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KUPUII

MalvHCO3/IMK COXaCMHUHI acocuil Basudanapuman OUPU TEXHOJOTHUK
MalllMHa Ba JKUXO3JApHM TaKOMWIAIITUpUIIAaH uOopamup. Funnupaknm
TPAKTOPJAPHUHT OPUII TU3UMUHU TAKOMWIIAIITUPUII XUCOOWTa TpaKTOpJIapHU
IOpUIIl  TU3UMU FUWIJUPAK IIMHACUHU MIUIAp PECypClapuHHM  OILIMPHUIN  Ba
OYpWIMIIMHU SIXIIWJAIl XaMJla JABUTaTel KyBBaTUIAH YHYMIU (oiinanaHuiiian
nboparnup. ByHUHT y4yH TpaktopiapjaH (oWJaTaHUIIHUA Y3 BaKTHIAa TabMUHIAN
OJIAINTAH Japa)kajla €TKA3UII YYyH €Tapiii WIMHAN TEXHUKABUM, UKTUCOIUN CUECUU
Ownumiiapra, amainuid Majakajapra Ba KyHHKMallapra »dra OylaraH TEXHHUK
OakanaBpnapHu Tai€pnad Oepuiigan mbopar. by kyiwiran Baszudanapnan keanod
qyuKrO OYIATYBUM MyTaxacCUCIApHU, S’bHU OJUHTOX OUTHUPYBUMIApHU YKHII JaBpHUAA
V3nmamtuprad  OwiMM, KYHMKMa Ba  MajakaJllapuHM  aMmainja cuHa0  Ba
KaMYIWIMKIAPUHU MYCTaKWI TYJIAUPUINL YYyH OUTHPYB JaBpuja OakapuiaguraH
auIuioM Joiuxacuau Oaxkapuim (JIJI) amoxuma kacO stamu. JMmioMm JoMMXacHHH
Oakapuill  JaBpuaa  FWIAUPAKIA  TPAKTOPJIAPHUHT  OPUIL  THU3UMHUHHU
TaKOMWJUIAIITUPUII XUCOOUTa TPAKTOPHUHT IOPUII TU3UMH UIII YHYMHHU Ba UILIAII
PEeCYpPCHHHM KYTapHUIIIHK JHT acoCHUi Macamacu OynumO xucobOimaHagu Ba yiap Oy
MacalajapHu Xaj KWJUIIa OJIMMroxjaa oJiraH OWIMMIIApUHU HAKAJap 3apypJIMTUHU
TYUIyHHO eTaauiap.

MabnymMKku FUIIUPAKIM TPAKTOPJIAPHU OJJAUHTH IOPUIL TUIAUPArUHU
TaKOMWUIAIITUPUII TPAKTOPJIAPHU Y30K MYAJAaTia SIXIIA HIUIAIM YHUHT SbHU
TEXHOJIOTUK MAaUIMHAHWHT SXIIM UOUIAIIMHA ~ TaKo30 JTagu. [eXHOJOTUK
MalllMHAHUHT FUWIJANPATMHUHT Y30K caMmapalidi HWIUIallMHUTa CcallOuid  TabCcup
KypcaTyBuu omuiap Oyiap MIUIATWIAETTaH OPUIT  TU3UMHUHUHT  YHYMIIH
dbolnanaHuIHU Tako30 3Taau. by BasudanapHu TYFpu Xan KUIMHUIIH,
TPAKTOPHUHI HIIJIAIl PECYpCHHU oOluMpuiira onaubd kemaau. by y3 HaBOaTuaa
TPAKTOPHUHI HWII YHYMHUHHM OIIUPHUILNra KapaTWwiraH TaaOupiapaaH Oupu
XHUCOoOIaHaIN.

5520700-TexHOIOTHK MaIIMHAIAP Ba KUXO3JAp TabJIUM HYHAIWIU Oyinda
Oaxxapuinaérran JIJI Hu Jnolmxanamgard OepwiiraH FUIIUPAKIA TPAaKTOPJIApHU
OJITMHTHY IOPUILl TU3UMUHUJIAH YHYMJIU (DOilalaHUIIHA TabMUHJIANAUIaH Japaxkaja
TEXHOJIOTUK, KOHCTPYKTOPJIMK, MU0 YMKAPUIIHU TAIIKWAI KWIHII UKTUCOH, XaET
(daonusaT XxaBPCUBIUTU KUCMJIAPHU Ba XaBQCU3JIMK TEXHUKACUHU TabMHUHJIANAUTaH
TanOupjapHu Y3 wuudra Kampad onaau. by Ttakaum ostumaérran JJI ummna
TexHoslOrUK MAamIMHA Ba  JKUXO3JIAPHUHI THILUIM TWIIHPAKJIAPUHU
MYCTAXKAMJIMTHHH OIIUPHUII HYJIJIAPUHHA aCOCIAPH
MaB3ycuja OaKapwIMIIK JIO3UM OYIraH UIIHU cu@aTin OaKapuIllHA MaKcaJl KUIuo
onmuarad. JJI Hum Oaxapuii paBpuaa VKyB METOAUK, WIMHUH TEXHUKABUM
KyJUlaHManapAaH, MabiIyMOTHOMAa Ba  MEbEpUM  XyxoKaTiaplaH  J1aBjiaT
CTaHIAPTIIAPUNIAH, YKYB-METOJUK MaXMya KypcaTMalapuiaH JUIJIOM JIOMUXAaCUHU
Ooaxxapui “Huzom»u Tanabiapugan acocuna Oakapuiras.



1.1.ACOCHUU KUCM

"Tunum runaupak’ I1eTaJTuHUHT acOCU Bazudacu:

TexHONOrnK MalmuvHa Ba )XKUX03JapAa « THIIUIM THIAUPaK» JeTalu Xxapakariap
y3aTMacuja Xu3MaT Kuajlaau « THUIOUIM TWIAMPAK» JOETAId KUIUIOK XY>KaJIUTH
ABTOTPAKTOPJIAPUHUHT MalllHa Ba KHAXO03JIapuaa WIIIATAJIA]IH,
ABTOPTPAKTOPJIAPHUHT XapaKTJIApUHU PABOH Ky3rajullyla Ba aHUK YypHUAA
TYXTQIUIINTA SPUIIKIT YIYH WIUIATUIUIIN. « TUOUIM TUIAUpAK » JeTadd Baj Ba
alilaHMa JeTajulapy TalllKU Ba UYKU UUJIUHJPUK CUPTIAPUHUHT MABXYJJIUTH OUJIaH
XapakTepJIaHaIu.

« Tulm rungupak » JOeTalUlapuHU Typid AacTroxjap/a. TOKapJUK-BUHT
KUPKUII, TOKApJIMK-PEBOIBBEPIN, KYMKECKUWIH, TOKAPIUK-Kapycel, OUp Ba Kym
IITMUHJEUIH, TOKApJIMK SPUM aBTOMAT Ba aBTOMATiapja UIUIOB Oepuiiaiu.

3aroToBka WyHUIIIa KYWHUMHUHT KaTTa KHCMHU OJMHAJIM, WUIIIOB OCpHUIIl KaTTa
KECHUIIl UYyKYPJIUTHIa CYPUILITHUHT KaTTa KHiMaTuaa Oaxapuiaim.

Kyn keckuusiv TOKapiuK AacTroxjapuaa UILIoB Oepull.

Tokapnuk unuioB Oepuiga onepanusuiapHd KOHUEHTpaALUsIIAl TaMOWUIUHU
Oup maiitna Oup Hewa cupTiapra OWp Heua Keckuwiap €paaMujia Kyn KEeCKUWIH
JacTroxja HWIIIOB Oepulll OpKalu amaira omupuiagud. byHpmail spum aBTOoMaT
JACTroXJIap CEpHsIM Ba OMMaBHi WIIA0 YMKApWIAa KeHr Kyianwinaau. Omatna,
KYI KECKUWIM JACTroxjap MKKUTA-OJJIMMHTH Ba KETUHTU cynmnoptra sra. OnauHr
CynmnopT KYHJaJaHTr Xamjia Oyilnama xapakatra sra Oyiau0, Baja Ba ailJlaHMa KUCMIIH
OollKa netaniapHu OViinama WyHUII yayH xu3Mat Kuwiaau. Ketunru cynmnopt ¢akar
KYHJIaJlaHT Xapakartra sra Oynu0, TOpeuHHM HYHMWIN, apuKdaiap KECHUIl, MIAKIJIOP
WyHum ydyH xu3mat Kuiaau. Kyn ypunnu cynmoptiap 20 Taraya keckud OwiiaH
KypOJUIaHUIIM MYMKHUH. Mapkasnapu opacuaaru Macoda karra Oyiaran kym
KECKUYWIN JacTroXJlap MKKUTA OJJAUHI Ba MKKUTA KETUHU CYNIOpTra 3ra Oymaau.
CynmnopTiapHUHT XapakaTd aBTOMATIAIITUPWITaH MIUIOB OEpUIHK SKYHJIa0
cynmnopiap OoUUIaHFUY XOJaTUra aBTOMATUK paBulga Kataau. Jlactrox xam
aBOMAaTHUK paBuIla YV4yaau, UIIYM (pakaT 3aroTOBKAHM YpHATald, YHU JACTrOXJIaH
Oy1aaau Ba JaCTTOXHU IOPTU3A/IH.

Kyn keckuunu pactroxjapia AeTalUIapHM MapKasjapra, KUCKAWwiapra €Ku
naTpoHiapra YypHaTuO UILIOB Oepuiaiu.

Kynm kecknunm pactroxjiapia acocuid Ba €paaMyd BaKTHUHT KUCKApHUIIHU
HaTWKacHJla MEXHAT XaXKMHU Ba JacTroxja OakapuwiaJuraH HUIUIAp XaXKMU KECKHUH
KaMasiJu.

1. 2. INTACTUHAHU XMCOBJIAII. JOUPA BA XAJIKA ITAKIIMAATHU
ITJTACTUHKAJIAPHUHI" OI' MJIMIIN

I[lnacTuHaHM XHCOOJIAI HA3APUACH
.



TexHOMOTUK KUX03TapHUHT JeTaiapy (IMIMHAPHUHT TEKHC TyOW Ba KOIKOFH,
TpyOanapHuHr QuistHIM, HeHTpudyra Ba cemapaTopiapHUHT TyOu, MOpILIEHTAp Ba
OOIIIKa KMCMIIApUHH) aiilaHMa €KU XaJlKalld IIacTUHA 1e0 XucoOIaHaIu.

boiika ynuoBnapura KaparaHja KaJIWMHJINTH KyJa XaM KUYUK OVITraH 3J1acTHK
KUCMra IOMKa IUIACTUHKA Aevwnanu. By >KUCMHUHT KAJIWMHIWTUHU HUKKUTa OYiuo,
VHUHT TEKHUCJIMTUra mnapajiien KaiuO VYTKa3uiaraH TEKHUCIUIura ypra TEKUCIHK
nevunanu. llnactunara tabcup STa€Tran Kyd, O00CMM EKM MOMEHT, YHHU LMJIUHJP
makiauaa srumra uHTwiaau. IyHUHr y49yH MJIaCTUHAHUHT OUp KUYUK OYIaruHu
KecuO axpaTud ojlaMH3 Ba KOOpAMHATA YKJIAPUHU IIYHJAW TaHJIAIIUMHU3 KEPaKKH, X
Ba Y TEKUCIUTH IUTACTUHKAHUHT YpTa TEKUCIUIUra MoC KenuO, Z VKU yHra THK
HyHanran OyicuH. [ImacTMHKA YpTa TEKUCIUTHHHHT STWIMIIMHU (@) XucoOuant
TEHIrJIaMajapHu Ty3ullga, KyWnaaru TunoTe31apHu KaOyn KWIHIIUMU3 MYMKWH .

- IJJACTUHAHUHT ypTa TEKUCIUK HOpMall cUpTU Aedopmanusrada Kangai oymica,
nedopmanusaH KeMUH XaM IIyHJalIurnia KoiaaBepaiy;

- OOIIKa Ky4WIaHUIIJIapra Kaparaijaa o, )Ky/1a XaM KU4uK J1e0 xucobiaimus.

IInacTMHKa STMIraHUIAH KEWMWH XaM ypTa TEKUCIUK YHUHT HEUTpall KaBaTH
O0ynm6 Kosamy Ba HOpMan KywiaHum oy = 0. By renore3napuu OupuHYM Mapra

Kupxrod tabpudmnarann yuyn kynunuda ynap Kupxrod remorezacu neninnianu
[1,2].

2.1. Ilaknga  aitmana
MJIACTUHA TACBUPJIAHTaH.
2.1 - maknga kypcarunragmaii XOY
CUCTEMAJIM  KOOpPAMHAT  KaOyn
KHJIaMU3 Ba MJIaCTUHA
KATMHJIUTHHWHT ypTack Ba OoII
0 KOOPANUHATUHU TJIACTUHAHUHT
OYKWIMIII  MapKa3ura >Kouiami-
THpaMU3.
Yz X

2.2 - maknpan tgo = #dw/ dr €ku YK WyHATUIIMHYE Ba @ - YpTa r03ara HopMal
OypYariHUHT KHYUKJIUTUHU XEcoOra oo

p=awldr (2.1)

[Taxn 2.2. Orunumigad OOFuMK OynraH yprada TEKUCIHKAA Oypuak
OFUIIIMHY aHUKJIAII IIaKJIA TaCBUPJIAHTaH

Oruum kata OyiraH capu Oypyak ¢ Kamasad (@a.x —> ¢ = 0 ). §’pTa
KaTMHIWTHAAH Z Macodaaa MiacTHHa fo3acuiua uxtuépuii «A» Ba «B» HykTa
KOOpAWHATaJ apy OwiiaH Oenrmiaimu3(trakt 2.3).



