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Kupum

CyloKIMK Ba Ta3JlapHUHT ailllaHMa OKHMHU Y3WHUHT a3pOJWHAMUK,
TEPMOJIMHAMHUK Ba TUAPOMEXAHUK XYCYCUATIAPU IBAa3UTra 3aMOHABU TEXHUKAAA
KEHT KYJUIAHWIAIN, MaCaJlaH yJiap CYIOK EKWJIFUHU CEIHUIL, adPO30JUIAPHU XOCHUIT
KWINLI, Aea’panusi, COBUTHUII €KUM WCHUTHUIIIA, CYCHEH3USJIADHU QXPaTUII Ba
KynruHa Oollka coxaiapja unulaTuiaagu. VCCUKIMK — AHEpreTHKacH,
TUApOMAIlHA KYpPWJIWIL, KUMEBHM Ba O3MK-OBKAT CAHOATH, TMAPOTEXHHUKA Ba
KynruHa OoIlKa coxajapia »JHEprusi, Macca Ba MCCUKIUK aJIMAIIMHUII
xKapaCHIapyuHU O KaJAJIAIITUPUIT UMKOHMHU O€paJural yroopMmanap XOCHII
KWIYBUM KypUJIMaJlapHU ApaTuill 0yitnya kyminad onumiiap uin oiubd Oopraiap.

Amanuérna CylOKIMK Ba Ta3JlapHUHT aillaHMa OKHMJIAPHU  KEHT
KyJuianumu tydaiiim Oy MyaMMOHUHT Ha3apuil acoCHapvHM SIPATHII MYXUM
axamusitra sra. X03upru BakIra Keiauo aillaHMa OKMMJIApHU KYJIIAll cOXacura
Kapab Oup HeuyTa WIMHUN HYyHaIMIIIAp MaBxXyd. YJapJaH »3HI Kyo
pUBOXJIaHTaHdapu Oy: TypJid JABUTATE/ULIapJa Ba SHEPreTUK KypuiaMmaiapaa
unUiaTWiIaauran GopcyHka Ba EHIUPTUWIAPHUHT YIOPMAJId HA3apusiCU, TYpJH
3UWIMKKA 3Tra MyXUTJIAPHU QXpaTUIJa KYJUIaHWIAAUTraH THAPOIUKIIOHTIAD Ba
cernapaTtopJiiap Ha3apusCH, yIOpMalld UCCUKIUK aIMAIlIUII Ha3apUSCUIUDP.

ENMIIKOK CYIOKIMK XapakaTu MacalajlapHHH KYITHHA MaIIXyp oaumiap,
xymnanaH, Ilyaseitn, Crokc, [lamamb6ep, Heroton, JLI'.JloMsgHckwid,
H.E.Kouun, N.A. KubGens, U.B. Poze, I'.Jlam0, JI.[.Jlannmay, O.Peitnonnac,
EM.JIupmunu, HO.A.T'octunuen, [Ix.K.batuenop Ba Oomk. YypraHrauuap.
Maszkyp OuTuUpyB MajakaBuid uUIga ENUIIKOK CYIOKIUKHU IUIUHIPUK
KyBypJlarl HOCTallMOHAp AaWJIaHMa XapakKaTUHW YypraHamu3. DByHUHr y4yH
Happe-CTOKC TeHINIamManapuHu IWIMHAPUK KOoOpAWHATajgapaa €3ul osamus,
XamJa OKUMHHU YKKa CHUMMETPUKIWIKA Ba TallKU KyWIApHUHT WYKIUTUAH
¢oiinananamus. ENMIIKOK CYIOKIMKHM CHKWIMaiiguran ne6 onamus. by
dapaznap €paamuaa xapakaT TEHIJaMallapuHU coJJanaliTupamMu3. Xapakar

TEHIrJIaMajJapyuHu YIYOBCU3 KYPUHUILNTA KEATUPHUO, TE3NMKHU pajuan TallKuiI



ATYBYUCHU KOJITaH UKKUTACUAAH aH4Ya KU4YuK Ae0 dapa3 kunamui, Xxamaa OzeeH
SAKAHJIAITUIITUAaH dboinananaMus. TenrnamanapHuHT eYUMIIApUHU
V3rapyBUMWIapHU axpatuil ycyiauaaH ¢oinananubd tonamui. Hatwkana spum
YeKCHU3 KyBypla €MUIIKOK CYIOKJIUK 3appadajapUHUHT TE€3IUKIAPU TaAKCUMOTH
OJINHAJIH.

