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KHUpPHUI

CHeKTpHUHI ONTUK KUCMHUJIAa WIUIATWIAIWTaH EPYFIMK MaHOaTapUHUHT
HYpJAHUIIN KOTEepEeHT OViMaiinu, MacaiaaH, MaHOAHUHT OyTYH HYpPJIAHUIIU YHUHT
aTOMJIapH, MOJIEKyJalapy, WOHJIAPU, SPKUH BJICKTPOHJAPU KaOu MUKPOCKOIUK
AIIEMEHTJIApU YHUKApa€TraH Ba y3apo KOrepeHT OyiamaraH OKMMJIApAAaH TaIUKHII
tonraH Oynanu. ['a3 pa3psaauHUHT EPYFIaHUIIN, CYbHUN Ba TAOMUN MaHOATApHUHT
UCCUKJIMK HYPJAHUIIW, TYpJIH YCyJiAa YUFOTWITaH JIOMUHECCEHCHUSI KOTE€pPEHT
OYnMaraH HypJIaHHIITa MUCOJI OYJia oJiaju.

XX acpuunr 60 iwwapu Oommaa OolKa TUMAArd EpyFiauKk MaHOamapu
apatuwirad O0ynu0, ynap onTuk kBaHT reHepartopisiapu (OKI') €ku nazepnap aed
atananu. KorepeHt OynMaran manOamapjarura Kapama-Kapiiyd paBUIIIa KBaHT
TEeHEPATOPHUHT OUp-OMpHUIaH MUKPOCKOMUK Mmacodanapaa OyiaraH KuCMiIapuiaH
YUKAETraH 2JICKTPOMArHUTUK TYJIKUHIAP Y3apo KOrepeHT OVnaau. by kuxarnan
KBaHT T'€HepaTopiIapyu KOTEPeHT pajuo TYIKUHIapU MaHOamapura yximari OYiaiu.

HypiaHUIIHUHT KOTEPEHTIUTA ONTUK KBAHT T'€HEPATOPJAPUHUHT Kapuinb
XaMMa XycycusiTiapuaa kypuHaau. HypmanumHuHr Tyna sHepruscu OyHAaH
UCTUCHO OYrnanu, yyHKH Oy SHEprusi KOrepeHT OyimaraH MaHOajapjaard kKaOu
JaCTaBBaJl y3aTWUJIAETraH sHeprusira Oornuk Oymanu. JlazepiiapHUHT HypJIaHHILN
KOTEPEHTIUTH OusiaH OOFJIaHTaH aKOWMO XYCYCHSITH IIyHJaH MOOpATKH, SHEPTHS
BaKT JaBOMMJA, CHOEKTpAa, (da3zoda Tapkamuml WyHamunuiapu Oyiinua
KOHIIEHTpalusgaHaau. bab3u KBaHT TIE€HEPATOPIAPUHHUHI HYPJIAHUILINA OKOPHU
Jmapakazia MOHOXpOMAaTUK Oyianu. bormika yiazepiap 1aBoM ATHIIN BaKTH 10" ¢ ra
TEHr OyiraH >KyJa KHCKa WMIYJCIap YWKApaaud, IIYHUHT Y4YyH OyHIau
HYPJAHUTITHUHT OHUM KyBBaTH XKy/a KaTTa OYIUIIN MyMKHH.

JlazepiapHUHT SPATUIIMIINA HUHCOHMAT WIMUNU-TEXHUK TapaKKUETUHUHT
yJIKaH ITyKJIapuaaH oupu aeca o6ynanu. Jlazepiap spaTUIMIIMHUHT OOIIJIAHUIIN
1916 iimira Gopub Takamamu. Yumia dmmm 6yok ¢msuk omuM  A.EifHmreiin
OvpuHYM 0YMO, MaXXOYpUl HypJaHUII TYIIYHYACUHU KUPUTIW, Ba Ha3apuil Hyn

Ounan MaxOypuil HypJIaHWUII yHM MaXOypJOBUM HypJaHUINra KOT€PEeHTIUTHHU



(Mociuruam) kypcaranu. 1930 #wmnma I1.Jlupak y3u TOMOHHMIAH spaTUITaH
HYpPJIAaHUIIIHUHT KBAaHTOMEXAHHMK HA3apUsICH acocuaa MakOypuil HypJaHUII Ba
YHUHT KOTEPEHTIUK XYCYCUSATIAPUHU YYKYpPpPOK Ba AaHUKPOK TaxXJIWJI KUIHUO,
TymyHTUpuO Oepau. JlekuH Oy JIa3epHUHT SIPaTUIUIIM YYyH €Tapiid dMac H]IU.
1930 iiunpan Gounad ONTHK CHEKTPOCKOMUS coXacuaa KYIuiad MIMH-TaJKUKOT
unuiapu OonuiaHuo keTau. by m3naHunuiap HaTHXKacuaa aTomiiap, MoJieKyraiap,
MOHJIADHUHT SHEPTeTUK CcaTXJapu Xakuaa Kyriad MablymMoTiap OJUHAM Ba
KEMUHYAIUK TYpJiu Ja3epilapHUHT SIPAaTWIMIIAAA WIUIATWIAA. by wunuiapra
C.E.®pum Ba B.A.®abGpukant kabu Poccusi omumiiapu XaMm ¥3 XuccaaapyHH
1197100200001178

1939 imnga B.A.®abGpukant OupuHun OYnuO, EPYFIMK HYPUHUHT
MaXOypuil HypJIaHUIII XHUCOOUTa KyYaWUIIMHUHT UMKOHUSTH OOpPJIUTHMHU aWTIIH.
1951 ¥iunHuHr €3uaa, y Y3UHUHT XOJuMJapu OuiaH MaxOypuil HypJaHWII
éplaMuia  BJICKTPOMArHUT  HypiiaHumHu  (ynTpabunHadiia,  KYpUHYBYH,
MH(PpaKK3UI Ba PAIUOTYIKUHIIAD COXACUA) KyJauTUPUI YCIyOU y4yH aBTOPJIMK
rYBOXHOMACHHHM onuira takiaug Oepumrad. by Ttakmuduapuga nazepiaapHUHT
dbaos MyXUTUHU SPATHIIIHUHT aCOCUM Fosapu 0a€H sTuiraH »au. JIeKWH onTuk
Ky4alTUpUII FOSTIapUAaH TalllKapy , YHU amaija Oakapull Ba HUXOST KOT€PEHT
HYpJAPHUHT XOCHWJI KHWJIHII Yy4YyH Y3uUra XOC TEeCKapu OOFJIAHUIIUIA ONTHK
pe3oHaTOp OVIMINM Kepak /4. Y1ia Wusuiapaa GaHHUHT ONTHKA OYJIMMKIA ONITHK
COXa y4yH pe30HaTopJiap yitnad TonuamMaraH 3/1u.

KBanT »nmektpoHukacu €xku Jaszepiap (DU3UKACHHUHT PHUBOKIAHUIIUAA
panuodu3uKaHUT OYIUMH OYJraH paguoCHEKTPOCKONHUS MYXUM OMMII OVIIIH.
YHUHT KeckuH puBOXJaHumu 1940 vnnnapaan 6onutanu®, WIMHA W3JIaHUAIIIAP
WYyHaIMIIM aToOM Ba MOJIEKYyJla CIEKTPOCKONUSCHIAH TalllKkapu BakKT Ba
YAaCTOTAHUHI, SbHU yTa foKopd wactora (YIOU) cTaHmapTIapuHM SpaTHIIMIITA
Oarunutanran 3au. by wivumii wsnanunuiap Hatwkacuga 1950 #HusutapHUHT
oommapuga Oup-Oupnapuman myctrakui pasuimga H.I'.bacos, A.M.IIpoxopos
(PUAH, Poccus) Ba Y.Taync (AKIL, Komym6usi yHuBepcuUTETH) TOMOHMIAH



MaxOypuil HypJIaHMII FosjlapuaaH amanaa (oigananud, aMMUaKk MOJIEKYyJacuaa
UIIUIOBYM MOJIEKYJISIp KydalTuprud Ba reaepaTtop (Masep) sipatuiau .

Masep (Maser-microwave amplification by stimulated emission of radiation)
- UHINIM3 cy3mapugaru Ooml  XapdiapiaH TallKWid TONTaH Ba Ma3MyHH
MUKPOTYJIKUHHE MaXOypuil HypiaHuil xucobura kydantupumaup. Uy nnutapu
yuyH yaap 1964 i HoGen Myko(OTHHUHT COBPUHIOPU OV ITUIIIIN.

KBaHT 3JIEKTPOHUKACHHUHI PHUBOXKJIAHUIIN SJIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHT
SIHTY, UH(PPpaKU3UII Ba KY3ra KYpUHYBYH coXallapuja KOTEPEeHT HYPJIAHUII OJUIITa
wynantupuwiau. JlyHEHUHr Kyn uiMuid J1aboaTopusiiapuaa Jjasepiap sSpaTHIil
yctuaa um  Oomnwiad robopwinu. by uwmapHuHr puBoxiaHumuaa  A.M.
[TpOXOpPOBHMHI KBAaHT KypuUJMalapuaa O4MK ONTUK pe3aHoTop cudaruna Padpu-
[lepo mHTEphEepOMETPUHHU KYJUIAII FOACH XaJl KWIYBYM OMIII OYIIIN.

bupurun razmm naszep (Laser — light amplification by stimulated emission of
radiation — sabpHM EPYFIMKHM MaxOypuil HYypJIaHUII XUCOOWTa Ky4aWTHPHII
nemakaup) 1961 iinnga HeoH Ba reduil apanammMacuja sSpaTWigd. Y3JIyKCH3 HIL
xoJlaTuga MH(PpaKu3uia coxana TYIKUH Y3yHIurd 1,15 mMxM Oynran KorepeHt
Hypaanum Oepau. 1962 iunga renuii-HEOH Jazepiapuia Ky3ra KypUHAJIWTaH
coxanaa, 0,63 MKM TYJIKUH y3YHJIMKIIHA, KU3WI PAHIJIM KOT€PEHT HYPJIAHUII XOCHII
kunuHau. ynnan 6epu reauii—HeoH Jlazepu TAKOMUHIUIAIINO KETMHMOK/A.

Jlazep TEXHOJOTWACH Kapa€HJIapUHU MIAPTIIA PABUILA UKKU Typra Oymuid
MyMKHH. YJIapHU OMpUHYHUCHIA Jla3ep HYpUHU YTa aHUK (OKyciall Ba UMITYJICIN
pexUMIa XaM, Y3JIYKCU3 PEKUM/IA XaM SHEPTUSBHU aHUK J103aJ1alll UMKOHUSATH/IAH
dbornananunaau. bynaait TeXHOJIOTHK kapaéHiap/ia ypTradya KyBBaTH yHYa HOKOPH
OynMmaran Jasepiiap: WMITYJIbC-IaBPUM WIUIAWIUTaH Ta3 Ja3epiapu, HEOIUM
KUPpUILLIMAJIA ATUPUK-ATFOMUHUN rpaHar KpucTaJulapuaaru JasepJiap
KyJuanwiaau. KelinHru nasepnap €paamMuia COaTCO3JIUMK CAHOATH YyUYyH €KYT Ba
oliMoc Tonuiapaa Maina (auamerpu 1-10 mxm Ba uykypauru 10-100 MxMm raua)
TEUIUKJIAp IapMajall TEeXHOJOTHWACH Ba MHTMYKAa CHUM TOPTHUILI Y4YyH (Quiepnap

TEXHOJIOTHSICH  HIIIA0 YUKHWIIT'aH. Kuuuk KyBBAaTJIM  HUMIIYJIBC JIa3€pJiap



KYJUIaHAaJIMTaH aCOCUM CO0Xa MHUKPOXJIEKTPOHUMKA Ba DJEKTPOBAKYYM CaHOATHA
MUTTH J€TajUlapHU KECUIl Ba MalBaHUIalll, MHUTTH JeTajjlapra MapKaiap
TYyIIUpUIIT OuiaH OOFJIMK; MOJUrpadusi CaHOATH SXTUEKIAPU YUYH pakamiap,
xapdiap, TacBupsap aBTOMATHK Tap3aa Kyuaupud Taiépianaiy.

Kenmarn #nwwiapa MUKPOSJIEKTPOHMKAHMHI HSHI MYXUMM COXAJIAPUJIaH
oupu-potonurorpadusana oaauid  EpyrIMK MaHOaW  YpHUTA  JazepiiapiaH
doitnanannnamoraa. Mabiymku, Goronutorpadus yCyauHH KyjuiamMaid Typuo, yta
MUTTH OocCMa IuIaTajgap, MHTETpajl CcXeMajap Ba MUKPOJIJICKTPOH TEXHUKAHUHT
OolIKa IIeMEHTIIApUHHU Taiépnad 6yamainan.

CyOmukpoH nuTorpadusmard KEHUHTH TapakKKUET OSKCIO3UIUSIOBYH
Epyriuk MaHOau cudaTtuaa Jazep HypU BYXKYIra KeITHUpaJuraH Iuia3MaiaH
TapKaJaJIiraH IOMIIOK PEHTTeH HypJaHUIIUAaH (oiinananuil OwiaH OofiuK. by
X0JyIa peHTreH HypiaaHumuHuHT TYakuH y3ywaura (0,01-0,001mkm) Ownan
OeNruIaHaIuraH aXpaTuIll YerapacH Kyja yjakaH Oyiaau.

Jlazep TEHONOTHACUHUHT UKKMHYM TypH ypTada KyBBaTH Karrta: | kBT raua
Ba YyHJAaH IOKOpH OVyiran asepiapaad QoiinanaHumra acocianrad. HOxopu
KyBBATJIM JIa3epiiapfaH Ky4JId TEXHOJIOTHK jKapaéHiap: KaJIWH IMyJiaT JUCTIApHU
KUPKUII Ba TaWBaHJIall, CUPTKU TOOJall, WUPUK TrabapuTiv Jerajapra
METaJUTHU JPpUTUO ENMUINTUPHIN Ba JErHpiam (MeTaIapHH Maxcyc maTepual,
XpOM, HUKEJ Ba Oomikanap OujiaH Koruiain), OMHOJap CUPTUHU TO3ajialll, MapMmap,
ITPaHUTHU KECHWIN, Ta3jiama, Tepu Ba OOIIKAa MaTepUaUIapHU OWYMINIA
doitnananunaan. Metannmapau J1azep OwiaH MadBaHIANIA YOK Kyda cudatin
YUKAJW, DJICKTPOH-HYpJIM TalBaHIAa WIUIATHIAAUTaH BaKyyM KaMepaiapra
IXTUEK KOTMaiu, Oy 3ca KOHBEHEpI UITUTad YUKAPUIIIA Ky /1a MyXUMIHP.

Kynparnu nazep TEXHOJOTHSACH MAIlIMHACO3JIMK/A, aBTOMOOMII CaHOAaTHAA,
KypWIHIL MaTepuajulapd caHoaTiga KyJUlaHwiaad. Y MaTepuajiapra HILIOB
Oepumt cudatuHU OMUPUOTHHA KOJMal, WIUIad YMKApHII IKapa&HIAPUHUHT
TEXHUK-UKTHUCOJAMN KYPCATKUYJIAPUHM XaMm sximwianau. Macamad, 14 Mkm

KaJUHJIMKIAry MyiaT JUCTIapHHU Ja3ep OwnaH naiBanyiam te3nura 100 m/coat ra



eraau; OyHaa 10 kB1/coar anextp sneprus capdianaiu.

byHnaH XaM KyBBaTJIMPOK Jia3ep TEXHUKACH PUBOXJIAHUINKA OWIAH Ja3ep
HYpJAQHUII HSHEPTUACH aHbaHaBUW SHEPrusi Typjapu (AJIEKTp TOK SHEPTHUSICH,
MEXaHUK DHEpPrusi, XUMUs >Kapa€Hiap SHEprusicu) OwiaH OWp KaTopja Xayk
Xy)anuruaa OopraH capy KeHr KYJUTaHUIMOK/IA.

I'mpockon - Trpekda rupo-aillaHUII Ba CKOMNEO-KapaMOK Cy3JIapHIaH
ONMUHTaH OYynu0, MMITyJIbC MOMEHTHMHHMHT CaKJIaHUII KOHYHHAaH (oiiganaHran
XOJi1a >KUCMHUHT MHEPIIMAJl CAaHOK CHCTeMacHura HucOaTaH aijlaHuI OypyaruHUHT
Y3rapuiliHA aHUKJIalra Myspkaianran acoooaup. ['mpockonnu M.bonenbeprep
1817 Wnnpa xamd KwiraH. by TMpOCKONHUHT acOCHi KUCMHU KapAaHJIM OcMaja
aimanyBun orup map Oynran. 1832 #tmnna sca amepukanuk Yourep P.J[»oHcoH
alllIaHyBYM JIUCKJIM TUPOCKONHU Yinad Tonau. 1852 iunaa ¢ppaniys onumu Oyko
TUPOCKONHU TaKOMWJUIAIITUPAM Ba OUpPUHYM MapTa WYHAIMII Y3rapUIIMHA
aHUKJam y4yH unuiatau. “I'mpockon” aramacuHu aiiHaH @yko Yitnad Torras.
®dyko xaM boHeHnOeprep kabu kapaaHiIu ocMagaH GoiiganaHras.

YMyMaH oJdrasja rHpOCKOIUIap ONTHK TOJIAJIM Ba JIa3€pJIM TMPOCKOILIapra
oymuuaau. by rupockomnmapHunr wunam npuHnunu - CaHbsk  dddextura
acocJIaHraH Ba MaxcyC HUCOMIUIMK Ha3apusCcu OpKajlu TymyHTHUpuiagu. CaHbsk
s dextu (1913 #mnga K.Canbsik TOMOHHIAH Kall() KWJIWHTaH) — aiiaHaéTra
XaJIKaCUMOH HHTep(depoMeTp/ia ydypallyBuM 3JIEKTPOMAarHuT  TYJIKWHJIApaa
dazanap ¢dapku ro3zara kemumugup. by addekt smekrpomarHuT TabUATIN
TYJIKUHJIADHUHT XaJIKAaCUMOH TapKaIMIIHAa XaM 103 Oepamgn. OddeKTHHHT
KATTAJIUTH UHTEP(OEPOMETPHUHI Oypyak TE3JIMIHWra, HypJIaHWII YacToTacura Ba
uHTephepoMeTpAa SIACKTPOMATHUT TYJIKUHIIAP drajularaH MaljoH Io3ura TYFpU
nponopiuoHangup. Canbpsik 3PdexkTr 0apya ONTUK THPOCKOIUIAPHUHT ACOCHUHU
TAIIKWJ TAJIH.

Jlazepai  TUPOCKOIUIADHUHT  OJATAArd  MEXaHWK  THPOCKOIUIApJaH
aQ3TUTMHYA KyWaarnya KypcaTuill MyMKHH:

¢ XapakKaTJIaHyBYH 00BeKTra MaxKaMJIaHTaH/{d XaM NIUIaTHUII MYMKUHIINTH,


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D1%8C%D1%8F%D0%BA,_%D0%96%D0%BE%D1%80%D0%B6

e axOOpOTHU paKaMiIu KYPUHUIIA YUKUIIH;
e () HMHT KaTTa JWaNa3oHMu;

e [oKJaHHIITa OedhapKInry;

e  HIUIAII BaKTH Kamuuru (1c¢).

ByryHru KyHzna KeHr KyJaMJard HUCTEhbMOJIYWIAPHU KaHOATIAHTUPYBYH
eTapjuya  aHWK TUPOCKOIHMK  CHCTeMajlap  sApaTWwirad.  PuBOXXJIaHraH
MamJIakaTiiapia XapOui caHOAaT KOMIUIEKCH YUyH aXpaTujiaauraH OrOKETHUHT
KaMaWTUpWIMIIM ~ OujaH THUPOCKONMK TEXHUKAaHM Xa€THil  Makcaaiapna
doiinananuira KU3UKUI optud ketau. MacanaH, X03Upru KyHJa aBTOMOOUIIb Ba
BUJICOKaMepaiapHu cradwuiam — cucreManapuyaa Mukpomexanuk (MOMC)
TMPOCKOIUIAp KEHT KYJUIAHWIMOK/IA.

