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Y4uHYH KHCM.
XV oyaum.
Hyxra nunamukacu.
Acoculi TylIlyHYa Ba KUCMJIAp.

Kyunap Ttabcupuma wmarepuan >KUCMIIAPHUHT XapaKaTMHU YpraHyBUYH
MEXaHUKAaHUHT OMp KUCMUTa TMHAMUKA JICHUIIaIH.

KucmnapHuHr Xapakatd co( TreoMeTpuK HyKTau-Ha3zapJlaH KUHEMaTHKa
KucMuaa ypranunaau. JuHamukama sca KHHeMaTukaaaH Gpapkiu yiapok, Kydaap
TabCUPUJIATH KUCMJIAPHUHT XapakaTH, Iy OujiaH Oupra >KUCMIIApHUHT UHEPIIUS
acocHia Oyauran xapakarjiapu Xam ypraHuiaju.

Kyu xakunaru TymryH4aHu cTaTMKa KUCMHA ypraHraH 3]uK. JKucMiaapHUHT
¥3ap0o TabCUPUHUHT MUKIOPUI yiruamura Kyd aedunanu. Ctatukaga Ou3 skucMra
TabCUP ATYBUM Oapya KyuJapHH y3rapmac ned Kaparad sauk. JKucmra y3rapmac
Ky4yJapJaH TallKapyd KaTTAINIW Ba WYHAIWIM Y3rapyBUM Kydjap XaM TabCup
KITany. Y3rapyBuaH Ky4/iap XaM akTHB XaM PeaKius Ky4/IapH Oy UL MyMKHH.

Taxpubanap Kypcaraaukyd Kydjap acoCaH BaKITa, )KUCMHHUHI XOJIaTHUTa Ba
TE3Mrura OOFJIMK paBUIAa VY3rapuim MyMKHH. Baktra Oof/MK paBwuiga
Y3rapyBun Ky4wiapra peocCTaTIapHU KETMA-KET Y3WIl €KW KYIIWII HATWKAcuia
XOCWII OYJTyBUH JIEKTPOBO3HUHT TOPTUIINII Kydl MUCOJ1 0y 1a onaan; JKUC MHUHT
XoJlaTura Kapad y3rapyBuM Kywiapra HBIOTOHHHHT TOPTHINMIN Ky49d EKU
MPY>KMHAHUHT 3JIACTUKIIMK Ky4H TYJIMO XUCOOaHaIH; )KUCMHUHT T€3JIUTUra Kapad
¥y3rapyBuM Ky4Jiap MyXUTHUHT Kap MUK KYpCcaTyBYM Kydura OOFJIMK Oy iaau.

Mexanukaga WMHEPTIMK TyUIyHYacu MyxXuM poJa yuHauau. Kyd Tabcup
ATMaraH/ia >KUCMHUHI Y3 XOJATHHU €KM XapakaTWMHHU Cakjallia, Kyd TabCup
ATraHja dca Y3 XapakaTWHU OWpjaHura sMac, Oallku acTa-CeKWH Y3rapTHUpHIIIa
MHEPTIUK HaMOEH Oy nau.

Marepuan xucMiIap HWHEPTIATMHAHT MUKIOPUM YIMOBHUra >KUCMIIAPHUHT
Mmaccacu aeimnaau. Knaccuk Mexanukanga Macca cKajsip, MycOar uiopaza Ba Iy
YKACM YUYYH y3rapmac KaTTAIMK Kapalaau.

KucmmapHUHT XapakaTH, >KUCMJIApHUHT makiau ((popmacu)ra sxkucmja Macca
TaKCUMOTHUTA XaM OOFJIUK OV IIa iu.

[y cababmu Momamii HyKTa aOCTpakT TymyH4da kuputwiaand. Illaxmm
bTUOOPTA OJIMHMANIUTaH Maccara ara OyJrad >KucMra MOJIJIMN HyKTa JeHUIa .

V3apo Tabcupma OyiIraH HMKKATA JKUCMHUHI YJYaMiapH Opalapuark
macodara HucOaTaH >XKyJda KHYMUK Oyica Oy >KUCMIIAPHU «IIAPTIMY PAaBHIIIA
MOJIMA HyKTajgap ae0 kapam MyMmkuH. Macaman, Epan Kyém arpodunarn
XapakaTuHU Yprauuiaa Ep, CHapsSAWHUHT YUYWl Y30KIUTUHU aHUKJIAIa CHap ST
MOJ UM HyKTa 1€0 OJIMHAIU.

bu3 nuHamMukaHu MOJIUN HYKTa JUHAMUKACUHU YpraHuliaH OolUiaiMus.
UyHku Xap KaHIal )KUCM MOJIUN HyKTaJIap TyTUIlaMuaH noopar.



§ AuHaMuKa KOHYHJIapH.

JIMHAMUKAaHUHT acoCuJa WHCOHUSATHUHT JKyda KyI Taxpubamapu Ba
Ky3aTHIIUIApW HAaTW)KAacUJa aHWKJIaHaraH KOHYHJap »JTaau. by KoHyHJap
cucteMaruk Kypunuinga 1687 uwnna von stwirad. M.Herotonnunr «Harypan
dancapaHHT MaTEMaTHK acocjapu» acocuia 0aéH KUIMHTaH.

bupunun koHyH (MHepUHMs KOHYHH). Talllku TabCcUpJiapJaH TaHXOJIAHTaH
MOJAUN HyKTa OMpOp Kyd TabCUp 3TMaryH4a Y3MHUHT TUHY XOJIATUHU EKU TYFPU
YU3UKJIM TEKUC XapakaTWHU cakianra uHTwiaau. Kyd Tabcupuja HyKTaHUHT
XapakaTura UHepIMall Xapakat €Ki HHepIvs Oyiinda xapakar JeHniiaiu.

WNuepumsi KOHYHH MAaTEpUSTHUHT acOCHM XyCycusiiapuiaH OWUPUHU S'BHU
Marepusi JOMMO XapakaTAa SKAHJIUTUMHU m3oxjaiau. LlyHun Tabkuiam Kepakku
['Tamunelr tomonupan (1638 i) uHepuuss KOHYHHM Kaml) KWIMHTAHIAH CYHT
nuHamuka (aH cudaruga puBOKIaHA OOTIIIA M.

WNuepumsi KOHYHM KaHJal CaHOK CUCTeMacura HucOaraH YpuUHIM OYnamu.
HerotoH Kanpaiinup Kys3ranMac (abcommot) ¢a3o MaBxKyll, UHEPLUS KOHYHH Iy
dazora HucOaran Oaxxapuiaau 10€0 TAXMUH KUJIaIH.

Xo3upru nataa Gpa3zo MaTepHusIHUHT smam (opMacH SKaHIUTH HCOOTIaHTaH.
Xeu Kanmaii abcomor ¢a3zo MaBxyn sMac. llly cababim mexaHukama WHEPIIHS
KOHYHJIapy OaxapwjiaJuradH CaHOK CHCTeMacu KupuTwirad. byHpall caHOK
CHCTEMAaJIapTa MHEPLMAI CAaHOK CUCTEMACH JEHUIIA .

MexaHnukaHuHT y €Ki Oy MacallaCHHU €4HIIa MaBXy/l CaHOK CHCTEMaCHHH
MHEpIIMAJ CAaHOK CHCTeMAacH J1e0 Kapall MyMKHHMH.

TaxpuOanapHuHr  kypcarummya KoopAuHartagap Ooum  Ky€mmuzr
MapKasuaa, YKJIapu Kys3FaiaMmac HJAy3Jap TOMOH HyHaIraH CaHOK CUCTEMaHU
WHEpIHMAT CaHOK cucTema 1ed ommin MyMKuH. JKyaa Kym TeXHUK MacalaiapHu
eunnina Ep 6unan wambapuac O0FIMK CAHOK CUCTEMaHW MHEPITMal CaHOK CUCTEMa
1e0 OJIMILI MYMKHH.

WKxkrHYM KOHYH (IMHAMUKAHWHT aCcOCUI KOHYHH).

Monannii HyKTaHUHT Ky4d TabCHUPHUAA OJIraH TE3JaHUIIM OWJIaH MacCacUHUHT
KyIauTMacu MUKIOp JKMXaTJaH Iy Kydra TEHI TE3JaHUII HYHAIUIIMU Kyd
WyHaMM buian yctma-yceT Tylauu.

YauHr wmarematuk udoJacH BEKTOp KypHUHHINAA Kydumaruda OYmamau.
ma =F

JIlnHaMUKaHWHT WKKAHYA KOHYHU XaM XyAJdud OWpWHYM KOHYHJICK (hakar
MHEpLMAJ CAaHOK cUcTeManapura HucOataH Oaxapuiaau. XakuMKartaH xam, Oy
KOHYH/JIaH KYpUHAJIUKA MOJIJIMM HYKTAHUHT MacCacy MHEPTJIMTUHUHT Y40 BUIUDP .
SpHM HYKTaHMHT MaccacHW KaHda KarTa OYyJjca, oJiraH Te3JIaHWIIM KUIUK OYIaau,
€K1 aKCHUHYA.

Arap Hykrara Oup BakTHUHI Yy3ujaa OWp HedTa Kyd TabCHp ITcCa,
JTUHAMUKAHUHT aCOCHUM KOHYHU KyWHIaru KYPHUHUIIHY OJIaIH.

ma=R éxu ma=YiFk (2)

6y epma R = 2iFk HYKTa TabCUP OTYBYMU Ky4wJIap CUCTEMACUHUHI TEHT
TabCUP ITYBUUCH.



Y4uHYY KOHYH (TabCUP Ba aKC TabCUP KOHYHH). MIKkHTa MO Ui HYyKTa OUp-
Ompura MUKIOpJIapy TCHT Ba Ty HyKTAJTAPHU TYTAIITUPYBYU TYFPH YM3HK Oy 1120
Kapama-KapIli TOMOHIa HyHalraH Ky4jiap OujiaH TabCUp 3TaIu.

By xoHyHaaH 6u3 ctatuka Kucmua doiiamanranmus. Macanan ukkura A Ba
B moaamii mykramap y3apo Ttabcupiamaérran OyicuH (1-pacm). A HykTa B

HyKTara IEB Kyd OwmnaH, B HykTa A Hykrara F, kyd Ownan tabcup stamm. Y

X0J11a y9UHYY KoHyHTa Kypa F, = - F; kypunumniga 6ymamu.

OpKuH Ba OOFJIaHTaH MOJIIUI HYKTalap y4yH JAUHAMHKA MacajlajapH.

DPpKUH MOJIIVI HYKTalap y4yH JTMHAMHUKA Macananapy ukkuta: 1) HykraHuur
XapakaT KOHYHMHM OWIraH XOJIa YHra TabCHUP ATYBUM KyWIapHH AaHUKJIAII
(mmHaMuKaHUHT OWpuHUM Macanacu), 2) Hykrara Tabcup STyBUHM KydWIapHH
OwIrad XoJjJla YHUHI XapakaT KOHYHUHHU aHMUKJIal (JIMHAMUKAHUHT UKKUHYU €KU
acOCHI Macayachm).

bormanran Momaui HyKrajap y4yH XaM JVMHAMHMKA Macalajapu HUKKWUTA:
HykraHuHr XapakaT KOHYHHMHHM XaMJa yHra KyWWIraH akTHB Ky4JapHU OuiraH
X0Ji1a OOFJIaHMILI peaKuusl KywIapuHU aHukjaml, Oy OupuHun Mmacana. Hykrara
TabCHUP ATYBUM aKTHB KydJapHU Omnrad xoiaa: 1) HykranuHar Xapakat KOHyHH, 2)
Bornanuin peakius KydJapuHU aHUKIaII, 0y UIKKUHYY Macala.

KyuynapHuHr acocuii TypJjiapu.

JluHamuka MacanalapyuHu edulga Ou3  acocaH KyHuaard KydilapHU
AHUKJIAIra TYFPU KeJIaau.

Orupmuk kyun. Ep cuptura sxuH Oyiran Oapua »xucmiapra EpHuHT
TOPHUTHUIIN Ty(paian KaTTAIUTH y3rapmac OyiraH P OFUPIMK Ky4d TabCHP DTaIu.
OFuUpJIMK Ky4Hd MOAYJIH KUCM OFUPJIMTUTA TEHT .

TaxpubanapiaH MabIyMKd Oapua XHCMJap P OFUPJIMK Kydd TaxCHpHUaa
Epra spkuH tymaérranuaa (yHua Karta OyimaraH OaJaHIUIMK Ba XaBOCHU3
OYLUIMKIA) SPKUH TYHIMII TE3JIAHWIIWIa TEHI TE3JIaHUII OWaH TyIiap SKaH. Y
xoJiia (1) ra kypaKylngaruau €3amus.

. P
P:mgekumZE (3)

(3) maH XHUCMHUHT Maccacwra Kypa, YHHHT OFUPJMTHHH, EKH KACMHUHT
OFUPJIMTUTA Kypa MAaCCaCMHM aHUKJIAIl MYMKUH. JKUCMHHUHT OFHUPJIMTH EKH
OFUPJIMK Ky4YM XaM XyAJU DPKUH TYIIUII TE3JIAHUIIM g HUHT KUMMaTHIaH
YKOMHUHT TeoTrpayK KEHTJIMTH XaMJa JICHTH3 caTxura HucOaraH OalaHIIMKKa
OoFyK paBumia y3rapagud. JKucMm Maccacw 3ca Iy JKHCM YY9yH Yy3rapmac
MUKIOPIUP.

Nmkananum  Kydu. bup KUCM HUKKHHYM OJKHUCM  YCTHJIa CUpPIAHUO
XapakaTjaHTaHIa XOCHJI OylmaguraH Xapakarra KapaMa-Kaplid HyHairaH Kydra
WIIKAIAHUII Ky49d AeHmiaay. by KydHuHr Moaynu Kyduaaru gopmyna épaaMusia
aHMKJIaHAIH.

F=fN



JKucMaapHUHT 3pKHUH TYIIMII KOHYHHU ["anuieid TOMOHUIaH OYMITaH. DPKUH
TYIIMII TE3JIAHUIUM € HUHT KUMMaTH KOWHHUHI reorpaduk KEHIJMIY Ba JIEHTU3
carxura HucOarad OagaHJIMKKa OOFIIHK.

by epna: f — umkanaaumm ko3ddurreHTy.

N — HOpMan peakius Ky4u.

TopTummm kyun. XapkaHjaaid UKKUTa MOJIUN HyKTa Oup-Oupu Ouiian OyTyH
0JlaM TOPTHUIIMII KOHYHHra Kypa ¥y3apo TOPTUILUMII Kydura TEHr Kyd OwusiaH
TOpTUILAAN. TOPTUIINII Ky4U MOJANI HyKTajlap opacuaaru macogaraa MO AUl
HyKTaap Maccaigapura O0ofnmmk Oynmanu. Toptummim xkyuu Kyiunaru dopmyna
€paMu1a aHUKJIaHA U,

F=f=a (5)

3

Oy epnaa: f — rpaBuTanoH TOMMUIIHK ( f =6,673-10™ ﬁ)

DNacTUKIUK Kydd. By Kyd sKUCMJIapHUHT JeopMalvsiIaHuIlg HaTHXKacuaa
naiio Oynaau. DIacTUKIMK KydW XaMm Macodara OOFIuK Oynamau. DIacTUKIIUK
kyuu ['yk KOHyHUTa Kypa aHukaadaan. [IpyxuHana xocun Oy maaurad 3Jac TUKITHK
Ky4H Kyiinaaru gopmyia EpaamMuia aHUKJIaHa IH.

