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C¥V3 BOIIINA

Mycrakun Pecnybnukamusia aBUacO3IMK, MAIIMHACO3IUK, THIPOTEXHUK Ba
dbykopa KypwiMIIMIa >KyJa KYNTHMHA XoJjlap/a IONKa JACBOPIM THU3UMIIApHU
UIUIATUII KaTTa camapa Oepmokaa. MHmooTnapuu joinxanamijia OnTuMai, SHT
camMapaJii Ba IOKOpPU MYCTaxKamJIMKKa dra OYynraH Typiud XWi [IaKJIJIard
KOOUKJIapra yTUO0p OepUIMOKIa. KOOUKIIap Ha3apHsICH, KOHCTPYKIIMS UILIAPUHU
YyKyp aHaju3 KWIHII acocuja aMaliuid XucoOjall yCyJUIapuHU Ba COJUIJIAITaH
HA3apHUSICUHY UIUTA0 YUKHII OYHnYa yKaJal pUBOXKIaHa OOPMOK/IA.

[yHuHr ydyyH xam ymOy VKyB KyJUlaHMajla KOOHMKJIAPHUHI Ky4YIaHTaHJIUK
nedopmarisi X0JIaTH Ba YCTUBOPJIMK HA3apHsICH MyaMMOJApH AIACTHKINK
yerapacujaH KeMUH KapajiraH.

KoOuK OKJIaHMINIM HJIACTUKIMUK 4YerapacujaH KEWWH OJJIUM IOKJIaHraH Ba
YHUHT MaTepHaii CUKWIManiau ne6 Qapa3 kwiamu3, Oy 3ca KHYUK DJIACTUK-
IacTuK Aedopmaiivst HazapuscuaaH GoianaHuITra UMKOHUST Oepajiu.

Texuc - Tapairan [OK OWIaH IOKJIAHTaH KOOWKHUHT AJIACTUK - IUTACTHK
MyBO3aHAT XOJIATUHU HM(POJATOBYM YM3UKIW OYyimaraH acocuit auddepeHunan
TeHrIaManu A.A.VNbIOMMHHUHT “2JIaCTUK e4uM’’ yCynuaaH (hapK KUIyBUM KETMa
- KeT SIKUHJIAIIMII YCYJIUHUHT SHTM BapUAHTH acocuJa €YWIraH. SlHru yCyJTHUHT
MOXMSITH IIYHJIaH UOOPATKU, OMPUHYHN SIKWHJIANTYB/Ia STYBYM MOMEHT Ba 3YPUKHUII
KYWIapUHUHT YHM3UKJIA OYJIMaraH KOMIIOHEHTaJIapUHU 3JIACTHK - TUIACTUK ydacTKa
y3yHJIUTH Oyiimdya ydOypyak KOHYHHM acocujaa y3rapcuH Ae0 Kapaiimus. by
YCYJHUHT ad3a/ulurd IIyHAakdu, OWPUHYM SIKMHJIAIIYBHUHT Y3uJa€K (U3HUK
HOYM3UKJIUKHU IbTHOOpra oyind, SJACTUK-YM3UKIM €4uMra OOKJWK OyiMaraH
€YMMHU OJIUIITra UMKOH Oepaiu.

DNaCTUKIIUMK YerapacuJaH KEHMWH CHUKWITaH CTEPKEH YCTUBOPJIUTUHU
WYKOTUIIMHUHT TACTKU 4Yerapacu, CTEpKEHHH YEKCH3 KWYMK STUJIraH MYBO3aHaT
XoJlataa TyTHO TYpyBUM KPUTHUK Ky4dJaHUII OWIAH aHUKJIAHUIIK, YHUHT
MyBO3aHaT MIAKJIM UKKUIaHTaH (Oudypkaims) gax3acu KypcaTuiran. IJacTUKIUK
yerapacuJaH KeWWH CUKWJITaH CTPEKEHHUHI YEKCU3 KUYUK STWIMIINAA KECYBUYU
MOAYJ YHUHT OyiinamMa TOJAJIAPUHUHT IOKJIAHWIN, [IYHUHTACK FOKCHU3JIaHUII
KUCMJIADUHUHT  YEKCHU3 KHYUK  y4dacTKacuja Marepuan CUKWJIHIII
JTMarpaMMacHHUHT KPUTHUK HYKTacHra ypuHMa Oyinda CUIDKHINU, XamIa KeCyBUr
MOJYJIHUHT FOKJIAHUII KHUCMHJa KaMaWMIIM FOKCU3JIaHUII KUCMHUJIA 3Ca OPTHIIU
kypcatunran. [lyngait xkunub, Oudypkaius BakTUIard KPUTUK HYKTa MYXUM
HYKTa SMACJIUTH TaCAUKJIAHAIH.

By HaTmka »MacTUKIMK uyerapacujiaH KeWMMH CHUKWITaH CTEP)KEH YCTUBOPIIUK
Hazapusicuaa GyHIaMeHTal axaMusTra sra. by myxum xysoca acocuaa Mmyaiud
MJIacTUK JedopMalivs Ha3apusICH IOMpacuia CUKUJITaH CTEPKEH YUyH YCTUBOPIIUK
TEHTJIAMACHHH CYUIITHYU Ba Oy €HJAIIYBUHU CUKHWITAH JOUPABUM, TYFpU Oypuakiiv
TJIaCTUHKAJAP, MWIMHIPHUK Ba chepuK KOOUKIap yayH ymymiamTupaa. Kypummmn
MYJIaTh YYIyH SJaCTUKIMK derapacuaad keinn bepnun lanemck naGopaTopusicuaa
OJIMHTaH KJIACCUK HATWXKaJapUHU TAaCIUKJIOBYM, CHUKWIHUII JAHarpaMMacUHUHT
aHANMUTHUK U(POTaCH TEHTIaMacH TakIug THITaH.



VYunapu Typiu XWil MaxKamjaHTaH CUKHIITaH CTEepXKEeHJap, KOHTyp Oyiinua
TEKHC TapajiraH IOK TabCUPHUAA CUKWITaH JOWpaBHid Ba TYFpu Oypuakiu
MJIaCTUHKajIap, Oyiiama WyHanmuin Oyinda CUKWITaH €MUK MUIHHIPUK KOOUKIap,
CUKUJITaH UUJIUHAPUK MMaHEeNb, TAIKK 00CUM Tabcupuia OyiraH €nuK HMUIAHIPUK
KOOMK Ba cdepuk KOOUKIAp YCTUBOPJIMK MacallalapuHUHT (yHIaMEHTAa
€4MMJIapH OJIMHTaH.

Myammd kyné3ma OwraH TaHWIIUO KHMMATIUM MacjaxaTjlapuHUu Ba
bpTposnapuHu Oungaupran akagemuk T.1LL.ITupuakynosra Ba T.¢.1., mpodeccop
3.C.CupOXHuITUHOB, T.0.1., npodeccop X.X. XynmaitHazapoBra ¥3
MUHHATIOPYUITHTUHN OUJTHPAJIH.

VKyB KymiaHMa TYFpUCHIard 6apua (UKp Ba MYIOXO3aJapHH MYaILTH]
MaMHYHUST OuIaH KaOyi KUJau.

1.506. KOBUKJIAP HAZAPUSICH ACOCUM TEHTJIAMAJIAPH



1.1. Acocuii TymyH4anap. KOOMKJIApHUHT
reoMeTpHsIiCH Ba YIAPHUHT KJIaccupuKanuuscu

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

Arap KOOMK h KaqWHJIWNTUHUHT, YHWHT JHT KHYHK paguyc R .~ Oynran
Hucbaran 1/1500<(h/R;,)<%/20 6yuca romka, arap (hW/R,,)>1/2 Oyica Kamuu
KOOUKIap 1e0 aTanaiu.

FOnka kobuknap Hazapusicu Kupxrog-JIsB runoresacura acocianau:

- nedopmManusiraya KOOWK YypTa CHUpTUTa MEPHEHIUKYISIp OYIraH 3JIeMEHT
neopManusgaH KeHUH XaMm YpTa TEKHUCIHMKKAa MEPHEeHIUKYIJISIpIUruya KoJau,
KOOMK KaJIMHJIUTH Y3rapManiu;

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

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

ds,
/e
7=
d

s
B

ds,

0)
1.1-yusma.

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

JekapT KoopauHata X, y, z CUCTeMacuaa S 3rpyu CHUPTHU KyWUJarud TEHrjiama

opKaJid udoanair MyMKUH:



X = X(a, B),

Y =Y(a,B) (1.1)

Z=2Z(a,p)

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

(2 (2 ()

(22

bepunran M HyKTajaH, M, HYKTa 3Tpu CUPT OyiiM4a 4yekcu3 KU4MK macodaia
Typau. By dYekcu3 KUYMK KecMma, CUPT Ha3apusACHIa YU3UKIW JJIEMEHT Je0
oputunaan. JKyna KAYMK YHA3UKIU AJEMEHT KBaJpaTh OPTOTOHAN KOOpAWHATA
cucTeMacuaa Kyhuaarnya aHuKJIanmMus:

dS? =dS;} +dSZ;

dS? = A’da® + B2dp?; (1.3)

dS, = Ade;dS, = Bdg.

By TeHrinama OMpuHYM KBaJpaTiid CUPT IIAKIW TEHrJamMacu Jehunaau. A Ba B
JIamM> mapamerpnap yMyMHH Xo0Jda STPU YM3UKIH (@,/) KOOpIMHATaJapHHHT

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

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

(1.4)

HUHT opTTupMacu dow 6ynub EMHUHT opTTUpMacH 3ca dS, = Ada OYmanu. Xyaau
IIYHUHT KaOu dS, = BdB opTTUpMacH XaM xocuil Kl MyMkuH. [lynnai ko,
KOOpJIMHATa YU3UKIAPU « =const, A =const Oyilm4a Teruuuimya oprrupma da =1
¢ku dp=1 Oynranma A Ba B mapamerpiapHu cUpT Oyiinua &N y3yHIMru neo
Kapam MyMKMH. bom R, Ba R, paauyciapra Teckapu OViraH KaTTaJHMKJIap
terunuimya Oom K, =1/R,, K,=1R, orpuiukiap ne0 aramagu. Cupt
HazapusAcHla, TETHIUIMYa OoIll paauyciapra Teckapu Oyiaran K, Ba K,
ATPUIIMKIIAP/IaH TalTKapu ['aycc aTpuinru KaTta axaMusTra Jra.

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

=KK,. (1.5)

KoOuxknap I'aycc arpunurura Kapad Kyiujaaru TypJjiapra OyJanHaIu:

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

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

3. Homp Tayccnm srpunukiv, I' =0 KOOMKIAp MWIMHIAPUK, KOHycuMoH (1.2.B-
Yr3Ma).



1.2-uusma.

1.2.flebopManusa Ba KYyyumJaap



KobGuk ypra CHUPTHHUHT « KOOpAWHATA  HYHAIMIIUAATH JePOpMAIUSHU
aHUKJIATHU Kypub unkamus (1.3-unzma). HucOuit unsukium ¢ mnagopmanusicu y4

(2.1)

KHCMJIaH HOOpaT, SbHU
g=¢ +é&' +&"

Oy epna
Cla y "
q=p— - KYYMIDHUHT B =const KOOpJAWHATA  YH3UFH  OyHHW4Ya
Y3rapuIuIiIaH aHUKJIAHATH.
1 A o e o
g :E%v - KYUHMIIHUHT o = const KOOpJWHATA YM3WFH OyinYa Y3rapuim

Ba OMPUHYM KBaAPAT IMAKIN KOAPDUIIUEHTH Y3rapyuIluaaH aHuKIaHaIH.

W o (v
&" =— HopMan w Ky4uira 60FiIuK Oyiran nedopmarus.
1

o
Bdﬂ+Z—Bdad,B

(04
1.3-uuzma.

YHaa HUCOM Yu3uKIN AeOopMalUsIHU Kyiuaarnda €31l MyMKHH:
Al 1 A w
& =—Ft——V+—.
Aax ABPB R
Xyanu UIyHUHTACK A KoopJuHata OYViudya HUCOUN YM3HKIN JedopMarusHu

(2.2)

Kyhugarnda udojanai MyMKHUH:

g =N L1 BLW (2.3)
B8 ABax R,

Ko6uk ypra CUpTUHMHT CHIDKUII Je(opMaIusc STPUIMTHHUHT Y3rapuIlid Ba

Oypwmiy Kyhuaaruda udoganaHaim:
7:Ei(lj+_’*ﬁ(%j. (2.4)
Ada\B) BB

fia ) sana )

Y17 pNaa\Aoe R) MBB BB R
1o(1av v) 1 ®(lav u

pio(i ) ia(ia v 25
B#B\BPB R, ABaulAdx R

_L( >w _iﬁﬂ_£§@j+
AB\dudf AdBJa B du dp



1(1@ 1@Aj 1(10’1/ 10’le (2.6)

"R\Bp My ) R\Ad ABax

by (2.2-2.6) dopmynanapaan KypuHaguku, ngedopmarus, STPUIUMK Ba
OypaluIIHUHT Y3rapuiil yMyMUH XoJija OMpWHYM KBaapaT Imaki A Ba B
ko3 dunreHTIapura OOFIUK OYyiraHn XamuapjaaH moopatr skaHiauru. KoOMKHUHT
KaJTUHJIATH OVilnad &,,¢, Ba y CHDKHII AeGopMaIisuIapy YU3UKIH KOHYH acOCH/Ia
y3rapaau.

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

.91(2) =& +2y,

&) =&, + 21, (2.7)

7@ =y 4 27R,

1.3. KoOukaap kecumaaru M4k Ky4jiap Ba MOMeHTJIap

bepuiran KoOUK/1aH, YHUHT YpTa CUpTUIra HopMaj Oyirad a,« +da; Ba B,8+dp
TEKUCIUKIAp €paaMuia KHYUMK BJeMEHT axxkpatu6O onamu3 (1.4-maxm). Hopman
KyWIaHULUIApHU o, , 0,, ypTa TEKUCIWKKA MapaJie]l PaBUILIA TabCHpP O3TYBUYU
YpUHMA KYYIaHUIIHUA 7,,, 7, yYpPTa TEKHUCIHMKKA HOpPMald WYHaJWUIIUIAA TABCUP
ATYBYM YpUHMA KYyWUIAHUIIHU 7., , 7, OWJIaH Oeiaruiaaimus.

V3yHAUK YI4YOB OUpJIMIUra TYFpPU KEIyBUM 3YPHUKUII KYWIApUHHA Xamja
MOMEHTJIAPUHUA AaHUKJIAUMHU3. Y3YHIMK VYI4OB  OUpJIWArUra TYFpPU KEIyBUd
3ypuKuIl KywiapuHu N,, N,, ypuHMa Ky4lapHu S,,, S, , KYHIAJIaHT Ky4JapHU
Q,, Q,, oryBUd MOMEHTIapHu M,, M,, Xamjaa r,,, r,, YpUHMa Ky4JaHUIIJIApHUHT

KOOMK KeCMMM KaJUHJIUTH OYHndYa HOTEKUC TaKCUMJIAHUIINA HATHXKACHAA XOCHII
Oynran OypoBYM MOMEHTJIApHU M,,, M,, OmiiaH OenrunainmMus.

3ypUKUII N, Ky4dMHH aHMKJIAIl Y4YyH  @KpaTWwiraH  DJIEMEHTap

dF = Bdﬂ(1+ Rij dz ro3agaru dN, MUKJIOPUHH Kyiiuaaruya udomaaniaiMus:

2

dN, = Bdﬂ(1+ Rijo-ldz. (3.1)

2



0)

1.4-waxn.

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

dN, = Bdfo,dz. (3.2)

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

Oofnanuiay ndoaanopuu ['yk KOHYHU Kyduaruda €3miaiu:



o, = _VZ (81 +V€2);
0, = 2 (&, +vey): (3.3)
1-v
E
T2 =

Tyy=—77.
2 2(+v)
4.0-yn3Mazia MUK KyWIApHUHT MycOaT WYHAIUIIM KypcaTWIraH. Y3yHIIUK

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

Hopman xkyu
" Eh
N, = I o,dz = 1, (g, +ve,)
—h/2
2 o (3.4)
N, = ,J];ZGZdZ = m(gz +ve)
Ypunma ky4
S,=S,=5= [ r,dz= 7. :
12 21 T 12 2(1+ V)

Kynnamasr ky4
" Eh
Qi = _[ 70z = 1—2(52 + Vgl)‘
2 -V
h/2
Eh
Q, = J. 75,0z = —2(&‘2 +ve). (3.6)
b2 1-v
OryB4M MOMEHT
h/2

M, = I O'Zdz—E—hg(;( + vy )
1 i 1 12(1_ V2) 1 2
h/2 3
Eh
M, = | 0,20z=———(x, +v11) 3.7
2 _'r!./z 2 12(1_ VZ)(Zz Zl) ( )
bypoBun MOMEHT
h/2 Eh3
M, =M,=H= | r,2dz=——~ 7. (3.8)
21 12 _F!./Z 21 12(1+V)
Kywranumnap Kyiunaru udoaanapaaH aHUKIANHIN:
Nl Ml
o, =—+—1z
h I
o, =Nz M, (3.9)
h I
N M
R
By epma 1=h%/12 oHu Oup OHWpIUKKA TYFPU KEIyBYM KECHMHHUHT, ypTa

TEKUCITMKKA YpUHMa OYTaH YKKa HucOaTaH MHEPIMs MOMEHTH.
Nuepuust MOMEHTHHHU 3bTHOOpra onub, (3.9) dopmynara z=h/2 HE KyiuO
KyWIaHUILIAPHUHT SHT KaTTa KAUMATIapUHA TOTIAMHU3.



max T h2
N, 6M
(JZ)max _Tz+h—22; ' (310)
N 6M
(03)max :(le)max =T12+T12

KoOHKHUHT MOMEHTJI Ba MOMEHTCHU3 XoJatiapu Oup - Oupuaan Gapk Kujaau.
Arap M, =M, =M,, = M, =0 0Oyica, KOOUKHUHI OyHJIall Ky4JaHTaHJIUK XOJaTH
MOMEHTCH3 XoJaT 1eb arananu. byHman tamkapu QU3MK Kydjgap acocaH HOpMall
Ba CWJDKUTYBYHM Kydwilap OwuiaH MyBo3aHatna Oyianu. byHmail dekmaHumuiapra
acocCIaHuO KOOMKJIApHU XUCOOJIalll Ha3apusICcH, KOOMKJIapHU MOMEHTCH3 XUCO0JIalll
Hazapuscu  Jevwnaau. YHAA  IOKOpUJArd  KywlaHUIUIAp  Kydujaarunda

udoaanaHuIaIu:
N N S
012?1, GZ:TZ,QZ:TQ. (3.11)

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

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

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

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

4. KOOMKHMHT yeTura KYyWHJIraH TallK{ Kydjap, YHUHT ypTa CUPTHTa HOpMal
OyJIraH TEKUCIIMK/A TAlIKWI 3TyBUMJIapra 3ra OyJIMaciauru JIO3UM.

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

1.4. MyBo3anar auddepeHuual TeHrIama



KoOukman «a=const, x+da=const, Ba pB=const, SB+dB=const HOpMAal
KecumuIap €paaMuia aKpaTuO OJUHTaH OMPOpP KUYIUK SJICMEHTHUHT MyBO3aHATHHU

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

DreMeHTra TabCUp 3TYBUYH Oapya KyWwIApHUHT KOOpJIWHATA «, B, Z YKIapHuaaru
NPOEKUUSIIApUHA ¢ ,0,,d, Jap OunaH OenrunaiimMus. DJIEMEHTHUHI « +da = const,

[+dp=const TOMOHJApH KyWHJaru4a opTThpMara 3ra 0ynaiau :

B A
DD' = ~—dad DD" =—_dadg. 4.1
< dadp, 5 dads (4.1)

1.5-yusma.

Xyaou UIyHMHTAEK, 3YPUKMII Kydjlapd XaM «, f KOOpAWHATaJapUHUHT
y3IyKCcu3 PyHKIUsIapy OYJIraHiInru yuyH opTTapMmara sra oyiaau.

Yerku DF - ToMOHUAA HOpMall Kyd N,Bdf, yerku CD-TOMOHHIA HOpMaJl KydY
Kyhnaaruua udoananaiy.

(Nl +@da)(8dﬂ+§dadﬂ) = N,BJp+
V7,04 1701

(4.2)
+ﬁ Bdadf + Nlédadﬂ+ﬁ§dadadﬂ
V704 V704 oo da

by udonmanarun oxupru xaja xKyjna Xam KHUAK OYJITaHIWTHA YYyH YHU JbTHOOpra
OJIMariMH3 Ba
B 7

N, _J
= Bdadf + Nl%dadﬂ— ﬁa(NlB)dadﬁ, 4.3)




AKAHJIUTHUHY YbTHOOpTra 0JIn0, 9eTKH CD - TOMOHHUTA TabCUP ATYBUYHM HOPMAJ Ky4HU
Kyhnaaruua udoaanaimus:

ledﬂ+§(N13)dadﬂ. (4.4)
(94

Xynau LIYHUHTJEK, 4yeTku CD Ba DF TOMOHJIApUAArd 3YPUKUII Ky4WIapHU
aHUKJIauMU3:

1. bapua xyunapHu Ox YKHUTa MPOeKIuUsIad MyBO3aHAT TEHIJIaMaCUHU Ty3aMU3.
Hopwman I(yT—IJ'IapHI/IHF 0x }”IKI/marH MPOEKLUACU

Nle,B+§ (N,B)dads— N Bdﬁ_ (N B)dadp. (4.5)
CHKkuTyBUM  S;, KYYHHUHT 0X yKI/Iz[arI/I IPOCKIUACHU

0 0
S, Ada +§6(s12 AYdadf—S,, Adda = 5—[3(812 A)dadf . (4.6)

Yetkn FD TOMOHIra TabCHp 3TYBYM HOpMaI Ky4

i
NZAda+é’—ﬂ(N2A)dadﬂ, 4.7

yeTkH O0C TOMOHTa HUcCOaTaH XyJa KHUYUK y Oypuakka Oypuiaran Oy HopMai Ky4
0x yKura npoekuus oepaau.

Arap Kyiuaaru HUICOUTHH 3bTUOOpra onud Oy Xyna Kuuuk y Oypuakuu 1.3-
YU3MaJlaH aHUKJIaMH3

D|||D|| DDl
gy = ED" ~ Ep"
Zadadﬂ
~t = , 4.8
vatgy == )
AKAHJIUTUHY 3bTHOOpra onud (4.7) ndona Kyitmaarnya 6ymaam:
7
—{NzAda+§—'B(N2A)dadﬂ}y/=
B B 1
=-N, —dadf——(N,A)———da’d 4.9
2 Ou p ﬁ( )0" Al p (4.9)

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

—NZ%dadﬁ (4.10)

XyIau MIYHUHTACK YeTKM CD TOMOHTra TabCHUP ATYBUM CUIKUTYBUM KYYHUHT
OX YKHIarv mpoeKIus

{San[H (SZlB)dadﬂ} (4.11)
Oy epna

. jgdadﬂ

v =L (4.12)

YHaa Oy KyYHUHT MPOEKITUSACH



A
Sy 5 dalf (4.13)

KecyBun Q, KyuyHUHT OX VKMJaru MPOEKLMSICH, IOKOPU TapTUOIHM YEKCHU3
KMYMK XaJJIapHUA YbTHOOPra olMacak Kyhuaarnia udoaiaHaim.
RiqlABdadﬁ (4.14)

1
CupTku KydHUHT OX VKHIAard IPOSKITUSICH
0, ABdad (4.15)
FOxopuna anuknanran Oapya KydjlapHH KyITUO Ba XOCHJ KUJIMHTAH HATHKAHU
da, dB 6ymu0, Ox YKu Oyiinua HyHaNTaH Ky4wiap MyBO3aHAT TEHTJIAMACHHH XOCHJT

KWJIAMU3.
i(N18)+ﬁ(312A)—N2§+821@+Q1E+A5q1 =0, (4.16)
ax P ax P R,

2. Xynmu my ycyn Ownan 0Oy KoopauvHata VKU Oyiinuya — MyBO3aHaT

TEHIJIAMACUHU Ty3aMU3:

o o A B AB
5(NZA)+£(321B)— N1§+812£+Q2R—+A8q2 =0. (4.17)

2
3. Koopaunara 0z ykura HucOaTaH MyBo3aHaT TEHIJIaMaHU Ty3aMU3.

Kyugananr Q, KYYHMHUHT IPOEKIIUSICH
—Qleﬁ+{Qleﬁ+ ;(QlB)dad,B}cowl; (4.18)
(04

@, - Oyp4aKk XyJa XaM KM4UK Oyaranu y4yH cose, =1 0ynagu. Yuna (4.18) udona
Kyhugarnyda 0ynasiau:

2
—(Q,B)ded
- (QB)dad
Yetkn CD TOMOHIAru HOpMaji Ky4HUHT 0z YKHAJAard MPOEKLIUICH
2 Ada AB
—| N,Bdg+—(N,B =—N,| — |dadp. 4.19
8+ (,8)| 22 - 28] (4.19)

Yerku 0C Ba DF TOMOHJIapUTra TabCHUP 3TYBYM KywIap XaMm XyAAu Kylujaaruia
TaITKWI ATYBUUTIAPHU Oepaan

o AB
a—ﬂ(QZA)dad,B; Ba —NZR—Zdadﬁ. (4.20)
CupTku KyyHUHT 0z YKMJArd NpoeKIUsCch

q,ABdad (4.21)

FOxopuna anukianran 6apya KywiapHU KymuoO Ba HaTWkaHu da, dB 6Ynu0, 0z
VKU Oyiirya HyHaran Kywiap MyBO3aHaT TEHIJIAMAHHU XOCHJI KHMJIAMHU3.
o o AB AB
—(Q,B)+—(Q,A)— N, — - N, — +q;ABdadp. 4.22
o (Ql ) ﬁﬂ(Qz ) 1 Rl 2 RZ q3 ﬂ ( )
4. Koopaunarta Ox yxura HucOaTaH O6apya KyuiapJaH OJUHTaH MOMEHTIAPHUHT
anreOpavik HUFUHINCUHH HOJITa TeHIJIAMMU3.

é’(leB) ﬂ(MZA)_ @ é_ —
o pr Mlaﬂ+Mlzﬁa Q,AB =0. (4.23)




5. Xynau mryHuHrAeK, 0y yKura Hucbaran 6apya KywiapAaH OJIMHTaH
MOMEHTJIAPHUHT ajreOpanK HUFUHIANCUHU HOJITA TEHIJIaHMU3 !

dvuzAj AMB) W B A e
(aﬁ = M2§a+|v|215ﬂ Q,AB =0. (4.24)

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

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

MyBO3aHaT

0 7 B A
§(N18)+§(SMA)— N, =+ 3215 +Q,K,AB +,AB =0.
(4.25)
%(NZA)Jr%(SMB)— N1%+SM%+Q2K2AB+%AB =0. (4.26)
1|7 0
E{%(Qlﬁa)ﬂu5—ﬂ(cg2 A)} N,K; = N,K, +q, =0 (4.27)
M
(avuzlsjﬂ( A Py B g (4.28)
oo op op oo
M,B

(0’1\4le)+5( - )—M2@+ MZl@—QlAszo. (4.29)

op oo oo op

by tenrnamamapga 10ta N,,N,, S,,, S,,, M;, M,, M,,, M,,, Q,, Q, HOMabIymJap
KUpaIy.

Arap MoMeHTIIap M, = M, = M,; =0 Ba KyHAQJIAHT Kyd Q, =Q, =0 HOJra TEHT
oyica (4.24-4.29) TtenrnamanapgaH MOMEHTCH3 KOOWKIAp  Ha3apusICH
TCHIJIaMaJIapH Keano YHUKaaH.

7 o B A
%(lepﬁ—ﬂ(sm A)-N, %+sﬂa—ﬁ+qlAB =0. (4.30)
o 2 A B
a—ﬁ(NzA)+%(SZlB)—Nla—ﬂ+slz%+q2AB=0. (4.31)
N

142 =
R + R, +q, =0. (4.32)



1.5. AilJIaHUII CUPTIM KOOMKJIAPHU, MOMEHTCH3
Ha3apusi OMJIaH XucooJam

Cdepux koopauHaTamap cUCTEMacuia UXTUEPUNA alllaHMII CUPTIN KOOUWK 1.6-
yu3Maa KeaTupuirad. Yn3dmaaan KyHuIarujiapHu aHUKJIa MyMKYH:
r=R,sing, ab=ds, = R, singdg,

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

N
e or
(5- % 506,09

Srdf£(5,)ayd6
7
Nrig s (W)ivag

1.6-uuszma.

CumMmeTpuk KOOMK yuyyH A Ba B Jlamd kosdpduumentnapu  dakar ¢
y3rapyBuMHUHT GyHKUIUsIcH Oynubd 6 koopauHatara OOFnuK sMac. by Xxomnnma
myBo3aHat auddepeniman (4.30-4.32) TeHrnamamap Kydugaru KYpUHHUIIIA
ndmananamu:

2 5
ﬁ(p(rN )+ Rl%_ N,R, cosg +q,rR, =0. (5.2)
N o
) 0”6?2 é’¢(rs)+SRl cos@ +0,rR, =0. (5.3)
Nl N2
—+—=+0Q,=0. 5.4
R TR T (5.4)
Xycycuit X0J171a chepux KOOUK Y4yH R,=R,=R Ba

Ada = Rdg; BdB = (Rsing)dg; HSKaHJIMIMHM  aHUKJAIl  KUMWH  5SMac. YHJa
a=¢, =0, A=R; B=Rsing O0ymamu. KoOukHUHT MOMEHTCU3 Hazapusicu
TEeHrJIaMajlapuHu Kylujaaruia é3aMus:



AN,sing) 5, _
+ — N, cosp+0,Rsing=0; 55
20 20 2 o+q; Q ( )
ASyusing) AN, _
+ +S,,c080+0,Rsing =0; 5.6
o 20 12 p+d, @ ( )
N, +N, +g,R=0. (5.7)

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

AN, sing)
op

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

— N, cosg +q,Rsing =0; (5.8)

1.6. MoMeHTJ/IM Ha3apusl ACOCHIA ITUJIMHIAPUK KOOUKJIApP XUCoOu

VY3yniuru /Ba  paguycH R OyaraH UWIMHIP IIAKJIJIard KOOWUKHH X, 6
KOOpAMHaTa cucremacuaa Kapaimus (1.7-unzma).

1.7-yusma.

VHma R =, R,=R, dS, = Ade=dx, dS, = Bdg=Rdo (6.1)

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

VYHna wmyBozaHaTt guddepenunan  TeHrnama  (4.25-4.29) kyduparuya
udoananau.



