

I\/Ildy—[N1 + oM, dx)dy + de—(H +§—dejdx+ Q,dxdy =0;
OX oy

Mzdx—(M2 +0’WI2
oy

dyjdx + Hdy — (H + Z—I;' dxjdy +Q,dxdy =0,

OyHIaH KyHuaruiapHu TOIaMuU3.

oM, OH oM, OH
+ — = ; + — = . 3.2
ox  Jy @ 3y  Ox 2 (32)

bapua KyuynapHUHI macTra WyHaIraH z YKAJArd MNPOEKUUsUIapU Uu-
FUHIUCUHU AaHUKJIANMU3.
bupunun HaBOaTAa N, KyYHUHT z YKHAArd IPOCKUMUSICUHU KapalMus.
5.2-yn3maza KOOWK OJJIEMEHTHHUHI x VKU Oyinda WyHanraH
TOMOHH KypcaTuiraH, 0y TOMOH N, Ky4 OWJIaH CUKUJITaH.
DJIEMEHTHUHI 4Yall KUPFOFUTAa TabCUP ATYBUM N,dy, Ky4 Z YKUTa
MPOCKIMsS OepMaliu, AJIEMEHTHUHT YHT KUPFOFUTa TabCHUP OSTYBUH



(Nl + 0;'\)'(1 dxjdy Kyd z YKUra o Oypuyak ocTHja Tabcup 3Tajau. by Oypuak

UKKHA KUCMIaH noopat: OMpPUHYIN KUCMH Ri =K, nedopmarusarada x yKu

o*w
OX?

Oyiinua SJIEMEHT JTPUIMTHIAH XOCUJ OYNaau; UKKUHYU KUCMU

YCTUBOPJIMKHY WYKOTHILJIA YEKCU3 KAYMK STWJINII HATHKACUIA IManjo
OyJTaH KyImMYa STPIIIMKIAH XOCHJT OYyIaau.

O*w

[IyHuHT yuyH Xam 5.2-unM3Majia KypcaTuiral a Oypyak o =K, + e T2
X

TEHT. YHJa N, KYYHUHT z YKWJArd MpoeKIusIcu Kyhuaarnda Oyiau.

ON 2w 2w
—[Nl + a”xl dxjdy(KX o jdx: —N{KX o ]dxdy.

XYI[I[I/I IIYHUHTACK N, Ky4 HPOCKIUACHHHU XaM KYﬁHHaFan TOIIaMU3.

o*w
_Nz(Kerﬁyzjdxdy.

bynapnan Ttamkapu, Oypanuin aedopmanuscuaaH XOCWs OYiraH
YPUHMA Ky4 NPOCKIUACU KyIIHIAIH.
o*w
OXOY

-2S dxdy.



z

(04
(NﬁﬁNldxjdy )
oX ( 0 Wj
a=| K, +——|dx
OX

5.2-yuzma. byunama Kyuiapuu aHukIaul yuyH.

5.3-uuzma. Kooux snemenmunune
oeghopmyusnanmazan 8a 0ehopmMayusIaH2au
xonamu.

[IlysuHraex  KyHZQIAHT  Kywiap  IPOEKUUsIapd  UUFMHIUCHU

[? +%}dxdy HU 3bTUOOpra o0 KyHuJaruHu TOIamus.
X y

2 2 2
N Py Y ) IR 3)
ox oy OX oy OXoy
by tenrnmamamaru kyHpamanr kyuiapHu (3.2) udoma Epaamuaa
anMmaintupuO, (3.3) TeHrnmaMaHu Kyuuaard KYpuHUIlaa €3aMmus.

2 2 2 2 2 2
oM, ,oH 2 MZ—N{KX+QJ—N{Ky+O’7 W]—ZS oW _y, (3.4)

ox® ox3y  Oy? ox? oy? OX3Y
OryBur Ba OypOBYM MOMEHTIApPHU Ww(X,y) CaJKUIUK (QYHKIUICH

opkaiu udoaanaimus.
(1.4) dQopmymara KupyBYM OTWIMINAArM OIPWIMK  y,, y, Ba

Oypanumuaru y, STPWIMK dedopmanusiapunu (5.1-uyusma) Kylingarun
MyHOca0aTiapJaH aHUKJIaiMu3.



o*w o*w o*w

ox? 4 T oy? Xy =" oxoy (3:5)

Xx =~

(2.1) Ba (2.11) popmynanapuu Kyiuaaru makijaa udomanarmr

MYMKHH.

a, E 2w 17°w
w=-ofi-2(o- 2| [ 2212
0 0
" 3.6
a, E | |2°w 10°w (3:6)
M, =—Dy[1-L|1- =% Al
& wo )| Oy 20X

H=—3D{1—a—xy(1—5ﬂ oW (3.7)
2 o Wo )|, OXX

by Oornanunuiap acocupa (3.4) TeHmamagard OUPUHYM Y4 Xal
ndomacuan Kyrugarnda €3amus.

A°M, ) A’H %M,

L+ +——2=-D,V*V’w+ Do(l—ij
X oxoy oy Yo

‘w a, o'w a +2a,+a 4
- iﬂ\:er_y&\:er - A o”zwz . (3.8)
&, OX' & OY 2¢, X0y

(3.8) udbonanu apTUOOpra 01u6 (3.4) TEHrIaMaHU KyWHuaaru

KypuHulga udoganaiimMus.

4 a, p'w a,+2a, +a 4 2
D,V*V*w-D, 1—E &0’)—\2\/++—y0’) \iv+ X w TGy 0”2W2 N, KX_'_O"\QV N
Wo \ & OX & Y 2¢, Ox2Oy X

2 2
+N2(Ky+0” Wj+28 oW 0.

oy? oxy (3.9)

5.4. JlebopMaliustHUHT Y3JTYKCU3IUK TEHIJIaMacu

Kputuk xonarraya KOOMKHHMHI ypTa CUPTH ACPOPMALMANIAPH &,,&,, 7

YEeKCHU3 KHWYMK OTWJIHIIHUHT XOCWJl Oymumuaa (Oudypkamus Mo-
MEHTHA) CATKWINK QYHKIMICH w(x,y) OWJIaH OOFJIaHraH OYIuIIM mapT.
busra MabJiyMKH IJIACTUHKAHUHT TEKUC STWINIINIA YHUHT ypTa



cuptu aedopmarusacu Kyiuaaru ¢gopmyiia Omtad udoanaHamm.
_au+1[o"wj2; y_av+1(awjz;y:@+av owow (4.1)
oy OX Xy

KoOuknapuunr srwmmimuaa 3ca (4.1) TeHrJamMaHUHT OMPUHYU MK-
KATaCUTa OrPWIMK JehOpMalUICUHU CATKWINK (QYHKIHMACH — w(X,Y)
opKaJii MOIaIOBYH KYIIIMMYa Xaajap KYIIHIaIn.

Vigamu dx GYIITaH 3eMeHT STHIHIINHY KapaiiMus (3-4u3ma).