KelnHrn yH MMIUTHKAA TUPOCKONIMK TEXHUKAIATH 3BOJIFOLMOH PUBOKIIAHUII
cudar KuxartaaH sHru ysrapumuiapra ytau. UIyHUHr ydyH MyTaxaccHCIapHUHT
JUKKATH OyHJall TEXHMKAHM HOCTAHAAPT KyJUIallIapra KapaTHiIZH. YTa SHIH
KU3UKapJM  Macaianap: (Qoiganu  KazwiMalapHUd  KUAUPUO  TOMUIL, €p
CWJIKMHMIIUTAPUHU OamopaT KWJIMIL, TEMUP WYInapu Ba He(PTh KyBypJapHU aHUK
V4aii, MeIUIIMHA Ba OOIIKajnapra acocuii ’bTHOOP KapaTUJIJIu.

MarucTpjiuk JMCCePTATCHSICM MAaB3YCMHMHI  J0J3ap0auru. Yuoy
MarucTpJIMK JUCCEPTALMSICH JIA3€pPJIM TUPOCKOIUIAPDHUHT TY3WIMILY, HIIJIALI
npuHcUnura OarunuiaHrad. Mmijga MEXaHWK TMpOCKOIUIAp, YJIAPHUHT IOTYK Ba
KaMUWIMKaiapy 0aéH sTuiaad. YOy MarucTpiMK AuccepTaluscuaa Jazepiu
TUPOCKOTUTAPHUHT AaHUKJIWTH, KaMpald OJIMII 30HAacH Ba OOIlKa MapamMerpiapu

TaxXJINJI KWINHAIIHU.

Tagkukor o0bexkTH Ba mnpeaMeru. Jluccepranus HWIIMHUHT TagKUKOT
O00BEKTH JIa3epIIM TUPOCKOTUIAP Ba YIAPHUHT SKCIUTyaTaIllMOH XapaKTepUCTUKAIAPU
xucobnanaau. Ilpeamern »sca, Oy TaAKUKOT HATWXKaJIapu acocujia Ja3epiiu
rupockonga coadp OymaérraH (U3MK JKapaCHJIApDHUHT  MEXaHU3MJIAPUHU

ypranumgad uoopaTaup.



Mmauar maxkcaam Ba  Basupagapu. Jlazepiaum  TUPOCKOIUJIAPHUHT
TY3WIHILNA, WIUIAl OPUHIUINA, XOCCalapd Ba KYJUIAHWIMIIL COXAJIAPUHU
yprauuuigad ubopar.

TagKuKOT HATW/KAJAPDUHMHI HMJIMHN JKUXATIAH SIHTMJIMK [apakacu
IIYHIAKH, JIA3€pJii TUPOCKOIUIADHUHT  TypJlapu, ylapja Ja3epJlapHUHT
KYJUIAHWJIMII ~MOXMSITH, JIa3epiid TUPOCKOIUIAp TMapaMeTpiapHU XHCOOJall
yCIIyOJIapuHU YPraHUII Ba amara OIUPHUIIIaH HOopar.

TagkukoT MaB3ycu Oyiinua agaduéraap mapxu (Taxjuian). Maskyp MaB3y
fo3acuziad Oup Katop (PU3MK Ba MyXaHIUMC OJUMJIAp WIMUNA H3JaHUII OJIUO
ooprannap . Yaapra berukos C. U., JIykesinos Jl. I1., bakansp A. U., Kapnos H.B,
Hukonau E.JI, Tpanxosckuii C.[1, lllep6akos N.A, baitbopoaun FO.B Ba Oomika
OJIUMJIADHU  MMCOJI  KEITUpUIIUMH3 MyMKuH. Wmpa Oy  oJuMIIapHUHT
agabuétnapunad GoigaTaHIIN.

TaagkukoT ycayousiTu Ba ycayoaapu. Xucobna MaTeMaTUKacu, MaTeMaTUK
aHaau3 Ba KaTTUK OKUCMIAp (Qu3MKacuaa KyJUlaHWIa€Tran wetoajap. by
METO/JIap-yCyJijlap acocujia Ja3epiad TUPOCKOIUIAp TMapaMeTpiiapHu XHucoOal
yCIIyOJIapyuHU YpraHUIll Ba amara OIUpHUIIIaH uoopar.

TagKMKOT HATHKAJIAPUHUHI AMAJINA aXaMUATH Ba TATOMKH. OJIMHTaH
HaTIKajlap WIMUNA MaKcajiapaa (o aIaH | MyMKHH.

NmHuHr Ty3mwanmm Ba Tapkudu. uccepranus wmm kupui, 3 ta 600,
acocuii xynocanap Ba (porinananwiran agadbuérnap pyixarunan uoopar. Mnosanap
pexa acocuga kuputwigu. 10 maH optuk wutyctpauusiiap Ba 100 maH opTHK
dbopmynanap KeITUPUIITaH.

Maructpauk auccepratuuscu Taii€piaanau. OIMHTaH HaTWXKalap acocujia

HKKHTa MAaKOJIa Ba TC3UCJIAP ObJIOH KUJIWHAU.
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I-BOB. KATTUK "KUCMHWHI AMJIAHMA XAPAKATH
JTUHAMUKACUHUHI ACOCUI KOHYHJIAPU

I1.1. KaTTI/IK >KMCM alJlaHMa XapakaT ITMHAMUKAaCUHUHT aCOCHUH TEHIJIaMacHu

Kartuk >xucM aitnanma xapakar JUHAMHUKACHHUHT aCOCHW KaTTaJUKIIapH -
UMIyJEC MOMEHTH Ba Kyd MOMEHTHU TylIyHYanapu Oup-Oupu Ouian yambapdac
oormukaup. Kyu MomeHTn Hykrara Hucbatan Oyica, UMIYJIbC MOMEHTH VKKa
HucOatanaup. LllyHuHr ydyH ymapuu Oup-Oupu OuiaH ajdMalITUPUIT MYMKHH
smac. Xap KaHAail BEKTOPHUHI OHpOp HyKTara HUCOaTaH MOMEHTH BEKTOpP

KaTTaJInukK 6SI’JIFaHI/I Y4YH, KY94 MOMCHTH XaM BCKTOP KaTTAJIMKIUDP.

—

OHJIM KaTTUK >KUCMHHUHI Oupop 0 HyKkracura HUcOataH Kyd BekTtopu F

—

HUHT €KM UMIYJbC BEKTOpU P HUHT MOMeHTHHM Kapab uukainuk (1.1-pacm). By

HyKTa 001l HyKTa KU KyTO /1€0 aTanaiu.

1.1-pacm. 00" aitnanuin yKkura YypHaTHUITaH KAaTTUK KUCMIa UXTUEPUNA TAlIKA KyY

TabCUPH

Macca mapkazugan yrrad 00° YKka MaxkaMJlaHTaH KUCMHUHT, 11y VKIaH T

. . uo —0
Macoq)ara JKoWialraH KaHIdauJIup A HYKTaCura HUCTAJIraH HWYyHAJIUIIIA F Ky4d
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. =0
KYSMMU3. F~ - Ky4 BEKTOpH OWJIaH YCTMA-yCT TYIITaH YM3UKKA KyYHUHT TabCUP

4Yu3UFry 10 aTtanaiau.

A¥inanum YKUra nepneHauKkyysip OyJiraH TEKUCIUKIA ETYBUM KyYHHHT Fi

—

TAlTKWJI ATYBUMCH KUCMHUHT aillanuinura cabad OyIuImm MyMKHUH. Fn —

Talkui 3TyBuMcH dca, 00" Yk OYinad wunrapuianMa XapakaTHU BYXKyATra

KEJITUPA]IH.

—

Kyununr Fz-i — TAHTE€HUMAJI TAIKWI ATYBUMCU TabCUpUAA, M; Maccamu A

Hykra ' paguycin aiiaHaHy YU3HIIA MyMKHH.

Fi KYYHUHT ailantupuil 3pdextu 00" YK OunaH Ky4HUHT TabCUP YU3HUFU

opacuaaru Mmacoda karra OViauIm Ouiad opra Oopaju.

—
—

Paguyc Bextop | mumr Fi Kyura BEKTOp KyIalWTMacu KyYHUHT UXTHEPUI

ky3raimac 00" yKka HUCOaTaH Kyd MOMEHTH J1€0 aTasajy.

—

Muzlﬁlfnj (1.1)

Ky4 MOMEHTUHUHT MOAYM KyWH1arura TEHT
M |=[r-Pll=M,=F -rsina 44

— —
—

Vura I, Fi, Mi BEKTOpJap VHT mapMma Koujacura OVHCYHTaHH Y4YyH Kyd
MOMEHTUHUHT iyHamumu 00’ YK Oyitnua iyHanran 0ynaau.

—

Maccacu m ra TeHr Oyiaran wMomaud Hykra U Te3nuk OwiaH
XapakatJiaHaéTragmaa P UMITYJIbCTa dTa OYiaau.

—

I' — pamuyc BexTOpHUHT P UMITYJIbCTa BEKTOP KyNauTMAacH HMITYJIbC

MOMEHTH 1e0 aTaiamu.

L=|r-Bl=[rm-B)]=m[F-5] . @3
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—

L — HUMITYJIbC MOMCHTHHHHI' BCKTOPH ﬁyHaHHmH ImapMa KOnJgaCnu acoCruaa

anukmaHaau (1.2-pacm).

VI: VFi

1.2-pacm. Mouit HyKTa UMITYJIbC MOMEHTH BEKTOPUHUHT MYHAIUIITN

—

I - pamyc Bextop Ba P - VMITYJIbC BEKTOPU €ETraH TEKHUCIUKKA
NepneHAuKyssp paBuiiaa (0 HyKTara >KOWJIAIUTHPWITaH TapMa JaCTaCUHUHT

allllaHMa XxapakaT WYHaJuIIM HWMIIYJIbC WYHAIMIIM OWJIaH MOC TYIITaH[a,

IIApMaHVHT WITAPWIIAHMA Xapakar WyHaJuIId HMIyJIbC MOMEHTH L wwmr
WYHAJIUIIMHU KypCaTai.

NMrmysib¢ MOMEHTHHUHT MOZYJIA KyWUAArura TEHr Iup
[L]z[F-P]zr-Psina, (1.4)
Mopauii HyKra UMIyJIbC MOMEHTH Yy3rapull KOHYHHHHM HMILYJIbC

MOMEHTUHUHT BaKT OYiirya XOCUJIACH OPKAJIA TOIaMu3
dl d 5.0 F dP
P|= | F—
dt dt | - &
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d—L=[5' Plelr-F] (16)

U Ba P Bexropnap mapamien, xomieHHap BEKTOpJIAPHMHT KymaWTMacH OYIraHu

—

yayH [I_j- P]: O ra renr 6ynamm, y xomaa
dL =1 =

= _lr-El=M
dt [ ] C
o] I

—=M
dt °

Mopaiuii HyKTa UMITYJIbCHHUHT OUpOp HyKTara HucOaTaH Y3rapuiu, Iy

: (1.7)

MOIII[I/H?I HYKTara TabCUp KHJIYBYHU KYY MOMCHTHUI'A TCHI'AUD.

Arap M=0 Oyica, HMIyJIbC MOMEHTHHHHI CaKJIaHUII KOHYHUHU
upopaacura sra Oynamus.
it =0, C=|5-P|=[r-m-5]=const , @s)
Uxtuépuii YKk arpoduaa aiimaHMa XapakaT KWIa€TraH MOJAJIWN HyKTara
TalIKA Ky4 MOMEHTH TabCHP 3TMAca, y Y3UHUHI UMITYyJIbC MOMEHTUHU MHUKIOP Ba
WYHAIIMIIN )KUXATIaH y3rapMac Xojaa CakIanu.
[y BakTraua ainana Oyiiad xapakarT TEHTJaMaJapUHU YU3UKJIA TE3JTUK

opkanu udoaa KWIrad 3auK. JHau my udoaanapHu Oypyak TE3JIMK ® Ba Oypyak

Te3JIaHuIl [3
dw
= IB
dt

opKaiu udoaananmMus.

1. Umnynbc MOMEHTH.
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L=|r-Bl=[r-m-5]=m[F-5] = a9

YU3MKIN Te3IMK Oypuak Te3NMK OwiaH Kyiimparuua Gornmanran O = af | y
XOoJga
L :m[f-af]:mrzoa) (1.10)
y4 .
LZ - MOAJAWM HyKTa HWMITYJICHUHMHT Z VKKa HHCOaTaH MMITYJIbC
MOMCHTHUIUDP.

Mopanuii HyKTa WMIYJIbCUHUHI Z aWljJaHuIl YKUra HucOaTaH HWHEpPLHs
MOMEHTH YHMHI MAaCCaCHHMHI AaWJIaHWII PaJdyCH KBaJgpaTH KyllaMTMacura TEHT

oynran (pU3MK KaTTATUKIUP.

—

_ =7z _ 2
|, =—=mr

. , (1.11)

—

Kartuk >XUCMHUHT Z ailiaHuill YKura HucOaTaH MMITYJILC MOMEHTH - LZ

1y YKKa HUcOaTaH MHEepUUs MOMEHTHU |, — HUHT Oypuak Te3JMKKa KymalTMmacura

TEHI IUP.
I—z — Iz
OH/IM UMITYJIbC MOMEHTUHHHT Y3rapyuIlMHA aHUKJIAHMHU3.
dLZ _ d(l Za))
dt dt
dL, | do _ L B=
. 1z — 1.13
dt dt (1.13)

Mynaait Kuanb, KaTTUK >KUCMHUHT Z alIaHUIl YKUTa HUCOATaH WHEPIIUS

=M, , (1.12)

MOMEHTUHHU Oypyak TE3JaHMINra KYymaiTMacH, TallIKM KYYHUHT 11y YKKa HUcOaTaH

HATH)KaBH Kyd MOMEHTHUTA TEHT Oyaau.
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(1.13) — udoaa KaTTUK KUCM ailaHMa XapakaT JUHAMHKACHUHUHI aCOCHM

TEHIJIaMACULIND, Y F =mMa renrnamara yxmam Oynranu yuyyH O0ab3aH YHUHT
KaTTUK JKHCM ailllanMa xapakaTh y4yyH HBIOTOHHHUHI HMKKWHYH KOHYHHU €0
aTanaau.

Arap ailylaHuI YKUra sra OyJraH )KucMra TallKy Ky4wiap TabCHp KHiMaca
M, =0
M dt =0

di,
di, =d(l,-@)=M,dt=0

L, =1, w=const | (1.14)
By udona umnysnbc MOMEHTUHHUHT CaKJIaHUII KOHYHUIUP.
Alinanuin YKura sra OyJiraH KaTTUK >KUCMTa TalllKU Ky4wiap TabCUp dTMaca
€KU yTapHUHT alIaHuI YKUTa HUCOaTaH Kyd MOMEHTH HOJITa TeHT OVyiica, KaTTUK

KUCMHUHT ailIaHUII YKUTra HUCOATaH MMIYJbC MOMEHTH MUKIOpP Ba WYHAIMILIN

KUXATUIAH y3rapMan KOJIaau.
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1.2. Texucnukka mapajjien XapakaTaard KaTTHK KUCM

HYKTAJIAPUHUHT TC3JIUKIIApU

Kyn xomnapaa KarTuk >KUCMHUHT OWp HYKTaCMHM 3Mac, Oanku Oup HeuTa
HYKTQJAQPUHUHT TE3NUKJIAPUHU OupJaHura OHp BaKTHU Y3U YYyH aHHUKJIAIL,
yJIapHu Oup Oupliapura COIUIITUPUII Bazudanapu KyHuiaaau.

[lynpan MacananapHu TE3JMKIAp IUIaHU EpAaMuaa edmwnaau. by epna saru
TassHY MOOpa MJIaH - CY3U KUPUTWIIU. YOy CY3 JIOTUH THJIMJAH OJIMHTaH OYiur0
planum - Tekuciuk, MablIyM MacIiTabaa ImapTmid Oenruiaap OWIIaH TEKUCIUKIA
KypWJITaH 4Yiu3Ma JIeTaH MaHOHH aHTJIaTajy.

Iy caGabmu 6u3 Xam Oupopra MacIITaOHU TaHJIa0 ONraH Xojaa, KaTTHK
KUCMHUHT UXTUEPUN HYKTAJAPUHUHT TE3TUKIAPUHN KOFO3 TEKUCIWTHUTA YH3HO
YyuKamu3, Ba Oy 4M3Ma OpKajau Iy COXaJard WHKEeHepJap, ymly Macaia Oyiinda
Oup Oupsapu OusiaH 6GemMaon MyJOKOT 010 OopullIapu MyMKHUH OVIIaiu.

[InanHM KypuiiHM OOoLUIaiIMK. ABBaJO TE3NMMKIAP IUIAHWHU KYpHUII YYYH,
KOFO3, KajaM Ba JIMHEWKaJaH Tallkapu, Ou3ra HUMajap MabiyM OYJIHIIN
MIAPTIUTHHU KYpUO YMKANITHK.

ByHUHT yuyH TEKHCIWKKA Mapajien XapakaT KWIaéTraH KaTTUK KUCMHUHT
OupopTa HYKTACUMHUHT TE3JIUTHM, XaM WYHAJIWIIN, XaM COH KUWMaTu (MOJIyJIH)
KUXATUAAH Ousra MabiayMm Oymumu mapt. WKkuHuumaaH wuXTUEpUE OolIKa
HYKTAHUHT TE€3JIMK BEKTOPUHUHT TaCUP YU3UFU MabIyM OYIJIMIIM IIapT.

Arap mry WKKATa mapT Oaxkapuica Iy KaTTUK >KUCMHHUHT UXTHEPUN
HYKTaCHHUHT 1Ty OHJArd TE3NHKJIApPUHA XaM HWYHAJIWIIWHU, XaM COH
KUIMAaTIIapuHU TE3JUKIap TUIaHu EpAaMuaa aHuK Xuco0aab yuKkapud Oepuimmmmn3
MYMKHH.

dapa3z KujmaWnuk ymoly mapriaap OaxapwicuH, SbHU A HYKTaHUHT
TE3MUTMHUA XaM WYHAJIMIIN, XaM COH KuiiMatu Ousra Oepuirad, B HyKTaHUHT

TE3JIMTUHU (aKaT TabCUP YU3UFU OEpUIIraH X0JIoC.
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DOHIM B HyKTaHMHr Te3lIMK BEKTOpWHM aHukigam yuyH (1.14) kaOwu,

KyWHUJaru BEKTOP TEHIJIaMaHU Ty3aMu3,
Vg =V, +V;, (1.15)

6y epma Vg, =@xAB Baxxa momm Vg, | AB Oynmamy. Xamjaa yHHUHT
MOJTYJIH
v
Vg, =@-AB OyHIaH ®= :g (1.16)

ra TeHr 0ynaau, Oy epJaru ® - KATTUK dKUCMHUHT OYPYAKIIH TE3JIHUTU.
Nxtuépuit O HyKTa TaHial ojlaMu3, Ba LIy HyKTara MabiyM MacmTadna Va

- BEKTOpUHU ¥3 WyHanuiu OViinda KenTupubd KysMu3 Ba 1Ty BEKTOPHUHT YUHUHHU &

- xaphu Ounan Genrmianmus.

1.3- pacm
Cynrpa O HykragaH B HyKTaHHHI TE€3JIMK BEKTOPUHMHI WYHaJIWIIWTa

napayuien Oyiarad yu3ukK yTkazamu3. by un3uk B HyKTaHMHT TE€3MUTUHU HYHAIAIIN

XO0JIOC, JICKMH YHUHT XaJIi COH KAWUMAaTH OU3ra HOMabJIyM.
V, BekTop

Van apuknam yuaye (1) gopmynara acocan Vg - BeKTOpH

OunaH V., BEKTOPJAPUHUHT BEKTOp HUFMHAMIAPHAAH HOOpAT dKaH, JEeKUH Vg,
BEKTOPHUHI MOJYJM HOMAabJIyM, JICKMH HyHanuiu Mmabiym Oy Bektop AB
YM3HMKKA [IEPICHIUKYIISP HyHaIrad, sbHu Vg, L AB.

[lynunr yuyn O HyKrara Kydwirad V, BEKTOPMHHMHI OXHpPU OViraH,

TE3JIMKJIAp TUTAHUJArd a - HyKTagaH AB uu3ukka neprneHaukysisp yTkazamus, 0y
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yu3ukHY O HyKTagaH B HyKTa TE3MMK BEKTOPHMHHUHT TAacHp YW3UFHUra Ipajuiel
KHJIUO YTKA3HWJITaH YM3UFH OWJIaH KeCHUITaH HyKTacHHH JoThHYa b - xapdu Omran
OermwiaimMuns.