Ny

=0,
o 62
—2y—z_ Q. +q, =0.
& R R
Ry Ry
+ —2+09,=0 6.3
ca 'R0 R BT (6:3)
d\/l 21 + O’D(M ) Qz — O
X R (6.4)
é’(Ml)_i_dVllZ_Q _O
o
X R
by Sta Tenrnamanap cucremMacuiaH KECyBUM Ky4YHHU MYKOTaMH3, YHIA
N, &,
—Lt4+ 2 4q, =0. 6.5
& Rog M7 (6.5)

’, + 1N, 12 M, +ld\/l12 +q, =0, (6.6)
X R R 8 R &
FM, 1 M, 20”2M N,
+—= 242
& 'R 0 R & R
By yura tenrnamana 6ta N;,N,, M;, M,, M,,, M,, HoMabayM Oyi1ub Macana y4
MapTa CTaTUK aHUKMacIaup.
['eoMeTpuk TeHrnamajdapuHu rokopuaaru (2.2-2.7 ) TeHrnamanapra acocas
KyHugaru udoiaJapHu XOCHII KHJIaMH3:

+q, =0. (6.7)

an
& =—)
X
1N w
_Lla,w, 6.8
2 R @ R (6.8)
A 1A
254—?5.
O°W
__ 1o v 1av)
=" Rl "R R@ ) (6.9)

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

N1= Eh2|:@+ iﬂ—'_ﬂj} (610)
1-v*| & \R&0 R
N, = o [”"N @}; (6.11)
1-V*|RA R &
Eh [1a &
5_8_812_2(1+v)[R0”9 5} (6.12)

&* R*\ 60 o0°

M :-DF2 l[—ﬁ oW H (6.13)



2 2
M, :—D{i(_ﬁ+ a Wj G W} (6.14)
o0

R )&
1( w 10’&/}
M. =M, =H=-D(1-v)= A 6.15
12 = Ma ( V)R(o"xae 2 & (6.15)

Arap M, =M, = M, = M,, =0 Oynca Tenrmamanap (6.5-6.7) commanamany Ba
MOMEHTCH3 KOOWK Ha3apHusICH TCHITIAMAJIApUHU XOCHIT KHJIAMU3:

N, 18, . _, 6.16
x Raoo &

By 1N, o _

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

1.7.YKka HuCOATAH CHMMeTPHK IOKJIAHTAH IITHHAPHK KOOHKIAp
Xucoomn

Arap KoOMK YKKa HHcOaTaH CUMMETPHK IOKJap OWiiaH roKJaHraH Oyica, yHaa
0, =0 Ba WYKK 3YpUKUII Kywiapy M, =H=0;S,=0 Oyaud OomKa HWYKH
3YpUKHUIN Kywiapu (akaT X KoopAuHarara OOFJMK OYynamu. YHIa MyBo3aHat
muddepennman (6.5-6.7) Tenriiama Kyiumgarnia ndoaaaHaIm.

dN, _
Tdx +0, =0;
2
dd)'(\gl +%+q3 =0.

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

buprHuM MyBO3aHaT TEHIJIaMalaH AaHUKJIAUMU3.

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

by Macajanum kyuuimra HucOaTaH e4yaMu3: KapajaéTraH Macajia YKKHUM
CUMMETPUK OYJTaHW YYyH JTOMpPaBHM Kyuuim v=0 OYynud, u,w-Kyduruiap x
KOOPJAWHATAHUHT  (QYHKIMACUAMP. YHIA TeoMeTpuK TeHriama (6.8-6.9)
Kyhugarnda udojaiaHau.

(7.1)

g = .
odx]
_ W,
gz——E,
y=0; (7.3)
d 2w
X1 = ax?
X, =0



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

Eh (du (A
N, = —— |tV )
1-v< dx R

N, = En (—ﬂﬂ/j—uj;
X

T1-v2 R
(7.4)
OryB4M MOMEHTJIAp
2
M, =D W,
X (7.5)
M, =3
? dx?
by (7.5) udponanu sprrdbopra onmud (6.4) popmynanan KydnugaruHi aHUKIaiMu3
dw
Ql:_DW;QZ =0. (7.6)
bynnan keiinH N, =0 ne6 kapaiimu3 Ba (7.4) dopmynagaH KydugarujiapHu
aHUKJIaMM3:
du_, w.
dx R’
7.7
Ehw (7.7)
N, =———,
R
aHUKJIalMH3.

VYuma (7.7) tenrmamanu »bTHOOpra oau0 (7.1) TCEHIIIAMaHMHT WKKHHYA
TEHrJaMacu Kyiugaruda udoaaiaHaam.

d‘w Ehw
.. 7.8
o Rk (7.8)
by udonara
Eh 3(1— vz)
= ; = = . 7_9
%“=% /= 4orr = R (79)
Oenrunaniap KUpUTaMHU3 Ba YHU Kyiinaarunya udoaaiaiMms.
d*w q
+48'W = 7.10
dX4 ﬂ D ( )

By TenrnamanuHr eunmu Kyiugarnyda udogaianau.
w=e(C,cos X+ C, sin Ax) +
+e/(C, cos i + C, sin Bx) + wx.
Oy epaa wx - OUp KUHCIU OYJIMarad TeHIJIaMaHU XYCYCHUU €UUMH.
Arap KOOHK XyAa XxaM y3yH X — o 0ynca, C, =C, =0 Oymnaau, yHaa
w=e"(C,cosfx+C,sinBx)+w". (7.12)
Ymymuii xonga Yyisrapmac C,,C,,C,,C, xoadduiveHtiap KOOMKHUHT uerapa
mapTiapyuIaH aHUKJTaHa A

(7.11)



1.8. YUerkn Kuproru 0yilsiad IOKJIAHIaH IPUM YEeKCH3
NWJITHHAP IAKJIUAATH KOOMK XHCO0H

V3yH NWIMHAP IIaKIWIard KOOWK YeTKHM KUPFOFU OYinad Tekuc Elmirax
ATYBYM MOMEHT M, Ba KYHAanaHr kyd Q, OunaH toknanran (1.8-umsma). by
Macaimaga N, =0, ¢,=Q,=0,=0 Oynmranu yuyn guddepermuman (7.10)
TEHTJIAMAaHUHT €YUMU KyHuJarnda aHuKJIaHa i

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

by ¢ynkuusau auddepennuaniad ainanum Oypyak aedopMaiyscH, STYBUH
MOMeHT Ba KYHJaJaHT Ky4 udoaarapuHu Kyiugarnda udoganaimus.

g_[)’e #[~Cy(cos Bx +sin Bx) + C, (cos B — sin Bx)]. (8.2)
M, DO;;\;V — —2DA%e *[C, sin A —C, cos /],
(8.3)
Q = M, _ = —2Dp% "[C,(cos B - sin Sx) +
Yodxx (8.4)
+C,(cos A +sin )],
N, = ?z%h—ZDe‘/’*[C sin /i + C, cos /] (8.5)

by udonanapnaru y3rapmac C, Ba C, kodbhdunueHtiapy x=0 KECUMHHUHT
IOKJIQHUII [IapTUAaH aHUKJIaMu3.

M 1 M 0 M"Jl 6)
Mo
My 1}3" 3
C i g WG x
. <
H
( I, | I'I""II. — o et T e
M Ve, 5 EI g
w¥
1.8 - Yuzma.
M, =M, (86)
Q1 = Qo-
by maptiapra acocan
24°C. =g (87)



OyH/1aH

_ Qo +M,
1 3 ’
25°D ©.8)
M 0
C2 = 2—2
p°D
YHaa cankmwmk GyHKIusIcH udoaacu
e :
W:W[ﬂl\/losmﬂx—(QoJrﬂl\/lo)cosﬂx]. (8.9)
OryBun MOMEHT ndoaacu
-
Ml:%[Wocos@(Jr(QoJrﬂl\/lo)cos,&(]. (8.10)
Kywnannmmapuau (3.9) ¢dopmynara acocan Kydugaruia aHuKJIaHaIu:
o, = # Z;
oy =27 (8.11)
7,,=0.

KoOGukHUHT x =0 Oyiran KUFOruaa CAIKWINK Ba MOMEHTJIAp Y3HUHT 2HT KaTTa
KHMaTUTa SPUIIAIN, THHU:
QO + WO < O
2DS° ’ (8.12)
(M}) pex = Mg; M, =M.
Koopnunara xHUHT opTuiy OuiiaH M,, M, 3TYBYH MOMEHTIAp, W CaJKHIIUK
xaMJa o,, o, KydJaHunuiap te3 cyHuo 6opanu (1.8.0-uuzma).
M, MOMEHTHHM HOJTa TEHIJIad, MOMCHT HWIIOPACHWHHHT Y3rapuil HYKTaCHHHU

W, =W(0)=-

OCITHUIIOBYH X, Y3YHJIMKHH aHUKJIOBYH IIAPTHU XOCUJI KUJIIAMHN3!

AV,
tgfK, = ——10 8.13
P Q+ /M, (8.13)
Xyaau mryHUHT Kabu w=0 [mapTaaH:
L QM 1
0 = —~25 VTR (8.14)

Arap KOOWK y4yH YHHHT MOMEHTCHU3 XO0JIATH MAPTIAPUHUHT OUPUHYN UKKUTACH
Oaxxapuianb KOJTraH MKKUTAcu OakapuiMaca, yHAa KOOMK Ky4WIaHTAHJIUK XOJIATH
Ba KUPFOK 3(dektn MuruHaucuaan mubopat ned Kapam MyMmKuH. by xonatna
KOOMK XUCOOW OJITWH TAaIlK{d Ky4JaH MOMEHTCH3 Ha3zapusl acocHja XucoOjarira
kentupmwiaau. CyHrpa sca Kuprok 3G(HEeKTH Macanacu eunsiaan Ba IIyHJaH KEHUH
3YPUKUII Ba MOMEHTIAPHU KYIIHO yMYMUN €4UM aHUKJIAHAIH.

1.9. SIccucumoH KOOMKJIAp HA3APUSACH ACOCTAPH



Sccu koOuK -1e0 kyTapuin OajmaHmaurd f KoJAraH  YM3UKIM YiIyamiapura
HUcCOaTaH KWYMK OyiraH KoOukka aitunaau (1.9-uuzma) f/a <15.

Sccn  koOukiap acocaH Oo3opiap, HIUIA0 4YUKapuinl — OWMHOJNIApU — Ba
CTaJIMOHJIApHU E€MUILIA KEHT KYJUTAHUIIAH.
B. 3. BracoBHMHT siccu KOOMK Ha3apHsCU Kyluaaru rumnote3aigapra acociaHaiu:

1. Kobuk myH4anuk siccu 1e0 OMMHAAWKH, YHUHT T€OMETPUK CUPTH TaxMHUHAH
YHHUHT TIPOEKIUS TEKUCIUTUIATd TEOMETPUSICUTA TYFPU KEJa/Iu.

Jlemak

(ds)* = A*(dex)’ +B2(dp)’, (9.1)
ypHHUra

(ds)” = ()" +(c)", (9-2)
11e0 xucooar MYMKHUH, YHIa A=B=1L a=X; =Y.




1.9-yusma.

2. MyBozanat auddepenuuan teHrmamana YR, Ba IR, koadduimeHtiapra
KYIauTHpWIraH KeCyBYH Ky4Iapy 00p XayIlapHH Tamiad 1000pHIIl JI031M.
3. Orumum aedopmanmsicu udogaiapuaa KOOMK ypra CUPTH HOpMaau Oyiinda
XOCHJI OYnTad neopMaIussHl KOJIIUPHIIT KHQOSI.
by runore3anapuu apTHOOpTa 01O siccu KOOUKIap MyBo3aHaT auddepeHmman
TEHTJIaMaJIapu Kyiuaarnda udoaariaHau:
X &
éle + 2
12 SN2
N N
@+&+—1+—2+q3:0; (9.4)
x & R R
M, M
Ql — 1 + 12 ’
X &
X &
FOkopunaru rumore3anapra acociaHu®  AedopMmalUsUiapHd  Kylujaruya
aHUKJIalMH3.

+0, =0;
9.3)

+q, =0.

(9.5)

; (9.6)

; (9.7)

2
&).

JleopManusSHUHT Y3IyKCH3INK TEHIIIaMacu
e, N e, P, 2%y _iﬁZWJrié’zW
& ¥ &y R F R K

®u3MK TeHraamaiapHu Kyhujaaruda udoganai MyMKUH

(9.8)

Eh
Nl = m(é‘l +V€2);

Eh
1-v?
Eh
2L+v) 7

N, =

(32 Ve ); (9.10)

S =




oW Fw
M1=—D(;(1+VZZ)=—D(0,X2 +V0’y2); (9.11)
& &

M, :—D(;(2+v;(l):—D(@\2v+v0k—\;Vj; (9.12)
My, = My, = H = —D(1- v)yz—D(l—v)Z(évl. (9.13)
Q, :—Di(vzw)

X (9.14)

Q, =—D§(v2w)

Tenrnamanap cucremacu (9.3-9.14) UKKM HOMABIYMJIM HWKKHATA TEHTJIamara

KEJITUPUII MyMKUH. ByHUHT y4yH ¢,=0,=0,0,=q Ae0 kapaiimu3 yHaa (9.3)
TEHIJIAMaHU Kyiuaarnya udpoaanaiMus:

d\l 5512 — 0
R (9.15)
By, Ny
x g

(9.4) Tenrnamara (9.5) udonanapuu Kymunod KyHugaruHu X0CHJI KUjlaMu3:
M, . FM, &M, N, N

+ +——2+—24+qg=0. 9.16
x? éi(éyéylequ (9.16)
Tekuc macanagaru kabu Ky4iaHUIl ¢ (PYHKIUSICUHU KUPUTAMU3.

N, = i‘y?
2%

N, =22 (9.17)

__%%
12 d(d/ )

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

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

1
b= 2 (N -)
1
N, - N 9.20

&= Eh ( ) ( )

1+

V= E_hv Sy

by (9.20) udonara 3ypuxum kyuu ypaura (9.17) TeHriamanaH KywIaHHUIILIAP
GYHKIUSACUHY KYHNO KyWHIArMHA XOCHI KHUJIaMU3:



1 (é’%o_ a%o}

“TEnl g A
2 2
. zé(%_vg g”]; (9.21)
__Lv il
Eh &&'

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

Za ow
V4¢ = —Eh[Kl—-i- K2 yj

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

(9.22)

2 2

DV*w=q+K, 2/‘2"’+ K, 2(‘2"'. (9.23)
2 2

Vip = —Eh[Kl TV K, %} (9.24)

by TeHrnmamagaH WKKUTa ¢ Ba W (QYHKIUSUIQPHU aHUKJIAIl MYMKUH. by

muddepeHnran TeHTaMaaap CHUCTEMacH »dJIACTUKIWK Ha3apHsCUHUHT HKKU
MacajaCMHU: TEKHC Macalla Ba IMIACTUHKAHWHT 3TUJIUII XaKUJard MacaljlajlapHu
¥3 nuura oyiaau. XaKuKaTJaH XaM TEeKHC TUIaCTUHKA yuayH K, = K, =0 Oyica Ousra
MabJIyM OYJraH TeHTJamara sra 0yiamMus.

DV*w=q; V*p=0. (9.25)

by TtenrnamanuHr OupuHumcu 1uactuHka yuyH Codu-Xepmen TeHrnmamacu
OynMO, MKKMHYMCU 3Ca AJIACTHKIMK Ha3apHsCH TEKHUC Macajacu OWOTOPMOHMK
TEHTJIAMACHIUP.

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

SAccu koOuK yuyH macananu euuinHd byOnoB-I'anepkun ycynu Ounan kapad
yukamu3. Kyunanum ¢ QyHkiuscn OuiaH CalKWIUK W (YHKIIUSCUHUA YEKCHU3
KATOp KYpUHUILKJA KaOyJl KHUJIaMU3.

Q= ii Amn(”mn;

n=1 m=1 (926)

by epna ¢, Ba w,, dbyHKuusaap 6apya yerapa MIapTIapUHA KaHOATIAHTHPHII
nosuM. Ysrapmac A, Ba B koddduiuentiap By6HoB - TanepkuHHHHT
TaxpuOUi yCyJu TeHTJIaMajapuian



(DV4W —~ qvﬁ(p)wmndxdy =0;

|
: (9.27)
!

Y O

(V¢ + EnViw)p,, dxdy = 0.
0

AHUKJIaHaaAu
2 2

Oy epna V: =K, s + K, Pl Bnacos oneparopu.

2

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

MACAJIAJIAP

Macana 1. Xycycuii OFUpIMTH ( TabcUpuaa OYITaH alIaHUII CHUPTIN KOOWK
(kynosia) xucobuHu Kapaiimus. 1.10-un3ma.

1.10-yu3sma.

bup Oupiuk r03ara TYFpHU KeNTaH OFUPIIMK ( KyYUHUHT TAIlIKWI 3TYBUMIAPUHU
Kyiuaaruda €31 MyMKHH.

0, =gsing; g, = (Cosy.

By xyu udonanapunu rokopuaaru (5.8-5.9) renrnamara Kynuo

i(lein(p)— N, cos¢@ +gRsin® ¢ = 0.
2%



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

1
N, =—qR| cosp — .
2= ( v 1—COS(pJ

by ¢opMmynanan kypuHaauku, MEpUAUOHAT 3YPUKHUII Kyd N, XaMma Kouja
MaHui 6ynanu.

Alimana N, 3ypukuml Kydyd MaHQuil Ba mycOar Oynuimm MymKuH. AiinaHa
CUPTIIM KOOMK (KyHOJI)HUHT 4yKKUcuaa ¢ =0 OYyinca N, =N, =qR/2 OYymanu, arap
p=n/2 6ynca N, =-gR, N, =qR. Aiimanum Oypyak ¢ ~51°40' renr Oyica aitnana
N, 3YpUKHII Ky4H Y3 MIIOPACUHU y3raptupagu. AinaHa N, 3YpUKHII KyYUHUHT
UIIOpacu y3rapuil >KOMWra TYFpU KelraH, JOMpPaBHM KECHM, YTHII YOKH €0
atanany. by kyanapauHT y3rapum smopacu 1.10- yu3mama KypcaTuiras.

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

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

KoOGukHuHT ueTkn Kuprorugaru kecyBud kyud (1.1l.a-umsma) Q,=-05q.
KUPFOFIarn M, MOMEHTHH derapa MapTHIaH aHUKJIaiMu3. SIpHU X =0 Oynranma
dw o
o 0 6ynaam.

dw e’
ax P 2DS°

e ™ 1, )
305/ Mo 008 X+ B(Qs + Mo )sin

(d_Wj :MO(NQo]:O.M:_&:i
dx/,, 2DBU AM,) 0 2B 4B

VYHJIa calKWIMK TeHriaaMmacu udogacuHu Kyhnaaruda udoaanaimmus

Q A
8Dﬁ2e (sin Bx + cos ).

[AM sin x — (Q, + M, )cos B+

+

W=



""-».‘\- -‘-,d' _,'.‘;
Z
/.—-""-"--.._}:
8
.?Am _ _ ] .
g/ 37 o o JIL APR 77T AT
. SR . - {11110 1 I
w
M

I AX

~«dRRRNENERN."

S0

1.11-yuzma.

OHT KaTTa CAIIKWINK
2
Wmax = q = qR "
8DB°  2Eh
Cankuiuk  (QYHKIMSICUHUHT X Oyiimda UKKUHYM TapTHOIU XOCHJIacu
Kyvujarnya €3uiiaau
d’w g s
= ——e(sin Sx + cos Ax).
dx* 4Dp (sin )
OryBur MOMEHT Hdoaacu
d’w g 4 :
=— =——e(cos Ax —sin ).
' dx*  4p (cos fx—sin /)

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

Macana 3. Cyrokauk OWIaH TYJIIUPHUIraH BEPTUKAA BasuATAa TypraH
LIUIHHAPUK KOOUK g, — P =—y(h—x) 6ocum octuna 6ynanu (1.12-an3ma).
by wMacamanu MOMEHTCH3 Hazapusi OwiaH edaMu3. 3VPUKHIIL Kydlapu
popmynara acocan N,=0; N,=-q,R=)R(1-x) Tenr O6ymagu. IOxopumaru
dbopmymnara acocan

2
we N2 —ﬂ(l— X).
Eh Eh



Macananm MOMeHTIM Hazapus OwuiaH edamu3. [[MmuHApUK KOOWMKHM YEKCHU3
y3yH 1e0 KaOyn Kuiamus, Yuaa (7.12) edunmaan poiganaHuin MyMKHH.
w=e(C,cosfx+C, sin Bx) + wx.

Huddepennuan (7.10) TeHrIaMaHUHT XYCYCHUN €UUMH:

eV o R
Wik = 4D,B4(£ X) 2Eh(€ X).

OYJITaHIUTH YUyH CATKWIMK KyHuaarnda udoaaiaHaau.

w = e (C, cos S+ C, sin fx) — Zyi;(f—x).

dw _ A g (cos Bx —sin jX).

M, =-D =
' dx* 4p

M. = d e g
Mz_vi\/ll_v4ﬁe (cos Bx —sin fx).

SN SRS SSR RS RS RS SRS

T

NN,

A Y

L e /g

1.12-uuzma.
C, Ba C, y3rapmac kospduumeHTnapau x =0 Oynaranga w=_0; dw/dx =0 Oyiuiu
yerapa mapTiapuiaH aHUKJIaiMu3, S’bHH
R/ R?
SR e TR )
Eh Ehg
VYHna cankunuk udonacu
_ 7R (o i
W—Hﬂ{e [(¢8—1)sin p+Beos ] - B(L - x)}.

WNuku 3ypukui kywiapunu (7.4-7.5) popMynanapra acocaH aHUKJIaWiMU3.
N, =0;

IR feo [ ysin s pess ] e ).

C,

NZ



M, = —ZPEN fe-msinpe L (181 cos,Bx}.
12(1- vz){ [ w( )
M, = M,

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

(M), - y REh (1_ 1]

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

BX, MHKIODHH aHHMKIOBYM ImapTHH Oepamu. IIyHmaH KeHWH IOKOpHIAard
dopmynanan (N,) aHUKIaHAIM.

Ha3zopar caBoJsiapu

1.Kobuk ne6 Humara antunagu?

2. KoOUKHUHT ypTa cupTy Aed HUMara antuiaan?

3.bom arpunuk n1e6 HUMara autTuiaau?

4. Kannaii Typaaru KoOukjaapHu ounacusz?

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

7. KoOuKJIapHUHT MOMEHTIIU Ha3apusici HuMa?

8. Kobuknapaa kanmaii yerapa maptiapu ydapan?

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



2-5OB. IWINHJIPUK KOBUKJIAP YCTUBOPJIUTA

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

MoMmeHTan Ha3zapusi acocuja Ykka cUMMETpHK jaedopmarms honmatumaru
MWIMHIAPUK KOOHMKIAp YCTHBOPJIMTMHUHT AacOCHl MyHOCa0aTIapyUHHM 3CIaTHO
yTamus.

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

N
d&_i__y + q — 0,
dclj\)/l( " (1)
£_Q, =0.
dx Q

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

Nix

Nx

2.1-yusma.

(2.1) muddepennman TeHTIAMaIapAaH KyHAATAHT Q, KYy4YHH WYKOTHO
HaTWXajaa Kyinaaru MyHocabaTHu hocui kunamus:

d’m, N
dX2X+?y+q:0. (1.2)




Alinana Wynanumy Oyinya HucOWi ¢, nedopmanus y4yH I'yK KOHYHUHUHT

Kyitnaaru OofmaHUIIN MaBXKY/I:

y=§%my—wk) (1.3)

Hucbuit nepopmanus ¢, Ounan KOOUK HYKU HOpMaiy Oyiinya iyHanran Mycoar

&

HOpMAJI KY4HIIl w opacujiari OOrIaHUIITHU

w
Ey = —E, (14)

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

Cankunuk (QyHKUuscM w OWJlaH ATYBUM MOMEHT M, KyWuaaru OOrfJaHMII

Ownad udoganaHuIAIN:
2

M, =-D ‘ZX‘Q’ (1.6)
Oy epiia D - KOOUKHHMHT HWIHHIPUK OUKUPIIUTH, D = Eh? /12(1— uz).

hocun kumuaran (1.5) - (1.6) udonanapuu >pTHOOpra onmub (1.2) dopmyna
acocuia M3JaHa€TraH CajdkKWwiIMK (yHKUOUSICUTa HucOaTaH TYPTUHYM TapTUOIU
mugdepeHnnan TeHraaMaid hocuit KuiiaMus:

4

D(;X\:lv+|;?w—q:;Nx. (1.7)

by, (1.7) tenrnama (1.1) ¢gopmynaHUHT WKKHHYHCHTA MYBO(DUK, KOOWKIaH
aKpaTHO ONMHTaH KWYHMK DJIEMEHTHUHT CHUPT HOpMalura HucOaTaH MYBO3aHAT
HIapTUHU U(oJanalluHy 3CIaTHO YTaMus.

byiinama iyHanum 6yitnya noumMuii N, Kyd OMJIaH CUKUJITaH [MWIMHIPUK KOOUK
YCTUBOPJIMK AupdepeHnan TeHIJIaMacuHu, YKKa CUMMETPUK paBHILAA OIAUN
oyptu6 (1.2-un3ma) ymkkanaa (1.7) myHocabaTiapra acocaanuO hocwil KWIUII
KUUMHYUIUK Tyfaupmaian. ByHusr yayn N, =-N 1e6 kaOyn Kuiub, yCTUBOPIIUK
Macajlacu/ia CUKyBUM Ky4 MycOaT Ae0 kaOyi KMJIMHTaHJIUTUHA YbTHOO0pTa OJIaMU3.
byHI1aH Tamkapu KyHIaJaHTr ¢ Ky4YHU KEJITHUPWITaH KyHIAJIaHT Ky4
d’w
dx?
OwjiaH anMalmTHpaMHu3, YyHKH OViinama CUKyBUM Kyd KOOMK YCTHUBOPJIMUTUHU
UYKOTHUIIM HaTUXKacKuJa OYpTUO YMKKaH CUPTH HOPMAJIUIa MpoeKus Oepaiu:

D@+N@+E?w:—EN. (1.8)

dx dx R R

by (1.8) Tenrinama Oup >KMHCIM OyiMmaraH TeHIJIamMa OYiauO, YHUHT yMyMHUN
€UYMMHU TEeTUIUINYa OWp >KUHCIM TEHTJIAMaHUHT YMYMUU €YMMH Ba OUp KUHCIH
OynMaraH TEHIJIAMAHUHT XyCYCUH ednMilapy HUTMHIUCUAAH nbopar.

Kobukuunr kapanaérran honarnga N 10K JOMMUNA OYIraHu ydyH XyCYCHUH €4UM
Kyitnaaru popMynagaH aHUKIAHAIH.

q=-N




R
w=—20N. (1.9)

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

N Ny
@) l””ll_ 6) Py
R :
| L q L
11171y _
il Tl
N Ny
2.2-yuszma.

[ynnait kunub, KOOMKHUHT YKKa CUMMETpPUK OYpTHO YMKHUO ASTWITaH SHIH
MyBO3aHAT MIAKJIUTa MOC KEIyBUYM YCTUBOPJIMK TEHIJIaMacu KyHuaaruda
udonanananu:

Dd7+ Nd7+¥W:0'

byiinama cukwiraH HWIMHAPUK KOOMKHUHT YKKa CUMMETPHUK aedopmMaiius
honmatuga KpUTHUK Ky4YHH AaHUKIAIMHU KYpuO uyukamui. [{unuHapuk KoOMKHU
erapiMya y3yH, SbHH L>>R 1e0 kaOynm kwimmO, (1.10) TeHriamMa eYUMHUHH
KyHuaru KypuHUIga Kadyn KujiaMus:

w= fsinx, (1.11)

by epna f - uxtuépuii yrapmac kodpPuimeHT; L - KOOUK yCTUBOPJIUTHMHU
UyKkoTuIaru ApuM TYJIKUHIAp /¢ Y3yHJurura Oofnuk Oynran mapamerp 0yiuoO,
Kyhugara OormaHuin opkany udogaraHaau:

x:% (1.12)

Cankunuk (1.11) udogacuuu ycruBopiauk Tenrinamacu (1.10)ra kysimus Ba yHU
KaHOATIAHTUPHUINMHU Tanad kummb Kyhiugaruau hocun Kunamus.

DA*—NA? + 52' =
R

0.

byHnaH koOWKHUHT ycTuBOpiuruHU iykotuir (1.11) mrakmura Tyrpu KeinyBuw,
Oyiinama Ky4 KHHMaTUHU TOaMU3:

N-D2EN L (1.13)

R? 32



W3nana€tran KpUTUK KyYHUHT MUKIOPUHM aHUKIANI yayH A° Oyiinua Oyiimama
N KyYHHHI MUHUMYM IIapTHUHU Ty3aMU3:

aN_ Enl

da? RZ Y

bynnan N - (QyHKUMSAHMHI MUHUMyMWra TYIpU KelyBUM A° KUMMAaTHHU
aHUKJIAMU3.

, [Eh
7LkP:\ DR2’ (114)

by (1.14) udonanu »prudopra ommd, (1.13) dopmyna acocuma uznaHaérran

CUKYBYM KPUTUK KyYHU aHUKIJIAWMHU3.

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

Eh?

N,, = 0,605 - (1.16)
VYHaa KpUTHK KywIaHuil udogacuHu Kyiugarnya udoaanamn MyMKHAH:
5=k EP (117)

OyHIa k =0,605— YCTUBOPJIUK KOIPPUIIUEHTH.
KoOukHuHr  OYypTHO 4YMKMIIMAArd HOpPMal  CalKWIMK  JAepopManusicu
y3ymiuruau (1.14), (1.12) udomanap acocuna Kylingarnya aHUKJIanMu3:

) \/DETh | (1.18)

Arap (1.18) dQopmynamaH aHHMKIaHAOUTaH OYpPTHO UHMKHIN  CATKUIUK
nedopmaluscu y3yHJIUTH ¢ KOOMK yMyMHH y3yHauru L Oyinad OyTyH COH
Tap3uJa JKOWIAIIca, KPUTHUK Kyd KuHAMaTtuHu Kanra koOuk yuyH ham (1.16)
dbopmyiaiad aHUKIIaHAIN.

Akc honna KpUTHK Kyd MUKJIOPH KaTTa OyIaamu.