«A» Ba «B» HYKTaHUHT
nedopManusuiaHraHuaad «Ap» Ba «Bp»
HyKTa Ounan Oenrunal, ylapHH
[03acura HOpMaJl YTKazamus,
TACBUPJIOBYM Paadyc BeKTOopw r+dr.
S’ISYHJII/IFI/I AA; TeHr dr, HopMan OuiiaH

KUSITUTH ot dep  Oynanmm.
[InacTHHaHUHT YpTa KATMHJIATHHUHT
TOJIACH, Kupxrod TUITOTE3aCHUra

acocaH, jaedopManusiIaHMaian 110
KaOym  KwiamMu3, YyHKH  TIACTKA
ToNajap 4Yy3uiaaau, IOKOpHU ToJjanap
Oyxmnuinaa kucwianu (2.4 - makmnaa).
Papuan #ynamumm Oyiinda r Ba r+dr
Macoana YKka HuUcOATaH OpaUTu
u AKUH OYyiran AB HyKTajap
4 TOJIACUHUHT Yy3WUIUIIN KYPCATUITaH.

Ywz

Hlakn 2.3. bykuiaran miacTUHA-HUHT
yKHJard  ypra  ro3acujga  Oypyak
OFUIIJIApY TaCBUPJIAHTAH.

Jlemak, paauan HyHaIuImMaa HUICOUN Yy3UIHUII TEHT

&= B -AB)/AB=Zdg/dr. (2.2)
, «B» HyKTaHUHI aiijlaHMa & - TaHT€HIMAal
( : 7 HUCOMI 4YY3UIUIIMHU XMCOOJIall y4dyH, aillaHa
| pedunnan

V3YHJIUTUHUHT JAedopMalusaiaH KEeHUHTH Ba
OJIIMHTY KuiMmaTinapunu  (apkuHu  aiinaHa
redr y3yHnurura 0yiaamus

2 &=[2z(r+z¢)-2ar]127r =z (@Ir) (2.3)

Wl nalepxnocms
Lot (™

BJ

Z(p+dip)

[lakn 2.4 [IuauHAPCUMOH TUIACTUHAHWHT Xap XM KaTMHIAKIATH KAPKAMHIA
Oypyak CHUIDKUILY TaCBUPJIAHTAH.

IInacmunanune oup Oyrazunu Xucoodaaui maceupu.

9



2.5-aKIa OJMHTraH KUYHUK OYJIaKKa WYKU KyWIAPHHHT (3TYBYH MOMEHTIIAp
Ba KYHIJaHT Ky4iap) TaAbCHUPU KYpCaTUIITaH.

Tabcup OSTyBUM KyWIQpHUHT VKM CHUMMETPUK OYiran  JoupaBuid
IJIACTUHAJIAPHUHT pajuan Ba ailnanma WyHanmumu Oyinda Xocun Oynaauras
HOpMaJl Ky4laHUIUIApU Or Ba o, ['yK KOHyHUTra acocaH HUCOUN Yy3uiunuiap
OwnaH Kyhugaruya y3apo OofiaHraH

Oy epna: - Ilyaccon koadduiuentu

A). E - maTepuajJHUHI 0yils1amMa 3JIaCTHUK MOLYJIH
TEHIJIAMAaHH €4YCakK, Gy Ba Gy KyWIaHHIIIap Kyiuaarnda udoagaHagu:

(2.4)

o =E/(U-u?)*(ey + pey)

5 (2.5)
ot =E/(L-1?)* (¢ +1yr)
(2.2) Ba (2.3) uu TennIaManapaan goinananuo, (2.5) uu TeHTIaMaH!
eucak, IUIACTHHA KAJIWHJIWTH OYWUYa Oy Ba Op KyWIAHUILIAp TYFPU YHU3UK
KOHyHUTa Oy HcHUHaIu

o, =EZIQ-u?)*[de/dr+u(p/r)]

oy =EZ I~ u?)*[p/r+u(de/dr)] (2.6)

2.5 maknga kypcatwiaraHgail axparu® oauHraH Oymakmaru BiB;AjA; Ba

B,BrA2A; muuHAPUK KUpPKUMIIapJa HOpMall KyudJlaHunuiap OwiaH Oupraiukiaa

ypuHMa KywiaHunuiap xocun 0ynanu. Ilnactunka paguan kupkumuaa BiByAsA;
ypUHMA Ky4JIaHUII XOCUJ Oy IMalu, YyHKHU 103ajlap CUMMETPHK.

Ky pcatunran - makigard KUpKAM [o3aiapuaa XoCHua Oy Iaaural pagrual MOMEHT

M, Ba TaHreHUMaql MOMEHT M; mJIacTUHA KaduHIUTH OYiuua Kyhujgaruda

x1/1006J1aHaz[1:1F 2/h 2/h
Mr = jUerZ Mt = _[O'tZdZ
-2/h -2/h

Arap (2.7)un tenrnamara (2.6)un TeHrIamanaH o; Ba oy MpOJATAPUHU KYHHO
UHTETrpaiacak, yHia
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B). Mt—E/[l ﬂzj*[hB/lgj*[gp/dr+/J(d(0/dr)]

My =E [1 uzj*[h?’/le*[ch/dHu(co/r)]

My = E/[1-p? | +(n3102)+lp 1+ uldp/dr]

(2.8) un renrnamanaru udomganu E/(1-17)(h%/12)=D 6unan Genrn-maiimMus Ba y
IUTaCTHHA OYKWIMINUAAH CYHT IMJIMHAPHUHT OUKUPJIUTUHH TaB()CHBIOBYM KHIMAT

XyucoOnaHa .
M =D[de/dr+ u(pr)
My =Dlp/r+u(de/dr]

Arap (2.7) Ba (2.8)un tenrmamanapunu (D udomanu xucoOra oiraH XoJa)
TEHIJIAIITUPHO eycak, yH/aa

oy :[12|v| r/h3jz

_ 3
at_[lzlvlt/h jz
Hopman xy4iaHUIIIapHUHT MakcuMan Kuiimatm Z = + h/2 O6ynranma Tyfpu
KeJIaaH, IYHUHT Y9yH

(0 ) =£6M, /1

(Gt)maX:iGMt/hz

C). (2.8)

D). (2.9)

(2.10)

(2.11)

2.6-maknna TUIaCTUHA KHYMK Oyllarura HWYKH TabCUp KWIYBYH (hakTOpIap
KypcCaTuirat.

by OymakHUHI MyBO30HAT XOJATH YYyH, ¥3 YKUra HucOaTTaH MOMEHTIAp
TEHIJIAMACUHU TY3aMU3!

(M; + dM,) (r + dr) dB - M, r dB- 2 [M.dr sin(dB/ 2)] +
° +Q
rdB(r/2)+(Q+dQ) (r+dnda@r/2)=0  (212)

Arap TCHIJIaMaJaru OHI' KHNYUK MUKIOPJIapHHU xnco6ra oJMacaaH,
cogaaralaTupCaxk, yniaa

M, + (dM//dr) r - My + Qr=0 (2.13)

(2.13)un Tenrnamamaru M, Ba M, xkuiimatiapu ypuura (2.9) 4yu TeHTIIaMaHUHT
ndomamapuHu KyHuo edcax:
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A).
B). D (d/dr) (de /dr + @/r) =-Q
Arap d/dr (pr)=r (de/dr + @) xwucoOra oncak, yHaa
deldr + @/r = 1/r d/dr (er),
Ba D (d/dr) [1/r d/dr (er)] =-Q (2.14)
KaBc wumpmarm wu@oJaHWHT MAabHOCHHHM TaxXJIWA KWIMII Y9yH 2.9 um
TEHIJIaMaJIapHU KYIIIaMU3.
M+ Mi=D [(1+w) de/ dr + (1+u) ¢lr ] &k

(Mi+My) | (1+4) = D(dgldr+gir) = D(Lr) (@/dr) or  (2.15)

Jloupa Ba XaJIKa MAKJIUIATH IJIACTHHKAJIAPHUHT dTUJIUIIH,

Jloupa Ba XaJKald IUTACTUHKAJApWra ai, d4 Ba as pagdyciapuja TEHT Ba
y3rapyBYaH TaKCUMJIAHTaH KydY, XamJia az paguycuja KyHIalaHr Kyd TabCUpUHU 2.7
YM MaKIa KypcaTwirannad kypud uumkamus. byaunr yuyn [1; 2] taBcus stran
yciyOnan ¢oiinananamMus Ba (2.14) 4u TeHTIIaMaHu MHTETpaJUTaiMHu3:

D 1/r (d/dr) (¢r) =-]Q (r) dr (2.16)

WHTerpallHy €Ul YYYH TUIACTHHKAAA aXKPaTUITaH WIHHIPUK KUPKUMIIapHH |-
I, H-11, -1, V-1V, 6upun ketun kypud uyukamus. by Kupkuiran 0ynakka Tabcup
aTyBuM KecyBuu Kyd Q (r) Kylimparura:

luyn Oymakga Q=0

2uyn Oymakga Q=0

3uyn Oymakma Q =P/ 2pr

Auu Gymakma Q=p/2ar+q [(r*- ad)x/ 2ar

by epma r - ¥3rapyBsrau paauyc.

Arap udonajapHUHT YHT TOMOHWHU UHTETpaUIacak, yHaa

1 up 6ymak yays: - ] Q (r) dr = C;
2 yn 6ymax yayn: - | Q (r) dr = Cy + C,
3 un 6ymak yay: - [ Q (r) dr = C,- P/ 27z In a, + Cs
4 ap 6ynak yayn: - [ Q (1) dr=C,-P/2zlnay,-qré/ 4 + qas/ 4 + +qr¥/ 2 Inr
-qrs¥/ 2 Inaz + C, (2.17)

Q(r) mdomanum wWHTErpajularaHja uerapajaHraH g; macodaza KHpKAMIIapaa
abrucca ykugaru goumu connap kuputuirad. [llyaunr yuyn noumu C; = C3 = Gy
TEHTTIUTH TabMuHIaHaH. (2.15) Ba (2.16) TeHriaMmanu coaumTpud Kapacak, yHIa

(M +M)/(1+1) =-1Q (r) dr

Ilynnnar yays, 1-9n 6ymakma - | Q (r) dz = Cy Tenr

(Mr1+Mig) [ (1+p) = Cy (2.18)

2 yu Ba 3 un Oy nak yuyH (2.18) udomaHuHT TEHITIUTHHA XUCOOTa OJICaK
C). CtC,=C,-p2rina; + p/2n In a, +C3
Hemax Cy = C3. Xynau mynnait C3 = C4 ucOOTIAIT MyMKHH.
C; kuiMaTHHU XUCOOJAl YUyH KOOpJAMHAT Oomuaaru maptaad doigaiaHaMus
(r=0)
oynranga M, = M= My 0ymanu.
12



C1=2Mo/(l + pw);

- Q (r) dr wudomama r = a; Oynranga, STUIKII MOMEHTH TEHT Oyiamm «Mm»
MowmenT skanammrura. Mynnnr yayn -/ Q (r) dr udoma 1 un Ba 2 um 6ynaknaru
kupkumiapaa C, = m 0ymany.

BUpHH-KeTHH XaMMa 6Y1aKiap yayH aHukiadra - [Q(r)dr udomacunn kyitn6d
YUKaMH3 Ba 4 4yu KUpKUMJIaru 0y 1aKk yayH

1) D /r (d / dr) (or) = 2Mo/ (L + ) + m - (P / 27) In r+P/27) Ina, + (qas’/ 2)
Inr- qas’/ 4 - (qas’/ 2) Inas - qr*/ 4

By TeHrmamMaHWHT YHT Ba Yam TOMOHWHHU [ Ta KymaWTupuO WHTETpasliacak,

yHIa 4 Ta KUPKUM O¥JIard yayH OXUPTH TEHIIaMa KyWuaarnda Ky puHHIaa 0y manm
Do = (Mo/(1+1))r + mr/2(1-a;:2/r%) + Pri8x (8% r- In &%/ r- 1)+
+qr¥ 16 [1+as?/ r* (2Inag?/ r’- a5’/ r?)] (2.19)

by tenrmamama mr, Pr, qr3 kynaiitManap A=a/l aprymMeHTHHHT (YHKIUACH
xucobnmaHaau. A - yirdoBcu3 Oupiuk 0yyimO, [1] ToMoHuAa Ky3aTyBUHM (QYHKIHSIIAP
ne6 aramamu (ckamgsan 1).

Panunan MmomeHT M,, TaHreHCHUan MOMEHT M;, 3Tuiuil Oypyard ¢ Ba 3TWIMIIL ()
KUIIMaTIapuHu  IOKOpHUAA KENTUPWITaH TEHIJIAMAJIADHUHT XUCOOJIall Y4YyH, YHT
TOMOH udojamapuga Aig - Ky3aTyBuun (QYHKUMATApDHU KyHUO cOAanalTHpCAaK,
YMYMHI TeHIJ1ama Kydujaru KypuHuuiia 0yinaau:

D). M, = Mg+ Mm%, + P¥, + qr’ ¥,
M= My + mY¥;
m+ PW o+ qr’ ¥, (2.20)
E).
F). D@ =Mgr/(1+yu) + mr¥y, + Pr¥,, + qriv,,
G).