DneMeHT MapKasra Kapal w(x,y) KaTTaJldKra Kyuraja x YKu Oyitnda

E=—+—-|— |, =—7+=| — —t——
ox 2\ Ox oy 2\ 2y

nedopmarusiiaHaau
£, = (Rx _W)d¢_ Rxd(D _ _ﬂ _ —KXW.
R.do R,
Xyaau WyHUHTAEK y YK OViinya aedopmanus
g, =—K,w,

(4.1) bopmynanapHu KOOUK AJIEMEHTH YUYYH YMyMJIAIITUPUO
Kyuuaaruda €3aMms3.

au 1fow) o 1fow)
e =—+—|— | KW, & =—+—-|—| -KW,
ox 2\ Ix Yooy 2\ ay Y

yo M N OWOW (4.2)
oy Ox Oxo2y

by udonanapgan u Ba v KyuunuiapHu HYKOTHO, AedhOpMalUsSTHUHT
Y3JIIYKCU3JIUMK TEHIJIaMAaCUHU XOCUJI KUJIaMU3.

2 A 2 2 2 2 2 2 2
TL T Y| W) _TUTH Y KT (4.3)
oy OX oxoy \adxaoy oxX: oy oy OX
£, &,y AepopManusanap o,, o,, r KyWIaHHIUIAP OPKAIU KyHuaaruda
udorananaau:
gx=i(ax—lay];gy=i[ay—laxj; 7/=ir. (4.4)
Yo 2 Yo 2 Yo

Arap Owusra MabiyM Oyaran OofnaHunuiap &paamMuaa  a(x,y)
KYWIAHUIT QYHKIUSICUHN KHPUTCAK

_J', o0, oD (4.5)

, O, = ’ - ]
“oy° o T OXAy

o

(4.3) TeHrnIaMaHUHT Yall TOMOHMJATH Y4 XaJHU KyHHUJIaru KYPUHUIILITA
KEJITUPAMU3:

2 528 2
e, Th T LGy (4.6)
oy OX X2y



by dopmynanu apTHOOpra 0110, (4.3) nedopMaIrusSHIHT Y3TyK3U3IUK
TEHIJIaMacHu Kyhuaarnya udoaanaHaiam.

ivzv%b {
Yo

2 2 2 2 2
oW O*wW A*w Kxo”vzv_Kyo”\iv_ (4.7)
oxoy G oy’? oy OX

5.5. KoOukJ1ap ycTHBOPJIMK TEHIJIaMacH

Kyunanui QyHKIMICH ®(x,y) OpKajdu aHUKJIaHYyBYM OYillama Ky4iap
N,, N,, CHKYBYM OYJIraHU YuyH, MaH(uUil uiliopa OuiaH OJIMHAIM.
2 2 2
oD IZa )] h 7)) (5'1)

N1=hUX=—h0’,—y2; NZ:hGV:_hW; T=— ﬂxﬁy

(5.1) udponanu (3.9) TeHrnamara Kysamus.

a, a, +2a, +a, 4
&VZVZ Dy 1_E_ a_o” W+ 5W o”zw2 N
h wo &, ox* & oy* 2¢, X0y
2 2 2 2
+0X§\2V+ayé)\2v+27ﬂw—Kxé)? Kyé?q) 0. (52)
OX oy oxoy oy OX?

(5.2) myBozanat tenrnamacu Ownad (4.7) nepopMalUSHUHT Y3JIyK-
CU3JIMK TEHIJaMacMHU OWTTa YMYMHUH YCTHBOPJIMK TEHTJIAMAaCcHUTra
KeJITUpHII Makcaauaa, (5.2)udonara v°v? omepaTtop OWiIaH TabCHUP
TaMu3.

&vzvzvzvzw Dy 1-
h h

E, 22aawaawa+2a+a o'w
VY E oxt &0 o 2& oxioy? |
0 0 Y 0 y (53)

Y
2 2 2
ro v W 5 vy SV 5 gy OW g2 OO )
OX oy oX2oy oy? OX
(5.3) upomaHUHT OXUPTHU UKKU XATHU KyﬁHz[arI/Iqa €3UILI MyMKHUH:
2 2 2 2
- K, V?V? d qj— K, Vv’ d ? =-K, d - VVID - K, iv Vi =
oy OX oy Y ox? 54
0,,2 0,,2 ( b )
= K, == +K, = [V’V?®.
* oy OX?

(4.7) dopmynaHMHT YHT TOMOHUJINTU YEKCH3 KHYUK XaJJapHU
»bpTHOOpra onmacaan v°v’e wudonanu(5.4) gopmynara kyinubd Kyiu-
JaruHu XOCHUJT KHJIAMU3.

2 2 4
K, 2K, L v — k2D ok, WL k2 O] (5.5)
oy Y ox oy* oxoy ox’

byHnail anmamtupuiapaas Keiu (5.3) TeHriiaMma 31aCTUKIIUK




gerapacujaH KeHUH siIcCH KOOMKHUHT YMYMUH YCTUBOPIIUK

TEeHIJIaMacuHu udoaanammm.

‘w a, g'w a +2a,+a 4
&Vzv2v2v2w_& 1_& VZVZ iﬁ \1V+_yﬂ \QI“F X Xy y 0’72W2 N
h ¥, &, OX' &, OY 2¢, X0y
2 2 2
vo vt O W, oy W gz OW
X y XY
o'w o'w o*w
+%(K§§—y4+2KXKy oy +K? §X4j:o. (5.6)

Arap Oy TeHrmamana E=y,=E, 1e0 oycak, yHaa Oy TeHrjaMa Yh3uK-

JM  DJIACTHK KOOWK YyCTHBOpPNHMK TeHrmamacura Yyramu (Ilyaccon
kodddunmentu 0,5 6ynranmga).
2 2 2
Dy gegegeyay o vev2 OW, 5 yag2 CW o pyegz O W
h X oy XAy

4 4 4
+E(Kf%+2KXKy aiﬂwz +K5?\:vj:0. (5.7)
y X’y X

+

5.6. byiinama cukwiran €nuK [WIMHAPUK KOOWKIA YKKa
CUMMETPHUK TYJIKUH XOCHJI OYJIUIIUAArd YCTUBOPIUK

Vk Oyiin4a CUKYBYM TEKUC TapalifaH P, Ky4 TabcHpuaa OYJraH
AJIWHIPUK KOOUKHU Kapaimu3 (5.4-un3ma).
YCTUBOPJIMKHY WYKOTUIIAA TYJIKUHJIAPHUHT XOCHJI OYJIMIIN VKKa

. . 1
CUMMETpPUK OYJICHH 1e0 XucoOmaimus, yHaa K,=0K, == OKaHIHTHHH

bTUOOpPra 0aud ymMymuid TeHriaama (5.6) HM KyHuJard KYpUHUINTa
KEJITUPAMU3.