F=CA (6)

Oy epna: A - IpYXUHAHUHT 9y3WnU (€ku KucuHuUIm); C — npy>KHHAHUHT
OukpIMK K03 dumeHT (YauoB Oupiuru E).
M

KoBymnkokmk uiikajiaHui Ky4u. by Kyd sKMCM KOBYIIKOKJIMTY KaTTa OyiraH
MYXHUT/Ia CEKMH XapakaTjaHTaH/Ja YHTa TabCUpP ITYBYH Kyd. Y Kylumaru hopmyma
&pramMuia aHUKJIaHATH.

R=ud (7

Oy epaa: & - )KUCMHHUHT TE3JIMIH; 1 - MyXUTHUHT KapIIMIMK KO3()OUIUEHTH.

AspoauHaMuK (THAPOJUMHAMHUK) KAPIIAIMK Kydd. By Kyd XaMm >KHMCMHHHL
Te3mrura OoFiMK OYyiamO, >KMCM XaBojJa €KM CyBIa XapakaTJaHTaHWJa YHTa
TabCUP KWIAAHU, Ba Kylujaru popmysa EpaMmuia aHuKIaHaIu.

R=05 CXpS.92 (8)
Oy epaa: p - MyXUTHUHT 3UWIMTH; S — JKHCMHUHT XapaKaTh WYHaJIUIINATa

YTKa3WiIrad IMEPIEHAUKYISp TEKUCIMKIArd Tnpoekuuscuuuur rozacu; Cy -
TaxpuOa My OniaH aHUKIAHAAUTaH YIdaMCcu3 KapIWiIUK KO3 pUuimeHTu.

WNuepT Ba rpaBUTAllMOH Macca. JJMHAMUKAHUHT MKKUHYM (aCOCHIi) KOHYHH 1A
KaTHAIIQJINTaH Macca XUCMJIAPHUHI HHEPTIMIMHHM XAPaKTEPJIOBUM KATTAJIUK
OyJraHu y4yH, yHra HHEpPT Macca JIeHuIaam.

ByTyH onam TOpTHIIMII KOHYHHJA KaTHAIIQAUIaH M Macca >KUCMJIAPHUHT
IPaBUTAIOH XYCYCHUSITIAapUHU HQoOJaiaraHd y4yH YHra TpaBUTAllMOH Macca
NennItaan.

1971 #imnna coBer omumiapu ToMoHHIaH 10-12 aHuKIMKAA YTKa3uiarad Oup
KaTtop Taxpubamapna Oy MKKajla MacCaHMHI KuilmMatu Oup-Oupura xXyaa sSKUH
oynran. by @Qakrra SKBUBIEHTIMK MPUHIMIN AeHWIagu. OKBUBAJICHTIUK
OPUHIMINHA A.DWHINTEHH Y3MHUHT HUCOMMINK Ha3apusICUra acoc KWno OJIraH.



Jlekun Oy WIKKana: MHEPT Ba IPaBUTAIIMOH Macca TyIIyHYaJapuHU Oup-Oupwu
OwmnaH apagamTHpUO FOOPMACIIUK KepakK.

XVI BOB.
Hykra xapakatuHUHT AudPepeHnuai TeHrjiaMmaiapu.

Mo nnii HyKTa XapakaTHHUHT quddepeHian TeHriaManapu.

Maccacu m 6yiiran Moaauil HyKTa F Kyd TabCHpHIA SIpH 4M3HK 03iinab
xapakarmaHaétran OViacuH. (2-pacm).

By xyununr Oxyz koopauHaTanap yxinapuaaru npoekuusicu Fy, Fy, F, Ounan
oenrwnaiiMu3. J[MHaMUKAHUHT UMKKMHYM (aCOCHUM) KOHYHHMIra Kypa KyWHJarvuHd
ésamu3. ma = F.

TEHIMIMKHUHT  KOOpAMHATaNap YKIApHUAArd NPOEKUMsUIapu  KyHuJaru
KYpHUHHUIIIA Oy Iaau.

ma, = FX, may = Fy, ma, = FZ

buszra kuHemaTMKaZaH  MabJIyMKH  TE3JIAHUIIHUHT  KOOPAMHATAJIap

YKJIapuaaru npoekuusiaapu Kyiunara Ky puHuiia 0yiap 5/1u.

o x4y, _du
odt? Yoodt? ©odt?
Bynapuu 1okopuaru TeHrIMKIapra Kyino Kyiuiaruaiu X0CuI KUaMu3:
d?x d?y d’z
m—=F, m—=F, m—=F, 9

dt’ de> 7 dt’

By TeHrmamamapra HyKra XapakaTUHUHI Tyfpu Oypuakimu Jlekapt
KOOpAMHATajap Vykiaapuaard auddepeHnnan TeHrJIaManapu TeHIJIaMaiapu
neiwnaau.  JIlMHaMUKaHUHT MKKAHYU  (acocHil) KOHYHHHHM  H(OJATIOBYHU
TEHrJaMaHu TaOUHU KOOpAUHATANIAp YKIapura npoeKIusIaiiMus:

ma, =>F_, ma, =2 F,, ma, =>F,
dg 9
Oy eppa: a, =—, a, =—, a,=0
VY XoJ1a FOKOpUAAry TeHIrJlaMaliap Kyuuaaru Ky pUHUIIHA OJIaIH.
2
m?j—ltg:ZFkTY m‘g—:szn, O=XF, (10)
Yo

by  renrnmamamapra  Tabumii = KOOpJAMHATalap  VKIapuaard — HyKra
XapaxkaTuHUHT i depeHnran TeHriamManapy J1eHuiaimn.

JIMHAMUKaHUHI MKKAHYM MacaJlaCUHHM €4YMIl (HYyKTaHUHI XapakaTtu TYFpu
YH3UKIaH HOopar).

M wmoaamii HyKra TYFpu uM3UK OYyina0d XapakarigaHaérraH OYJICHH.
Koopaunara yxu OX HM HyKTaHUHT XapakaT WyHamuim O0yiinad wynantupamusz. Y
X0JI/1a HYKTaHUHT XapakaT TeHrjiamacu (9) TEeHIVIMKIApHUHT OWPUHYKCHU OPKAIU
aHMKJIaHAIN:

d’x

mdtz _ZFkx (11)



(11) TeHrmMK HYKTaHWHT TYFPU YM3UKIN XapakaTWHUHT auddepeHiman
TeHrjJamacu JAeiunanau. AlpuM XoJulapaa Oy TEHTJaMaHu HWKKUTa OUpUHYH
TapTOIM AuddepeHIran TeHriamanap OuiaH aaMallTHPUIIa .
d&, dx

=Y'F, . ~_-9
dt 2By at

Macanaﬂap cunmga HyKTaHUHIT TC3JIUTU 19 HHU BakT t ra 60FJII/IKJII/IF 1 5MacC,

m

(12)

6anku Te3mk 3 Hu YHHUHT KOOPAMHATACH X T'a OOFIMKJIMIMHYU aHUKJIAITa TYFPU
kenaau. Y xoina (12) TeHrIMKHU KyHuIara Ky pyuHUIIra OJ1u0 KeTMHaIH:
dg, d& dx d@& g

dt  dt dt dx O

by tennmuknau (12) ra kentupub Kysmus.

d3, dx

X “ dt (13)
JInHAMUKAaHUHT acOCUi MacalaCHHU €UMIIa HyKTara TabCUp 3TyBYH KYyUHU

Ownran XoJija YHUHT XapakaT TeHTrJaMmacH, spHu X=f (t) aHukma® oJawHAIH.

BynuHr yuyH moc auddepeHuyan TeHriamanap UHTerpajuiaHa/iu.

ms9,

Hykrara tabcup 3TyBUM F Kydu t BakTra HyKTaHHHT XOJIaTH, SPHHM X ra Ba

HYKTaHUHT & Tesmurura 6ormix oymmum mymkuH. lynra kypa (11) TeHrnukau
KyWHJIard KypUHUILIA E3aMHU3.
mdX _ F(t,x,9)
dt’ o
bepuwiran macama yuyn (11) muddepeHnman TeHraaMa HHTErpajUlaHca,
eunmra 2 Ta unrerpamun goumuiicu C, Ba Cp map kyumo onmuaau. Y xonna (11)

HUHI YMYMUH €4MMU KYHHIaru KypUHUILIA E3UITAIN.
X = f(t,C,,C,) (14)

(14) TeHrNMKIard WHTETpALT JAOUMHIIAPUHUHT KUHMaTiapu OOUUIaHFUY
mIapT €0 aTaaIMuIll MIapTAaH TOMUIaIH.

XapkaHmai xapakar BaKTHUHT aHUK OWp alTUIaH SbHU OOIIIaHFUY TTaiTIaH
oomuaca ypranwnanu. bonuanrua maitaa t=0 me6 oamHMO, BakT Iy HaNTmaH
oomwiad xuco6 OomnuiaHaau. boumanFud maiTAa HyKTAaHWHT 3rajularad XoJaThra
OoIlDIaHXWY XOJIaT, TE3JIMTHra OOIUIAHFWY TE3JIMK Ackrmiaau. JIMHaMUKaHUHT
WKKUHYM MacajaCUHU €YMIl y4yH, HyKTara TabCUp 3TYBUM Ky4dJapAaH TalllKapu
OOTUIaHFWY IIAPTHH, SIPHU BAaKTHUHT OONUIAHFUY TAaWTHAA HYKTaHUHT XOJaTH Ba
TE3JIMTUHU XaM OWJIHIITa TYFPH KeJaIu.

HykTanuHr TYFpU 4YM3UKIM XapakaTd y4dyyH OOIDIaHFUY IMApT Kylujgaru
KypuHUIIIa OyIaau:

t=0 nax=xo, & =& (15)
boummanruu mapmiapaan uHTerpan goumuiiapu C; Ba Cp JapHUHT aHMK
KUMUMAaTIapUHU aHUKJIAIl MYMKUH. Y XO0Jjia HYKTaHUHT XapakaT TeHTJIaMacH
Kyluara KypuHuIaa 0ynaam.
x:f(t’xo"go) (16)

Macananap e4urnira MucoJsuiap.

Hykra npuHamukacu wacanagapuHuHr auddepeHiuan TeHrIaMalapuHu
MHTETrpaJUIall Wy OWIaH €UuIll YIyH KyWnaaru 00CKUYIapHu OayKap Ul JIO3UM.



1. Xapakatauar auddepeHan TEHrIaMacu Ty3Wiaaaud. | YFpU YU3HKIN
Xapakar y4yH:

a) HykranuHr OomnuiaHfyuy XOJIaTH CaHOK Oomm j1e0 TaHJaHUO KOOpJUHATa
Vkiapu yTkazwiaau. KoopauHara YKu HyKTaHUHI XapakaT WYyHaIMIM OuiaH Oup
XWI WyHainran Oynagu. Arap HyKTa Kywiap TabCUpHUAA KaHIAWIWp MYBO3aHAT
xojlatujaa Oyica, caHOK OOIIMHHM CTAaTMK MYyBO3aHaT XoJiaTh buian yctma-yct
TYLIUPUIIA]IN;

0) Xapakargaru HyKTaHU MXTHEPUN XOJaria TacBUpJiad (OyHIa HyKTaHWHD
xonmarn X>0, tesmuru F, > 0) HyKTara TabCUp 3TyBUM Oapya Ky4iaap pacMaa
KypCaTWIaau;

B) Hykrara Tabcup 3TyBuM Oapya Ky4€wIapHUHT YKAAard MpoeKIUsIapuHUHT
WUFUHIMCHY XUCO01aHn0, Xapakar nuddepeHuan TeHrIaMaCHHUHT YHT TOMOHHUT A

KyHunaau; OyHaa y3rapyBuaH Ky4IapHUHT HUMara OOFIuK y3rapuim (t, X €ku 9 )
KypCaTuiaau.

2. XapakarHuHr auddepeHiyan TeHriaMacuHi MHTErpauialll.

XapakatHuHr auddepeHan TeHraaMacHu, TEHIJIAaMaHUHT YHT TOMOHUJIATH
udonara kKapad, HIyHIall MablyM OJMHA MaTeMaTHKa KypCH YCYJUIapH acocuiaa
UHTErpaulaHagu. Arap HyKTara y3rapMac KydJiapJiaH Talukapu OUTTa y3rapyBuaH

Kyd t 00FJIMK, X Macodara OOFJMK, y3rapyBuaH €ku OyimMaca 8 resmikka GoFIHK
y3rapyBuaH OWTTa Kyd Tabcup KwiaérraH Oyica y Xojaa TYFPH YH3HKIH
XapakaTHUHT AuddepeHran TeHrJlaMacu y3rapydyawiapra Oyiuin ycyauaaH

doiimananran xoJiga WHTErpayiaHagd. Arap Macanmana Qakar 9 Tesmuknu
aauKyam kepak O0yica (13) €ku (14) TeHrnamMamapHUHT OUTTACHHM WHTETPaJLIall
OWJIaH YeKJIaHUII MYMKHH.

3. HHTrerpamn AOWMHUIIAPUHWHT KHMUMATJIAQpWHA aHUKJIAIl HWHTErpal
JOUMHIIAPUHN aHUKJIAII YIyH MacajJaHuHI IapTura Kypa oonutanrud mapt (15)
KYPUHHINZA AaHWKIa0 OJWHAAW. bonulanFud mapTra Kapa® HHTErpanl
JIOUMHIAP UHUHT KUMMATIApPX TOTIAJIA]IH.

Moaanii HyKTaHMHT TeOpanMa xapakaTtu. Kapumiauk kyuu 6 yamaranaaru
IPKHMH TeOpaHULLIAP.

Tebpanma xapakaT €ku KUCKauya KWiIMO alTraHga TeOpaHWIUap TypJid
coxamapjaa ydpaian. MacamaH, MEXaHWK TeOpaHMIIUIAp, aKyCTHUK TeOpaHuIuIap,
EpyriMK TeOpaHMIIUIAp, OJJIEKTPOMArHUT TeOpaHunuiap Ba Oomkamap. by
TeOpaHunuIap (PU3UK XyCcycusiTH OniaH (apk Kwicazaa, yaap 0apyacu MabiiyM OUp
KOHYHUSTTa OYIH CYHAIH.

TeOpanunuiap Hazapwii MEXaHUKAHUHT acOCHM Oyiumiapuman oupu 0yiuo
XucoOaaHaau. XO3UPTU 3aMOH TEXHUKACU TapaKKUETHAA YHUHT PO KyH/IaH-
KyHra ycub Oopmoxaa. JlBuraremiap, MalMHa Ba MEXaHU3MIIAp, KYMPUKIAp Ba
OoImKa XWJI WHINOOTIAPHH JIOWMXAlalia yJapHUHT TeOpaHUILUIapW amdaTTa
XucoOra oJIMHaIN.
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[llyara xypa MexaHWK TEOpaHWUIUIAPHU YPTAHHWII MyXUM axaMHsTra ora,
YyHKHU Oy TeOpaHMIIIIap TEXHUKaAA KYTuiad 103 0epaau. Mexanuk TedpaHunuiapHu
ypranuiia OJMHICaH HaTwkamap, OollKa coxamapaa coaup Oynaaurax
TeOpaHuIUIapHK Ypranuiaa GoiiTaTaHuIl MyMKHH.