H). Do = Mo r¥/(1+p)’ + Dag + Mri¥, m + Pri¥,, + qriv,

Xankanu IoiacTMHKa yuyH (2.70 mrakn) kaWtagan 2.16 49u TeHIJIaMaHH
Oy nakiapuHu Ky puod 4rMKaMu3, yHaa

D 1/2 (d/d?) (¢°) = A (2.21)
WHTETpaiad, coaaaIalTHPCAK
Dop=A;r/2+By/r (2.22)
KuiMaTuHU 1 4M TeHTJIamara Ky in0 WHTerpaiacak
Do=Ar/4+B;Inr+C; (2.23)

A, B; Ba C; nmouMuiiiapHH aHUKIaiMu3. 2.12-yu Ba 2.23-yn udoma acocuaa A;
KUHAMAaTH XaMMa KUPKUMIIApIa y3rapManan
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A= (M o+ M) | (L+1) (2.24)

be
Er n//ri l//tl l/lng v
4 1
1 I E (B
es) | 1p_g) )
5 1-A (1+ p)A? 221n?
t + (L )2 :
: ﬂ[(l—u)+ - fa-s)
1 2 -ut E)
1-#) S+ 22) o e
m 2
E[(1+u)+(1—/l)ﬂ4_] %[(1+,U)— 1(1 2,1) 1[1 (11n/11)]
(- )2 2"
P l[ (l 12) _8i[(1_ )(1_ . [ 2 . ] é[ﬂé —1+%(1+
1+u)1nl | 72T glz—lnlz—l + 2 )i |
—AZ)+(1+M)
1n}L2
N ET A Y .
16{3 2u 23— T +3u— 15 i[1+),2(21n Eii;)[;lnjjj}
_u)2/13 201+ ) (4!1_{_&%(1_#)_2 16 3 3
A2 | s it -2

Arap r=ry Ba ¢@= ¢y O¥ynca, yHaa

By= Dy 1o - Airg?/ 2 (2.25)

8 un tenrnamanu de/dr ra HucOGaraH eyn0® Ba YHHHT YHT TOMOHHJaru udoma

OWJIaH TEHIJIAITUPCaK, Kyduaaru udoganu TomaMmu3

Do = (M- uMor / (1-44°)

€ku OomutaHruy maptiap F =r, Ba @ = ¢y O0¥yica

M, —uM
to ro (2.26)

Doy = 20

0=

1-u

(2.24) Ba (2.26) tenrmamanapgan A; Ba D@y kmitmatunu (2.25)-unra Kynno

€ucCakKk
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_ ) 2
o -0 Mo 2 MroMio o o0
1 1—,112 0 1+u 2 .
2 2(M 2 . 2
c b rotMip, o [Mig=Mpols Mro=#Mig "o |,
1 =Dy 2 4 2 2 2|

1+ u 1-u 1+ u

2.24 4 Ba 2.25 uym TeHrnamamapaaH A; Ba B; xuiimariapHu 2.22 4yu Ba 8 um
TeHrJIamManapra Kynuuo eucak

Mp =M ¥ +M ¥t

M. — M \ (2.28)
t =M%t T M o%tr

Ba 22 um, 23 un TeHrTamanapura A; B; Ba Cy kuiimMmaTuHU KyHHO edaMmu3, yHIA

Do=M_.ry . +M_ry
r r t
0 "o t0 "¢ (2.29)

_ 2 2
Da)—D+MrOr l//wr+MtOr Yoot

XallKaJld TIaCTUHKA yuyH acocuid 2.20 4m TeHTNIaMa KyWHaard KypUHHUIIIA
oy manm.

_ 2
M, = Mrol//rr+Mtol//rt+ml//rm+ Pl//rp+qr Yrq

_ 2
Mt—Mtol//tt+Mrol//tr+ml//tm+Pl//tp+qr Viq 230

_ 3
Do=M ron/’(or + Mtor‘/’got +mry/¢m +PW¢P +qr ‘/’goq

2 3
W(DP +qr ‘/’goq

KOHCTpYKIIMSIHUHT 3JEMEHTIIApUHU IOKOPU OKYBUAHJIMK MaTe-pualliapuiaH
Tall€piaHraHja, MyCTaXKaMJIMKKa XHUCOONall, YJIApHUHT OKYBYAHJIHUK l03acu OWIIaH
udoganaHagurad MaTepUATMMU3HUHT YerapaHaluill Ky4r OWiiaH XucoOaaHaIu.

By xonarna ky4 TabcupuHM OMIKUO OOpUIIM OWIIAH KOHCTPYKIHUS 3JIEMEHTUHUHT
IJIACTHUK JieopManusicu ommd 6opaau Ba EMUPUIMIITA OJIUO KETUIITU MyMKUH, OyHra
yerapaJiaHTaH XoJiaT ACHIIaau.

AlinaHa  TJACTUHAJNAPHUHT  CUMMETPUK  Kywjlap  OujaH  TabCUPUHU
XUCOONMATHUHT cababu, acocaH IJIAaCTHMHA JUAMETPHUHI KECHMH o3acu Oyinua
nedopmanusara €K eMUpUIUIITra Uyn Kyimacauk. UyHKH JuaMeTp KeCUM l03acujia
ATWJIMII MOMEHTH SHT IOKOPU KuHMMaTura sra 0ynaayd Ba MJIACTUKIM IIAPHUP XOCHII
oy manu.

[InactTiHa nQUAaMETPUHUHT KECUMHM OyinW4Ya yMyMHUH STWIMII MOMEHTHHHT
yerapaBui KUWMaTH, YHUHT 103acura MEpIEeHAUKYISIp TabCUP KWIYBUM 4YerapaBHil
OKYBYAHJIMK Ky4JIaHUIII B TUIACTUK MOMEHT KapUIWIUTHIaH OOFIUK

Mz) = WT Or

Do = Da)O +M rorZ‘/’a)r + MtorZ‘/’a)t +mr
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WT - IJIACTUHAHUHT K€CUM I03aCHHUHT IIJIACTUK MOMCHTUHUHI KapIIUJIUTHU,
O - INTaCTHHAa MaTCPpHUAITMHHUHT qerapaBHﬁ OKYBYaHIJIMK KHﬁMaTH.

v

N, ) ) - N,

KI/IpKI/IMI[a STUJINIIT MOMCHTHU TCHI'
M, =N(h/2) : (2.31)

h - racTrHa KaauHIUTU
. N =0, (D-d)h/2
by epna D Ba d - miacTHHKaHHHT Ba TCITUKHUHT TUAMETPH.
Jlemak

My=o,(D-d)h%4  (2.32)
2.31 yu Ba 2.32 4yu TeHrIamMamaH
W, = (D -d) h?%4=[(1-1) / 4 Dh?* (2.33)

oyepma Ao=d/D=rp/R

2.31 4yu TeHrIaMajgaH IIaCTUHKAra TabCUp 3TYBYH IOKJIaMaJIapHUHT YeTapacHHU
xucoOyam MyMKHH. ByHMHr yuyH M, HM TabCuUp 3TyBUM TallK{ FOKJIamaiap Ba
TassHYJ1a XOCWI Oy agurad KapliuiuK Kydu Owinad udoganail Kepak.

[InacTHKa KOTUPUIITAH KOMUAA, XOCHI OYJIaJUIraH «IUIACTUKIN HIapHUP»HUHT
yerapaBuil XOJaTUHU XMCOOJIAll IIApT, YyHKH KOTUPWITAH XOWHIa MakKchumall
pajiianh MOMEHT YerapaiaHraH KuiiMaTuraya 0ymmu MyMkuH. M, = M, = o; h? /
4; (2.34)

Arap, miacTuHa r3acu 0yitnda  6ocum Tabcupuaa Oyica Ba yHUHT YidaMiiapu
TEHT

d,=D; dy =d;
K=di/d,=d/D=4; Dp=d
yHZa

4 0) 3 1+ K T 4 T

Oxupru udomanan yerapaBuit 60CUM TEHT
q wr = (Cq h?/ D?) o,
Oy epna Cq=6/(2-3%+ )
= C,qD? h?

[1] na Ao man 6ormuk Cp Ba Cy K03pPUIMEHTIApHN KHHMATH KEITHPHITAH.

W, h2 2 1-2
d+ﬂqD2(1_/12J{2D*1+K+K _g} % on2.

Ao=d/D |0 o1 (02 (03 (04 |05 |06 |07 |08 |09
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Co 1,45 {092 | 0,61 | 0,40 | 0,26 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 0,00
0 0 6 5 0 2 1 3 8

Cyq 3,00 | 3,53 (4,26 {532 [ 6,95 | 9,60 | 14,4 | 24,6 | 53,5 | 217,
0 0 0 0

Yy3uanin TabCUPUAATH IOMPABHIA MJIACTHHKAJIAPHU XUCO0JIa1Il.

JlonpaBuii TIJIaCTUHKA CHMMETPUK TEHT TaKCUMIIAHTAaH IOKJIamMa TabCHpHUIA
TOJIAJIAPH Yy 3UIUIN (KUCHIIMIN) X0JaTHaa Oy iaiu.

TonanapHuHr paavan Ky4umu U Tamku Ku€dacu Oypuak Kyuyuium ¢ Ouian
oornuk (raxi 2.8):

IInacmuna 32unuuwiuoa paduaﬂ Kyuuuiunu xucoﬁﬂam maceupu.

U = Z Q) Ba Umaxl min = h(l)/z
[T1acTUHKaHMHT TACTKU KaTJaMHUJaH KHYMK Oup OYJardHu aKpaTaMmus.
AsKpaTHiIraH KaTiIaMza HopMall KydwIaHHUIILIAp XOCHIT Oy 1aan

6M 6M,
o =t—5L o=t (2.35)
he he

Kyna xkuuuk Katmamiap/a Ky@IaHHIDIap J0UMHu 1e6 XxucoobmaiMus.
(2.23)um, (2.31)um Ba (2.32)un TeHTIaMaNapra acocjiaHuO, TOMPABUH MIACTUHKA
V4yH Oy, 0t Ba U Kyitugaruua udonaianaam:

o =0, + onYrm
Oy =GO+GNl/Itm (2.36)
i—g #4_0 I’l//
1— ,U2 04, ,U2 N " ¢om
m
Oy epna O N~ 5" HOpMaJI KyWIaHHUII M TabCHpPHUIAA a)XpaTWiraH JJIEMEHT
h
YIyH

Or =0 Frr+ o1 Yri+ on Prm
0= 0 Yir+t ow it + on im (2.37)

XanKkaau MIacTUHA YYYH:
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Arap muacthHkKa (IOIKa Joupa) YKWIra HHCOATTaH CHMMETPHUK Yy 3HIIHII
(kucwiumn) xosjarujaa Oysca, yHIA IOKOpHIAa KEJITHPHWITaH —TEHTJIaMajapiaH
¢dolnananu0, MIaCTUHAHUHT XaMMa KaTjiaamiaapuaa oy, 6 Ba U XucoOJall MyMKHH.

XaJIKaIu TJIACTUHAHWHT MYKKA OOCMMH P, XajdKa MYKH paguycu Iy Ba TalIKU
pamuycu R Oynranma o Ba op kywianunuiap (2.37)un udonanan ¢oiigananud
aHUKJIaHaIN

Or =00 Firt+ ot Fri
d (2.38)
ot=0r Pirt ow H
t
PaIH/IaH Ky4JIaHWII XaJIKa WIKW TCHIUTHUAArun Oyrg TCHI, HYKHU 60CI/IMFa p

(0r0 = -P),

Oto aHUKJIaII yayH (oy)r=p = 0 mapruaan doiigananamus
0=-p¥(ro/R) + o it (ro/ R)

O0ocMM TabCcHUpUAA WYKH TOJIAJap KUCWIMINIM MHUHYC WIIOpach OwiiaH
OeJrniIaHrad

(2.39)

(2.38)un Tenrmamara (2.39)um Ba Ky3aTyBYM (QYHKIHsUIAPHH H(O-TalapHHA
KYHcCakK, yHaa

pr2 R2
M ° 7117

R —r0 r

pr02 1 R” (2.40)
O; = — .
t Rz—ro2 re

Nuku GocuMm P; KUCYBUM Ba TalIKK OOCUM 4Yy3WIYBYM IOKJIaMaliap TabCUPHUAA
Oynran pgowpaBui €KW XaJdKalIM IUIACTHMHKAIapja XOoCwil OylaauraH oy, O
Ky4IaHUIUIap Ba ¢ - KYUYUIIUIAPHU aHUKTaWMHU3.

bynna (or)r = ro = -p1 Ba (07) r = r = P2 mmapmiapra xypa (2.40)un TeHraama
Kylnjaruya KypuHuIga oymnaau

P2 =-P1¥r(ro/ R) + o0 ¥t (ro/ R) (2.41)

Oy epnax
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_ p‘/’rr(ro/Rj_ Py (2.42)
rt(ro/Rj

Eu/ (1-17) = GroF P + Ot F Py (2.43)

°t0

(2.40)un Ba (2.43)um TeHrIaMamapra Opp=-P1, Ot (2.42)um Ba Ky3aTyBUH
byukius udponanapunu 1 um xxanBangan Tonub eucak yHIa

Oy 5 2* 1- 5 + 5 5 1- 5 (2.44)
R —rO r R —rO r
R —rO r R —rO r
2 2 2.2
y-1-u, Pilo +p2Ror+l+u*(p1+p2jR 0.1 o
2 2 2 2 '
E R 1S E RS -1 r

TyOu KanuH AeBOpIU UAUIUIAP/IA UUKK OOCUM TabCUPHULIA O; KYyWIAHUII XOCHJ
O0ynanu, yHIa oy Ba Op OpPKaJIM XUCOOJNaHagu. AMMO O; paJiiall KYy4duIlra TabCUPHU
KaTTa, IIyHUHT YYYH KaJUH TUIacCTHHaa Xxucoouam [1] Gepuiras.

2.2. IOIIKA JEBOPJIMU UWIUINJIAPHUHI KOBUTUHU XUCOBJAII
Onka aeBopiu HAMNLJIAPHUHT KOOMFUHH XUCOO a1

KoOuf - KypwJIMaHWHT €KH TEXHOJIOTHK HIUILIAPHUHT STPU CHPTIAPHHUHT
opacuJard yja4aM KHYUK dYerapajaHraH Oyiu0O CHPTIApHUHT KOJITaH yirdamiiapu
Karra 1e0 TyLIyHUJIaau.

TexHONOrMK MalllMHAa Ba  JKHXO3J1ap  HMOUIa0 YHKApUII  KOpXOHaJIapuia
UILIATHUIIAUTaH UCCUTTUY €KW COBYTTHMY KO3OHJIAapWa, MOJJA aJIMaIlyB, PEaKToOp
KypHiMaiapuaa Ba OOIKa TEXHOJOTHK JKUXO03JIapJard MaxcCyJoTiap WAWIUIAPHUHT
JCBOpJapura M4KM OOCHMM TabCHUp KHJIAAu Ba OYHMHI HATH)KacHIa JEBOpiap HUKKH
TOMOHJIaMa Yy3MINII (KHUCHJIUII) X0J1aTHaa Oy iaiu.
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ByHnaii KOHCTPYKUMSUIADHUHT y3Ura XOC TOMOHJApuiaH OWpPU  YHUHT
JIEBOPJIAPUHUHT KAIMHIIUTHA KypuiMa yiyamiiapura HUcOaTaH XKyJa KUUUKIUTHIUD,
IIYHUHT YUyH yJiap «IONKa JEBOPJIM UAUILIAP» 1e0 IOPUTHUIAIN.