8 8 4 6
D,d W—[l— EijOaxé’ Wyt oW 5.6.1)

hox® v, ) he,dxX’  ROxE T oxP

Kputuk xonarraua, yHra TyFpu K€JIyBUM M, HYKTaJla CUKYBYU KyYJaH
Kyhugaru aedopmanusiiap Xocui 0ynaau

1

oo €)= —ng; £,= —(gx+gy)=—%gx.



5.4-yuzma. bytnama cuxunean Kooux

YHna M, HykTaga aedopMaiiis MHTEHCUBIIMIU KyHuiaruda Oyiaau.

e Ty e ey e N P

a;a,;a, Karramukiap (1.3)  dopmyna acocmpa  Kyduuparua

KUIIMaTiIapHUu KaOysl KWJIaJIn:

4 gy 4 £, )
a=—le+—F=-|le~——>|=¢,a,=a,=0.
3 2 ) 3 4 Y Y

VYHpa (6.1) ycTUBOPJIMK TEHIJIaMacu KyWuaaru KypuHuiiaa oyiaau.

&iﬁstrz//o 2w b o°'w _

=2 + 0. 6.2
h w, ox* R?> ox* " ox° (6.2)

Cankmwink  (QYHKIMSCHM  w(x)HM KyWHJard Karop KYpUHHUIIJA
U3JIaUMU3;

wix) =Y A, sin%. (6.3)

by karop umMmumHAp — KUPFOKJApWaard  derapa  IIapTiIapuHU
KaHOATIaHTHUPAIH.

(6.3) udomanu (6.2) TeHriIamara KyWMO KPUTHUK KyWIaHHUIITHU
AHUKJIOBYM M(DOaHN XOCHIT KUTIaAMU3



2
pkp:&i(mj W 1 (6.4)
/

KpuTUK KydHMHI MUHMMAaJl MHKJIOPMHH aHMKJam ydyH (6.4)

2
m i
GYyHKIUSHU A = (Tﬁj napameTp Oyinya MUHUMAaJUTAIITUPAMHU3.

(6.4) pynxuusiau Kyhugaruda udoaanad onamus
D, E
Po :To—k)wl//—gl. (6.5)
Yo R™ 4
OP,, /624 XOCHJIAaHHW HOJITA TEHIJIalMHU3

oA hy, RZ

bynnan
_3 [ro_(maY
=R E, (zj (6.6)

(6.6) udponanu (6.5) popmynara Kyiud KPUTHUK KyWIAHUIITHUHT

MUHHUMAJI MUKOOPHUHH TOIIaMU3.

Po =2 VEo (6.7)

3

Arap E=y,=E, TeHr ne0 oJcak, yHaa (6.7) udoaa Yu3uKIA JIACTUK
Macalia yuyH MabiiyM Oyirad ¢popmynara yraau.
2_h
Pkp = g E E .

(6.7) KpUTHK Ky4YJIAaHUIIIHUA KPUTHUK AedopManus opkanu udoanad

Pkp =WoEip (68)
(6.7) dopmynanu, rpadUKIapHA KypHUIl y9yH Kyjiail OYJIraH miakira
KeJITHpaMU3

%zéim, (6.9)

3 &,
OnuHran HaTWXajdapHU KypWIHIN MYJATUAAH SCAIraH €MUK
MAJWHIPUK KOOWK y4yH Kyiuiaimu3. CUKWIHIN JuarpaMMacud o, -,
5.5- yn3Mazaa KeITUPUJITaH.
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210
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Puc.5.5. Kypunuw nynam yy3unuw cukuiuud
ouazpammacu

5.6- um3Mama SJACTUKIMK dYerapacuJaH KEeWWH KOOWMKHUHT HUCOWI
KAIMHIWTH R/h OWilaH KpHUTHK JedopMaius opacujard OOFIaHUII
rpaury, y3JIMKIM YU3UK OWIaH Iy OOFJIIaHMILIAD YYyH YHU3HKIIU-
AJIACTHK Macalla y9yH KeJITUPHUIITaH.

[IponmopuvoHamIMK 4erapacura TYFPU KEIyBUM &, KPUTHK

p
nedopmanusaan 0,100 ra Tenr ned kaOyn Kuiaamus. 5.6- ynzmazna (6.9)
dopmyna acocuaa xucoOnalnuiap HaTWKacuaa Kypwiran rpaduk
KEJITUPUIITaH.

YCTUBOPJIMIMHU WYKOTUIIWTA TYFPU KEIyBUM Oyiinama sipum
TYIKUHIap conn m (6.6) popMynanan aHUKJIaHATH.

EK]J a

0,007

o]

0,006
0,005

Kenrupwiran monyns OVitnya.

I—
I
-

—
’/

0,004

N \ Ypunama Monyns0yiinya.
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0,002 \&\\\
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0,001 ~

0,003
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5.6-uuzma. Yxkka cummempux myakun xocun 6yneanoa

Kpumuk oeopmayusnure K0oux HuCoOull KaiuHaucued
Oo2nuKIUK epaguu.



n="2L R €, (6.10)

®apa3 KuIaWIUK, LDWIMHAD &,=0002 KpPUTHK Aedopmanusaaa
YCTUBOPJIMTUHU ~ MYKOTCHMH.  Xucobmap  Oyiimua Oy  KPUTHUK
nedopmanusra ./E, /w,= 0,501, % =167 TYFPH KEIAIH.

byHaaH Ttamkapu é:lo oyincun ned xuco6mad, (6.10) dhopmynanan

ApUMTA TYJKWHIIAP COHVHU aHUKJIANMU3

m= @-10-12,92-1,41:100.
V4

Arap &,=0002KpUTHK aAedopManusaaa macajga YH3HKIA DJIACTUK

oyinca, yuna (6.10) dopmynara E=y,=E, Ba 4/y,/E, =1 KYsIMU3 Ba ApUM
TYJKUHJIAP COHU KaMaino

m:@-10-12,92-1:71
V4

ra TeHT OyJasu.

5.7. byillama CMKWJITaH ¢éNMUK HUJIMHAPUK KOOMKHUHI HKKHU
HyHa M OYMU4YA APUM TYJKHHIAPUHU XMCOOra oJIraHaa

YCTHBOPJIMK

byiinama iyHanuim Oyiinya CUKUITaH MWIMHAPUK KOOUK
YCTUBOPJUTMHU UYKOTHUIIIA OYililaMa Ba aiijlaHa TYJIKUHIap XOCHIT
oyncud. Kputuk xonarrauya Kooukaa pakat OMTTa CUKyBYU Ky4JIaHUIIT
oynau.
o,.=P; o,=0; 7, =0.
Vrran naparpagaa KypcaTHITaHATHIEK, yuTa Ae(pOopMAaIis XOCHT
oynau.
o gy:—%gx; £,= —(gx+5y): —%3
5.6 maparpadaa kypcaTunranujiek AeopMaiusi UHTEHCUBIIUTH &,= £,= €,
Ba (1.3) ubona a, =¢, =¢,; a, =a, =0 Oymagu.

&

X"



Kapamaétran xonaa HHIMHAPUK KOOMKHUHT aCOCUN YCTHBOPIIUK

TeHrinamacu (5.6) kyhugaruda udoaanaHaam.