2.2. Slccu KOOUMKJIAp MOMEHTJIM HA3aPUSICH acOCHii MyHocadaTIapu. Y CTHBOPJINK
TeHIJIaMacH

CummeTtpuk  Oynmaran  aepopmanus homatuga  OYyiraH — UUIMHAPUK
KOOWKITapHUHT MOMEHTJIM Ha3apus JOMpacHuaa acoCHil TEHIJTIaMacHHH KEITUPHO
unkapamu3. KoOUK MHTEHCHBINIU q=const OYJIraH TEHT TapalraH KYHJAJaHT 10K
Tapcupuaa OyiacuH. Kobuknan yigammapu dx Ba dy=Rdo GYIraH YeKCH3 KHYHK
AIIEMEHT axpaTtud ojamMu3. AXpaTud OJIMHTaH >JIEMEHT TOMOHJIapUra HopMal
N,.N,, ypuHMa N, , KyHIanaHr Q,, Q, Kydiap, STyBY4M MOMeHTIap M,, M, hamzaa
OypoBYM MOMEHTIIAp M, , M, Ba TalIKKM KYHAAJIAHT q Kyd TabCUP STCHH. 3YPUKHUII
Ky4JIapHHUHT MycOar ifyHanuiuiapu 2.3 - umsmazga Kypcatmiaran. Kapamaérram
HWIMHAPUK KOOMK CTaTUK MyBO3aHaT hoyatna OYiAraHu y4yH YHIaH axpatuO
OJIMHTaH JJIEMEHTTa TabCUP STYBYM 3YPUKHUII Ba TaIlIKUW Kywiap, CTaTUKAHUHT
MyBO3aHaT TEHIVIAMAJIADUHU  KaHOATJIAHTHPUINU  IMApT, SBHU Kylugaru
TEHIJIUMKIIAp Oakapuiaau:

N
N, 2 =0;
X X
Ny Ny Q)
X & R

M
d;l(” > -Q, =0;

¥ (2.1)
d\/IY_i_d\/IXY_Q _0

y_!

N X
aQX_,.@_F&.Fq:O.
ox oy R

Takpuban ypunama xyuwrap N, Ba N, hamma M, Ba M, OypoBYM MOMEHTIAp
JIEeMEHTHUHT Oapya kecumiapuaa Oup xun aed hucobnad, ynmapman z ykura
HUCOAaTaH OJIMHTaH MOMEHTJIAp TEHTJamacu YbTHOOpra onuHManan. KelnHuanuk
3ca siccu KOOMK y4yH MOMEHTJIM HazapusaaH ¢oiinananamus. by honna nkkunum
TEHIJIamara Q, =0 HM KyWHII JTIO3UM.

2.3-yuszma.



®(x,y) Ky4laHUII PYHKIUSCUHU KyWUJIary KYpUHHUIIIA KaOyll KUjlaMu3:

a0

o, =—,
oy?
o)

O'y :W, (22)

a0
Ty =— .
Yo oxoy

by, (2.2) dynkuusnap, (2.1) MyBozaHaT auddepeHnnan TEHTJIaMaHUHT
OMpPUHYM MKKUTACHHU aifHAH KaHOATIaHTHPAIH.

Hunuaapuk  koOuknap  Aedopmaids KOMIIOHEHTIApU OWwiaH — KY4MII
KOMIOHEHTJIapU u,v,w Opacujard OofnaHunuiap Kyhujaara QopMynanapian
aHUKJIAaHAU:

ou
gx_a’

oV w

AN S 2.3
=50 R (23)
_du, o
& 3y Ox

by (2.3) TenrnamaHuHr OUpUHYHCHAAH y OYViHWYa MUKKMHYMCHUIAH Xx OVinda
WKKM MapTa Ba YYMHYHCHIAH X,y Oyiinua apanam hocwiamapuHu oJiaMHU3 Ba
OMpUHYM  MKKMUTAaCMHM  hammabd  KymumO  yYMHYMCHMHM  3ca  aiiupuo,
nedopMaIusIIapHUHT Y3TYKCH3JIUK TEHTIIaMaCcHHUA NOCHIT KHJIaMu3:
0%, +azgx %y :_lazw.
ox?  ay? oxoy R ox?

(2.4)

Hedbopmarss Ba KywiaHdll opacuaard OofnanuiiHd  udonamoBun ['yk
KOHYHUHHHT

=Yoo
&y =é(‘7y _ﬂax);
1
YV = Erxy'
_E
21~ p)
udonamapuaan GoigananaMus.
by mynocabatnapuu (2.4) dbopmynara kyiin6 Ba (2.2) dbopmynaHu ybpTHOOpra
0JIn0, HaTWXKajga sCCHM KOOWUKIAp CaNKWIMIKM OWIaH KywIaHuil (YyHKIHSICH
opacuaaru OofMaHUIIHU U(OJATOBYM OWUPUHYM aCOCHUN TEHrJaMaHu hocui

KWJIaMU3:

(2.5)



2
vavip + = 0W g (2.6)
R ox

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

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

2M, _*°M, &M, N

42 s Y Y 4q=0. (2.7)
ox oxdy oy’ R

Sccn koOuknap Hazapusacuga haMm Xyoau ronka TUIACTUHKAJIAPHUHT STHIIWII
HazapusAcHIard KaOW, MOMEHTJIap CaJKWIUK (YHKUMICH OpKalu KyHuaaruda
udonanananu:

2 2
M, =-D 0 \2N+“8W ;
X oy

0w o
" :_D(ayzw+M o | (28)
0 “w

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

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

lynnait  kuaub, OWIMHAPUK KoOukmap hwucobum wkkuta (2.6), (2.9)
muddepeHnran TEeHrIaMallapHu OupraluKaa HWHTerpamuiad, HOMabiyM Oyiraxn
HOpMAJl W CAIKWIMK Ba KyWIAHUII ®(x,y) QYHKIUACUHM aHUKIIAIITA
KEeNTUPUIIAIH.

Arap (2.6) TenriamaHu x Oyiuuya uWKku Maptra auddepennumamiad, (2.9)
TEHIJIAaMaHW V°V? OWrapMoHHMK orepatop OVinda auddepernuamad, Oy
TEeHIJIaMaliapAaH ®(x,y) KywIaHuil QyHKIUSICUHU UYKOTHII WY OuiiaH KoOuKiap
MOMEHTIM TEXHUK HA3apUSCHHUHT aCOCUW  TEHIJaMallapuHH  CaJKUJIMK
dbyHKIMsIcUTra HUCOaTaH OUTTa yMyMUH TEHIJIaMara KelITHpaMu3:

4
hEO W _gag2q—y, (2.10)

R oxt

DVV?V2V2w +

Oy epna



0 o° o° o 0
= —5td 4 —5+6—F—F+d S+ 5
OX ox oy ox"oy oxcoy® oy
Sccu koOMK Hazapuscu yMyMHUH TEHIVIAMACHJAH, TErMIUIMYA YCTHUBOPJIUK
Macajiajiapu TEHrjamajnapura yTuim KuiinH sMmac. by homatna cankunuk  w
byHKIUACH KOOMK yCTUBOPJIMTHMHHM MYKOTHUINIA SITHTH MyBo3aHaT homatura Tyfpu
kenagu ned hucobnad, q IOKHM KOOMK YCTHUBOPIMIMHHM MYKOTHINMIA KUHIIAWHII

HaTxkacuaa hocwn OyiraH, KeATUPWITAH ¢* IOKHUHT KOOWK CHPTH HOpMayn OY-
Mnya Yku, hanka Ba ypuHMa Ky4jap NpoeKUUsIapy OWIaH aaIMallTHPaMU3.

Arap koOuk dakar cukyBuu N, OViinama oK OWsiaH rOKJaHTaH Oyica, yHzaa
KeNTUPWIITaH FOKHU TUJIACTHHKA YYyH KEITUPHO YMKapraHUMM3ACK, Kyiumarnda
udoaanaiimMus:

o ‘w
G =N, L. (2.11)
OX
Xyanu MIyHUHTEK (akar JOMMUN ypUHMAa IOK S OWiaH IOKJIaHraH KoOuKna

KEJITUPWITaH 10K YIyH
2

q; = -2S oy (2.12)

uonanu €31l MyMKHH.

Arap KoOMK JOMMMI Tallku p OocuM OWJiaH IOKJIaHTaH Oyiica, yHAaa KOOMKHUHT
hanka iyHanumm v Oyiinuya hocun Oynanuran nactnabku MomeHTCU3 honatura
TYI'PH KETYyBYM CUKYBUH N, Ky4HU aHUKIIAUMU3:

N, = pR, (2.13)

Tamku p OOCMMHMHT opTuilid OwiiaH N, Kyd ham optub, HaTmxkanga, KOOUK
YCTUBOPIUTHHU #ykotanu. by homatra Tyfpu KemyBuM KpUTHK Kyd Kyluaaru
MUKIOPHH KaOyJl KUIaau:

2
0 w
oy’

By epna N, — cukyBuu ky4 mycOaT 1e0 kaOys KUJIMHTaH.
(2.10) Tenrnamamaru q Ky4HH KEITHPHIITAH Kydra
2 2 2
o w o w o w
g4+ =N, +25S7 —+N,— |, 2.14
g =Qq +0,+0Q; 1502 oxdy 2 EY ( )

AIMaIITUPUO, HATWKANA, WIMHAPUK KOOWMKHUHT W3MaHAETTaH YCTHUBOPIIHK
nuddepennman TeHrIaMacuiu hocuit KujiaMus:

d; =—N,

4
DV2yeyeyaw g 1O W
R? ox
0w o*w o*w (215)
+VAV2I N, 52 N2 v +2S oy =0



2.4-yuzma.

by Tenrmama Oyiimama Kyd N, ypUHMa Ky4 S Ba Talmkd p OOCUM

KOMOMHAIMsACH TabcUpuga OYiaraH KoOWUK  ycTUBOpAUK  auddepeHunan
TeHrnamacuaup (2.4-uuzma).

2.3. byitiama cMKHIIraH KOOMKJIAPHUHT YKKA HOCHMMETPHK
negopmanus hoauaaru ycTuBopauru



Joumuii 6yinama N Kywiap OWwiaH CHUKWITaH, paguycd R Ba y3yHJIUTH L
OYyJraH MUIMHIPUK KOOMKHUHT YCTUBOPJIMK MacajlacuHU kapab ynkaMus.

Kapanaérran honat yuys (2.33) yCTUBOPJIMK TE€HTJIaMacH KyWuIaru KYpuHUIIIA
udomanananu:

4 2
DV2V2V2V 2y + E?Zx‘i‘% NV2y2 ZX‘Q’ 0. (3.1)

KO6HKHap YCTUBOPJIMTHHU MYKOTHIIIA hocwsl OYiaraH HOpMal w KYYHUIITHH

KyHuJaru KypuHALLIAH KHOUpamMus:

w= fsin " sin n—y,
L R

OyHnma f — moumuil KoddPuieHT m,n — OyTyH coHyap. bymapHUHT OupUHYKCH
KOOMK y3yHnaura L Oyiimua hocus OyiaraH CalKWiIMK W (QYHKUUSACH SPUM
TYIKWHIAP COHWHM, UKKHHUYMCH 3Ca, KYHJAJNAHT KECHM aiiaHa 2rR y3yHIUTH
Oyiinua hocun OYiran TYJIKUHIAp COHJIApUHU Mboaananu.

Cankunuk udonacunu (2.34) muddepeHnman TeHriamara KysMua3 Ba yYHUHT
OKApUIIUIIMHY Tallad KUJIaMu3:

-G 2w -G] e e

(2.35) rtenrnamagaH KOOMKHHMHI YCTUBOPJMIMHUA HYKOTHINI IIAKIUIa TYIpH
KEJyBYM CUKYBYM Ky4 MUKIOPUHU aHUKIIAHMU3:

N = D7L2+REh (3.2)

2}\‘2 !

Oy epaa

= m:{(m:‘jz v [;ﬂ (3.3)

KoGuknu dekcus y3yH ne6 kabyn kuaamm3. ByHma N CHKYBYH KydHH A2
Y3rapyBUMHHUHT Yy3MyKcu3 (yHKOHMSICH ne0 Kkapam MyMKHH. By GyHKIUSHUHT
MHMHAMYMUTI'a KDUTUK N, Ky4 KMAMaTH TYI'pH KeJIau.

Kputuk kyd (3.2) trenrnmamacu (1.13) Tenrnamara aHuk TYTpu KEJNTaHIUTH YUyH
ham kputuk kyd (1.16) popmyna 6wnan, 1> — napamerp muknopu (1.14) popmyna
OmJIaH aHUKJIAHAIU.

Jlemak, OyilamMa cukWiraH y3yH IWIMHAPUK KoOWUK Vkura HucOaTaH
CUMMETPUK Ba HOCHMMMETPHUK IIAKJAa YCTUBOPIUTHHU WYKOTHUIIAA KPUTHUK Kyd
Oup xui1 Oynap 2KaH.

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

(3.4)

VYuna (2.37) dbopmyna Kyitnaarnya ndoaanaHaIu:



A :exﬂ{#;} (3.5)

X y

(1.14) udbonana r=xr, OyYnran kuitmMaTuzpa ¢, Ba /, KaTTalUK y3apo Qakar
outta (3.5) myHocabar Owyan OofylaHraH Ba yJapHU Oup-Oupura OOfIHK
Oynmaran honna anuknab Oymmakam. Arap ¢,/¢, HUCOAT ONJMHAAH MablIyM
oynca, kputuk (1.16) Kydra Tyrpu KeayBUM SpUM TYJIKHHIIAD Y3YHJUKIApU /, Ba
(, HA aHMKIAl MyMKHH. Y3yH LMJIMHIPUK KOOUK yCTMBOPIUIMHU WYKOTHUILIA
YHUHT CUPTHJIa KBaApAaT MIakiua OOTUK Ba KaBapuK TYiIKkuHiap hocun Oynummra
¢, =t,=¢ Tyrpu kenagu. YHaa (1.14) popmynanu spTbopra onuo, (3.5) nponanu
Kyiinaaruda €3uIuI MyMKUH:

or_,[En

¢ \DR?

Cankuivk QyHKUUSACH YUyH SIPUM TYJIKUHIIAP Y3YHJIUTHHU aHUKIaiMuU3:

_R
=

(3.6)

l

KOGUKHUHI KYHAAJTAHI KECHMH aillaHacH y3YHIMTH Oyitmua hocmn Gyiran
Tynkunanap connad (3.6) popmynagan aHUKIARMU3:
1,/EhR?
n=-1% :
2\ D
V3rapmac koodurmenT p=03 6yiaca, D= Eh3/12(1— uz) OMKUPIMKHU YbTHOOpTra
0Juo0:

n :O’QJNE (3.7)

Onka koOuk ydyH R/h=1000 MUKAOpP, K&JIMH KOOMK y4yH 3ca, R/h=100 MUKIOD
TyI'pu Kenaau. by dopmynanapaan KypuHaaukH, ¢, =¢, MWapT Oaxkapuiarasia, y3yH

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

KoGuk y3ywauru L Kkuckapa Goprampaa, (Houra mHTHIranaa) (3.5) udomaHunr
YHI' TOMOHM A =2,, MHKJIOpJaH KaTTa Oyyaau, SbHM >KyJa KauTa KoOMKIap y4yH
(3.7) udoma ¥y3 xyumHum WHykoramu. Bynmaii koOukiap yuyH Oupunaun (3.2)
GormmaHfud MyHOCAabaTHH >bTHOOpra OnumI j1o3uM. KoOuk y3yHmuru L Homra
uatuarasaa (3.3) udomara acocaH L MHKIOp uyekcu3 opraau. by homma (3.2)
dbopMynaHUHT MKKWHYM haaw HONra MHTHIAAW, NIIYHWHT y4yH ham Kyga Kucka
KOOUMKJIap YUyH CUKYBYM Ky4 KyHuJaru OofflaHUIIAaH aHUKIIaHAIH:

N = D)2 (3.8)

Ky4HUHT KpUTHK MUKIOPH A° TTapaMETPUHUHT KMYUK KUMMaTHTa TYTpU Kelaju.
by kwumk kwuiimMatr n=0 Oyaranga hocun 6ymm6, y (1.11) ykka cummerpuk
HIAKIWJA YCTUBOPJMKHM MYKOTHIIra MOC Kelaau Ba m=1 OYynraH, s’bHU
KOOMKHUHT y3yHJIUTH OYiinya cankuivk aedopmanuscu OUTTa SpUMTa CUHYCOMIa
»oinamran honra mocaup.



by honna A =% Oynanu Ba IIyHaai Kuiauo >KyJa KajaTa KOOMK yuyH u3JiaHaéTra

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

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

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

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

2
_vE (3.10)

c

(3.9)

Ok

OyHIa c - CTEepKEH AruTyBYaHIurH [1].

CrepkeH Yy3YHJIUTHHUHT OPTHINM OWJIaH YHUHT STWIyBUaHIuTH ham opTtamu.
bynna kputuk xywianum kamasau. JKyna ham y3yH koOukiap ydyH KyWJIaHHUII
muknopu (1.17) kuitmatugan ham kam 6ynamu. bynnaii honga (1.17) dopmyna ¥3
Ky4YUHU iykoTanu Ba kputuk Kywianuii (3.10) dopmynanan anukiaHaam.

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

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

A.C. Boasmup [2] wmoHorpaduscuga teruuuinya Tahmun kwinb, Oy
dbopmynagan  L/R  mapaMeTpUHUHI  KyWuparm  derapaga  (QoiipaiaHuin
MYMKHUHJIUTUHU KypcaTral

1 38\F <0,52 F

Arap R =100 oyica, 0,14<£<5,7 hocun OVmagu. byHnan kypuHaauku, ymMyMaH
p H y R Y y yp yMmy

ailTranga, ypraya y3yHJIUKIArd KOOMK TyIIyHYacH, KOOWK TIE€OMETPHK
napaMeTplIapuHUHT eTapinya KaTTa y3rapyill 4Yerapacuiu kampad oyiasu.

FOkopuna onvHran yCTUBOPAMK KOADOHUIMEHTUHUHT  Ha3apuid MUKIOPH
k =0,605, TakpuOa iy OWIaH OJMHTaH YCTUBOPJIUK KOA(PPUIMEHTH MHUKIOPHUTra
HUCOAaTaH XyJa KaTTa OpTTUPHIITaH.



byiinama cukuiaran IWIMHAPUK KOOMK yyyH R/h HHUcOaTiapHUHT hap Xxun
kuiiMatiapuaa Taxpuoa Wynu OWIaH OJIMHTaH YCTHBOPJIMK KoddduumeHtu 2.1.
JKaJBasga KeITUpUiIras [2].

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

2.1-xanBanjgaH KYpUHAIAUKHA, R/h HUCOATHUHI OPTUILM OWUJIAH YCTUBOPIIUK
KO3 PHUIMECHTH MUKIOPUHUHT KaMaWHWIIUHKA, HUCOATaH KajluH KOOWK (R/h=250)

YUyH Hazapui HYyn OWJIaH OJNMHIAaH YCTUBOPJIUK KOA(P(ULIMEHTH, Taxpuba Hynu
OwiaH OMIMHraH Ko3(GUIIMEHTAAH Y4 MapTaJaH haMm OpTUKPOKAUD.

K,

0,45
of e
0,15 |7 WW?RW

0 1000 2000 3000

2.5-yuzma.

[yan aiiti® yTUIm JO03WMKH, OUp XWJI HaAMyHaJaH scaliraH >Xyna Kym
KOOWKIIapHU CHUKHO CHHAIIl TaxpuOamapyuHU YTKa3WIl HATH)Kacuia OJIMHTaH
YCTUBOPJUK KOI(PGUIIMEHTUHUHT YpTaya Mukaopu 2.1. aaBanma KEITHUPUIITaH.
hakukarna osca, OyHmail Kym COHJIM HaMyHaJIapHU YCTUBOPJIMKKA CHHAIIIA
YCTUBOPJUK KOA(DPUIIMEHTH MUKAOPH €Tapivya KarTa yerapaja €MuiranaIuruiau
Kypamus.

Taxpubanap iynu OunaH OJMHraH YCTUBOPJIMK KOA(DPUIMEHTH MUKIOPUHUHT
Y3rapuin yerapacu KeHIJIUTHHY 2.5-yu3ma ham Tacaukiaiauy [2].

2.4. byiinama cuKuiIrad KoOUK yerapa mapTJaapuHUHT
KPHUTHK Ky4ra TabCHPH

FOkopuna kypcarwiranujiek, HWJIMHIPUK KOOUK YCTHBOPJIUK MacanacH, (2.24)
Ba (2.27) TeHrnamanap CUCTEMAaCHHHU OUprajukja WHTerpajUialira KeJITHPHIHNO,



YHIArd KYHAAJNAHT q [OK KEJTUPWITaH KYHAAJaHT IOK OWJIaH ajaMallTHpHIIaIf,

yHAa Oy TeHIamajap cucteMacu OViiama iyHanuim OVinuya cukuiran hos yayH
Kyimmparnda ndogananaim:

2
vevie + E9W
R
2 2
D2y - 1 0P TV _g (4.1)
R ox oX

Oy epma N-cukyBuum Kyd. by (4.1) rtenrmamamapuunar hap Oupm x Ba y
y3rapyBumiap Oyitnda TyptuHuM aapaxamuaup. LyHuHT yayH ham cucremMaHuHT
YyMyMUH Japaxacu cakkusra TeHraup. FOkopumarumapHu s>bTHOOpra 0o,
YCTUBOPJIMK MacajlaCUHHU €YMIIIa LHUINHAPUK KOOMKHUHT hap Oup yuupaa Typrra
OUp KUHCIM Yerapa mapTiiapu KyHuiaran OyInIm JO31M.

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

yerapa IapTiapu

o*w

x=0 Ba x=L O¥ymnca, w= P~ =0 Oymanm. (4.2)

KOGMKHMHT KywIaHMII (YHKIMACH OpKadH AHMKIAHYBYM TaHTEHIIHAI,
TCOMETPUK Ba CTATHK MUKIopiapra HucOaraH (4.2) eunmMra TYIpu KeIyBYH OHp
KUHCJIM 4erapa MapTjapuHU aHUKJIalm KUHAUH 3Mac (1IapT, AJIACTHKIMK TEKHC
Macayacu Iraptura yxmarr). bormanum (3.2) OniaH aHMKIIAaHYBYH W CaJIKHIIHK
byHKUMSICM X Ba y KOOpAMHAaTajap OyiiMua cuHycoHMJa KOHYHHM acocuia
y3rapyBun OVynranmurd yuyH, (4.1) TeHrimamamap CHCTEMacd €YMMHTAa TYIPH
KeJyBUM ® KywIaHuWU QyHKIMscH ham Xynau 11y KOHYH acocua y3rapaju:

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

Hemak, (2.2) wmyHocabatHu »>bTHOOpra o0au0, KOOUK YCTUBOPJIWUTHHU
HykoTummaa, KOOMK KywIaHTaHJIWK hoJaTH y4yH Ky4IaHUIUIAPHUHT Y3rapwuiil
KOHYHUHU Kyiuaarunda udoaanaimms:

. max . ny

o, ~sin——sin—;
L R

o, ~sin¥sinn—g; (4.4)

max __ny
7, ~ C0S——C0S—.
L R
by udonamapuu s»ptrOopra ommod, (2.3) Ba (2.5) dopmymanap acocuma kalOyn
kuauarad (3.2) HopMman Kyuuin w udogacH MIaKiIWra TYrpu KeayBYd X Ba Y
KOOpJIMHaTanap Oyilmya u Ba vV KYYMIUIAPHUHT Y3rapuil KOHYHMHH aHUKIaiMu3

max . ny.
U~ CosS——SIn—,
L R (4.5)

. max__ny
V ~ sin ——cos —.
L R

(4.4) Ba (4.5) Gornanumnuiap, TaHreHIMan hrcobanuiap MUKIOpUra HucOaTaH



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

FOkopuna aiiTuinrannapiu 3bTudopra oJjicak, KoOOMK YCTUBOPJIMK Macajlacu yuyH
kapanaérran homatna KoOMKHMHT hap Oup yuujga TYpTTa OMp >KMHCIM 4erapa
mraptinapunu (4.2)-(4.6) hocun kunamms. Cankwimk ¢pyHknmscy (3.2) yayH kaOyn
KUJTMHTaH €4uM OHp KUHCIIM Yerapa MiapTIapuHu KaHoaTIaHTUpaau. hakukaTaan
ham cukuiarad KOOMKHUHT x=0, x=L yWwiapuja OKOpHAa KEITHPWITAH derapa
mrapTiapyaan Oollka yerapa IapTiapd BapuaHTIapd ham OYIuIIM MyMKHH.
KoGuknruHr srummuaa huco6mam MUKIOpIap yayH, YHHHT x=0, x=L yd€iapuia
KyHujaru yerapa mapTiapu ham Oa)kapiiiiiy MyMKHH:

ow - ow . OW
W:&ZO’ QX—N&:szo, QX=&=0. (4.7)

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

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

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

u=v=0;, o,=1 Xy

Xy

Bymap koOuk yumapu, TaHreHUMaNd Kyyuluiapura HucOaTtaH KucTtupud
MahkamiiaHraH, KOOMK ywiapu Oy Kyuuiuiapra HucOaTaH 3pKUH, KOOWK yunapu
hanka v xyuumnmapra HucOaTaH SpKMH Ba OViiama u Kyuuiura HucOaTaH
MahkamiaHumra Tyrpu Kejlaau.

Kputuk Kyu muknopura IWIMHAPUK KOOWK yerapa mapriapy KaHAall Tabcup
Kwiiaau? JeraH caBojira »aBoO Oepuill ydyH, Oyiiama CUKWITaH IUJIUHIPUK
KOOMK MacaJlaCHU e4ulia MyMKUH Oyiran 0apua Oup »KWHCIW yerapa mapTtiiapu
BAPUAHTIIAPUHM Kapaul JIO3UM.

Enuk upmunapuk koOuk eduMuHUHT hanmka KOOpAMHATacH OYiinua naBpuilnuk
HIAPTUHU 3bTHOOpra onaud, u3NaHAaETraH CaJIKWIMK w Ba KywlaHum @
byHKUUSIIapU KyHuaaru KYpuHUIIIa U3J1aHau:

_ny . ny
W=y, (X)sin—>, ®=y,(x)sin -~
x1(X) R %2 (X) R

by ¢dynkuusnapau (4.1) Tenrmamara KyWuO, y y3rapyBUMHU aHHUKIAWMU3 Ba
HAaTWXKa/Ja YCTUBOPJIMK TEHIJIAMACUHM M3JaHAETraH 7y, %, QYHKUUAIapra
HUCOAaTaH WMKKUTAa CAaKKU3WHYM TapTUOIM oanuii nuddepeHunuran TeHriaMaiap
CUCTEMacura KelITHpaMu3.

TeHrmamMaHvHI YyMyMUH €UYMMUHM €3aMHU3 Ba YHJA MHTErpajulall HaTWKAacuia
hocun Oynran y3rapMaciapHu KOOWK yujlapujard Oup JKMHCIA dYerapa
mapiapuaad anukiaivus. [lysmai kunmbd ycTUBOPIMK MacalaCMHU €4MII YUyH
u3naHaétran ainreOpauk OofnanumuHu hocun kujamus. by Oornanuminaxn
aHUKJIAHYBYM KPUTUK Ky4 MHUKIOPH KOOHMK yuinapu Oyinda MyMKWH OYiraH xap
Oup derapa mapTiIapu BapUaHTIApU YUYH Xap XU Oyiaau.

OnguHru MaB3yiap/a KpUTUK KydHH KOOWK ydlapuaard derapa mapriapuiaH



doiinanann0 anuknam sxmu ypranwigy. Kynruna yerapa mapTiapuHUHT Oapua
BapHaHTIApHIa YCTUBOPIUK Koddduimentn kuiimaru (1.17) xknaccuk gopmysara
AKUH O0Ynmno, k =0,605 KOOMK ywiapH HIapHUpIW MahkamaHTaH yerapa IIapTura
TYIpHU Kenaau.

dakart OMTTa yerapa mapTH YUyH:

x=0, x=L, Wzaz—\;vzo, c
OX

CUKWITAaH I[WJIMHAPUK KOOMKIAa YCTHBOPIMK KOI(PPHUIMEHTHHUHT Ha3apui
KUMaTH, KIACCUK KMMMATUHUHT TaXMHUHAH ApMuUTra TeHr Oynanu. by homat yuyn
HOpMajd W Kyuyuiura HucOaTaH yuilapyu OVHWYa IIApHUPIU TasHraH MIapT
Oaxapuiaau, TAHTEHIMA U Ba V Ky4YWIUIAp YYyH 3Ca y4JIapu SpKUH OYJraH ImapT
Oaxxapuinaau. OXupru mapt aMaiauéria peajl KOHCTpYKUUsIapaa KylaHuIMaiau.
[yngait kunub, CUKWITAaH UUIMHAPUK KOOWMK ywiapujgard hap Xwi dyerapa
miapTiaapyu KpUTHK Kyd MUKJIOpUra JAespiu Tabcup Kypcatmanau. IOkopuna
CTEpKEH Ba IUIACTMHKA YCTHBOPJIMK Macajajllapuaa 3ca OyYHUHI TECKapuCH 3]IH,
SBHU CTEP’KEH yujapujaru (MiacTUHKAa KOHTYpUJAru) yerapa mapriapu KpUTHK
Ky4 MUKJOpUTa TAbCUP KYPCATUILIMHU KYpraH 3HK.



2.5. Kputuk Ky4 MUKI0pPUra OOIJIAHIMY XAaTOJHK Ba KpuTHK honarraya 6yiaran
KOOMK MOMEHT./IM hoJIaTHHMHT TabCHPH

[unuHapuk KoOuK

~HMoy-x) (5.1)

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

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

TaxMuHan KOOWMK MEpHUIMAHU STPWIHK PAAUYCH p, Kylunpara (opmynagaH
TOTIHJIAIH:

1 _ 0 2W0 __8f0 (52)

p, ox? 2

By p, MHKIOp, KOOMKHUHI OMpPUHYM OOII STPWIMK PaJIuyCUHUA H(POAATANIN.
WKKWHYY STPUITUK pauycH p, KOOWMK CHUPTHUJIAaH HOpMal OyinWYya yHHHT YKUTradya
oynran Macoda cudaruga aHukiaHaau. 2.6-uuM3Maaa y r, opkaiau OelruiiaHraH.
KOGHKHMHT GONUTAHIMY W, CATKHIMTHHE KOOHK pajdycura HUCOaTaH KHYHK 1e0
hucobOnaimMu3 (f,<<R). YHIa KOOMK CHUPTH HOpPMaJIM Ba YHUHT YKHUTa HOpMal
opacujgaru Oypyak 6 ham Kuuyuk Mukmop Oynmaaum Ba yHma r,=r 1ae0 KaOyn
knmamus. KoGuk UXTUEPUN KECUMH PAIUYCU I OXUPTH KECUM pPaJuyCHAAH Kyda
KaM (apk KUJIUIIMHYA 3bTUOOpra 0au0, TaXMUHAH p, =R €0 oJaMus3.