IOnka peBopiu MAMIUIApHU MYyCTaxKamJIMKKa XUcOOJaliapd MOMEHTCHU3 Ba
MOMEHTJIM Hazapusjap acocuaa Oakapuiiuiu.

MoMeHTcH3 Ha3apusiHU KYJJIall Xo/Ulapy: arap UIMIIUMU3/Ia CUIIUK CUPT OyIca;
KeCKMH OJrpWIMK  paAuycH  y3rapMaran XoJijla; WIUIUIAPHUHT  4YeTJiapu
KOTUpUJIIMAraHja; KOTUPWITaHIa PEaKTUB Kyd Ba MOMEHTJIAp KUWMAaTh KaM XOCHJI
OynraH , TEKHC y3rapyBuaH XoJulapJa KyUIaHUIaau.

Cyroxiuk orupiaurn €ku ra3 (0yr) 0OCHMH TabCHPHUIATU IOMKA JCBOPIIH, YKKa
HUcOaTaH CUMMETPUK OYIraH UIUIIHU KypuO unkamui. Uauin neBopiaapuiad UKKUTA
MEpUMOHAT Ba UKKUTA aillaHMa Kecumiap OWiaH axpaTHO OJIMHTaH YEKCU3 KUYHK
AJIEMEHTHUHT MYBO3aHATUHU TEKITUPAMU3.

WNnunrauHT aiinanMa €Ki MEepUIrOHaT KeCuMIIap OWIIaH aKpaTUiIraH 2-J1a KHCMU
CUMMETPUK OYJITaHIUTUAAH Y3apO CUWDKHINTa WHTUIMAWIW, IIYHUHT YYyH MasKyp
Kecumiapaa ypuHMa KywiaHunuiap OynaMmaiinu. OnemeHTra (axkat Oomr HopMal
Ky4JIaHUIUIAPTUHA TAbCUP KUJIAIH.

VYnapau kyitngaruda OeiaruiaiMu3 oy, - MEpUIMOHAT KyWIaHUI: Ot - alijlaHMa
Ky4IaHUIII.

MomeHTcHu3 Hazapuara MyBO(DHK, 3J€MEHT TOMOHJIAPHUHT H03acUTa TabCUP
KWIAIUTaH Ba KyWIAHUIIJIAPHU TEKUC TAaKCUMJIAHUIIUHU JIEBOPHUHT YpTa CUPTHUTra
HUcOaTaH WIUIIHUHT Oapya ViayamiaapyuHU XucoONailMu3. OTPUIIUK PaguyCUHU
MEpHUANOHAT Ba HOPMAJIHUHT YpTa CUPTHUHT Ma3kyp HykTagaH 0-0 ykkwuraua Oynraxn
KecMacura TeHr, OOIlIKa 3TPUIIUK painyCcu oy OuiiaH OelnruianMus.

a) Koouz, 6) 0esop Oynazu, ) KyunapHunz mascupu.

Dnement éknapura omS dS; Ba S dS,, Kywiap Tabcup Kuiaau. AsKpaTHIraH
SIIEMCHTHUHT WYKU CHPTUTA CYIOKIHK Eku ra3 (0yr) P 60cuM TabCHUp KUIAIH, YHUHT
TEHT TabcHp 3TyBuUMcH PdS; dS, ra TeHr.

2) Kooue 6ynacuza mavcup myeuu Kyuaap.

AUTHO YTUITaH KywIiapHU N=N HOpMAJIra MPOEKIHIaiiMu3.

PdS,dS,, = o dS,dS, S/ p. +0,dS. dS,S/ p,

2.9 maknga KypcaTuiraHaai KOOUFIaH MEepUANaH KUPKAUMHUA HOpMal KOHYCITH
KUCMHU aXpaTuO oJlaMH3 Ba KUPKUMJA XOCHJI OYIaauraH KywIapHUHT MYBO3aHAaT
TEHIJIaMaCUHU TY3aMU3:

26 ,,65ds, sin dar, dayt

+20; - S -dS,, -sin —PdS,dS,, =0

Tenrnamama Oypuyak >Xyda KHYUK, IOYHMHT YYyH OypYaK CHHYCHH YHHHT
apryMeHTH OunaH anmamrupamus Ba 6apua xamnapau 2 0S;dS ra 6ymu6 Kyinnarn

TeHrjamara sra 0ynammus:
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da, day P
ds,, dS; S
dey 1 da, 1 5
arap TeHriamaja — = = —— TeHr Ae0 Kadyi Kuiicak
dSy  p dSy  Pm

yHJQ, OXUPI'Y TeHIJIaMa KyHuaaru KypuHuiiaa oyiaau:

Om_ 0t _P

Pm Pt S

Oy Tenrnama Jlamnac TeHriamacu ne0 aTaigaau.

butra TeHrimamana MKKUTa HOMabJyM. Jlamnac TeHrIaMacuHu ednm yuyH (2.9
B) MIAKJJIaH (oWJaTaHNO0 WKKHHYM TCHIVIAMAHU Ty3aMH3. BYHUHT y4yH MepuIuaH
VKu Oyiinya KOHYCCUMOH KOOMFHM KecHO NacTKM KUCMUHM Tamnmanmuiz. Onubd
TallUIaHTaH KUCMHUHT TabCUPUHH MEpUIuaHan Oyilmya Kyuiap Owiad
anMalTupamus3, yHaa

o 27p S(Sin a)° - pa(py sina)* = 0
O, - HU TEHIVIaMaJaH TOIlaMU3.

Arap uaum ACBOPWHHHT aillaHMa KecuMu ro3acuan 27RS dopmyna Oyitnda
xuco0mab cucrema 0 - O ykura HucOaTaH cUMMeETpusTa dra OYnraHauruaan Oy ro3a
Oyinua o, - KywIaHHIUIap TEKUC TaKCUMJIAaHAIU

Jlemax, o, 27RS cosa —PaR? —Q =0
On =t e [o]
2Scosa  27RS -cosa
by epna: Q - aitnanma kecumaaH nactja €TyBYH WU OYTarHHUHT
Ba CYIOKITUKHUHT OFUPJINTY;
P - cytokinuk 6ocumu.
2. 4YMBa2. YW TeHrjamanapaaH Qoimgaranuo
om=Ppl2s (2.48)
a=[Pp/(25)] (2 - p/ pr)
[{uMHAPUK UONIT YIyH Op=T, pn=o,yHIa
om=PR/2s (2.49)
c=PR/s
Arap wWaMIIMMH3 [iap maKimpa  oynubé wuumma Gocum P =(, yHma

Pm = p; =RraTenr 6ynanuBa o, =0 =0

aR. s—__ PR
257 - 2[0]- p+cC

CyloKIuK conMHraH TyOM KOHYC Ba YCTKM KUCMHM KYPUHHINJATUA LUAJIHHIHAD

UIMIIA PE3EPBYAPHUHT MEPHIMAHIAP STPUWINTHHUHT PaJuyCH TEHI O, = 00, yHIa
XOCHJI OyJIaiural TaHT€HIUAJ Ky4JaHHUII TEHT:
Ppy

S
H +h—Yy uykypmukmaru 6ocum P ra tenr 6ymamu.

Gt:
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P=y(H+h-y)

y Ry V-R
R =_‘R = —
Y h P cosa h-cosa

IR
ft S-ncosa( " y)y

3-R

HunuHIpUK KHCMH yUyH T =T(H +h- y)

2.46 um Ba 2.47 uu TeHTrIaMaiapaaH Qoimananuo

om =P pi /25 (2.48)
at=[Pp/(25)] (2 - p/ pr)
MwmeApUK UAUIT Y4yH =T pp=o0

on=PR/s (2.49)
c=PR/s

Konycnu uauiiap yuyH aitlanMa KUPKAMHA YIyH STPUIHK PagdyCcH
o = Rq/ cosa, (0y epma Ry - KOHYCCHMOH KOOWK aCOCUHHHT PaauycH, o -
KOHYCHHHT SIpUM OypdJaru)

om = PR/ (2S cos )
(2.50)

o = PRy / (S cos a)

DIUNCUMOH TyO€ KOIKOFIap yUyH 3TPHIMK paJuycliapy TeHT OYiica, yHaa

Rm = Ro/ (1 + ysin’g)*?
(2.51)

Rn=Ro/ (1 + ysin?6)"?
Oy epna @ - aitmanui YKy OWiIad HoOpMall opacuaaru Oypuax

RO=(D/2L/1+y y=[(D/2)?- H*] I H?

Y - SJUITUK IIAKIUHU OWIAUPYBYH MapameTp;
H - snnuntuk TyOHUHT €KY KOTIKOFHUHT OallaH IJIUTH.

J). Inaunmux Koouznapoa Kyunauuuaap Kyluoazuua
Xucoonanaou
PD [ [+
G, = L+7) (2.52)

m
4s (l+;/sin29j
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PD 1/l+;/(l—;/sin29j
*

 4s

ot (2.53)

1+;/sin29

Nuku Oocum Tabcupuaa OYIraH UWIMHIPUK KOOUFIAapja paauan KY4dyuIIHU
Kylnaaruya xuco0Jiail MyMKHH

HUCOMI uy3unum ['yk KOHyHUra acocan

&=R(ot- uon) lE
KOOUF paJiInyCUHUHT a0COJIOT YY3UIIUIIA TEHT

0 =R (0t - pon) IE
By tenrnamara c; Ba o, udoaacuHu Kyiicak yHAa

Sy = [PR*/ (ES)] (1 - u/2)

K). Coepux ceecmenm yuyn

Sope = [Pp 1 (2 ES)] (1-p) sina (2.54)
L). Konyccumon Kooue yuyn
Oopx = [PR/ (ES)] (1-1/2) (1/sinc) (2.55)

Hunuuaapuk Ba chepux KOOMFIAPHUHT 4YeTIapuja Oypyar OypWivIl KUWMaTH
TeHT HOoJbra. KoHyccMMOH KOOMFIa OYpHITUIL XOCHIT OYITUIIH
S1px = - PR cosar / (25 Sin* B)E
Oy epaa [f - KOHYCCUMOH KOOUFHUHT YKU OUJIaH KOHYC XOCHJI KUJTYBUU OypUaK.

2.3. TYKN BA TAIIKU CUMMETPUK BOCUM TABCUPUJATU KAJIUH
JAEBOPJIA TPYBAJIAP XUCOBHU. KYILIMA TPYBAJIAP XNCOBU

Nuku Ba TamikKu CUMMeETPHK 0OCHM TabCHPHUIATH KAJHWH JAEeBOPJH TpyoOajap
Xucoom

Kanun neBopnu moupaBuil KeCUMIIM Y3yH TPYyOAHHMHI TaIllKH IUaMmeTpu D,
WYKUCH a OYIu0, CUMMETPUK paBHIIJIa TAhCUP KUIYBYM Talllku O0cuUM P, Ba UYKU
o6ocum P; tancupuna OyicuH (2.10-max, a). Kaaua TpyOa Ba yHra KyHHITaH IOK
CUMMETpUK OYynranuaad, TpyOaHuHr aedopMalMsICH XaM YHHHI YKWAra HucOaTaH
CUMMETpUK O0Ynu0, 6apua
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KyHJIaJlaHT Kecumiiapu yuyH Oup xunaup. bynaait mapoutna unuiaétrad TpyOaHUHT
nedbopManMsICcu TEKIIMPHIN Y4YyH, VYHAAH WKKUTAa KyHJAJaHT KecuM OuliaH
yerapajiaHraH, Y3yHJUTH Oupra TeHr OYynraH xajika axxpaTuO, Ma3Kyp XaJIKaHUHT
nedopMalnMsICUHU TEKIUpUI Kudos. Xaluru XajlkaJdaH UKKUTa pajuan Ba MKKUTA
HUJTUHIPUK KECUMJIIap BOCUTAcH OWslaH MNSt 3JIEMEHTHH aXKpaTamus.

By axpatunraH sneMEHTHHHT €H yKJapura KecuO TalUIaHTaH KUCMIJIApPHUHT
TabCUPUHHU AJIMAIITUPYBYM KyWIapHU KysMu3. XalKa CHUMMETPUK paBHUIIIA
nedopmanusuiaHrany cababiii aKpaTUiITaH 3JIEMEHTHUHT E€KJapura TabCUp KUJITaH
3YpUKHUIILUIap HOpMasl HWyHanran OVmaau. AJKpaTWwiraH »JIEMEHTHHUHI YKJapura
TabCUP KWITaH 3YPUKUIIUIAPHUHT YPHUTA yJiapra TerUIUIA KyWIAaHUILIAPHU KYSIMU3.

Hedopmanus cummeTpuk OyiaranuaaH Mt Ba NS ykiaapAard KydlaHUILUIap
Ooup xwina Oynumu Tabuiiaup, 6u3 yuu o; Ounan oenrunanmus. Llununapux cuprt ts
Jard HOpMaJl Ky4IaHUIIW 3ca oy OunaH OenrunaiimMui. By KywlaHUII HWJIMHAPUK
KAaTJaMJIapHUHT y3apo OocuMH Tydailninm Xocui OYiAraHujaH, y TEKIIHpUIaéTraH
KaTJIAMHUHT paauycu I ra OOFnuKaup; OWHOOApUH, XaJdUTH D3JIIEMEHTHUHT MN
cuptyuaard kywianum oy + doy = o + doy / dr Oynmagu. DIEeMEHTHHHT yKJIapu
TEeTUIUINYA KyHuJary my KuiiMmatiaapra TeHr Oyiaau:

mt=ns =dr, st=rd6, mn=(r+dr) dé.