&vzvzvzvzw—ﬂﬁl—iJvzvz (ﬁ 4\2\,
h h ¥, X

4 4 2
+1%j +l//_20” \:V+ P V?V? d V2V: 0. (7.1)
2 0X°0y R° Ox OX

é’W 1§w
ox* Zo”y

ok
(7.1) TeHrnaMaHMHT UKKMHYM XaJuJaru o ( j KATTAJIUKHU

Kyhngarnda udojanad oramMus.
2 4 4
o (0” w & wj — 30”2W 2 0 \iv (7.2)
Ax*\ ox? Zéy 20X°0y° 0y
(7.2) ndonanm (7.1) Tenrmamara KyWnO, YCTUBOPJIWUK TEHTJIaMaCHHU
cojasa kypunuiaa upomanad omamus.

4
D, Ekvvva+[;[1 Ejvzvz( 30"w

—+
h Yo Yo 20x*0y*
4 2
+5\:vj+wgﬂw PVVZﬁ\IZV:O. (7.3)
oyt ) R 5 ox

Cankunuk (QyHKIUACUHU w(x,y) KyWUJara TPUTOHOMETPHUK KaTop
KYPUHUINMIA U3JIaUMU3.

w(x,y) = ZZCmn sm—sm% (7.4)

Oy epJa m- HUIMHAP YKU OViIa0 sipuMTa TYJIKUHIIAp COHU;

n— alllaHuII WYyHanuIuM Oyinya TYIKUHIAp COHM.

(7.4) cankunuk ~ QyHKOUSACHM ~ KUPFOFU  OyiWimya  [IapHUPIU
MaxKaMJIaHTaH [WIMHIP Yerapa MapTUHU KaHOATIaHTUPAIH.

(7.4) xaropuu (7.3) TeHrnamara KyWuO, KyWujgaru anreOpauk
TEHIJIaMaHU XOCHJI KWJIaMU3.

D, E (m?z® n*)" D,f, E ) miz’
IR AWRC IR W
Vo 0 (75)

+i zi Emzﬂ.z +i +ﬁm4ﬂ4 ——P m2ﬂ2+i Zmzﬂ.z =0
R?) R°\2 ¢ R*) R* /¢ e R 2T

byHnan xocui1 KuiiaMus




2
p:&E(M+ﬁ] N2 1 N

62 R2 m27z_2 R2 m27z-2 n2 2 £2
R 76

D, E,\n* ¢ (3m’z® n?
L B Sl i ) IS ma e
h v, JREm°z=\2 ¢ R

byHnan kpuTHk Ky4 udogacuHu aHUKIaiMuU3

22 2_2 2
Px:Pl""& l_i 2 i 2 3m722- +n_2’ (77)
h ¥, JR'm 20 R
Oy epna
2 2 2 2?2
- L (7.8)
h v, R°A mz 1 R

P, GyHKIMA MUHUMaI OViaraHgaru, A mOapamMerp MHUKIOPUHU

U3JIauMU3
OP, D, E, w, 1

_____ o,
62 hwy, R2A’
OyH1aH
_3 % 7.9
~ Rh\E,’ (7.9)

P, GYHKIIUSHUHT MUHUMAJI MAKJIOPH

Do Ex 3 0 0 Rh
(Pl)mln - \/7 2 \/7
h v, RV E, Yo (710)

h
+3_R\/Ek‘//o +3_R\/Ek‘//o =3_R\/EkWo-

(7.6) acocuii popmynanu Kyhnaarnda udojanad onamus
2h 3D E, ) n? 2 n®> /?
P=—\E - | — |1+ = ——— | 7.11
xTgr Voo T 2h[ WOJRZ( 3m’z’ R’ (7.11)
(7.8) Ba (7.9) ubonanap acocuna Oyiiama sipuMm TYJIKUHIAP COHU m
OwnaH ailjaHa WYHaIuIIM OYiiM4ya TYJIKUHJIAP COHU n HHU OOFJOBYH
TEHTJIAMAaH! XOCUJI KHJIAMU3

. (m2”2+ijz 3 e (7.12)
m?z2\ ¢* " R’) Rh ' '

byHaH KyluIaruau Tonamus

2

n° _ m”{\/__M} (7.13)

RZ l

mz
i a/A DKAHIUTUHM >HTHOOPra 0ub

n2
R?

- Aa(l-a). (7.14)



n2 ﬁ_ﬂ,a(l—a)_l—a (7.15)
m’z> R?  Aa’®  a '

(7.14) Ba (7.15) 6ornanunuiapuau (7.12) yCTUBOPJIUK TEHIJIaMacura

Kyino Kyhuaarura sra oyaamMmus

p 2N M{l+l(ﬁ—lj(2+a)(l—a)} (7.16)

“ 3R 4\ E,
(7.16) tenrinamara P, OMnaH P, =ys, OOFJaHUINIA OYiaraH Oyiijaama
nedopmarus ¢ HU KUpuTHO, (7.16) TeHIIIaMaHu Kyiujgarnya €3aMu3

] ={1—%(2+a)(1—a)}m4r+i(2+a)(1—a)/,/7Ek/l//o. (7.17)

2h
SIary Oenruiant KHUPpUTAMHU3

p-32+a)i-a) (7.18)

yH7a (7.1) TeHrnaMaHu KyWuaard makxijga €3aMu3
R —-pp+L, (7.19)

Oy epaa 5=\E /w,. (7.20)

f= % ¢, QyHKIUSAHMU § OVHMYa MUHUMAJUIAIITHPAMU3
of p
C 1-p-L =,
20 p 5°

OyHI1aH

sr=be_ P 5| P (7.21)
vo 1- -4

7.19) udomanu (7.21) dbopmyiara kKyiuod f=3—R§k MHUHHUMAJI MHUKJIIO-
pMy. y oh

p
puHHM TomaMu3 (Oyinama aeQOopMaUUSHUHT MUHUMAJl KUNMATUHU &,
OwiaH OeNrmiIaMus3).

ggkp =2/~ p). (7.22)
(7.21) ndbonanan KyiugaruaapHu TOIIaMHU3
5 2
ﬂ —_ m . (7 -23)
1—,6’:1+152. (7.24)

(7.19) popmyna Kylnaaru KypuHUIIHA KaOyJ1 KAJIAJIH.



3R 5 o _2\/Ek/l//O:2Vl//0Ek. (725)

_6‘_ P
2h ® T14+62 1 B wotE

Yo
Hartmxkana 35acTUKIIMK yerapacual KeMUH EMUK HAJIUHIPUK

KOOMKJIap YCTUBOPJIUTUHHU TAIKUKOT KUJIUII YIyH UKKUTA

dbyHaaMeHTal TeHIIamManapra sra Oyiamus.