Nm xupuin, yu mnaparpad, xyioca, Ba (QoiinanaHuiaran agaOuériap
pyiixatugan wuOopaT, UINHUHT OWpHHYM maparpaduga ENUIIKOK CYHOKIUK
XaK{Jla yMyMUM TyIIyHYalIap Ba XapakaT TEHIJIaManapyu KeJITUPUITaH.

Nkkunun naparpadgaa ENUIIKOK CYIOKJIHUKHHU SIPUM YEKCHU3 KOaKCHall
UUJIUHIPUK KyBYpJlard XapakaTh TEHrjlaMalapuiaH CYIOKIHK 3appadaiapu
TE3UKJIAPUHUHT TaKCUMOT KOHYHJIapu Tonwirad. bynaa tenrmamanap O3eeH
SKUHJamumuAal GoiganaHnd YM3UKIAMITUPUITAaH Ba aBTOMOJIEN Y3rapyBud
KUPUTHINO €4UM TOTUJITaH.

YuyuHuu maparpada 3ca OJMHTaH HATIKaJIap TaXJIWIM Ba TE3JUKIIAP

rpadukiiapu PeitHONbAC COHTAPUHUHT TYpJIM KUUMATIAPU YUyH KEATUPUIITaH.
1. Enumkok cyloKIMK Xapakat TeHIJiaMaiapu

Maszkyp OHUTHPYB MajakaBHil HIIAa KOAKCHAI IMIMHIPUK KyBypia
(pammycmapy R Ba R, R, <R) cukmiMaiiauran EmWIIKOK CYIOKIHMKHHT

CTAl[MOHAp XapaKaTUHU KypUO YMKaMu3. ByHMHI y4yH TallKu Ky4djap MaBxy.
Oynmaranna €NMIIKOK CYIOKJIMK Xapakar TeHrnamanapu - Haswse-Croke

TEHIJIaMaJapUHH Ba y3IIYKCH3JIUK TEHIIIaMacuHu €310 onamwus [2]:

pC;—\t/:—gradp+yA\7 (1.1)

divv =0 (1.2)
Oy epaa p - CYIOKIUK 3UWINTH, i - IAHAMHK EMUIKOKIUK Kodpduumentu, V -
TE3JIMK BEKTOpH, p- OocuM. bu3 ENUIIKOK CYIOKJIMKHUA KOAKCHANl LMJIUHJIPUK

KYBYpJIard XapakaTUHU KYypa€TraHUMH3 YUyH I, 6,z MWIMHAPUK KOOpAUHATAIAP



CUCTEMACUHU KUPUTULI KyJIaid. ¥ XoJija CUKUIMAC EMUIIKOK CYIOKIMK Y4yH OU3

(1.1) Ba (1.2) TeHrnamManapHu IMWIMHAPUK KoopauHaTanapaa €3u6 omamus [2]:
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(1.3) TeHrnamanapHu YI4OBCU3 KypHHUIIIA €3U0 onamu3. ByHHHT y4yH
Kyﬁm{arnqa 66JIFI/IJIaH_U'Iap KHJIaMHu3
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Oy epzma R-KyByp paauycH, V,- CYIOKIMKHUHT YK Oyinad ypraua tesnuru. (1.5)

amvamupunuiapan  (1.3)  TeHrnamanapra  KyWmO, ymOy — TeHriamanap
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Oy epna Re = - Peitnonbac conu, EU = - Diijiep COoHMU.

Ketinaru naparpadaa (1.6) Ba (1.7) TeHrnamanapHu kypuiaaéTran Macaia

Y4YYH CHUUMJIApUHU OJIaMMU3.

2. EHI/IHIKOK CYIKIHKHHU SIPUM YE€KCU3 KOAKCHAJI INIHHIAPUK KyBypaaru

CTallMOHAP XapaKaTujia TEC3JIUKJIaAp TAKCUMOTHHHA aHUKJIAII

ENMINKOK CYIOKIMKHMHT SIPUM YeKCU3 KOaKCHall LMIMHAPHK KyBYypAaru
CTallMOHAp aljlaHMa XapakaThuHu KypuO uukamui. CYIOKJIHK CHKWAJIMAac Ba
OKMMHHM JIaMUHAp, XaMJa YKKa CUMMETpUK 1e0 xucoOmaiimm3. Y xomma (1.6)
xapakat TeHrnamanapu Ba (1.7) y3JIyKCHU3IHK TEHTJIaMacuHH YOy KYpUHUIIHU

oJIaau.
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Oy epaa u,,u,,u, - TE3TUK BEKTOPUHUHT YIYOBCU3 KOMIIOHEHTalapu, Re = -
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Petinonbac conu, EuU =