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

KOGHKHMHT MOMEHTCH3 OUPHHYHM GOILIAHIMY KPUTHK hONIaTH y4yH MyBO3aHAT
IapTH YHUHT CUPTU HOPMAJIUTa KyWIAPHUHT MPOCKIUSICH:

N No g (5.3)
p R

Oy epna p=-p, = BL];O mycbar mukaop hucobmananu.

byiinama iyHanum Oyiinya N, Ky4 OWJIaH CUKWJITaH KOOMKHUHT MaH(pUil raycc
srpunurd Tydaiinu, (5.3) popmynara acocan hanka iyHanmum Oyiinda N, CUKyBYH
Ky4 hocun 6ynanu:

N, = TN, (5.4)
p

Unean xobuk yuyn pgedopmarmus (2.3) myHocabatu kabu Oomnutanruy
CaJIKMJIMKKA 3ra OYaran KoOUK yuyH Kyiuaaru ¢hopmynagaH aHUKIaHAIM:



Al w
&, =—+—;
X p
N W
= 7. 55
8y O'y R ( )
_a &
" =y &

J—
—_—
—_—
—_—

N, R r

f/ p
0
r
1]
v=R

— — \—

2.6-uuzma.

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

o, 0%, %, 17w 17w
- - =—= + =
@2 d(z d(d, R 6(2 p 4/2
(2.5) Ba (2.2) OofnaHMILIAPHU 3BTUOOPra OJUO, Y3JIYKCHU3JIHMK TEHTJIAMACHHU
CAUTKMIMK W (YHKIUACH Ba KywIaHull & (QYHKIUACH OpKald Kylujaruda
ndomanaimms:
2 2
Lyeyrg o LOW, 10w
E Rox?> poy

(5.6)

(5.7)

By Tenrmama, sgHru MyBo3aHar hosatura TeruuuiM OYiaMO, KOOMKHUHT
YCTUBOPJUTUHY HyKoTHIia hocust Oyiran cankuink w (GyHKUMSICH Ba Ky4JIaHHUII
® (ynkuscu OunaH aHukiaHaau. bommanfuu cankuimkka sra OyiraH KoOWK
YCTUBOPJIMK TEHIJIAMAaCUHUHT MKKUHYMCH, (2.9) TeHrama acocuja aHWKIaHaIH.
VYHaa KecyBUM ( IOKHU KEJITUPWITaH KECyBUM (* IOK OWJIaH ajJMallTUpHIIAIN.
Kapanaérran homatna N, KyunaH Tamkapu N, Ky4HH ham 2bTHOOpra OJIMII JT03UM
Ba (2.11), (2.14) dopmynanapra MmyBoHK Kyiuaaruau hocuir Kniamus:

. o°w R o*w
G =-Ny| 5+ 5|
ox"  poy
Hatwxkana kyitugaru TeHriiamara sra 0yiamus:
h 0°® ‘W R o*w
pveviw— N2 >+ N, 0 . RO > |=0.
R ox ox~ p oy
(5.7) Ba (5.8) TenrnamanapaaH KywiaHu GYHKIUACUHE HYKOTHO, OONUTAHTHY W,
CAIKWJIMKHA 3bTHOOpra OJYBUYM HOpMal Ky4yuil W (QyHKUusIcura HucOataH

W3J1aHACTTaH YCTHUBOPJIMK TCHITIAMACUHHA hocun knamus:

4 4 2 2
Dv2v2v2v2w+i—g(;‘f’ R ;2@"/\’2 ) + vazvz(ix‘z’v R i,yz\’] -0. (5.9)
p p

(5.8)




Kob6uk ycTUBOPIUTHHYA HYKOTHIIIA CATKIINK QYHKIUSACHHY (2.15) kypuHumiga
U3JaiiMU3 Ba YCTHUBOPJIMK TEHITIAMACHHM KAaHOATIAHTUPUIIMHU Tajlad KUJaMus3.
Hatwmxana, Teruim cuKyBUM Ky4 MUKJIOPUHU aHUKIAMU3:

(a4 _ RQZBZJ
_Dla?+p?f | E P

N, = = . (5.10)
g R (az+sz)2(az+sgz]
by epna kyiiunaru 6enrunaniiap KUpUTUIITaH
mrz
a4 =—",
L (5.11)
s
o

Arap (5.10) mynocabatra p=w kylicak, Oy OommaHud calkmiMK Wyk homarura
Tyrpu kenuo, (5.10) hopmyna (3.3) hopmynara yTamu, CHKyBYM N, Kyd 3ca Ujaea
UUJIMHAPUK KOOUK 3YpUKUIINTa TYTPU KeJIaau.

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

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

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

_y =™ (5.12)

X y n 1

1

Oy epaa n - KOOMKHMHI JOUpPaBUM KYHAANAHT KecuMu Oyiumda hocun Oynran
OyTyH TYIKHHIAPHUHT COHM. KOOMK L y3YHJIMIMHHM YCTHBODJIMKHH HyKOTHIIIA
hocwu O6ynran spum Tyakuriap (5.12) y3ynmurura teHr ae6 kaOyn kwmo0, (5.10)
Ba (5.11) ¢opmynanapra acocaH CUKyBUM Kyd Yy4yH Kyiiugaru udomara sra
oymamMus:

N =4D(?j+ Eh Kl_SJ (5.13)

2 2°
:I.+B 4R 1+E E
P p AR

(5.2) Ba (5.12), GormaHunuIapra acocaH KyHumaaruau hocwin KuiiamMus:




1 nZah
teal o (5.14)

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

Oy epla h- KOOMK KaJlMHJIWUTH, o- JAOUMHNA KoddduiumeHt OYnubd, makcumaln
Oomutanfud  f, CAJIKMIUKHUHT KOOMK KanuHiurura OYnraH HHUCOATHHH
udoanaiam.

FOkopuna xypcarunranuaex, (5.12) mapTHUHT Oaxkapuilummaa TYJIKUHIIAP
COHM N MHUKIOpra TYrpH KeIyBUM CHKYBYM KPUTHK KydHuHT mukmopu (5.9)
udonanan anukiaanaay. by adtunrannapHu ypTHOOpra oymo, (5.13) GornaHuIIHA
KyWuJaru KypuHUIITa KEITUPAMU3:

1 8.0,91
_ 409 D 1 T % Eh?
8.091° hR 4.091*, 8.091° R
1+72a 1+720c
7T 7T

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

1 Eh?
=~ [0,303+0,3021-0,6710)—.
1+o,671a[ 2 ) R (5.16)

Arap a =0 Oysca, OONUTaHI MY CATKUIUKHUHT OYyiMaran honatura TyTpu kemnuo,
Oy dopmyna yCTHBOPIHMK KOADPHUIIMEHTHHUHT KIACCHUK Kk =0,605 MHKIOpHUTa
KeaTupaau. Arap OoumuiaHfM4Y — CaNKWIMK — MaBxXya Oyica  yCTUBOPJIMK
ko3 puieHTn caiMokiii kamasau. Macanan o=1 Oyica, ssbHM OOUUTaHIWY f,
CAIKMJIMKHUHT MaKCHMMaj KuiiMath koOuk h Kamuunurura tenr Oyica, (5.16)
gopmynara acocan K=0,24 6ymumuun anuknaiivms. Arap o=0,5, a=0,25
oynca, rerunummya k =0,377, k =0,475 6ynmazu.

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

IOkopuna xentupunran ¢axkTiaapHu 2.6-4u3Maga KeATUPUITaH KOOWK Y4yH
KpuTuK homaruraya ¢as3oBuil KOHCTpyKUMsS cudaTuga HUIUIATAIUIINIAH
TYLIYHTUPHUII MyMKUH. byiinama cukuiiran KOOMKHUHT MyBO3aHAT IIAPTH aCOCHUIA
YHAQ KPUTHK KYy4YHH CaJIMOKIM Japaxaaa KamMalTHpyBUM CHUKyBYM hanka
KyuiaHui hocu 6ynanu.

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

[ymap Ounan Gupra YbTUOOPHU IIYHTa KapaTHIll KEPAKKHU, KPUTHUK homatraya
Oyinama cuKWwIraH KOOMK YCTHBOPJIMIHMHHM MYKOTHINM BakTuAa KyIInMya
cankunuk hocun 6ymanu, koOuk marepuanu [lyaccon p xoadduimenTu tabcupu



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

£y = —HE,.
KoOuKHUHT HOpMa w CaNKWINTH KyWHaru MyHocabaT/aaH aHUKIaHaIu:

(e}
w=gR=p_R

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

Arap n=03 Oynca, w=018h Oymagu. Bynnmaii camkumuk nedopmarmsicu
MUKIOPH KpUTUK hosaTradya cukuiraH KOOMKHUHT X =0, x=L yujapuaa CaaKuIuK
neopManuscu HoJTra TEHIVIMK IIapTHJia, YHUHT MapKa3ui Kucmuga hocui
oynanu. by kputuk homartrada sruiuin hatto KOOMKHUHT OepuiiraH OWPUHYHU
OOLLTaHI MY AKIW Kjeanl QWIMHAPUK Oyica ham ycTuBOpiuk k Ko3puuueHTn
MUKIOpHUTa andaTTa TabCUp 3TA/IH.

[yan aitu6d Yyt wmyhum ahamustra s3raku, TYIpu YKIM CUKHITAH
CTEp)KEHJIap €KM CUKWIraH TYIpu OypyakiW IJJACTUHKAIAp YCTUBOPJIUITMHU
UyKoTHII BakTHAa, OepwiraH OWPWUHYM JACTIA0KU TYIpU YM3UKIM IIAKIWHU
YCTUBOPJIUTUHU WYKOTHIN BakTUrada Tyna cakiaiad. CUKWIraH IacTUHKA SHTU
MOMEHTJIM STHJIMII MYBO3aHAT MIAKIHU (hakaT YCTUBOPJIUTUHU HYKOTTaH BakTHIA
hocun 6ymamm. Kobuk yuayn 6y sxuhar 6yTynaii Goukaua xedagu. bynma ko6uk
T€OMETPUSCUHUHT MYpPaKKaOIUTUIaH KOOWK STWIMIIK OWIAH XapaKTepJaHyBud
Oepunran OMpUHYN OOIUIAHI MUY MOMEHTCU3 Ba MOMEHTIIM MYyBO3aHAT MIAKJIJIapura
QKpaTMACIUTUHA KYPUIl KUUMH dSMac. Pean UMIUMHAPUK KOOMK KPHUTHK
homaruraua cukwiranga, KOOMK MOMEHTJIM KydIaHraHjuk homat OwusaH
xapakTepyiianyBuu srunum hocun Oymanu. CUKyBYM KyYHHMHI OpPTHINM OWIIaH
CAJIKWJIMK Ba MOMeHT/Iap ham y3mykcu3 optub Oopanu. By MaB3yza KpUTUK Ky4HU
aHUKIIaIia KpUTUK hoiatraya CUKUJITaH MOMEHT/IM hojaT 3bTHOOpra OJIMHMAIH.
Arap koOuk OOLIIaHUY XaTOJUTMHU Ba MOMEHTIM honaTuHH »bTHOOpPTa OJIcak,
KPUTUK Ky4YHM KaMaltupuil OyHzaaH ham canmokiupok Oynamu. Macanan [3]
MoHOTpadusiga KOOMKHUHT KPUTUK hoJiaThuraya STHIMIIMAA MOMEHTJIM hoJjiatura
Ba o =h/R HUCOATHUHT y3rapuiura Ooriauk Oyiaran yCTUBOPIUK k Ko3pduumentu

MUKIOpH 2.2-)Ka/iBajijia KEITUPUITaH:

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

HOkopuna adtunrannapau Mysohaza kunub, OVillamMa CHKWITaH KOOWK



OONUTAaHIWY XaTOJIUTH, KPUTHK hoylaTraya yHUHT MOMEHTJIMTH KPUTHUK Kyd
KJIACCUK MUKJIOPUHUHT KECKUH KaMaWuIIUra oJi0 KeIUIIUHUA TaKujia MyMKHUH.
by xaronmuk wmukmopu yH4ya Karrta Oynmacana, hakukatgan y Tacoaudui
XapakTepra sra Ba KMWMH OoImiKapuiira sra OViaran kaTtaiauk Oy asca OViinama
CUKWITaH KOOMK KPUTHUK Ky4Yd MUKJIOPHHUHT eTapjuda TapKOKIWUTUTa
(counnuiura) oiaubd kenaau. bynu OyiiiamMa cUKWIraH pean KOOWK ycTuaa oJind
Oopuiran Taxpudanap TYIMK Tacaukianam (2.5-uu3ma).

2.6. byitiama cMKMIIraH HUJIMHAPUK KOOMKHMHI KATTa CAJTKMJIMTMHHA 3bTHOOPra
0JITAH/IA YCTHBOPJIMK

byiinama cukuiran KOOMKHUHI YKKa HOCUMMETpPUK OYpTHO unMkuimm homatura
TYIpu KenyBuM (2.35) cankuiauk (QyHKIUSACH KOOMKHMHI Oup-OupuaaH Oup Xui
Y30KJIMK/A JKOMIalrad napasjiesl Ba MepuInaHHu U¢o1aloBUd YU3UKIapa HOJIra
ailnanagu. Nakukaraa aca peas MWIMHAPUK KOOMKHUHT CUPTHA poMO IIaKJIngaru
yykyp a3wiunuiap hocun Oynaau. FOkmanuimn Hatwkacujga KoOuk OupUHYM
honatnan ailHaH yXmam WMKKMHYM hojaTra OHMH YTUINM HATHXKAcuAa S3WIUII
cakpaill Tap3uja pyu Oepaau. Rocun Oyauin BakTuaa yJIapHUHT YyKypiIUKIapuHU
KOOMK KaJIMHIUTUTa Takkociaca Oynamu. By Mabimymoriap KOOMK YCTUBOPIHK
Macajanapuja, KoOHMK KaTTa CaJKWIMK Je(opMalnusCUHA IbTHOOPTa OJIyBUH
HOYM3UKIIM HazapusgaH (HoiAaIaHUI JIO3UM 3KAHIUTUHU TaCaIUKIIanIu.

byiinama cukwiraH UWIMHAPUK KOOWKIAPHMHI HOYM3MK Macanaiapuia
U3JIaHAETraH CAIKWIMK w (PYHKUIMACH Ba KywlaHUI & (yHKOUscura HucOaTaH
WMKKUATA TEHIJIaMaJlap cucTeMacu Kyhuaarnya udoaananaim:

2 2 2 20\
lvzvz®+10”\2/v+§\2/v§\2/v_ o'w) ,
E R& & &% \&xg (6.1)
D 10°d 00w 2°D o*w , 0°D o*w

—ViViw- = + + —~ =
h R& &> & & & &y &Y

By gopMynanapHuHT yuyMHYM Ba yHAAH KeWMUHTrU hajnnapu, ’bHU CalKkWIMK Ba
KyWIaHHII (PYyHKIUSATAPUHUHT UKKUHYM hocumnanapu KynauTMacu MaBxyJ OYiraH
hajyapu TeHTJIaMaHUHT YU3UKIIA OYIMaral KUCMUHU U(oaaIaiin.

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

Al 1(0’0\/ g
g =—+—=|—|;
& 2\ &

:, :ﬂ—ﬂﬁ(@j ; 6.2)
& R 2\q




by udonmanapmaru oxwpru KymuiayBumiap Houm3ukiau hammap Oynmb, ymap
nactuHkagaru (2.4) Ba (2.9) 6ornmanunuiap kabu hocun kununaau. Tenriamanap
(6.1) cucTeMacHHUHT MKKUHYH TEHIIaMacWHU hOCHJI KWIUIIIA KYHIAJIAHT ¢ IOK,

KeNTupwirad q* 1ok (2.14) Ounan anmamtupwiaad. byaga N, N, Ba S Kywiap
MabJIyM Je0 Kapaiaay Ba Ky@WIaHHI (PYHKIUACH opkaiu udogaiaHaIn:

2

lehiy?,
RO
N, =h P
2 2

2
s=—ho®
OXay

(6.1) Tenrnamanap CHCTEMACHHHHI aHMK CYAMHUHH TOIHII )KyJa KUAHHIATH
ca0abny, yHUHT TakpuOuil e4MMM BapuallMOH METOJJIapra acocjaHraH Kyhduaaru
mynohazamap acocujJa aHMKJIAHWIOM MYyMKHUH. M3nanaérran  cankuimk
(GYHKIUSACUHY KyWnJaru KYpUHUALIAA KUAUPaMU3:

w= fsin " sin Y 1 f,sin "X gin2 Y g (6.3)

L R L R
Oy epma L,R - Teruuuinya KOOMK y3yHJIUIM Ba pajuycu; m Ba n OyTyH
MUKIOpJapHU KaOyn kunamu; f, f,, f; - aHUKIAHUIIKA JO3UM OYyiraH y3rapmac
kodpdunreHTap.

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

2
@ =d,(x,y,m,n, fo,fl,fz)—%, (6.4)

OyHna @,- 6upopta MabiyMm GyHKIus 0Viu0, y (6.3) dyHKMs Ounan Ouprainkia;
6 - KOOWK CHKMJIMINIUAArd Yypradya CHKyBYM KywiaHuml. (6.1) TeHrimamanap
CHUCTEMAaCUHUHT OMPUHYNCUHYU KaHOATIAHTUPA/IH.

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

nedopmarusHu Kyiugaru Gopmyanal aHUKIauMA3:

1 ( )_ N
8y = E y MO, )= E
KS']LH/H_H Vv YBHYKCI/I?)J_H/IK H_IapTI/IHI/I KaHO&THaHTHpHmH JJO3UM, ABbHU
27R 8V
| —dy=0,
o Oy

oynnan (6.4) popmynanaru gfoumuii f, K03pPHUIHMEHTHN aHUKIANMHU3.

(6.1) cucreMaHMHI WKKHMHYM TCHIVIAMACUHHM KUCKaya KyWHIard KYpUHUIIIA
€3aMus:

A(w, D) =0,



6y epma A - rtermuum auddepeHiman omepatop. Ysrapmac  f, f,
ko3 dunueHTIapHd  aHUKIam y4dyH byOHOB - [ajepkuH ycymura acocaH

Kyhugaru OoffTaHUIUIApHU E3UII MyMKHH:
2nRL y

| fA W, @)sin Ts.ln —Zdxdy=0,
0 (6.5)
nR L TIX ) ny
[ [A(w,@)sin? M7 sin —dxdy 0.
00 L
by udonanapuu uHTerpaiam HaTwkacuaa Kyiumara MmyHocabatimapau hocun
KWJIaMU3.

o (fy, f,,mn,0)=0,
o, (fy, fzvm:n,G)ZO} (6.6)

by udonmanapman f, mapaMeTpHu HYKOTHO, KyllMaarn HOYM3HK MyHOCAaOaTHU
hocui kunamus:
o=¢(mn, f,)
['padux ycynuma m Ba n ydyH myHAail OyTyH KUWMATIapHU aHUKIAMMH3KH,
YH/AA ¢ KyWIaHWII MUHUMaJ KUUMaTUHU kaOyn kwinanu. by kuiiMatmapau m* Ba
n* Ominad Oenrmiad onamMus. YHIA:

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

ByHmaH Teckapu MyHOCaOaTHH TOIIAMU3:

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

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

OornaHuIIIaPHU aHUKIIANMU3.

YHna nznanaérrad QyHKIUSHA KyHHUJard KYpUHUIIIA aHUKIaWiMuU3:

@ =(I)0(X, y,m*,n*,c)—i,

2

Ba (2.2) dopmyna OVitmya kyunaHuimH", (2.25) d¢opmynanan dorganaHuo
nedopManusaHu aHUKIaiMU3.

Hedbopmarust ¢, opkanu OyiiamMa [OK OWiaH CUKWITaH KOOMK YWJIapUHUHT
SIKMHJIAIIUIITMHY aHUKJIaHiMU3

L

ou

A= gafdx ufy —ulo.

By oxupru udona 6minan u3naHaérran HOUU3UKIM MyHOCa0aT

A=1(oc) (6.7)
KOOUK y3aiuim
A=t
L
Ba YIYOBCU3 CUKYBYM Ky4JIAHHUIII
— oR
c=—-:
Eh

opacujaru OofrflaHUII KYypCcaTUiraH.



by OofnaHumHuHT TaxMuHMA Tpadurun 2.7-ym3Maga kentupwirad. by
rpadukaaru Oonuanrud OA TYIpu YM3UKIM ydacTKacH KOOMKHHMHT JacTiIaOKu
MyBo3aHaT homjatura TYIpu Kenaaw. YdYacTKaHUHI IOKOpUTH A HyKTacu
YCTUBOPJIUK KOA(PPUIUMEHTHHUHT k =0,605 MukIopura Tyfpu kemagu. by oca
YU3HUKJIM Ha3apus aCcOCUJIard KPUTHK KyYHHHT OViaMa CUKUJIUIITUIArH “KJIacCUK
Mukgopu hucobmanaau. Houmsukiu Macanama Oy KypcaTWiIraH MHUKIOp OuJiaH
IOKOpY KPUTHUK Ky4 aHukiaHaau. [lactra kapad TymryBun AB yyacTka KOOMKHHHT
HOYCTHUBOPJIMK hoJjlaTura TYrpu Keaaau Ba y amaira omupuiamMaingu. Kputuk kyd
MUKIOPH FOKOpH KPUTHK Kyd Mukaopura erraHga A HykragaH C HyKkrara OHUU
cakpal yraau, spHu BC srpu un3uk ycTUBOpAHMK hojaTura TYTpu KeyBUM STHTU
BC »srpu um3uk Oyitnua udomananaau. by pean koOuk ydyyH OHUEM YTHUIIN
Ky3aTWJIaJu. OTPU YM3UKHUHT B HyKTacu KpUTHMK Ky4YHUHI HAacTKHA 4Yerapacura
Tyfpu kenaau. 'hap KaHpaih KoOMK OolUIaHIMY XaTOJIMKKa Ba Oomka
KaMuuJIMKIIapra sra Oynanu, yujaa hakukataa KOOMKHUHT IOKJIAQHUIIM A HyKTara
erMaiinn Ba OA umnsukaad BC um3nkka cakpail MacTKy Ba FOKOPUTH KPUTHK Ky4
OpanMuaar o, Mukaopuga DD Tyipu unsuk 6yitnaa pyit Oepanu.

2. 7-yusma.

KoGuKHMHT GyiiaMa CHKMIMIIMAA KaTTa calkuimk hocwn kumum homaTw
MabJIyM MabHOAA OUp TYIpH 4M3MKIa €TMaraH MKKH CTep)KEHIaH uoopat Oyiran
OuWpramrad HyKTacura TYIUIaHTaH Kyd Kyhwiaran ¢epManuHr honatura yxiad
keTaau (2.8-un3ma).

FOxHuHr yeumm OunaH A TyryH macTra CWDKUMIW Ba A TYTYHHUHT KYYHUIIH
optanu. FOkHUHT Mabiiym Oup Kuiimatuaa TyryH homatu B Hykraga Oynranna,
MyBo3aHaT homatu HoyctuBOp Oynaau Ba TyryH B honatnan K honatra onuit
VTaau. byHaa TyryHHUHT Ky4uIM OWpJaHura Karta Muknopra opraan. FOKHUHT
KeMMHYAIUK OPTUIU OWJIaH CalKWIMK ham y3mykcus optud 6opamu. Ok Ounan
TYTYH KYUYUIIH opacuiard rpaduk 2.9-uuzmana keatTupuwirad. ['pagukHuHT nactra
tymran BC arpu uu3uK HOYCTHBOp MyBo3aHaT cohacura TYIpu Kelaau.
Tyryuaunr C honatura F rokHUHT Hosra TeHr mukpopura Tyfpu kemaau. CDE
yuactkaga ok maHpuil. Gepmanunr C Ba E HykTamap kyuuuuiapu opanuruna
yliuiad TypuIl Y4yH, YHra TeCKapu UIIOpaid 0K KYWHIIUIIU JIO3UM. KapanaéTraH
Oy honpaa roknanum GpepmMaHUHT hoJATUHU TAaCBUPJIOBUM ATPU YM3UK FOK MaH(pU
oynran kucmuga ham mapxyn 6ynanu (2.9-unzma).

depma MucoOUIA TP YM3UKHUHT F Kyd MycOart KkuiimaTtura sra 6ynaran cohama
ATPU YM3UK TYIMK onuil MyMKuH. Arap 2.10-um3mana kypcatwiaraniuek gepma



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

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

w= f;sin X sin ™Y fzsin2@+ s,

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

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

ho3upru naBpaa hucoOnam TEXHUKAaCUHUHT MHTEHCHB PUBOXIJIAHUIIN OXHUPIH
BakTJIapAa Oyinama CUKWIraH KOOMK MacajJaCMHU HOYM3UKIIM Ha3apHsl acocuja
CATKUINK (DYHKIMSICUHU

w= Y > fsin X gin Y, (6.8)

m=1,2,3,n=1,2,3,... L R
KYpUHUILIA KaOys KuinO eyuiira MMKOHUST Oepau.

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

m=n=10 Oyica, 5=0,085, m=n=12 Oyica, o=0,07;
m=n=14 6yica, c=00526; m=n=16 Oyica, c=0,0429,

TEHT OYJaju.

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



2.7. InJMHAPUK MAHEJJIAP YCTUBOPJIMIH

Orpu 4M3UKIN KOHTYpHU OYiiMya TeKuc TapairaH F y3rapMac KyyaaH OVyitinama
CUKWITaH JOWPAaBUN UWIMHIPUK IaHENb YCTHUBOPJIMK MAacajlaCuHU KapanMH3.
[{unuHApUK TaHETHUHT a Y3YHJIUTH Ba SHU b - nmoupa OYiinad WKku TYIpu
YU3UKJIM KOHTYpU opacuaaru wmacoda. [lmactuHka OyTyH KOHTypu Oyiinua
mapaupan Mahkamianran OViacuH (2.11-um3ma). [laHETHMHT YCTUBOPJIWTHUHU
Wykotuiga wu3MaHaéTraH CaKWIMK (QYHKIUSICMHU KyHWJard KYpUHUIIIA
KHJIUpaMU3.

mx . 7y

w= fsin = S (7.1)

OyHnma f - y3rapmac KodpQUIMEHT; m - MaHEIHUHT Oyilama yHanum OViinua
hocunn OyiraH CalKWIMKHUHT SIPUM TYJKUHJIAp COHHM OYnuO, OYyTyH COHJIapHU
kaOyn Kuiaam, n - TaHETHUHT €iln Oyimya hocun OYynraH CalKuiIMK sSpuM
TYJIKUHIap COHU OY0, OyTYH COHIapHU KaOy KWIa Iu.

2.11-yuszma.

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

2 2 272 2
L T . S— 72
(mr) a b R*\ a Mz )2

[ajz{bj




Arap b<<R 0¥ica, maHens xyAa sccu 6ynaau. by homataa n 6yiinya cukyBuu
KYYHUHT HT KHYMK KuiiMaTi n =1 Oynranaa hocun 6ynanu, spHU

Dr?(mb a ) Eh b2
N=—""C| —“+ = | 4y~ 7.3
bz(a mbj Rz(mb+aj2 (7.3)

a mb

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

Yuunuu 60612 KOHTYpH OVitnua mapHupiau mahkamiianran Ba Oup HyHaIWII
Oyin4a cuKwiran TyIpu OypyakiM IUTACTUHKA YCTHUBOPJIMTH MacalacuIarujex,
aHUKJIAMMH3:

m=—.
b

Yama (7.3) ¢dopmymara acocaH wu3naHa&TraH KPUTUK Kyd KyWHJarmya
udoananaiy.
Dr® | Ehb?
Nip =45+ o7 (7-4)
b 4R
Arap nanenb paguyc R uekcuznukka unTtmica, (7.4) popmyna k=4 Oynrasna,
KOHTYypUu OVyitmua mapHupiu MahkamiaHraH Oup HyHanmum OYiinya CUKUITaH
IJIACTUHKA KPUTHK Kyd dopmyinacura ytaau. bynaan myHu xynoca Km0 alTuii
MyMKHHKH, (7.4) Gopmynagard MKKAHYMA KYIIWITYBYM TMAHCTHWHT CHKHJIMIINIA
KPUTHUK Ky4 MUKJIOPHUTA MMaHENb STPUIUTHHUHT TAhCUPUHH H(O1aalTu.



2.8. Tamku Ky4 TabCHPHAATH IMIHHIPHUK
KOOMKJIap YCTHBOPJIUTH

Tamku p=const OocuM Tabcupugaru (2.4-uu3ma) KoOOMKKa TETHIILIN
YCTUBOPJIMK TEHIVIAMAacHHU N, =S =0 Oyirammmru cababmu (2.15) acocuna, (2.13)

dbopmynanu apTHOOpra 0110, hocun Kunamus.

o*w

DV?V?V2Viw + E—2—4+ PRV?V? ai’z" =0. (8.1)
R* oOx oy
KoGuknu kputuk honarraua MoMeHTcH3 1e6 hnco61ab, ko6uK yCTHBOPIHIHHNA
HykoTumaru cankwink GyHkuusicuau (3.2) popMyiia KYpuHUIITHAA U3TANMU3.
Cankunmuk (3.2) ¢ynkumsacu udomacunu (8.1) dopmymara kyiiud Ba yHH
KaHOATJIAHTUPUIIMHKA Tanad kwiuO p IOKHU HMPOAAIOBYM OOIIaHMILIHU

AHUKITAUMU3:

2 272 (mnjA
2
r=DRIfmm) (0} Eh : . (8.2)
n* L L R R® 2 27
mn n n?
| 4| — —
K L ) (Rj } R
By IOKHUHr »SHr KWYMK KuUWMath m=1 Oynranna, SbHU CAIKHINUK

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

2 272 4 4
h
pR=${1+(ﬁj] IR (8.3)
1+(ﬂ:Rj
nL

YUyH HIapTHU KaOys KUJIaMu3:

H’BT«L (8.4)

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

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

Dn? r*EhR* 1

bynna pR HM n HHUHT KarTa KaWMaTiapuaa n’ Y3rapyBUMHHUHT Y3JIYKCH3
dbyHkIusacu 1ed kapail MyMKHH:



a(pR):R_3n4EhR4i:0

on*  R? 4 n®

bynnan pR  QYHKIUSHUHT MHUHUMYyMHra TYTpH KEIyBUM H3JIaHAETTaH
MUKIOPHHU aHUKIAHMU3.

¢ 3m*EhR®

== (8.6)

by (2.86) dopmynanaH aHWKIaHaJAWUTaH n- MUKJIOPHUHI KaTTa SKaHJWTUTa
umoH4Y hocun kuium ydyH p=03 Oynrasna, D=Rh3/12(1—u2) OMKUPIUKHU
pTHOOpPra ou0 Kyluaaruau hocun Kuinamus:

n=29 Ja, o

Oy epna
=", a=n
1 L’ 2 h

Kymnanan, o, =1, a, =500 KuiiMaTiapaa peajl KOOUKIap YUYyH n=143KaHJIUTUHU
aHuknaiMus. by Hatka kaOyin kunHraH (8.4) mapTHU TYIa KaHOATIAHTUPATH.