R_41 Wk (7.26)
h 3¢, w,+ E '
E
Po = 2wo LoD, (7.27)
vo+E R

Arap (7.27) ¢popmynara y,=E, =E Kylcak, YU3UKJU JIACTUK Macajia
Y49yH MabJIyM OYJTraH KPUTHUK Ky4 (GOPMYJIaCHHU XOCHJT KAJIaMHU3

2_h
Pkp :EEE (728)

S5.7-unm3Mana yd4Ta STpU YW3HK TacBUpJIaHraH. by asrpu umsukiap
3JIACTHKIIMK YerapacuiaH KeWWH KPUTHK fedopMalus ¢, OWiIaH HUCOMM
KUIMHJIUTH R/h opacuaaru OofiaHUIIHUA udonanaian. Y3IUKId 3TpU
4M3UK KOOMK MaTepualli YM3HMKIN DIIACTHK &, >0,0010 Oynranma mgo-
JananIn.

byiinama spum TYJIKUHIAp cOHU m HU Tomuin yuyH (7.15) dopmyna
OpKaJu m COHHU OujaH OOFIMK OYIraH o MapamMeTpHU AHUKJIANMU3.
(7.19) xBampaT TEHINIaMaHM « HUcOATaH €40 KyHUIArMHH XOCHJI
KWJIaMU3

a:l{,/ﬂ _1} (7.29)
2|V 1+6

(7.13) Ba (7.14) popmynanapaan doitgananusd Oyinama spum TYJIKUH-
Jlap COHUHM aHUKJIaluMU3

J_z l9-752
"2z R \/{ 1+ 62 1}' (7.30)

(7.14) 6ornanumaan (7.30) popmynanu 3pTHOOpra 0aud KOOUK aiijia-
Hacu OVin4a TYJIKUHIAp COHUHU TOIIaMU3
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5. 7-yuzma. Uxku tiynanuws 6yuuya myaKuHiapHuHe X0Cul
oynumuda Kpumuk oeghopmayusiHumne Kooux Hucoutl
KanuHaueuea 60nuKiuK spaguei.

-3 [R (‘/_9‘7522 _113_‘/9‘75;} (7.31)
2 \ho 1+6 1+6

Uu3uKIu-37aCTUK Macajdajga s=1 Oynaau Ba m €KM n COHJIAPHUHT
xap Oupu HOJTa TeHT OYnamu, Oy Xoaaa TYIKHHIAPHUHT XOCHI OYIUIITN
Macajgacu e4uaMacaaH Kojaiau.

5.8. CHKWJITaH HWIMHAPHUK NAHEJb YCTUBOPJIUTH
Onpunru nmaparpadia oOJIMHIaH HATHXKAJIapHU CUKUJITaH
HUIMHAPUK MTaHeJIap YCTUBOPIUK Macaiacu Y4yH yMYMIIAIITUPUIIT

MYMKHH.

CuxkuiaraH TaHenb OVijnamMa WyHanuin Oyiuya ¢ y3yHJMKra sra Ba
aillaHa WyHanuimy Oyinda sHU b OyiacuH 1eb kapaiimus (5.8-un3ma).



01

5.8. Byunama cukunean uurIuHOpUK nanes.

ITaneaHuHT KY4JIaHI'aHJIUK XO0JaTu

o,=P; o,=0; 7, =0.
Hedbopmanusnap &, ;
1 1
gy:—zgx; gzz—(gx+gy):—§gx; Yy =0.

Hedopmaliuss HHTEHCUBIMIM YTraH mnaparpaaaruiexk e=¢=¢,

oynuo, (1.3) pynkuusiiap Kyhinnarnya 6ynaau
4\le,+05
aX: (EX 5y):ﬂ gx_g_x :gx; a =a :0_
3 3 4 Y Y
Y CTUBOPIIMK TEHIJIaMacH 3¢a, CUKWITaH €MUK KOOWK TeHTJIaMacH

kabu 6ynuo, (7.3) MyHocabaT OviaH aHUKJIaHAIH.

KoOuKHHMHT Oyiliama KUpFOFu OWJIaH IIApHUPIU TasHraH Ae0 KaOyl
KWjaMH3. Y CTUBOPJIUKHHU UYKOTUIIIATH CATKWINK (QYHKIIHUSACH W(X,y) HU
KyWUUJaru Karop KypyuHHUIINXAA OJIAMU3

w(x,y) = ZZCM smism% (8.1)

By KaTOpHMHT m Ba n HWHAEKCIApUra TYFpU KEIyBUM, OMTTa XaAUHU
(7.3) Tenrmamara KyWuO, CHUKYBYM KpPUTHK Ky4YHHM AaHUKJAIl YYyH
KyluJaru anreOpank TeHIJIaMaHu XOCUJI KHJIAMHU3.

D, Ex m2z? n?n?)’ D, E, [ m*zn® n°n? “nz?(3m?x? nin?
h 2 + b2 ' h 1-— >t T3 > 5 2 T2 |t
L7 Yo V4 b b 2 Y b

2
Vo m47_1:4 m2n2 n2n2 m2n2
TRE - 2 pe /2 -0 (8.2)
byHmaH P, HM aHUKJIAUMU3.
2 2 2 _2\2 2
PX_DE m721'+n72T lel//g : +
h y,\ ¢ b m°z° R




+&£1 EkJn % (3m7r +n27z2j_ (8.3)

h b>m*| 2 /2 b?
by TeHriiamanu Kyruujara KypuHuIlaa €3aMus
292 2__2 2__2
PX=P1+&(1—E) ”2£2(3m72’ Az j (8.4)
h W,/ bm 2/ b
2 2_2 2_2\?
P, = DEkﬂ, ‘//02, 1= f - mf +n72[ ) (85)
hy, AR m°z 1 b

(8.5) pynkumsiHu 4 mapamerp Oyiirya MUHUMA KUMMAaTHHA aHUKJIA0
(7.9) xypuHHIITarM MyHOCA0ATHU TOIIAMHU3.
(8.5) popmymnara (7.9) udbonanu KyssmMus

(Pl)min :§_2ka‘//0- (86)

VYupa (8.4) Tenriama Kyidugaru KypyuHUIIra sra 0ynaau.

2h 3D, E, \n’z 2n? ¢
Pp=-""E 1-—% 1+2 8.7
xTgrVEYe T Zh( l//oj b? ( 3 m? bJ (8.7)

(8.5) Ba (7.10) acocuma m Ba n COHJApH OpacHUard OOFJAHUIIHH
aHUKJIAUMU3:

2 (mPr? nzﬂz)z 3 1,//0
=1. 8.8
mznz( 0? " b? Rh ( )

By TCHI'JIaMalaH KYI/II/II[aI‘I/IHI/I TOIIaMU3

na--mrlz-ne) (8.9)
a TIapaMETPHU KyWugarunya KUpUTamMu3

%;:mﬁx (8.10)
VYHnaa (8.9) renrnamanan Kyuaaru udoaHnu TOmamus
r';—’fz=za(1—a)=%ma(1—a). (8.11)

bynnan Tamkapu, (8.10) Ba (8.11) dopmynanapaan doiigananud

KyHHUJaruHA TOIIAMU3

0L _ddll-a) 1-a (8.12)
m° b la a
(8.11) Ba (8.12) udonanapuu (8.7) yCTUBOPIUK TEHIJIAMAcUra Kyino
Kylnaaru GopmysiaHu aHUKJIAUMU3