Arap xajnka Y3yHJIUrd Oupra TeHI KUIuO OJMHTaHU Ky37a TyTuica, aKpaTuiral
AJIEMEHTHUHT YKJIApUIaru 3ypuKUIiap Kyiuaaruya oynanu:

mt Ba NS ykma: o;dry
st ykma: o rdé;
mn ykna: (or+do; / dr dr) (r+dr) d6i=o; rd6+o; dr d6+o; rdo+
+do; / dr dr? do

By kyunap Oup HyKTa/la KecUIllaJurad OYIraHu y4yH a)KpaTUJTraH 3J1€MEHTHUHT
MyBO3aHaT IIApTH UKKUTA TEeHIJIama OunaH udoganaHaau:

R=0; 2T =0.

AMMO CUMMETPHUK IIAPTH UKKUHYM TEHIJIaMaHU alHUSTTa KeaTtupaau. bupunumn
TEHrjJaMa Kyiuaaruda €3uiaiu:

-0 rd0-2 (o drsindf/ 2) + o; rd@ + do; / dr rdr dO +
+ ¢y drd6 + do; / dr dr® dO = 0.

Vinrapuruzex, sin d0/2 = d6/2 ne6 oncak Ba yauHum TapTHOIN Yekcu3 coH dr’
dO Hu >pTHOOPCH3 KOIAUPHUO, TEHTIUKIATH KHCKAPUIIUIAPHU KUCKapTCaK, Kyhuaara
TEHTJIAMaH! XOCHJI KUJTAMH3:

t-or-rdo/dr=0. (2.56)
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By OuTra TeHriamaga MKKUTAa HOMAblyM O; Oy OYJIraHW y4yH Macajia CTaTHK
aHuKMac Oymanu.

KymrMua TeHrIamMaHu [WIMHAPHUHT  AeOpMalUSICUHU  TEKUIU-PUILIaH
tonamus. JlepopManus UMIMHAPHUHT YKUra HUCOaTaH CHUMMETPUK OYIuO, YHUHT
Oapua HyKTajapu paavan HyHanumiga kydaau. by kyuuin xap OuUp KOHIIEHTPHK
UUWIUMHAp cupTujgaru Oapya HyKTajgap yuyyH Oup xunga Oynaau. AMMO TypiH
paguyciy CUpTIapAard HyKTajap y4yH Yy Kyudunuiap xXap Xus 0ynu0O, y3rapyBuu
pamuyc ¢ HuHr ¢yHKOuscu Oynaau. Pamuycu r OYnran UMIMHIPUK CUPTIATH
HYKTaHUHT pajidal KY4yuIIuHy U Oriiad OenruiaimMus.

Tekmmpmiaérran cupTra 4ekcus SKuH r+dr paguyciy MWIMHAPIATH HYKTaHUHT
panuain kyuumm U+du=u+du/drdr 6ynann.

Asxpatwirad dr V3yHJIMKIard SJIEMEHTHUHT pajvall WYHAIWIIard aOCOJIOT
uy3ummnn A (dr)=du/drdr Ba HECOUM paanan 4y3uauII 3ca TEHT OYiaam:

r=A(dr)/dr=du/dr (2.57)

t KywiaHuIl WYHaIUIIATA MOC KeJaJuraH HUCOMH YY3WIUIIMHU aHUKJIAHMU3.
Hedopmanusraua paguycu I OynaraH noupajgard Hykrta jaedopmalus HaTXacuaa
r+u paguyciau goupara kydaau. Jloupa Y3yHIUTHHUHT OPTUIIN PAAYCHUHT OPTHUIIU
OwiaH npornopiuoHan Oyiaau; IIYHUHT Y4YyH I paguyclid JOUPAHUHT aOCOIIOT
9Y3WINIIM KyiHuaarnya udoaanam MyMKUH Oynaau:

e=2nx(r+u)-2a =2nu. (2.58)
Ternuum HUCOMN YY3MITHUII 3ca

§=A4616=2nul2ar=ulr (2.59)
oynanu.
AskpaTuiraH 3JeMeHT MNSt HUHT yKaapu y3apo TUK OYnu0, ynap 0ol ro3anap
xucoOnaHaau, OMHOOAPUH, YV Gy Ba G; OOII Ky4JaHUIIAp TabCUPHUAA TEKUC KYUWIAHUII
xonatuaa oynanu.

oi=El(1-1) (& + ue)=E/(1-17) (du/dr + pulr);

(2.60)
o=EI(1-1P) (& + pe)=E/(1-1%) (ulr + pdu/dr).
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bymapuu (36.1) ra kyimO, paaman Kyduin U HU aHUKIAII yYyH KyHUaarda
TEHIJIaMaHU €3aMU3:
d?u/dr? + (1/r) (du/dr) - (u/r®)= 0. (2.61)
By ¥3rapyBum kod3pduinMeHTIN OUp KUHCIAM Ba YM3UKIA AuddepeHiman
TEHTJIAaMaIup. Y HUHT XyCYCUW WHTETpaINHU KyHuaarnda oJlaMu3:
u=ry, (2.62)
t xo3upya HOMawBIyM mapamarpaup. (2.62) uum (2.61) ra kyinO, t HU aHHUKIIAII
Y4yH KyHUJard XapakTepUCTHK TEHTJIAMAHN YAKApaMH3:
t(t-1)+t-1=0 é&xu ?-1=0.
by tenrnamanunr ungusnapu: t; = 1; t, = -1 6ynanu.
bymapuu (2.62) ra yiin0, (2.61) HUHT UKKUTA XyCYCUH HHTETPATUHHI TOTIAMHM3:
up=r; u;=1r.
lyausr yuyH (36.6) HUHT yMyMUH MHTETpalId Kyiumaruda 0yaam:
Uuy=Cir+C;/r (2.63)
bynu (2.60) ra kyiiu0, paguycu I Oyirad CUPT HyKTaJapuaard Ky4IaHAIUIApHU
AHUKJIAUMU3!

r=E /117 [Co(1+p) - Co(1-p) I r7; (2.64)
t=E/1-12 [Ci(1+u) + Co(1-p) / ). (2.65)

Nxtuépunn y3rapmacnap C; Ba C, HUHT KMMMAaTUHU LUWIMHIPHUHT WYKU Ba
TAIIK{ CUpTIapUaard oocumiap épaaMuia aHukKiIaimu3. Macanan, I = b 6ynranmga
or = -P. 0ynu0, r = a 6ynranga o = -P; 6ynagu. by maptnap C; Ba C,; HU aHUKJIAII
Y4yH KyHuJaru MKKuTa TeHr1aMaHu Oepaju:

P = E/ 14 [Cy (I+4) - Co (L) / B7Y;

-P;=E [ 1-17 [C, (1+u) - C, (1-1) / &7

by renrnamanan C;Ba C, HUHT KHAMATUHU aHUKJIAUMU3!

C,=1-u/E a°P; - b°P. / b%-a’;
(2.66)
C,=1+ul E a%®(Pi- Pe) / b*-

bymapuunar kuiimatuau (2.63), (2.64) Ba (2.65) ra Kyi#mO, paguan xyuum U
XaMJa HOpMaJl qunaHHmnap Or Ba Oy HUHT KHfIMaTHapHHH aHHKHaﬁMHBZ
u=1-u/E aP; - b?Pe / (b%-a?) r + 1+ u/E
a’h? (Pi-Pe) / (b*-ad)r; (2.67)
or = a’P; - b*P. / (b*-a%) - &b (P; - Pe) / (b*-a)r?;
(2.68)
o = a’P; - b?P. / (b%-a%) - a®b? (Pi- P,) / (b*-a)r?.

AManuii ’KuxaTAaH SHT MyXUM OYJraH xoJijia KaJIuH AEBOPJIU TpyOa gakat nuku
06ocum P; Tabcupuna 0ynaau. bynra 6uHoas, udosaa Kyunarnya €3uiiaiu:
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or = a’P;/ (b*-a?) I (1 - b/ r?);
(2.69)
o = a’Pi/ (b%-a%) / (1 + b%/ r?).

by udonanapnan xypamu3ku, Gy CUKyBYM OYnuO, ©; uy3yBuM sKaH. Uy3yBum
KyWIaHWII G; TPYOAHUMHI MYKH CHUpPTUAA MakCUMaj KuiMatra 3puiiuO, y KyWuaaru
KUiiMatra TeHr Oymaau:

(6)max = b*+a% [ (b%-a))P; ; (2.70)

or TpyOaHUHI TallKU CUPTUJA MUHUMaJl KUHAMaTtra »Spulllav, y Kyduaaru
KUiiMaTtra TeHr Oynaau:

(min = 22" / (b*-a)P ; (2.71)

TpyOa neBOpUHWHT KanuHIWTH OyiiW4a Oy Ba o HUHT Yy3rapum rpadpuru 2.11-
[IaKJIJIa TACBUPJIAHTaH.

Arap Tpyba XKyaa KanuH OyiMmaca O HUHI MakCHUMal KUHAMaTth MUHUMAI
KUAMaTuaan o3 ¢apk Kwiaau. Macaman, b = 1,1a 0yica, MakcUMall Ky4IaHHUII
MUHAMaJ Kywianumgad ¢gakar 5-10 % dapk kwranu, xonoc. lllyHuHr yayH neBopu
KyJa KaJIMH OyiMaraH TpyOanmapHH XucoOnamiga 4y3yBUM Ky4dJaHUII o HU TpyOa
JIEBOPUHUHT KAJIWMHJIUTH OYyinda TEHr Tapkairan ae0 KaOyn Kuicak, Karra XaTo
Kuiamaran Oyiamus. by xonaa (2.71) HUHT TakpuOWi KMWMAaTH KUHMaTH Kyduaaruia
€3unaau:

o = 2a°P; | [(b+a)(b-a)] = 2a° / 2a (b-a)P; = a/ (b-a) P; = DP; / 26

Oy epna: D = 2a Ba 0= b-a— TpyOaHuHT qMamMeTpH Ba KaJIWHJIHUTH.

OHJIU IEBOPU KAJIMH TpyOa yuyH, YUYMHUYM Hazapusira MyBO(PHK, MycTaxKaMIIUK
mapTuHu Ty3amu3. TpyOa dakat nuku O0ocuM Tabcupuaa OYiraH XoJijia, SHT KarTa
OoI Ky4WwIaHWIIIap TPYOAaHUHT WYKU CHPTHUIATH HyKTajgapra xocwr o0yinaau. [IlyauHT
V4yH, Y4YMHYM Hazapusra kypa, OOll KyWIAHUIUIAPHUHT JHT KaTTa allupMacuHHU
OJIUIIIMMH3 KEePaK:

(6t - 67)max = 2b°P; / (b%-a°). (2.72)

Kypamu3ku, sHr KaTTa TaHTEHI[MA] KydJaHWIl WYKA OocuMm P; ra kKaparasaa
aHajgu3yariHa Karta Oymap »5kaH. by KydlaHuinl OKUM uerapacura eTraHja
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HWIMHAPHUHT UYKH CUPTUAA KOJIAMK AedopManus xocua Oyna oomwnaiiaun. Ilnactuk
nepopmanys OwiaH KypallMIl Makcaguda TpyOaHUHI TallKh JUaMETPUHU
OUIMPUINHUHT (oiimacu WYK, YyHKH YHHHT OINyBH OwiaH (2.72) HMHT Maxpaxu Ba
cypatu Kapuild Oupaek ycamu. AMMO TpyOaHMHI WYKM CHUPTHA XOCWJI OYyiaauran
IUIACTHK JedopManus 0K KyTapull XYCYCHSATHHUHI KamMalluIIMra XyJa XaMm 03
Tabcup Kuiaau. TpyOaHUHT MapyalaHUIIM YYyH IJIACTHK Ae(opManusl YHUHT TallIKU
CUpTUTraya EMUIMII KEepaK.

2.4. Kyuma tpy06aJsiap xucodu

Nuku Oocum Tabcupuiard KalldH JE€BOPJIU TpydOasiapjaa Xocwi OyiaguraH
Ky4WIaHUIUIAPHU KaMaWTUPHUII YYyH YHTa WYKUA JUAMETPU KAJIUH TPYOAHUHT TalllKU
IUAMETpUJIaH KUYHUKPOK Oynran Oomka Oup TpyOa Ku3aupuO KUNTH3UIAIU.
Kuitiruzunran Ttamku TpyOa COBHUraHja HWYKM TpyOaHU CHUKHO, yHIA CHUKYBUH
Ky4lIaHUII XOCWI Kwiaau. by xonga wuku TpyOa muuaaH Tabcup KuiyBuu P; 6ocum
KY4YuJaH XOCUJ OYJaiuran KyWwIaHUITHUHT OUp KUCMU UYKU TpyOaja nactiad maiiao
OynraH CUKyBYM KyWIaHUIITHU UYKOTHIN yuyH capdiiaHaau, KOJIraHU 3ca KEHUHYATUK
yHAAQ 4Yy3yBUM Ky4uJaHUII XOCWJ Kuhanud. Hatwka muku TpyOa «TallKu» Ba WYKH
O6ocumiap Tabcupuaa 6ynaau. Tamky TpyOaHUHT COBMIIIM HaTHXKAacua UUKHU TpyOara
TabCUp Kuilaaurad oocumunu (2.72) popmynagaan GorgaiaHnud aHUKIA MyMKHH.

Macanan, Tamku TpyOaHMHT KU3IUpUIMAraHjard WYKU paJdyChd HYKHU
TpyOAHUHT TAllIKW paguycura KaparaHja o MUKaopuda kuuuk Oyncun. Muku TpyOa
KYHJaJIaHT KECHMHUHUHT paJHyCHIapu a Ba D, Tamku TpyOaHukn 3ca 6 - & Ba ¢
oyncun (2.12-mrakn).