KoGHK YCTHBODIMIMHM HYKOTHIIMAArH KPUTUK OocuMHH, (8.6) HbonaHu
»bpTHOOpra 0nd (8.5) acocuia aHukIanMus:

Dn?(, w'EhR 1) 4n°D?
pkpRZ[“unsj:sRZ' 8.7)

u=03 Oymramga D=Rh/120-p?)an owvTMGOpra onmu6 Kyitumarumu hocui
KUJIaMu3:

R(h)?2
PR :0,92EL[RJ : (8.8)
CukyBun hanka KpUTUK Ky4lIaHUII YUyH KyWHUJard MUKIOpPHHA hocHiT KUJlaMu3:
R %
i _ N _ PR _ggpER(NYZ (8.9)
h h L \R

by 6ofnanu [TonkoBuu hopmynacu aed aranaau.

Kyna y3yn L>>R koOuknap yuyH (8.6) ¢opmynara Teruuuii n COH KHYHMK
oynaau. by honga (8.5) udgonagaru pR KaTTamMKHU n’® Y3rapyBUMHUHT Y3JIYKCH3
bynknusicu nebd kapad 6ynmaiau. Jlekun L/R HUCOATHUHT KaTTa KUHWMAaTIapuna,
Oy dopMyraHMHT WKKHHYM KYINIMITYBUYMCHMHHU, OWpuHYM hanura HucOataH
»pTHOOpra onmaca ham 6ynanu. Hatmxkana,

2
pR:nRIZD.

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

4D
pkp = F (810)

By xpuTuk 0ocumra TYpu KelyBUM CAIKWIUK UdOaacH:

W=fsin2—y,
R



Oynaa f — moumwii Ko3(PULIUEHT.

YCTUBOPIMKHY WYKOTHIIIHUHT Kapaja€TraH hojaTujga HOpMall W KYUHII
Oyiimama KoopauHata xra Oornmk OynMaiimu (Texkuc nedopmarus homatu). Arap
(8.10) dopmynamarm UMIMHAPUK KOOWKHWHT OWKHUPIIMTHHU OSTWIMINAIATH El
hankanuHr OWKHpIUTUTa aJIMalITHPCaK, YyHAA OUp-OMpUAaH aXpaTUiraH
hankanapHUHT CUKMIUIIMIATH KPUTHK Kyd MUKIOPWHHU OJlaMu3. JIGKMH ONMHTaH
Oy Oofmanum coH Kod(pdurueHTn OwnaH cuUKWiITaH halkaHUHT KPUTHUK Kyd
udomacunaru kodpdunuenTaan papk kunaau [2].

_ 3EI

Pip = X

[ynnait k6, (8.10) popmyna Takpubmii xapakrepra sraaup. Jlemak, OyHaaH
KypuHaauKy, (8.1) yCTUBOPIUK TEHINIaMacH ypTada y3yHJIUMKAAru KOOMKIap y4yH
hakukatnan ham Tyrpu 5KkaH. Y3yH KOOMKIApHUHI YCTHUBOPJIMK MAacajlaCHHU
eunI1a, KOOMKIApHUHT MOMEHTIIM Ha3zapusicuiaH (oii1aaHUII JIO3UM.

Kyna ham kucka koOukiap ydyH n >KyJa KaTTa KUiMaTIapHU KaOys Kuiaju.
bynnait honma (8.3) ¢opmynamarn ukkuHuM hagHu OupuHYMCUTa HUcOaTaH
»pTHOOpPTa oniMacak ham O6Ynanau. YHaa Kyiuaaruau hocui KuiamMus:

pR:kF??_, (8.11)

2 2
Oy epna k{(’fj 1+n] :

n

by wudomanu n¥y3rapyBumHUHT (QyHKIUsACH cudaTuaa KapakmMu3 Ba  k
KaTTATMKHUHT MUHUMAaJI KWMMATUHU aHUKJIAIl MAPTHHU Ty3aMu3:

&k (mR) 1
bynpnan :

2]

[yngait kuinb, KPUTUK Kyd MUKAOPU Tallku OOCMM OCTHUIArHM KyJa Kucka
kobuk yuyH (8.11) udonanu Ba (8.12) GofnanumHM >bTHOOpPra OMMO Kyillmaaru
dbopmyIiaiad aHUKIIaHAIN:

n’D

L2

(8.12)

N, =Rp, =4

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

Xynoca Kuiau® MIyHH alTHII MYyMKHHKH, Tallkkd OOCHUM OCTHIAru KoOUK,
Oyiama cUKHITaH KoOMKKa Kaparasia, Ha3apui Hyn OuiiaH OIMHTaH KPUTHUK Ky,
Takpruba HaTWXKanapura sK|H SKaH.



ynaait Kuaub, KPUTUK Kyd MUKJOPHU TAlIKU OOCUM OCTHJIAr KyJa
KHCKa KOOWK yuyH (2.91) udomanu Ba (2.92) GofnaHUIIHU YBTHOOpra
0JInO Kyhuaaru (popmynaaaH aHUKIaHAIH:
D

N, =Rp, =47 ;-

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

Xynoca KWIUO MIYHH aWTUII MYMKHHKH, TallKM OOCHUM OCTHIAru
KOOUK, OYyijama CHUKWIraH KOOMKKA KaparaHja, Ha3zapul iyn Ousad
OJIMHTaH KPUTHK Ky, TaXkprOa HaTHKajlapura SSKUH dKaH.

2.9. IuIMHAPUK KOOMKHHMHT Oypajuiuaru
YCTHUBOPJIUTH

KoOuk deruparn ywiapu KyHAaJaHT KeCUM aijaHacu Oyinda
OypOBYM MOMEHTTA
H =2nR*S
KEJITUPYBYM TEKUC TapaJifaH ypUHMA S Kyd OWiIaH IOKJAHTaH OYJICHH.
byHna N, =N, =0 Oyiran xoJjra TEruiuuid yCTUBOPJIMK TeHTJIamacu (2.33)
dbopmyna acocuaa Kyiugarnda udoananaim:

4, 2
DV2V2w+ %?‘%‘H 2htv2y? aaxw =0, (2.93)
X

Oy epla «— ypyuHMa KyWwIaHHUII OYIHO, S=th TEHIJUK YPUHIUIUD.
KoOukka kyinirad, OypoBUd Ky4HUHT OyHAall XonaTuaa, aHUuK €4uM
OJIUII MYMKHH 3Mac, 4YyHku (2.93) TeHrnmamaza y3rapyBuwiap
OyIuHMacIup.
MacanaHuHr  TakpuOUW  €UUMHHU  OJUII  Y4YyH  CaAJIKWIHUK
GYHKIUACUHU Kyiiujgarnya KaoyJs KujiaMus.

w= fsin%(x—cy)sinn—l_x. (2.94)

by Oofnanui KOOWK YCTUBOPJIUTUHM WYKOTHINW XOJIATHAA YHHUHT
CUPTUJA KU TYJIKUHIAPHUHT XOCWJI Oynumura Tyfpu Kemaau. byHra
(2.94) udona OunmaH y3yH IUIACTHHKAJIAp YCTHUBOPJUK MacajacHuHU
TakpuOuil euuiga KaOynm KwiuHrad (2.25) GyHKIUSITApUHUHT
VXIIANUIMTUIAH XaM UIIOHY XOCHIT KuJica Oyiaau.

2.3—000aru kabu ¥y3rapMac ypuHMa Kyd OWJIaH IOKJIAaHTaH KOOWK
TYna ’HEeprusicuau (2.94) ¢popmyna acocuaa aHUKIaWHMHU3 Ba YHH HOJITa



TEeHI1a0 KPUTUK YpUHMA KYWIAHHWIIHM aHUKIAl Y4YyH KyWuJIarua
dbopMynaHu XOCHJ KHJIAMU3:
tkp20,78%h %. (2.95)

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

Taxpuba HaTWXKacuAa aHUKJIAHTaH KPUTUK KYy4WJIaHWII MUKIOPU
Hazapui (2.95) natwxkanapaunr 0,8—0,9 Muknopura Tyrpu Keiaaau.

Ha3zopar caBonnapu

1. byiinama YK Oyitnua CUKWITaH MWIHMHAPUK KOOUKJIAPHUHT CUMMETPUK
KaBapuIll X0JIaTHaa YCTUBOPIUK TeHIJIaMacH KaHjaan ndoaananaam?
2.byinama YK Oyiinua CUKWITaH LWIMHAPUK KOOMKJIApAa KPUTHK Kyd
udoacu HUMara TeHr?

3.byitmama YK Oyiinua CHUKWITaH IWIWHIPUK KOOWKJIAp STHIINIIN]IA
CATKWINK Jepopmarusacu HuMara TeHr?

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

5. lebopmartiusi KOMIIOHEHTIIapU KaHaa udoaanaHaamn?

6. JlebopMallMsTHUHT  y3TyKCU3JMK TeHIJIamacu wudojgacu KaHjau
é3mnann’?

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

8.Kputuk Kyd MuKAopura KOOMK dYerapa IIapTiapu TabCUPU KaHAA
oymanu?

9.Kputuk Ky4 MUKAOpUTra OOIIJIAaHFUY XaTOJMMK KaHJal TabCUp
Kypcaraau?

10. byinnama cukwirad OWIMHAPUK KOOMKIAa KaTTa CaJIKWJIUKHU
bTUOOpra oJraHjia MacajlaHu €uuIll TapTUOu KaHaan oyiaau?

11. Tekuc Tapajira OKJaH CUKWITaH HWIMHAPUK MAHEN YUYYH KPUTHUK
Ky4 udogacu Kanaat oynaau?

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



3.606. INTACTUKJINK HAZAPUACHU ACOCHUIN KOHYHJIAPU

3.1. IlnacTUKIMK MIAPTH

busra mabiaymku, ymymiiamras ['yk KOHyHU OUp VKU KyWIaHTaHIUK
xonatugaru ['yk KoHyHH acocuma kentupud uumkapunaau. [lyHuHr
Y4yH XaMm ymymiamrad ['yk KOHYHU FOKJIQHUIIHUHT (akat OouIaHFUY
JaBpu/a IIacTUK aedopMaiust Xocui Oynranaa XakKoHui Oyiaau.

FOxmaHuIIHUHT ~ OONUIAHFUY JaBpujaa yMymiamraH ['yk KOHYHH
XaKKOHUM OViIraHu y4yH, IUIACTHK Je(QOpMalUsSHUHT Taig0 OYIuIiu
dakar xkywianum Owiad anukimaHaau. [llymapra acocaH MIACTHKIIUK
MIAPTUHN KYWIAHHII TEH30p KOMIOHEHTJIAPUHHUHT OUPOp (PYHKIIUICH
KypuHUIIUAA €3Ull MYMKUH. Jlemak, ¥3-Y3uaaH KYpuHUO TypuOIUKH,
M30TPON MaTepHaiap YUyH IUTACTHK JAe(OopMalMsHUHT XOCUI OYIUIIN
KOOpAMHATAIAp CUCTEMACHHUHT TaHJaHUIIUra OOFiMK sMac. [IyHuUHT
YUYH XaM IUIACTUKIIMK IIAPTUHU TEH30p KywWIaHHUIUIAp (YHKIUACH
KYpUHUIIMIA €3UII MyMKHH.

t1,(D,).1,(D, ) 15(D, )] =0. (1.1)

Kynruna taxpuOaiapHUHT KypcaTUIIMYa, XaMMa TOMOHJIApU OWJIaH
CUKWIraH €KW 4Yy3uiaraH Marepuan »JacTUK JaegopManusiaHuo,
miactuk  gedopmanuga  xocwn  Oynmaiiau. LlyHunr ydyH Xxam
IUIACTUKIIMK IIAPTH JE€BUATOP KYWIAHWUIIHWUHT WKKHHYM Ba YYUHYH
WHBapUaHTU PYHKIUACH KYPUHUIINIA UoaaTaHaIH.

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

KoopauHnara o,, o,, o, cUCTEMacuaa XUCMHUHT OMpOpPTa HYKTACUHUHT
KYYIAHTaHJIMK XOJIATUHU BEKTOP KOMIIOHEHTJIAPU XapaKTepJIaiin.

Tenrnamacu

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

[Ily6xacu3, Oy Tekucaukaa ETyBYM Xap KaHAal BeKTop Oupop Oup
KYWIAHTAHJIMK XOJATHHUHT JEBUATOP KYWIAHHWIIWHUA XapaKTepJIauu.
[Iyaunar yuyn xam (1.3) TEKUCIUMKHU JI€BUATOP TEKUCIUTH J€0
araimu3. Teruuummya o,,o,, o, YKIAPHUHT JIEBUATOP TEKUCIUKIATU
npoekuusutapunn 11, 21 a 3! Gunan GenrunaiiMus.



(1.2) Tenrnamara ypradya HopMaja Ky4wlaHUII o, KAPMaraHjiurd y4yH
KOOpAUHATAIAD o,, 0,, o, cucTeMacuaa (1.2) TeHrnama, YKu JI€BUATOP
TEKUCIIUTUTA MEPIEHIUKYJISIp OYIraH [UIMHIPHU TacBUpianu. Jlemak,
Oy UMJIMHIPHUHT AEBUATOP TEKUCIUTUIATH U3UHU Kapail kudosiaup. by
orpu yu3uk “C” (3.1-um3ma) KyWujaru XycycusTiiapra 3ra OYJIHIIH
JO3UM:

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

2) KoopauHaTa OOLIUAAH YUKYBYM HYpP 3TPH YM3UK OmiaH (akaT Oup
MapTa KECHIIWIIM JIO3UM (aKkc XO0JJa, IUIACTUKJIMK [IapTUHU
KaHOAQTJIAHTUPYBYM MKKHUTA VXIIall Ky4YJaHTaHJIWK XOJaTH MaBXY]
oynaau, Oy MyMKHH 3Mac);

3) orpu umsuk 1!, 2! 3! koopmunara yxmapura cumMmerpux GynuIIM
mapT, YYHKA TUIACTUKIIMK IIapTUra OOl KyWIAaHUIIap CUMMETPHUK
KUPUIIIH I1apT;

3.1-uuzma. Ilnacmuknuk sepu wuzueu.

4) srpu umsuk 1!, 2! 3! yknapura nepmenmuxymnap GyaraH TYrpu
YU3UKIapra HUCOATaH CUMMETPHUK OYJIMINU MIapT, YYHKH YY3WIHII Ba
CUKWIHIIIa MaTepUATHUHT MEXaHUK XoccajapuHu oup xui ae6 dapas
KWINHUO, bayiienrep apdextr 3pTrOOpra oJIMHMAaNIN.

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



3.2. MakcumaJl ypuHMAa KYYWIAHUITHUHT JOUMUNJINK IIAPTH.
Tpeck - Cen - Benan maprtu

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

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

®a30BUil KyWIaHTaHJIWK XOJaTh Yy4YyH Oy mapT Kydhujgaruda

ndomamanaam:
2|’l'1| = |0'l— 0'2| =07,
2r,| =|o,— 03| =07 (21)

2z, =|o,— o) =0;.

Arap o, > o, > o, OYyJica, FOKOpUIAru OOFIaHUIIUIapIaH akKaT OUTTacu
KOJIaau.

A7 | =0y —5| =05 (22)

Cen - Benan — JleBunuHr Oy mapTd MaTepHaiap KapUIUIUTH
KypcHua SHT KaTTa ypUHMA Ky4WIaHUIIl MYCTaxXKaMJIMK HAa3apUsCU HOMH
OwtaH atajmagd. YMyMaH oJiraHjia 0y HOM YHYaJIUK TYFPH 3Mac, YyHKH
MyCTaXKaMJIMK Ba TUIACTHKJIWK TYyIIYHUajJapd MYTIOK OOIIKa-OoIKa
TylryH4dajgapaup. IlmacTuk XOJaTHUHT XOCWJ OVIMIIM MaTepuan
MYyCTaXKaMJIMTHHUHT 0aTOMOM TYTaJy JeTaHu Mac.

Tpeck-Cen - Benan mapTujaH 4y3WIMINIATH OKyBYAHJIUK YeTrapacH
o, Ba co( CHWDKUIIAArM OKyBYAHJIMK dYerapacd opacujaa KyHujaru
OOFJIaHUIII MABXYUTUTH KeIUO YUKAIU (o, =7, 0,=0;, oy=—7, 7, =7).

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



g

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

[Ipu3MaHUHT JEBHATOP TEKUCIUTH OWiIaH KECHIIUINUAAH, o /2
pagudyciau aijlaHara MYK{d YU3WIraH oiTH Oypuak xocuin Oymamu (3.3-
Ju3Ma).

TI'ybep-Muszec wapmu

Tpeck-Cen-Benan

3.3-uusma. Koopounama o,, o,, o, cucmemacuoa
desuamop meKucaueuoa oimu 6ypyax 6a aulaud.

Tpeck - CeH - BeHaH IUIACTUKIIMK MIAPTUHUHT KaMYWIWTH LIYHIAH
nOOpaTKu, TIACTUK AeHOPMAUSIHUHT XOCHJI OYIUIINAA, OpauK OOl
KY4WIAHUIIl o, HUHT TabCUPHU IbTUOOPTa OJTMHMANIH.

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

Tpeck - Cen - BeHaHHUWHI IUIACTUKIMK HA3apUsACUIAH Y4 YI4aMin
MacajajapHu Xall Kuiuiiga 0ab3u Oup MareMaTUK KUWWHYWIIUKIIAP
Tyrunaau. by kulinHuunukinapHu Oaprapad Kuiuil ydyyH Musec
0., 0,, 0, KOOpJAWHATaJap CUCTEMAacHIard OJTH Oypdyakiud MpU3MaHU
JOUpPaBU NWJIMHAP OWIaH aIMAIITUPUIITHU TakIu@ Kuiau (3.4-uyuszma).
by uunuHap tenrnamacu



(0'1—0'2)2 +(O‘2—O'3)2 +(G3—Gl)2 =20;. (31)

by wmarepuannap KapIIWJIMTU KypCUJa SHEPreTHUK MYCTaxXKaMIIUK
Hazapusick HOMHU OwiaH roputwiaav. [[UIMHAPHUHT  JE€BUATOP
TEKUCJIUTU OWJIaH KECHIITaH KECHUMH, OJTH Oypyakra Tallky YU3WITaH
aiinananu Oepaau (3.3-uu3ma).

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

Muzec - T'yOep mIapTUHMHT 4Yalm TOMOHHM  KyWIAHMIILIAP
WHTEHCUBIUTUHU HOJATAIMHA YbTUOOpPra OJu0 KyWuAaruHu XOCHII
KWJIaAMU3.

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

Muzec - T'ybep maptu Tpeck-Cen-Benan maptura kaparania
ymymuit 0Vinu6, yHu (pa3oBUil KywIaHTaHJIMK XOJaTH YIYH XaM KYJUIall
MYMKHUH.

3.4-yuszma. Koopounama o,, o,, o, cucmemacuoa yxu
oesuamop meKuciueuea nepneHouKyaap oyiean YUIUHOp.

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

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

Ot

T = 7 ~05770;. (33)



TaxpubanapHuHr  KypcaTWInM4a, IUTACTUK  jaedopmamus  cod
CWDKMIIJA |7, |=(056..060)c, Oynranga xocun Oymanu. /Iemak, OyHaan
XaM KYpPUHAIWKH, YPUHMA Ky4IaHUII JOUMHUWIHNK 050, IAPTUra Kypa,
ypUHMa KyWIAHUIIJIAD MHTCHCUBIUTH JTOMMUMIMK IIAPTH  Taxpuoda
HaTWKAJIApUra ssKHHAup.

3.4. KHuumk 3J1aCTHK IJI1aCTHK Jedopmanus Ha3apuscu

Kyuuk »nacTUK IUIACTMK HA3apusACH H30TPOIl Marepuajuiap y4dyH
KYWHMIAru y4Ta KOHYH aCOCHIa KypWITaH.

1. buprHYM KOHYH - Xa)KUM y3rapuil KOHYHHHU. JKHCMHHUHT Xa)KMUN
nedopmanuacu dIacTUK OYiamb, ypTrada HOpMal KywIaHWINTa TYFpU
IPONIOPLIUOHALAUD.

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

Xaxmuil npeopmanus OWwiIaH HOpMal KydJaHUIUIAp KyHugarua
OofnaHuIIap OpKaiau udoaanaHaan:

g x0TI (4.2)
3K
Xa)KMI/IfI 9JIACTUKIINK MOAYJIN K KYﬁHHaFH q)opMyna):[aH AHUKJIaHaaU.
E
K=——0, 4.3

Oy epla E - 3JACTUKIUK MOAYJH; u - [lyaccoH koadduiieHTH.
2. IKkKkWHYM KOHYH - IIaKJ y3rapuill KOHyHUHH. /[eBUAaTOp KyWIaHUIII
JE€BUATOP AedopManusra TYFpy NPONOPIUHUOHATIUP.
D, = yD.. (4.4)
Oy TEHIJIMK CKaJsIp KYpUHHUIILJIA Kyiuaarnya €3uinaan
Ox =0y = '//(gx _gyp); Ty =WV /25
c,—0, = l//(&‘y —5yp); T, = l//)/yz/Z; (45)
o,— 0y, = 1//(82 —gyp); T, =Wy,/2.
By v - mapameTpHUM KyWwIaHUII Ba AedopMalnsi UHTECUBIUTH OPKAJIH
udonanaitmus

O; :%\/(O-X _O-Y)Z +(O-y _0-2)2 +(O_z _Gx)2 +6(T§y +T52 +T12X):

1 3 1 (46)
:E\/Wz[(éx el e f el -a) +§(7x2y + 75 +7fy)} =5V

&

1|0

OyHIaH



y=>2 (4.7)
&

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

o, = CI[D(gi ) (4.8)

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

3.5. IlnacTK OKYBYAHJIMK HA3APUACH

[InacTk OKyBYaHIMK HazapuscHla IUIACTUK jAchopMarysiiap
opTTHpMacu OWJIaH Ky4JaHUIUIAp opacujard OOFJAHUIIHU HCOOTCHU3
KaOyJ1 KHiamus3.

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

agip :\/f\/[(dgxp - d‘gyp)z + (déyp - d‘gzp)2 + (d’fzp - dgxp)z]+§[(d7xyp)z + (d7yzp)z +(d}/sz)z] (5 1)

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

dgip TCHI' OMac.

M3oTtpon Marepuaiap y4yH IUIACTHK OKHII Ha3apusICH KyWujaaru
(dapaznapra acociaHaay.

1. Xaxmuil pedopmanus yprada HOpMal KywIaHUIITa TYFpU
npornopuyMoHai. by uekmaHum 31acTUK  aeopManusacuia  Xam
WIITATUIITaH 374,

1 . 1
gyp ZB—KO'yp CKU dgyp :3—Kd0'yp (52)
3. Jlebopmarusi opTUpMacH, 3JMacTUK de,,, de,,,dg,,, dy,,,dy,,,dy,, Ba

IUIACTHK JAedopManusiap de,, de,, de,,, dy,,, dy,, dy,, OpPTTHpMAallapH

xp ! yp'!

WUFUHINCUTA TCHT.
de, =de,, +de,,; dy,, =dy,, +dy,.;
de, =de,, +de,,; dy, =dy,, +dy,;
de, =d¢,, +de,,; dy, =dy,, +dy,,. (53)
byHnan OuWpuHYM 4YEKJIAHWII acocuaa KyWuJard TEHIJIMK Keauo
YUKaIu.



de,, , =0. (5.4)

yp,p
3. Ilnactuk pedopmaiusi OpPTTUPMACH ACBHATOP KaMIOHEHTJIApHU
KYWIAHUII J€BUATOP KOMIIOHEHTIIAPUTA TYFPHU IPONOPIHOHA

D,,, =dAD,. (5.5)
by udona cxansp K}”/pI/IHmuz[a Kyluaaruya €3uinaju.
de,, =di(o, - yp)- 07y = A7,y
dey, = d’l( yp) 2 Ay, =dAr,;
de,, =di(o, - yp) 20 o =027, (5.6)

dA mapaMeTp I/I(l)OI[aCI/IHI/I KHYUK 3JJACTUK IINIACTHK I[C(I)OpMaHI/ISI
Ha3apuiaCu MaB3yCH1a 74 mapaMCcTpHU AdHUKJIallga KHWJIMHI'aH

Mysoxo3anapaad ¢oigananud KyHuIaruiu XOCUII KUjlaMus.
3 ds
di = : (5.7)
2 6,
4. KyunaHui WHTEHCHUBJIWTH IIJIACTUK JedopMmainus OpTTHPMACH
WHTEHCUBJIUTU WHTErpaid (QyHKUUSICH OYIuO, KydJaHTAHJIUK XOJaTh

Typura OOFJIuK OyIMaiiau.
o, = @(Idgip). (58)
MaTtepuadHUHT UV3WINIL JUarpaMMmacd Oyimdya @ QyHKUHUSHU
aHUKJIAIIHU ~ KypuO umkamu3. bup VK Oyilmua uy3wiuiiga
o,=0,=0,0,=0; T, =7,=7,=0 d¢, =de, =-d¢g, /2=~d¢g /2 oymaau
(IyHKH de,, =de,, Ba de,, +de,, +de,, =0).
JleMak Ky4dJlaHWII HWHTEHCHUBJIMIM Ba IUIACTUK JAepopmarius
OpTTHPMACH UHTEHCUBIIUTH KyhHuaaruda oyiaan
o, =o0; dg, =de,,. (5.9)
byHnan kenub yuKaauku
J-déip =J.d<9p =&,
Myngatt kw6, Oup VYK Oyinua 4yy3uwiaraH XoJjjga TYPTHHYH
YEKJIAHUI KyHHUIaru KypuHUILIa Oyiap sKaH
o =0([dz, | =D(z,) (5.10)
By OGofnmaHUITHUHAT TpapUTHHU YY3WIUIT quarpamMmmacu (3.5-um3Mma, 1
ATPU YHU3MK) acocuaa KypHIll KUHUHUYWIMK TyFAupMaiian. bByHuHr yuyH
JUarpaMMaHUHT  Oapuya  HyKTaJapuJard 3JacTUK  Jaedopmarus
MUKJOpPUHU TomamMu3 Ba Oy HyKTajdapHu yam ToMoHra E macodara
cypuit jto3uMm. Iy ycyn Ounan xypwirad um3uk (3.5-un3ma) @(I dzip)



byHKIMACH Tpaguru OYIaamn.

0,0,
’
A
K

3.5-yuzma. IOxknanuw 6a okcuznanuuoa
oehopmayusniaHu OUazpammacu

[[nacTuK OKYBYAHJIMK Ha3zapuscu TeHrJaMmanapu auddepeHuan
KypuHUIIAa OYnuO, KMYMK 3JIACTUK TUIACTHK JaedopMarius Ha3apusCcH
TEHrJIaMaJlapura HUCOaTaH aH4ya MypakKaOup.

Onnuit roxIaHuIga Oy MKKWA Hazapus OWp XUl HaTWwka OCpUITUHU
Hazapus Ba TaxpuOanapaa ucooriaanradn. Mypakkal IOKJIaHUII XOJIUIA,
TJIACTUK OKYBYAHJIMK Ha3apHUsCHa OJIMHTaH HaTHXanap OujiaH Taxxpuoa
iynu OWilaH OJMHTaH MabJIyMOTJIAp JXKyJa X Moc kenaau. IIIyHuHT
y4yH XaM MYpakkad OKJIaHUII XOJUJard MacajallapHu eduniga Oy
Hazapusi KEHT KYJUTaHWIA !,

Hasopart caBosuiapu

1. IlnactTukinuk kpuTepusicu Kanaail udoaananaam?
3.Tpeck-Cen-Benan niacTUKIMK MIAPTH MOXUATH HUMaJaH noopar?
3.Mu3sec - ['yOep mIacTUKIMK MIAPTH MOXHUATH HUMaJaH udbopat?



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

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

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

7. OKyBYaHJIMK Ha3apusicl OMPUHYN KOHYHUHU alTUO OepuHT?

8. OKyBYaHJIMK Ha3apHUsCU UKKWUHYM KOHYHUHHU alTHO OepuHr?

9. OKyBUaHJIMK HA3apUsICU YUMHYU KOHYHUHU aliTHO OepuHT?

10. OKyBYaHJIUK Ha3apUsICH TYPTUHYM KOHYHUHU aUTHO OepuHT?

11. Opauit roxmanuIIa Kaicu Hazapusgan GonganaHuI MyMKUH?

12. OKyBUYaHJIUK Ha3apusACUAaH Ka4oH (oiaTaHUuIl MyMKUH?



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

4.1. FOnka KoOMKJIap HA3APUSCHHUHT aCOCHU MyHOcadaTIapu

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

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

['eomeTpuk MmyHocabaTiIapu:

ou 1(Jow ?
g =—+—-|— | —K\w,
ox 2\ Ox

o 1 owY
& =—+—-|— | —-K,w;
oy 2\ 2y
ou ov JdwIw
=t —+——
oy Ox oIxoay
o*w 2w o*w
}a:—ﬁ, Zzz_a_yz' A2 =
MyBo3aHaT TeHriamanap:
N N
0”1+58_0_ o”2+ﬁS:

X ﬁ_y_ oy Ox

2 2 2
29, g IV N[k, + T W s TV g (1.2)
ox Oy OX ay oxXay

/4

(1.1)

0.

M, OJH oM, OJH
+—=0Q; +—=0Q,.
ox oy oy  OX

3YpUKUII Ky4Jlapu Ba STYBUM MOMeEHIap udoaanapu:

4 1
N1 :gEh(E}l +582J+AN1;

N, :ﬂEh(52+lglj+AN2; (1.3)
3 2

S :%Ehj/+AS.



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

N, :—g{(Eh— |1)(gl +%gzj—(;(1 +%;{2jlz};

N, :—g{(Eh—I1{52+%glj—(;(2+%gljlz}; (1.5)
A8 =—Z[(En-1,)z1, - 271}

[P C N EERET .
Mzz—%:(;(ﬁ;%j('fga_|3]—(52+%51J|2} (1.6)

2[( En?
AH :_5 ( 9 _|3J112_27’|2}

h
2

o, o,
= '[5. zdz; 1, = J;g—z dz. (1.7)

1
2 2

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

N | =

|

(oF
&;

N

& =%\/Pg -27P, +17°P;

P =& +ee&,+é&; +%7/2;

P. =81}(1+€2)(2+%(82}(1+81}(2)+%le}/; (18)
P.=xi+ 01+ 2 +%Z122-

byHna — kywiaHumn ~— UHTEHCUBIWMIM  Owinan  gedopmanus
WHTEHCUBJIUTU Opacuaarv OOFIaHuIl Kyiinaaru ya udoaaiaHCuH:

o-i:Egi(l—/1+ig—T} p-e-tp g B
& tga E
(1.9)
Kyunanum GyHKIMSICUHN KUPUTAMU3:
2 2
N=-22 N,=- o 79 5. 00 (1.10)
OX oy oxay



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

2 2 2 2 2 2
ivzvzq)_Kzﬂ\;v_Kla\;v: o*w —é’V:anJr@l(x,y);
Eh X oy X2y oxX° oy
2 2 2 2 2 2
_ Kzé’—\;v+Klé)—\iv +DV2V2W:§V!0"§§_2 ow_ ¢ + (1.11)
X oy ox: oy OX32Y OYOX

+4(X, ) + @, (%, Y).
by dbopmynana Kynaaru Oenruianiap KAPpUTUITaH.