2h 3 E |1 3 21—
P, \/EkV/O+§[l_w_kj_'//oh2_\/V/O/Ek(l—a)a(1+§—( a)j:

“3R 0 )9 Rh o’

2h 1 Yo E, .
_ N E S Ew Yol1-Elosa)i-a)
3R\/ kv/o+6J Vo Ek( ‘//0]( +a)l-a)

P :% Ekt//{1+%(l/é—:—lj(2+a)(l—a)}. (8.13)

by dbopmyna cukuiraH €nuK HUIMHAPUK KOOWKra TErHIUIM OViraH
(7.16) ycTUBOpAWK TeHIJIamMacu OuiaH TYIUK Moc kemaau. lyHuHT
yUyH XaM CUKHJITaH IUWIMHIPUK KOOMK yuyH oymHran (7.26) Ba (7.27)
dbyHIamMeHTad TeHrjaaManap IWIMHAPUK MaHelIb YYYH XaM YpUHIIU
oymasu.

[ynunraek 5.7- yn3mana kypcatuiran rpaduk xam YpuHiau 0ynuo,
(8.13) ra kupyBuu « napametp (7.29) 6ornanungan anukiaanaau. (8.10)
acocua OyiiamMa TYJIKHHIAp COHMHN aHUKJIAMU3

3[R 1| [9-757

[lanens sHM b Oyinua spum Tynkuuiaap coHunu (8.11) dopmyna
acocujia aHUKJIaWMu3.

[{unmuHApUK TaHENb YCTHBOPJIMIA OViHW4Ya OJIMHTaH HaTwXanap
NaHeIb b SHUHM AHUKJIOBYM ¢ OypyaKHUHI KaTrTa KuWMartiapuia
Ypuniu — Oynamud.  YCTUBOPJIMK — Ha3apuACHIAa  YU3UKJIU-IJIACTHK
UUWIMHAPUK TIaHeNb Oypuyaru 6, maHedb SHU b Ba MaHENb KAJWHIUTH h

opacua %b >12 TEHTCU3JIMK YPHATUIITaH.

DNaCcTUKIIMK YerapacuaH KeHUH [MWINHIPUK MaHeIb YCTUBOPJIUTHIA
Oy TEHI'CHU3JIMK CaKJaHaau Ae0 XucoOaaimus.

5.9. CupTKu 00cHMM TABCHPAATH MUK HUJINHIPUK
KOOMK yCTHBOPJIUTH

VY3ynnuru ¢ Ba aiijlaHa paguycu R OYiran €nuk IUIWHIPUK KOOUK
CUPTU AWJIAHAHWUHI MapKasura pagvall MyHaJIFraH TEKUC TapalifraH (
oocum Tascupuaa 6yiacuH (5.9-un3ma).

Kputuk xonarraua KOOMK MOMEHTCH3 XoJjaTAa OYJICHH, IIIYHUHT YUYyH
g OocuM pajauaj KywIaHHWITHU XOCHI Kujaau [6]



o, =P, :%. (9.1)

Konran 6omika Ky4iaHHIIIap HOJITA TEHT .

by, o, Kywianumgas oyinama geopmanusiaap XoOCHI Oyiaamy.
1.

X _Eg y?

Hedbopmalivs MHTEHCUBJIUTU OJIIMHTU Taparpadaaru kabu e =¢,=¢,

& 822—(8X+8y)=—%€y.

oymau.
(1.3) dbyHkuusiap sca Kyiuaarura TeHr 0yiaau.

4 g, )| 4 g, )
ay:§ 8y+? :g 8y—7 :8y, aX:aXy:O.

KobOuk Oudypkanuss MOMeHTHAAru MyBo3aHaT Xojatugaa (9.6)
YCTHBOPJIMK TEHTJIaMacH KyWHIaru KYPUHHUIITA dTra OYIIaIu.

5.9-yuzma. Tawku 6ocum mavcupuoa
Oyn2an YyunuHOpUK KOOUK.

ow
oy’

&Vzvzvzvzw—&(l—i)vzvz[
h h Yo

4 4 2
+l%j +l//—‘2)é) \:V+ P,V’V? a V2V=O. (9.2)
2 0X°0y R° Jx oy
TenrnamMmaHuHT UWKKUHYM  XaauJaru KaBc wW4ujgard udojaHu
Kynugarnya €3aMus.
[ﬁ“w 1 J'w o'w 3 o'w
+= - - A )
oy 2 0x°0y? ox* 2 0x*ay?
yHaa (9.2) yCTHUBOpPJMK TEHIJIAMaCMHM OOIIKA KYpUHHUIIAA E3UII
MYMKHH

DoBy v2v2v2v2w+%[1—ijvzvz[—ww +

—+

j =V?V*w

hy, Yo 20x*0y*
4 4 2
+ﬁ\ivj+w—gﬁ\iv+PyV2V2§V2V=O. (9.3)
OX R® Ox oy



Cankuink QyHKIIUACUHU CUHYC OVHHNYa UKKU KaTOp KYPUHHUILIKIA

KaOyJ1 KUJIaMu3.

w(x,y) = ZZCm sm—xsanRy, (9.4)

(9.4) H(I)oz[a MWJIUMHAPUK KOOUK KUPFOFM OWJIaH IIAPHMUPJIM TasHTaH
yerapa mapTJIapuHA KaHOATIaHTHUPAIH.

(9.3) yctuBopauk TeHrinamacura (9.4) KaTopHH m Ba n HHAEKCIU
XaJIapyuHu KS'IP”II/I6, KyWuaara aireOpuk TeHrjiaMara KeJaTupaMus.

D, E, n2)' D,(, E Ymiz? n?) miz?(3n? miz?

:toz | Tt |l 2 T o7 2 | opzt Tz |7
hwoz R hi" w, L ¢ R 2 (2R ¢

2

w, mz? m’z® n?) n?
RE 7 _Py( 2 ) g2 (95)
Anaduétnapna [9] k¥ypcaTunuinnya, CUPTKH Kyd OWIaH CUKUITaH
nuIMHAp OyinamMa WyHanum Oyiinmda OWTTa SpUMTa TYIKUH XOCHJ

KWINO YCTUBOPJUTMHU HYKOTHIIHM, Taxpubanap HaTwkKalapu OuiaH
aHI/IKJ'IaHFaH (9.5) TEHrjaMara m=1HU KYyiu0, yHU Kyhuaaruda €3amMmus

D, E, n2)* D,(. E\(#2 n?) z?
v +—z o\ ==tz
” R h U w2 R ¢

h Yo
3n? z°\ w,x* 72 n?\ n?
G R (5:0)
(9.6) Tenrmamaza" P, aHMKIA0 W3JIAaHAETIaH KATTAIMKHH KyWHIaru
udona opkanu €3amus.
) 7z n
_DE(z° 0 )Ry 1 Yo 4 R
Y h gz R2 nz'Rz 9 2\ p2  R? 9 2N\2 o
Yo V4 n R Vs n n
2R W 2R R
2 2
Dofy B ”ZR LA (9.7)
h wo )l ¢ 2R