Kapummmk kyun OYynMaranna 5SpKUH TEOpaHMIIUIApDHU KYpUO UYHKAMU3.
Maccacu m 6ynran M monauii HyKTa MyBO3aHAT Ba3UsITH TOMOH KaWTapyBuH F
Ky4 TabCHpHUAA TYFPU YM3UK OVinad xapakarnanaérran OyicuH (3-pacm). F Kyd
M HyKTaHuH nOMMO MyBO3aHaT Ba3uATH O HyKTa TOMOH XapaKaTJaHTUPUILITra
VUHTHJIA]IH.

Hlynara xypa F Kyd4 MyBO3aHAT Ba3WATH TOMOH KalTapyBuu Ky4 Jeb
aranmaau. byHmail Kydra MECOJ KWIMO 37aCTHKIMK Ky4HU KYpCATHIl MyMKUH. F
Ky4HUHT Moy M HyKTagan MmyBo3aHaT BazusaTu O HykTarada 0yiran macodara
IPOTOPIIMOHAN, SHHU

F=c-OM
By epna ¢ — nponopuuoHauiak Ko3QQpuirieHTd. M HyKTaHUHT XapakaT KOHYHUHU
AHUKJIAMMU3.

M HyKTaHWHT XapakaT WyHamumm 0Viinad x YKuHu yTKazamu3. KoOpawHara
Ooonm kw6 O HyKTaHW oJlaMH3. F KYyYHHHT X YKIaru npoekcusicu Fy necak, y
X0J1/1a KyMUJaruHu €3aMus.

F, =—Cx (17)

y xoJi1a M HyKTa XapakaTUHUHT AuddepeHian TeHriiaMmacu Kyiuaaru

KYypuHULIA Oy Iaau.

Mm——-=—-cx

2
dt
—k? o
mo 1e6 Oenrmiacak TEHIJMKHUHT Xap MKKajia TOMOHUHU M ra 616

FOKOPHIArv TEHIJIMK KyWUIArd Ky pUHUILIHU OJIAIH.
d?x
i +k°x=0 (18)

(18) Tenrmama  KapUIMIIMK  Ky4yd  OYyiIMaraHna HyKTaHH  DPKHH
TeOpanunuiapHUHT AuddepenHnran TeHriamacy. by TeHriiaMa UKKUHIN Tap THOJIN
YU3UKIM ~ y3rapmac  kodpduimeHtin  auddepeHnydan  TeHriama  0yimo
XUCOOIaHAIH.

by nuddepenuuan TeHrnamaHu MHTErpajUialll yYyH YHUHT XapaKTEPUCTHUK

TCHI'JIaMAaCHUHU Ty3aMI/I3:
n>+k?=0



By tenrnama N, =*iK wigusnapra sra 6ysiranu yuyd (2) TeHrIaMaHWHT
YMYMHH €UUMHU KyWHIard Ky pUHUIIIA OV IIaau:

X =C, coskt+C, sin kt (19)
0y epna Cq, C, — unTerpan nouMuiinapu (3) nax BakT Oyitnda Xxocuia 0JlaMu3:
dx

Q:E:—kClsin kt +kC,coskt  (20)

(20) HyKTaHUHT TE3JMTUHUA AaHUKJIOBYH (OpMYyIIa.
Wuterpan noumuiinapu Cq, Ba C, TapHUHT KuiiMaTiapy OOLUIAaHFUY Iap TAaH
doiinanannO Tonwiaay. bonutanFud mapT Kyhdugaruda OyJIICHH:
t=0 ma x=Xx,, 3=9, (21)
(21) um (19) Ba (20) ra kyiiuo,

9
C,=X%,, C, =

-0
k

OKaHJINTUHA aHUKIaUMU3.

Kyitnnaru 6enrunanuiapHd KUpUTaM#3:

C,=asina C, =acosa

benrunanuiapaun sptHOOpra ojicak (19) Tenrnama Kyluaard KYpUHHIIHU

OJIaIu:
x = asin (kt +a) (22)

Oy epaa a,a-uxtuépuil y3rapmac connap (22) TeHramMa HyKTaHUHT
rapMOHUK TeOpaHMa xapakaT TeHIJIaMacHu.

[ynnaii Kuanb, MOJIJIMM HYKTAaHUHT MYBO3aHAT Ba3WUATH TOMOH WYHaJraH
Ky4 TabCUpHUJArd SpKUH TeOpaHMa XapakaTH TapMOHUK TeOpaHMa XapakaTiaH
noopar 6ymanu (4-pacm)

HykranuHr TeOpaHMa XapakaTaard Te3JIMTMHHM aHuKIam yayH (22) maH BakT
Oyiinya xocuiia oJlaMu3:

9:%:kacos(kt+a) (23)

a Ba @ HUHT KMAMAaTJIapWHM OONLIaHFUY mapT (21) maH aHUKTaHAH:
X, =asina, 4, =akcosa

bynznan aBa o JIapHU aHUKIIAMMU3:
2

Y ga= g
k2 9,

Mopanuii HyKTaHMHT JpKWMH TeOpaHunuiapuad rpadukacu l—pacmaa
KeITupuwirad; Oy epna OOLUIaHFUY CWDKHII Xo, TEOpaHUILIAP aMIUIMTYJacy a,
TeOpanunuiap naspu T Ounan OelruiaHras.

Ouau TeOpaHunuiap JaBpu 1 HH aHUKIaWMu3. HyKTaHuHr OWp TYIHMK
TeOpaHUIIM Y4yH KETraH BakIra TeOpaHuIUIiap AaBpu Jevnnanu. TeOpanuuuiap
JaBpU Ba 4acTOTacH Opacujarv OOFJIAHUII XAPAKATHUHT JABPHUILIMIHY MIApTUAAH
AQHMKJIaHAIU.

2
a=.% "+

Kt+T)+a=kt+a+27
€K1 kt+kT+a =kt+a+27



OyHIaH T=— (25)

K HU KuMMaTuHA K}”fﬁcaK
T = 2 \/7 (251)

(25) Ba (25!) dopmynamapaa X, Ba &, map KaTHAIIMAasnTH, LIYHra Kypa
TeOpaHUIUIap 1aBpy OOTIaHFUY AP TIIapra OOFIMK SMAC SKaH.

(25) nan k=2_|_—7[, OyHIaH mry HapcaHu OwinIn MYMKWUHKH, K — Karrammk
MOJUI HYKTaHWHI 27 C WYUIa TYJIUK TeOpaHUNUIap COHU. K — Karranmkka

o o o 1
Te6paHI/IIHJ'IapHI/IHF AOHUPaBUN 4aCTOTACU ICUNJIAIN, YIIUOB 6I/IpHI/IFI/I —
C

HyxranuHr spkuH TeOpaHMIIMra y3rapMac Ky4HUHI Tabcupu. M moaauit
HyKTara MyBo3aHaT BakTh O HyKTa TOMOH KaWTapyBuUM F KydJaH TallKapH,

MOJYJH Ba MyHAIMIIM y3rapmac OyiaraxH P Ky4d XaM TabCHUp 3TaETraH OYyJcHuH (5-
pacm).

Bynmaii xomma M HyktanumHr MmyBo3aHaT xosiathn O mykragan OO, = A.,
macoana O, HyKTara Ky4daau.

Oy epaa A.r, Cle; =P opMymman aHUKIaHATH

EKn

Aot =— (26)
Act ~CTATUK YUY 3WIIAII (OFHUII) TCHNTIAIH.

Koopaunara 6omm kw6 O; Hykranu ommd, O1X YKHU ISqu HyHanran
TOMOHra Kaparu® HyHantupamus. Y xoimga F, =—c(x+ A ) sa P, =P 1e0 om0
HYKTa XapakaTHHHUHT AU depeHIral TSHIJIaMacHHH Ty3aMHU3:

md X_+F + Py
dt?

2 d*x
=—(X+Ag )+ P, m e = —CX—CAer +P

ek m
Oy epna - cAy +P=0 sxanmuruHm >pTHOOpPra OJIMO TEHTJIMKHHM Xap HMKKaa

o C o
TOMOHMHM M ra 6yim6 — =K’ sKkaHIMruHM >THOOPra 0JICaK KyHUIard TeHIIaMa
m

KeO YUKAIH:
d?x
dt?
Oy TeHrnama (2) TeHrJIaMaHHWHT y3TMHAacu. byHnan Kyhuparu xynoca Kemuo

ynKaau. Hykrara TabCHUp STyBUM Yy3rapMac P Kyd TeOpaHHWII XapaKTepUHH
y3rapTupmaiiau, ¢akatruHa MYBO3aHAT XOJaTMHM P Kyd HyHairaH TOMOHTa

CTaTHUK YY3UIIHII (OFUIIT) lCT Macoara CUIDKATap dKaH.



TeGpanunuiap 1aBpuHU Acr opKamu upoaanaiiMus:

Tzz_nzzﬁﬁzzﬁ mo_, Mia [k
k c P mg g
/ICT
T2z 2o (27)

g

Kapnmnuk kydn wMaBxyn Oyarangaru spkuH  teOpanunuviap (CyHap
TeOpaHUIILIap ).

M Moaauii HyKTara MyBO3aHAT Ba3HATH TOMOH KaHTapyBYd F KydaaH
TallIKapy TE3JMKKa MPOMOPLHMOHAN OYJraH MYyXUTHUHT KapIIMIMK KypcaTyBUu
Kydu R XaM Tabcup dtaérran OyicwH (6-pacM). Y Xoyima HyKTa XapakaTu
TEHIJIAaMAaCUHUHT X YKAaru MpoeKIusICu KyWnuaaru KypuHuiiaa 6yaaam.

Jlemak

d’x
mF - Fx + RX
dx
Oy epna F, =—cx; R, :—yQ:—ya
F, 6a R, TapHUHI KUWMATJIADUHU YPHUTA Ky IMU3:
m d°x _ —CX — ax
dt? e

TCHIJIMKHUHT Xap MKKajla TOMOHHWHA M ra 65'7J'IaMI/I31

d’x ¢ u dx
m——=——X-—= —
dt m m dt

Kyitnnaru 6enrunanuiapHu KUpUTaMH3:

£=k2; H_2¢

m m
benrunanuapuu ypHura Kyino TeHr1aMaHu KyWuJaru KypuHUIa €3aMmus:
2
d 2X+26%+k2X=O (28)
dt dt

(12) xapumIuK Ky9d MaBxyz Oyaranmard SpKuH (CYHap) TeOpaHUILIapHUHT
nuddepernuan TeHrinamacu. by nuddepeHiman TeHrIaMaHuHT CUUMUHA X=8"
KYPUHHIIIA KAAUPAMU3.

X HuHr KuiimatuHu (28) ra KyinO YHUHT XapakTEpUCTUK TEHIJIaMacHUHU
Ty3aMu3:

n®+2en+k*=0
XapaKkTepuCTUK TCeHITIaMaHUHT WJITU3H.

n, =—g++6° —k?

Kypunumga Oynanu. HykraHMHr XapakaTh XapakTepUCTHUK TEHIJIaMa
wiau3napu KaOyl Kuiaaurad Kuiimariaapra OOfiIuK 0y naau.

|. k>6 HykTanm MyBO3aHAT XOJIATUTA KAWTApYBYM Kyd, MYXUTHHHD
KapIIMIMK KYypcaTyBUM KydugaH karra OVicuH. By xomma k?—g?=k,°> 1e0
OenruaimMus. XapakKTepUCTHK TEHTIIAMaHUHT Winu3siapu N, =—6 +iK, 6ym6 (28)
TEHrJJaMaHUHT €4UMU KyHuaaru KypuHuiaa oyiaau:



x =& (C, cosk,t + C, sin kjt) (29)
Kyitnnaru 6enrunanuiapHu KUpUTaMH3:
C,=asina, C,=acosa
Harmwxkana (29) Tenrnama Kyiuaaru KYpUHHIITHA OJaJIH.
x=ag"sin(kt+a)

by tenrnmama rapmMoHuk TeOpaHMa XapakaT TEHIJIaMacuAaH €°’ KYMauTyBYu
Ownan ¢apk Kwiagu. by KymalTyBYM BakT YTUIM OWIaH HOJIra MHTHIAAU, SIHHU
t—>oo na e’ —0. Iy cababmu (30) TeHrmamara KapIIMJIUK Kydd TaBXKY/l
Oynrangarv 3pkuH (cyHap) TeOpaHuIUIap Xapakar TeHrjlaMacu uHterpai udomacu
JeNniIaIu.

Cynap teOpanunuiap rpadukacu /—pacmaaKypcaTuiras.

Arap (30) pmam BakT OViiMua XOocCWia OJICaK, HYKTaHUHT CYHap

TeOpaHHUIILIAP Ty TE3MTMHU aHHKJIOBYH (POPMYJIaHH XOCHII KHJIaMH3.
dx _ ez
8=E=akle“Z cos(k,t +ar)—ase“* sin(k,t + a) (31)

a Ba @ JIAPHHUHT KMAMATIapy OOIUIAHFUY [IAPTIAPAaH TOMUIAAH. bouuaruy

mapT
t=0 da x=X,, 9=,

kypununia Oyica ymapau (30) Ba (31) ra kyimO, ymOy TeHTIaManap

CHCTEMACHHH XOCHJI KHJIAMH3.
X, =asinea, 9, =ak, cosa —ex,

bynapnan aeaa napHu aHUKIANMUAS:

a:\/XOZ _ (‘90 +3xo)2

(32)

9, + 6x,

Cynap TeOpaHuILIap J1aBpH
2r 2r

T -_-————mm e
T e 9
dopmyna €pnamuna aHukigaHaau. bup TeOpaHuIn gaBpu wuuga HyKTa Oup

MapTa TyIuK TeOpaHamu. (9) Hm 3>bTHOOpra ommuaca (17) dopmymna Kyhumaru
KYPUHUILHU OJIAJIH.

2
P TzzT[1+3"’—j (33Y)
6

o2 2 k2
le‘kf \/1_k2

Xocun KwidHrad ¢opmynaaad KYpUHAIUKH CYHap TeOpaHUIUIAp JaBpu
T,, )pKUH TeOpaHUIILIAP JaBpu T JaH Karra 3KaH, SpHU T, >T;

TeOpanma xapakar KuiIa€TraH HyKTaHMHT VHrra (€KM yarra) MKKWTa KeTMma-
KET MakCHUMas OFMIUIApU Opacura yTraH BakT XaM TE€OpaHMIl JaBpu T, ra TEHT
Oynaau. Jlemak, HyKTaHUHT YHITa TOMOH OMPUHYY MaKCUMail OFUIIM X, BAKTHUHT

t, maituga comup OYnran OVyica, MKKMHYM MakCUMajl OFUIIA X, BaKTHUHT



t, =t, + Atmaiituaa conup Oynagu. Y xonga k, T, =27 skawmuruau xamzaa (30) vu
9bTHOOPTa 0JICAK, KyHHIar¥ TCHIJIaMaH! XOCHJI KWJIAMU3:
x, =ae“ sin(k,t + ),

=6(t +T;

X, = ag i

Ysin (kt + kT, +a)=xe"",

X X X ., =Xg"
y,H,Z[I/I HIYHI/IHFI[GK HYKTaHI/IHF HUcTaJira n+1 OFUIIIN y‘IYH n+l — g ra

TeHr. JleMak HyKTaHMHI OFULUIAPU TEOMETPUK MpOorpeccus KOHYHU Oyiinua

o =6T;

KaMaiinim Oupop Oup Oy mporpeccussHUHT Maxpaxu € TeOpaHULLIap
JNEeKPEMEHTH, YHH JIOTOPU(PMACHHMHT MOIYJIH, SbHH 67,- JorapuPpMuK
JEKPEMEHTHU JICHIIIaIu.