- Diep CoHM, R - KyBYp paJHyCH, v - KHHEMATHUK

EMUIITKOKJIUK KO ULIUEHTH.
(2.4) Tenrnamanan
o°u,  18*(ru,)

Z

0z° r oroz
HH TomaMu3. OnuHran TeHrmukHy (2.3) TeHraamara KysiMus3:
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Te3nuk BEKTOPUHUHT U, paauai TallKWI 3TYBYMCHUHHU U, TAHT€HIMAJ Ba
u, YK OViinab Tamkui 3TyBUMJIApUJIAH aHYa KMYMK Ae0 gapa3 Kuiamus, xamaa
0°u,102? << 0°U,/0r® ne6 TaHreHUMaN TE3NMKIAH Z KOOpAMHATa OyiiMua

OJIMHTaH MKKUHYHM TapTHOJM XOCHJIAHU Tanuiad rodbopamms, y xoiaa (2.1), (2.2)

Ba (2.3") TeHrIamanapHu Kyiumarnia 3uin MyMKUH:
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Macananu Kyiuaary yerapaBuu mapriiapaa e4amus:
z=0 nma u, =U,
z=o0 mau, =0 (2.8)
r=1Bar=r,(r,=R,/R) mau,=0
Arap (2.6) Ba (2.7) Tenrnamanapna O3ecH SKHHIAIIAIIUIAH QOWIaIaHno
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Ownan anmmamtupcak, (2.6) TeHIamMagaH U, TE3JUK TAIIKWI ATYBYHUCHHH

OeBOCHTA aHUKJIAI MYMKHH:

2
8u9:i 8u29+18u9_u_Z (2.9)
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(2.5) renrmamanan z Oyiin4ya, (2.7) TeHrIamamaH r Oyitrmda xocuia oJuo,
yIapHu Oup-oupura Kymubd rodopamus:
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(2.9) Ba (2.10) Tenrmamanapra osramMu3. by TeHIIamanapia Ky#dumarmda

Oenrunanuiap KujiaMus3

1“:ru9,(I>:r8;rZ (2.11)

by anmamtupunurapman cyur (2.9) Ba (2.10) Tenrimamanap Kyiumaru
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Xocusl OynraH TEHrJIaMajJapHUHT aBTOMOJEN €UYUMIIAPUHU KUJIUPAMU3.

DyHMHT y4yH STHTM aBTOMOJEJI Y3rapyBUYMHHU KUPUTAMHU3!

2
= Rzzr (2.14)

(2.12) Ba (2.13) TeHrnmamamapaard XyCyCHH XOCWJIAJApHU SIHTH Y
Yy3rapyBuu Oyiinda xocuiaa OWIaH aMallTUPAMU3.
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(2.15) udonanapnan dorigananuo, (2.12) Ba (2.13) Tenrmamananu ymoy
KypuHHILa €310 oamMu3

d’r dr
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dy* dy

0 (2.16)

d2®+d®__du§
dy> dy dy

(2.17)

DHIM OJIMHTAH TCHIJIAMAJIAPHUHT euynMiIapuHu Tonamu3. ApBai (2.16)
TCHITIAMAHHWHI CYMMHUHHU KHJAapaMun3. Ma’bJ'IyMKI/I, 6y TCHIJIaMaHUHI' CYUMHWHU
Kyhnaarnya €3uil MyMKHH

— -y
['=c, +c,e (2.18)

Arap (2.11) anmamrupunniapas GpoinaaaHcak
1
u, = —(cl + cze*y)
r

ubogaHu oOJlaMH3, SHAM HOMABIyM Yy3rapmaciapHu Tomuin yuyH (2.8)

yerapaBuil maptiapjan GonaaaHaMmu3:
1
2=0 (y=w) mau, =—¢, C,=ru,
r

z=ow (y=0)ma 0=(c, +c,)/r, ¢, =—C, =—ru,
JleMak, TE3TMKHUHT TaHTEHIMAJ TAIIKWI STYBYUCHHU YOy KYpUHHIIIA