(9.7) TenrnmamagaH keMnHYaNUK (oWmaTaHUII Kyjnal OYIUIIN Y4yH

YHU KyHHJaruya KypyuHUILTa KEJITUPaAMU3
4 4

T n
" RY D E )7 R*(3n* z*
+—0(1 g—z— 5 R2 +—2 . (9.8)
Yo 4

Yy

P =P+~

y 1+R2 72 n? 2n2 h
R R



Oy epaa P :DTEK A+ "F:O i (9.9)
(9.10)

R2(z? n?)
)
P, KWIMaTHUHT MUHUMAaJ OYJIUII IIapTUAaH TapamMeTp A MUKIOPUHU

AHUKJIANMU3
h= =yl (9.12)
(9.11) udponanu (9.9) popmynara kyitno
2h ———
(Pl)mln 3R l’/IOE (912)
XOCHJT KAJIaMU3.
(9.7) Tenrmamara KUpPYBYM UKKHUHYM (YHKIUSHU Kydujgaruda
udoaanaitmus.
7 _nt R,
P, ="’—§ (A R“2 =W_§ n*¢* (9.13)
R [ﬂ 2 nzj n2 R A
7+7 PR
¢ R?) R?
(9.10) M(l)oz[azlaﬂ aHUKJIaMMU3
72_2 2
=RV —? (9.14)
(9.14) ubonanan 7;47 MUKJIOPHHU aHUKIaHMU3
R:ﬂ44 :[nﬁ_n_z] R* Rzﬂ R J_+1 (9.15)
'n R R n’
(9.15) mm (9. 13) udoaara KyHH6 KYWUMJAarnHu XOCUJT KUJIaMU3
RZ
Sa-2 J_ 2
R 2R
gl ) (9:16)
(9.16) pyHkIUAHN n OYiiM4a MUHUMAJUIAIITUPAMUS.
P _wo LR LR L) o _R.L
P _RZ( 2nS +2rlz \/Z) 0; n+\/7 0;
OyHIaH
(9.17)

n=RJA.

P, O)YHKIMSHUHT MUHUMAaJI KUMIMaTH Kyiujaarura TeHr oynaau
(9.18)

‘//0(1_2) l/IO __1 [WE
- 0=k

P) =
(P = RZ\A 4/ R?Z 3R
(9.7) acocuil TEHIVIaMaHUHT OXHPIH,

Kyhnaaruda udoaanaiMmmus

ABbHHU YYUHYHN XaAWHH



D E.\7° R°(3n*> %) 3z°h’ 2R* n°
p=—1-— |22 |20 42 122y —E )1+ 2| 9.19
*"n ( Wo)zz nZ(Z R? z?] 2 o Vo k)( 310 gZJ (9.19)

(9.19) bopmynaman n?Hu HykotHo, (9.17) popmyara acocan

R? R? 1 Rh
n R*A2 A1 3 /Vo ( )

XOCHJI KWJIaMU3.
(9.20) udonmanu »>bTHOOpPra 0O, P,HU KyHUJArd KYPUHUIITA

KGJ’ITI/IpaMI/IB.
7°R? h? 27°h R? |E
P=""__" (y.—E,) 1+ LAY 9.21
P 62 RZ(W0 k)( 9R (2 %] ( )

(9.8) xputHkK Kyusanui Gopmysiacu KyMuaaru KYpruHHUIITa 3ra

oynau.

1h 7’R? h? 2z* R* h |E
P, =P, =P +P+P, == By + 2 (y,—E, ){1+———,/W—k]- (9.22)
0

3R 6/ R? 9 ¢*R
(9.1) dopmynanan ¢oiinanaHu® CUPTKU ¢, OOCUMHHMHI KPHUTHK
MUKI0PH U(OJACHHN aHUKIaHMH3

1 h?  #?R? h° 2r° R* h |E
Uiy :§\/Ekv/o FﬁLv?(V/o—Ek){HT[—zE V/_Zj (9.23)

Arap E=E, =y, 0Oyica Oy mypakkad (opMyia coanaiamubd Yu3uKiIu-
AIACTHK Macalla yuyH KyWuaaru KYpuHHUIITa dra Oyiaau.

Eh?
G = 5m7- (9.24)

[HumuHApUK KOOWKJIAPHUHT YCTHUBOPJIMK Macaiaiapu OVyiinua Oy
(dopmyina agabuérnapia KeITUPUIMArad, JekuH [9] MoHorpadusna q,

CUPTKH O0CUM

___En® k%
qkp - 12(1—#2) RS ' 5925

KYpUHHUIIIA OCpUIITaH.
by epna u-Ilyaccon koadduimenrt.
Arap (9.25) dopmynara ux=05HuU Kkyiicak Ba (9.17) dopmynanan

o 3
doiiganannd YM3MKIU-3IaCTUK Macajla Y4yH n’= Rzﬁ, HKAHJIUTUHU

abTHOOpra osicak yHaa (9.25) udoaa (9.24) tenrnama 0mnaH TYIUK MOC
KeTau.

5.10. Texnc cukmwiIran cpepuk KOOMKJIAP YCTUBOPJIUTH



Panuycu R kanuHmurua h OynraH ronka chepuk KOOUK, CUPTH OYyitnya
TEKUC TapalraH ¢ Ky4 Tabcupuaa OViAcMH. YHAa cdepaHuHr
JIeBOpJIapyia CUKYBUU KYUWIAHHII XOCHIT OYIaau:

_q R
=15 (10.1)

Chepux KOOMKIAH, Y3YHJIMIH ¢ Ba 2HH b Oyiaran Oupop cdepux
MaHeb aXpaTuod oJaMu3
[TaHeTHUHT KPUTHK X0JaTUTada Ky4JaHTaHJIUK X0JIaTH
o,=0,=0; o,=0.
[TanenunuHr O6yinama negopmanusiiapu
Ey=E =& gZ:—(gx+gy):—25x.

KyLIJ'IaHPIIH HMHTCHCHUBJINT'U
ai::%\/(ax—ay)z +(Gy—0'2)2 +(GZ—O'X)2 zgxﬂaz =o0.

I[e(l)opMauHﬂ WHTCHCHUBJIUTHY

s 221

\/_

g —Ey 6‘ y— € ) +(e,~e,) = 18¢ % = 2¢.

KecyBun Moaenb KpUTHK XO0JaT/Ia, 6H(1)ypKauI/I$1 oJIAuIa

i 26 2¢ — Vo
(1.3) dbyHkIUa KyHUIaruay KaOys KWIaau

O _ 0 _2p¢
&

a, =§(€X+8y): 2¢ =g, =3,;a,, =0.