Il. DuaM 6u3 6 >K OyAran XOJaHH, SIHPHU KapIIMIUK Kydd HyKTaHH MyBO3aHaT
Ba3WATH TOMOH WHYyHalIraH Kyd4JaH Karra OVJraH XOJHH KYpuO YHKaMu3.
6° —k* =r’ 1e6 Genrnmab onamus. Y X012 XapaKTePUCTUK TeHTTAMAHUHT WITH3H
X, , =—6+rkypunumna Oymanu. Y xonna (12) mnuddepennuan TeHriaMaHUHD
eunMH 6 >K Oyiran xoJsia Kyduaaru KypuHHIIIa OV Iaau:

X — C17\,_(8+r)t + Cz}b_(g_r)t (34)

bynpaii xonma HyKTaHMHT Xapakatd TeOpaHMa xapakartgad uoOopar

Oy MMaiiin, HyKTa MyBO3aHAT Ba3HsATUTA KEIIAIH.

t =0, X=X%X,>6a 4 =8,>0 OynraHga XapakaTHUHT Tpadukracu

(8-pacmma) kypcaruiras.
Max0ypuii TeOpaHuLILIAP.

M Mopauii HyKTara MyBO3aHAT Ba3UATH TOMOH KaWTapyBYHU F Ky4JaH
TallIKapH, BaKTra OOFJIMK paBUILa JaBpUH paBUIIIa Y3rapyBuu Q Kyd XaM TabCUP
ATaéTraH XOJHU KYypHO YTaMu3. Q KYyYHUHT X YKUJArd MPOCKIHICU

Q, =Q.sin (Pt) (35)
KYpuHUIIIa OYIICHH.

by xyura yuroTyBum Kyd naedwnagud. by epaa Q.- yWFOTYBYM KyYHUHI
aMIUIMTy1acu, P—yWMFOTYBUM Ky4HHHI YacTOTaCH. YHUFOTYBYM Kyd TabCUpHUAA
Oynanuran TedpaHunUIapra Maxoypuii TeOpaHuIIap AeHuIagu.

1. Kapumumk xyuu Oynmaranaaru mMaxOypuil teOpanunuiap. M monauit

HyKTara MyBO3aHaT Ba3UATH TOMOH KaiiTapyBuu F Kyunan Tamkapu yiroTyBuu

Q Kyd xaM Tapcup STaérran OyncuH. Hykra XapakaTwHUHT xuddepeHIman
TEHTJIaMacH KyWHaaru KypuHHIIga Oy maau:

2
m% — _CX +Q,Sin(pt)

o Cc
TCHIVIMKHHA XapP HMKKaJlda TOMOHMHH 1M Ira 6YJ'H/I6 E = kz,

Q

= h sKaHJMTUHU

bTUOOPTA OJICAK IOKOPHUIATH TeHIJIaMa KyHuaaru KYpUHUIIHU OJIaIu.

d’x .
Ty k?x = h Sin(pt) (36)



(36)  Tenrmamara  KapUIMIMK =~ Ky4d ~ Oyimarangaru — MaxOypwii
TeOpaHunuiapHUHT auddepeHman TeHriaMacu Jaedniaan. by TeHramMmaHuHT
yMyMHUH e4MMH JudQepeHnran TEeHTJIaManap HazapusacumaH x=X;+Xo (37)
KypuHuLaa Oyaaau.

by epna X; - (36) TeHrnamaHuWHT YHT TOMOHHCHU3 YMYMHU €UYUMHU SHHU
x, =asin(Set+t) (37Y) x» — (36) TeHrIamMaHWHI KaHAAHIUP XYCYCHil EYUMH.
p # k 1€0 0710 X, HUHT €UUMUHU

X, = gsin (pt) (37)
KYPHUHUILLAA KUAAPAMU3.
by epna B — y3rapmac karramuk Oynu0, y mIyHzaaid Kuilmarra sra Oyiuim
Kepakku, KuiMatHu (36) ra KyiraHuMu3ga TeHrjiama ailHusTra aiylaHcuH. byHuHT
yuyH (37) nan BakT Oyiinya MKKH MapTa XOCHJIa OJIAMU3.
2
X =—ppisin(p1) (38)
(37) Ba (38) mapuu (36) ra KysamMus.
Bpisin(pt)+k?ssin (pt)=hsin(pt)
€K1
(k2 - p?) psin (p t)=hssin (p 1)
Maremartuka KypcUJaH MabiyMKd OHp XWJ TPUTOHOMETPUK (PYHKIHsIAp

oJuaard KodpduimeHTap y3apo TeHTIUTHIaH

h
B= m (39)

SKAHJIMTUHY aHUKJIANMHU3.
[lynmai Kb XyCcycHil e9um

2 sin (,0 t) (40)

HU XOCWJI KHJIAMH3.
(371) Ba (40) mapuu (31) ra kyin6 (36) nuddepeHiman TeHrIaMaHuHT €IUMH
KyHUJIaru KypuHUILLIA E3UIIaau:
x =asin(kt+a)+ = h ~sin (p 1) (41)

Oy epmarm d Ba O - mHTErpan Jgoumuitiapu OYnmb, ymap OOILIaHFUY
mapiapaad (organanud tonunanu. (41) naH KypuUHAAMKK HyKTara MyBO3aHaT
BA3MATH TOMOH KalTapyBuH F Ba yifroTyBun Q Kydmap TabCHp 3Tca Ma3Kyp HYKTa
k gacToTa Owinan comup OyiaguraH 3pkuH TeOpaHMa Xapakar Xamja yWroTyBYH
Kyd yactotacu O Ounan coxup 6ynaauran MaxOypuil TeOpaHMa Xapakariaap aH
nbopar TeOpaHMa xapakaT Kujiap dKaH.

C,y MaxOypwuil TeOpaHuILIap aMIUIUTYJaCcH

h
Tl @)



MaxOypuii TeOpaHHMIIUIAp aMIUIMTYJacl dYacToTalap HHUCOaTH E ra

OOFJIMKJIUTUHU aHUKJTalMU3.
Bynunr yuyn cod maxOypuil TeOpaHMILIAp aMIUIMTYJACMHU KyHuaaru
KYpUHUILLA €3aMU3:

h h A
ﬁ = = = 0 43
‘kz_pz‘ k21_p72 _Lz ( )
k? k?
h Q
Oy epma 4, = W2~ ¢ HYKTaHHHT Qo Kyd TabCHUpHUIArd CTAaTHUK OFHIIIM.
Kyiinnaru 6enrmnanuiapHu KUpUTaAMHI3.
1
bt 2L (a)
Ao P P k
A 1_F l_F

n - TMHaAMHK Kodddumuent; 0y kod3dduimeHT MmaxOypuit TeOpaHMa xapakar
aMIUTUTYacy CTATUK OFUIIJIaH HEUa MapTa KaTTa dKaHJIMTUHU KYpCcaTaau.

['padukanan (9-pacm) KypuHAAHKH I 1 na quHaMUK Ko>(D(HUIUEHT 5Kyna

KaTTa KHﬁMaTFa Opumanau.

2. Kapummuk kKyun MaBxkyd Oynranaarn MaxOypuil teOpanunuap. M
MOJIMA HYKTQHUHI MYBO3aHAT Ba3MATH TOMOH KaWTapyB4d F , MyXUTHHHT
KapIIMIMK KypcaTyBud R Ba yHroTyBYM Q KydJap TabCUPUIArH XapaKaTH Kypuo
yukamMu3. byHpmail xosija HyKTra XapakaTMHUHT AuddepeHiuan TeHrJIaMacu
KyHugara KypuHuiaa oyiaau:

2
m%:—CX—y%+QO sin pt (45)

TCHTJMKHUHT Xap WKKala TOMOHMHM m Ta OyomO Ba Kydugaru

OenruianuiapHu KUpUTaMu3.

A

m m m
Benrwnanuiapau 3sTHOOpra oJicak HyKTaHHHT Xapakar TeHTJIaMacH
d?x dx i
——+26—+k?’x=hsin (pt 46

(46) TeHrnama KapUIMUIMK KydW MaBXyJd OYyiraHgarm MaxOypwHid

TeOpaHunuIapHUHT AuddepeHIran TeHraaMac. Y HUHT e9UMUAHN
X=X1+Xz (47)

KYpUHUIIAA KUAUPAMU3.

By epaa xi1- (46) muddepenipan TeHITIAMaHUHT YHI TOMOHHCH3 YMYMHI
eunmu, Y R>0 6yranna (30) kypunuiga 0yaaau.

X2 — (46) nmuddepeHnman TEHIIAMAHUHT KaHIAUIUp XyCYyCUH €UUMH.
XyCyCHil €4UMHU KyWHIArd Ky PpUHUIIAA KUIAPAMU3.

X, = Bsin(pt— ). (48)



Oy epna B Ba p-y3rapmac connap 0ynu0, yaapHU LIyHIal TaHJAIl KepaKKU
(46) TeHriaama aWHUATra ailaHCHH. (48) maH BakT OYiMya MKKM MapTa XOCHIIa
OJIAMU3:

1
% = Bpcos (pt—p), % = —Bp? sin(pt—p).  (49)

(48) Ba (49) mapuu (46) ra Kyinb Kyiuaaru TeHIJIaMaHu XOCUJT KWJIaMU3:

- Bp?Sin(pt — B)+ 2b Bp cos(pt — )+ k*BSin (pt — #) = h Sin(pt).

TeHrnamManu KyWnJaru Ky puHuIa y3rapTHpaMus3.

(k2 - pZ)B Siny +26Bpcos y = h(cos # Siny + SingB cosy).

Oy epma: pt—f =y, pt=y+p

TeHrmmK BaKTHUHI MUCTAJTaH MalWTH y4yH VPUHIM OYJIMIIM  Y4YyH
sin y 6a COS y map onaumard KO3 QUIMEHTIAp ¥3apo TSHT Oy MM Kepak:

B(k?-p?)=hcos B,  26fp=psin B (50)
B Ba [ karranukiapHUHT KuitMataapu (50) 1aH TOMHIAIN.
h 2
B— . tgp=-2F (51)

\/(kz—p2)+462p2 k* - p?

Tonwiran X; Ba X; JApHUHT KUMMatiaapunu (47) ra KysiMu3:

x =ag*sin (k,t+a)+ Bsin (pt-p) (52)

Oy epaa a Ba a - y3rapmac consap 0yiau0 yJgapHUHT KUAMaTIapu OOILTaHFUY
mapmiapaad tonwnanu, B Ba S nmapaunr xuwitmatmapu (51) ¢opmynanan
TOMWJIAH, yiIap OONUIaHFUY HIapTiapra OOFIMK dMac.

Kypu6 uwmkumaérran teOpanwmn mypakkad TeOpaHumpaH ubOopar Oymmo,
OMpUHYM KYIIMIYBYM XaJ OOUUIaHFUY IHapTiapra OOFIMK OYyiraH CIIHYBYH
TeOpaHUII Ba MKKMHYU KYIIMITyBYH Xaa co MaxOypuil TeOpaHunuiap/iad noopar

(52) TteHrnukgaru — OMpUHYM  KYIIWIyBYM  Xajja e’ KYTaluTyBYU
KaTHAIAETraHIuTy OyHail TeOpaHuIl Te31a CYHAIU Ba HYKTa
x =Bsin(pt—p) (53)

KOHYHHMAT Oyinua TteOpaHmMa XapakaT Kwiaau. byHmaii TeOpaHumuiapra
MaxOypuii TeOpaHunuiap aehnaanu. MaxOypuii TeOpaHunUIapHUHT (a3zacu
YHFOTYBYHM Kyd (pasacuman (a3a CHDKUIIM 1e0 aTaayBYd [ KaTTaaMKKa OpKaaa
KOJIaJIH.

Ky#innaru 6enrunannsiapHd KHPUTaMU3:

yo 6 h Qo
Z =—, h =—, = — =
K K ° k¥ C (54)
Oy epnma: Z — dactoTajgap HucOatu; h — KapIIWIMKHH XapaKTepJIOBUH

KaTTaIMK; A - HyKTaHUHT Q, Ky4 TabCHPHIA CTATHK CHIDKUIIMHHU XapaKTePJIOBUYH

2 9 9
kartamk (51) TeHrIamMaHUHT cypbaT Ba MaxpaxuHH K° ra Oyicak Kydumaru

TCHI'JITaMaHU XOCHJI KWJIaMUN3:

B = 4 ; tg = 2hz. (55)

2

Ja-z2¥ +4h2z? 1-2
(55) tenrmamanmapman B Ba £ umkkwra yimyamcu3 Z Ba h karraamkiapra
OofnuK Oyiap skaH. h HUHT Typyiu Kuilmarnapuna Oy Oofnanuin rpaduxacu 10-




pacMaa kypcatwirad. bupwaum rpadukaa (10-pacm) nuHamuk kodhduieHT
B

n= PRRLY (amrumtyna B munr A ra nucGaran Heya MapTa KaTTa SKaHJIUTHHU
(o]

KypcaTyBYU KypcaTKWd) 4YacToTajap HUcOaTH Z ra OOFJIMKIMTH KypCaTHITaH,
uKKkuHYKCcHAa 3ca (11-pacm) dasza cwmkumm £ HUHT Z ra OOFIUKIUK TpapuKacu
KypCaTWITaH.

Pesonanc. Arap © =K mapr 6axapuica, sbHH yHFOTYBYM Kyd 4acTOTACH
XyCcycHii TeOpaHMIIIIap YacTOTacUra TeHT 0VJiica pe3oHaHC Xoaucacu pyi 6epaan.
by xonucanu (41), (43) dopmynanap €paamuaa uzoxjaad Oyimaiau. JIekun 1y
HapCaHW Kahj KWIMII MYMKHHKH PE30HAHC XOJWCAaCH TanThaa MakOypwHid
TeOpaHUIIUIAp aMIUTUTYJAaCcH BaKTTra OOFJIMK paBHINAA KeCKHH opTuO keramm (12-
pacm).

Arap Z=1 ne® oJsmHCa, pe30HAHC TNalTHAa MaxOypui TeOpaHUILIAp
aMIUIMTyJacu Ba gaza cupkuiu (55) popmynagaH TONMIAAM.

A 5 N
Bp_2h' IBp 2' (56)

bynnan kypuHaauku h HUHT Kyma KUUUK KuiiMaTiapuaa xam B, xyma katra
KAMatiapra 3ra Oy M MyMKHH.

Kapumnmuk kyunm OYynamaranaa, spHU b=h=0 wMaxOypuii TeOpaHumLiap
rpapukacu 12-pacmaarunek kypunuinga Oynaau. UlyHpail KuimO, KapIIMiIvK
Oynmaranzna pe3oHaHC XOJMCacu palTHa CUCTEMaHUHT TeOpaHUIIN Y30K JaBOM
sTanu. TeOpaHumnuiap OFWINM 3Ca BakTra OOFIMK paBHUIIA Y3JIyKCHU3 OPTHO
oopanam.