€3UINMNU3 MYMKHUH



u, =u,1-e”’) (2.19)
TesnmukauHr VK OYiinad TamKwi STYBUYMCHHHM aHWKiIam yayH (2.17)
tenrnamara (2.19) udonanm omud Oopub kysmu3 Ba (2.17) TeHrmamaHu Oup

MapTa Y Oyiinua uHTerpamiaimMus

9P g, —uf-ef (2.20)
dy
Xocun OyiraH TeHrJaMaHWHT YMYMHA €UUMHHH TOTIaMHU3, OYHUHT YYYyH
Oy TeHTJIaMaHUHT OWp KUHCIH KACMUHU €YMMUHU TOTTAMH3
d;=ce’.
(2.20) TeHrIaMaHWHT XyCYCHH €UUMHUHH HOMAbJIyM IapameTpiiap

ycynuaan Goitgananubd Tomamus:
®, . =(Ay?+Byk ™ +De? +E

by eunmnm (2.20) Ttenrnamara onmb OopuO KYsIMU3 Ba HOMAbBIyM

A, B, D, E mapamerpnapHu Tommamu3
A=0,B=2u;,D=u;,E=c, —u;.
JHemak (2.20) TeHrnamMaHuHT YMyMUH e4nuMH YHIOy KypuHHIA OYyiap

OKaH
d=c,+ce”’ —uj[l—Zye*y —efzy] (2.21)

Oumm sHa (2.11) wudomamap EpmaMmma TE3NMKHUHT U, TaIIKWT

9TYBYHCHWHU aHUKJIAIITa KUPpUIIaMHU3

O=r aaurz —c,+c,e” —u[l-2ye’ —e ]

6y TCHIJIMKJAaH LlZ HH TOIIaMH3

z

u :(c3—u§)|nr+c4%Ei(—xr2)—u§(eer_%Ei(—2xr2)j+cs (2.22)

Re _.
Oy epna x:4—, EI(— sz)- uHTepan kypcatkuwin ¢yHkius. by udonanaru
Z

HOMabJIyMJIapHU aHHWKIAm yuyH (2.8) yerapaBuii maptiapiaaH QoiaagaHaMus

10



Ba KymIMM4Ya MMapT cudaTuia KyByp KYHJAJaHI KeCUMH Oyiuya CYIOKIMK
capbuHu y3rapMacaurujiad goigananamus

1
[v,27rdr=Q (2.23)
Hlynpayn xkunmud, C,,C,,C. HOMAbIyMJIApHM AaHMKJIAIN Y4YyH YyIIOy

TEHIJIaMaJlap CUCTeEMacura ara 0yjiamus

c, LEi(- x)—ug(ex ~Lei- zx)j re, =0

(03 —~ ué)ln r, +C, % Ei(— xroz)— uj(e”{’2 —~ % Ei(— 2xr? )] +c, =0 (2.24)

ry —

{ 22 1 r7In r0] + céti[eX —e™ 4+ XEi(— X) - Xr2Ei(- xrz)]+

0

(C3 o ug

+ Z—i(4ex — 46 4+ 2XEi(— 2X) - 2Xr2Ei(- 2xr2 )+ e —e 70 )+ c,(1-r2)=1-r7

PaBmankwu (2.24) cucremanaru C,,C,,C; HOMAabIymiap X Y3rapyBUMHHHT

¢bynkuusnapu 0ynanu. by cucteMaHuHT ednMu yiOy KYpHHHUILTA 3ra
a,(x)=c, =
q,(x)=c, =
ds(x)=c, =
Tonwnran Homabiymiapau (2.22) euumra omub Oopub KysiMu3 Ba

TE3JIMKHUHT YK OYis1a0 TallKWI 3TYBYMCUHUHT YMYMUI KYPUHHUILINHA TOIAMU3

u, =(g,(x)-uZ)inr + qz(x)%Ei(— Xr? )+ g, (x) - u?

O(exrz _%Ei(— 2xr2)j (2.26)

Oy epna ql(x),qz(x), 0, (X) dyskmsiiap (2.25) ndomanap OwiaH aHUKIAHAH.
Te3mMKHUHT

(2.25)

pamMan  TamkWia ~ OTyBuMcuHA  (2.4)

Y3IIYKCU3IIUK
TEHIJIaMaCHUIaH TOMUIINMA3 MYMKHH.
1, oOu
u, =-=|r—=dr (2.27)
r 0z

11



JleMak, €NMIIKOK CYIOKJIUKHUHT SIPUM YEKCHU3 KOaKCHall KyBypiara
ailllaHMa OKMMH Macajlacuja CYIOKJIUK 3appadajapuHUHT Te3nukiapu (2.19),

(2.26), (2.27) tenrnukiap épaaMuia aHUKIaHAP SKaH.