Ccepuxk nanens >TpuIMKIapu K, =K, =1/R Oynann.
Cdepuk nanens (5.10-un3mMa) CUKyBUM KyWIAHUII TabCUPHU]IA

MaxaJInid YCTUBOPIUTUHU MYKOTCUH Ba YHUHT CUPTHUIA KapaMa-
KapIIM UKKW WYHaTUIUIap Oyinda KHYuK TYJIKUHIAP XOCHIT OYIIHIIN

MYMKHH.

Y CTUBOPJIIMKHUHT aCOCHI TEHTJIaMacHu cpepuk KOOWK YUyH KyHHaaru
KYpHUHMUIITA 3ra 0ynaau

D D E 4 4 4
Do geyzgeyzy Dofy Eegeye| 2 T iwz +2 g
h h v, ox"  oxcoy: oy




+%v2v2w+ V2Vl =0 .

by Tenrimamana
4 4 4 4
é’\iv"' 0”2W2+0”V:/ =VViw- azwz
ox"  oxoy: oy X“0y

SKaHJIUTUHHU YbTHOOpra ojaud

YCTHUBOPJIMK TCHI'TIaMAaCHUHHA

D, Es
h v,

4
vzvzvzvzw+%(1—iJV2V2 52 o
Vo Xy (10.2)

+%v2v2w+av2vzvzw= 0.
KYpUHUILA €3aMU3

Cdepux nanens 6udypkaiuss MOMEHTHIA MaxXaJUTHi
YCTUBOPJIMTUHHA YEKCU3 KUIUK TYIKWHIIAP XOCHII KIITHO HYKOTCHH

ne6 xucobnaitmus. By TYIKuHIap cUHyCIap KOHYHTa aCOCaH XOCHUII

OYJICHH.

b
(10.3) kaTopuuHT m Ba n wHACKCTM Xamiapunu (10.2) ndogara Kyind

D, E.(miz? n?z?)" D, E Y m2z? n2z2) z°m? n?
h oy 2 T2 I 1-—= 2 T2 2 2 T
AN b hi™ w, \ ¢ b 7 b
2 3
w, (m?z? n°z’ m’z? n’z?
+R—g( 2 + el Bk B - 2 =0. (10.4)
TCHIJIaMAaHHU XOCHUJI KUJIaMH3.

w(x,y)=>.> C,, sin%sinﬂ. (10.3)




yA

5.10-yuzma. Cuxysuu xyunranuuinap
mawvcupuoau cghepux nauens.

bynnan
o - Do E m?7? . n’z?) Do(, E r*m?n’ .
h WO fz b2 I h l//o m27Z'2 n27Z'2 21,2
E + o’ /°b
+ Vo : (10.5)

2_2 2_2

by udonganu kynaaru KypuHuiiaa E3amMus.

4.2 2
o= P1+&(l—ij zmn . (10.6)
h wo)(mPz? nir? .
/2 + o b
2h
byepma (R)__ :3_R"/W°E"' (10.7)
(10.6) yCTUBOPJIMK TEHIJIAMAaCUHU KyHUAArW KYpHHHMIIIA
udogananmus.
2h
a=3—Rq/onk +P,; (10.8)
Oy epaa
D E, \7z*'m°n® 1 E, \7*m?n?
p —Pofq_Ex - — JwE |1-=X Rh?. 10.9
: h( %j E A k( woj %b? (10.9)
a TIapaMeTpHU Kyhnaaru GpopMyia acocuia KupUTaMu3.
2
(% vy (10.10)

yHJa n;’fz =[i—(%}z}=i(l—a). (10.11)



(10.10) udonanu (10.9) popmymnara Kysmu3
-1 Ekw{(ﬁ—lj%a(l—a)}. (10.12)

3 E,
P, pYHKIUAIUSHUHT o OYHHWYa MUHUMYMHHH TOTHO,

P, _ lm[(?—l)%(l—m)} 0.

Ja 3 K
TeHrmaManu XO0CuJ KUJIaMU3 Ba YHIIAH « =0,5HU AaHUKJIANMHU3.

YHaa P, pyHKIMSHUHT MUHUMAaJ KUMMaTu
1 Vo j h
P, =—\Ew,| =>-1|—. 10.13
2 = oV Ek Yo ( E, R ( )
(10.9) dopmynara (10.13)Hm Kylicak, KpUTHK KYyWIAHUII o,
udoagacuHu Kyuaaru Gpopmyia opKaiu €3UI MyMKHUH:

o0 =2 [Eevs %{1+%(%—1ﬂ. (10.14)

3
(10.1) dopmynanan doitnanann® chepuk KOOMKHUHT KPUTHUK
OOCUMUHM aHUKJIalMHU3.

Qo = S VEVs (%Mué[‘é__ln (10.15)

3

Arap Oy ¢gopmynara y,=E, =E Ba Ilyaccon xorpdumuentununr 0,5
KMIMaTUHU Kyiicak, y Ou3ra mMabliyM OYJIraH YM3UKJIM-3JaCTUK Macaja
dbopmynacunu Oepaau.

4 _(h)
q@:§E(E) '

Ha3zopar caBoJiiapu

1.KoOuknap y4yH KeCyBYM MOAYJb U(oIamapuHu €3UHT?

2. KoOuK1ap yCTUBOPJIMK TEHIIaMAaCUHU €3UHT?

3. Kobuktap y31IyKCU3IIMK TeHriaMacu udogacuuau E3uHr?

4. KoOukiaap yMyMHUil yCTUBOPJIUK TEHIJIaMaCUHU €3UHT?

5.byitnama cUKWITaH NMWIMHAPUK KOOWK YCTUBOPJIUK TEHTJIaMacCUHU
€3UHr?

6. byiinamMa CHUKWITaH HWIMHAPUK KOOMK YCTHUBOPJIMK KPUTHUK Ky4
udogacuHu E3UHT?

7. byiinama CUKWITaH HWIMHAPUK KOOUK SIPUM TYJIKUHJIAPU COHUHU
aHUKJIOBYHU (hOpMYJIaHU E3UHT?



8. byinama cukwirad €nuK IWJIAHIPUK KOOWK HWKKHA HyHATUII
oyiinua sipuM TYJIKUHIIAP XOCHJI KUJIUO YCTUBOPIUK MYKOTHUIIAA KPUTHUK
Ky4 udomacunu €3uHr?

9. byiinmama cukuiaraH €NWK OWIMHAPUK KOOWK HWKKH WYHAJWII
Oyiinua sSpuM TYJIKUHJIAp XOCHJI KWIMO YCTUBOPJIMK HYKOTHIIAA SPUM
TYJIKUHJIAp COHUHU aHUKJIOBYU (POpMyJlaHu €3UHT?

10.[{lunuHapyuK MaHeNlb YI9yH KPUTHK Ky4d UogacuHu E3UHT?

11.Cuptku 60cuM TabcUpHUIAT HUIUHIPUK KOOUK yUyH KPUTHUK Kyd
udonacunu E3UHI?

12. Tekuc cukuiaran chepuk KOOMK Y4YyH KPHUTHK Ky4 HDogacuHU
€3UHI?
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