MaxOypuii TeOpaHHIIIIap XyCycaH pe30HaHC (pU3MKa Ba TEXHUKAHUHT XKyJa
Kyl cOoXaJapuja Karra poJl yuHaiau. Macaman, MammHa Ba JBUraresap
unuTaéTranyaa JaBpyil paBUIa Y3rapyBUM Kydsiap Hanmao OYIumm MyMKHH. by
Ky4Jap TabCUpHAa MalldHa KUCMiIapu €ku (yHIaMEHT MaxOypuil TeOpaHuim
MYMKHH.

bypuak tezmuk W opTumm OwmnaH mammHa KucMu (kv GyHIaMEHT) HUHT
MaKOypwuii TeOpanuin amruutyaacu B optu6d 0opanu. W=K 6ynranma, MmaxOypwii
TeOpaHUIUIap aMIUIUTYIaCH MakCUMall Kuilmarra eTud pesoHanc pyiu oepagu. W
HUHT KUMMaTuHU OyHJal KeWMHra OpTUINM. B HUHI KUAMaTHHU KaMmaluimra
om0 kemaau, W))K Oynranma B HuHr kuiimatm Hosira TeHr. JKyma kyn



WH)XCHEPJIMK HMHINOOTIapUa PE30HAHC XOJucacu pyi Oepmaciuru yayH p Ba k
YacTOTAJTAPHHUHT KMMATJIapy TaHIa0 OJIMHAJIH.

Pe3onanc xoaucacuman oimamaHwiral Xojma TeOpaHyBuYM SKHUCMIIApHUHT
CWDKUIIMHY ymdoBuM (PyHIAMEHTHB MalllMHa KUCMiIapu Ba 0.K.) ac000-
BUOporpad, ep mycioru TeOpaHuman €3u0 O0pyBUM cericMorpadap sicairas.
[llynuHraek amycTHKa Ba pPagdOTEXHHMKaJa XaM PE30HAHC XOJuca ajoxXyja
axaMHMsITra ara.

bornannmpaaru Mo IMii HyKTAHUHT XapaKaTH.

Xapakaty 4eKJIaHTaH HyKTara OOFJIaHHIIIaru MOJIIMA HyKTa JIeHUIaIu.

XapakaTHU YEKJIOBYH TYCUKKA OOFIaHMII Jerinaaan. bormanumaarn Mo aui
HyKTa OOfJaHUII Ky4dJlapu TabCHUpUJAa CHUPT €KUM OSrpu  UYM3UK OYinad
XapakaTJIaHUIIM MYMKHH. bu3 KEMMHI M UKKUHYM XOJHU KYPUO UMKaMU3.

Hykranunr Gepuiral Ky3raiMac SrpHu YU3HK Oy iinad xapakaTu.

13-pacm

Hykra Ky3rammac srpu 4u3uk Oyima0d xapakaT/laHTaHJda YHUHT XapakaTHHU
TabuKii KoopANHATa YKjIapura HucOaTaH ypraHuil Kyjidad OVimanu. M HyKTaHUHT

aKTHB Ky4iap » F' Ba OOFIaHMII peakiust Kydd N TabCHpPHAA OSpHIIraH CULTHK
TpU YM3UK OYiad xXapakaTiaHCUH. DTPU YM3UK YCTHJaH UXTUEPUN O'HyKTa
TaHIa0 YHU CaHOK Oomm j1ed araitMu3 Ba M HYKTaHMHT CaHOK Oolura HucOaraH
XOJIaTH 3TpH YM3UKIM KoopauHata S=0'M opkanu aHWKIaHa 1. M HyKTa OpKaJIH
Mr nb Tabumii koopauHata VKIapuHU yTKazamu3. Mr YK HyKTaHUHT XapakaTu
HyHammmm OViinda TpaeKTopuscura ypuHMma Oyimab, 6om Hopman Mn yk Mr
YKUra NEepreHIuKyJIsap TPAaeKTOPUSHUHT OOFJIMK TOMOHUTAa Ba HOopMal YK MB
napHu yTkazamu3. Hykranunr xapakatu yuyH (10) ¢opmynanan doiinananamus.
Drpu YU3UK CUHKUK Ba N peakKiist Kydu SrpH YU3UKKA IEPICHAUKYISIP WY HAITaHU
yayH N_=0. Harmwkaga HyKTaHUHT O€pwIIraH 3rpu YM3uK OViimad XapakaTHHUHT

nuddepermman TEHTJIaMaJIap UHH XOCHII KAJIaMU3
2

2
m%:ZF@, m%:Zmen, 0= F2+N,. (57)
(56) HUHr OMpPHHYM TCHIJIAMACHUHM MHTErpajllaraHjaa aBBal M HyKTaHUHT

Tesymru V = f'(t)Hu keiiud oca Gepuiran TpaekTopusgaru xapakar Konynu S=f(t)
Hu anuKaaHand. Tesmk V = £/(t) (57) HUHI UKKUHYKMCHUIa Ky MU0 HOpMAall peaKIus
Ky4qu N, HE aHUKJIAI MYMKHH.

Arap M Hykra cwUmMK OYyimaraH 3rpu 4m3uK Oyitnma0d xapakarmanca, (57)
HHUHT OMPUHYMCH/IA TUHAMUK UIIKAIaHHUII KYyYH XaM KaTHAIIaIH.



MATEMATHUK MASITHHUK.

Yy3unmac, Ba3HCHU3 UITa OCHIITAaH HYKTa BEPTUKAIT TEKUCIMKIA OFUPJIUK Kyd U
TabCUpHIa TEOpaHAIUTaH MOJAHIA HyKTara MaTeMaTHK MasTHUK JCHUIIAIH.

Maccacu m Ba y3ywmru OM=L Oynaran wmaremMaTuk MasSTHHUKHUHT
XapakaTHHU Kapad uyumkamu3. M HyKTara OFUpJHMK Ky4d P Ba WITHUHT PEaKIIHs
Kydd N Tabcup 3Taau. M HYKTaHUHT XapakaT TeHTJIaMacuHu aHukiaimus. (57)
HUHT OMPHWHYY Ba UKKWHYH TCHTJIaMaJlapUHU

d?s . .
mFZFm =P, =-mgsin ¢

2

n;\: =P + N, =-mgcosg+ N.

14-pacwm.
Eii koopauHaracu S HUHT caHOK Oo1H KO, O; HyKTaHU OJIaMU3.

VY xonga S=0M =L

VY xonna
d’s _ | d’p
dt*>  dt*
YPHUra KysAMu3.
d’p d’p g
ml b —mgSing éxu PR Sing=0 (58)

Kyna kuuuk Oypuaknapaa Sing ~ ¢ 1e0 aTail MyMKHUH. Y XO0JJa MaTeMaTHK
MasiTHUK XapakaTUHUHT AUQQepeHIrain TeHraaMacu Kyiuaaru Ky puHHUIIHI 0JIaaH
d’p g
T (59)
by nuddepenunan teHriama rapMOHUK TeOpaHMa XapakaT TEHrJIaMacHUIHp.
Kylinaaru 6enruiapHu KUpUTaMu3.

% = k? éxu k = % (60)

K auar kuiiMatian (59) ra kyiicak TeHriaMa KyHuaard Ky pHUHAIIHA OJIa/Iu.
d Z(P 2

——+kp=0

T

By TeHriamanu eunMu

@ = C,coskt+C,hu kt (61)
EKH ¢ = aSin(kt+ ) (62)



by epna «- MasTHUKHUHT XyJa KUYUK TeOpaHUNUIApuAa ¢ OypUYaKHHHT

aMIUTUTYIacu
TeOpanumnuiap aMIIUTYaCH

T= Zrﬁ éxu T = Zﬁ\/g (63)

Nnuauar peakiuss kydd N MKKMHYM TEHrJIaMaJaH TONMWIAAU, O = | Oynranu
Y4yH

2

m

N HUHr KMAMAaTMHM TONHMIN Y49yH M HyKTaHUHI T€3IMIH & HMHI KMAMAarw
aHUK OYJIMIIN KepakK.
ByHuHr yuyH (57) HU KyWHaaru KypUHALLIA Y3rapTHPAMU3.
dzgo_da)_da)'dgo_ do
€  dt dp dt  © de
(58) Tenrnama Kyiuaaru KypUHHILIHHA OJaH.

dw :
@w-—=—=Sin g

do I

€xn
w-do = —Ig-Sin @-do
UHTErpAIUIAMHU3:
2
%=%COS¢+C (65)

Wurerpan noumuiicu C HUHT KUAMaTH OOINUIAHFWY IIAPTAAH TOTWIAIH,
OOIITaHFUY  [IAPT t=0, =0y, @ =¢, Oynapuu (65) ra
KY SIMH3:

2
@
—l:ng¢m+C
2 |
OyHJ1aH

2
@ 9
C=—-=Cos
> Py
C nunr KuiiMatunu (65) ra Kysamus.
2
o =} +Tg-(COSqo—COS(pO) (66)
12 ot
TenrnmamanuHr xap MKkajga TomMmonura | Hu xynailtupamus.
$ =F +2gl-(Cosp—Cosg,) (67)

(67) vu (64) ra KyHUNO UTHUHT peakiys Kydu N HUHT KUMMaTUHA aHUKJTaiMMU3.

2
N :P(9—°+3COS¢—2COS¢OJ (68)
gl



(68) nan KYpUHIAMKU WM PEAKIMS KyYMHUHT MOJIYJIM MasSTHUKHUHI Xap KaHaai
XOJIaTUIa XaM OONUIAaHFUY Te3IHK & o Ba MasTHUKHUHT OOLUIAHFMY OFUIL Oypuaru

@, ra OOFJIMK DKaH.

MOIJINI HYKTAHVUHI HAICBUI XAPAKATH.

Mopanuii Hykra HUCOMHM XapakaTMHMHI JU(pQEepeHuran TeHIr1aMalapu.
Kyuupma Ba Koprosmc naepuys KyuaapHu.

JIMHAMUKaHUHT WKKUHYA KOHYHM Ba YHJAH KeNMMO YWKKAH TEHIJlamMa Ba
TeopeMasiap HyKTaHUHT (akaTruHa adCOJIOT XapakaTh Y4yH aHUKPOFU MHEPIUAl
(“ky3Fanmac’) caHOK cUCTeMacura HucOaraH TYFpH.

DHau Ou3 HyKTaHWHT HOWHEpIMan dyambapyac OOFJIMK CaHOK CHCTeMacura
HUcOaTaH xapakatuHu KypuO unkamu3. HykranuHr uHepuuan Oynmaran OyHpaaii
cucTemara HucOaTaH XxapakaTyd YHUHT HUCOWMIA XapakaTuHu udoganaiiu.

F.,F.,...F, xyumap cucremacu tabcupuna M wmoaamit mykra OXYz
KOOpAMHATANAp CHCTEMacura HHCOAaTaH XapakaTHHH KypuO uYuKamms. Y3
HaBOatuma Oy cuctema M moaamii HyKTa Omiad Oupra uHepiman (“Ky3raamac”)
CaHOK CHCTeMacHura HucOaraH XapaKkaTIaHCHH.

HykranuHr HUCOMI Te3MaHWIIM OWIaH yHra TabCHUP OTYBYM KydJsiap
opacuarv OOFJIaHUIITHHA AHUKJIAHMU3.

AOCOIIOT XapakaT y4yH JIWHAMHKAHUHT WKKUHYA KOHYHH KyHHIArd
KYpuHUIIIA OV Iaiu.

ma, =X F, (69)

“Kunemaruka” 0y aMMu1aH Ou3ra MabJIyMKH HYKTaHUHT a0COJIIOT TE3JIaHUIIH
d, =4, +a, +q,,
KYpUHHUIIIA UdogaaHap 3/1H.
by epna ﬁn . ak . akor — HyKTaHUHT HucOuii Ba Kopuommc Te3nmaHumnmapu.
AGCOIOT Te3MaHUIIHUHT Oy KuitMatuau (69) ra xyiu6, &, =a neb6 Genrunacax
KyHuaru TeHrjiamMa Xocwi Oyiaau.
ma = Y F +(-ma )+ (-ma,,)
Kylinnaru 6enrunanuiapHd KUpUTaMu3:
Cu = Cu =
I:k =—ma,, kop — _makop
F! 6a Ifkﬂp - Ky4JIapHU MOC paBulia Kyurupma Ba Kapuommc unep uus
Ky4WwIapy JeUninaau. Y X0JIi1a FOKOPpUAArd TeHrjiaMa Kyunaaru Ky pUHUIIHY OJIaIu:
ma=> F+FR'+Fg, (70)



(70) Tenrmama HyKTaHUHT HUCOWH XapaKaTUHUHT AU(epeHIal TCHTIJIaMacH
(69) Ba (71)comumTupud Kyiugara xyjaocara KeJaMus:
HYKTaHUHT HUCOMI Xapakar TEHIJIaMaCHHHU TY3WII YYyH HyKTara KyWuirad

aKTMB KydJlap KaToOpura KydumpMa mHepuus Kyumap F' Ba Kopmomic mHepmus
Cu
Kywiapu Mkop HH KYILUII KEPax.
Hyxranuar HucOuii XapakaT TEHIJIaMacuAaH KyWuJard Xylocajiap Keiauo
YUKAIU.
1. Arap Ky3fagyBuYaH KOOpJWHATaJap CUCTEMAacH  WIrapuiaHMma

xapakamiaHaérran Oyica y xoJija szp =0 6ymagu, W =06ymrasn yayn (W-

Ky3FalyB4aH KOOpJWHATA YKIAPUHHUHT Oypuyak Te3JIMIW) HHCOMH Xapakar
TEHTJIaMacH KyWHaru TeHrJaMaHu OJIajiu:
ma=>F +F/
2. Arap Ky3falyBuaH KOOpJMHATa YKJIapW WIATapWiIaHMa, TYFPU UYM3UKIU
u

_ A
TEKHUC XapakaTJiaHca, F = kop — 06yﬂa)m, SIBHU:

ma=> F,
CaHoK cucTeMacu MHEpIMall CaHOK CHCTEMAacH JiaH noopar.
IOxopunarunap nan Kyugaru xysjaoca kenubd uukaau. by caHok cuctemMa THHY
xojlatna-Mu, €ku  Oynmaca — WirapwiaHMa — TYFPU  YM3HUKIM  TEKUC
XapakaTIaHACTraHIMTUHN aHUKIa0 Oyimaiinu. by I'.I'anmuneir Tomonuman karid
ATHIITAH KJIACCHK MEXaHUKAHWHT HUCOMMIIMK TPUHITATIAIAD.
3. Arap HyKTa Ky3FaJlyB4aH CaHOK CHCTeMacura HucOaraH THHY XOJaTaa

oynamu, a=0 6a V,=V=0 Oymagu. Jlemak, F. =0, uyHKU

kop

Kopuomc Tte3nanumm akop = Z(V_\/+Vn). VY xonna (70) TeHrnama Kyiuparu
KYPHUHMILHYU OJIATH.
Y R+FR'=0 (71)

(71) Tenrmama HYKTaHMHT HHCOWMN MyBO3aHAT TEHIJIaMacu OYiuO
xucoOnananu. HykraHuHr HUCOMI MyBO3aHAT TEHIVIAMACUMHM TY3UII Y4YYH,
HYKTQHMHT TabCHUp 3TyBUYHU Oapya KydJiap KaTOpUra MHepLus KyYHHU KYIIUO OJIMII
JIO3UM.