2 2 2
{@_zw_zmz (L) o2 ﬂ

(% y) = —

Eh| oy 2 2 X0y

2 2 2
D, (x,y) = LoM; T AN, 020, (1.12)
OX oy OXoy
3
L
9

By TCHIVIaMadap CUCTEMACHUHN KCTMA-KCT AKUHJIAIIWIT MCTOIUHHUHT

AHTY BAPpUAHTH aCOCHUA CHAMUN3.

4.2.YKKa cHMMeTpPHK AeopMalHsIaHyBYH IHIHHIAPHK
KOOUKJIAPHUHT JIACTUK TUIACTHK X0J1aTH

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

d*w 4R 2R 4 R 6 R d’°AM

+A4W=—q+—N ———AN, ——— = 1 2.1
dx* End TER T ERC? Eh? dx? (2.1)
by epna

x = fs=.[3/2Rh s-yauamMcu3 u3naHaéTraH KoOpaWHATa  OYyIuo,
KOOUKHUHT OViIaMa HYHAIHIIHN s KOOPAMHATACUTA MPOTIOPIIHOHAII TN

R,h -Terunuinya KOOMK pagnycH Ba KaJWHIIUTH;

E - IpoAOpLHUAHATUIUK MOJTYJIH;

g, - KOOMK cUpTHUra HOpMajb HyHaJIraH 10K;

N, - Oyitama Kyd;



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

Eh® 41,1,—12 I
AN, = (Eh - 1,)s,; AMlz[ s 3 13| ng—l—ZNl. (2.2)
1 1
w 3 d’w
= ___ 2 , 2.3
277 AT TR 0 (2:3)
h h h
20 2o 2o
I, =|—Ldz, |,=|—zdz, I, = |—z%dz,
R e
2 2
& Zi\/6‘1+6‘182+82+22}((81+0,581)+ 22 y°. (2.4)

NE
KyIIJ'IaHI/IHl UHTCHCUBJIIMIU o;, I[e(bOpMaI_II/Iﬂ & HWHTCHCHUBJIUI'MHHUHI

oupop O6up QyHKIMSA KYpUHUIINIA OEepUTaiu.
Xamka Ky4HH Ba STyBYM MOMEHTHH JJIACTHK-IIJIACTHUK ydacTKara

TETUILIN KeCuMJIaru eopmaiiys opkaiu Kyuaaruda udoaaiaiMus.

4
N, :g[(gl +O’582)|1 +Z|2];

N, = Ehg, —AN,; (2.5)
3
M, :%;{—AMI.

Yusukym ~ OynamaraH — acocuid  MyBo3aHart — auddepeHuman

TEHIJITAMAHUHT €YUMHUHU KyWUUAaru KypuHuiiaa upogananMms:
6R

W(X) = WO)F,(x) + = v(0)F, (x) - M(OF,(0 -
6R ﬂGR 4R (2'6)
5 QO ~ 25 Y00~ 200

Oyepaa F, F,, F,, F, - A.HKpsuoB pyHkuusnapu;

w(0), v(0), M,(0), Q(0)- OoILIaHFUY MMapameTpap;
Y(x) = j F, (x,a)AM, (a)da. Z(x) = j F, (x,@)AN, (a)de. (2.7)

Macanann eyunmiga KETMa KET SKUHJIAIIWIL YCYJIWHUHT SIHTH
ycynuaaH donianaHamMus, sbHA OUPUHYM SIKMHJIAITYBAA STYBYH MOMEHT
Ba 3YPUKHUII Ky4apyu YH3UKJIM OYIMaraH KOMIIOHEHTaJlapyuHU 31acTHK-
IJIACTUK y4acTKacu Oyiinuya yuOypyak KOHYHHM acocuja y3rapcuH 1eo
dapa3 kmramus. UyHKH TIaCTUK Aeopmaliys 3J1acTHUK TUIACTHK ydacTKa
Y3YHIMTH OViim4ya yuyOypyak KOHYHH acocHiija TapKaJIMIITHHU



TaxpuOanap xaM Tacaukiaanau (4.1-auzma).

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

P—

X,

L

. n

L3

Xo

4.1-yuszma.
bynnau

a) OMpUHYM ydacTKaga 0<x<Xx,

AM (0)

Y(x) = [x.F(x) - F,()];

6109 _ a0 [4F, (0 - F,(0]
dx X,

dZY(ZX) _AM.0) [, F,(x) - F,(X)];
dx X,

dY(x)  AM,(0) L dAML(0).
e X, [4%,F, (x) + F,(x) 1]+—dx ;
d*Y (x) () + d’AM, (X) .
dx* dx? '
Z(X) = AN (O) — 2%, = x= X, F (x) + F,(X)];

dz(x) A': 2 (0) [4%,F, () + F,(0) 1],

dx

dzzgx) _ ANZ(O) [x1F3(x) _ F4(x)];
dx X,

d°Z(x) _ AN, (0) .
dx® - X, [X1F2 (X) - F3(X)],

d*Z(x)

=—4Z(x) +4AN,(x).
dx*

(2.8)

0) MKKMHYM y4acTKaJa x, <xX<X,



AM, (0)

Y(x) = X [Xng(X) -F(X)+F, (X1X1)];
PO _ ALO 00 - R 00+ Fy (1)
dx X,
dZY(ZX) = AM,(O) [XlFl(X) -F(X)+F, (Xlxl)];
dx X,
Y0 AM O 4y 00 + R0 + Rl
dx X,
dfY(x) _ _
o 4Y (X);
200 = 22 [ xR0+ F, 00 - R0
dZ(x) _ AN,(0) B .
ax ax, [4X1F4 (x) + F.(x) Fl(xvx1)],
T2 AN Oy 0,00 + )] (2.9)
200 _ ANO)ry ) - Fy 00+ F (5]
dx X,
d‘z(0
o 4Z(X).
B) YUYMHYM y4aCTKaJA X, < X < X,
v 00 = 2Ok 60 F, (04 F, 00+
+MF4(X,X2);
Xo — X3
dv(x) _ AM,(0) [X.F, (X) = F, (X) + F5 (x,x) ]+
dx X,
N AXMl_())zo) F, (X,%,);
Y0 _AMLO) 1y (- (0 + Fu(xx)]+
dx X,
n AMl(xo) F2 (X, Xz) :
Xo =X,
d BY(SX) __AM,(0) [4%,F, () + Fy(X) + F, (6, %,)] +
dx X,
+M[F4(x,x2)—1]+w;
Xo — X, dx
d“YEx) s dzAle(x) ;
dx dx

(2.10)



AN, (0)

Z(x) = [_XlFl(X) +F,(X) = Fy(x, Xl)] +
AN, (X,) -
R0
dZ(x) _ AN (0) [4%,F, (X) + F,(X) = Fy (X, %,)]
dx
AN (Xo)
4(x, — X 2)[1 Fi ()]
dzdig)() _ AN, (0) [%.F;(X) = F, (X) + F, (X, %,)]
AN (XO) F
(x,
(X _ )[ ]
dsZ(SX) _ AN, (0) [Xle (x) = Fy(x) + Fy(x, Xl)]
dx X
AN, (X, :
N 3 _(i((z))[Fs(x,xz)],
d*Z(x) =—4Z(x) +4AN,(X,).
dx*

Arap OWIMHAPUK KOOMKHMHT 4Yam Ba VHI KUppajapuia
M, (0), M, (0) STYBYM MOMEHT Ba KYHJQJIaHT Ky4dJjiap Q,(0)=Q,(0) Oyica, yHaa
Oy derapa maptiapra kypa (2.6-2.10) dopmynanapmad OoNUIaHFUY

napaMeTpJiapHu aHuKaimMu3 (1.5-uynzma):
3R ARy (%) —BF, (X)) .

w(0) = 2 =2 !
2EN” Ry (%) — F, (%) F, (%) (211)
V(O) — 3Rﬂ BFs(Xo)_AFz(XO) .
2Eh F32(X0)—F2 CHLACIN
A=Ml(o>—AM1(x0>—AM1(0)Fl<xo)—%Ql(owz(xo)—AMl(O) [4F (%)~ Fa (%) + Fy (%o %) -
AML () ¢ 1)_ghAN O [ Fo (%) = Fu (%) + F (%0 %)] - 2 N2 £y,
Xy, — X, X 3 X=X,
(2.12)
B = -Q,(0) +48M, (OF, (1) = QL0 (1) 2R, 06, %) - F ()~ Fu (1))
AMl_(XO)[F (X, 2)]_ghAN2(O) [xlF (Xo) — F3(Xp) + F5 (X, X 1)]—§hAXI\I%(XO)F3(Xo’X2)-
(2.13)

Arap muIMHApPra erapjidya y3yH Oyica OolIaHFU4Y IapaMmeTpiaap



(2.11) conmanamm6 Kyiugarnya ndoparanaim.

R 1 _1ma) ] h - <)
W) == {AM1<0)+ ﬂQ1(0)+A'V'1(O){1 xl }*3“‘2(0){1 % }}

6RA
Eh?

v(0) =

1 1 1-w(x)  h 1- (%)
{Ml(O) +5Q1(0) —EAml(O)X—1+€AN2(0)X—1} (2.14)

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

VYuna  cankunuk  dyHkuumscu - (2.6)  udomacunm  2.8-2.12
dbopmynanapHu ybTHOOpra 0116 6ab3u OUp aTMaIITUPUIILIAP/IaH KeUUH
y3yH IUIMHIPUK KOOUK YUyH KyHHard KeJITHpaMu3:

W(x) = —%{[MAO)+AM1<0>]w(x>+%Q1(o>e<x>+AM1(0)bo(x1,x>+

- (2.15)
+hAN, (0)c, (%,, X) } + g N
by epna 0<x<x, 6ynranaa

05 (4, = - — {2[2 - 006100 ~ v (6w () — o3, ~ 0}

11 (2.16)
Co (X1, X) = 12x {4()(1 = X) = (X)) (X) = 25(%,)0(X) + (X, — X)}
x > x, Oynarana
0y (4, = - — {2[2 - 006100 ~ y (6w () — plx — X))

11 (2.17)
Co (X1, X) = 12x {_(P(Xl)l//(x) —2&(%)0(x) + w(x - Xl)}'

Cankunuk QyHkuuscu udoaacu w(x) HU aHUKJIAI MyMKHUH Oyiasu,
arap AM,(x), AN,(x) YM3HUKJIM OYyJIMaraH KOMIIOHEHTalap 3JIacTHUK
MJIACTUK COXa X, Y3YHJIMTH Oyiinda yuOypuak KOHYHHU acocujia y3rapca.

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



A M1(x)

ANb>(X)
# i
hiq |
AM1(0) -
AN2(0) hs | [
hy 1 - s
W hl i i | - I — 1 T ———
0 Xp Xpgerr eeveen Xz X, X, X

4.2.-yuzma. Deysuu momenm 6a OVUIAMA KYUIAPHUHS
UKKUHYU SAKUHIAULYBO8 V32apuiil KOHYHUL.

Macananu OyHaal XoJjijia Kaparasja b,(x,X), ¢,(x,x) QyHKUMsIapHU
TeTUHIINYa f,(x,x), g,(x,x) QYHKIHSIIAp OWJIaH aIMAIITHPHUII JTO3HM:

o M@ZM“M) (2.18)

9o (X4, Zh Co (X, X)-

T AN (0)
VY3yH 1onka NWIMHAPUK KOOMKHHUHT 3JIACTUK-TUIACTUK KyWIaHTaHIUK
neopMalMsAIaHTaHIMK ~ XOJIATUHU ~ XMCOOJIalll  y4yH  OOIIJIaHFUY
KeCUMJIard  XapakTepyiu  Jaedopmaiuss HHTCHCUBIUTH &, &,, &,
MUKJOPJIADUHU  XaMJa DJJABCTUK-TUIACTUK YYyCTKA YUY3YHJIUTH X,
aHUKJIAII 3apyp.
Hlemak Oy ¢, &,, &, Ba x, MapamMeTpJapHU aHUKJAII YIyH KyWHaaru
TYpTTa YM3HKJIN OyIMaraH aareOpank TCHIIaMajaap CHCTeMac MaBXy/I:
N (0) = f,[5,(0), ,(0), &0(0)]
M, (0) = f, [8.1(0) £,(0), £,(0)}
£0(0) = ‘W(O)‘ {[ 1(0)+AM, (0)]+ QI(O)+
(2.19)

AM, (0)b, (%,,0) + hAN, (0)c, (x,,0-) } + E N, (0);

2
%\/512 (X)) +& (X)), (%) +&2 (%) + h;((O)[gl(xl) + %52 (Xl)} + hT;(Z (X)) =é&;.
By epna &, - OKyBUaHJIMK Yerapacura TeHT Oyiras naedopmarus.
by TeHrnamanap CUCTEMAaCHUHUHT OUPUHYU HUKKUTACH o, KyWJIAHMII
WHTEHCHUBJIUTU OWIaH ¢

nedopMarusi WHTCHCUBIMTH Opacujiaru



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

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

p<1
m,(x) = 23 _(1_/1) N yo 21— ﬂ 1+2,6’ }
63 a /1_72

EnQ]

—y? 1-y? 3

Y (\1- % +ma);

\/1 yZ( ' vmc) (2.20)

()—IV
sy vl—yé. y=ap=S0.

11— 7 &
£>1

1- 57 2
ml(x)=§ %(1—1) 2 2 (1— L anJ :
@ 1-y 1-y

n(x) = B1-2)+4

V3|2 1-y° A (1_ y?
1

n(x)=A1-2)+2

—m,(X); An, (x) = B—n,(X);

/4 .
vl r: (2.21)
Am, (x) = f &

:1+1/1—7 ; 7:0!,8:@.

v €in
by 2.20-2.21 OornaHumUIap MUKIOPU 0<A<1 Yy3rapyBuu MapamMeT A
MaTepUAIHUHT YU3UKJIW MyXTaJaHUIIMHUA XucoOra onaau. Arap 2
napaMmeTp Oup OMpJMKra sSIKMHIAIICa XaM YHJAa y €ku Oy MacaylaJlapHH
eyl MyMkuH OVnaau. IIyHMHT yuyyH xaM eda€TraH Macajlamu3Jia
ujean — IIacTUK MOJIeNIb KapaliraH, ibHU A =1. Meann — miacTuk ®ucm
napaxainyd NyXTAIAaHUII o, —& IAArpaMMAacCUHUHT XyCYyCUM XOJUIUp Ba

—m, (x); An, (X) = =N, (X);



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

Xucobmam Hatuxanapu 4.3-4.5 uyuzmanapnaa KUprok dpdexTTu
3aHacuja OyiigamMa »JryBYM MOMEHT, Xallka Kyd Ba KYyHJaJaHT
KYWIAPHUHT 3JIACTUK — IUJIACTUK 30HACHMHUHI Xap XWJ Y3yHJIUTH]A
Kkentupuiarad 4.5-5.7 unzmanapaa O6yiiama sryB4d MOMEHT Ba HUCUOMIA
CAIKUIUKHUHT LWIMHIAp OyinamMa WyHanumu OVinama WyHaIUIIH
Oyiinua »JacTUK — IUIACTUK 30Haga A=09 Oyirangarua Yy3rapuil
rpaduru KeITUPUITaH.
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4.3-yn3ma. byiimama sryBYM MOMEHTHHHT KUPFOK 3 dexTn coxacuma
AJIACTHK TIJIACTUK Y4YacTKa Y3YHWIMTHJIaH Y3rapui rpadury.
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4. 4-ypzma. Xalka KYy4YMHUHT KHUPFOK d3¢G@dexTu coxacuaa 3>JIacTHK
IJIACTHUK y9acTKa Y3yHUIUTHAAH Y3rapHil rpadurm.
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0. (X)
4.5-yn3zma. KyHaananr KydHUHT KUPFOK 3D ekt coxacuaa
AIIACTHK IJIACTUK YYacTKa y3yHWINTHMIAH y3rapuil rpaur.
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4.6-ynzma. HucOuii canKuIuKHUHT KOOUK SICOBUMCH OYii1a0
AJIACTHUK IUIACTUK ydacTka y3yHuiuru 0,9 oynaranaa
y3rapuiil rpaduru.

m, (X)

0,271 | ™\
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4.7-uynzma. byinama sryBYM MOMEHTHUHT KOOUK SICOBUHMCH OYi11a0
AJIACTHK IJIACTUK yuyacTka y3yHwiuru 0,9 0ynaranna
y3rapuiil rpadury.



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

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

DNaCTUKIIMK Yerapacuaad KeHWH napajuiesu Oyiinda Tekuc-tapairad
IOK OWJaH IOKJIaHraH UWIMHIAPHUHT (4.8 -uM3Ma) 3J1acTUK-TUIACTHUK
MyBO3aHaT XoOJIaTUHU HGPOAATOBYM UYM3UKJIM OYiIMaraH acocui
muddepeHIman TeHrIaManu

d4\:v+ e 6R2d4AI:/I1 6R . (3.1)

dx Eh® dx Eh
A. A NNbIOMMHHUHT “3JIaCTUK €4uM’’ YCyIHAaH (papK KUIyBYM KeTMa-
KET SIKUHJIAIUII YCYJUHUHT SIHTU BapUaHTH acocuaa edyamus. by sHru
YCYJIHUHT MOXUSITH IIYHJIaH MOOpPATKU, OMPUHYU SIKUHJIAIIYBAA 3TYBUU
MOMEHT Ba 3YVPUKUII KyWwIapd YM3UKJIM OYIMaraH KOMIOHEHTaJapUHU
ANACTUK-TUIACTUK ydyacTKacu Oyinua y4yOypyak KOHYHH acocCHjia
y3rapcud Ae6 dapa3 kuinamui3. by ycymHMHT ad3amuiurd nryHAakw,
OMPUHYN SKUHJIAIIYBHUHT Y3UJa€K (UMK HOUYMBUKJIMKHU IBTHOOpTa
0JINO, BIACTUK-YM3UKIM €4yrMmra OOFJIUK OyIMaraH €YMMHH OJIMIITra
UMKOH Oepaju.

X

r
bl

L
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4.8-yusma. Ilapannenu oyiuua
mMynianzan paouan dOocum ocmuoazu

Acocuit  muddepeHian TEHrJaMaHW  HMHTerpauialiaa  YHT
TOMOHUJArd (QYHKIUIHA MablyM nae0 xwucoOmaiimus. VYHaa Oy
nuddepeHian TeHriaMa 31acTUK TasiHYa €TyBUM Oajika TeHrJaMacura
TYFPU K€JIaAW, YHUHT YMYMHUN €UUMH KyUuarnya:



w(x) = W(O)F, () +— v(0>F() (M (0)+AM, (0))-

dAM (0) (3.2)

'Fs(x) ﬂ(Ql(O) ﬂ jFA (X)+V_V1(X)+V_V2 (X)

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

w(x) = w(O)F(x)+ﬁ HOF, (X) 25 My(0)F; () -
(3.3)

Eh ﬂo — 5, QO)F, () +

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

—Z(x)

by wudomamarm Y(x) Ba Z(x) GyHKIUATAPHUA aAHUKIAINI Y4YyH
UHTETpaagard AN, (x) AM,(x) byHKIua wudogatapuHd OWJIUII JIO3UM.
Wuterpan octugaru udoganap KeTMa KeT SKHUHJIAMINIL yCyJlu OuWiaH
aHUKJIaHAJW YYyHKH, yjlap HU3JIaHAETraH COJKWIMK (YHKIUSICU OujaH
Mypakkab OOFIaHHIIIIA.

bupunun TaxpuOuii sKUHJIAMMINIA KapajnaéTraH Macananaa
AN,(X) AM,(x) (QyHKIUsJIApHUA y4OypUyak KOHYHH acOCHJla y3rapcuH Jie0
KaOyn kKwiamu3. YHAa Y(x) Ba Z(x) (QyHKOUSIAp Ba YHUHT
muddepennmamiapu (2.4) bopmynanapaad aHUKIaHATH .

DNacTUKIIMK YerapacuJiaH KeWMuH paaual Xajlka Kyd TabCUpHUIaru
¢NUK [WIMHAPUK KOOWK COJKWINTHHU, 3YPUKHUII KYYHH Ba OTYBYH
MOMEHTJIAPUHU aHHUKJAIl Y9yH YHUHT Y3YHJIUTH X, Ta TEHT OYyiraH
Oupop yyacTkacuHM Kaparimu3. KoOOMKHUHT yerapa maprtiapu
Q0 =Q(%,)=a/2 Ba  Vv(0)=Vv(x,) =0. (3.4)

Yerapa maptiapugaH XOCWI OYJIraH TEHTJIaMalapJaH OOIIJIaHFUY
IapaMeTpJiapHyu Kyhuaaruya H(l)oglanaﬁMm

3R 4AF, + BF BF,
W(0) = 4 2 M ———AM 3.5
© 2Eh? 4F?2 + F? :(0) AF} + F} ! (3:5)

by wudomann conkwimk ¢QyHKuuscu udomacura Kyncax
MacaJIJaHUHT €YUMHUHU YMYMUM XO0J1 YUYH OJaMU3.
Arap muiauHIpra KyHuiraH Xajika Kydiap opacujaaru Macoda etapiuda
y30K Oyica OomuiaHFruy napaMeTpnap Kyhnaarnda udoaaiaHaIu.

(0)_ 3R {AMl(O)l o(x) | 2h

AanEt 2N AN (0)1";—()(1)+21—?AN (0)}
1 1 ﬂ (3.6)

Ml(0)=%{AMl(O)1"Z—(X1) gAN () 1=#%) Z‘(’(Xl) Zqﬂ} AM, (0)




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

3R D, (x,,X)
W(X) =— AER? [’B¢’(X)—AM1(0)—1—
—DANZ(O)M 4 hAN (0){1——H
3 X, 3 Xy
dw(x) 3R D@, (X, X)
h Y (x,x) 4
— AN (0 1 +2haN, (0)}
d’w(x) _ 3R |g ~ W, (X, x) h D, (%, X)
dx?  2Eh? {,BW(X) AML(O) X, 3AN :(0) X, }
d*w(x) _ 3R [_ge(x)_m (O)‘P(x X _ho (O)CD (%, X)
dx* 2Eh?| § ! X, 3 x |

Oy epra @ (x,,X) = 20(x) = (X, X) = (%, )O(X) =y (%, ) (X).
Wo (X1, X) = 207 (X) = w (X, X) = (%) O(X) — (%, )¢ (X).
D@, (X;,X) =44 (X) = (X1, X) =@ (X))@ (X) = v (X)) w(X).
Y1 (%, %) = 40(X) +260(x,, X) =y (X)) (X) = @ (X)) (X) .
2) UKKWHYY y4acTKaJa X > X,

Ba YHUHT

(3.7)

(3.8)
(3.9)

(3.10)

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

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

dbopMynagaru oOxXupru XaaHu Tamnad rwoopwimbd (3.11)

(3.14)

dbopMmynagarn QyHKUUSIIAPHUA 6(X,,X), (X, ,x) TErUIIMYa (QyHKIUsIAp

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

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

KyWujaruda €3uiira MMKOH Oepaiu::
D) 6I/IpI/IHqI/I y4acTKa 0<x<x,

2d W 3 d’w, .
21(X) = (S) = = 2RN d—z(X) =
___SR g _ ‘P(X X), h D, (X, X)
- 4Eh{ Do - om0 08 B 00 |

3

ML) = £ 710 - M, () =

W, (X, x) D, (Xl’x)}—AM (x).

N n
= 4{ﬂl//(x) AM, (0) 3AN 2(0)

1 1

(3.15)

(3.16)



Ql()—d“" 19 ﬁd“’(';x‘x)=
(3.17)
_Bl[29 . %(xl,x)_i h @, (%,,X)
_4{ﬁ0(x) AMl(O)( ) XJ 3AN2(O) 1 }
IT) uKKUHYY y4acTKazga x> x,
__OR A Fo(xx)  h Dy (x,%,)
2:0) = 4Eh{ 500~ AM(0) =R 2 AN, (0= } (3.18)
_ Y900 Fo(x.x) | Do(x %) | _
M, (x) = 4[ 5V 00— A, (0) = 3AN 0= }
—AM, (). (3.19)
Q.0 = f{%q 0() —AMAO)M—%ANZ«»M} (3.20)

XaJIKa Ky4YHM Ba 3TYBUM MOMEHTHHU 3JIACTHUK-IUIACTHUK Yy4acTKara
TEeTUILIM KecuMJaru naedopmalidss WHTCHCUBJIWTMHUHT MaKCUMall Ba
MUHHMMAaJl KUMMaTIIapyu OpKaiu Kyhuaaruda udoaanaiMus.

N, = Eh{l—z(l—ﬂ——engﬂ AN, = EMK —ﬂ——ﬁngﬂ
My Hy My By
3
|\/|1=—£Eh2 1- 4 1—(ﬂj —5—(——”—"2——£n9] 1y
9 M) 2\

Mlz—ﬁEhzl 1—£ﬂj —§—(——“—°2——an) 1y (3.21)
9 Y TN R T

[lynnaii  kuaub  Kapana€TraH  KOOMKHUHI  Ky4WJIaHTaHJIHK-
nedopmaruss X0JIaTUHU aHUKJIOBYM UYM3UKIM OYJIMaran OofiIaHUILIAp
w,v,Q,M CUCTEMACHUJArd y4dTa HOMAbJIyM MapaMETPJApHU, S’bHU
AIACTUK-TUIACTUK 30HA Y3YHJIMIHM X, Ba Y3 HaBOaTuaa Kapajda€Tra
KecuMmaard AedopMaiisi MHTCHCUBJIUTMHUHT MaKCHUMajl Ba MUHUMA
KUiiMatTiapyu opkaiu udoaalaHyBuUd AN,(x) AM,(x) YU3HUKJIW OYIMara
KOMITOHEHTAJIADUHU aHUKJIAIITa KEJITUPUIIAIN.

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

1. Tenrmama OONIJIAHTMY x=0 KECHUMJAru COJKUIUK (DYHKIIUICUHU

muauHap paauyc Rra Oynranga aedopmanusi WHTEHCUBIWTHHUHT
MUHUMaJl KUMaTUTra TEHTJIUTUAaH Ty3WIaIH.

w0 3R [q Dy (x,0)
£0(0)=¢,(0) = R 4Eh{ﬂ M, (0)——— X,
—%ANZ(O)M ghAN (0). (3.22)

1



2. TEHTJIaMa OOITaHFUY x=0 KecuMmza  Jedopmarius
WHTCHCUBIIMTUHUHT MaKCHMaJl KHHUMaTH OWjilaH IIy KECHMJIard
neopmarus HWHTEHCHBIWTHHUHT MHUHHMAaJl KHHAMaTH Ba OSTPUIHK
nedopmarusacu KuiiMaTiaapu opacuaaru OOFJIaHIaH Ty3UJIaIH.

£,(0) =e50) + [z O /3, (3.23)
_ 3 ﬂ _ q)o(Xl’X1)_
Oy epna fo ()= { 5P =AM, ) ==
—EANZ(O) II]0()(17)(1) .
3 X

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

£u(x) =ye5(x) + () /3 = & (3.24)
- _ 3 aq _ (DO(Xl’Xl)_
By cpaa &io(X) = 4EN? {ﬂ @(x) —AM, (0) X,
—EANZ(O) II]0()(17)(1) .
3 1
= _L ﬂ — \Po(xl’xl) E CDO(X]_,Xl)
706) == {ﬂw(X) AM, () =22E20 4 2 AN, (0= }

by Tenrmamanap cucremMacuHU €4uIIAa Kyd MUKIOPH P JaH Kypa
AMACTUK - IUIACTUK YydYacTKaja Y3yHJIUTH x KUAMAaTUHU OepuIl
Makcajara MyBOGUKIUp, YHAa Oy CcHCTEeMajJard aHdya Mypakkao
runep0osa — THProHOMETPUK (PYHKIUS OpKaid uoAaIlaHyBUMd XaaJap
OupmaHura aHuK OYynIMO KoJIaau, SbHU Kyd MUKIOPHUHU Ba OOILIaHFUY
KecuMmaaru AedopMaisi MHTCHCUBIUTUHUHT MaKCHMajl Ba MUHUMA
KUAMATIIAQPUHU aHUKJIAIITa TYFPU KEIa .

Kobuk marepuanunau [lpanarn auarpamMmMacu OWiIaH aHUKJIaHYBYU
ujean IJIAaCTUK MOJENWHUKaOyn kKuimamu3. bynga 3.23 -3.24
TEHrJaMallap CUCTEMAacUJaH Ky4YHU WYKOTUIN Wynu OuiaH y Ba f
napaMmeTpjiapra HucOaTaH KyWMuJard WKKHTa YU3UKIA OyaMaraH
anreOpauk TeHrjaMara KeJlaMus3:



S HA T R CRL
1 (3.25)
+(r2 _ﬂrl)[ fo(X,,0)—0,(x, 10)]} + 13_ A

1

\/IB ? (X, X,) +[h}(1(X1, Xl)]2/3 =1, (326)
Oy epaa

.

(k) = S {000+ ()10 %) - Fo0 000

1 (3.27)
_§(ﬂ_ rs)[gz (X4 %) = 9, (X, ’0)§0(X1)]} - (1_ A)ﬂm(xl)'
hy, (X, %) = _%{ML;XJ"'(ﬁrl - rZ)[go(Xl'Xl) - fo(x 10)'//()(1)]"‘
1 1 (3.28)
+§(ﬂ_ rs)[ f2 (Xl 1X1) +0, (Xl 'O)W(X1)]} - 5(1_ ﬂ)ﬁ‘/’(xo-
Vi4oBcu3 GUpIMKKa YTaMH3
p=20 g=51 y—gp="10
&7 i Ei
P:L;nzz N, m, = M, :
Eh’e, f Ehe, Eh’e, (3.29)
An, = AN, . Am, = AM, :
Ehe, Eh’e,
m =-np(1-2)-Ar,; n,=p(1-2)+Ar,.
(3.30)
Am, = A(1-1,8+1,). (3.31)
An, = A (B-T,). (3.32)

I_1=1_/1+/1r_3; l, _1—A+ﬂ r,

3 : (3.33)
Eh B’ ER® 12 12 pr,
by udonanapnaru r, r,, r, GyHKuusIap Kyuaara dhopmysiaipiad

AdHUKJIaHa1H.