3. OguHran TEC3JIUKJIAp TAKCUMOTUHHUHI XHCOﬁI/I

ABBanrn  maparpadna onuaran (2.19), (2.26), (2.27) Tte3nuxiap
TaKCUMOTUHUHT XUCOOMHM Oakapamu3. bupuHum HaBOaTAa TE3TUKHUHT
TAQHTCHIMA] TAIIKWJI OSTYBYMCHHU TaxJIMiI KwiaMu3. byHuHr yuyH (2.19)

TEHIJIMKHU KauTalad €3aMu3

by udomanunr rpadpuruan umsuim yuyyH Maple mactypiam maketnaaH
doiigananamms. EnMImkox cyrokmuk cudatuaa cys Kypub uynkamus. MabayMKH,
CyB Y4YyH Vv =015-107 m’/c.  Bus JaMUHAp XapakaTHU KYpa€TraHUMH3 YYyH

PetiHonbAC COHUHUHT Re,, Tra4a Oynran Oup Hedya KuNMaTuIa TE3IUK

TaHI€HI[MAJ TAlIKWI ATYBUUCUHUHT T'paUKIapUHA KypaMu3.
Kyinna PelHONBAC COHMHUHI Typiau KUHUMAaTIapd yYyH KyBYpPHUHI
Typau kecumiapaa (z=1; 4; 16) TaHTeHIIMAT TE3JIMKHU I paauycra OOFIHK

rpauKIapUHUA KEATUPaAMU3.

Re =100 na

12
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D.Ei'zf

0.5-
0.4—5
III.S-S
D.z—f

0.1

3-pacMm

1-3-pacmnapaan KypuUHAIUK{, KyBYPHHMHT OOLIMAAH Y30KJAITaH capu
TE3MUKHUHT TaHTE€HIIMAJ TalIKWUJI 3TYBYHCH KamMainb Gopanau.

Onmu (2.26) TeHrnuknaH QoipanaHuO TE3MMKHUHT YK OVitmad Tanrkui
ATYBYHUCHHH PeMHONBIC COHMHUHT TYpJIU KHUMMATaapu y49yH KyBYpHUHT TypJH
kecumiapaa (z=1; 4; 16) KyByp pamuycura OORIMK TpaduKIapHHH
KEeNTHPaMU3.

Re =100 na

14
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5-pacm
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Re =1000 na
41

6-pacMm

4-6-pacMaapaaH KYpUHAIWKY, TE3MUKHUHT YK OYVIIa0 TamIKwI STyBYHUCH
XaM KyBYyp OOIIMAaH y30KJallraHu capu Kamaiiub 6opap skaH. PeitHonblc conn
opTard capu TE3JIMKHUHI KUilMaTth XaM opTub Oopmokna. by pacmmapnan
KYpUHAJIMKH, KyBYp KYHJallaHI KECUMUHUHI VpTanapura Oopud Tepiau

Kecumiap/aa YK Te3NUKIApHUHT KuMMatiapu Oup-oupura ssKuH KeJaiu.
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XyJs1oca

Yuby OutnpyB MallakaBUil UIIa CUKWIMaRIUra €MUIIKOK CYIOKJINKHU
ApUM YEKCH3 KOaKCuaJ KyBypAaru CTallMOHAp auijlaHMa XapakaTh Macallacu
KypuO uuKuiarad. Te3NMKHUHI pajauai, TaHreHIUal Ba YK OVyinald Tamkui
ATYBUMJIAPUHUHT TAKCUMOT KOHYHJIapu Tonwirad. KyBypHUHT OommaaH
Y30KJIAIITaH Capy aiJlaHMa XapakaTHU CYHUIIM AaHWUKJIAHTAH. Te3JMKHUHT
TaHTCHIMAT Ba YK OViUIad TamkuWia STyBYWIAPHHHUHT rpadukiapu (Typiau

PeliHonbIC COHIApH Ba TYPJIU KECUMIIAP YUYH ) KEITHPUITaH.
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