EP ALJTAHUIIIMHUHI )KUCM MYBO3AHATH BA XAPAKATHUT A
TABCHUPN.

Kyna kyn mexanuka Macanaiapunu euuiga Ep Ouan O0FauK OYarad CaHOK
CUCTEMa MHEpIMa CaHOK cucTeMa J1e0 Kapanaau. EpHuHr rongysnapra HucOaran
CYTKaIMK aijIaHMIIM XucoOra ommuaMabau. Ep ¥3 Yku arpodmma cyrkama Oup
Mapra

2r
oO=—-
24 -60 - 60
Oypuak Te3/MK OuiiaH aillaHau.

bynnaii cexun aitnanum Ep cupTura skus Oy iara xuUCMIAPHUHT MyBO3aHATH
Ba XapakaTura TabCup KWJIaguMu?

1.0rupank Ky4m.

~ 0,000073 ¢*



Ep cuprura sxun OYyiaran wmoaauid Hykrara F, 6a P ramxun
sTyBumnapra F.  Toptummm kyum Tawcup d3taam (6l-pacm). Ep Vku TomMOH

iyranmran F, ky4, momamii Hykrara &, Hopman (Mapkasra MHTHIIMA) TE3JIAHMII
oepanm.

Epuunr pamgmycu I, Momaumii HykTaHMHr Maccacu m Oyica F, ky4HuHr
MOJYJH Kyitnaaru gpopmyna €pramMuia TOMUIAIH.

F. =ma, =maw’r

TOpPTUIIMII KYYMHUHT MKKMHYM TaIIKAI STyBUMCH P Kyd — MOJIHil
HYKTaHUHT OFUPJIMK Ky4H JECHNIIaIH.
16-pacMaan Kyiingaruau €3amMus:
P=F -F

[Myngait kummd, Ep cuptura sikuH OYNAraH HYKTAaHMHT OFUPJIMK Ky4yud
EpHUHT TOPTUIIKII KyYHJaH MapKa3ra MHTUIMA Ky4YHH alUpMacHra TeHr .

P kyuynuHr #HyHammmm Ep CHPTMHHMHr 1y HyKTacura YTKa3WiIraH
HOPMAJTHUHT WYHAIMIIMHA Hdomamaiian (F0K OCHITaH UITHUHT MY HAIWIIN IITyH/Tai

Oynmany; WNOHUHT TapaHIJHMK — Ky4u I' P ra renr Oymamu). P Kydra
NEPHEHANKYISAP WYHAITaH TEKHCJIMK FOPU30HTAl TGKI/ICJ'H/IK,Z[aH uoopar Oynangu.

F. tamkun »>TyBun Fn =M®’r Ta TEHT SIH. »° HUHI KMHMaTH XyJla KUYHUK

oynranu yayn F, Husr xmiimaruau takpu6an O ra TeHT 1e6 OJMII MyMKHH. Y

X0J1/1a, )KUCMHUHI OFUPJIUK Ky4u P XaM COH KUXATJaH, XaM HyHanuin Oyitnda
TOPTUILMII Ky4u F, mad xyna xaMm (Gapk Kuiagd. P Kydra >KUCMHMHI OFMPJIATHU
nenuniaau.

2. HucOuii THHYJIMK HUCOMU XapaKar.

Arap HyKTara TabCHp STyBYM KydJapJaH F, TOPTHINMII KYyYUHU aKPaTHO
oJICaK, y XOJiJa aillanMa xapakar Kwiaétran Ep cupTujaru HyKTaHUHT HUCOUM
MyBO3aHar TeHriaamacu (71) ra kypa Kyingaru KypuHAIIIA Oy Iamgu.

>FE+F +F'=0
6ynma @ =a, ea F'= mak = -ma, =-F,

YV xoma R +F'=F -F =P Oynanu. bynu sbTHOOpPra ojicak TEeHrjIama
KyWHJIaru KyPpUHUIIHH OJIAJIH.

>F +P=0

by tenrnama EpHm Kky3raamac ne0 oJMHTaH[a >KUCMJIAPHUHT MYBO3aHAT
TEHIJIaMaCUHUHT Y3TMHACH.

JleMak, >KMCMIIapHUHT MYBO3aHaT TEHIJIaMaJIapuHU Ty3ulaa Ep cuptunaru
alJTAHAIIHUHT KYIIMM4Ya Ty3aTHILIAp KAPUTHINTa 3apypusar Koymaiau. (YyHky,

Tenrnamara ! xarrammkna Ep aiinanumm ypTHOO0pra OJIMHTaH).

DHIM HYKTaHMHI HMCOuit Xapakar tenrnamacu (70) man xam F, TOpTHIIMII
Ky4YHHH QKpaTuod oJiaMu3.

VY xonna



ma=>» F+F+F'+F;

kop
TeHr1ama Xocui 0y aaau. busra mabiaymku
A
F+FR' =K -F =P
OyHU YBTHOOPTA OJICAKTEHTJIaMa KyWH1aru KYPUHUIITHH OJIajIH.
a C D Cu
ma=2>F +P+F,
byHnaH kypHuHaIMKY HyKTaHUHT XapakaT TeHrJIaMacuHu Tysumaa Ep bunan
OoFrnmuK OynraH YKiaapHU Ky3faimac ne0 ommb, Kopuwomuc wHepuus KyduHH
YBTHOOPTA OJIUIII JIO3HUM.
Kopuonnc naepuust KyduHUHT MOAYJIN

F!' =2mw o Sina

kor
I'a TCHI.

By epna X -V uncOuii Te3nuk BekTopH Ominan EpHUHT aiianuin YKy opacuaaru
Oypuax.

Epuunr O0ypuax te3nuru W xyaa kuuuk, V TE3JMK yHra Karra Oyiamaranaa
OFUpJMK Kyuura HucOaran Kopuonuc uuepuus Kyuu F. HU 3bTHOOpPra oiamaca

kor

xam Oyaau. Macanan, apTuiuiepust CHapsiAuHUHT Te3mru V=7/0m/c Ba <& =90°
oymranna F! Kopuonuc mHepuus Kydyd OFUpJMK Kydu P HuHr 1% HUM Tamkun
sranu. llyHra kypa HMHXKEHEpJUK XucoOjauuiapaa >XKUCMHHUHT XapaKaTHHU
yprauuia Ep Ouian OOFauK OyJiraH CaHOK CUCTEMAacUHU HHEepLuai (Ky3FaiaMmac)
CaHOK cucTemMacH J1ed Kapall MyMKHH.

Kyna karra te3nmukiaapaa (yuumO kera€rraH OaUIMCTUK —paKETaHUHT
TE3JIUIH), €KU Xapakar »KyJa y30K JAaBOM 3TraHja (1ap€ CyBUHHUHI Xapakatu) Ep
HUHT ailJIaHUILIM 3bTUOOPTA OJIMHAIH.

Ep cupru 0yili1ad xapakatianyBum ;kucmra Ep ailJlaHUIIMHUHT TAbCUPH

Ep cuptuna mepuavan yusuru O0yinad mmMoJIMi spUM IIapia MUMOJIIaH
’KaHyOra xapakaTiaHaéTraH HyKTara TabCup 3TyBuM KopHOJMC Te3MaHnIIm 3y,
nmapajrielira HykKrara YTKa3wiraH ypuaMa 0Viinab mapkka WyHaiaran 0ymaan

(15-pacm). Kopuosric nHepiius Ky4qu 3ca, yHra TeCKapH, s’bHU FapOra iy Haia u.
[y cababmum mepuauan OYinad IMMMOJIIAH KaHyOra OKaéTraH aapé, MMMOJIHI
SApUM LIapJa YHI KUPFOKHU >KaHyOMi sipuM ILapjaa 3ca, yan KuprokHu Kopuosuc
UHEpLUs Ky4u TabCUPH]IA FOBUO KETa/IH.

JPKHH TYIIAETIaH )KUCMHHMHT BEPTHKAJI/IAH OF UIIIN.

Ep cupTura ynra karra 0yimMaran OananIMKIaH OFUPJIMK Ky4d TabCUPUAA YPKUH
TymaéTraH HyKTara Tabcup OTyBuM F,  Kopuomnc wHepuus Ky4WHUHD

kor
WYHAIMIIMHA OWJIMIN y9yH, HyKTaHUHT O  HUCOWN TE3JMTUHU WYHATUIINHA
Ownmuin Kepak. F! WHEpIMsA Kydd P OFUPJIMK Kydura HucOaraH jKyJda KHYHK

Oynranu ydyH OMpUHYM SKUHJIAmMIIIa V TE3JMK BEKTOpHU BepTukan sbHu MO
yu3MK 0y itna0 iyHanran 1e6 omum MyMkuH (16-pacm).



V xonna G, Kopuomuc Tesnanuim rapora, FY Kopuonmc uHepuus Kydu sca
IapKKa TOMOH WyHanran Oynanau. lllynnai kumub OUpUHYM SKUHIIAIMIIIA P KU H
Tymaérran HykTa (kucM) Ep alilaHuIMHUHT TabcUpHUIa BEPTHKAIIAH IIapKKa
TOMOH Ofaju. by ofulDIap Kyda KWYHUK KUMMAaTiIapHU Tamkwi 3taau. dakar
KUCM OKyJla KaTrTa MEpUJMaH TaHJaHraHaa €Ku aWTwiragga Oy OFUIUIap
Ce3WJIapJM Japaxazaa oyimanm.
XXI 606
CUCTEMA JUHAMUKACHU. THEPLIUS MOMEHT.
Mexanuk cuctemMa. Tamku Ba MUK Ky4Jaap.

Mexanuk cuctemMa (€KkM KHCKada cHCTeMa) Jae0 IMyHmaid MOJJIHA HyKTajiap
TYIUITaMUTa aUTUJIQIUKA, YHUHT Xap OMp HYKTaCUHUHT XapaKaTd Ba X0JaTh KOJTaH
001IIKa HyKTaJTApHUHT XapakKaTy Ba Xojartura 00FiauK Oyimanu. MexaHuK cucTemara
KJIACCHUK MHCOJ OymmO Ky€m cucTeMacu XucoOJiaHaaW, KANCHKH CUCTEMaH!
TAllIKUJ O3TYBUM >KUCMIIAp Oup-Oupu OuiaH ¥y3apo TOPTUIIMIN Kyud Owusia
Oofnanrad. MexaHMK cucTeMara OOIlKa MHCOJI KWJIMO HMCTaJraH MalliHa EKd
MEXaHU3MHH OJIMIII MyMKHWH, YyHKH YHUHT XamMMa KuCMJIapu Oup -OupJiapu Ovian
TEOMETPUK TypJH OOFIaHUILIAp: MacaliaH, MapHUpJap, CTEp>KEHIap, apKOHIap,
TacManap €KW TUIUTM FUWIIUpaKiIap BocuTacuaa OofyaHraH Oymamu. by Xomma
CHUCTEMa XKUCMJIApHUTra OOFJIAHUIIIIAP OPKAIM OepHIaJNraH TapaHTIUK €K y3apo
OocuM KyduJiapu TabCHp dTaau. bup-6upu Ounan xed KaHaail y3apo TabCup Kydyura
ara OyaMaraH >KMCMiIap TYIUIAaMM MEXaHWK CHcTeMa Oyia oJMaiau, MacajiaH
XaBoj1a yur0 KeTaéTran Kyluiap rajacu.

_ B
MexaHuk cuctemara TabcHp 3TyB4M F, akTB Ba N, OOFJAHMII peaKius

Ky4JIApUHU TalIKK Ba MUKHM Ky4iapra axparuil MyMkuH. Cuctema HyKracura 0y
cucTemara KupMaiaurad 601Ka HyKra (EKd )KHCM) JJapHUHT KYpcaTaJuraH TabCHUp

Ky4Japu TalKd Kydiaap neiiwnanu Ba F°  Ownan Genrwnanagu. CucrteManu
TAIKKWJI ATYBUM HYKTA (€KW KHCM) JIAPHUHT Y3apO TAbCHP KywIapyu WIKU KydJiap

nenuniaay Ba Fkl OwuaH OenrviaHa .

(% Ba i uHAEKCIap JTIOTHHYA EXLeroir — Tamku Ba INtEroir — MuKu cy31apHUHT
oom xapdmapu). byHnaii axparum maptim 0ynmb, KaHTal MEXaHUK CHCTEMa
Kapajgaérramimrura OornmK OVyiamu. Macaman, arap O0yryn Kyém cuctemacu
Kapanaérran Oynca, Ep Ownman Ky€m opacuja TOpPTHIIMIN Ky4yd MYKH KydJaH
uoopar O6ynanu; arap Ep Ba Oii xapakatu Kapanaérran 0yica, Oy cuctema yuyyH
aBBAITM Ky4 TallIKU Ky4JlaH ubopar Oynaau.

Nuky Kydnap Kyrujara xoccajapraara:

1. Cucrtema 6apya MIKH Ky4JJApHUHT T€OMETPUK HUFUHAUCH (0O BEKTOPH )
HOJITa TEHT

JIMHaMUKaHUHT Y4YMHYM KOHYHHWra Kypa CUCTEMAaHUHI Xap KaHIal WKKU
HYKTaCH MUKIOp >KMXaTAaH TEHT Ba OWp TYFpH YW3HWK OYimad Kapama-KapIimu
TOMOHTa HYyHaIraH 1|2 Ba 2|1 KyuJap Ownan Oup-Owpura TabCHp DSTAH.
Cucrema n Ta HyKTajapJaH TalllKWI TONraH OyJica ynap opacuiard y3apo TabCUp
KyuJgapu Kypt — KypT paBumiga MUKIOpP KUXATAaH TEHr, MYHAIMIIM Kapama-
Kapumaup. Cuctema HyKTalapy oOpacujard Yy3apo TabCHP Ky4JIAPUHHUHT
T€OMETPHK WUFUHMCHY HOJITA TEHT.



YR =0. (1)
2. Cructema Oapya MYKHM Ky4JApUHHUHT UCTaIraH Oupop Hykra (éku yK) ra
HUCOaTaH MOMEHTJIAPUHUHT HUFUHAMCH (OOII MOMEHTH) HOJI'a TEHT; XaKUKaTaH
i Ci
XaM cucteManu Aj; Ba A, HyKranmapu Oup-Oupu Ounman o Ba o1 mukm Kydnap
ownan y3apo Tabcupiamanau. Uxtuépuit O Hykra onmb 1y HykKrara HHUCOaTaH
KyWJIApHUHT MOMCHTJIApUHN aHUKJIA0 Ky IIaMu3:

m, ('Ellz)+ m, (Ezil) =0

~F,-h+F,-h=0
VY xonna cuctema yuyH KyWujarv TEHIJIMK YPUHIN OYnaau.
>my(FF)=0 2
Kentupunran xoccamapaad WIKM Kydjap y3apo MyBO3aHATIAIITaH OYaau
Ba CHUCTEMa XapakaTura Xe4d KaHmall Tabcupu OViamaiiaum ngeraH XyJjoca
YHKMACJIMTY Kepak. Muku Ky4iap MEXaHUK CUCTEMaHHHT TYPJIH HyKTa (EKU KHCM)
Napwra Kyiniran 0ynaam, Oy HykTa (E€Ku )KUCM) Jlap WYKH Ky4iap TabCHpuaa Oup-
Oupnapura HucOaTaH XapakarjaHa OJIMIIA MyMKHH.