.2
a) p=50<1 rlzg 1y

&y

LB 1—2y2_m_(1+2ﬂ )\/21—7 | (3.35)
6 1-y 4 3p

(3.34)




r, = 7y2 [Jl—ﬂz +an]. (3.36)

1-—
1+1-y°
by epna Q 'B( d )
;/(l+ 1—,[;’2)
6) pofosy g3 (3.37)
&r 9 %
RRE 72{ -7 _m]. (3.38)
6 1-y 4
r,=—2ma. S A (3.39)
1-y Y
Kyimparn 3.23. — 3.24 TeHriamanap CHUCTEMacH €YWITaHIaH

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

P =2{r, f,(x,,0) +%r3[4— 9,(x,,0)]-
: . (3.40)
_ﬂ|:r1 fO(Xl 70) _égz(xl ’0)}}‘*‘5(1_1),3-

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

y3rapuu rpauru.
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4.9-yuzma. Koobux y3yHaueu oyuuda
CANKUTUKHUHR Y3Xeapuu epagueu.
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4.10-yusma. byinama sepunkrnune Kooux
V3VHAUK Oyuuua yseapuwul epagueu
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4.11-yusma. Kooux y3ynaueu oyiiuva
XANKa Ky4yuHuHe yseapuui epagpuei.



m, (X)

0,25 AN

0,20

0,15

0,10 N

0,05

o
0
.“'-. X

\\ e

-0,05
\Hﬁ
N

-0,10

0 0,2 04 06 08

=
o

4.12-yusma. Kooux y3ynaiueu oytiuua s2yeyu
MOMEHMHUHE V32apuul epaguei.

Ha3zopart caBoJuiapu
1. Kerma-keT SKUHJIAMIUII METOJAWHHWHT SHTM BApUAaHTU MOXUSTH
HUMaJaH uobopat?
2.KoOuKJIapHUHT ~ MYBO3aHAT  TEHIVIAMAJIAPUHUHT  BJACTUKIIUK
yerapacugaH Gapku oopmu?
3. KoOukmapHMHI 3JaCTUK uerapacujaH KeWuH KaHna sddextu
aHUKJIAaHTaH KypWIraH macanajiapa?



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

5.1. KoOuKJIapHUHT OUPUHYH TYP YCTHBOPJUTMHHU HYKOTHII
MOMEHTHIATH KyYJIaHUII Ba AedopManusiiap

KoOukHN MOMEHTCH3 MyBO3aHAT XoJsaTaa J1e0 Xxuco0s1a0, KaJuHIUTU
y3rapmac Oynran ailaHuil KOOWMK CHUPTHUHM OOII  KOOpJWHATa
YU3UKJIapura x, y KenTupud kysmu3. dapa3 KWIAMIMKKA, YCYBUH
Talllku Ky4 TabCUpUJa OYJIraH KOOMK, MaXaJsIMd YCTUBOPJUTHWHU
nyKkoTcuH. KOOWK YCTUBOPJIMIMHM WYKOTHUIIA OOII ATPU YU3HKJIApH
Oyiinua KyO COHJM KWYMK TYJIKUHJIApD XOcud Oynumu Ouian
XapakTepiaaHuo, Oy TYIKUHIAPD YEKCU3 KUYUK STUIUITHUHT OOIIIaHUII
MOMEHTH/IA, S’bHU OudypKalus MOMEHTH BaKTHJa MyBO3aHAT XOJaTu/1a
XOCHJI Oyasy.

Kpurtuk xonarraua KOOMK Yypra cHUpPTHIA MOMEHTICU3 &, &, 7

X

neopmarusnap Oynub, Oudypkanuss MOMEHTHAA YEKCHU3 KHUYUK
KYIIUMYa STWIIUII zy,, zy, Ba Oypamuul zy, Aedopmanusiaapu XOCUI

Oynmanu. byHna z - KoopauHara YK Tactra WyHanraH OYiau0, KOOMK
CUPTH HOpMaJIi OMJIaH YCTMAa-yCT TYIIaIH.
YUM3uKau — S5JacTUK Macaiana KOOWK Marepuaid CUKHIMac e0
xuco0ad Ilyaccon koadpunuentuau 0,5 ra TeHr ae6 Kadys KuiaMus.
KOOMKHUHT YeKCH3 KHYHK OTWIHMIINAAA KYHJIAJaHT KECUMHHUHT
KoopauHaTa Oomuaan z Macodamgaru Hykra atpoduaard KydiaHuiap
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dbopMynanapaaH aHUKIaHAIH.

by dopmymamapau Ty3uiga, CHKyBYM KydjlaHHILIap MycOar neb
KaOyJ1 KWJIMHTaH, KOOWK JIEMEHTH TacTra Kapad KaBapal STUJICHH, YH/IA
Xx+ Xys Xy QYHKIOHSTAp MycOaToup.

(1.1) dopmynanapaan KypuHaauku, OudypKaluss MOMEHTH BaKTHAA
KYHIQJIaHT KECHMHHUHT IOKOPHM KHUCMHJA IOKJIAHMII (z<0), IaCTKH
KUCMHAA (z>0) IOKCH3JIaHuIl pyi Oepaau, OyHJa IOKJIAHMUII Xam/ja



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

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

Kuunk smactuk mactuk jgedopmainus Hazapusicura acocan (1.1)
udomagarn JOMMHUN E  DJIACTUKIUK MOJYJIH, KECyBYHM MOJYJb
udonanapu OuIaH aaMalITUPUIA]IH.

VYuna kywianunuiap (1.1) popmynanapau Kyhumaruda €3amMmmus
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(1.5) dynkums (1.1) popmynagaru E 37aCTUK MOAYJIUMHU Y3U OWIIaH
anMalmTupaad. byHaa E, -3IACTUKIMK 4YerapacujaH KeluH o,

CUKWJINII JUuarpaMMacvHUHI M, HYKTaCHJaru ypuHMa MOAYJb, ¢,-IIYy

HyKTajaru jacdopmaiivusi UHTCHCUBIIMIH, yw, - OMdypKalus BaKTHJaru
M, HyKTara TeruILIM KECyBUYd MOIYJIb.

5.2. budgypkanuss MOMEHTHAA KOOMK KecMMJIapuaaru oymiaiama



Ky4J1ap, 3ryB4H Ba OypoBYHM MOMEHTJIAP

KoOUKHUHT KanuHiauruHu h Ownan Oenrmnad, (1.2) dbopmynanu
spTHOOpra onub Oyiymama N,, N, Ky4wiap, ypuHMa S KydY, OT'yBYH

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

udonanapunm €3amus:
h h
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N, =|odz=a, |y,dz—b, |y, zdz
!
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h h h
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N, = J'aydz =a, Il//de—by I://yzdz (2.1)
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h h h
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S=[rdz=a, [y,dz-b, [y, 2dz. (2.2)
o
h h h
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M, = Iaxzdz =a, ijzdz—bx J.l//XZZdZ,
_h _h _h
; ; ; (2.3)
2 2 2
M, = Iayzdz =a, jy/yzdz -b, Iwyzzdz.
o
h h h
2 2 2
H= Irzdz:axy.[V/Xyzdz—bxyjy/xyzzdz. (2.4)
h h h
2 2 2

KoOuK KyHAaIaHT KeCUM OMKUPJIUTU TYITyHYAJAPUHU KUPUTAMU3.
Uy3unuiil €Ki CUKUIUIIIArd OUKUPIIUKIIAp

2 2 b 2

| I‘//xdz =V _[dz +_X('//o - Ek)_[ zdz = yoh;
T o %o “h
2 2 2

(2.5)

Apanaiil OUKUpIUKIAp
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b h? b, h?
2y=1;g0 (‘//O_Ek);|2xy:1>(2y—go(l//0_Ek) (26)

Orunuiil Ba Oypanuijgara OUKupIuKiap
h h h
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2 2 2 2 b, z 3 woh”,
l,, = J;l//XZ dz.:t//ofhz dZ-l-g—O(l//O —Ek)fhz dz =
2 2 2
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Vo120 Y120

yHu alTO YTUIT JTO3UMKH, YU3UKJIU JIACTUK Macaajapja apajarl
Ooukupsuk (2.6) O6ynmaiau, yyHKM OyHra TETHILIM OYJIraH HHTErpa
HOJITA TEHT OYIau.

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

213
X

" (o - E) (2.8)

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

b, :%( 7 +% ;(yj MUKJOp Ba YHUHI KBaJapTH YEKCU3 KUYUK OYIJIraHu

yayH (2.8) hopMyTaHUHT UKKUHYH XaIUHU TalLiad 1000pHIll MyMKHH.
Hartmxana Oyitiama Ba ypuHMa Kyuiap y4yH Kyiugaru udoganapra

sra Oynmammus:

1
S= ‘//Ohaxy = é‘/johy (29)

by d¢opmynanapna e, ¢, KOOMK YypTa CHPTHHHHI Oyiinama
nedopmarnusnapy, y 3ca Iy CUPTHUHT CWDKUII Aedopmarusicu. by
nedopmarusanap KpUTHUK Xojartrada KOOMKHMHT MOMEHTCH3 XOJaTvra
TYFPU KEIIAJU.

OHIM HSryBYM MOMEHTJIAp Ba OypoBYM MOMEHT HuQoAaTapuHU
aHUKIaiMu3. bu3 KOOUK ATHIITaH 3JIEMEHTH KaBapUKJIUTH MacTra Kapad
Ba CAJKWIMK XaM z YKM Oyimya mactra iyHanran OyicuH ne0 dapas
kuiamus. (2.3) Ba (2.4) dopmynanapHUHT Yam Ba YHT KUCMJIapU OUpP XHIT



UIIopaIv OVIUIK yudyH Oy Gopmyaiap WITOPaCHHMU TECKapu HIopara
AJIMAIITUPHUIIL JTO3UM.

3

&o Yo
M, :‘%‘Sb{l—%[l—%ﬂ. (2.10)
1=, 115 | (2.11)

(2.10) xamga (2.11) dbopmynanap OusiaH XHUCOOJAHYBYM JTYBUM Ba
OypoBYM MOMEHTJIAP YEKCHU3 KWYMK KuWMaTr OYynubd, ymapra 4eKkcus
KAYMK  OrpuwiMK  gedpopMaumusuiap  x,, x,, x, ounan (1.4)

(opMynanapJaH aHUKIAHYBYH b, b,, b, KYyNaUTyBYWIAp KUPAIH.

X1 My

5.3. KoOMK 3/IeMEHTHHUHT MYBO3aHAT TEHIJIaMaCH

KoOuk »jeMeHTMHM x , y , z  KOOpJAWHATajgap CHUCTEMacura
xounamrupamus (5.1-unzma).

0  Madx

— Hdx
Midy

5.1-uuzma. Koouxknune ypma cupmuea
MBbCUP DM YU 3YPUKUULILAP.



KoOukHn nactimaOkd MOMEHTCH3 xojdaTuaa Ae0 kapaimus. KoOuk
ypTa CHUpPTH KUppacura TabCUp ITYBUM CHKYBUM Kywiap N,, N, Ba
ypuHMa Kyd S Kyhunran OyincuH. By 3ypukuin KywiapjaH Tamikapu
YEeKCU3 KUYMK STYBUYM MOMEHTJIAp M,, M, Ba YEKCHU3 KUYHK OypOBYH

MOMEHT H TabCHp OTCHMH. By Kyumap Ba MOMEHTJIap KOOWUKHUHT
oudypkauss MOMEHTHM BaKTHUJIa YEKCU3 KHWYMK HSTWIMIIHAAH XOCHII
oynanu.

KywriapHuHr x Ba y YKIapJarv npoeKUUsIapu MMFUHIUCUHU E3aMU3.

Nldy—(Nl +ﬂdxjdy+8dx—[s +§—de]dx =0;
OX oy

ON oS
N, dx — (Nz + ayz ddex + Sdy — (S + gdx]dy =0,
OyJapjaH KyiujgaruiapHu XOCHJ KUJIaMU3
Ny, O5 g, N2 95 (3.1)
ox oy oy OX

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

M. dy —[Nl + oM, dx}dy + de—(H +5—dejdx +Q,dxdy =0;
OX oy

Mzdx—(M2+aN|2
oy

ddex + Hdy — [H + Z—H dedy +Q,dxdy =0,
X

OyHIaH KyHuJaruiapHu TOIIaMu3.

oM, OH oM, OH
ox 3y 2 3y  Ox < (32)

bapua KyuynapHUHI macTra MyHaIraH z YKAJArd MNPOEKUUsUIapU Uu-
FUHIUCUHU AaHUKJIANMU3.
bupunun HaBOaTAa N, KyYHUHT z YKHAArd IPOCKUMUSICUHU KapaMus.
5.2-yn3maza KOOWK OJJIEMEHTHHUHI x VKU OVinda #yHanraH
TOMOHH KypcaTuirad, 0y TOMOH N, Ky4 OWJIaH CUKUJITaH.
DJIEMEHTHUHI 4Yall KUPFOFUTAa TabCUP ATYBUM N,dy, Ky4 Z YKUTa
NpOEKIMd OepMalu, 3JIEeMEHTHUHT VHI KUPFOFUTa TabCUpP ATYBYHU



[Nl + 0;'\)'(1 dxjdy Kyd z YKura « Oypdak ocTujaa Tabcup 3Taau. by Oypuak

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

O*w
OX?

Oyiinya SJIEMEHT JTPUIMTHAAH XOCUJ OYNaau; MKKUHYU KUCMU

YCTUBOPJIMKHY WYKOTHILJIA YEKCU3 KWYMK STWIINII HATWKACUIa IManjo
OyJTaH KyImMYa STPIIIMKIAH XOCHJT OYyIaau.

O*w

[IyHuHT yuyH Xam 5.2-urM3Majia KypcaTuiral a Oypyak o =K, + e T2
X

TEHT. YHAA N, KYYHUHT z YKUJArd IPOCKIUACH Kyiuaaruda Oyiaam.

ON O*w O*w
—| N, +—2dx |dy| K, + dx=-N.| K, + dxdy.
{1 n jy[ ﬁxzj ( Mj y

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

o*w
_N2£Ky + 5y2]dXdy'

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

-2S dxdy.
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[Nl+é’N1dxjdy )
X ( 0 W]
a=| K, +——|dx
OX

5.2-yuzma. byunama Kyuiapuu aHuKIaul y4uyH.

5.3-uuzma. Kooux snemenmunune
oeghopmyusnanmazan 8a 0ehpopmMayusIaH2au
xonamu.

[IlysuHraex  KyHOQIAHT  Kywiap  IPOEKUUsIapu  MUFMHIUCHU

(% +%}dxdy HU 2bTHOOPTA 0JIMO KyWHAAruHU TOTIAMU3.
X y

2 2 2
L SN ) B ) RO T 3)
ox oy OX oy oXoy
by Ttenrmamamaru kyHpamanr kyuinapuu (3.2) udoma Epaamuaa
anMmaintupuO, (3.3) TeHrnmaMaHu KyWuaard KYpuHUIaa €3aMus.

2 2 2 2 2 2
oM, ,oH 2 MZ—Nl(KX+é’ WJ—NZ(Ky+é’ Wj—zs oW _p (3.4)

ox? ox3y  oy? x° oy? OXA3Y
OryBur Ba OypoOBYUM MOMEHTIApPHU w(X,y) CaJKUIUK (QYHKIUICH

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

Oypalnuiigaru y, STpWiIMK AedopManusiaapuHu (5.1-unsma) Kylugaru
MyHOca0aTiapJaH aHUKJIaiMu3.



o*w o*w A*w

sz_ale Zy=—0,,—y21)(xy=—m- (3-5)
(2.1) Ba (2.11) popmynanapuu Kyiuaaru makijaa udomanarmr

MYMKHH.

ool 38275
o Vo), 2 2 (36)
ol 28 [527
& wo )| LY 20X

H:-ED{ —ﬂ(l—iﬂ oW (3.7)
2 o Wo )|, OXFX

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

O°M, 252H o°M,

L+ +— :—D0V2V2W+DO[1—EJ
X oxoy oy Vo
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4 a, o* a, +2a,+a 4
| 2o S 2T o (38)
g, OX" & oY 2¢, oxoy

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

KypuHulga udoganaiimMus.

! a, p'w a,+2a,+a, o° 2
D,V’V*w-D, 1—E iOﬂ’—\i\l++—y0’) \ivl x x T Yy 0”2W2 N, Kx"‘é)\:v N
Wo N\ & OX & Y 2¢g, oX°oy OX

2 2
+N2[Ky+a "2")+25 TW
o

y oxoy (3.9)

5.4. JlebopMaliustHUHT Y3JTYKCU3IUK TEHIJIaMacu

Kputuk xonarraya KOOMKHUHI ypTa CHPTH ACQOpPMALUIIAPH &, &,y

YEeKCHU3 KHWYMK OTWJIHIIHUHT XOCWJl Oymumuaa (Oudypkamus Mo-
MEHTHA) CATKWINK QYHKIMICH w(x,y) OWiiaH OOFJaHraH OYIuIy mapT.
busra MabJiyMKH IJIACTUHKAHUHT TEKUC STHWINIINIA YHUHT ypTa



cuptu aedopmarusacu Kyiuaaru gopmyiia Omtad udoanaHaim.

"Toy T ox axay

KoOuknapuunr srwmmimuaa 3ca (4.1) TeHrJamMaHUHT OMPUHYU MK-
KUTacura HSIrpWIMK JePOpPMALMICUHA CANKWINK (QYHKIMAICH  w(X,Y)
opKaJii MOIaIOBYH KYIIIMMYa Xaajap KYIIHIaIn.

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

DneMeHT MapKasra Kapal w(x,y) KaTTaJlduKra Kyuraja x YKu Oyiinda

ou 1(ow)  ov 1few)  Su Av dwaw
5= QU Lfow). v 1fow) o, oW ow (4.1)
ox 2\ OX oy 2\ 2y

nepopManmsiIaHa I
- (R,~wjdp-Rdep _ w _ K
Rdo R,
Xyaau WyHUHTAEK y YK OViinya nedopmanus
g, =—K,w.

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

ou 1fow) o 1(owY
e=—+—-|— | - Kw, g =—+—-|—| -KW,
ox 2\ Ox Yooy 2\ dy y
yo M N OWOW (4.2)
oy Ox JIxo2y
by udonanapgan u Ba v KyuunuwiapHu HYKOTHO, AedhOpMaliUsSTHUHT
Y3JIIYKCU3JIUMK TEHIJIaMAaCUHU XOCUJI KUJIaMU3.

2 A 2 2 2 2 2 2 2
TL T Y| W) _TUTH kY KT (4.3)
oy OX oxoy \dxody oxX> oy oy OX
£, &,y AepopManuanap o,, o,, r KyWIaHHIUIAP OPKAIU KyHuaaruda
udorananaau:
gx=i(ax—16yj;gy=i(ay—laxj; 7=ir. (4.4)
Yo 2 Yo 2 Yo

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

Zao) :@_ Pz (4.5)

oy,=——: O , T=— :
“oy° Yo ox? OXAY

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

2 528 2
06 T8 07 L gy (4.6)
oy OX X2y y,



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

ivzvch =(
Yo

2 2 2 2
o°W O*w A*w Kxo”\gv_Kyé’\;v. (4.7)
oxoy % oy? oy OX

5.5. KoOukJ1ap yCTHBOPJIMK TEHIJIaMacH

Kyunanui QyHKIMICH ®(x,y) OpKajdu aHUKJIaHYyBYM OYillama Kydwiap
N,, N,, CHKYBYM OYIraHu y4yH, MaH(uil uopa OuinaH OJUHAIH.
2 2 2
oD oD o0 (51)

N1=hGX=—h0”—y2; N2 =hUy=—hW; Tz_hﬁxﬂy.

(5.1) udponanu (3.9) TeHrnamara Kysamus.

a, a,+2a,+a, 4
&VZVZW—& 1—E— a, o" W+ o* W. ﬁzwz +
h wo \&, ox* &, oy’ 2¢, X0y
2 2 2 2 2
+0'0”W+0' 5W+270’,W—K o’e K 0’,@:0. (52)

“oxt Y oy? oxay  *oyr Y ax?
(5.2) myBozanat tenrnamacu Ownad (4.7) nepopMalUSHUHT Y3JIyK-
CU3JIMK TEHIJaMacMHU OWTTa YMYMHUH YCTHBOPJIMK TEHTJIAMAaCcHUTra
KeJITUpHIN Makcaauaa, (5.2)udonara v°v® omepaTop OWiIaH TabCHUP

OTaMM3.

&vzvzvzvzw ) 1-
h h

E, 22a0'>waawa+2a+a o'w
vy E oxt &0 e 2& oxioy’ )"
0 0 y* 0 y (53)

Vo
2 2
ro vt W, 5 gy O W 5ty oWy gy O )
OX oy oxoy oy? ox?
(5.3) udbogaHuHT OXUPTU UKKU XATHU Kyﬁﬂﬂarnqa €311 MyMKHH:
2 2 2 2
- K, V?v? d (f— K,V*v? d (f =-K, d > VVID - K, 5—v Vi =
oy OX oy Y ox?
(5.4)
ok o?
=-{K,—5+K, VV20.
oy ox®

(4.7) dopmynaHMHT YHT TOMOHUJINTU YEKCH3 KHYUK XaJJapHU
»bTHOOpra onmacaan v°v:e wudonanu(5.4) gopmynara kynubd Kyiu-
JaruHu XOCHUJT KHJIAMU3.

2 4
(K, 2K, L v =y k2D W ok kO kW] (5.5)
* oy Y ox? oy* o X0y Y oxt

byHnail anmamtupunapaan Keiu (5.3) TeHriiama 31aCTUKITUK




gerapacujaH KeHUH siIcCH KOOMKHUHT YMYMUH YCTUBOPIIUK

TEeHIJIaMacuHu udoaanammm.

‘w oa, 2w a +2a,+a 4
&VZVZVZVZW_& 1_3 vzvz &0’) \2\/+_yé) \Ql_i_ X Xy y 0”2 w . n
Vo g OX' & Oy 2¢, Ox2oy

2
IW | vy
y

2 0’)2W

oxoy

o*w o*w o*tw
vy | K222 42K K +K?2 =0. 5.6
Vl{ * oy Y oxtoy? Y ﬁx“j (5.6)

Arap Oy TeHrmamana E=y,=E, 1e0 oycak, yHaa Oy TeHrjaMa 4Yn3HuK-

+

w
+0,ViV?

+0,ViV? d >
X

T DJIACTUK KOOWK ycTHBOpAWMK TeHrjaamacura Yyraam (Ilyaccon
kodddunmentu 0,5 6ynranmga).

D 2 2 2
VIV VY d W+ayv2v2%+zrv2v2 oW
y

_|_

x? OX3Y
4 4 4
e[ k2P W ok kW 2O W g 5.7
XO»') 4 X yO»‘) 20»‘) 2 yO»‘) 4
y x20y X

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

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

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

bTUOOpPra 0aud ymymuid TeHriaama (5.6) HM KyHuJard KYpUHUIITA
KEJITUPAMU3.

8 8 4 6
DO [y B DAIW YO W p OW 5.6.1)
hox W, ) hegdX®  R°OX X

Kputuk xonarraua, yHra TyFpu K€JIyBUM M, HYKTaJla CUKYBYU Ky4YJaH
Kyhugaru aedopmanusiiap Xocui 0ynaau

1

o 5y=_§€x; £,= —(€X+5y)=—%gx.



Py
5.4-yuzma. bytnama cuxunean Kooux

YHna M, HykTaga aedopMaiiisi MHTEHCUBIIMIY KyHuiaruda Oyiaau.

&= €& \/—\/8—8 (8—8)2 8—82—\/—5 =&y

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

X! y?

KUIIMaTiIapHUu KaOysl KWJIaJIn:

4 gy 4 £,
& =c| et Fo|lex—— |=60a, =, =0
3 2 ) 3 4

VYHpa (6.1) ycTUBOPJIMK TEHIJIaMacu KyWuaaru KypuHuiiaa oyiaau.

D, E, 6
5W+wgaW+an\2V:O. (6.2)
h v, 0x*  R® ox* X
Cankuivk  (QYHKOMSICM  w(X)HM ~ KyWUJard Karop KYpUHHUIIIA
U3JIaliMU3:

w(x) = S A, sin % (6.3)

by karop umaumHAp — KUPFOKJIApHWAard  4erapa  IIapTIapWHH
KaHOATIaHTHUPAIH.

(6.3) udonmanm (6.2) TeHriamara KYWHO KPUTHUK KyWIAHUIIIHU
AHUKJIOBYM M(DOaHN XOCHIT KUTIaAMU3



ngﬁqﬂ§+ﬁ_l | (6.4)

KpuTUK KydHMHI MUHMMAaJl MHKJIOPMHH aHMKJam ydyH (6.4)
2
GYHKIUSHU A = (%J napameTp Oyiinia MUHUMAaJUTAIITUPAMHU3.

(6.4) pynxuusau Kyhugaruda udoaanad onamus

P, =0k, Vol (6.5)
h v, R* 4

6P, /624 XOCHJIAaHH HOJITA TEHIJIalMHU3
P _ DoE ¥ 1

oA hy, RZ

bynnan
_3 [wo_(mzY
-3 [fj. (6.6)

(6.6) udponanu (6.5) popmynara Kyiud KPUTUK KyWIAHUIITHUHT

MUHHUMAJI MUKOOPHUHH TOIIAMU3.

Py =3,/Eky/0£. (6.7)

3 R

Arap E=y,=E, TeHr ne0 oJcak, yHaa (6.7) udoaa Yu3uKIA JIACTUK
Macalia yuyH MabiiyM Oyirad ¢popmynara yraau.
2_h
Pkp = 5 E E

(6.7) KpUTHK Ky4YJIAHUIIIHUA KPUTHUK JAedopmanius opkanu udoanad

Pkp =Wo€ps (68)
(6.7) dopmynanu, rpadUKIapHA KypHUIl y9yH Kyjiail OYJIraH miakira
KeJITHpaMU3

%zéim_ (6.9)

3 &,

OnuHran HaTWKAJIApHU KYpPWJIWII MYJaTHAaH scairad €K
MAJTWHIPUK KOOWK y4yH KyJuaimu3. CUKWIHIN JuarpaMMmacud o, -,
5.5- yn3Maaa KeITUPUJITaH.
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Puc.5.5. Kypunuw nynam yy3unuw cukuiuud
ouazpammacu

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

[IponmopuvoHanIMK d4erapacura TYFPU KEIyBUM &, KPUTHK

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

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

8](].) -

0,007

o]

0,006
0,005]

Kenrupuiran Mmonyns 6yitnda.
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5.6-uuzma. Yxkxa cummempux myakun xocun 06yneanoa

Kpumuk oeopmayusnure K0oux HUCOUll KaiuHaucued
boenukIuk epagueu.



n="2L Ry €, (6.10)

®apa3 KuIaWIUK, LDWIMHAD &,=0002 KpPUTHK Aedopmanusaaa
YCTUBOPJIMTUHU ~ MYKOTCHMH.  Xucobmap  Oyiimua Oy  KPUTHUK
nedopmarusra /E, /y,= 0,501, % =167 TYFPHU KeIaju.

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

ApUMTA TYJKWHIIAP COHVHU aHUKJIANMU3

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

Arap &,=0002KpUTHK aAedopManusaaa macajga 4YH3HKIA DJIACTHUK

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

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

ra TeHT OyJasu.

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

YCTHBOPJIMK

byiinama iyHanum 6yiinya CUKUITaH MWIMHAPUK KOOUK
YCTUBOPJUTMHU UYKOTHUIIA OYiliaMma Ba aiijlaHa TYJIKUHIAp XOCUII
oyncud. Kputuk xonarrauya Kooukaa pakat OMTTa CUKyBYU Ky4JIaHUIIT
oynau.
o,.=P; o,=0; 7, =0.
VTran naparpada KypcaTHiraHuruaek, yuara 1egopMarms XoChI
oynau.
1 1
o gy:—EgX; £,= —(gx+ gy):—Eg
5.6 maparpadia kypcatuiaranujiek aehopMarus MHTCHCUBIIUTH €= &,= ¢,
Ba (1.3) upona a, =¢, =¢,; a, =a, =0 Oymagu.

&

X"



Kapamaétran xonaa HHIMHAPUK KOOMKHUHT aCOCUN YCTHBOPIIUK

TeHrinamacu (5.6) kyhugaruda udoaanaHaam.

D D,(. E 4
—Ovzvzvzvzw——O(l— —kjvzvz [ﬂ vy
h h 778 X

Pvzvzi"z‘%o. (7.1)

1 a“wJ v, 0w
RZ ox* X

+_
2 Ix*oy?

o'w 10°w
> +—— | KaTTaJIMKHA
ox= 20y

(7.1) TeHrnaMaHUHT UKKUHYU XaJW1aru j . (
X

Kyhngarnda udojanad oramMus.
2 4 4
o (a w o Wj — 3azw 2 0 \iv (7.2)
ox*\ ox® 20”y 20xX°0y° 0y
(7.2) ndonanm (7.1) Tenrmamara KyWnO, YCTUBOPJIWUK TEHTJIaMaCHHU
cojana kypunuiaa upomanad omamus.

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

——+
h Yo Yo 20%x*0y*
4 4 2
+§YYJ+W—26’\LV+PXV2VZO”V2V:O. (7.3)
oy R° Ox OX

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

w(x,y) = ZZCmn sm—smn—Ry (7.4)

Oy epJa m- HUIMHAP YKU OVIIa0 sipuMTa TYJIKUHIIAp COHU;

n— allJIaHUII UYyHAIUIIM Oyiinya TYJIKUHIAp COHM.