Mlaxnaa maiigo 6yiran aOb - yubypuarn B HyKTaHUHT TE3JIMK BEKTOPH Vg,
Ba B HykTaHu A Hykra arpoduia aimaHuUmIAATUA V,, -BEKTOPHHU XaM OeNruiiad

oepanu, S’bHU

Ca=V,  Ob=V, b=V, (1.17)

Tesmuknap mnanmmarn Oa, Ob Ba ab  Bexropmapum ymuad, TaHmaHraH
Maciitabra kynatupcak, Va, Vg Ba Vga - BEKTOPJIAPUHUHT COH KUHMAaTIapu
aHuKIaHaau. YmoOy Vpa - HEHHT coH KuimatuHu (1.16) - ra kylicak, >KHCMHH
OypyYaKiIM TE3JIUTU aHUKJIAHA]IH.

Ouau 6usra Oomka Kangaiiaup C HYKTaHUHT TE3JMK BEKTOPUHHM aHUKJIAILl
tanad kwinHcuH. Illaknmpan kypuHuO TypuOauku C HYKTaHUHT TE3JIMITHMHU
WYHAJIWIIA XaM, COH KMMMaTh XaM HOMabJyM, IIYHra KapamMaclaH YHU aHUKJIAII
MYMKHH.

ByHUHT y4yH Te3nuru aHukK Oynaran A HyKTaHu KyTO ne0 TaHnad oo,
(1.18) ra yximarn BeKTOp TCHIIaMa E3aMHu3,

Ve =V, +Veu (1.18)

Cyurpa B HyKTaHUHT XaM TE3JUIM Ou3ra aHuK OVIraHauru Yy4yH, y
HYKTaHU XaMm KyTO 1e0 Taniab onu0, ssHa OUTTa BEKTOp TEHTJIaMa Ty3aMus3,

—

VC :VB +VCB (119)
V.o~ Ba V.- BEKTOPJApUHHUHT COH KUWMATJIApU HOMAbJIyM, JICKUH Xap
OMpUHUHT WyHanMuIIM MabiyMm, sbHU ynap terunumya AC Ba BC uusuknapra

nepneHaukynap wynanranaupaap. Ly caGabmu Te3nuknap minaHugarm a -

Hykragan AC - ra neprneHaukyysp, D-uykragan BC yu3urura mnepreHIuKyIsp
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YU3UKJIIap S"TKaBaMI/I?), Ba OXHUPIH HKKaJId YU3UKIIAPDHHUHI' KCCHUIITIaH HYKTACHHH

JIOTHHYA C - Xaphu OWIaH OenruianMus.

Oc=V,, ac = Ve, bc = Vg, (1.20)

[ynaait kw6 C HYKTaHWHT TE3JIMK BEKTOPUHU aHUKJIAAWK, SHIU YIIOY
Oc - BEKTOpHU Y3YHJMIMHHM Yyim4a® TaHJIaHTraH Maciitabra kymaitupcak Ve -
BEKTOPUHUHT MOJIYJIU KEeJIUO YUKAIH.

[Ily xaOu uXTUEpUN OJNMHIaH HYKTAJAPHUHT TE3JTUKIAPUHU aHUKJIAIIUMU3
MyMKHUH. Arapaa te3nuru uznanaétrad Hykra AB éku BC, éku AC kecMaapHUHT
opacuia >KoWnamraH Oyica, macajga sHa XaM OCOHJamaau. MacamaH Te3Iuru
uznanaérrad D mykra, AB ymsuruHuHT opacujaa >xoumnamran 6yiacud. ¥ xonga D
- HyKTaHHUHT TE€3JIMK BEKTOPUHY aHUKJAIl YUyH KyWHJarn NPONOPLUHUSHU Ty3aMu3,

ABHHN

ad AD AD
- AB OyHman ad=——-ab (1.21)

DHOY Te3NMKIAp IUIaHuaard a- Hykragan ad- wmacodanm Yiauab, d-
HYKTaHUHT YpHUHHM aHUKJIaiMu3 Ba yHH O Hykra Ownan Oupiamtupud Od -
BEKTOPUHU aHMKJIAMu3. YHH ynm4yab onm0 TaHjIaHTaH MacmTabra KymanTupuo,
aBBasTHIap Kabu D - HyKTaHUHT Te31muru Vp - HU aHUKJIanMu3.

Tekucnukka mapaien XapakaTJard KAaTTHUK JKHUCM HYKTaJlapu YYyH
KypWJITaH TE3JMKIAp IJIaHU KyHuJaru MKKUTa Xxoccara aragupiap:

1) TekucIMKKa Tapajljie] XapakaTAarn KaTTHK JKUCM HYKTaJIapUHUHT
IOKOpU/Ia AHMKJAHTAaH TE3JIUKJIAPHUHT KUMMAaT/apu Ba WyHAIMIUIAPU
dakar 11y oH y4yHrMHa TYFpUupIap.

2) KarTuk kucmaa oJavMHTaH xapkKaHial kecMa OwinaH, Xy 1y Xapdaaru
KecMaJiap y3apo MepIreHIuKYJIIsIp paBuIlia xoinamran 0ynaau. Macanan
makngardy - ABC  yuOypuarm OwjlaH Te3NUKIap IUTaHuaard — abc
y40ypUaKHUHT TOMOHJIAPH y3apo MEPHEHAMUKYJISAP PaBHINIA >KOMIamraH

oynamunap, span ABLab, BCLbc, ACLac.
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Karruk sxucMm o3ruHa Oypuakka OypuiuIIM OWjaH, KypuJraH TE3JIUKIap
IUIAaHU, y3 KYYMHH WYKOTAIW, SHITU XOJIAT YYyH sHA SHIU TE3JMKIAD IUIAHU
KypHIlra TYFpy Kenaaud. Arap OMpopTa MEXaHU3MHUHT €TaKJIOBYM 3BEHOCH Y3 YKU
arpoduna Oup Mapra ainanca, seau 360° ra Oypuiica, kamuaa xap 5° rpagyc y4yH
TE3NMKIAP MJIAHUHU KYpHUII JIO3UM Oynaau, Oy MIyHAAW TE3NMHKIap MJIaHUHU 72
MapTa KypHIlra TYFpH KeJaJiu.

[y ca®abnau x03upru AaBpjAa, SbHU KOMIIIOTEPJIAP PUBOXIJIAHTAH JaBpla
OyHnait rpaduk ycyuiap KaM KYJJIAaHWJIMOKAA, Ba acOCaH aHAJUTHK YCYJJIaH
doiinananuira yTunarad. Yiap OpKaldu CEKyHJ BaKT MYMJia XoXJaraH Oypdak
YUyH, XOXJIaraH aHUKJIMK/IAry kaBOOHU OJMIIMHIU3 MyMKHH. Jlemak Oy nuuiapHu
KOMITBIOTEP €pAamMuia, aHAJIMTUK YCyliga Oakapuil XO3UPTH KyHHUHT J0J13ap0

MacajajapuaH XucoOaHaIu.
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1.3. Texucnukka napaiien XapakaTaard KaTTUK KUCM

HYKTAJIAPUHUHT TC3JIaHUIIJIaApH

bu3 rokopuaa TEKUCIHMKKA TMapajiell XapakaTJAard KAaTTUK —KHCM
HYKTaJApUHUHT TE3JIMKJIAPUHUA aHWKJIANTHWHT Oapya yCyJUIapuHU KYpUO YHKIUK.
OHIYM 1Uly HYKTaJapHUHT TE3JIaHUIUIAPUHM aHUKIAIHU Ypranamus. lyHu
acmaTud YTHUIN 3apypKd TE3JMaHUIUIAPHU aHUKJIANl WHXXCHEPINK MacajalapHu
CUMIIJIA KY/Ia KaTTa axaMusITra ara XucoOJIaHa /Iu.

KaTTuk >KMCM HYKTaJapUHUHT TE3JIaHUILIApUHU aHukiaam yayH (1.21)

TEHIrJaMaJlaH BakT Oyiinya Oup mMapTa XOocuia oJlaMHu3, SbHU

%:%+%xﬁ+éxd(p\8) (1.22)
€KH,
a=14d, +&xAB+® x (& x AB) (1.23)
Kyhdujaru Oenruianuiap KUpuTaMus3, SbHUA
ai —ar, = x AB - B wHykranunr A Kkyr0 arpoduparu annmaHma
(YypuHMa)Te31aHUIl BEKTOPH,
al, =ox(®xAB) - B Hykramuar A Kyr0 arpodumard HOpMal Te3JIaHHUII

BEKTOPH,
Oynapam (1.23) kentupu6b Kyiicak, B HyKTaHWHT TYJIWK TE3JIAHWIIWHA aHUKJIOBYH
dbopmyra keanbd yuKamu,

(1.24)

1.4-pacm
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(1.24) dopmynaman KYpUHHO TYpPHUOIUKH, KATTHK >KHCMHHHI HXTUEPHIM
HYKTACHHUHT TYJIUK TE3JIAHUII BEKTOPH y4Ta BEKTOpJIAp WHFUHIUCHIAH HOOpaT
o0ynmu0, ynapaan OupuHUYKMCH (KyT0) A HYKTaHMHT TE€3JIaHUII BEKTOPH, UKKUHYUCH
B HyktanuHr A Kkyr0 arpodwumard OHUN aiylaHMIIMAAH HOOpaT OYianuraH
ailllaHMa Te3JIaHUII BEKTOPH, yuuHUYMCH B HykTaHMHT A KyTO atpoduuaru oHHil
allmanumuaan uOopar OynaauraH HOpMad TE3JIaHWI BEKTOpJIapuaaH uOopar
OyJap sKaH.

OHJIM WYHaNIUIIapura Kejacak, HopMall SbHU MapKas3ra UHTUJIMA Te3JaHUII
BEKTOpU - aj, Xap AouMm B Hykraman A Hykrara kKapal iyHanran Oymanu,

= ain

aillllaHMa TE3JaHMII BEKTOpU -dg. AB 3BeHora Tuk iyHanran Oynm0O, xapakat

Te3JlaHyBYaH OYyJca, Te3JIMK BEKTOpU OWIIaH OMp TOMOHTIa, arap CEKMHJIAHYBYaH
Oy7ca yHra TecKapu TOMOHTa MyHanran Oyiau.
VYnapHuHT cOH KuiiMaTiapu (MoAyJulapu) Kyhujaarud ¢opmyianap OopKaiu

aHWKJIaHAJIH,

ap, =AB-o°  Ba aly =AB-¢ (1.25)

ags =+/(a% )% + (2 )? éxu aga =AB,/e’ + o (1.26)

1.5-pacm

Texucnukka mapaies xapakaTgarn KaTTUK KUCMHUHT B HykTacuHum A KyTO

—

atpoduaa alaHUIIMAH OJIAUTaH TE3JaHUIIl BEKTOpU - dg, B HyKrara

Kyimnub, BA um3uk OwnaH | - OypuakHM TalIKWiI 3Taju, Ba ymly Oypdyax

Kyhnaaru popMysa opKaiau aHUKJIaHAIH,
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tgu = |i|2 OyHIaH L = arctg @ (1.27)
® o

Xynoca: Hlynnmait Kuian® TEKHUCIMKKA Mapajiesl XapakaTgard KaTTHK
JKUCMHUHT UXTUEPUN B HYKTaCMHUHI TE3JIaHUIIM, WUKKUTA TE3JaHUIUIAPHUHT
BEKTOp WHMFUHIWIApUIAH uOopar OYymub, ynapjaaH Oupu KyTO HYKTaHUHT
Te3JIaHUIIUAaH MOOpaT, WMKKUHYKUCKH 3ca B HykTaHum KyTO HyKTa arpodumaru
allaHUIIKMAH  XOCWJI  OYyJiaguraH  TE3JaHMIl  BEKTOPUHUHT  T€OMETPUK
WUFUHANCHUIAH HOOpAaT YKaH, ShbHU

Ay =a, + 3, Oy epna dpa =apa +apa (1.28)

Xynoca KWMO IMIyHH aUTUIIMMU3 MYMKUHKH, YIIOy KypcaTWIraH ycyJuiap
MEXaHU3MHUHT (akar OUTTa XOJaTh YYyHTHMHA TYFPU XOJIOC, arap MEXaHW3MHU
sHa OWp Tpagycra Oypcak, aHUKJIaraH xamMMmMa KUHMAaTiapuMu3 y3 Ky4dWHU
nykoramu. Iy caGabmu XO03upru IaMTAa acocaH, KOMITFOTepiap &paamusa
aHAJUTUK ycyJuiapjaH (oiganaHuaagy, yjaap OpKAIM MEXaHU3MHHUHI HCTAJIraH
XO0JIATH YUYYH, KyJa FOKOPH aHUKJIMKIA TErUIUIN KAUMATIIAp OJIMIINMU3 MYMKHH.

Opnuii TypMyImUMH3/a, Ba OJJINIM UIIA0 YMKAPUII KOpXOHAIapuaa OyHian
xapakariap nespiad yupamaiiau. Jlekun €m Oonanap NWIAMPAK YHHHIApUIa
ydpatajguiap, Ba yHTa yTa KU3UKUII OWjlaH Kapauauiap, YyHKH KaTTa TE3JUK
OwnaH alaHMa XapakaT KWJa€TraH xap KaHJal >KUCM Y3UHUHT alJlaHuIll YKUHU
y3rapTupMaciiiKka xapakaT KWUiaau.

Macanan, oguil Besocurnen €KM MOTOLMKIHU OJICAK, YHUHT FUJIINPAKIApH
alJIaHMaraH XOoJulapula BEPTUKAI XOJATIIAPUHU CAKJIAW OJIMANIUIIAp, JEKUH yJap
alllaHMa xapakaTia OynraHmapuja ylapHM WUKWTHUII aHYa KUWWH Kedaju.
VnapuuHr OyHaall XycycuUsITJIapuJiaH XapOui Ba KOCMHK TEXHHMKaJa Kyda KEHT

dbolnananunagm.
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1.4. bup HyKTacu MaxKaMmJIaHTaH KaTTUK )KUCMHUHT XapaKaTH

1.6-pacmaa Ox;y;Z; Ky3raiMac KOOpAMHaTa YKjIapuja >KOWalral KaTTHK
’KUCMHUHT XapakaTh TacBUpJaHTaH OYnuO, yHUHr OuTTa HyKTacu sibHH, O
HYKTacH KOOpJMHATa MapKas3uJaH axpajMmaclaH XapakaTilaHagu. YOy KaTTHK
KUCM OWJIaH Oupra xapakaT/JIaHyBuH, S’bHU 1Ty >KUcM OuiaH Oornanran Ox, Oy,

Ba Oz VKjIapuHH TaHia0d OJalIuK.

Z

¥y

1.6-pacm

byHuHr yuyH xapakatr OonuiaHranga Kysraamac OxiyiZ; Ba Ky3ralyByaH
Oxyz VKjiapu ycTMa - yCT JKOMIAIINO, MaKijard KaTTUK KMUCM BEpTUKaJ X0Jiaa
yau  ne6 (¢apa3 KumaimMk. OHAM 11y KAaTTUK JKUCM UXTHEPUN paBuIa
XapakatJianuO, XO03UpPru KYPUHUILTA KEJJIU JEeUIHK, Y X0J1a Kalcu Xapakatiap
9BA3Wra sIHTY X0JaTra YTraHIurMHA TeKITUPUO KYpaniuk.

bynnaii macananu Oupunum OYnu0O JIL.OWnep TomMoHMAAaH YpraHuiuo,
Kyhugarnda tapuduianrad. bupuH4yn xapakaTtja KaTTUK KUCM Ky3ranmac Oz; Yku
atpoduna y - Oypuakka Oypuirad, MKKMHUM xapakatga sxkucm OK yu3uk
atpoduaa O - Oypuyakka OypuiaraH, yduH4YU XapakaTiaa y KysraiyBuaH Oz - YKu
atpoduaa ¢ - Oypuakka OypuIHII OpKaJId coaup Oyaran ned xucoOmaHaIu.

Maknnan kypuHUO Typranaek kKysraamac x; Oy; - TEKKHCIWrM OujaH,

ky3ranyByan xOy Tekucnukiaapu y3apo kecumran yn3uk OK - xapdmapu Ounan
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oenrmwinanuO, TyryHiaap yn3uru ne0 aranaau. KysranyBuaH VKIapHUHT Ba KATTHK
KUCMHHUHT Ky3FajiMmac VKjapra HucOaTaH HUXTHEPUN XOJaTMHU KyWUJaru ydra
Oypuakiap OpKaiau aHUKJIall MyMKHH,

¢ = ZKOx v = 2x,0K 0=,2,0z (1.29)

Ymoby OypuakinapHu Dinep Oypuaknapu aeWniagu, Ba xap OMpuU OCMOH
MeXaHUKacH (aHuaa Kydujgarnda HoMjaaHaaumaap. ¢ - Oypyarn Xycycuid aijaHHII
Oypuaru ne0 atananu, y - Oypyaru npeueccus Oypuaru 1e6 aranaau, 0 - Oypuaru
HyTauus Oypuaru 1e0 HoMJIaHaAuIap.

Jlemak KarTuk KUCM Ky3raimac O Hykra artpoduna uXTUEpUi
XapakaTiaHa€Tran Oysca WcTalraH BakT y4yH YHMHT XOJATHUHHU, KyWHIarud yura
(GyHKUIHS OPKaJIu aHUKJIAIl MyMKHH 3KaH,

o="() v ="1,(1) 0="F,® (1.30)

Ymly TeHrnamaizap CHUCTEMAacH, KaTTHUK >KMCMHHUHI Ky3FajaMmac HyKTa
aTpoduaaru xapakaTMHUHT KOHYHJIapu JAeWuiaau, Ba yjap Oup Oupiapu OuiaH
Xe4 KaHJai OOFIMK OYIMaraH xoJilapujia y3rapuiuiapu MyMKHH, OOITKada Kuiuo
aiitranyia Oy XKUCMHUHT SPKUHJIMK JlapakacH ydra TEHI DJKaH, ShHU ydTa YK
aTpodua aliaHMa Xapakar KWia OJHUIIA MyMKHH 3KaH X0J0C.

bup HykTacu mMaxkamJIaHTaH KaTTUK XUCMHHHT KyJla KUCKa BaKT MYUJIaru
XapakaTuaa, yHU Oup XOoJlaTAaH, MKKMHYM OUp XoJiaTra YTUIIHWIA Y KaHJauaup YK
aTpoduia oHUN aiiylaHMa XapakaT opKayu Oakapaau, Oy YKHU OHUM alIaHUII VKU
JIennIaau.

KaTTuk *KUCMHUHT XapKaHJail SHTU XOJATUHM OWUp Heua OHUM ailimaHuIn
YKJIapyu OpKainu, aMaira ommpuil MyMKuH. [y oHuMM yKnapHUHI Ky3raimMmac
KOOpJIMHATajJap CHUCTEMACHIard TEeOMETPUK VPHUHHU Ky3Faimac akcouaa 1ed
atanaau. Ky3rajimac akconaJlapHUHT 1IAKJIM KOHYCCHMOH 103a7aH nbopar 6ynuo,
yinapHuHT ywiapu O HyKTaJaH yTaawiap, Ba YJIapHUHI TEHIJIaMacu KyWujaaruda

oynanu,

Xl — yl — Zl (131)
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Xynau 11y OHUW aWJIaHUII YKJIAPWUHUHT KY3FallyBUM YKJIapJaru reoOMETPUK
VpHUHH KY3FaIyBYM aKkCcouaa JEeWWIaaW, Ba Y XaM KOHYCCHMOH I03aJaH mOopar

Oynaau, Ba YHUHT TEHIJIaMacu Kyluaaruda 0yiaam,

xX_y_z (1.32)

TexkKncIMKKa napajien XapakaTaa, OHUM alIaH!II YKJIAPUHUHT T€OMETPUK
YpUHIapyuHU HEHTpouaanap 1ed ararad 31K, YyHKH yjap HUIMHAPCUMOH [0331aH
ubopat sauiap. Akcouaaiap TYLIIYHYAaCH acoCaH NPELECCHSBUN XapaKaTIapHU
Yyprauumaa GoiiaaaHuIa M.