€K1

CUCTEMAMACCACHU. MACCA MAPKA3MN.

CuctemMaHMHI XapakaTd YyHra TabCUp OTYBUM KywIiapJaH TallKapH,
XapakatiaHaétraH cucteMa (€KM >KUCM) HHUHI Maccajap WUFUHAMCUTA Ba
MacCaJlapHUHI TakCUMIIAHUIIMra xaMm Oofiuk Oymanu. Cuctema maccacu 1ed
CUCTEeMaHU TallKWJ OTraH Oapya HyKTa (€KM JKHCM) Jlap MacCallapUHUHT
apuPMeTUK UUFUHUCUTA AUTHITAIIH.

M =2m, 3)
MexaHuk crcTema N Ta MOJAAMM HyKTa/laH TallIKWJ TONTaH Oyu0, ylnap HUHT
Maccanapy Teruuumia My, My,..., my ra TeHr 6ynacud. Cucrema HyKTalapUHUHT
ky3ramvmac OXYZ koopaunaTanap cucTeMacura Huc6aTaH paauyc — BEKTOPJIAPUHH

Ny Ny Ty koopaunatamapuan (X1, Vi, Z1), (X2, Y2, Z2),..., (Xn, Yn, Zn) Owam
OenrunanMms.
- Xm T
AV @
M

(4) dopmynara cuctema mMacca MapkKasW paJMyC — BEKTOPWHHU aHHKJIAII
dbopmymacu aeummanu. (4) Hu JlekapT KoopAWHATa YKJIapuWIaru IPOCSKIHSICH
CUCTeMa Macajajap MapKa3W KOOpPAWHATATAPWHUHT aHHWKIAl (popMyliacuHU
udoranaiam.

1 1 1
X, :Mzmk.xk, YC:Mkayk, ZO:Mkazk (5)

Cuctema Maccanap Mapka3u OMp JKUHCIM OFUPJMK MalaoHaaAM (g=const)
KaTTUK >KUCMHUHT OFUPJIMK Mapka3u OuiaH yCTMa-ycT Tylicajga ynap Owup-
oupnapunan Qapk kKuimaau. JKUCMHUHT OFUPJMK MapKazW TyUIyHYacHaaH
UCTAITaH Ky4 MaigoHuAa Y3 MasMyHMHU cakiaiau. Uly Ownan Ouprammkia



Maccajap TaKCUMOTH HadakaT KaTTHK JKHUCM Y4yH, HCTaIraH MEXaHHUK
CHCTeMaJIap HUHT XapaKTepUCTUKACH OO XucoOIaHaIu.

JKucMHuHT YKKa HUCOaTaH uHepuus MOMeHTH. VIHepius paguycu.

Cuctema wMmaccajlap MapKa3MHUHT XO0JIaTKU CHUCTEMa MacCajlapHUHT
TaKCUMJIAHWILIIMHA ~ TYJIMK  Xapakrepial oamanau. MacanaH, cCTepiKeHra
Maxkamianrad oup xui A Ba B mapaap h macodana eprukan Oz yku atpoduia
aillanMa xapakar Kuiaérran OYIJICHH.

18-pacm

Arap mapyapHu ykuman oup xus macodana yzoxnamrupud 6opcak, A Ba B
mapapaH TallKiiI TONTaH CUCTEMaHWHT Maccallap MapKas3u ¥ 3rapMaian, JeKuH
CHUCTEMaHUHI Maccajiap TaKCUMJIAHUIIM y3rapaau (OoIKa mapiap y3rapMaradia
allJTAaHWIIl CEKUHJIAIIAIN).

[ly cababmm MexaHWKaga CHUCTEMa MAaCCATAPUHUHT TaKCHUMJIAHUIINHU
XapakTepJiall Y9yH CUCTEMaHUHT HHEPIIUS MOMEHTH TYIITyHYacH KAPUTHIIAIH.

Kucwm (cucrema) munr 6epuaran Oz Ykka HECOaTaH HHEPIUS MOMEHTH €0,
KUCM (cucTema) Oapya HyKTaja MaccajJapyHHM yapaaH yKkada Oyiran Macodanap
KBaJlpamyiapura OyJrad KynaiTMara TEHI' CKaJsp KaTTATMKKA alTUIaIu:

J,=Xm-h (6)
by epna hy — Oepwiran ykmam myg Maccamum Hykrarada OynraH macoda.
[llyruaraek >xucM (cucTeMa) HUHT HyKTa (KyTO) ra Ba TEKHCIIMKKAa HHCOaTaH
MHEPIMST MOMEHTIIAPH TYIIyHYAJIApU XaM MaBxKY/I.
XKucm (cuctema) HUHT WITapwiIaHMa XapakaTuja WHEPTIIMTHHU XapaKTepJIOBUU
KaTTaAIMK Yy4yH Maccacu OymuO xucoOjaHca, aiiflaHMa XapakaTria YHHHT

WHEPTIMTHHN YKKAa HHCOATaH MHEPIMS MOMEHTH O0Yimmb xucoOmanagu. MHepuus
MOMEHTHHHHT ¥ JTIaMH.

[J ] =Ke M
Vkka HucGaTaH WMHepIMs MOMEHTHHM VKIAH HyKTarada OyiraH MacodaHu
HYKTaHUHT Xy, Y, Zx, KOOpAUHATAIAPU OpKaaM udoganad XucooOaam MyMKHH.

VYxnapra HuCcOaTaH MHEpLMS MOMEHTJIApUHM Terunumyda Zy, Zy, Z, ned 0enrunacax
y X0Ji1a KyWnuAaruHu X0CUII KUJIaIHy.

J, = ka()’kz + Zf)
Z, = ka(zlf +fo)

(7)
2 2
Z, = ka(xk + Yk)
Kynruna xucoOnanuiapaa >KUCMHUHT pauyCH TyIIyHYacuaaH (hoimamaHuiagm.

Kucmuunr Oz Ykka HucOaTaH MHepUUs paauycu AeO Py 4M3MKIM KaTTalMKka
alTUIIaAM Ba KyiHuaaru Gopmylia OpKajid aHUKJIaHa .



Z, =Mp; (®)
By epna M- xxucwm (cuctema) Maccacu TAabCUPUIaH Ky pUHATUKHI, THEPLIUS paInyCH
KUCMHHUHI MYJDKa/JIaHTaH HyKTacuaaH Z VKkaua OynraH mryHpgail macodanu,
Ma3Kyp HYKTaHUHT Z VKKa HucOaraH HMHEpUMsS MOMEHTH UIy YKKa HucOaraH
MHEPLIMSI MOMEHTH MabJIyM OYJica, UHEPIUS paguyCcH

Py = M 9)

(6) Ba (7) dhopMymanmap KaTTUK >KHCMJIAp YYYH XaM HCTalIraH MEXaHUK CHCTeMa

YUYH XaM YPUHIIH.
Karruk >xucMHuHT Oupop Z yKKa HucOaTaH MHEPLUS MOMEHTUHU aHUKJIAI

y4yH YHH XyJda KA4uK OVyiakdamapra Oyncak (6) TEHTIMKIArd WUFUHIWIAH
OJIMHTaH JJMMUT UHTETpAJIra aijlaHaiu.

dm = pdv skannurunm >eTHOOPTA OJICAK
‘]z = jhzdm SKH ‘]z = jphzdv (10)
(v) (v)

xocun Oynanu. by epma unTerpan skUCMHUHT V OyTYH Xa)KMHUTra TETUIILTH.
Karruk xucminap yayH (7) Kyluaaru Ky pUHHILIHHA OJIaju.

Jy = J‘p(yz + ZZ)dV Ba OoIIKaNap (10%)
(v)

BAB3U BUP ’KUHCJIN "KUCMJIAPHUHI" UHEPLIUA
MOMEHTJAPUHU XUCOBJIAILL.
1. bup uHCIIM CTEPKEHHUHT MHEPLMS MOMeHTU. Maccacu M Ba y3yHJIUru

A 6ymran crepieH Oepwiaran OYICHH. A HyKTacugaH YTyB4M CTEPIKEHTa
NEPHEHAUKYISIp MyHanraH AZ yKka HUcOAaTaH MHEPLMS MOMEHTHMHU aHUKJIANMU3
(19-pacm). AB 6yinab Ax yxunm yTkazamus. CrepxeHHuHr AZ ykumaH h=X
Macodana sKoitamrad 3JeMEHTIap Oyjaru y3yHJIMrHHA dX, MacCacHHH

dm OwnaH Genrunaiimus. CTEpKEHHMHI Y3YHJIMK OMPJIMCUra TYFpU KellaauraH
maccacunu P , 1e6 6enrunacak, dm = p,dX 6ynann.

M
by epna P1 = P (10) bopmynara kypa Kyiugaruau €3amus.
A A
Jy= ~|‘X2dm = plj X2dx = pll%
0 0

A1 HUHT KUMAaTHHYU YPHUra KyHCaK TeHrIaMa KyWuIard Ky pUHUIITHHA OJIa Tu.
3
MX

J, 3

(11)



2. Ilarnyka noupaBuii XaJIKaHWHT MHEPITUS MOMEHTH.

Maccacu M Ba paguycu R ra TeHr OViaraH MHTMYKa JTOWPABUN XATKAHUHT
MapKa3uJaH YTyBUM Ba Xallka TEKUCIUTUra neprneHaukyisip Oyimran C, Ykka
HUcOaTaH WHEpIMsS MOMEHTHHM aHukiIaimu3 (20-pacm). XankaHUHT Xamma
nykranapu C, ykman h =R macodana xoinamrammru yayn (6) ¢popmynara
Kypa

J, =XmR*=(Zm,)-R* = MR? (12)
KeMO YUKAIH.

3. bup xuHCIM JOWpaBUl IUJIACTUHKA €KW LWIMHIPHUHT WHEPLUS MOMEHTH.
Maccacu M Ba R ra TeHr noupaBui IJIaCTUHKAHUHT TUIACTMHKA TEKUCJIMTHUIa

NEPIEHAUKYJISAP Ba Maccajlap MapKa3uJaH YTyBUYU CZ VKKa HUCOaTaH MHEpLUs
MOMEHTHHH Xuco0aiiMu3 (20-pacMra KapaHr).
bynuHr yuyH yHzmaH pamuycu I Ba SHU dr OyiraH sJjeMeHTap Xaika

aXparamus (21-pacwm,a). YHUHT 103acu 27 -dr, maccacu
M
dm= p,27r - dr(6y epoa p, = ey j ra teur. Y xomma (12) dopmynara kypa

KPATUITaH 3IEMEHTAp XaIKaHUHT MHepIus MoMentuEN dJ, = r’dm=27zprdr ra
TEHT .
byTyH miacTvHKa y4yH

R
J, = 27p, [ r’dr = zp,R* 1,
0

P, HUHT KMMATHHU 5HTHOOPTA OJICAK
1
J. = 5 MR? (13)
Maccacu M Ba paauycu R Oynran Oup *KUCM JOUPABUMA IWIIMHAPHUHT
YyKura HucOaTaH MHEpPLHUs MOMEHTU XyJu InyHjaad ¢opmyna (21-pacm, 0) Ounan

AHUKJIAHAIU.
59 Oer

(24) Tenrnamanu YbTUOOPra OJICAK, KyHUIaruHU €3aMU3:

dg —.

dt 2.F
Oy (26) TeHriamMaHWHr Yy3ruHacH. J[eMaK CHCTEMaHHHI XapakaT MHKIOPHHUHT
y3rapuiy Xakydjaard TeopeMa Ba CHUCTeMa Maccajap MapKa3u XapaKaTh XaKuaaru
TeopemMa OWTTa TEOPEMAHMHI WMKKUA XWI KYypuHUIIM 5KaH. Kartuk xucm (Exku
CHCTEMa) HUHI XapakaTMHW Ypranuiaérranga (29) tenrnamanad QoiimamaHuil
Kynaiipok Oymaman. CyroKIMK €KW Ta3lapHUHT XapakaTuHU ypranumga (26)
TeHrnamanan (Qoigananum Jso3uM. lllyHuHraek 3ap0a Ha3zapWsICHHHM XaMjia
pPEaKTUB XapakaTjapHU XaM CUCTEeMa XapakaT MUKIOPUHUHT Y3TapHIlyd XaKuaaru
Teopema EpaMuia ypraHuiiaim.



Cuctema Maccamap MapKasW XaKuJard TeopeMaJaH KyWHaard XyCcycui
X0JIIap KeMMO YMKaIH.
1. CucteMara TabCHp 3TYBYHM TalllKH KYWIAPHUHT TOMETPHK WHFUHIWUCH HOJITa

TEHr Oyiaau:
YF =0

V xomma (29) nan @, =0 éxu 9, = const
Oymamu. by Maccamap xapakaTMHUHT CaKJIAaHUII KOHYHUHHU udomamaiim:
CHCTEMAra TabCUp ATYBYM TAIlIKU KyWIAPHUHT T€OMETPUK WUFUHJIUCH HOJITA TEHT
OYynaau, y XoJjia CUCTeMa Maccanap MapKa3yu KaTTaIUrd S’bHU TYFPU YU3UKHU Ba
HYHAIMIIMHA y3rapMac TE3JIMK OwWjiaH, XapakaT Kwiaaud. boumianFud maiTaa
Maccajiap MapKas3u TeKUC THHY Xo0Jjaraa 0yica, cucTeMa THHY XoJiaTaa Oyiaay.
2. Arap cuctemara TabCUp 3TYBUM TallKd Ky4YJIAQpHUHT T€OMETPUK NUFUHIUCHU
HOJITa TEHT 0y aMaid, yHuHT Oupop (OX) yKuaaru mpoeKuusiCH HOJIra TEHT Oy JICHH.
Y Fe=0
VY xonga (291) TeHrnamanapHUHT OUPUHYUCHUIAH
KYWUUJArvHu €3aMu3:
0 = d?x,
“dt?
[llynnait kuamb, cucTemMara TabCUp 3TYBYH TAIIKU Ky4JIap HUHT T€OMETPUK
WUFUHIUCH OUpOp YKIaru MpOEKIUsCU HOJTa TeHr Oyca, cucTeMa mMaccajap
MapKa3yd TE3JIMTMHUHT 11y VKIArd NpOEKIHUACH Yy3rapmac MHUKIOpJaH ubOopar
oynagu. XycycaH, BaKTHMHT OonuianFud mnantuaa &, =0, OyHmaH KEeHWHTH

dx
=0 g 4. =—5 =const
CKU dt

CX

naiitiapaa xam 9, = 0, spHH crcTeMa Maccajap Mapkasu Oy xoJiia Oy Yk 0V itiaad
xyamaiimn (X, = const).

CHCTEMA XAPAKAT MUKJIOPUHUHTI V3 APUIIIU XAKUJIATH
TEOPEMAHMH CYIOKJUKHUHI CTALIMOHAP OKUMUWT' A TATBUKMN.
MJIEP TEHIJIAMACH.

Cucrtema xapakaT MUKIOPWUHUHT Y3TapuIlM XaKuJard TeOpeMajlaH TyTalll
MYXUTJIap TUHAMHUKACH]IA XaM KYJIIall MyMKUHIUTUHU KYPUO YUKaAMU3.

bepwiran onaa KyByp [€BOpJiapura MNEPHEHIMKYJSP OJUHTaH HMKKHUTA
T, 64 T, KecUMJIap Xamja KeCcUMJIapu Yy3rapyBuyaH KyByp €H CHpTIapu OwWiaH
yerapajiaHraH XaXMJard CHKWJIMAaraH CYIOKJIMK XapakaTWUHU Tekimmpamus (27-
pacm).