Tamku TpyOanu Ku3nupuO, MUKU TpyOara KUUTU3WITaHJaH KeWHH, Talllku Tpyoa
COBUIIIM HATUXKACUJA YHUHT UYKH paguycud OMp 03 OpTHO, MUKH TPYOAHUHT TAIIKU
paguycu KWYpasIu; WYKA TPyOAHUHT TalIKU CUPTHAArU HYKTaJapHUHT TallKu
TpyOanuHr P Oocum Tabcupuaa kyummu (2.67) ra MyBoQHK KyWuaarmda
ndomaraHaau:

Ur=p = PB/E [(b*+a%)/(b®+a?) - 1] (2.73)

H_[yHI/IHFI[eK, HYKH pr6aHI/IHF TalIKu pr6a oocummura KapIIUJINK K}”/pcaTI/IJII/ILHI/I
HaTH>Xacuaa, TalllKnu pr6aHI/IHF HWYKH CUpTHUOAAru HyKTaJIapHI/IHF KS'"-II/IIHI/I Kyﬁnz[amqa
ndomanmanaau:

Ur=p = PD/E [(b*+a%)/(b*+a?) + 1] (2.74)
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(2.68) Ba (2.69) HUHT HUFUHAWCH O Ta TCHT OYJIMINN Kepak:

Pb/E [(b*+a?)/( b®+a?) - u] + Pb/E [(b*+a%)/(b*+a%) + ] = &;

OyHJlaH:

P = E&lb (b%-a?)(c*b?) / 2b%(c*-a?) (2.75)

Nuku 6ocum Pj Ba Tamiku 6ocuM P TabcupuaaH WUk TpyOaja Xocui Oynaauran
kywianuniap (2.74) nman anukinaHaad. Tamkw TpyOama P TabCHpPHIAH XOCHII
Oymamuran Kywianumuiap 3ca (2.75) ra MyBo(UK Kylnaarnya aHuKJIaHAH :

or = b*P 1 (c*b?) (1 - c%rd);
(2.76)
o = b?P / (c®-b?) (1 + cIr?)

Kyima tpybanap 1eBOPUHUHT KaTUHIUTH OYiinya KywIaHUILUIAp Y3rapuIIuHUHT
rpaUruHu X0J YUyH KEITUPaMu3.

HuavHAPUK KOOMFHUHT CHMMETPHUK HKJIAMA TAbCUPHUAA 3TWIHIIU

KoOusnapHuHr OWpUKTHpUITAaH Ba TyTalllaH >KOWJIapuaa, XamJa TallKH
TOMOHJIaH aijaHa Oyiin4ya TabCUp ATYBUM Kydwiap, STUIUI AedOpMalUICUHU XOCUIT
KWIaau.

Xap Xun  KOOWFJIApHMHI  NaWBaHIJAHTaH JKOWIapuaa XaMm  STHIMII
nedopmanmsicu Xocun Oynanud. Arap KOOUT MaTepuald MYypT MaTepuaiapiaH
Taii€pnaHraH Oyyica Ba yHra IaBpHil paBHIlJIa Kyd TabCUp KWIAETranaa, aehopmanus
HaTWXKacuaa Xocwi OynraH Kywianuil xadau 0ynu0 xucoOmananu. LlyHuHr yuyH
Xap Oup aHMK XoJaTiapja, MaxaJluid KywIaHMIIAp HaTH)KACHJIArd ATUJIUII
KUIIMaTIapyuHu XUCcoOJIalll Ba YHUHT KOHCTPYKIUSICUTA TAhCUPUHU TaBcU(DIIAII KepaK.

ByHuHT yuyH ¥3yH UMJIMHIPUK KOOUFHUHT YETKH KUCMHUA TEHI TaKCUMJIAHTaH
STHJIUII MOMEHTH Ly Ba KYHIAIAHT Kyd Qo TabCUP KWIMITUHYU KYprO dnkammu3. (IIaKs

2.13).

Hununopux Koouzoa menz maKCuMIAAHZAH IZUTUUL MOMEHMU 64 KYHOANAH?
Kyunap:
Q) YUIUHOPUK KOOUSHUHS Yemuoa I0KIAMALap maceupu,
0) yunuropoan bup OYIax a)cpamuieaHu,
8,2) KUPKUMAAp2a X0Cul oynean oegpopmayust 6a Ky4IapHuHe
mawvcupu.

Hunuuap koOuruaan hukpaH 3HU Oupra TeHr aed, Oup OYIaKkHU akpaTaMus.
HucOuii panuan itynanui 0yinya kyuuin Y, OYJIakHUHT ailiaHa WYHaTIUIIAIArd
qy3uuil aedpopManusacura TeHr oynaau:
e=2n(r+y)-1ar]/2xr=ylr
¥pTa cupT r03acu Oyiinua ailflaHnMa Ky4wIaHUII TEHT
c=¢E=Eylr
Oy epna E - koOuF MaTepHaIMHUHT YY3WIHILIATH 3JIACTUKIUMK Moaynu, [1a.
bynakHuHT Oup OUpPIMK Y3YHIMKIArH TabCUpP ATYBUM Kydwjap, aijgaHa Oyilmua
T, Ba Ty YK Oyiinua 4y3yB4YM Ky4iIapJaaH uoopar.
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M). T e=EyS/r
(2.77)
T @o=puTX

Panuyc 6yiinya TeHr TabCUp ATYBYU Ky4
R=2Tel2=¢@(Eys/r+ ulx) (2.78)

Oy TeHriamazna @ I = 1 Ba TEHTr TabCUP ATYBYM Kyd STHIMILTA NPONOPLHUOHATb
0y M0, akpaTUiIrad OYJaKHUHT STHIIMIIUTA KapIIWIMK KypcaTtaau. YyHku OYIIaKHUHT
Uil AedopMalusIcura, WIMHAPAAru KYIIHA OYIaK Tolajlapu akpaTwiral 0yax
€H TOMOHUTa KaplUIMK KypcaTaiu.

Huc6wuit uy3unum ['yk KOHyHuUra acocan

Mo = (omo- oo 1) 1 E
to = (ct0- omo 1) / E

by epma Oenrm «0» HMCOWM Uy3wnwmm Ba KywiaHwil, (akaT axXpaTHiraH
OYJaKHUHT STWIMIIA HATWXKACUAATMHU Ownnupanau. AinaHa HyHanumu Oyitmya
gy3unuim gy = 0 OYymagm, dyHKM €H TOMOHUAAH OYIAKHUHT TOJOJApU KYUHILITa
KapaMma KapLWJINK KypcaTaau.

YHAa &0 = U Omo (2.79)
IEMAK Emp = Omol E (1-,uz) =FE

bynakna TeHr TakCHMMJIaHTaH IOKJIaMa OWJaH STWIMINM OpacHuiard OOFIaHMIL

Kyhnaaru quddepennnan Teurinama ounan udoaanaHaau:

EJdYy/dx*=q(x) (2.80)

by TeHrmamaHuw, MUIMHAPWUK KOOWTIAH KUYHK OYIaKk KecwO OJWHTaHW YIyH
KyJutaiimMu3. YHOa, KOOUFIaru Oyiakka Tabcup 3TyBud kyd Por (makn 2.13r) Ba
O0ocum P ra Tenr. Arap muddepennuan tenriaamara (2.80) q(x) kmiimatuau, R TeHr
TaKCUMIIAaHTaH KapIIUInK Ba E° amacTuk MOy IuHU Kyicak, yHIa

N). EJdy/dx'=-R=-[Eys/r’+ (uTy/r)=P]

Tenrnamaga YHr TomoHugaru mManduii O6enrvcu R Kapmuiiuk KypcaTyBYd Kyd
OYNaKHUHT STUIIMIINTA TeCKapH MyHAaIIraH.

Arap J=5s*/12; D = Es®*/ 12 (1-u); E’b R kuitmarunu (2.78) renriamanas
OXHMPUTH TEHIJIaMara Kynucax

Dd*y/dx* = -Eys/r®- uT,/r + P (2.81)
€KH
d*y/dx® + 4"y = -uT,JrD + P/D (2.82)

6y epra f3 =4\1/H1-u2ﬂ*(r23ﬂ

(2.82) un ndomanu UHTErpAIIANMU3.

TeHrTaMaHUHT €YUMHU YMYMHH Ba XyCYCUH €UMMIIAPHUHT WITU3U XUCOOIaHaIH.
d “yldx*+ 48y =0
y=Ce"*
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K+apt=0 K=-4p%
‘K‘ _4 A ,34
K - KOMILJIEKC COHM XUCOOIaHaIN.

K =4-48" (cosm+2an/A+isinz+2n/4 )

Arap «n» ypaura 0, 1, 2, 3 kuiiMaTnapHu KyWnO TEHTIIaMaHUHT TaBCU(IOBUH
WJITA3JIAPHU TOTIAMH3.
Ki=p+pi; Ky=-B+pi; Kz=-B-fi; Ki=p-fi;
(2.82)un ndomaHuHT CUNMU
y =P (Cré™+ Cae™) + ™ (Ce™+ Ce™)  (2.83)
oy epna Ci, Cy, (3, C4 - UHTETpaJUIAIIa XOCUJ OYITraH JOUMHUM KOMILIEKC
connap, (2.82)un udogaHUHT XyCyCHH €YUMH WIMIN F03aapujaa FoKJIaMallapHUHT P
Ba 7, TaKCUMJIAHWINY KOHYHJApHIaH OOFIMK. AManja KYNMWHYA fo3ajap/a TabCHP
ATYBYM TaKCHMJIAHTAH IOKJIaMajiap Y3rapuil KUMaTH TYFpHU Ba KBaApaT KOHYHJIapra
oyiicuHaau.
y = 148" (-LTxIDr + PID) = (P - uTx/r) rA/ES  (2.84)
WNHTerpaqHuHT TOMMHA COHJIAPWHHU aHUKJIANI Y9yH KOOWF YeTJIapuaa IIapTiu
yerapanapaan (onaaaHuIl Kepak.
Arap HUIMHIPUK KOOUF €KW UAUII YeTIapu MycTaxkaM KOTHpUIITaH Oyica, yHa
Kyhuaary maptiapiaan ¢oinananum kepak: y=0 Ba dy/dx=0 (mraxm 2.14, a).
KoOur deriapy wmwapHUpaa KOTHpHraH 6yica (wakn 2.14, 6) yuma: y=0 Ba d’
yldx* =0 uyrku M, = 0.
KoOwur yetnra (maxn 2.14 r) Qp Ba My Tabcup KuiaéTranaa
Dd?y / dx® = My Dd / dx* = Qp (2.85)
mapTiapujan goitnananamus.
Arap UWIUHIPUK KOOUF OOIlKa MIAKJIJard KOOWFiIap OuiaH TyTallraH TypJiapu
oynca (maxi 2.14 m,e,x), yJTapHUHT TyTalllTaH YeTJIapyu yIyH HKKHATA

Koouz uemnapununz oupuxuwu (a,0,s8);
Koouz oOunan myou Oupuxuwizcan xHcouuoazu Kyd 6a MOMEHMIAAPHU
MAabCUPUHUHZ MACBUPU.

mapT OakapwJMIKA Kepak: paauanl Kyuunmiap «py» €Ku ainaHa Oyinua
nedopManusi TeHr OYIuIM; HOpMall Oypuak Oypuiuiiud ¢ TeHr A,y ra; My Ba M
MOMEHTJIAP TEHTJIUTH; MUKW KyWIAPHUHT TEHIJIUTH
(-Tmcosd + Qsinb) my6= Qo.x
Oy epna T - MepunuoHan kyd; Qo.x - KOOUF 4eTUIaru Kyd;
V3yH npmHIpUK KOOMFHH XMCOOIam yuyH Jiisep uponacunan poinananamMmus:
e’ =cosgp + ising; ¢'Y=cose-ising.
Vuna (113) TenrnaMa Kyiugaru KypuHuInga udompanam MyMKHH:
y = e (4, Sinpx + A, Cospx) + ™ (A; Sinpx + A, Cospx) + y
by TeHrnamana nHTETrpan JOMMHUMN COHNApH Az Ba A4 )KyJla KHYMK KUHMaTUTa 3ra,
YYHKHM «X» YKHJAH Y30KJIallraH capy KY4YMIl «y» yerapajaHMaciaH omud Oopuuin
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Kepak, aMMO HWHTETpajjiall JOMMHUIIUTHHA XucoOnamga x=0 uerapaBuil maptiaH
¢doitnananamus. HUlyHuHr yuyH,

y = e (4;sinpx + Aycospx) + Y, (2.86)

V3yH NAIMHAPHK MAMIIHEHT KOOUFHTa HYKH GOCHM P Ba YHHHI YeTKHM KHCMHJIA
MOoMeHT My Ba Qp Kyd TabCUp KWIAeTraHJa YHUHT paaudall Ky4dull Ba Oypdak
OTMIIMHM XHcoOnam Yy4dyH 7, KuHAMatu y3rapmMac Ba Kyillujaaru uerapaBuil
mapTtiapaad ¢oiiiananud xucobsanMus.

UYerapauii mapr:

x =0; d/dx® = Mo/D

x =0; d’/dx® = Qu/D

(2.86)um udogaHUHT UHTETpAILIAI JOUMUNITATH

A1 =-Mo/(2DA); A= Mol(2Df) + Q/I(2D ).

VYHpa, paguan ky4uin TeHriaMacu Kynuaarnya udoaanaHaim

y = Mo/(2D %) e (cospx - sinpx) + Qu/(2D %) e™cospx+y  (2.87)

(2.86)um Ba (2.87)umn udonanapaan Gorigananud, Oypyak OrHIIN

o =dy/dx = -Mo/(DS)ecospx-Qu/(2D ) ¢/ (cosfx+sinSx); (2.88)

M, = D d4y/dx® = Mg ™ (cospx+sinpx) + Q o/ e™ sinpx; (2.89)

My = 1My

Q=Dd*y/dx*=-2MoBesinBx+Qe”(cosfx+sinfx)+Ddy/dx®;  (2.90)

T=ESy/r+uTx=2r B [Moe™(cos x-sin fx)+Qqo/ fe *cos fx]+Pir;  (2.91)

(2.86-2.91) uyum wudomanapman ¢doitmananud 2.15, 2.16 makwIApHU MHUCOI
TapuKacuna edcak yuma 2.15 6,8 Ba 2.17 makmmapaa KypcaTwiraHAal STHINIT Ba
MOMEHTJIap JI0pacura sra oymaMus.

a) IHuaunopcumon myoéu Kaiun mexkuc UOUWHUHZ OUPUKKAH Kucmuoazu
UYKU ODOCUM MABbCUPUOAZU KYyUAAHUWL;
0) Kyunap mavcupu ocmuoa xocun 6y1a0uean 2unuid Ky4iaHumiIapHuHe
anwpacu;
8) Momenmnap M, ea xyunap Ty sniopanapu.