KarTuk >KHCMHUHI Ky3falMac HyKTa arpoduuaru aillanma xapakaTtupa,
YHUHT OHHM aillaHuil VKU atpoduaaru Oyp4ak TE€3JIMK BEKTOPUHUHT Ky3FallyBUaH
KOOpAMHATa YKJIapura poeKIusiapy, KyHuaaru TeHrjaaMaiap CUCTEMacu OpKajlv
aHUKJIAHA/IH,

o, =\ysinBsing +0cose,
®, =ysin@cose —Osing, (1.33)
®, =y Coso + o,

bypuak TE3MMK  BEKTOPMHUHI  Ky3FaaMac KOOpJAHWHATa  YKJapura

MPOEKUMUIAPH KyHugarnya aHuKJIaHaIu,
®,, =ysin0siny +0cosy,

®,; =—¢sinOcosy +0Osiny, (1.34)
®,, =(CoSO + ,

Onuii Oypyak TE3JIMKHUHT MOYJIU KyWuaarnda aHuKJIaHau,

o=y’ +¢° +6% + 2y¢cosd (1.35)
Bypuak Te3IaHMII BEKTOPMHM AHMKJIAIl y4yH OypYak TE3IMK BEKTOPHIAH

BaKT OYinya Oup MapTa XOocuia OJIUII JO3UM, SbHU

§=— (1.36)
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YMymaH osranja Oypyak Te3JaHUII BEKTOPH, Oypyak TE3JUK BEKTOPU
YUMHUHT XapaKaTUHUHT rojaorpadugan wubopataup. Arap Oypyak Te3NIUK
BEKTOPUHHU Kyiluaarnya wudojanacax, o=0-0°, 0y epma -®° Oypuak
TE3IMKHUHT OUpJIUK BeKkTopu OYnImbO, y (akar BEKTOPHUHT WYHAIUIIUHU
udonanaiiny, myHra kypa (8) bopmyna Kyduaaru KypuHUIIra Kejaaau,

—~ 0

_d_(,O o +0® dO_:)o
C ot dt ’

(1.37)

€kl €=¢,+¢, , IbHU OypyaK TE3AHMII WKKUTA BEKTOP WUFUHAMAAH HOOpaT
O0ynmu6, ynapgaH Oupu, Oypyak TE3MMKHUHT MOAYJIMHHU Y3rapuiiura OOFIHK,
VMKKUHYKUCH 3ca (PaKaT yHUHI WYHAIMIIWHU Y3rapuimra OOFINK dKaH.

. do _, - do°
G O BTy

Macaian, arapja oHui aiJlaHMIN VKU JOMMHUHN YKKa aijaHuO KoJica, SIbHU
KUCM Ky3Fanmac VK aTrpoduma aiimanma xapakaT Kwica o°=const Ba &,=0
Oynaau, seHU oaauid popmynanan nbopat 6ymaau.

bypuak Te3naHWII BEKTOPMHUHI Ky3FalyBUaH YKJapra MNpOeKUUsIapu
KyWuiarnya aHuKJIaHaau,

do do, do
g, =——, g, =

dt Yoodt

: (1.38)

Ky3FaJaMac yKjapra npoeKIusyiapyu Kynuaarnia aHuKJIaHaau,

d(!)xl _ do yl

do,,
T -

821 - dt

Fa = g

(1.39)

Kartuk >KMCMHUHT Ky3raJiMac HyKTa arpoduaard ailaHMa XapakaTujia,
YHUHI UXTUEPUNA HYKTAaCMHHMHI Ky3fanmMac O HyKTagaH YTKa3wiIraH paauyc
BEKTOPUHU T - OumiaH Oenruiacak, 0y HYKTaHUHT YMU3UKJIM TE3JIMTU KyWHIaru

dbopmyra OunaH aHUKIIAHATH,

Y
Vo =0 xT (1.40)

=l
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Illy onnma onmii ykna €ryBun Oapua HyKTaJapHUHT, YM3UKIH TE3JIUKIApH
HOJITa TEHT, YYHKHU, |® xT|=w-r-sina=0 Oymaau, o - Oypuaru, Oypyak Te3JIHK
BEKTOpH OWJIaH, paJyC BEKTOPHUHT opacuaaru Oypdyak O0yiu0, 1y OHUI ailTaHuII
Vkuna €TyBun O0apya HyKTajgap Y9yH HOJTa TEHTIUP.

JleMak, KaTTHK KUCMHUHT KYy3raJMac VK arpouaard aiijjaHma XapakaTuaa,
YHUHT UXTUEPUN HYKTACHHUHT YH3UKJIN TE3JIMTUHUHT MOJYJIH Kyluaaru opmysa
OuJiaH aHUKJIaHAP DKaH,

v=h-o (1.41)
Oy epaa h- HyKTaHUHT OHMU ailJTaHWIN YKWTada OYJIraH SHr KUCKa Macodacu, EKu

HYKTaJ[aH OHUM alJIaHUII YKUTa TYIIUPUIITaH MEePIEHINKYISIPHUHT y3yHIIUTH.

Z

¥y

1.7-pacm

BEKTOpP TEHIVIAMAHUHI KY3FAJlyBUaH Ba Ky3faJMac KOOpJAMHATa YKjapura

MPOCKIMSIIaApU KyhuaaruiapaaH ndopar oynanu,
{vx —0,Z-0,y, V,=0,X-0,7, V, =0,y -oX (1.42)
{Vxl :(Dylz_mzly’ Vyl =W X =7, Va :mxly_a)ylx (143)

(16.12) KarTuK >KMCMHHMHT Ky3FajaMac HYKTa atpoduaru aianma
XapakaTuja YHUHI UXTHEPUN HYKTAIAPUHUHL TE3JIAHWIUIAPU HMKKUTA BEKTOP
HuruHAMIaH uoopaT OYnuO, yJapHUHT OWTTacH aijaHMa Te3JaHUIl BEKTOpPH,
UKKMHYMCH YKKa MHTHJIMA Te3JIaHUII BEKTOpUIaH HOOpaT 3KaH, sS’IbHU

aiin = aiin
a

ay =4da,, +ay, Oy epna o= v

v =0xV=0X(®xT) (1.44)

mi
Dl

x T, Ba
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VKKa HHTHIMA TesaHuImHuHT Moxyiy, (1.42) ¢dopmyna kabu Kyiunarnda

AHUKJIaHAIH,

ar=h-o’, Ba ay'=h,-¢ (1.45)
Oy epma h - lokopumaru kabu HyKTajaH aillaHuin YKWra TyIIUpHIraH
NEPHEHIUKYISPHART  Y3yHJIMIM Oyiaca,  hi- HykTagan Oypyak —Te3JIaHMIN

BEKTOPUHUHI TacUp YM3WFUTa TYLIUPWITaH TMEPIEHANKYISIPHUHT Y3yHJIUTHUra
TEHTIUP.

lyHu 3cnaTtu® yTHUII JIOBUMKM YMYyMHUH XO0Jila YKKa MHTHJIMA Te3JaHUII
BEKTOpH N - uwmsuruga €raju, JICKWUH aijlaHMa TE3JaHWII BEKTOPH YHTIa
MEPHEHIUKYJIAp HyHanuiga OyaMaciura XxaM MyMKUH, OyHaall xapakaTaa OoHUM
Oypuyak Te3JIMK Ba Oypyak Te3NaHuII OUp TYFPH YM3HKAA ETMACIUKIAPU MYMKHUH.
bomkaua kunu6 aTraHjga YKKa WHTWJIMA TE3JaHUII BEKTOpU OWiaH, aiaaHMma
TE3JIAaHUII BEKTOPH y3apo MEPICHANKYIISIP WYHAIUIIAA OYIMacIurd XaM MyMKHH,
IIYHUHT YYyH YHMHT TYJIUK Te3naHuil Bektopu [ludarop teopemacuman smac,

KOCHHYCJIap TeOpEMacu OpKaJIUd aHUKJIaHA U, SIbHU

a, =,/(@%)% + (@)% +2-a™ -2 . cosy (1.46)
Oy epna y - Oypuard, yKka UHTUJIMA Ba ailjlaHMa TE3JIaHUII BEKTOpJap Opacujiaru
Oypuaknad ubopar. YMyMuil Xoyijia UXTUEPUN HYKTAHUHT TYJIUK TE3JIaHUIIUHU
Ky3faaMac YKjiapra MNpOoeKUMsIapu KyWHAard CKaJSIp TEHIJaMaliap CHUCTEMACH
OpKaJlu aHUKJIaHAJU:

a, =g, Z-g,y+o, (0, X+o, Y+, Z)-o’ X
a,=¢,X—&,2+0, (0, X+, Y+0,-Z)-0’-y (1.47)
a,=6,y-eX+0, (0, X+0,-Y+0, 2)-0’ -z

Arapaa (1.47) dbopmynanap opKajiu TE3JTAHUIIHUHT Ky3FajlMac YKjapaaru

MMPOEKUMSIIAPY aHUKJIAHCA, YHUHT TYJIa TE3JIAHUIIN KyHuJarnya aHuKJIaHaau,

ay =4a; +a, +a; (1.48)
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1.5. KaTTuk *KUCMHHHT SPKHH XapaKaTu

bu3 rokopuaa KaTTUK >KUCMHUHT KY3FaiaMac HyKTa arpoduaaru XapakaTuHUu
Kypub YTAMK. DHAM 11y KATTUK >KUCMHUHT SPKUH XapaKaTUHU KYpuO yTamus,
apHU 1y okueM  OxyyiZ;  Ky3faiaMmac KOOpAMHATa YKjiIapuaa UXTUEPH
XapakaTjaHCHH. Y Xojaa Oy )KUCMHHUHT OUpopTa A HyKTacHMHHU KyTO (1osroc) ned
TaHnad onamu3, Ba Oy A HYKTaHUHI XapakaTWHHU IOy KYy3raJMac YKJapaarua
XOJJATUHU TEHTJIAMACUHM, HYKTa KUHEMATHKAaCHUJaru KaOu TEKIUPUO YHHUHT

TC3JIMK Ba TC3JIaHHUIIJIAPpHUHHU aHHKHaﬁMH3.

Zq

1.8-pacm

CyHrpa KarTMK KUCMHUHI Iy A moitoc arpoduiard XapakaTHHWU,
Ky3FajaMac HyKTa aTpoduaaru xapakaTtu kabu ypraHu0, Iy MKKaia XapakaTIapHu
Oup BaKTHM y3uaa OakapuiIa€TraHJIMIM yYyH YJIapHU KYIICaK, KATTUK KUCMHHUHT
APKUH XapaKaTUHUHT KOHYHHUATIAPU KeIuO duKaau. Y XojAa KATTHK >KUCMHHMHT
OPKUH XApAaKaTMHUHI TEHIJIAMACH, KyWHJard OJTUTa TEHIJamalap CUCTEMAach
OpKaJIM aHUKJIaHA]H,

{XlA = f1 (1), Yia = fz (1), Zip = f3 (1),

¢ =T, (1), v = fy(t), 0=f, (1), (1.49)

Jlemak, OyHmal Xapakatgard KaTTHK S>KHCMHUHT ODPKUHJIMK JTapa)kacu

ontura TeHr 6ymumo, (1.49) Tenrnmamanap cuctemMacu OpKaiu aHWKJaHap dkaH. 1.8-
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pacMJa 4YM3MaHU MYpaKKaOJAIITUPMACIMK Y4YyH, A HYyKTajgaH YTyBUH OWjep
OypyakJIapvHH TaCBUPJIaMaJIuK.

KarTuk >KMCMHUHT 3pKUH XapaKaTu TE3JIUTU Va -Ta TEHr OYJraH KyTOHHHT
wirapuiama xapakaTugaH Ba 11y KytOHu kecuO® ytyBum AP VK arpdunmaru
AIIEMEHTAap alaHUIUIAPHUHT WHFUHAUCUAAH HOopaT Oyiap 3KaH.

bynnait xapakarnap Kyiuaaru xojuiapjaa coagup 6ynaan: OcMoHra OTHITaH
TOIIHWHT XapakaTu, apTHIUIepUs CHAPSAAUHUHT XapakaTH, OCMOHAA y4aéTraH
BEPTOJICTHUHT XapakaT, (PUTypaiy YUMIll MallKJIapuHu Oakapa€TraH CaJ€éTHUHT
XapakaTh, CaMOJIETJaH TallUIaHTaH CIIOPTCMEHHUHT TapalloTHU OuYMac/iaH
OJIIMHTY XapakaTu Ba Iy KaOuyiap MUCOJ OYJia ojaju.

Xap KaHaal XapakaTHU KYy3raJiMac KOOpJWHaTa YKjapura HUcCOaTaH COIUP
OYIUIIMHU Ba YHUHI KOHYHUSTIApUHH KYpHO YTraH sAauK, OyHAall Xapakatiap
OJIMI Xapakariap Typura KHpaau. DHIW arapia HyKTa UXTUEPUN IPKUH EKH
OOFJIAHMIILIIM Xapakaraa OynaraH Oolika OMpopTa KaTTUK >KUCMHHMHT YCTHAA EKU
WYHJla XapakaTiaHaéTran OYIraH XOJIaTHH, s’IbHU XaM Y3W XapaKaTJIaHCHH, Xam/a
yHU OOIIIKa >KMCM Y31 OuiaH Oupra onm0 OpraH XoJiaTAaru XapakaTUHU KypuO
yTamus.

Macanan, yun® keTa€TraH CaMOJIETHUHT WYWAArd CTI0APAECCAaHWHT
XapakaTtv, XapakaTIaHAa€TraH IOE3JHUHI, JIEHIU3/1a Cy3a€TraH KEMAaHUHT EKU
XapakaTtgarn aBTOOYCHWHT WYUAArd OJaMHUHT XapakaTH, Mypakkad XapakaTra
MucoN Oynaonand, YyHKH Iy oOJlaM OHp BaKTHU Y3uJa HMKKHTa Xapakaria

UIITUPOK ATMOKJIA.
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1.6. Kucka xymnocanap

Kartuk >xucMm aitnmanma xapakaT JUHAMUKACHHUHT aCOCHM KaTTaJuKIapH -
UMITYJIbC MOMEHTH Ba Kyd MOMEHTH TyUIyHUajapu Oup-Oupu Ouinan yambapuac
oormukaup. KaTTuk )KMCMHUHT Z aillaHuII YKUTra HUCOATaH MHEPIUS MOMEHTHUHH
Oypyak Te3JaHMIIra KYymanTMacH, TalllKi Ky4YHUHT 11y YKKa HUCOAaTaH HATH)KaBHM
Ky4 MOMEHTHIa TEHT OyIaau.

A¥inanum YKura sra OyiraH KaTTUK >KHCMra TalllK|d Kydjiap TabCUp dTMaca
€KU YJIapHUHT aillaHuIl YKUra HucOaTaH Kyd MOMEHTH HOJra TeHr OYyiica, KaTTHK
KUCMHUHT ailIaHUII YKUTra HUCOATaH MMIYJbC MOMEHTHM MHUKJIOpP Ba HYHAIMIIA
KUXATUAAH y3rapmMan KoJIaau.

Texucnukka napaien Xapakargard KaTTUK —OJKUCMHHUHT  UXTUEPHM
HYKTACMHUHT TE3JIAHWILIM, UKKATA TE3JaHUIUIAPHUHT BEKTOp WHUFUHIWIAPUIAH
ubopar OYnubO, ynapnan Oupu KyTO HYKTaHMHT TE3JaHUIIMAAH HOOparT,
UKKMHYUCU 3Ca Iy HYKTaHU KyTO HyKTa arpouaard ailaHUIIMIaH XOCHII

OYnmaauraH Te3JIaHUI BEKTOPUHUHT T€OMETPUK MUFUHIUCHUIAH nOopaT Oymaam.
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11-BOB. JIASEJIA THPOCKOILJIAP TYFUCHJIA YMYMUM
MABJIYMOTJIAP

2.1. Jlazepnu TUPOCKOIUIAPHUHT TY3WJIMILN

Jlazep HypMHUHI MyXUT OWJaH y3apO TabCUPUHMHI PUBOXKJIAHUIIM XamJa
Ja3epiapHUHT CAaHOATAAry UILIad YUKApHIMILY JIa3epHU OJINN ac0001aH Xap Xuil
TEXHOJOTHK apaHiIapHU VYTKa3UIl KypuiMacura ainantupau. Texnosoriap
TOMOHUJIAaH Jia3epra KU3UKHII Ja3ep HypJIaHULIIMHUHT Fallpu o uil XycycusaTiaapu
Owad OOFIUKIUP.

EpYFIMKHUHT MOHOXPOMATHK JACTACHHM OJIMII JXTUMOJUIMTH JIa3epHU
aJloKa MacajaJlapuHU €4YUIIIa, METEpOJIOrusl Ba MEJUUMHA[A aIMaIllTHpUO
Oynmaiiauran HypJaaHull MaHOacura ainmantupwiau. Jlazep HypUHUHT FOKOpH
KaJaJUIUTU Ba MOHOXPOMATHUKIIUTH a3l MyXHUTIap Ba OOIIKa Mojiajapra TabCup
YTKa3uIlll UMKOHUHU Oepaau. Y 3ca na3epiapiaH U30TOIUIApHUA OYIIWII, XUMUSBHMA
peakuusUIapHU YTKA3WII Ba Xap XWJ OHOJOTMK OObEKTJIapra MakcaJjd XoJjaa
TabCUpP YTKA3UII HMMKOHMSTUHU SpaTAd. OHEpPrus OKUMHU 3UWIMTHHUHT
IOKOPUJIUTH Ba KYBBAaTHUHI IOKOPU JapaKaJadUlrd TEPMHUK TEXHOJIOTHK
xKapaéHiapia Ja3zep HYpuHU (YHHUKaJl) IOKOpW Japakajard TaKOMMJIIallraH
KypwiMara aiinaHTupau. Jlazepin Kecwuil, CBapka KWIMILI Ba JETrHpiall WIuiapu
unuiaTuiaaéTrad  MOJJIaHM TeKad KoJiMacnaH, Iy OwiaH Owpra, KaiTa
UIUTaHAETTaH MOJJIAHU STHTM XOCCAJIApUHM OJIMII Ba YpraHuill UMKOHUATIAPUHU
omrpaau. Jlazep HypIapUHUHT TEXHOJIOTMK UMKOHHUSTIAPUHU YHUHT (paKaTruHA
WIMHIA —TaJKUKOT HIIapuja sMac, OalKy MPUHIUIHAN JKUXATAaH SHTU OYiraxH
Ja3zep cucrteManap KUIMpUO TOMMIra, sipaTuiura oiaud keiaau. by Taakukoriap
HAaTMKaCM  3aMOHAaBMM  Jjaszepiap  MILIA0  YUKAPUII  TEXHOJOTHUSCUHHUHT
dbyHmamMeHTan acocu 6yard KUIMOK/IA.

Jlazepnap maitno OynuiuM OuiaH POTOPJIM THUPOCKOIUIAp YPHUHU Ja3epiu

TUPOCKOIIAp OSraJuiaiau. BYHI/IHF HaTKaCuJa KaTop TCXHUK YCTYHJIMKIIapra
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spuiiid. KoHTyp yinuamiiapy KUCKapAu, XaJIKaldu Ja3zepla HWKKana Hyp KYyII
Mapta aiinaHuO (daszamap CWDKHUIIMHUHT TYIUIaHUIIara oym0 kenau, (aon
MYXWUTJIaH SHEPrys OJIMII XUcoOura Hypiap Kydailau. Jlazepiau rupockoriap
ya4aml TEXHUKAcu, €p YCTH OpPHUEHTAIUSICH, XAaBO OPHUEHTAIUSACH, KOCMHK
anmapatiap Ba OoIIKa coxajap/a KeHT KyJulaHusaa OOILIaH/Iu.

Jlazepnu rupockon — Oypyak TE3JHMKHU YIYOBYM KBAHT ONTHK KypuiMma
Oynmb, XanaKamu pe3oHaTopAa JIA3EpPHHHT XYyCYCHH dYacTOoTacH OYJIMHHININATA
acocnanrad. Jlazepnmu rtupockorapna Canbsik d(pdexktu  KyuaHumaam —
allllaHyBUM XaJKalu uHTephepoMeTpla ydpallyBud TYIKUHIapAa Gda3zanap
CWJDKHUILM f03ara Kejiajau. XajlKalu Ja3ep KOHTYpHa Kapama Kapluu HyHaauiiia
Ja3zep HypJapu reHepanusiaHaau. KOHTYpHUHT NEpIEHIUKYISp YKKa HucOaTaH
alJIaHWIIM HATWXKACHAA WYHAIMIIM MOC KEJraH HYPJIAPHUHT OINTHK WYIUIapu
opTaaMu, Kapama - Kapliyd WyHaIMIIAArd HypJapHUKU 3ca Kamasanu. Hatmxkana
HYpJApHUHT YacToTajlapu Typauda Oynud konaau. Yacroranmap dapku Oypuak
TE3JIMKKa TPOTOPIIUOHAN OYIau.

Jlazepnu rupockonpa:
- UYHAJIraH HypJIAHUIIUIA ONTUK KBAHT F€HEPATOPH UIILIATUIIAIH;
- Y4 Ba YHJIaH OPTUK KYy3ryjap €épaaMuja siccd OepK KOHTYP XOCHJI KUJIMHA/IH.