CyloKMKHUHT Oy KecuMJapJard 3WUWIMKIapu O, 64 O,, aHa Iy

KeCHMJIapra MNEepHEHIUKYILIP YpTa Te3JUKIApU 191 Ba 192 oyncuH. CyrOKIHMK
CTallMOHAp XapakaTaHTaH[a KyBYpPHUHI UXTUEPHUI KECUMH OPKAIX BaKT OMpJIUIU
nuuaa OKUO YTYBUU CYIOKIMK Maccac y3rapManau:

m=p9 0, =p, %0,



by macca 6up conusnaru macca codyru ned atanaam.
Anammutuk t BakTaa o, 6a O, 103ajap OpacHIarud CYIOKIUK XaXMHU Z Ta

o . v 1 1
TeHr OyuicuH.; t+dt BakT muymma Xyaam Maccara sra OyiraH CYWKIMK o) b o,
Maccajap OWJiaH 4yerapajiaHraH XaXKMHHHU HIFOJ 3Taau. (27-pacM) IIyHIaH Keaub

. . 1
YUKWO, KypujaéTraH Macca XxapakaT MUKAOPUHHHT y3rapuim O, 6d O 1 KydJap

opacuJard CyIKIMK XapakaT MUKIOPUHHMHI KaMalMIIMd XaMmja o, 8d 0% ro3aJiap

opacuIaru CyHKJINK XapakaT MUKIOPHHUHT Op THIINA XUCOOUTa COIHUp OYIIUIIHTra
HIIIOHY XOCHJI KWJIaMU3.

CyIOKJIMKHHHT OKMMH CTOIIMOHOD OYiraHma O, 6d 0, xecumiap okumH dt
BakT mau1a Mdt CyrOKJIMK Maccacy yTaiy xamjia Xxapakat MUKIJopuHuHr md t v, Ba
mdtv, ra terr Oyiagu. dt BakT wumaa XapakaT MUKIOPHHUHT Yy3rapummHu dQ
OuyaH OeJruiacax,
dQ = mdtv, —mdtv,

oynanu. bynnan

dQ _ _

aQ =mv, —mv,

dt
MyHOca0aTHU ojlaMu3. by TeHriamamaru mv; Ba mv, KynaiTMmanap BaKT OUpIIUTH

naugaru 0, 64 0, KecuMJIapaaru Xapakar MAKIOPIapUHHU U O JaTai .

TyTtam MyxuTiap MexaHukacuaa OMpop XaKMHH HIIFOJ KUJITaH CYIOKIMKKA
TabCUP ATYBUM KyUJIAPHU CYIOKIUKHUHT Xap OUp 3appacura TabCUp dTYBUHU XaKM
Kywiapura R (MacajaH, OFUPJIMK Ky4iapu) Ba OepWiraH XaXMHUHT CUPTHIArd

CYIOKJIMK 3appajiapura TabCHUp OSTYBUHM CHUPT Kywiapu R (MacanaH, CYHOKIUK

XapakaTlaHTaHJa KyByp JCBOPHAAa XOCHJI OYJaguraH WINKAIAHUIIT KYYH)
OymuHanu. Y XoJia Kyiuaaru KypuHuIa €3uinajiu:

L -R+R 30y
(30) Ba (30%) TeHTIIaMaTIApHU COJTMIITHPUO
m3,-m3 =R +R

TEHTJIAMaHU XOCHWJ KHJIaMU3
EKn

m3 -m&% +R, +R =0 (31)
Jlemak, KyBypHUHT UKKUTA UXTUEPUN KECUMH OPKAIM OKUO YTYBUH CYIOKTUKHUHT
Iy KeCUMJIap Opacujari BakT OUpIUTruaaru XaKMHUHT UKKM TOMOHUTa My HaJIraH
XapakaT MUKIOpJapyd XaMmJa XaKM Ba CHUPT Kywiapu OOII BEKTOPJAPUHHHT
reMETPHUK HUFMHINCH HOJITa TeHT OYnamu (27-pacwm, 0). By Diinep Teopemacu.

Virapysuan maccanukucM. Pakeranap xapakaTu.

Vpranumaérran Hazapuii MexaHHKa kypcu ['amuneri- HprOTOH KOHYHIIapura
acocCJlaHTaH OO KJTaCCHUK MEXaHWKa Je0 FOPUTHIIAIH.

Knaccuk mMexaHukazna XapakamiaHa€TraH >KMCM Maccacu JOMMO y3rapmac,
CKaJSIp Ba MycOar KaTTanuk 1e0 Kapaiaau. JIeKHH xKucMiap xapakariaHaéTranaa
yHra MOJAWKA 3appajlapHUHT KyUIWIAIIKA €KUM QXpaIWIIM  HaTWKacuaa
KUCMJIAQDHUHT Maccacu Ce3Wsiapid Japaxkaga y3rapuiumra Kymiad Mwucosuiap



KeITUPHUII MyMKHH. MacanaH, KOCHUK paKeTaJJapHUHT YYHWIIMja CKWEHU EHHO,
VHIAH QXPaIWIIN HATKACHJla PaKeTaHWHT Maccacw Kamas Oopanm; OapabaH
(FaTak) Ta KOF03, MM €KM CUMHHHT Y PaJIUIIN HaTHKACKla YHUHT Maccacu opTaau
Ba XOKO030.

Bakr ytumm OwnaH Moanwii 3appaiapHUHT KYNIWIMAIIM €KW aXpauIiv
HaTM)KacHUa MacCacH y3JIMKCU3 PaBHIIA Y3rapaJurad )KUCM y3rapyB4yaH Maccain
KUCM  JIeWmiiaau. XapakaTh JaBoMuja YyTraH wmacodacura HucOaraH yHHHT
ya4amMuHu  9BTHOOpra OJIMACIMK MYMKUH OVica, €ku y WirapuiaHMma
XapakarjlaHca, Maccacu y3rapyBuaH MOJIINI HYKTa J1e0 KapaJiaau.

V3rapyBuan Maccanmd HyKTa ydyH ~ y3rapMac  MacCald  HyKTa
JTWHAMHUKACUHUHT aCOCHUM KOHYHH OCBOCHTA KYJUTalll MyMKHH 9Mac.

Pakerasap XapakaTd. Exumwu capd OVImmm HaTwKacuaa Maccacu
y3IyKCH3 paBUIlla KaMalnO® OOpYyBUM paKETaHWHT MOJIWK HykTa ae0 Kapad,
YHUHT aKTHB yJacTKajaru xapaxkar auddepeHian TeHrIaMacuHu Ty3amu3. Pakera
maccacd M (t) HM BaKTHUHT Y3JIyKcu3 auddepeHIraianyBun QyHKIUSACHIAH
ubopar 1e6 KapaiiMus. AxkpaimyBuu oupop tmaiitna pakeranuar maccacu M=M (1)

Ba Te3Jmru ¢ ra tenr Oyicu. Illy maifTia pakeTaHUHr XapaKaT MUKIOPH
GX = Mg
Oynmamu. dt BakT Muuga pakeTaHuHr aOcoJroT Te3murd N ra TeHr dM maccamm
3appanmap axpaicuH. PakeranuHr maccacm M kamaroB4Yu (pyHKIMsIaH HOOpar
Oynaranu yd4yH dm<Oea|dm|=—dm-t+AtBakToaH KeHHH cucTeMa (pakera Ba
YHJIaH @XpaJiraH 3appajap) HUHT XapakaT MUKIOPHU KyHuIard aHuKJIaHa I H.
Q =[M-(-dm)]-(3 +dF)-dm -7
dt BakT MuMIA XapakaT MUKJIOPUHHHT y3rapuian dQ OwaH Oeruiacax,
dQ =Q _Qo
EKn
dQ =(M +dM )3 +dZ)-dm- 7 —MJ = Md9+dm(F —T)+dM -dg  (32)

Arap pakerara TabCHp OTYBUM TAlIKUd Ky4JIapHUHT Oommn Bekropu F Owman

OenrmiaHca, CUCTEMa XapakaTl MUKJIOPMHUHT V3rapuid Xakujpard (26)
TEHIJIamMara Kypa,

R _g

dt -
(32) uu (33) ra kyiu6, dm-d$ uxkkuHUM TApTUOIU KMYMK MUKIOPHH Y5THOOpPra
0JIMacax,

(33)

d$ dm—= —\ =

M—+—(3-U)=F 34

) R Y (34)

U -8 =U, —axpanyBuu 3apparapHUHr HUCOUI TE3IUIH SKAHIUTHHHE YbTHOOPTa
OJICAK,

d$ = —dm
M T F+U, rm (35)
TEHIJIaMaHU XOCWJI KWJIaMU3.
(34) ¢€xkm (36) TeHrmamamap y3rapyBuaH Maccalld HYKTaHWHT — XapakaT
nuddepenman teHrnamacuHu udonanaiau. by tenrmama N.B. Memuepckuit

TEeHIJIaMacHy JIeHIa u.



(35) na
g dm

r E:(D (36)

o dm v
KaTTAIMK Kyd4 YyJdaMura ora; ot KAaTTAIMK BakKT OWPJUTH HYUAa EKWIFU

MAaCCaCUHUHI Y3rapuimmHd udonagaian. ¢ Kyd 3appajapHUHT pakeTanaH U,
HUCOUHN TE3JIMK OWIaH aXpalullyd HaTHXKacuaa XOCHJ Oyiagu Ba PEakTUB Kyd
nevnnany. (36) Hu apTHOOpTA 0JIcaK (38) HU Kyhnmarnda E3uIn MyMKHH:

M—=F+op 37
" +Q (37)

Jlemak, xap OHIa y3rapyB4aH MAacCald HyKTa MAacCaCHMHW YHWHI TE3JIAHUIIUIa
KynanuTMacu Ma3Kyp HyKTara TabCHp OJTYBYM TalllKU Ky4iap Ba pEaKTUB
KY4YJIQDHUHT T€OMETPUK UAFUHIMCUATA TEHT .

—- COH JKMXATWJaH BakT OuWpiurn wuyuaa capdnaHaérran EKWIFU

Maccacura TeHr, YHU COHMsiAaru €KwrH nevnnanu Ba G. Ounan O6enruinananu, y
X0JIa

dn__o

dt
ne0 é3aMus.
Exu

5 = _Uch (38)
PeakTuB Ky4 cOHMIAru EKWIFHU cO(INIU aXXpalyBuu 3appajap HUCOUM Te3JMrura
Oynran kymaiiTMara TEHI Ba TE3JIMK HYHaIMIIMra Kapama-Kapiuu HyHaiaraH
Oy manu.
HuoakoBckuii popmysacu

EpHUHI TOPTHIIMII Ky4d Ba XAaBOHMHI KapUIWIMK KyYWHU YbTHOOpra OJIMai,
paKeTaHuHT (paKaT peakTUB Ky4 TabCUPHUIATU XapaKaTUHU TEKIIMPaMU3.

) 28-pacwm.

ExumFyn  €HMIIM  HaTIKacuga pakeTajaH axpadyBUd 3appajlapHUHT HUCOMIA
te3aurd U, MUKIOP Ba WY HAIIHII )KUXaTAaH y3rapmac 0y 0, pakeTaHHUHT Te3IUT U
$ Tra KapaMa-Kapil iyHairad ae0 KapaidMu3 Ba EKWFH EHMO OViraH maiTmaru
pPaKEeTaHUHI TE3JIMTMHM aHUKJIAMU3, X VYKUHA pakera Xapakatu Oyiinda

iyHanTupu6 F = 03kanmurunm >6TH60pra ommb (35) HUHT X YKUIATY MPOEKIUACH

Md_9:_4d_M éxu d19=—4d—|\/I
dt dt M
Pakeranunr OomnuianFryy manToaru MaccacuBa te3uru M =M, 6a 3=,

ne0 oJmb TeHIIaMaH! Xap UKKajia TOMOHWHH MHTETpaJUlaiiMu3.



Arap pakera KOPIYCHMHHUHI MaccacMHM M. EKwmru MaccacuHu Mg OwiiaH
Oenrunacak, pakeTaHWHT OomnutaHFud mantaard maccacu Mo=M+M: ra TeHr
oynanyu. Exumrn énmu6 Gynranman keitun maccacu M=M, 6Yynanu. Exumru éano
OYJraH malTaa, SbHU aKTHB y4acTKa OMpHa pakeTa dHT KaTTa Te3JIMKKa dPHUIIIaIH.
bynapuu (39) ra kysimMu3:

M,
9=+ 4Im(1+ MQJ (40)

K

Pakeranunr OyHpail moroHacu Yy3uaaH €EKWIFM €HUMO Tyramm Owusa
pakeTaiaH aBTOMATUK paBulla akpanaau. byHnan axpani0 YUKUILI HATHXKacua
pakera sHa KymmMmua Te3JiK oJiaau. [llyHman kynm noroHanu pakeranap €paamuaa
nynéna oupunun 6ymob coouk Coser Urtudokuna Epaunr Cynbuii ity ngomnm
(4 oxTs6pb Ba 3 HOsAOPH 1957 #tmi) yuupuiigu.

Moaauii HyKTa Ba MEXaHUK CHCTEMAHUHT XapaKaT MUKAO0PH MOMEHTH.

AlipuM  MacalaJapHM  €4uIla  HyKTa  XapakaTWHUHI  JTMHAMHUK
XapaKTepUCTUKAcH cudaTHIa HyKTa XapakaT MUKJIOPH BEKTOpU MY mapka 3Eku
HYKTa XapakaT MHUKIOPUHHHI MOMEHTH TylIyH4YacujaH Qoinananunanu. by
MOMEHTJIap XaM Kyd MOMEHTH KaOu aHUKJIaHA/!.

[Mynnait kb, 6upop O Mapkasra HUcOaTaH HyKTa XapakaT MUKIOpHU
MOMEHTH Je0 HyKTa paJuyc BEKTOPHUHHU, HyKTa XapakaT MHKIOpPU BEKTOpHra
BEKTOPJIM KyITaUTMACUTa auTHUIIAIH.

m(md)=F-m3 (41)
By epna I - xapakariaHaérran Hyktanmar O Mapkasra HHcOaTaH pajmyc-
BEKTOpU. M, (m§ ) BEKTOP MOMEHT MapKasu Ba (m§ ) BEKTOp OpKINA YTyBYHU

TEKHCIIMKKA MIEPIICHIUKYIISIp HyHanaan Xxamaa O Mapkasra Kyiiwiran 0ynanu. (29)
pacm.

29- pacwm.

O mapxkasra HHUCOaTaH HYKTa XapakaT MHKIOPY MOMEHTHHUHT MOJYJIM Xapakar
MUKIOPY MV HU Xapakat MUKI0pH BekTopuaan O Mapkasra Tylrypwirat h enkara
OynraH KynaiTMacura TEHT.

M, (m& ) =mg-h
O nykrara yTyB4r OUpop 0Z YKKa HHUCOATaH HYKTa XapakaT MUKIOPH MOMEHTH,
HyKTa XapakaT MHKIOPM MOMEHT BEKTOPHHHUHI |, m$ ] my YyKmara
IMPOCKIUACHI'd TCHT .