Mlakm 2.16 [umuaapuk TyOW FOTMKA TEKUC WIUNTHUHT OUPHKUII KACMUIATH
FOKJIAHHIIL.
a) xucobnaw cxemacu;, 6) OUPUKKAH KUCMUOA KYUTAHUUL.

llquuHOpuK uouuw Oeeopuuuuz CUTIUIU MOMEHMUIAPDUHUHZ InIOpacu.
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AManaa ¢oipanaHuIl Y4yH Y3yH LWJIMHIPUK KoOuWfnapiaa OUpIUMK Kyd Ba
MOMEHTJIADHUHT TabCHPUJA XOCWUJ OyiaauraH KOOWF YETJApUHHUHI KY4HUIILIapu
KyWhnaruya:

811=1/pD

Su=Sulp=5ul2F P = 4\1/3(1— HZJ / (252

Chepuk Ba KOHYCCUMOH KOOUFJIApHM XHcCOOJaliga MOMEHT Ha3apUusICUHU
KyJ1am MyMKuH [2].

Konyccumon Ba cdepuk KOOUFIApHUHT MapKa3uil OypYaruHUHT SpuUM Oypuaru
30-90° opanukzaa 6yunca, yana ILJI. IlactepHax yciyOuna KOOUF YeTIapPHHIHT GHPIHK
KY4HIIIA TAXMUHAH KyHuaarnda XucoOaaHa u:

chepuk KOOUr yuyH

ou=1/pD 012 =0n=0nal2f3

612 =8, =112 D=611/2

(2.92)

S2=01261p=11 6a 12[F (2.93)
3
6y epma, H = 0,3 6ymranga B = ES/ ’_12(1_,U2)-‘

a,B - ATPWIKK PaANyCH; S KOOUF KaTHHIIUTH.
KoHyccMMOH KOOUFHUHT KaTTa YeTiaapH YUyH.

1 P Sinp 0,4 SINQ

11k — : 12k — Y21k — 2 - 2

B Dy Zﬂk D, By
_ Sinp 6, Sinp
Oy epna By - KOHYCCUMOH KOOMFHUHT TaBCU(DU,

1,285

=0,3 =—
Arap U P R.S,

ES 2
D — k
DY (R

o 0
Nuu tynuk O6ynmaran @ > 30 KOOUF WAMII YETIAPUHUHT OUPIUK Ky4HII

KUMMaTu
2,2-KaaBal
Hunuaap Konyc Kecuk konyc | Cdepa
[Tapametp 5 3% P
Oo 3y~ My G d
0 My
OTrpHITHK Ro R¢
paguycu
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a 1 Sing Sing Sing

0 1 Sing Sing Sing

KonyccuMoH KOOWFHUHT dYeTJIapuaa XOCHJ OyjaauraH KydwIaHHWILIapHA
xucobman Kyiunarnda (maxi 2.18):

HCosp =T
Ty.]'H/IK MepI/II[I/IOHaJI quHaHI/IIH TCHT

Ty =T,/St6M,/S? (2.95)

Oy epaa My- KoOUF yeTH1a XOCHJI OYITraH TaKCUMIJIAHTaH ATYBYM MOMEHT.

Tynuk KOHYCCUMOH KOOuF
yeTnapuaard —ailanMa Ky4WIaHWIITHU
xucobnam yuyyH Tp- €H TOMOHJAru
IOKJIAHUTITHA AHMKJIAIIT Kepax.
[unuaapuk KOOWF deTiIapuia XOCHII
OynaauraH KyWwIaHWIOHUHT XHCOOJam

TEHTJIAMACH (2.77) Owtan
XHUCOOIaHaIN:
2.18-pacm. Komnyc Koouzunune
mapxu.
T2:EyS/r
KOOUF YETUHUHT STUJIHIIH
y=01,M o +6,H (2.96)
2.96 Ba 2.97 udonamapaan doitnananud, T, - Kylingarnda udogananaim:
SE
T227[512M0+522H] (2.97 a)
Arap 6ypuak (P xuumk 6ynca yHma KoOWF deTHra TabCHUp STYBYHM aiiaHMa
MOMEHT
0,34 - SCos ¢
M, =uM, + ” H (2976)
1

6yepra Vi =1+0195,/S/p (4-u)ctqe

Tynuk aitIanMa Ky4wIaHWII KOHYCCUMOH KOOUF YeTIapy/a TEHT.
T = +
02 S - S 2 (298)

KECWITaH KNYUK KOHYCCUMOH KOOWFHUHT Knuuk acocuaa T; Ba T, 2.98 Ba 2.97
udonanan oitnananuaud Ba

M, =uMy—-0,272scospH /vy @9
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oy epra V3 =1—0,195./s/ p(1— u)ctg ¢

2.5. YCKYHA BA KYPUJIMAJIAPHU YCTUBOPJUKKA XUCOBJAII

IOnka aeBopau TEXHONOTUK KUXO3JIAPHUHT KOOUTH, CCH TEKUC KUCMH, Y3yH YKIap
Ba 0OIlIKa KHUCMJIapU YCTUBOPJIUTHMHU MYKOTUIIN MYMKHUH. Y CTUBOPJIUTUHHU WYKOTHIII
1ne0. KOHCTPYKLUMSHUHI KHUCMJIAapUJa MabliyM Oup IOKJIamMa TabCUp KWIMIIKAA
nedopmarnysl CUPAaTUHUHT Te31a Y3rapuilnra aiTuiaaam.

KOHCTpYKIMS YCTUBOPJIUTMHU FOKOTUIIM OWJIaH OMPHHYM XOJIATJAH SHIU XOJlaTra
kenuO MyBo3aHatna Oynaau. byHnail xonaTna KOHCTPYKIIUSHUA Y3rapuilld KYpUiIMaHu
yckyHaHu HopManl xonga unuiatud Oynmaiau €ku Tyna yckyHa Oy3unamu. FOmka
UIUIUIM KOHCTPYKIMSUIAP YCTHUBOPJIMTMHU WYKOTUIIUIA, TabCHUP 3TYBUM KydJiap
HaTWXKacuaa XOocwi OyiaauraH KyHAQJIaHI KEeCHM o3acu Oyilmda Xocwsl OyiraH
HopMmaill Ba ypuHMa Ky4dlaHUIUIAp MATEPUATHUHT OKYBUAHJIMK Ky4YJIaHUIIUIAH
KUYUK OYJIUIIN MYMKUH. Y CTUBOPJIMKHUA MYKOTYBYU MabliyM OHp IOKJIamara >KuJaui
Ky4 JCHIIagn.

Macanan: BepTHKal anmapaTiapHUHT KOOUTM V3MHMHI Maccacu Ba
MaxCyJIOTHUHI OTHPJWIU TabCUPUAA MYBO3aHATAAH YHUKUIIK MYMKHUH. [lyHuHT
Y4yH amnmapatr KoOWUrura MabliyM OUp KUIIUNA IOKIamMaJaH KUYUK Kyd TabCUP
KWIMHUIIKA Kepak. Arap *XKUAAUN Kyd KUMMaTUaH KaTTa Ky4d OulaH TabCUpP KUJIMHCA
yHAQ KOOWT STWIMIIM, Y3UHUHT MIAKIMHUHT Y3rapTHUPUILIKA Ba MYBO3aHAT XOJATUHU
Hykorumm MmymkuH (pacm 2.18).

Kypuima KOOMTMHHMHI Y3YHIUTH A, MaxkamiaHran OyiacuH Ba Nj Kyd TeHr
YCTKHU Ba MAaCTKU KUCMJIApU [IAPHUPA KOOUT repumeTpu Oyitnda

Lo TakcuMiaHrad. KoHCTpyKIusiia XOCHi

: Oynran TYJIKAHCUMOH
nedhopmanusiap KOOUr YKHTa

/ - \ CUMMETPHUK XO0JIaTAa neb

xucoOmaimMu3. YHAa paguan STUIHII
\ / Koburaa  yK Oyiinua  koOur
\ . / KOOpAWHATOpJAapu  OuiaH  Tyrpu
/ \ Keqagu Ba HopMmail KecHuM XoOJaTd
/ \ Owian TaBcu(iaca 0ynaau.

' | YCTUBOPIIMKHU WYKOTTaH MOMEHT/A,
\ " / JeBOpIa XOCHJ Oyiran >KUIIHN
KyWIaHHUIIHY, SIHTH X0JaTAaru
MyBO3aHaT wapTHaaH (oigananuo
xucobmaiimus. Koburga xocuin 6ynran
KyWIaHHI, YCTUBOPIUTUHU HYKOTTaH
HaTWKacuJa MOMEHTCH3  XOJaTAaH
MOMEHTJIM XOJjaTra yraau, OyHaa sHa
Ooup O00Op KOOUT TabCcHUp KYpasu.

Ny

Pacm 2.18 Huaunopuk Koouznunz yK
UyHanuwu Oyiuua WOKIGHUWU 64
UTUUIU.
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KoOurnunr srunummra N; kyd Tabeup kuiiaau. Koouraaru negopmaiiust HaTuxacuaa
XOCUJI OYJIraH MMIIHIIIapia HopMal Kydjaap xocui 0ynaau. by Tenr Ndy/dx? OyH1a
y-KoOUrjga paavan Sruiuml. bankaga STuiuil TEHI TaKCUMIJIAHTAH IOKJIaMa Y4yH
muddepennnan Teariama (Marepuamiap Kapiinurd GaHuIaH)

D=3/ & - Ny - Fyl&* + ESyIr*=0 (2.98)

D=ES?/ 12 (1-;12) - MWIMHAPUK KOOUTHUHT KATTUTJIUTH TYJIKUHCHU-MOH 3TUIIUII
y4yH Kyiuaaru upoaaHu KyuianimMus:

y =fsin (nzx/4) (2.99)
By epna n-xobur ro3acuna xocuia OyiaraH sipuM TYJIKUH F03aJIapHUHT COHU
- KOOUT Y3YHJIUTH.
2.98 un Ba 2.99 uym udonamapnan doiigamannd, KyHAAIAHT KECHM F03acu Oyiinda
XOCHJI OVJIraH IOKOPH KUAAUN KyWIaHUII (. TEHT

Qe = N1/ S =D(M?7A/SA2+ E/R?D - 2/ m?7%)  (2.100)

by udomanu 3Hr KWYUK XKUAAUA KydlIaHUIIra TEHIJATHPUO, TAAKUK KHICAK
SAPUM TYJKHHJIAP N YUyH SHT KUYMK Upoaa Kyluaaruya:

n=A/z+YES/R?D (2.101)

Arap (2.100) uu udona omnan (2.101) udonanu eucak yHaa

Q,, =J/ /3(1—;12J*E*S/R (2.102)

Arap u=0,3
0x=0,605 S/R-E (2.103)
(2.103) udona S/R omubd Gopca STHIUIIT SIXTUMOJUIMTH OIIKO Oopaau Ba yprava

KUJAUN KyWIaHUIT XaKuKUWiuru kamasian. LlyHuHr yayH Taxxpubana xKuaaui
KYWIaHUIIHU ~ XUcoOnaml  y4yH y3rapyBud  KO3(DQUIMEHT  KyJJIaHagu

35./(S/R). Vuna
d,,. =35/(S/R)*E=S/R (2.104)
KoGurra yk Gyiinda sKuaInii Kyd TeHr 6y1aam
N=270,. R-S (2.105)
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N =27%35/S/R*E*S/R*RS =77 *ES*%¥S/R  (2.106)

V3yH MHIMYKa JUAMETPIH CTEpXEH YdyH YCTUBODIHMKHH HYKOTHIIH 3JACTHKINK
nedbopmanusicuan OolnuiaHaau. Arap KypwiMmanap €KM yCKyHa KUCMJIapH KarTa
MyCTaxKaMmJIMKKa 3ra Oylica yHAa YJIapHUHT YCTUBOPJUTHUHU HYKOTHUII TUIACTUKIIN
nepopmanyss €k MYpT OY3WIMII  YCTUBOPJIMIMHM WyKOTMacaaH Oyianu.
K¥pcarunran s1acTukiiv Ba MiIacTUKIN AedopMalius yerapajapuiaH yTUII ypTacuaa,
amanja KypwiMma Ba YCKyHalapja XucoOJall Mypakka®d YyHKH YCTUBOPJIMTUHU
WYKOTHII 3JaCTUK OWJIaH TUIACTHK JeopMalusiapHUHT Oupraivkaa OOlLTaHUIINA
oymanu.
VY CTUBOPIMKHY TaxXJIWJ KWJIMII YYYH KyHUJaru OelrujiapHu TaHaai-Mu3:

[F] - koHCTpYKIIHMSTa YK Oyitnua pyxcat Oepuiral KeCyBYH KyY,

[Fy], [Fm] - yetuBOpuK mapTunan pyxcat OepuiiraH 31acTHK Ba MyC-TaXKaMIIUK
IOKJIamMasapH,

- KOHCTPYKIIUSI KUICMUHUHT STUIyBYAHJINTH,

Fy Ba Fyv sxnanuit roknaManapu KyWuaara XyCyCHusIra ora:
ArapA -0 Fu<F
Arap A —> o0 FM > Fy
Jlemak, >kunaui okiama F  anmapar KUCMHUHT STUIYBYaHJIUTHAAH —aMmalja
Oornuknurn 2.19 maxnna KypcaTuiras.