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

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

D, E (m?z® n?*)" D, f, E ) miz?
—t— | +—|1-— T+
h wol / R h wo \ ¢

2\2 2 2 2 2 4 _a 2 2 2\2 2 2
+n_ n°(3mrx +n_ +ﬁm7r __p mez +n_ mez o
R?) R*(2 /2 R?) R? /¢ et R? 0?

byHnan xocui1 KuiiaMus

(7.5)




D, E, (m?z? n?) 72 1
P.= —t— Yo +
X h l//o 62 R2 m27z_2 R2 (mzﬂz_'_ n2 ]2 /gz
m

2,2 (76)
2 2 2 2 2
CAALIVNELEA
h v, JREm°z=\2 ¢ R

byHnan kpuTHk Ky4 udogacuHu aHUKIaiMuU3

n2/? 2 2 2
PX:P1+& 1_E 2 i 2 3m721' +n_2’ (77)
h ¥, JR™mM 2/ R
Oy epna
2 2 2 2\2
R=p it A= M (7.8)
h Y, R A m-z V4 R

P, GyHKIMA MUHUMaI OVyiaraHgaru, A mapamerp MUKIOPUHU

U3JIauMU3
OP, D, E, wy, 1

_____ 0,
62 hy, R2A?
OyH1aH
_3 % 7.9
~ Rh\E,’ (7.9)

P, QYHKIIMSSHUHT MUHHAMaJl MUKJIOPH

D, E, 3 [v, vo Rh [E,
(Pl)mm_ h Rh W l//
Vo = ‘//o (710)

h
+3_R\/Ek‘//o +3_R\/Ekl//0 :3_R\/Ekl//o-

(7.6) acocuii popmynanu Kyhnaarnda udojganad onamus
2h 3D E \n*(, 2 n* /2
P=""UE 1% | — 1+ = ——— | 7.11
TRV Zh( WOJRZ( 3m’z? sz (7.11)
(7.8) Ba (7.9) nubonanap acocuna Oyinama sipuM TYJIKUHJIAP COHU m
OwiaH aillaHa WYHAIUIIM OyiiM4ya TYJIKUHIAP COHU n HU OOFIIOBUH
TEHTJIaMaH! XOCHJI KUJIaMu3

0? m®z? n’ ’ 3 Y, 7 12
—_— — =A. .
mznz( ? +R2] Rh\/ ( )

byHaH KyluIaruau Tonamus

" m”[f——} (7.13)

RZ ¢ I

mz
i a~/A DKaHJIMTUHM >bTHOOpra 0ub

n2
R?

- Aa(1-a). (7.14)



n? ﬁ_la(l—a)_l—a (7.15)
mz?R? Aa?®  a '

(7.14) Ba (7.15) 6ornanunuiapuau (7.12) yCTUBOPJIUK TEHTJIaMacura

Kyino Kyhuaarura sra oyaamMmus

P —2—h\/E—w{l+1[ﬂ—lj(2+a)(l—a)} (7.16)

* 3R 4\ E,
(7.16) tenrinamara P, OMIaH P, =ys, OOFJaHUINIA OYiaraH Oyiijaama
nedopmarus ¢ HU KuputHoO, (7.16) TeHrIIamMaHu Kyiujgarnya €3aMu3

] :[1_%@”)(1_(1)}% e ai-a) VE Ty, (7.17)

2h
SIary Oenruiant KHUPpUTAMHU3

p-52+a)i-a) (7.18)

yHAaa (7.1) TeHrnamanu KyMuaard makija €3aMus

ﬁg :(1_ﬁ)5+£, (719)
Oy epaa 5=.E Jvw,. (7.20)

of Y;;
~_=1-pB-L =0,
o6 P o2

OyHI1aH

sr=be P 5o | P (7.21)
vo 1- -4

7.19) udomanu (7.21) dbopmyiara kKyiuod f=3—R§k MHUHHUMAJI MHUKIIO-
pMy. y oh

p
puHHM Tomamu3 (Oyinama AeQOopMaUUSHUHT MUHMMAJl KUNMATUHU &,
OwiaH OenrmiIamMus).

ggkp = 2./~ B). (7.22)
(7.21) ndbonanan KyiugaruaapHu TOIIaMHU3
5 2
ﬂ —_ m . (7-23)
1—,6’:1+152. (7.24)

(7.19) popmyna Kylnaaru KypuHUIIHA KaOyJ1 KAJIAJIH.



3R 5 o :2\/Ek/V/0:2\/l//0Ek. (725)

—&,. =
2h ® T1462 E . y,+E

Hartmxkana 35acTUKIIMK yerapacual KeMUH EMUK HAJIUHIPUK
KOOMKJIap YCTUBOPJIUTUHHU TAIKUKOT KUJIUII YIyH UKKUTA

dbyHaaMeHTal TeHIIamManapra sra Oyiamus.

R_41 Wk (7.26)
h 3¢, v, + E '
E
pkp:%% Vol I (7.27)
v,+E, R

Arap (7.27) ¢popmynara y,=E, =E KyHcak, YU3UKJU JIACTUK Macajia
Y49yH MabJIyM OYJTraH KPUTHUK Ky4 (GOPMYJIaCHHU XOCHJT KAJIaMHU3

2_h
Pkp ZEEE (728)

S5.7-unm3Mana yd4Ta STpU YW3HK TacBUpJIaHraH. by asrpu umsukiap
3JIACTHKIIMK YerapacuiaH KEWWH KPUTHK JedopMalus ¢, OWiIaH HUCOMM
KUIMHJIUTH R/h opacuaaru OOrIaHUIIHUA udomanaian. Y3JIUKIA 3TPU
4M3UK KOOMK MaTepualli YM3HMKIN DIIACTHK &, >0,0010 Oynranma ngo-
JananIn.

byiinama spum TYJIKUHIAp cOHU m HU Tomuin yuyH (7.15) dopmyna
OpKaJu m COHHM OujaH OOFIMK OYIraH o MapamMeTpHU AHUKJIANMU3.
(7.19) xBampaT TEHINIaMaHM « HUcOATaH €40 KyHUIArMHH XOCHJI
KWJIaMU3

1{ /ﬂ_l} (7.29)
2|V 1+6

(7.13) Ba (7.14) popmynanapaan Qoitgananud Oyinama spum TYJIKUH-
Jlap COHUHM aHUKJIaluMU3

V3¢ l9-752
"2z R \/{ 1+ 62 1} (7.30)

(7.14) 6ornanumaan (7.30) popmynanu 3pTHOOpra 0aud KOOUK aiia-
Hacu OVin4a TYJIKUHIAp COHUHU TOIIaMU3
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5. 7-yuzma. Uxku uynanuw 6yuuya myaKuHiapHune X0Cu
Oyaumuoa Kpumuk oegopmayusanune Kooux Hucoui
KanuHaueuea 602nuKmuK epagueu.

B[R [ fo-75° _1j£3_ /9—7522J (7.31)
2 \ho 1+0 1+6

qHSHKHH-BHaCTHK Macajaga o=1 65'/.]'[21)11/1 Ba m €KH n COHJIApHHHT

xap Oupu HOJTa TeHT OYynanu, Oy Xoada TYIKHHIAPHUHT XOCHI OYITUIITN
MacaJjlacu €4MIMAacIaH KOJIaau.

5.8. CHKWJITaH HWIHHAPHUK NAaHeJb YCTUBOPJIUTH
Onpunru nmaparpadia oOJIMHIaH HATHXKAJIapHU CUKUJITaH

LWIMHIPUK NAHENIap YCTUBOPJIMK Macajlacu YYyH YMYyMIIAIITUPUILIL

MYMKHH.

CuxkuiaraH TmaHenb OVinamMa WyHanmuin Oyiuya ¢ y3yHJWKra sra Ba
aillaHa WyHanumuy Oyinda sHU b OyiacuH 1eb kapaiimus (5.8-unzma).
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5.8. byunama cukunean yuIuHOpUK naHes.

ITaneaHuHT KY4JIaHI'aHJIUK XO0JaTHu

o,=P; o,=0; 7, =0.
Hedbopmanusnap &, ;
1 1
gy:—ng; gzz—(gx+gy):—§gx; Ve =0.

Hedopmaliuss HHTEHCUBIMIM YTraH mnaparpaaaruiex e=¢.=¢,

oynuo, (1.3) pynkuusiap Kyhinnarnya 6ynaau

4lg +0,5¢
aX:(X—y):ﬂ gx_g_x =&,; ay:axyzol
3 3 4

YCTI/IBOPHI/IK TCHI'JIaMaCH 5Ca, CUKUWJII'aH EIUK KO6I/IK TCHIJIaMaCHu

kabu 6ynuo, (7.3) MyHocabaT OviaH aHUKJIaHAIH.

KoOuKHHMHT OyiliamMa KUPFOFu OWJIaH IIApHUPIU TasHraH Ae0 KaOyl
KWaMu3. Y CTUBOPJIUKHHU UYKOTHUIIIATH CATKWINK (QYHKIHUSACH W(X,y) HU
KyWUUJaru Karop KypyuHHUIINXAA OJIAMU3

w(x,y) = ZZCmn smism% (8.1)

By KaTOpHMHT m Ba n HMHJAEKCIApUra TYFpU KEIyBUM, OMTTa XaAUHU
(7.3) Tenrmamara KyWuO, CHUKYBYM KpPUTHK Ky4YHHM AaHUKJAIl YYyH
KyluJaru anreOpank TeHIJIaMaHu XOCUJI KHJIAMHU3.

D, Ex m2z? n?n?)’ Dy E, )\ m’n® n°xn? “nr?(3mx? nin?
h 2 + b2 ' h 1-— st T3 > 5 2 Tz |t
v, W, 1 b bs (2 ¢ b

2
Vo m4TC4 m2n2 n2n2 m2n2
+? /4 -P /2 + b2 /2 =0. (8.2)
byHmaH P, HM aHUKJIAUMU3.
2 2 2 _2\2 2
PX_DE mf+n721' lewg : +
h y,\ ¢ b m°z° R




D E \n? /2 (3m?z® n?x?
+TO(1_ kaz (2 Iz +?]‘ (8.3)

by TeHriiamanu Kyruujara KypuHuIlaa €3aMus

D, E, | n%? (3m*z? n’z?
P, —P+T(1——jb2 2( Y ) (8.4)
2 2 2 2 _2\?2
p = Doy ;. LT Y S L L (8.5)
hy, AR m°z 1 b

(8.5) pynkumsiHu 4 mapamerp Oyiirya MUHUMA KUMMAaTHHA aHUKJIA0
(7.9) xypuHHIITarM MyHOCA0ATHU TOIIAMHU3.
(8.5) popmymnara (7.9) udbonanu KyssmMus

(Pl)min :j_lz\/Ek‘//o - (86)

VYupa (8.4) Tenriama Kyidugaru KypyuHUIIra sra 0ynaau.

-y Raa Ly 87)

3R v, ) b 3m’b

(8.5) Ba (7.10) acocuma m Ba n COHJApH OpacHUard OOFJAHUIIHH
aHUKJIAUMU3:

2 (mz? n2z?)° 3 [w
() 2 e (8.8)

By TCHI'JIaMalaH KYI/II/II[aI‘I/IHI/I TOIIaMU3

nE -t -t (8.9)
a TIapaMETPHU KyWugarunya KUpUTamMu3

% —aVi. (8.10)
VYHnaa (8.9) renrnamanan Kyuaaru udoaHnu TOmamus
”;—’fzz/la(l—a)=%ma(1—a). (8.11)

bynnan Tamkapu, (8.10) Ba (8.11) dopmynanapaan doiigananud

KyHHUJaruHA TOIIAMU3

n_zzéz la(l—za)zl—a. (8.12)
m° b la a
(8.11) Ba (8.12) udonanapuu (8.7) yCTUBOPIUK TEHIJIAMAcUra Kyino
Kylnaaru GopmysiaHu aHUKJIAUMU3



2h 3 E. |1 3 2(1-
P, VEW, +E(1_W_kJ_Woh2_\/Wo/Ek (1_05)0{1"'5( aa)j:

" 3R , )97 Rn

2h 1 E
2 e+ JEw, ‘g—z(i——zj@mxl—a);

P :% E W{u%(‘é—f—lj(ua)(l—a)}. (8.13)

by dbopmyna cukuiraH €nuK HUIMHAPUK KOOWKra TErHIUIM OViraH
(7.16) ycTUBOpAWK TeHIJIamMacu OuiaH TYIUK Moc kemaau. lyHuHT
yUyH XaM CUKHJITaH IWIMHIPUK KOOMK yuyH oymHran (7.26) Ba (7.27)
dbyHIamMeHTad TeHrjaaManap IWIMHAPUK MaHelIb YYYH XaM YpUHIIU
oynanu.

[ynunraek 5.7- yn3mana kypcatuiran rpaduk xam YpuHiau 0ynuo,
(8.13) ra kupyBuu o« napametp (7.29) 6ornanungan anukiaanaau. (8.10)
acocua OyiiamMa TYJIKHHIAp COHMHN aHUKJIAMU3

3[R 1 [9-757

[lanens sHM b Oyinua spum Tynkuuaap coHunu (8.11) dopmyna
acocujia aHUKJIaliMu3.

[{unmuHApUK TaHENIb YCTUBOPJIMIA OyiHW4Ya OJIMHTaH HaTHXauap
NaHeIb b SHUHM AHUKJIOBYM ¢ OypyaKHUHI KaTrTa KuWMartiapuia
Ypuniau  Oynamu.  YCTUBOPJIMK  Ha3apuACHIAa  YM3HUKJIU-IIIACTHK
UUIMHAPUK TIaHeNb Oypuyaru ¢, maHedb SHU b Ba MaHENb KAJWHIUTH h

opacua %b >12 TEHTCU3JIMK YPHATUIITaH.

DNaCTUKIIMK YeTapachiaH KeHH UJIMHIPUK ITaHEIb YCTUBOPIIUTHIA
Oy TEHICHU3JIMK CaKJaHaau Ae0 XucoOaaimus.

5.9. CupTKu 00cHMM TABCHPAATH MUK HUJINHIPUK
KOOMK yCTHBOPJIUTH

VY3ynnuru ¢ Ba aiijlaHa paauycu R OYiran €nukK MUIWHIPUK KOOUK
CUPTH AWJIAHAHWHI MapKa3ura pagvall MyHaJIFraH TEKUC TapalifraH (
oocum Tabcupuaa 6yiacuH (5.9-un3ma).

Kputuk xonarraya KoOMK MOMEHTCHU3 XoJaTAa OYJICUH, IIIYHUHT YYyH
q OocuM paauaj Ky4wIaHHWIITHU XOCHI Kujaau [6]



o, =P, =%. (9.1)

Konran 6omika Ky4iaHHIIIap HOJITA TEHT.
by, o, Kywianumgas 0yinama gepopmanusnap XoCH OyIaam.

1 ( ) 1
8X:—§€y, 6‘2:—€X+8y :—Eé‘y.
Hedbopmalivs MHTEHCUBJIUTU OJIIMHTU Taparpadaaru kabu e =¢,=¢,
oymau.

(1.3) dbyHknusiap sca Kyiuaarura TeHr Oyiaau.

4 e ) 4 €y .
ay:§ €y+? :g Ey—T :gy, aX:aXy:O.

KobOuk Oudypkanuss MOMeHTHAAru MyBo3aHaT Xojatugaa (9.6)
YCTUBOPJIMK TEHIJIaMacH KyWHIard KYpUHHUIITA 3Ta OViaau.

5.9-yuzma. Tawku 6ocum mavcupuoa
Oyn2an YyunuHOpUK KOOUK.

&vzvzvzvzw—&(l— ijvzvz(#\iv
h h Yo ay

4 4 2
+1%j+‘//_25 \iv+ P,V’V? d V2V=O. (9.2)
2 0X°0y R Ox oy
TenrnamMmaHuHT WKKUHYM  XaauJarn KaBc wWYugard udojaHu
Kynugarnya €3aMus.
[ﬁ“w 1 J'w o'w 3 g'w
+—= - N )
oyt 2 9x*oy? ox* 2 0x*ay?
yHaa (9.2) yCTHUBOpPJMK TEHIJIAaMaCMHM OOIIKA KYpUHHUIIAA E3UII
MYMKHH

4
DoBy V2V2V2V2w+&[l—EJVZVZ(—Bi yoy
hy, h Yo 20X°0Yy

o'w) w, d'w O°w
+ ﬁx“j +R—g P + PyV2V2 oy =0. (9.3)

—+

j =V?V?w




Cankuink QyHKIIUACUHU CUHYC OVHNYa UKKU KaTOp KYPUHUILKA

KaOyJ1 KHWJIaMu3.

w(X,y) =>_> Cp,sin m;MSinnLRy, (9.4)

(9.4) udpona MUAMHAPUK KOOMK KUPFOFW OWJIAH IIAPHUPIU TassHTaH

yerapa mapTJIapuHA KaHOATIaHTUPaIH.

(9.3) yctuBopauk TeHrinamacura (9.4) KaTopHM m Ba n HHAEKCIU
XaJJIapuHU Kyno, Kylnaaru anreOpuk TeHriiaMmara KeJaTupamus.
D, Ek[mzn2 nZT DO[ Ek][mzyzz nzjz mzzz(B n? mznzj
—_— +—| +—|1-— +— ——+ +
hw,| ¢» R? h wo \ 0> R?*) ¢ (2R* /7
4_4 22 2\?% 2
LS LA [ (9.5)
Anaduétnapna [9] kypcaTunuiidya, CUPTKH Kyd OWIaH CUKWITaH
nuIMHAp Oyinama WyHanum Oyiinmya OWTTa SpUMTa TYIKUH XOCHI
KWINO YCTUBOPJIUTHMHU WYKOTHUILHK, TaXpuOanap HaTWKalapu OWIiaH
aHUKJIaHraH, (9.5) TeHrinamara m=1HU Kyino, yHU Kylinaaruya €3amMmus3

2 2\ 4 2 2\2 2
V4 R h wo/\ ! R 0

h v,
3n? 7%\ w, 7’ 72 n?\' n?
e ) el o (5:0)
(9.6) TenrmamazaH P, aHMKIA0 WM3JIAaHAETIaH KATTAIMKHH KyWHIaru
udona opkanu €3amus.
, 7Z_4_n4
DE(Z VR w1 v, RS
y hl//o EZ R2 n2 R2 72-2 nz 2 2 RZ 7[2 n2 2 nz
2 Rz 2R R
Do Ec TR 7[—2+§n—2 . (9.7)
h w, )02 nP 2 2R?

(9.7) TenrnmamagaH keMnMHYaNUK (oWmaTaHUII Kyjnail OYIUIIN Y4yH
YHU KyHHJaruya KypyuHUILTa KEJITUPaAMU3

4 4

7z n

v ¢ R* D E 7z*>R*(3n*> 72

R_2 2 2\? .2 +TO - f_z_z §_2+_2 . (98)
[ﬂ n ] n Wo L7 N"\2RY L

_|_

P, =R+

¢ R?)R?



Do By W0l (9.9)

Oyepma P =-—2—k .
y I)H 1 h wo RZ /1
R (72 n?)
:_(g_ﬁ?j | (9.10)
P, KHHUMAaTHUHT MUHUMAJI OVJIUII MApTUaH TapaMeTp A MUKIOPHHHU
AaHUKJIaMU3
h= =yl (9.11)

(9.11) udponanu (9.9) popmynara kyitno
(Pl)mln 2h V V/OE

3R

XOCHJI KAJIAMU3.
(9.7) Tenrmamara KUpPYBYM UKKHUHYM (YHKIUSHU Kydujgaruda

(9.12)

udoaanaitmus.
z nt 7*R*
o Vo 1R _ Vet (9.13)
LR (g7 22 R A '
( T Rj R?
(9.10) M(l)oz[azlaﬂ aHUKJIaMMU3
7[2 2
€—2= R /l —? (9.14)
44
(9.14) ubonanan 7;4?4 MUKJIOPHHU aHUKIaHMU3
R'z* _(nJ2 n*) R* R’
o =( - _FJ = A-2 J_+1 (9.15)
(9.15) mm (9. 13) H(l)oz[ara KyHI/I6 KYWUMJaTnHU XOCUJIT KUJIAMU3.
RZ
won ' f_ [R__ﬂj (9.16)
> R? yl R*\n®> nJa

(9.16) dyskuaaun n OViindya MUHUMaJUTAIITHPAMU3.
P 3
é’z_h(_zR_ ZRLJZO; R.1 .,

on  R? n2Ji n Ja
OyHIaH
n=RJ1. (9.17)
P, O)YHKIMSHUHT MUHUMAaJI KUMMaTH Kyiujaarura TeHr oyiaau.
Yo ( 1 2] o _ N
P) = —_ - = E 918
( 2)mm RZ 1 A Rzﬂ, 3R Yok ( )

(9.7) acocuil TEHrJaMaHWUHT OXUPIH, SbHU  YYUHYMA XaJUHU

Kyiugarnda udoanaimMmus



D E. \7z° R?*(3n? x? 3 72h? 2 R? 72
p=—09|q_— =« |2 |ZX__ 42 |22 -E J1+———| 9.19
* h ( WOJW n’ [2 R? ) 2 9/° o -, 3n? /2 (9.19)

(9.19) bopmynaman n?Hu HykotHo, (9.17) popmyara acocan

R R? 1 Rh
_ -~ _E , 9.20
nz Rzl /1 3 k/l/jo ( )

XOCHJI KWJIaMU3.
(9.20) udonmanu »>bTHOOpPra 0O, P,HU KyHUJard KYPUHUIITA

KGJ’ITI/IpaMI/IB.
7°R? h? 27°h R? |E
P=""__" (y.—E,) 1+ = /—k . 9.21
P 62 RZ(V/O “)( 9R /2 ‘//o] ( )

(9.8) xputuk Kyusanuil Gopmysiacu KyWuaaru KYprUHHUIITa dra

oynau.

1h 72R? h? 27> R* h |E
R R L A L Ek{u———w/w—k]. (9.:22)
0

3R 6/° R? 9 (R
(9.1) dopmynanan ¢oiinanaHu® CUPTKU ¢, OOCUMHHMHI KPHTHK
MUKI0PH U(OJACHHN aHUKIaHMH3

1 h?  #?R* h° 2r° R* h |E
Uiy =§\/Ek‘//o ?JF&TE(V/O—E;({“TE—ZE '//_ZJ (9.23)

Arap E=E, =y, Oyica Oy mypakkad (opMyia coamaiamud Yu3uKiu-
AIACTHK Macalla yuyH KyWuaaru KYpuHHUIITa dra Oyiaau.

Eh?
G = 5m7 (9.24)

[HumuHApUK KOOWKJIAPHUHT YCTHUBOPJIMK Macaiaiapu OVyiinua Oy
(dopmyina agabuérnapiaa KeaTUpUIMAarad, JeKuH [9] MoHorpadusana g,

CUPTKH O0CUM

___En®* h*,
qkp - 12(1—#2) R3 d 5925

KYpUHHUIIIA OCpUIITaH.
by epna u-Ilyaccon koadduimenrt.
Arap (9.25) dopmynara ux=05Hu Kkyiicak Ba (9.17) dopmynanan

o 3
doiiganannd YM3MKIU-3IaCTUK Macajla Y4yH n’= RZE, HKAHJIUTUHU

abTHOOpra oscak yHaa (9.25) udona (9.24) tenrnama 0mnaH TYIUK MOC
KeTau.

5.10. Texkuc cukKuiIrad cpepuk KOOMKJIAP YCTUBOPJIUTH



Panuycu R kanuHmurua h OynraH ronka chepuk KOOUK, CUPTH OYyitnya
TEKUC TapalraH ¢ Ky4 Tabcupuaa OViIcMH. YHAa cdepaHuHr
JIeBOpJIapyia CUKYBUU KYUWIAHHII XOCHIT OYIaau:

_q R
-3 (10.1)

Chepux KOOMKIAH, Y3YHJIMIH ¢ Ba 2HH b Oyiaran Oupop cdepux
MaHeb aXpaTuod oJaMu3
[TaHEeTHUHT KPUTHUK XOJIaTUraya Ky4IaHTaHJIUK X0J1aTh
o,=0,=0; o,=0.
[TanenuuHr Oyinama negopmanusiiapu
Ey=E= &) gzz—(gx+gy):—25x.

KyLIJ'IaHPIIH HMHTCHCHUBJINT' U
olzzg\/(ax—ay)z +(0'y—az)2 +(O'Z—GX)2 2%\/202 =o0.

I[e(l)opMauHﬂ WHTCHCHUBJIUTHY

=22

\/_

g —Ey g y— & ) +(e,~e,) = 185 % = 2¢.

KecyBun Moaenb KpUTHK X0JaT/a, 6H(1)ypKauHﬂ oJIAuIa

Oi_ O _ W

s 2¢ 2¢ —Vo:

(1.3) dbyHKkIMS KyHUIaruay KaOys KHJIaau

a, =§(8X+€y): 2¢ =¢;a, =a,;a,, =0.

Cepuxk nanens STpuIMKIapu K, =K, =1/R Oynann.
Cdepuk nanens (5.10-un3mMa) CUKyBUM KyWIAHUII TabCUPHU]IA

MaxaJJInid YCTUBOPIUTUHU UYKOTCUH Ba YHUHT CUPTHUIA KapaMa-
KapIIu UKKW WYHaTUIUIap 0yindya KHYuK TYJIKUHIAP XOCHIT OYIHIIN

MYMKHH.

VY CTUBOPJIIMKHUHT aCOCHI TEHTJIaMacHu cpepuk KOOWK YUyH KyHHaaru
KYpHUHMUIITA 3ra 0ynaau

D D E 4 4 4
Do geyzgeyzy Dofy Elgey| 2 T iwz +2 g
h h W, ox"  oxoy: oy




+%v2v2w+ oV2V2Viw =0 .

by Tenrimamana
o'w  d'w A'w
+ +
oxt  oxtoy* oy’

4
w
j =V*Vw - aaz—ayz HKaHJIUTMHU 3bTHOOpra oauo
X

YCTHUBOPJIMK TCHI'TIaMAaCHUHHA

4
Do e geyzgeyay  Bo (1 EJVZVZ oW,
h oy, h Vo ax=ay (10.2)

VI;OVVW+O'VVVW 0.

KYpUHUILA €3aMU3

Cdepuk nanens 6udypkaiuss MOMEHTHIA MaxXaJUTHi
YCTUBOPJIMTUHHA YEKCU3 KUIUK TYIKUHIIAP XOCHII KIIHO HYKOTCHH
ne6 xucobnaitmus. By TYnKuHIap cuHyclap KOHYHra acocaH XOCHII
OYJICHH.

w(x,y) = ZZCmn smismn—by (10.3)

(10.3) kaTopuuHT m Ba n wHACKCTM Xamiapunu (10.2) ndogara Kyinnd

D, E, (m*z* n’z* ) D, E Y\ m2z? n2z2) z°m? n?
n VE + b2 "h 1-— 7 T2 2 n2
Yo Yo ¢ b = b

+ﬁ[m ”2+n2ﬂ2j —a[m2ﬂ2+n2ﬂ2j =0. (10.4)

R2| 2 b? 0?2 b?
TCHIJIaMaHHN XOCHJI KHJIaMH3.




yA

5.10-uuzma. Cukysuu Kyunanuwnap
mawvcupuoau cghepux nauens.

bynnan
o - Do E m’z? . n’z?) Dy(, E 7*m?n? .
h l//o fz b2 I h l//o m27Z'2 n272'2 21,2
% + o’ /°b
+ Yo . (10.5)

2__2 2__2
,(m?z? n’r

by udonanu Kyingaru KypuHuIaa €3amMmus.

4..2,.2
o= p1+&[1_i) it (10.6)
h v, m2zr2 nirl -
VE + b’ b
2h
by epaa (Pl)min “3rV WoE,. (107)
(10.6) yCTUBOPJIMK TEHIJIAMAaCUHU KyHUAArW KYpHHHMIIIA
udogananmus.
2h
a:B—R,/WOEk +P; (10.8)
Oy epaa
D E, \7z‘m’n®> 1 E, \7'm?n?
P=—1-—%|——— ="y E |1-— |~———Rh® 10.9
2 h[ woj TR A k( ‘//o] %b? (10.9)
a TIapaMeTPpHU Kyhuaaru popMyiia acocHIa KHPUTaMU3.
2
(% ey (10.10)

yHJa n;fz ={/’t—(%)2:|=/1(1—a). (10.11)



(10.10) udonanu (10.9) popmymnara Kysmu3
p-1 Ekw{(ﬂ—lj%a(l—a)}. (10.12)

3 E,
P, pYHKIUAIUSHUHT o OYHHWYa MUHUMYMHHH TOTHO,

P, _ lm[(?-@%@—za)} 0.

Ja 3 K
TeHrmaMmanu XO0CuJ KUJIaMU3 Ba YHIIAH « =0,5HU AaHUKJIANMHU3.

VYHaa P, QyHKIMSHUHT MUHUMAaJ KUMMaTu
1 W, j h
P, = Ew,| = -1|—. 10.13
2715 k¥o ( E, R ( )
(10.9) dopmynara (10.13)um Kyiicak, KpPUTHK KywIaHUII o
udongacuHu Kyuaaru popmysa opKaiu €3UI MyMKHUH:

o0 -2 [Eva %{H%(%—lﬂ. (10.14)

3
(10.1) dopmynanan doitnanannd chepuk KOOMKHUHT KPUTHUK
OOCUMUHM aHUKJIalMHU3.

o =im(%)2{l+%(‘é—:—lﬂ. (10.15)

3

Arap Oy ¢gopmynara y,=E, =E Ba Ilyaccon xor¢pdumuentununr 0,5
KMIMaTUHU Kyiicak, y Ou3ra mMabliyM OYJIraH YM3UKJIM-3JaCTUK Macaja
dbopmynacunu Oepaau.

4 _(h)
qkﬁf(ﬁ) '

Ha3zopar caBoJiiapu

1.KoOukiap yayH KeCyBYM MOAYJIb UogamapuHu E3UHT?

2. KoOuK1ap yCTUBOPJIMK TEHIIaMAaCUHU €3UHT?

3. Kobukitap y31IyKCU3NIHK TeHTIaMacu ndogacuau ¢3uHr?

4. KoOukiap yMyMHUil yCTUBOPJIUK TEHIJIaMaCUHU E3UHT?

5.byitnama cUKWITaH NMWIMHAPUK KOOWK YCTUBOPJIUK TEHTJIaMacCUHU
€3UHr?

6. byiinamMa CUKWITaH HWIMHAPUK KOOMK YCTUBOPJIMK KPUTHUK Kyd
udogacuHu E3UHT?

7. byiinama CUKWITaH HWIMHAPUK KOOUK SIPUM TYJIKUHJIAPU COHUHU
AaHUKJIOBYU (pOpMyJIaHU E3UHT?



8. byinama cukwirad €nuK IWJIAHIPUK KOOWK HWKKHA MHYHATUII
oyiinua sipuM TYJIKUHIIAP XOCHI KUIUO YCTUBOPIUK MYKOTHUIIAA KPUTHUK
Ky4 udomacunu €3uHr?

9. byiinmama cukuiaraH €NWK OWIMHAPUK KOOWK HWKKH WYHAJWII
Oyiinua sSpuM TYJIKUHJIAp XOCHJI KWIMO YCTUBOPJIMK HYKOTHIIAA SPUM
TYJIKUHJIAp COHUHU aHUKJIOBYU (POpMyJlaHu €3UHT?

10.[{unuHapuK MaHeNlb YI9yH KPUTUK Ky4d UPo1acuHu E3UHT?

11.Cuptku 60cuM TabCUpHUIATH HUIUHIPUK KOOUK yUyH KPUTHUK Kyd
udonacunu E3UHI?

12. Tekuc cukuiaran chepuk KOOMK Y4YyH KPHUTHK Ky4 HDOoJacHUHU
€3uHT?
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