Jlazepnu THUPOCKOIUIAp AJIEKTPOMEXAHWK THUPOCKOIUIapra HucOaTtaHn Oup
Karop ad3auiMKiapra Jra: XapakaTJlaHyBUd KUCMJap UYK; CTaOWJUINIY;
TE3JIAaHUIIUIAPHU CE3MAacJIUIM Ba Xaka3zo. by yCTyHIUWKIap yJgapHU KEHI KyJulall
YUYH KaTTa UMKOHHSTIAp sipaTaiau. bollkapyB cucremMacu KOHCTPYKTpJIapu YUyH
TUPOCKOIJIAH OJIMHAETraH MabJIyMOTJIADHUHT KaHAal ycyl OuijaH Ba KaHJaH
KYPUHHUILJIA OJIMII MyXUM axaMusTra sra. Jlazepiam rupockoruiap MabJIMMOTIIAPHU
AJIEKTP CUTHAJUIAPW KYPUHUIIKAA OJUII YHUHT OypWIMIN OypuardHU aHUKJIAIra
UMKOH Oepaau. [MpPOCKONMHMHI aWJaHUIIM MMOYJbCIap MUKIOpU OujaH
anukinaHaau. [IyHUHrOeK, KypWIMaHUHI Via4all aHUKJIWTA XaM MYXHUM POJib

ViHaiiau. Jlazepau TUPOCKOIJIApHUHT ViYalll aHUKIWTU KyJa okopu. Tanmabd
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6yitnua xypuima 0,1 rpag/coar Gypdyak TE3IMKHM aHHKIAIIM Kepak, 0y 10 HM

ONTUK WYyimap (papKuHU aHUKJIAIITa SKBUBAJICHTAMDP.

Ermix TeKMcmiK

/ APMMLLADODOD
N TV

/,.,v
uwmnynsc il . :
XUCOBNArMY I

2.1-pacm. Jlazepau rupOCKOAHUHT MPUHITUIIAAT CXEMACH

I

bynnaii KypuiaMaHUHT 2HT cOojjia KOHCTpYKIusicu 2.1-pacmaa KypcaTuiran
OynmbO, KOHTYp ywiapuja >KOWJAIiraH yuTa XaJiKa XOCWJI KWIyBYH KY3ryiapiaH
TalKui Tonrad.. Jlazep Hypu HMKKUTa KBaHT TE€HEpATOpiapu €paamMuia XOCHI
KWIMHAIW, yJIapAaH OWpPU CoaT CTpEeiKacu HWYHAIMIINAA, WKKUHYUCH COaT
CTpEJIKacura Kapama Kapiiv WyHAINIIIA HypJap XOCHI KWIaad. AManaa ja3epiu
TUPOCKONJa KapaMma Kapuiu HyHaIuIaa WUKKUTAa HYp XOCWJI KWIYBYM HMKKH Ba
VHIAH OPTHK aKTHB JJIEMEHTra 3ra OyiraH OWTTa ONTHUK KBAaHT TeHEpAaTOpaAaH
doitnananunam. Epyrnuk Hypu kysrynapman 6Mp Heua MapTa KaiTuO Kydasiu.

Epyrnuk HypuHM Kepakium japaxkaja yuulab TypHII YYyH Ky4aWTHPUII
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kod(pdunrenTn Oupnan karra Oymumm kepak. lIyHuHAek, EpyFiIMK HYpPUHUHT
uynura OyTyH TYJKUHIAp KOWIAIIMIIM Kepak. by mapr Oaxapuiauiuu ydyH
Ja3epHUHT TEOpaHUII YaCTOTACH IIYHAAM OVIMIIN KEPAKKH, KydaUTUPYBUH MYXHUT
Ky3ryjnapjaH Oup Heua MapTa KallTran Hypyap WYKOTraH SHEPTrUSHU KOMIIEHCAIUs
K kepak. MHeprman ¢aszona XaJlKaCMMOH pe3oHaTop OypwiraHaa coar
cpenkacu OyiiMuya Ba yHra Kapama HyHaluIIa XapakaTiaHa€TraH HypJIapHUHT
ONTUK Wymmapu Oup Oupwmman ¢apk Kwiagu. by wymmap ¢dapku dacroTamap

(bapKI/IF a 0110 KCJIaal Ba PC30HATOPHUHI alJIaHUII TE3JIUTH AHHUKJIaHaIH.
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2.2. Jlazepau TUPOCKOITHUHT XapaKTepUCTUKAIAPU

Jlazepnu rupockona 3JIeKTPOMArHUT HypJIaHUII MHEpIUal MyXuTra HucOaTaH
ax0opoT TAalllyBYM XHMCOOJIaHAIM. YHHUHI Mapamerpiiapu Oypuak Te3JMK BepTOpUra
OOFJIMK paBUIIIA Y3rapau.

Jlazepri  TUPOCKOIHMHI  HWIUIAII  NPUHIMIN — Kyduaarnda.  XaIKaCUMOH
pe30HaTOp/a JTamyall HaTWKacuia Kapama Kapiid WyHAMINA TapKATyBUM Vi Ba V;
YacTOTAIA  JJIEKTPOMArHT  TYJKUHJIAp  yiFoTWwiagd. by  TynkuHmap — y3apo
uHTepPEepEeHIWIAMO, TYpFYH TYJIKUHIAP XOCHI KWIAIM, HATWKANA SJIEKTPOMArHUT
TeOpaHUIIUIap UHTCHCUBIMTUHUHI aMIUIMTYAac MakcuMmal Oynaad €Ku HoJra TeHT
oynmamu. Maxcyc onTuk apanamtuprad — uHTepdepomerp Epaamuaa Ba (2(t) Oypuak
YacTOTAJIM TalllK YWFOTIMY MaBXKYyIJIUrua UHTEPHEPEHIIMOH MaH3apaHu OJIMIIT
MYMKHUH. Arap XajdKacUMOH pe3oHaTop ainantupwica, Canbsik s dextu acocuma
apanamtupruy-uHTepdepomerpaa Ba y OunaH OOFJIaHTaH ONTUK KaOyJl KWIrhyja
F» ~ (\1 - V») wacToTaimu curHan axpanamd, Oy curHan Oyinda (hoTokaOyn KrHdra
HUCOaTaH MHTEP(EPEHIMOH MaH3apaHUHI OK Ba KOpa WYJIKAJIApUHU aHUK KPATHIL
MyMKuH. CrCTeMa KaHua Te3 aiyiaHca, Kopa WyJKaiap KyIpoK YTaly Ba YAKMII CUTHAIA
yacToTacu IryH4a rokopu Oynamu. [lyHmai kim0, Oypyak Te3NMMKHUHT YITYOB OUpIUTH
0ymm6 F, yacrora xu3mar Kuinaau. PoTOKaOyJl KMATMY TOKH INAKIUIAaHAIH, Kydas i
Ba WMKKWJWK KOJWJArd CHTHaJra anaHtupwiaad. by curmanm OXM OopTtura Ba
YUMIl amnmapatd OolIKapyBura y3aTwiaad. Jlazepiam TUpOCKON aBTOMAaTHK
CO3JIaHYBYM KYTI KOHTYPJM Yy3apo OOFJIaHTaH CHUCTEMaIup, YHTa CE3TUp MOIYJ
(Xankanu Jjaszep) J1aH TallKapu KaTop cHUCTeMajap KUPUTHITaH: KyBBaT, MarHWT
MalJOHU Ba YacCTOTaHW CTAaOWJUIOBYM, PE30OHATOP TMEPUMETPHU CO3JIOBUMIIAP.
YacToTaHu CUJIKUTHII, JIa3epid TUPOCKON AHUKJIUTMHU OIIMPUII Ba HUIIOPAHU
aHUKJIAIl Y49yH YacToTa KYWTWd Ba axOOpOTHW KaWTa WIUIANl CHCTeMallapu
KUPUTHIIAIN.

Kypunma crabunusanuscu pe3oHaTop, MaHOa 3aHXKHUpPJIApy Ba TaIlIKH

CUT'HAJIHKM TallKW Ba HWYKW JJICKTP Ba MArHuT MaﬁHOHHapHﬂaH XUMOA KHWJIMII
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yCyJulapura acocyianrad. bomka ctabunm3aiust yeyian — dKCTpeMal MOCTAlTyBYH
cucremanapjaan xam ¢oiinananunaan. Kuckada aifTranma, ja3epiad THPOCKOI
Canbax »>¢dektrra acociaHran Ba wuHHepuuan ¢daszojga OOBEKTHUHI Oypyak

TE3JIMTUHY YI4yalira MyJbKajulaHTaH KypuiMaaup.

Jlazepau TMPOCKOIUIAPHUHT aCOCUN XapaKTePUCTHKATAPUHU KYpUO YNKAMMU3.

RN

}/m
7%

77

2.3-pacm. Jlazepiu THPOCKOITHUHT YUKHII XapaKTePUCTUKATIAPH:

1-kampal onui 30HacH; 2- Ueal XapaKTEPUCTHKA; 3- XapaKTepUCTHKA
anmnpoKCUMAIUsCH; 4- 4aCTOTANIM “KYWHILI U peall XapaKTepUCTUKa; S-
YacTOTaHM KaiTa ynanui Kampad ONMITHHT KyIuMua 30Hanapu 1,; 6-

XapaKTEPUCTHKA FUCTEPE3UCH; L2, — CAHOK OomM Apeidu.

Bypuak Te3mMKHM Yyaiiia ypunil YacTOTaCu YN3UKIIM KOHYH OViinya y3rapanu, y

XKW PE30HATOPHUHT YHKUII XapaKTEPUCTUKACH ACUWIIA N, STbHU

Fo= KJQ ®° — Q(®° (2.1)

by epna K- rupockon goumuiicu (Maciirad ko3 OUIMEHTH) 1€HNIaIN Ba Y:
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K = 4S/(AL) (2.2)
I/I(I)O,Ha OpKaJIM aHUKJIaHAIH. Ha3eme TUPOCKOII KOHKPCT TUIIMHUHI' KOHCTPYKTUB

mapamMarcpiiapm Ba HOUYU3UKIIM YUKHUII XapaKTCPUCTHUKACH 3Ca

ho=AK/K (2.3)

OpKaJIM aHuKJIaHa 1. HypraHuin 4acTOTaCUHUHT HUCOMM HOCTaOWILIUTH OY

Ss=o[v(t)]/v,— masep HypIaHUIIN YaCTOTACHHHUHT ypTada KBAJPATUK OFUIIIN
o,(t) HUHT MabJiyM BakT MHTEpBAIM Tysy Jla YaCTOTAHMHI ypTaya KUHAMAaTh Vo Ta
HUCOATH OpKaJIM aHWKJIaHaAW. Jlazepiu THPOCKON YUKHII KATTATUTUHUHT BaKT
Oupnuruaa HUCOMN HONb JApeddu ynauyaHa€rraH Oypyak TE3JIMK HYKIUTUIaru
kuiimatuup Q (t) = 0. Hone npetidu Fy, ek Q,, opkamu 6enruwnanany. by nukn

Ba TAlIKU TabCUpJIapra OOFIMK TacoAU(PUN KaTTaTUKIUP. Y HUHT KHIMaTH

Q,,~03..3 %/ coar opanurua Oyaau.

Cesrupnuk — YynmuaHa€rrad Oypyak TE3MUKHHT SHT KMYUK KAAMATH Qi =
Fo/K ra mMoc kemyBuM MMHHMMAl YuKHII cUrHamuaup. CesrdpiIMKHUHT Ha3apuil
yerapacu (aosi MyXUTHHHI CIIOHTaH HYypJIaHUIIM OwiaH derapaianrad. CroHTaH
HypjiaHran xap Owp ¢oton hv osHeprusra sra OYyiuO, pPe30HATOp HWYHIATH
AIIEKTPOMATHUT SHEPrusi OMiIaH y3apo Tabcupiamany, Oy ¥3apo TabCup aMIUIUTYAA
Ba (azamap Quaykrammsapura cabad Oymamu. @mrokranusuiap Tacoaupuin
xapakrepra sra 0ynu0, CrieKTpaja YM3UKJIAPHUHT KEeHralummra onubd Kenaau, Xap
oup ™moma sHepruscu TaxmuHaH ~0,2 hv XX rtaprubuma Oymagm. Opatmaru
maponTiaapaa GOTOHIAPHHT CrIoHTaH Hypaanumu T ~ 10 *° ¢ BakT opanuFnaa 103
Gepamn Ba xap Omp HypruaHum ¢asammar A ¢ ~ 10 pax duykranmscuan

KEeNTUPHUO YnKapa Iy, HaTHKala jJa3ep TeHePalusICUHUHAT TAOUUI YU3UFH

Av= Ag¢/t=1/2n=10" 10"%0,1 'y (2.4)
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HY TAUIKWI STAAd. YJI4all aHUKIMTH (Da3aHUHT MHHEMAl KHHMATH OPKAJIH
aHUKJIaHaAW, y BJEKTPOH ycyJulap OujaH XaMm YiadyaHuimu MyMkuH. Arap 1 T'n
qacToTanap (apkura Xankand gasepaunr 5-10° pax/c aiTaHmIT Te3MMrH MOC Keam
ne6 (hapa3 KumHca, J1a3epii TUPOCKOIT €paaMusia Oypyak Te3MMKHA YITIalTHAHT Ha3apuit
qerapasuii Kuitvatu 5-10° payy/c Hu Tamku sTagn. AMaa YiIdam Yerapacu Kampao
OJIUIII COXacH €KW 9acTOTa HOCTAOWJUTMTH Ba HOJIb petidu OntaH yerapaiaHraH.
Jlazepnu TUPOCKOMHUHT HHUCOWMN CE3TUPJIMTH XAJIKAJIM JIA3ePHHT acOCHi
TeHrJIamMacuHu auddepeHnuamanm opKaii, STbHU Ja3epiad TUPOCKOI JTOMMHUNCH

OpKaJI aHUKJIaHaau

dF,/dQ(t) =4S /(L) =K (2.5)

Tomonu 1 ra TeHr OViran KBaapat pe3oHATOp yUyH
S=1% L=4l; 4S/(L) =Nk (2.6)
ra sra Oynamus. by epaan kypuHUO TYpUOIUKH, JIa3epiu TUPOCKOMHUHT HUCOUIMA
CE3TUPJIUTU YHUHT YM3UKJIM Yidamyiapy KaTTalalluiny OujiaH optaau. Macainas,
Ao =0,632 MKM TYJIKMH Y3yHJIMTHA WIDIOBYM, TOMOHH | = 10 cM OyIraH TYpT Ky3ryiau
TeJINii HEOHJIV XAJIKAJIN JIa3ep YUyH
K = dFy/ dQ(t) = 10/ 0,63x10*= 1,58 x 10°. (2.7)

KaOyn Kuirid YMKWIIMAArd TOK CHHYCOWjara sIKAH Oyiaiau, myHHr yayH € (t) HuHT
KMIUMaTUHU pakamJId MIAKIJa OJUII MYMKHH. BYHMHT yd4yH YHMKHUII CHTHAIU
yerapainaHaau, adddepeHnuaianagl Ba HUMIOYJIbCIApP COHM XHMCOOJIAHAJIU.
Pakamiii MHIMKATOp YAaCTOTAHWHI SHI KHYMK Y3rapumwbu Ymdadma (1 ¢ BakT
naTepBaymaa) (dFy)min = £0,5 I'n. By yactoranap ¢apkura Te3MMKHUHI ¥3rapHIIH MOC

KeJ1au
dQ)mn = V(2 K) (2.8)

dQ(t)min KaTTAIUK Ja3epiad TPOCKOMHUHI Oypuak TE3JIUK OYHHYa Ce3rMpIIMTHHU

€KM aXparta OJIUII KOOMIUATUHUA OUJITUpaIn.
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Kypu6 yrunran mucona Kexo = 1,58-10°; natmkaza
dQO)min = 1/ (2-1,58-10°) = 3,1-10° ¢ (2.9)

JuHnamuk guana3zoH nae0 YyiyaHyBuM Oypyak TE3JMKHUHI MUHUMal Ba

MaKcHMaJl KMHMaTJIapura Moc KelyBud 4acroTanap (apkura aitunamd Fpmin Ba

Fpmax;

Qmin = Q(t) < Qmax (2-10)

VIYaIHUHT TACTKH 4erapacd Qmin Ja3epiid TMPOCKOIHHMHT CE3TUPIUIU, IOKOPH
yerapacu 3¢a {2 nax — POTOAMOTHUHT YTKA3UII MTOJIOCACH Ba DJIEKTPOH CXEMAaHUHT
KydailTupuil ~ Oockuwiapu  OujaH  yerapajiaHraH. 3aMOHAaBUM  Jiazepiu
rupockoriapaa y ~10 MI'q au tamkwn staay. JIMHaAMUK JWANa30HHUHT XAKUKUN
KUNUMaTu
Q max = Q min < (Aol 4S) (F max = F min) (2.11)

ra TeHr. Jlazepiu TUPOCKONMHUHT aHUKIUTH (azanap dapku Oyiinya XaToJMKIIap
AUFUHIMCUHUHT MaTeMaTuk sxtumoiiurn M(AFps) Ba yHmaH yprada KBaapaTHK
OFUIII Grp OPKAJIA aHUKJIAHATH.

2.4-pacMIa KypcaTiran cxema OViinia WAFUIITaH OJlaTaard TUPOCKON Kyluaara
napametpiapra ora: L = 45 cm; Ay = 0,6328 MkM; Pre/ Pne = 5:1; Pre- ne = 600
ITa; I, ~ 30 MA; n = 0,25; AVN/AVp~0,1; Fpg, = 50 I'n (Oypuax Tesnuk 5x10 7 pan/c
< Q(t) < 2 pan/c opamuruma Q(t) <5 x 10 7 pag/c xaTomuk 6uIaH y3raprauua).
Jlazepmu rupockon 30 c. maBomuaa ja3ep HYpPJAHMIIM YACTOTACUHUHI KEpakKJIv
HuCOMit HocTabmwuruan S, < 0,5 x 107 Iy, kyuaiitupuikosdduunentuanar AG

5 -3 "
<x107 Ba pa3psz TokuHuHT Al, <5 x10™ HOCTAOMIIUTUHY TabMUHIIAWAN.
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2.4-pacM. bup xaHAIUTH J1a3epiIi THPOCKOITHUHT (DYHKIIMOHAN cxemacH : [f —Q(t)

BCKTOPHUHHHI' OFUIII 6ypanPI; X — CAaHOK KOOpauHaTacu yKH
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2.3. lnTepdepeHnnoH apalaliTUPTUWIAPHUHT ONTUK CXeMallapu

XaIKaCUMOH PE30HATOPHUHI KAWTapyBUM AJIEMEHTIApUIaH OMpHUIaH YMKaETaH
yUpallyBud HYpPJIAHUIIHUHT YacToTaliap (DapKWHM aXpaTUIl Y4yH MaxCyC OITHK
Kypuimanap €paaMuia apaiaitupuiiaay. Jlazep rupOCKOTHUHT MIUIAI TPUHITUITUIAH
ydypalryBuM HypjaHuinga €2(t) MaBXyUIMTH XaKuJard axOOpOTHH TallyBuYd
TYJIKUHJIAPHUHT OMp KUCM SHEPrusick ONTUK AapajallTUPIMYHUHT MIMYM EKIapuaa
UHTEpPEPEHIIMSIIAHAIN. Y UpalllyBId HypJIaHUIIUIAPHUHT UHTEP(HEPSHIMACHHN amasra
OLIMPHII YUyH ONTUK apaJlalITUPTHWIAPHUHT TYPJH cXemaiapu unuiatiiaa. Onaria
apaNIAIITUPTUWIAPHUHT Y4 XWI KYPUHUIIM KYJUIAHWIAAW: KY3Tyid, TpU3Maid Ba
rojorpaduk. Jlazepau THpPOCKOI Pe30HATOPUHUHT MOHOOJIOKJIM KOHCTPYKIMSICH YUYH
NpU3Mal  apalalliTUPrud aHUKJIMK HYKTad Ha3apuiaH SHT KyJaiu XucoOJaHaIu.
NuTepdepeniimon Manzapand (pa3oBUil TaHJall Ba Oypyak TE3MKHUHT UIIOPACHHU
aHUKJIall YYyH apajaliMa OJIAu[a TypJd IIaKjjard avadparmainap YpHaTHIIa .
Macanan, Ky4uIlIHN Kai KWIyBUM KypuiMaiapia Ba Jla3epiid TUPOCKOIIIap/ia ONTHK

CUMMETPUK OYMaran quadparManap KyJTaHUIaIu.