OrunyBUYaHIMK OWiaH XKUAJUN FOKIama

K ]_“ i opacuaaru OoryIaHMIIa yCTH-

A | F'_ i BOPJIMKHM WYKOTMII 1 9YM 3rpH YU3HK

\ ¢ il TaBcuIaiau. 294 TYTpU  YH3HUK

—F % L | T wiacTuk éku MypT Oy3mmmm F=f(1)

OormanumHu TaBcupnangu. lemak Oy

N B muconga F  roxmama A Oornmk

S22 I o SMACIMIMHUA TaBcU(Iaau. 34d 3rpu

F - yn3uk F Ba A OorjmaHuimm Tabcupuaa
—

Xam AMACTHK Ba IUTACTHK

A nepopManysuiap  OOpUIIM  KUCMaH

YCTUBOPJIMTMHM HYKOTHMIIMHHA Kypca-
tagu. by xonatnapaa yk Oyiinya pyxcar
Oepuiran Kyd YCTUBOPJIMK IIAPTHUIAH
Kylnaaruya xucoOJaHaiu:

219 - pacm.  Kuooui
roknamanunz (F) annapam
ICUTYBUAHIUSUOAH DOTUKIUSU

Fl= b, Py P

By tenrnama conna mHTeprnossiuaian Tyrpyd acCUMOTOTalapu OWsiaH XucoOIaHaIu
Y YyHKU YCTUBOPJIMKHU WYKOTHIN TUIACTUKIU €KH 3JIACTUKIU AedOopMallUsIIapHUHT
yerapacujaa Oynaau.

Fey|=N/ny=7x/nyxs? JSTR

Pyxcat Oepwiran kucyBun Kyd Maxanui maptaan (N);
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Arap R=D/2 Ba xoppo3ussHu Xuco0JaIira ojicak yuaa 6a3u Oup y3rapTHpHIILIIap
OwiaH xucoOacak

[Fle1 = 310%100 E/ ny* D2[L00(S —C)/D]#/100(S —C) D
[Flz2 - pyxcar Oepunran kucyBuM Kyd OyitlaMa STHIIMIN Hazapusra acocaH (duiep
Ha3apHICH):
[Flz2 = /(D+S-C)(S-C) - E/ny - (l 2)?
= 2,83 L,.,/D+9S-C)
Liex - KENTHPWITAH KUCMHUHT Y3YHJIWTH, acOCAaH IIIy JJICMEHTIAPHUHT

OupUKTpUIIKAa OOTIIHUK, OYiap Oup y4u SpPKUH, IIAPIHUPINA Ba UKKala Y4U Ky3raimac
OYIUILIN MYMKHH.

bankanunz ycmueopiaucunu ﬁykomumuda Ky4l1apHuUHZ masCupu.

Jledopmarius OYaTaH XaTKaHUHT KAYUK OUp KUCMUHU KypuO umkamu3 (2.20 a
mraKi). OalkaaaH OJIMHTAH OVJIaKHWHT Y3yHIurH dS, Srpwiuk paauycd O Ba
Oonutanruy paguyc R ra skuH ne6 kaOyn KuwiamMu3. DJIEMEHTHUHI KeCUO OJMHIaH
TOMOHHUTA HOpMaJI Ky4uJiap KyHJlaJaHr Oyiinya Ky4jap Ba MOMEHT TabCUP KUJIASIITH.
Hopwman kyunapHu, yCTUBOPJIUTMHUA WyKoTMacaaH oifauH, N, Ounan GenrunaiimMus Ba
ycTUBOpAUTUHY WykoTranjaH kenH Ny + N 6ynaran. Yuna N kyd, srununigan Xocuil
Oynran xucoOJlaHAIH.

Kynnmananr kyunn Q Ba Q+dQ, srumum momentu M Ba M+dM ne6 (2.20 6 pacm)
OenrunaiMus.

Tenr Tabcup >TyBun (dS roxmamanmm Ba N, kydunu Oypuak d¢ Ouccek-Tpucara
MPOEKIUsIIACaK, yHAA

Npde - qds =0 (2.107)
Arap ds=Rde¢ teHr oncak
Np =R (2.108)
Y CTHBOPJIMTH HYKOTHIITAHIaH KeWWH KyWIAPHH MPOSKIMsIIacaK, yHIa
qdS+dQ - (Np+N) (dS/p)=0 (2.109)
Hopman kyuau Ny  (2.109) um udonara xyiicak yHua
q(1/R-1/p) + 1/R-dQ/dS-N/pR =0 (2.110)
€K
¢ ar +
1/R-dQ/dS - N/R*=0 (2.111)

Oy epna y=1/p-1/R - nedopmanus HaTHKACHA STPHIUK PAINyCHHHUHT Y3TapHIIIH.
Orpwivk paauycu “O” mapkasura Ba OS TOMOHHMra HHcOaTaH MOMEHTJIIAPHUHT
TEHIJIAMAacH Kylujarudya KypuHHILIIA Oyaaau:
m,=dM+dNR=0
Ma=dM+QdS=0 (2.112)
Arap TEHT TaKCUMJIAHTaH KYyHJAQJIaHT IOKJIAMaHUHT TEHI TahCUP ITYBUYHM Ky4dUJaH
XOCHJI OYaiiraH MOMEHTHHU KyJ1a KHYUK UKKUHYM Japakaliu 1e0 Kkapacak, yHaa

dM/dS+ Q=0 (2.113)
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(2.112) yu Tenrnamanan
Q = dN-R/dS (2.114)
dM =-QdS (2.115)

(2.112 4 2.115) udonanap acocuma:
q-dy/dS + 1/R- d®°M/dS? + 1/R*-dM/dS =0  (2.116)

oxupru upogaHu HHTErpaUIalIaH KeH1H:

qy + /R- d®°M/dS? + 1/R*-M =C (2.117)
OrWInIl Ha3apUsICUra acocaH
M=EJ(1/p-1/R)=Ely (2.118)

EJ - srunumiiaru MycTaxkamiivK.
Jlemak (2.117 gu Ba 2.118) Tenrinamanap acocua:

dy/dS? + K2y = C,R/EJ (2.119)

K2 = 1/R? + qR/EJ (2.120)
Oxupru nuddepeHiriai TeHrIaMaHu eucaK yHa!
= C,R/K?EJ + C,sin KS + C3c0sKS (2.121)

Arap ¥y3rapyBuan S HM 27R Tada y3raptupcak y y3rapmaiau. byausr yuya KS
coHu 2 O6apobap 27 ra OIIMIIK Kepak, IeMaK:

K(S+27R) - KS = 27n (2.122)

N - OYTyH COH.
-+\ Arap (2.119) tenrnamanu ( ra aucoarTan KR=n ypuura ne6 xucodimacak

Qoens = (N° - 1) EJ/R? (2.123)
Qo KuiimaT O maH katTa Oymaau, arap N=2 Oymca

Qo =3EJ/R? (2.124)

Oarka ydyH OJIMHTaH HATHXKaHU IWJIMHAPHUK Y3yH KOOWTIap yUyH XaM KyJUIarl
MyMKHUH. YHJa Tamku 0ocuMm Tabcupu ( = P Ba xartukiuk EJ ypHura munmsapuk
KOOMIHUHT KaTTHKINIUHY Kyutaiimus: D=ES®/12(1-17)

yH1a

Peoc= E/4(1-1) (SIR)® (2.125)
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Azap 11=0,3 P,,,,=0,27E (SIR)? (2.126)

Arap (2.125) udonama paauycHu amnmapaTHUHT JHAMETPU OWJIAaH aJMallTHUPCaK Ba
KoOWrja KeTaJuraH 3aHrjanl Ba EMHUPWIMII >KapaéHMHM XucoOra ojcak, Y3yH
KOOUIIap y4yH pyxcaT OepuiraH TallkapuaaH TabCUP STYBUYM OOCUMHHU TOMIAMMU3.

[P] = 2,2-10°E / n,- [100(S-C)/D]® (2.127)

E-MIla
N, - YCTHBOPIAMK KOX(Q(QHUMEHTH, arap HUAWLUIAPHU KPUTHK Ky4JIaHWIINA
xucobaaérras N, = 2,4 umam pexxumuaa Kadya KUIUHAAM.
Texmupunaérranaa, ypaatumaa N, = 1,8 ne6 xaOyn KUIMHAIM.
(2.126) yn TeHrnamMa yCTHBOPJIMK MIAPTHIAH, IUJIUHAPUK KOOMIIArk J1eBOPHUHT
KUIMHIIUTY KyW#uaaruda xucooiaHaau.

S = D/ 1001\3/0,453ny «P/107%E +C (2.128)

P xucobnanran 6ocum.

Kyna y3yH OynmaraH koOuriap ydyyH KuAAuil OOCHMM KOOUI MaTepHasHJiaH,
J€BOP KAJIMHJIUTH Y3YHIUKHUHT AUaMeTpra HucOaTuaan OOTIuK.

Arap Sruiauil Ba STWIMII MOMEHTH IWJIMHJIPUK KOOMTHUHI TyOHMJla Ba YCTKHU
KucMuga Oyiamaca pyxcaT OepwiraH >KHAJAWM SHr OKOpM OOCMM KyWuaaruua
TOMMWJIAIN:

P1o=E - S/R?[S/R - n?- 12(1- %) - (1+(7R3n*LA))*+ 2'R°/L*Sn® - 1/(1+
+(7 R?n*L%)] (2.129)

Tynkunnap coHMHM KyinO edcak 0ab3u OWp N COHJAP YyYyH KUYMK >KUIIUN
0ocum xucoO1aHaIu.

Arap 7R¥(nL) «1” Ba u = 0,3 6ynranga N~ 2,74/R/L *%/R/S
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TEXHUK - UKTUCOJUM ACOCHOMA
JloiinxaHu 0aKkapull HATHKACHAA KYTHJIACTIaH HKTUCOAMH CaMapaopJIuK.

Nimmad yukapwiran yHuBepcand domuk TpakTtopu (3K3) KUIIIOK Xykanwuru
WIJIapuIa KyJUIAaHWINIIA HATHKACKa IaxTa MalJIOHNUIa TPAKTOp arperaTiapuHUHT
toptumt KyBBathHU 10...12 % ommpum WMKOHWHH Oepaad Xamja TPaKTOPHUHT
OypunuIIuAa CUPIAHUIIHNA KaMaWUTUPUIIT UMKOHUATHHU sIpaTau.

Jloinxanu OakapwJIMIKA HATUXKACUJA MAXTAYUIUKAA TPAKTOPJIAPHU SIHTU
apmogauan (3K3) Fuwiimupakivn TpPakTOPUHHM SPATWIMIIAHU Ha3apwid Ba aMaiui
acocyapu SIKyHJaHaJd, OJMHTaH HaTWXKaJapHU TPAKTOpJapHH UIUIA0 YMKapuil Ba
KYyJUlall ydyH 3apypuid Xyxokatiap Ttadépnanamau. Mmoia® umkapwiran (3K3)
YHHUBEpPCAJl YONUK TPAKTOPUHU KYJUIAHWIMIIM HATHKACWUJa TPAKTOPHUHT HIII

yaymaopauru 15...17 % ra opragu.

XYIOCA

5520700-TexHOIOTHK MaIIMHAIAP Ba KUXO3JAp TAabJIUM HYHAIWIN Oyinda
Oaxxapusia€TraH AWIUIOM JIOMMXAcH HWINMHUHT Makcaau Oepuwiarad “‘Texnosormk
MalIMHA Ba JKUXO3JIAPHUHT THILUIM TWIIMPAKIAPUHU MYCTAXKAMJIUTHHU
OIIUPHUIN HYJIApMHHM  acocjapu’ FWIAUPAKIA  TPAKTOPJIAPHUHT  OJJIMHTH
FIJITUPATMHA ~ TAaKOMWUIANITUPHII XHCOOWTA TPAKTOPHUHT OPHUII TH3UMUHU
AXIIWIall Ba YHAAH caMapainu QoilaliaHuil WyJUIapuHM acociall acocui Basuda
KWJIMO OJIMHTaH.

[anaupakian TPaKTOPHUHT OJAWHTU IOPUIT FIIIIUPATUIaH YHYMIH (DOWTaTaHUIIT
TEXHOJIOTHUK >KapaéHJapHW 3aMOHABUW OJIMHTU OPUIN TU3UMHIAH (porganaHuod
UKTHCOAWI TOMOHaH camapaiy OyJUITHU TabMHHIAIIHD.

Xo3upru KyHJa MAIIAHACO3JUKIAa IOKOPU CaMapagopiivKKa SPUIIMIATUTaH
TPaKTOPJIAPHUHT OJIIUHTH FOPUIT TU3UMHJIAH camapaiu (oigallaHuIl 3aMOHABHIMA
TEXHOJIOTHUSIIAD acOCHa WIUIATHINTA JPUIIIIMOK, Oy 3ca y3 HaBOaTHaa TUIIIIOM
JTOWHMXACH UIITMHY OKapWIIHIIN/A XHCOOTa OJTUHUIIIMHY TaKa30 dTMOK/A.
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Menra Oepunran 5520700-TexHOJOTHK MaIlIMHAIAD Ba JKUXO03Jap TabINM
HyHUIAITUAATA JATIOM JIOWMXACcH HWIMUHUHT OaKapuill JaBOMHAA MEH Yy3WMHU
WHCTUTYT/Ia OJITAH Ha3apuil Ba aMajuil OMIIMMITAPUM acocHia OakapHIlTa SPUIIIIM.
Men goiimxamarad  “TexXHOJIOrMK MAalIMHA Ba SKUXO3JAPHUHI  THUILIH
TWIIMPAKJIAPUHA  MYCTAXKAMJIMTMHM  OIIMPHUIN  #HyjJlapuHu  acocjiaapu’
MaB3ycuaa OakapraH IUILIOM JIOMMXAcH WII KEeNTyCHIla MAaIIMHACO3JIUK COXacHaa
WUIIUIOBYM  TPAKTOPJAPHUHT  IOPUIN  TU3UMHIAH camapand  QolgaTaHuIIHA
TabMUHJIANIIA Y3 YPHUHU TOMHO MAIIWHACO3IUKHUHT PUBOXIAHUIIHAIA MYHOCHO
XUCCACHHU KyMIaau. TpakTOpJapHWHT Y30K MYyJAJaT/a WIUIAMTa Ba YPUHHIAH
PaBOH KYUYHIITUHU TAbMUHIIANIAH HOOPATIANP.
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