2.5-pacM. YupallyB4H HypJIaHUIUIAPHU UHTEP(PEPEHIIMOH apalaliTHPTUYHUHT Y4
Ky3rynu (a), TypT ky3rynu (0), npusmanu (B, €), KoMOMHaIMsUIaNraH (r) Ba

rojiorpaduk (1) ONTHUK cxeMaiapu
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2.4. Jlazepau TUPOCKOIUTAPHUHT UIILIAIT TPUHIIUITH

Jlazepau TMpPOCKONHUHI Ha3apuil HUUIAll MPUHLUUIN Maxcyc HUCOMMIIMK
Hazapusicu (MHH) acocuna tymyHTHUpuiaam.

MHH ra acocaH EpyFIMKHUHI TE3JIMITM Xap KaHAad HWHEpPLUUA CaHOK
cucTeMacuia JOMMUNIUD JIEKUH Y HOMHEPLHMAI CaHOK CHCTEMACHA Y3rapHIIn
MyMKHUH. KypuiaMaHHHI alJIaHAII WYHAJIWIIM Ba yHra KapaMma Kapiiv MyHaJIHIIIa
HYp TYLIHMpUITaHJa aijJaHuO YTHUIL YYyH KETraH BakTjiap opacuaard gpapk ONTHK
uynnap ¢dapkuHu Ba Oypyak TE3JIMKHU aHUKJAIra MMKOH Oepaau. Jlazepnu
TUPOCKOITHMHI HIILJIAII IMIPUHLIXNK XAJIKAIU ONTHK PE30HATOpPJArd Kapama Kapuin
TYJIKUHJIAQPHUHT YacToTajlapu (papKUHUHT MHEPLIHAJ CAaHOK CUCTEMacura HucOaTaH
allIaHMII Te3JMrura OOFJIMKIUIHWIa acociaHraH. Tonalu ONTHK THPOCKOIIAH
(dapkiau paBHILa JIA3epiad TUPOCKON Oypyak Y3rapulIMHU AaHUKJIAIIra UMKOH

oepanu.

= | 2

2.6-pacM. Jlazepau rupOCKOMHUHT PUHIUITNAT CXEMACH
3; —33 - ky3rynap; A — paon Myxurt; 34, 35 — yupalryBuH TYJIKUHIAPHU
apanamtupyBuu Ky3ry (3 - spuminaddod); H- 6ornuk 6ynmaran asement; O -
dotonerexrop; I1 — Tok Man6au; C — nazep napaMeTpiiapuHu CTaOMILIAIITUPHULIT

tu3uMu; M — ax60poTHHU KaiTa UIUTall TH3UMHU.
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2.6-pacMJia XaJIKaJly Jia3ep PE30HATOPU KATTHK acocra YpHATWITaH Ba €MUK
TPACKTOPHUS XOCHII KWITYBYHU 3 Ta KY3TyJaH TAIIKWAJI TOITaH.

VYypairyBun TYJIKUHJIAPHUHT YacToTalapyd (apKud YIAPHUHT KOHTYPHH
ailmanuO YTUIIapUTra KeTraH BakTiap (hapku HaTWKacuja ro3ara Kenajau. Y MyMui
HUCOMIIMK Ha3apusICUTa acocaH aljlaHyBYM KOHTYPHH aijaHUO YTHII BaKTJIapu

opcanaaru (bapx AT KJ1aCCUK KMHEMaTHKa acoCuia aHUKJIIAaHWIOY MYMKUH

At =14 (4SQ/cL)Cosy (2.12)

by epna
To —KYy3FaJiMac KOHTYPHH aijIaHuO YTHIIl BaKTH,
S, L — KOHTYpHUHT 1031 Ba ONTHK IEPUMETPH,
Q) - Oypuak Te3nukK (pan/c),
Y- KOHTYp TEKHCIIMTUTa HOPMAaJI Ba ailJIaHUII YKU OpOCUAaru Oypyax.
At ontuk Uyinap dapku ouiian
At/ tg=AL/L

MyHocabatr opkanu OOFJIaHTaHJINIH, L pe3oHaTOpHUHT XyCyCH#
YaCTOTACUHU aHWJIATaHJIUTH YYYH Yy4YpallyBuUd TYJIKUHJIAp Y4YyH ailllaHyBYU

PE30HABTOPHHUHT YBCTOTAJIAPU

Ve =vg+ 2 v (SQ/cL)Cosy (2.13))

ra TeHr oynaau, Oy epaa

Vo= MC/L — K¥y3Franamac pe3oHaTopIaru TYJIKuH yactotacu (M — OYTYH COH).

(V. - Vi) KaTTaIMK KOHTYp MIAKIIMTa Ba aiJIAaHWII YKWUHUOT XOJATUTa OOFJIHK
OynMaiau, IyHUHT YUyH

Av=v_-v,=KQ Cosy (Tm) (2.14.)

KypuHUIIa €E3unuiuu MyMKuH, Oy epaa K=4S/AoL nazepau TupOCKOMHHHT

MacmTad ko3 pumeHTr IKHuIaan,
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Mo = (A + A )2 — xy3ranMac ja3epid TMPOCKOIN HYPJIAHUIIAHUHT TYJIKUH
Y3YHJIUTH.

Yacroramap dapku Av (~10%-10° I'i) XaIkacHMOH PE30HATOPIAAH SPHM
madpdod KY3ry OpKaiud YMKAPWITaH Yy4YpallyBud TYJIKUHIAD SHEPTUSCUHUHT
KHYMK KUCMHUAArd CWDKUII (pa3zocuaa (HOTOMETEKTOP OpPKAIW aKpaTUO OJIMHAJIH.
ApanamTuprud 34, 35 KysrydapiaH Sku  cuHmupum  Oypuars 90° 6¥iram
MpU3MajaH TamKwi TonraH. DOTONETEKTOp YWKHUINUIATH CHUHYCOHWIAN YIIY0B
KypWIMacHuaa UMIyJIbCaap KeTMa KeTJIUTura aujaHTUpUIAIu Ba caHaruyja Kaiu
KuwirHaau. VMnynsciaap COHM XalKaid Jja3ep TeKUCIUruja Oypuiuin Oypuarura
nponopuuonan Oynagu. Canarmy uukummaara A < 1" nu OUTTa UMIYJIBC
Ja3epad TUPOCKOI Oypuiuiiura Moc keiaau. K HUHT KaTTa KUMMaTH Ja3epiiu
TUPOCKOITHUHT KHYWK Yiodamiapuja KHYWAK aiJIaHWIl TEe3MWKIApUHU YIrdarira
UMKOH Oepaau. MacanaHn, TomoHu 10 cM Oyiran kBaipar makiIuaard pe3oHaTopra
ora GYIIraH XalKacHMOH renuii-HeoH masepaa (A=6,328 x10° cm) K=1,58 x10°.
Bynma epuuar 15 rpam/coat Oypuak Tesnuk Ownan aiimanmmmma 60° KeHIIHKIA
Kaiin kuwimHranga Av <10 I'm Oymumm kepak. EpHHHT ailmaHuIn TE3JIMTUHH
JTOMMHI Ba aHUWK Je0 Xuco0siad, TUPOCKOI >KOWJAIIraH HyKTa KEHTJIUTHHH ~1'
AHUKJIMK]IA YIIdar MyMKHH.

KBanT MexaHucu HyKTaum HazapujaH Ja3epii THUPOCKOMHUHT alJIaHWIIU
Kapama KapIliy TapKajlyBud (OTOHJIAP SHEPTHSICHHUHUHT Nv. peacraBiser coOoit
npubOp, BpallleHHe KOTOPOTO BBI3BIBACT M3MEHEHHE SHepruit hv. Ba opOwuran

MOMEHTJIApUHUHT L. Y3rapuimmHu KenTupub YuKapaiu:
hv. =hvo+ L.Q (2.15)
oy epna L. = hv. (R/C) - opOuTan MoMeHTIAp MPOCKIUSIIAPH,

R = 2S/L — opbuTanuur 3¢ (HeKTUB pagnycH.
(2.15) nan Av = vq (4SQ/cL) xenub unkamn. vo /C = Ay OYJITaHINTH YIYH
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Av =20ASQ/L  (2.16)

Av(Q) OormuKIMK (J1a3epiad THPOCKOIMHMHI YHKHUII XapaKTePUCTHKACH).
pea XaJIKacCUMOH Jiazepa Gaosl MyXUTHHHT HOUM3HKIIA X0Ccalapy Ba yUpamryBuIn
TYIKUHJIApHUHT Y3apo Oormukiuru Tybdaimm (2.16) nan dapk xwiagm. Kudmk
qacToTallap COXacuaa YYpallyBud TYJIKUHIAD OOFIHUKJIATH YacTOTAJIAPHUHT
yuuianumura onaud kemagu. UIyHMHr ydyH na3epiad THPOCKOIHUHT YHKHIII
XapaKTePUCTHKACH alJIaHUIIHU Ce3MaClUK coxacura dra (yuoiam 3oHacu € o +
Qo1). Bynnan Tamkapu, Av(€)) OOFIMKIMK THCTepe3uc xapakrepra sra. Codymiran

TYJKUHJIAPHUHT TECKapu cOUMInIl R Ba (ha3aCUHUHT € y3rapyily 4aCTOTaHUHT
Av = K(Q* + Q)" Cosy (1Q > Qo) (2.17.),

y3rapumura onu6 kenaau, 0y epaa Qo(R, € ) -ynurab oymin 30HacH KaTTaIWTH
(Av =0 tipu |Q| < Q)
JHT XK J1a3epIIH THPOCKOILIap yayH (g <107 pan/c.

Kuuuk gactotanapHy Kaia KWIHII y49yH Ja3epiad THPOCKOMNIa XaTKAaCUMOH
PE30HATOPHUHT HOJABpUM TeOpaHUIUIApU €paMHJia yYpallyBUM TYJIKUHIAPHUHT
OOLUTAHFUY YaCTOTAJIapy aXpaTWiIa[u. DOINUIAHFUY aXpaTHIll IIYHUHTCK,
PE30HATOp HMYMIa 4YacToTacu Yy3apo OOFIMK OYiamaraH 53JIeMEHTIap KUPUTHII
opkaiu XaMm Xocun KwimHaau. Kynmunauya ®apaneii addextura acocianrad y3apo
OOFNIMK OYNIMaras sJeMeHTIap KYJUTaHUIaIu.

Jlazepnu rupockonaa gaos MyxuT cudaruaa ogataa OUp>KUHCIA OYIMara
KeHrairaH yTUIl  YM3UFU  OWJIaH  XapakKTepJIaHyBUM  Ta3CMMOH  HEOH
msororapuanar  (UNe, “?Ne) He O6wiaH apamammMacd HWIUIATHIAAH. By
ydpaulyBuUMd TYJIKUHJIApJArd HYKCOHJApHU WYKOTHUII Ba IOKOPH CTAOMJUIMKKA
OPUILKIITAa UMKOH Gepagu. YIdarn aHUKINTHHHHT derapacu Q~10" rpam/coar

y4paulyBud TYJIKUHIAp YacToTanapu (papKUHUHT Tabuuil GaykTyarusiiapu Ouian
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aHukjaHaau. Pean nazepnu rupockoruiapaa 1 c. yogampga € ~ 102103 rpaj/coar

S"JI‘I&HI AHUKJINTHUI'a SpUIInIaan.

o

-Q “Qorp 0 Qp Qp

2.7-pacM. Jlazepiu TMPOCKOITHUHT YaCTOTaBUI XapaKTepUCTUKATIAPH:

1 - maean (Av = KQCosy), 2, 3 - azapuii (Av = K(Q? + Q%)”Cosy), 4 - pean.

Jlazepau  THpPOCKON ~MEXaHUK THMPOCKOIUIapra HucbataH KyWhujaru
ad3ayMKIapra sra:
- TUPOCKOITHU XapakaTijaHaéTraH OBEKTIapra YpHATWITaHAAa XaM HIUIATUII
MYMKHHJIUTH,
- MaBIYMOTJIAPHH PaKaMJIN KYPUHUIIIA OJTUHUIIN;
- Oyp4ak TE3IMKHUHT KaTTa Jhaa3oHu,

- OPpTHKYa IOKJIAHHUIITHU CE3MACIMIM Ba UIITrda TYIHIWIIT BAKTUHUHT KaMJIMT' (1 C).
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2.6. Jlazepnu rupockoIuiap Ty3WIMIIMHUHT Y3Ura X0C XyCyCusiTiapu

XO03upru KyHJla KOHCTPYKTOPJIAPHUHT JUKKAT 3BTHOOPU KATTUK, KUYUK
yiyamiid Ba MOHOJIUT XQJIKACHUMOH Ja3epid TMPOCKOIUIap SpaTHIlra KapaTuiraH.
X03Upru KOHCTPYKIMsIapaa yuyOoypyakiu, TYpTOypUakiu, MOHOOJIOKIN Ba TOJAJH
ONTUK XAJIKAIA PE30HATOpiiap KYJUIAaHWIMOKIA. MOHOOJIOKIM —pe3oHaTopiiap
YM3UKJIM KeHraum Ko3(hUIMeHTn KUIuK OyiraH marepuaiiapian TaiépiaHaau:
WHBAap, KylMa KBapll, CUTAJUT 1 KOHCTAaCHJI Ba X0Ka30, yJap mapaMmerpiap CTaOMIusICH
MYyaMMOCHHH, XyCyCaH YHMKHIIl XapaKTEPUCTUKACUHU KUCMaH Xaj KWIHIIra UMKOH
Ooepamun. by Oup Momnm wWm peXMMH Ba KyBBaT Ba YacTOTAaHM AaBTOMATHK
cTabunu3anusiiall  OpKajdu  aMaira OIIMpWIaaAd. YUWIIl  anmipariapura
VpHaTwiaauran Oypyak TE3/IMK JaTYMKIApW HX4yaM OyiaumM kKepak ~1 KT/ M.
bynnaii kypunmanusr unuiam myaaata 5000... 14 000 coart Ba cakiaHWII MyAgaTH
14 ¥un 6ynummm kepak. Jlazepiu TMpOCKOIUTApHUHT CYHITH KOHCTPYKIUSUIapUAaH
Ooupunga TpyOa Ba Ky3ryjap YpHUTa IOKOpU cudariu KyliMa KBapll KYJUTAaHWJITaH,
yHJIa TEHEpaIlMOH KaHaJIap yYyH TEIIMK Ba KOBaKJIap XOCHJ KWJIMHTaH. YHa
MKKUTA aHOJI, KaToJ] Ba ra3jap apajaiMacy TYJAUPHII ydyH TEIIMK Xam 6op. (2.8-
pacm). TYpT TEIIMK reHepaIoH KaHall XOCHIT KWUJIai— JOUPABUIA KECHMII KBaIpat
ceerosoz, y He® Ba Ne?®, Ne? rasnap apanammvacu Gritan Tyupuiran 6o, ras

paspsaM TpyOka Bazu(pacuHu XaMm yTauu.

Typrékaunr yura Oypuarujga yypaulyBud TYJIKUHJIAPHA KaWTapyBud
JTUDJICKTPUK OWJIaH KOIUIAHTaH Ky3ryjnap MaxkamjaHrad. Typrunum Oypuakia
KaMpad OJMIIl XOJUCANapuHU MYKoTMIl YyuyH DapaJelHUHI MAarHuUT OITHK
apdexTura acocaH YaCTOTAJAPHU CUJDKUTHUIN  DJIEMEHTH  KOHCTPYKIMSICH

YpHATUIITaH.

MoHOOJIOK KOHCTPYKIMSBHUHT Oapya jaetauiapy MaxkamuiaHaau: dapaneit
suedkacu; Ky3rynap; (OTOAMONIM ONTHK  apaNAlITUPTAY;, Ky4dauTUprud-

IMAaKIJIAaHTUPIru4d; Jamjail CXEMaCHUHHUHT 6aJIaHCI/IpJ'IOB‘II/I PE3UCTOPIIAPH; Kyﬁ,ﬂHpHHl
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Ba JAMIANl >JIEKTPOVIAPH. Y3apo OJNEKTPUK TAbCHPHU HYKOTHII — ydyH
OanaHCUpPJIOBYM pE3UCTOpiap, KyWIMpUII Ba Jamilall 3JEKTPOAJapyd MOHOJIOKKA
MaxKaMJIaHTaH HW30JLILMOH IulaTtara ypHartwiaad. Jlamuiamr aHozuiapy IUTa3MaHUHT
Oy3yBUM TabCUpJIADUHM Ba KAaHAUIAPHUHT HUQIIOCIAHUIIMHN KaMaWTHUPHUII
Makcaauga KUMEBHM TO3a MONMOJIEH €KMW HHKENJaH Tal€pinaHagu. YiapHU
YpHaTUII XaMJa aHoAJIap MUFWIraHJaH KeWUH rasopaspsj TpyOkara Terud TypHILIH
y4yH MOHOOJIOKJa KOHTYp TEKHCIWIHra MepneHaAuKyssip Ba auametpu 0,25 cMm
OyiaraH MKKWATa TEIIUK ovwirad. JlammamHuHr MaH(puil 37eKTpoj] Basu(pacHHU

COBYK KaTOJl YTaiii. YHH YpHATHII y4yH MOHOOJIOKA 1,2 CM JIU TEIIMK OYHJITaH.

@, 3 g
A a8 e
) L
3
2
I |t

2.8-pacM. MOHOOJIOKIM J1a3epi THPOCKON KOHCTPYKLHUSICH CXEMACH:

1- xBapit MOHOOJIOK; 2- Ta30pa3psia KaHawiap; 3 - aHoaIap: 4 — yactoTaiap
DJIEMEHTH; 5 —Ta3/u (reui-HeoHn) Gaost MyXUT YUyH WAMII, 6 - mpu3Main
ONTHK apaJlalliTUPTUY; / — YUKHUII Ky3rycH; 8-hoTonuomap; 9 - coByk karox; 10-

rerrep; 11- ky3ry; 12- maxxkammam y4yH TEUIUKIIap.

Moc ynmuamMiaM amoOMHH KaToajiap TelNMW-HEOHJIM JiasepAa TYJIKUH Y3YHJIMIH
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0,6328 mMkM Oyiaran Oup MoJaM pPEeXKUMIA, razopaspsy Tpyoka Xaxmu 50 oM’
oynranga 8000 coaT maBomuaa TeHepalusi ojuiira UMKOH Oepamu. By karommap
coiia, MycTaxkaM Ba 5 MA smuccus TokuHM oivin yuyH 0,5 BT KyBBar ncTebMOIn
xpamy. Muxu koBakaa 1,33-10  Ila raua BakyyM XOCHI KWIMHAmH, keitnn y 10: 1

20 22
, Ne* map apamammvacu OwnaH

HucOatma Ba 666,5 Ila Oocumpaa He> — Ne
Tynmupunagu. Karonx Ba anox opacura 1 kB Taptubupa kywianum Ba 1,5 kB
aTpopuaa KyWIupuil HMIyJIbcu Oepunaau. Jlazepam TIMpOCKONMHMHI aCOCHHHU
MOHOOJIOKJIM  XaJKaCUMOH pE30HAaTOp TAlIKWI KWJIaJAHW, YHUHT MYbTaJauil
WIUTAIIMHYA TAbMUHJIAII YYyH NepuMeTp y3yHiurunu oL = a;LAT arpoduna anuk
omuml kepak. LIyHUMHT y4yH, CHUCTEMaHMHI JMHAMUK XapaKTepPUCTUKAJIAPUHU

SXIIIAI XaMJa MEXaHUK Ba MCCUKJIMK TeOpaHUIUIapW TabCUPUHU MYKOTHII YYyH

PE30HATOP NEPUMETPUHUHT Y3YHIIUTH aBTOMATHK CO3JIAIl OPKAIM CTaOMILTAIITUPUIIAIH.

KBapiyiu €ku cuTamim MOHOOJIOK aCOCMHUHT ToMoHJapu 13 cm Oynran
KBaJpar OynraH mnpusMagaH uoopar. MonoOnok Oamanmmuru 3,5 cM JaH
ommMaau. MoHoOnokna TyFpu Oypuak octujga typrra auamerpu 0,25 cm
kaHautap ouwuirad. CoOBYK KaTOJJIapHUHT IIAKJIM FOBAK IWJIUHIpIAp Ba
KOIKOKJIap, MaTepuaiu — KUMEBUHN TO3a aIIOMUHUM, OCpUILIMNA, TEMUP Ba KaM
yriepoauu mynat. Katoqnap crepiyiioBYM KypuiiMa Ba AUCTUPIIAHTAH CYB €pAaMuia
XOCWI KuiuHaau. KalTa HWIIOBIHAH CYHr yiap COHMPTAA IOBWIAIMA Ba BAKYyyMJIU
neykaga Kynaupuwiaad. KatoqHy KanTa HUIal Spylll TEMIEpaTypacuradya y30K BakT
JaBOMHZA ra3 unmkapmaca, seEr BakyyMm 107..10° Tla mapaxama caxiab Typuiica,
Tyrajuylanrad Je0 xucobOnmaHaau. MacamaH, amomuran — kKaromiap  100°C
TeMIIeparyparada Kuzaupwiaad. Kumeésuil To3a MeTajuiap CUPTHUHA BOJOPOI, a30T EKU
YIJEPOJT OKCHIIM MYXUTHJIA OKCHJIJIAIl METATHUHT YUKHUII WIIMHUHT OPTHIIMTA OJHO
kenagu. MoHOOIOK Mapka3uja ¢aojl MyXuTra 3axvpa YYyH IeHEpaloH KaHall
OwyiaH TyTamraH IIMHIPUK KoBak Oop. By koBakka katox YpHaTWIaa¥l, YHUHT
paspsa TOKM ra3 apajaliMacMH{ YWUFOTUII YYyH XHM3MaT Kwiaau. MOoHOOJIOKIaru
reHeparmon kaHayuap 90° Oypuak ocTHAa OYMITAH TEIHKIIAP YKIAPHHUHT KECHIIIHII

HYKTacHJa ydpamaay, yjaap €nuK KOHTYp Xocui Kwiaau. lIpu3mManuHr kanauiap
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KEeCUIITaH Oypyakiapyaa ‘“dyKyp ONTHK KOHTaKT  yCyldd OwWiaH Ky3ryjiap
MaxkamyiaHrad. Kysrymap MoOJIeKyssip 3aHXKup Kywiapd XUCOOMUTIa MOHOOJIOK
cupTiapura Terud Typaaud. byHuHT ydyH KoHTakT cuptiap framup Rz 0,025
oynrynda cwutukiaHaad. Spummaddod KY3ryHMHr cHpTH CEpuK Iakiaa Oyimo,
MIyHTAH CO3NMAHAWKWA, YHAAH YTHO ONTHUK apalalTupradra TymaérraH Hyp
doromuonra tymaay. [Ipusmanapaa xaMm XaIKacCUMOH PE30HATOpPIIAp MIILIA0 YUKUIITaH.
Mkkana xonja XaM B3HT MyXMMH KalTapyBUM 3JIEMEHTVIAD 3HI KHYHMK TECKApH
counmyuira sra Oymumm Kepak. bab3u nazepiu rupockorUiapia apajaliTUprid,
KyulTuprud Ba (OTOMOI OUTTA dIIEMEHTTa >KonamTupuirad. Pesonarop ky3rymapu
JTUAJIEKTPUK MaTepuajiap/aH 0NKa MHTEPPEPEHIIMOH KaTaaMiIu IJICHKAJIApPHU KYTI
Maprta YTKa3uil ycyiau OwiaH Tai€pranHanyd. YacToTaHW CHUIDKUTHII DJIEMEHTH W3
TarjvK Ba TYPT TYJKUHIM IDIACTUKAIAPIAH TalKWI Tonrad. CyroNnTUpWiITal KBapiyaH
Kammira 0,2 cm Ba auamerpu 0,8 cM OyiaraH IWIMHAPUK TarjiMK Tal€pliaHraH.
Tarnmuk ékJIapuHUHT MapaJuUIeIUINIH 27 aHUKITMKIa Oaxkapuirad. Kapama kapim ékapia
KUTMHJIMTY 72 MKM OYJrad KpUcTasl KBapiaH TYPT TYJIKUHIM TUIACTUHKA ONTHK KOHTAKT
ycymu Ownad YpHatwiaay. By mmactuHkanapHuHTr Kpuctawiorpaduk YKiaapu Oupura
HucbOaran 90° £+ 2' Oypuak octuna wynanran. dapanet sueiikanapuHu Tanpiant
TEXHOJIOTUSCUHUHT MYPAKKaOJUTH KATMHIWTH KUYUKJIWTH, YJIapHU MOHOOJOKAA 8
MM JIM KOBaK uuura y3apo bprocrep Oypuaru octrja >KOMIaTHPUITAIIN KEPAKIIUTH,
Iia3Ma XapakaTHuJia Ba MEXaHUK TabCcupJiapra Yujamiid OYJIUIIN Kepakiuru OuiaH
TymyHTUpmiIaau. Yactoranap (apku sneMeHTura, ibHU Oypyak TE3WKHH Yirdari
AHUKJIMTUTa MarHUT MaiaoHjap, XyCcycaH, €pHUHT MarHuT maigonu 15% raga
TabCUp KuWiaau. MaruuT MailioHnap Tabcupy OYTyH Ja3epiid TUPOCKOITHH AKpaHJIAII
opkaim OapTapad KwiMHAIM, JIGKHH OyHAAa THUPOCKONMHWHT XaXMHU OpTaad Ba
KOHCTPYKIMSICK MypakkaOiamaayd. EpHUHT MarHuT MaiioHd KyIIMM4Ya YacToTaliap
dapky BSneMEHTH KUPUTUII OpKaJM HYK KwimHaau. byHaa ymymuil iykotuuuiap

~0,4% nan opTMAacCIUTH KEpakK.

HaBpuii “kyiumr’ Kydujgarua Ttajabnapra >kaBoO Oepuinu kepak: Kampad

OJIMII 30HACHJAH YTUIIJA MAbIyMOTJIAPHU MYKOTHILIAP JIA3EPJIM TMPOCKOITHUHT



53

CE3rupJIMrUAaH KaM OVIIMIIN Kepak; “KYWUIT 4yacTOTaCH aMILIUTYIACH Kampad OJIUIII
4acTOTaCH/aH KaTTa Oy kepak. F , ~ 1 k[’ kampad ommm gactotamu Ba AF,/F, ~
10" Huc6uit xaTomrkKa sra 6yuras Q, — O, < Q) < Q, + Q. CHHycOHgal AaBpHU
“kyuumr vl KypuO umkamus. F, ~ 0,5 MI'm wactoramu “KyWuIn” YacTOTaCHHH
TabMHUHJIAII KepPakK, JICKUH Oy TeXHUK KUXATIaH KUHUUH. XYM ITyHIal MapouTaa
Ba F, = 15 k['m Oynranma HUCOMM XaTOJIMK ~10° mm Tamkun atamu. byHpai
KUMMATHU TAbMUHJIOBYMA CHUJDKUII 3JIEMEHTUHU TaWEPIIal KUWMMHYWIMK TYFAUPMANIN.
T, AaBpHM TaHaml “KyHuIr’ yacToTacuHu TaHnambu ueknadm T Ty = 2NT, , Oy
epna N=1, 2, 3, ... . Kampab onui 3oHaccujan yraérranjga axOOpOTHUHT OUp
KHCMH HYKoJIaau Ba Oy xap OMp MHTepBajAa KYyIIMMYa XaTOJHMKIAPHU KEATHPUO
yMKapagM. YTdall MHTepBaIApHUMHTErPAILIAHTaHaa Oy XaTONHKIAp KYLIHIHO,

Q(t) HMHT KaTTa XaTOJIMKJIApUHH XOCHI Krtau. (2.9-pacwm).

W= t5~(5 350545
SSusin[71 g7,

2.9-pacm. Cunycougan JaBpuil “KyHunI’1a CaHOK UMITYJIbCIApU YACTOTACUHUHT

y3rapuim

Cunycoupan paBpuii “kywmm’aa f, wactoranm curHan ¢GoOTOIEKTPOH
Y3rapTUPTUYHUHT YUKHINKAA “KYAUIT’ KOHYHU OYiinya 4acTOTacu MOJYJIIalliraH
CUTHaJITa ailnaHaau. byHaa MOy YyKypJaurd yirdaHaéTran Oypyak Te3auk (2

() BEKTOpPMHUHI XaJKaCUMOH Jia3ep CE3TMPJIMTHMHUHT VKUTa MPOCKIUACUTA
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¢

npornopiponan oymamm,  (t) = const 6ynaranga yactora ACBHALMACH dca “KyHuIr’

YaCTOTACHHHUHT aMILTUTYy/IacuTa TSHT OYaau.

Q, = Qusin@rf, )t (2.18)

Arap Oypuak Te3nuk ysrapmac Oyiaca Q(f) = const, Q (f) + Q, ra moc
KeIyBYM CaHOK uMmyibciapu dactoracu F(t ) Bakr Oyiimua y3rapamam. CaHOK
UMITYJIbCIIADUHUHT ~ aireOpavk WUFUHANCHUHM  amajira OIIMPYBYH  YIIYOB
Y3rapTUTHYHUHT CTPYKTypaBuii cxemacu (2.10-pacm) peBepcHB caHarud 3, YHHHT
KUPUIIINTAa Ky4yaWTUPrud-MIakUuIaHTUpruyan | uyukkad Ba Oenru cxemacu 2
OpKaJId YTyBYM CaHOK ummyisciaapu Fy (t) u F, (t) Tymamu. 9XMpaan Tymaérran
cuaxpounmityiibenap CU épnamuaa BenTuins B Ty BakTra oumnnagu. by mmmynesciap
oup BaktHHHT ¥3uma f, = 1/Tyy YTKa3WII 4aTOTACHHM CHHXPOHJIAI yYyH “KyHwIr’
CHCTEMACHTA Y3aTHIAM. YIIHall BAKTHIA PEBEPCHB CAHATMUYHMHT MII PEXUMH OCIrd
cxeMacu €pAamuza aBTOMATWUK YpHatwiaay, y F (t) yacToTaHMHr dYopak JaBpura
CHJDKHMI'aH HKKUTA KeTMa KT CaHOK UMITyJberapu acocua Q (t) + Q, iinrunam Oypuak
TE3NMK WYHATMIIMHY, ShbHU UHTEP(EPEHIIMOH MaH3apa CHIDKUITUHUHT HYHATUIIITHA
aHukaiinn. PeBepcuB caHarnuna KauWa KuiauHrad koja kKoingurn AN DXMra

y3aTUJIIA Ba IIUKJI TAKPOPJIAHAIH.
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.. KVHHIIT" CHCTEMACHTA

2.10-pacm. Jlazepnu THPOCKONMHHMHT CUHYCOUAAN JaBpUid “Kyhuin” OuiiaH yacToTa-
BaKTJIA YJIYOB y3rapTUPrud CaHOK MMILYJIbCIAPUHUHT CTPYKTYPaBUM CXEMACH Ba

AMHIOpajIapu.

F(t) au maean wmHTEerpaiamaa WuruHIA Oypuyak Te3auk Q () + Q, HUHT

TypJu UYHAIUIIIApUra MOC KeTyBUr (purypanuHr o3anap Gapku AS

AS=(S;+Sy) - (S3+S,s) =AN (2.19)
ra TeHT OyJaju, IyHUHT YIyH
Q ()= AN/ (K Tys) (2.20)
Oy epna
AN=(N;+ N, )-(N3+Ny) (2.21)

VTuaHa8TraH aiiaHMII TEMIM MYHANMIINHA PEBEPCHB cueTdnk (caHarmd)mard AN
KOJIMHHMHT KYPUHHIIKM OyiMua Xam aHHKJIall MYMKUH (TYFpU KOI «+», KYyIIIMYa KOJI
«—» Hu Owimupanm). F(t) wacroTaHu Via4oB Y3rapTHPrHYHH BaKTIH Ba OUp
VIYOBIM KYPUHHIIIA TACBUpPJAIl MyMKUH. BakTiu TtacBupiamga y3rapTupruayia
OepwiraH BakT MHTEpBalIMJa 3TajJOH 4YacTOTa JaBpilapu caHanagud. by xonna

PEBCPCUB CAHAMYHUHI KHPHIOWIAa OTAaJIOH YaCTOTa ICHEpaTOpHAaH HMITYJbCJap
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Keano Tymaad Bad CAHATMYHUHI HIOI PCIKUMU Oenrn  cxeMacu OpKaJln

oomkapuinaan. CUHyCOMIa IaBpUid “KyHUIT yayH

QM) = Q wSiN(W2 T 55 AN) (2.22)

by dopmynagan y3raptupruunu OyHpal scamjga YidaHaétraH Oypyak
TE3NUK KuiiMatu rupockon goumuiicn K = 4S/(AoL) ra Oormk OyaMacimru Keimio
YhKaU. by Ja3epiu rMpOCKOIUIAPHUHT XAIKACUMOH JIA3EPJIAPUHUA Y3ap0 aIMAIITHPHILL
MYMKUHJIUTHTa UMKOH Oepazu.

OnekTpoH yimuarud (Y3rapTuprud) OWTTa IviaTafa iwrwmiamad. KydgadTuprad-

IMaKJIIIaHTUPIuY, Oeary cXxeMacH Ba caHaruy MHUKpOCXEMAJIapda TaﬁépHaHaﬂH.
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2.7. Kucka xymnocanap

1. I'mpockomnap Hazapusicuna Jinep, Jlarpamx Ba Pe3anp TeHrnamamapu KeHT
KymaHunau. JIeknH cucreMa KaH4a Mypakkad Oyiica, yHra KHpYBUM >KHCMJIap Ba
yIApHUHT peaklusaiapy IIyH4a Kyn 0ynanu Ba Jlarpanx TeHriamanapu yCTyHPOK
oynasu.
2. JIarpanxx METOU Mypakkad TMPOCKONUK CUCTEMaTapHU TaJKUK KUIHIIAA
TaBCHSI TUIIAN.
3. IIpeneccus kongacu Pe3asip TeopemMacu MAKIWIA OJIMHTaH MOMEHTIIAP
KOUJACUHUHT HATHKACH]IUD.
4. Jlazepau THUPOCKONMHMHI OOIIKAa aHbAHABUM MEXaHMK TI'HUPOCKOIUIApAaH
a3y Kyluaaruiapiad noopar:

- TUPOCKONHM XapakarjaHaéTraH oOOBEKTra YpHATWITaHAA XaM MIILJIaTUII
MYMKHH;

- MAbJIYMOTHH PaKamJid KYpUHUIIIIA YUKUILH;

- alijjaHuI OypyaK TE3JMTMHUHT KaTTa 1Mana3oHH,

- IOKJIAaHUIIUIAPHU CE3MACIIMB Ba T€3a UIlra Tymupuinii (1 c).
5. Jlazepnu rupocKoOmJIap YIYOB TEXHUKACH KypuiMmaiapuja, €p YCTH
OpUEHTALMACH CHCTEMAJIapuja, XaBO Ba KOCMHUK alIpariap OpUEHTALUSICU
cucTtemManapuja, ImiarGopMacd HHEpUMad HaBUTalMs CUCTEMajapuaa KeHT
KYJUIAaHWIQIH.
6. SlHru rupockoruiap MOUIA0 YUKAPUII Ja3epid THPOCKONMHMHI XaJIKACUMOH
PE30HATOPUHU KATTUK, KHYMK YI4amjidi Ba MOHOJMT KYPUHMILAA SIpaTHILTra

KapaTHJjraH.
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111-BOB. JIASEPJIU THPOCKOIIJIAPHU BAXOJIAIL YCYJUIAPH BA
KYJJIAHUJINIINA

3.1. .Ha?;epJ'II/I TUPOCKOITHHUHT pCall Ba IOTCHIHWAJ AHUKIIMTUHHU 6ax0nam

ycyJutapu

J'Ia36p111/1 TUPOCKOIIHMHI' aHUKJIMTU MATCMAaTUK KYTHUIII Ba MHUHHUMAII 6ypan

TC3JIMKHHUHT S’IpTa‘-Ia KBaJApaTUK OFrUIIN OPKAJIN XapaKTCPJIaHaaN

Q min — AFp min /K. (31)
Fp = (P (AQ}:[pl hOl T]l,z ) Q1 Fr[’ Ips G1 BZ; Ll Tl n, rl,2; (Pl,2)5 (3-2)

Oynrannuru yuyH K=const Oypyak Te3nMKHU YIYAIIHUHT UUFUHIA XaTOJIUTUHUHT

MAaTCMAaTUK KYTUITWMHA KYﬁHHaFan TaCcBHUpJIalll MYMKHH.

oFp oFp ok,
M(Asz) = Asz =— AQﬂp + Aho +
aAQHp 8h0 81]

Oy epra A; = OFy/ OAQ,,; Ay = OF, Iohg ; A= OF ,/ dFp/on; ..— Xycycnii xocunanap 6y,
yrapaarv OMpHHYY XaTONMKIIAP MAFUHIA XaTOJMKKA TabCHP KA,
AFps , AQ,,, Ahg, A M, AQ — OupuHYM XaTONMKIAPHUHT ypTaya KUHMAaTIapH.

V3aTyBun MyHOCaOaTIapHUHT aHUK KUHWMaTIapuIaH Ba

K w2
A=K A=/ 0 () A== (34)

OMPUHYM XAaTOJUKIIAPHUHT ypTaua KuiMatiapuaan Qoiinananuo:

AQ,,~5+10 ®pamc; Ahg~107 A, (T)~15"; Al,~ 10 “MA..., (3.5)
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nepumetpu L - 40 cM Ba TYJIKMH y3yHauru Ay = 0,63 MKM Oyiran XaJIkacHMOH
Jazepuna OypUak TE3JMKHU YITYAITHWUHT WHFAHIA XATOJUTHHUHT MaTeMaTHK
kytumd yayH M(AQ) = 9,7 10° pam/c xuiimatn omamms. Keitnn jiuruHmn
XaTOJUK COYMJIMII MapKa3MHUHI XOJATUHU aHUKJIAll MYMKUH. MaiinoH Oyiinua
WVFMHTY XaTOJIMKHUHT COUFIIAIIN OMpUHYM SIKHIamma Ay = A, = Ag = Ay = 1 mapr
Oaxxapuiranaa gucrepcns D(AQ) éxu HUFUHIN XaTOMMKHUHT YpTaya KBaJIpPaTHK OFHIIIH

OpKaJIM aHUKJIaHA U
6o=1/Kx[c % +0%+0Q+62%cu+ 0+ (0%6+0°%)F%+0%u 1" (3.6)

Oy epma oy, — 4YacToTanap (apKUHMHI (IYKTyallMOH XAaTOJIMIMHUHI YypTada
KBaJIpaTHK OFUIIH; G, — YMBHKJIAIITUPUII XATOIIMIMHUHT YpTada KBaJpaTUK OFHUIIIH;
G — CaxXUIUIMK Xap XWUIMIY Ty(Qaillin pe30HaTop 4acToTa CWDKUIIMHHUHT ypTada
KBAaJIpaTUK OFUIIHU, O,.y; — 4YacTOTa CHUJDKHINU DJIEMEHTH MaaMeTpIapUHUHT
HOCTAOWIIUTH Tydanum Kenud YMKaaWTaH XATOJMKHHHT VYpTada KBaJpaTHK
OFMIIN; Cjp — MOHOOJIOK KaHaJIapula pas3psl TOKM (apKiaapu Typalau Keiuo
YUKAJUTaH XaTOJUKHUHT YpTaua KBAaAPATHK OFHIIHN; Og — (a0 MyXUT KyUalTHPHIIT
K02 (DUITMEHTHHUHT HOCTAOWIITUTU Ty(aitin Kenmmbd YMKaJuraH XaToJMKHUHT YpTada
KBaJIPAaTUK OFUIIIH; Ok — PE30HATOP WYKOTHUIILIAPH HOCTAOWJUIMTU Ty(aiian Keiaud
YUKAJUTaH XATOJMKHUHT ypTaua KBaApaTHK OFUIIN, O3y — Ja3epiid THPOCKOM
allTaHWINl MIIOPaCMHU aHUKIAIIAA Kenud YMKaguraHn dactojap GdapKuaar
XATOJMKHUHT ypTada KBaJpaTUK ofuiiu. Mucon cudaruna nepumerpu L - 40 cMm Ba
Ao - 0,63 MKkM Oyiaran TYFpu TYpT OypyakiM pPE30HATOPJIM THPOCKON y4yH Oy
TEHIVIMKKA KUPYBYM KATTAIMKJIAPHUHT COH KMMMATJIApUHU aHUKIaimu3. Pesonarop
napamMeTpJapyUHUHT CTAOWIUIMIM  YYyH Kylujgaru maptiap Oaxapunamun 1ed
XpcoOmaimMu3: mepumeTp Hoctadbmmuru oL ~ 0,054, spHM SL/L < 107" mammam
toxuauHT Hoctabmmmmra Al y/ | 4< 107 pa3psix TOKMHUHT HocTabMmmHry Al of 1p<
2 x10°%. F = 50 k[ yuyH | o~ 30 MA. ¥V xomna: ( oy, ~ 5,8 x 10 2Ty 6, ~ 4,8 x10°
2 I'm; og ~ 1,74 I'; G509 ~ 1,5 T'; 03 ~ 0,12 I'; 66 ~ 0,5 I'm; ox ~ 0,53 'y Ba

YynuaHaérraH Oypyak TE3JMK HUFMHIM XATOJWUTHMHUHT YpTaya KBaJpPaTUK OFUIIU
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6a~12,1 x 10° pag/c. Jlasepnu TMPOCKOINHHT AHMKINIH IIyHHHIIEK, 9ACTOTAIAD
bapkuHU YITYOBYM 3JIEKTPOH KypriiMa XaTOJIMTUTA XaM OOFIUKAUP. YMyMHH XOJa

ﬁHFI/IHI[H XaTOJIMKHUHI }”IpTaqa KBaJApaTHUK OrUIIHNHN

oas =\ 0g + AL (3.7)
KYpPUHHUIIIA TacBUpJAIl MYMKHH, Oy epaa Ay, — 3JIEKTPOH Y3rapTUPTHYHUHT
ya4an XaTOJIUTH.

Arap 6o = Ay, 10 (hapa3 KWIMHCA, J1a3epiid THPOCKO aHuKmmruan 5x107
pam/c ra eTKa3MIl YYyH XaJKACMMOH Jia3ep YMKUIIMIA YacTotajap (apKUHU
V4daiiaru XaToiauk 5x107 'l 1aH OMIMACIIHIH kepak. F, dasann youamna OyHnait
AHUKJIWK OJUIN y4yH Vidam BakTH Tyr>10 MuHyT OVnuiiM Kepak, amanua xap
JouM XaMm OyHra spumu6 Oynmaiinu. Arap (asa rorypulliiHA fnaBp Oyiinua €Ku
CUHYCOMJIAJI CUTHAJ JaBpu Oyiuua yiuarca, Yiadanl BaKTUHM aH4Ya KaMaWTUpUII Ba
YpTaya 4yacTOTaH! Y4allliaH OHUIM 4aCTOTaHU Yirdaiira YTuill MyMKUH. JIekuH Oy xora
Y3rapTUpruy/ia CUrHajl Ba IIOBKUHJIAP KyBBATJIAPHUHT HUCOATH KarTa OYnMIM Tanad
STami: Py / Py ~10%, dyHKM YacTOTOMETp/A YiTHaHTaH XATOMMKHHHT BAakT Gyitnda

(V)

ypradacu
Aun = [0,5Tr (Puc/ Pu)] ™ (3.8)

upona opkamu aHuknaHagy. LIyHMHr y4yH [OKOpM aHUKIMKIArd —Jia3epiu
TMPOCKOIUIAPHUHT axOOpOTHHU OJIUIIL, KyYauTHUPHILL, MAK/UIAHTUPHII Ba KalWTa MIILIAIT
KypuiMalapuaa XyCyCHH IIIOBKMHJIAD Japa)kacura KaTbuW Tajalnap KyWWIIaau.
[TyHuHIIEK, aHUKIMKHY OLUMPUIL YYYH EPYFJIMK TYJIKWUHJIAPU DHEPIUACUHU DJIEKTP
CUTHAJUTApra aWIaHTHPHINAA Taia0 OyiaguraH MIOBKWHJIAPHU KAMaWTHPHII XaM
MYXHUM axaMHUATIa 3ra.

baxapwiran xuco0 kuToOJMap UIYHW KYpcaTaJuKH, Ja3epid THUPOCKOI
mapamMeTpiapy CTaOWUIMIHM YYyH TaHJaHraH mapowmiapaa Q(t) vm ymuamma F,
KaTTAIMKHHT 4YHMKWINAAa (uaykTyanusiaap fozara kemaad. (3.1-pacm). SlHama
FOKOPUPOK aHUKJIMKKA SPULLIHUIN YIYH XAJTKACUMOH JIA3EPHUHT IapaMeTpIiapy Kyhnnjaaru

IIApTJIApHA KAHOATJIAHTUPHIIY Kepak: pa3psan TOKUHHUHT ctabmmmura Aly/l , <10°;
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6. .
namiamn  ctabwimura Al/l <10”; ydpalryBuM HypJAHHUILIAP CAXUIITUKIAPH

dapxu AQ; , <10°%; mepuMeTpHUHT CTAGHILIHTH AL,/L, <107

St
i _
4 b
4 P
-M’\-\—- ,——/-W
O T T T &5 w5 w0 dc !

3.1pacwm. Jlazepau THPOCKOITHUHT BaKT
MHTEPBATIUAA YIIyalllja YUKHUILI CUTHAIIN
Tysr == 0,5 ¢. (a) Ba yacroranap ¢apku Fp HUHT CIIEKTpaJI 3UYJINTH,
(0): 1- cunycomnnan «Kyuumn; 2 — TyFpu Oypuakin «KyHUID; 3 —4acTOTaTapHU
YTKa3MUI MOJ0CACH.

Kypcarninran kartamkiapHy amaira OIIMPHILN OAATAAru TalllKU TabCUpJIapaa

Mypakka0 TEXHHK Macaja XUCcoOJIaHaIu. .
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3.2. Kampab onuiin 30HaCHHUHT TabCUPH

XQJIKaCUMOH JIa3epiid TUPOCKOIUIAPHM TAaAKUK HTU 1960 #uiapaa
oommanran. Xo3upru kyHaa 0,001°/coat axxpara oyuin KOOMIUATHA Ba HOJIb HYKTa
CTAOWJITMTHra JSPUIIUITAH. XO3UPTH KYHJa XaJKACHMOH Ja3epyi THPOCKOILIAp
Hadakar «bounr» 757/767 camonermapuna, 6anku A310 a’poOycrapuaa Xam
KYJUTAaHUJIMOKJIA.

Mynmgait  kwimb, XadKacUMOH Jia3epiid THUPOCKON amalija  KYyJulaml
Japakacura eTAu, JEKUH Xalu eunjiMarad MmyaMmmosap 0op:

1. bBypuak TE3MWKHUHT KHYUMK KUUMaTIapuja YWUKWII  CHTHAJIHMHUHT
HOYM3UKJIAIIUTH.

2. Jlazepna raznap oKuMU Ty(ailim YUKHII CUTHATHA Jperdu.

3. HccuknukmaH KeHTauum, OOCMM Ba MeEXaHWK nedopmarusiiap TabCHpHIA
ONTUK HYJIap GapKUHUHT Y3rapuIliu.

By myamMonapaad sHT MyXuMu OUpUHUYUCUAND. bypUak TE3MUKHUHT KUYUK
KUiMaTiIapua TeHepalnusiiaHaéTral EPyHIK TYJIKUHIAPUHHT YacToTajnapu Gapku
KaMasiau, Oy CHHXpOHJIAIra Ba alIaHUIIHK ce3Maciukka oaubd kenanu. (OyHma
omatmard dverapa 10°/coar). FOxkopmma kypcaTwiraH axkpara OJIMII KOOWJIMSATH
(0,001°/coar) OyTyH cucTeMaHH MUKpoTeOpaHuILIapra kenrtupuii (Jleis meroan)
OpKaJIM aMajira OMpuiIaIm.

[IyHuHTACK, Ja3epiau TUPOCKON KaMYMJIMKIIapra Xam Jra. YJIApHUHT
Kymmmya EpaaMmyd  cUcTemManap OwiaH Oupra YpHATWIMIIKA — KEPAKJIWTH,
KaJIMOpOBKaiall KUWWHIWTH, KaMpal OJIUII 30HACH MAaBXKYIJWUTH, KaWTapyBud
ky3rymap cudarura OOFIUMKIWATH, Tacomuduii  Ba cucTeMaTK napeddaap Ba
XO0Ka30Jiap Kupaau. Jlazepyi TMpOCKOMHUHT UILJIANIUTA TECKApU COUYWJIUII, SbHU
Jla3ep HypPUHUHT KY3ryJjiap CUPTHA Ba MOJIEKyJaiap/ia COUMIIMIIU CAJIOUi TabCUp
Kypcataau. Teckapu COUMIMII XaJKalap MaH3apacCHHU LIyHJal YrapTUPAAUKH, Y

Kopriyc Owusian Owupranukaa Oypwiangu. Teckapu COYWIMIIHM WYKOTHII Ba
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MUHUMYMIa KEJITHPUII Ja3epiad THUPOCKOIUIApHM JoWMXanaml Ba Taiépraiiia
IOKOPY aHUKJIMKHU Tajnad dTaju.

Jlazepnu THpOCKOIUIap MINKJA aCOCUNA MyaMMoJjapjaaH Oupu kampald OJIHII
COXaCMHUHT MAaBXYyMJIWTHAQIUp, Yy KaWTapyBu Ky3rymap cudartu Ouiad
anukianaau. Kadtapum kod3QQUIIMEHTHHNA OMIMPHUII KaTTa MOAJUA TEXHOJIOTHK
KUMMHUYMIMKIap Ownan Oornanrad. Kampa® onuin 30Hacu OuiaH KypallMiija
“BUOpAIIMOH YacTOTadW KYWWI KEHT KyJulaHumra sra Oymmu. by Meromma
Ja3epiad THUPOCKOI D3JIACTUK OcMara MaxKamilaHagud Ba DJICKTPOMArHUT EKU
MbE302JIEKTPK ~ MOMEHTJIM  KypuiManap  €paamuaa MaxOypuit — Oypuak
TeOpaHWIIIApW TabCUp KWIWHAAW. DBYryHrHm KyHma amanaa KaMmpad —OJHII
30HACMHU KaMaWTUPUIITHUHT SITOHA HYIW pe30HaTop TeOpaHUIIApUHU KBa3u
tacomuduit maBpuid (PyHKIUA EpAaMuIa aMIUTUTYIaBUH  MOIYJISIUSUTAIIIAD.
MonymnsmusiioBun (yHKIUS ITyHAAW TaHJIAHATUAKH, TEOpaHUIIUIAp aMILTUTYIacH
HOpMaJl TaKCUMJIAHTaH Ba YJIAPHUHT aBTOcO3jaml (QyHKIMSICH Te3na cyHanu. by
METOJHMHT aCOCHM KaMYWJINTH pPE30HATOpP KHYMK TE3JIMKJIAp 30HACHJIaH
YyTaérranaa xaToJHMKIap KeIub duKaau, 0y moumuil apeidiaap (0K MIOBKUH) XOCHIT
oymummra onub kemanu. Jlazepau rMpOCKOIUIap CUTHAIAPU WHTErpaUTaHTaHaH
KeWWH KYJUTaHWIaau, Oy XaTOJMKIAp XaM WHTerpaiiamaa KatHamaau. [1loBkua
WHTErpajii HOCTAIMOHAP >kKapaéH OYnu0, YHUHT AUCTIEPCUSICH BaKT YTUIIM OWJIaH
yu3ukiau opranu. [lyngal kunuO, curHan TapkuOuaa BakT YTuiu OuiiaH opTud
OOpyBUM XaTOJNMK o3ara kenaau. “BubOpanmon wactoranu kyium” (BUK) Ounan
UIUIarasja KaMmpab OJIMI 30HACUHU TAJAKUK KHWJIWII YIyH Ja3epJii TUPOCKOITHUHT

KJIACCUK TE€HIJIAMAaCHHU Y3TapTHUPHUIL TABCUS STUITAH

Y +W, Siny = W+ W, Sin(nt) (3.9

oy epna W, — BUK TtebOpanunuiapy WYKIWTHAQ CHUHXPOHJAII TOJIOCACHHUHT

yerapacu; W; — nazep ainanumunga kenu6 yukaaurad tesnmuk; W, — BUK

TeOpaHUIaApU aMIUIUTYJacH; N- KYHUII TeOpaHUILIapu YaCTOTaCH.
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TenrnamManuHr dYan Ttapaduuard WKKUHYM XaJ KaMmpald OJIMII TabCUPUHU
KypcaTaau, y XKapaCHHUHT HOUYM3HKIW Oynummra onmb kemamu. TeHrmamanaru
KaMpal OJIMII 30HACMHMHI TabCUPUHU TaxjiMJ Kwinil yuyH Tacomudpuii BUK
ynanrad. Yacrotanu kyuum Oopiuruaa kampa® OJIMII TabCHUPU aCOCaH KUYHK
Oypuak Te3nuKiapJa , SbHU PE30HATOPHUHI MYBO3aHAT XOJIAaT/IaH SHI KaTTa
ofunuiapuaa maiigo  O6ymagu. Harwkana — xartonukiap — ro3ara KeJaju.
Okcrpemyminap (90° Ba 270°) yuyH xaroiwkiap Makcuman Oyiamu. By ¢akt
Ja3epiy TUPOCKON CUTHAIIW/A OK MOBKUH Oypuak TeOpaHUIUIAPUHUHT aMIUTUTY/1a
KuiiMatiap/aa ro3ara kejaaqau aeruimra acoc 0ynanu. Hatmwkana BUKauHAT Xap 6up
TaKTUJArd XATOJUKHUHT KATTAJIWTA Ba UIIOPAcH pe30HaTop OypyaruHUHT
aMIUTUTyJla KuiMaTu OuiaH, sbHU (POTOKaOyn KWITHYIard HHTEphEepeHIIMOH
MaH3apara HUcCOAaTaH aHHMKJIaHaAW. MeXaHuK SKCTpeMymilapJard yiaJaiil
xatonukiiapy BUKna kenu0 uMkaavran Xatoiaukiapra Ky4wid TabCHp KypcaTaau
Ba Ttacomubui npeiid nermnamu. Tacomubui npeitdnap OuinaH Kypalluil y4yH
TypJid MUKIOpAArd (QUiabTpiap TaBCUs STWITaH. YJap HYKMAA DHT ONTUMAIIH
YU3UKJIM, CHUTHAJHU OJJUN YpTadanamTupyBuu Quibtpiaapaup. Houuszukiu
bunbTpnap xam Takiaud KWIMHTAH, JICKUH yJap CUTHAIHUHT Oy3WIHIIWra OJn0
kenagu. Amanga Oy XaToJMKiap OW/aH KypallMIIHUHT ArOHa WYIM Ky3aTHIL
JABOMUMJINTUHU KYMAUTUPUIIAAP. bDypyakHM Vyiayalmijgard XaTOJWK BaKTIaH
OJIMHTaH KBaJIpaT WJAU3Ta TYFPU MOPOMOPIMHAN, OypyakK TE3TUKHU YiIyalljgaru
XAaTOJIMK dCa YHTa TeCKapu MPOIMOPIIMOHAI Oy Iau.

Kypub ytunran dunpTpiam ontuman Oyica xam, JEKHH caMmapaid dMac,
qyHkr aHuKIHKEE N MapTa ommpuut yayH N? Mapra Ky BakT Tana® KHIMHAIM.
[IyHUHT XaTOJMKHU KaMaWTUPUIITHUHT OOIIKA albTepHATUB HYJIIapUHU KUAUPUO
TOMUI A0J3ap0 MyammoJiapjaH Oupuaup. by MyaMMOHMHI €YWIMINM Ydarl
BaKTUHU KaMaWTHUpUIILTa, JIa3epid TUPOCKOIUIAp TE3JUTMHU Ba aHUKJIUTHHU

OIIMPUIITa UMKOH OEpaJiu.
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Ok MOBKUHIM ApeipHU (QUIBTPIAIIHUHT CaMapajopiaurd KaM, IIyHUHT
y4yH Oy XaToiaukiap OWjiaH Kypaluil YYyH yJIapHU ro3ara KenTupuil cadbadanapu
TONUII Ba KAMaUTUPUII Tajad dTUIIAIN.

FOkopuna xenTupuiraH MaTeMaTUK MOJEN Aacocujia TYpJIH YacTOTalH
Kyhunuiap  (HOpMall, TEKUC, aMIUIUTyJa KOPPEISUUACUHUH  Xap  XWI
ko3 pUIMeHTIapu) YUYH Ja3epiau TUPOCKOMN ApeidrHN TaAKUK KUJIMII MaKcaara
MYBO(DUK.

CHUHXpOHJIAIII COXAaCHMHUHI KEHIJIMTM HOJIra aiylaHaauraH TeOpaHUuILIap
aMIUTUTYJJaCUHUHT Katop KuiiMatnapu (beccens ammurynanapu) 6op. Illynunr
Y4yH JIa3epiid THPOCKON YHMKHUII XapakTepUCTHKacu Y(t) HHUHr KyHuUII
amriatygacu W, ra OOFIMKIWTHHUA YpPraHWIl KU3UKWIN YyiroTamud. Kyhuin
aMIUTMTYAACH | HU yIIJIa0 TypHIll aHUKJIUTH KaMpal OJIUII 30HACUHUHT TahCUPUHU
WYKOTaau.

(2.1) Terrnamanu eunm j Hn 0.0001 anukukga yuuia6 typum 0.001%coar
TE3JIMKHU YJ4allra UMKOH OepuinHu kypcatau. Jlekun Oy xomnaa xaM XaKUKdN
KuiiMataaH oruil Ky3atuiaau. BUKHu Oy aHMKIuKaa ynurad TypHIl Kyaa KUHAH
Ba Oy MeToj Oypuak Te3JIMKHU Yirdaira spaManiu.

Nnean xonma, kampa® OJUIIHUHT Oypyak TE3JUTH HOJTra TEHr OViraHjaa,
ONTUK Ba MEXaHUK JKCTpeMymJiap Moc Tymaau. Kampal onuin Te3nuru KaHdya
KaTTa Oysca, skcTpemymijap imyH4ya (apk kuiaaau. byHma xypTt momocanapra
HUCOaTaH TeOpaHMIIIap/[a ONTUK SKCTPEMYM MEXaHUK OKCTpeMyMIaH V3uO
KeTaJiy, TOK ToJjiocayiapra HucOatan TeOpanunuiapaa 3ca akcuuda. [lyHuHT yayH
uHTep(PEepeHIIMOH Tojiocara OOFJIMK XOJiJa HUMIyJbchaap Oepuil KyTOUHH
y3rapTupuO TypHII Kepak.

AMIuTyna opTHilid OWiIaH Oypyak TE3JIMKKa CE3TMpJIMK Manjo Oynaau.
Bbypuak Te3nuk Tabcupuia TeOpaHUILIAD MapKa3ud CEKWMH acTa CUJDKUNIU Ba
TEeCKapy ajoKa TabCHp Kuia Oouutaiiau, y Oypyak Te3JIMKHU >KydTiamra Ba
TeOpaHUIIJIapHU CUMMMETPHUKIIAINTa XapakaT Kuiaau. Teckapy allOKaHUHT YUKUIIT

KuiiMatu  Oyiinua Oypyak TE3NMMKHM yidamra HWMKOH sparuinaau. Honra
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KEeNTUPHUIIA COAMp OYynmaguraH VTN >KapaCHIApUHU aJeKBaT TaBCHQIIAIIIA,
ITYHUHTJIEK, MOMEHTHH Hoira kentupumga BUK nuHamukacnayn XpcoOra OJIvIi
Kepak, yHH TeOpaHma 3BeHO cudaTtuia TaBcuiail Makcaara MyBoQpuK.

Teckapu ajokany J1a3epiau TeHEPaTOPHUHT MAaTEeMaTHK MOJIEITN OJTMH/IH:

X1=X2,
X,= -(2pf)? X;-2d X,+agCos2pf t
X3= W1+Siny X,+S(D,-D,)
Oy epna
2,=2WBy=4dpkD. (3.10)

XaJKacMMOH KBaHT TCHEPATOPHMHT MaTEMaTHK MOJEIH  KEeITYCH
HABUTAIMOH CUCTEMaap TajabJlapuHU KaHOATIAHTUPYBUH JIa3epiu THPOCKOILIAp
spatunira UMKoH Oepamu. CHHOB cuUTHaIM beccenb aMIummMTygacHaaH OFHIN Ba
KaMpal OJIMII 30HACHHUHT TabCUPW OWIAH aHWKJITAHAIWTAH TECKApH aJOKaJd
Ja3epiu TeHepaTopiiap sSpaTUill MyMKUHIUTH Kypcatub Oepwirad. TeGpaHuiwiap
aMIUTMTYJaCl Ba Y4YpaITyBYM TYJIKWHIAD opacujaru oHui (azanap dapKuHA
aBTOMATHK CO3JIOBYM CHUCTeMaliap €paaMuia KamMmpad OJUIN TabCUPHU HYKOTHUIIATU

BA JIa3€pJId TUPOCKOIHUHT YI4all aHUKJIUTY OLIAJIH.
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3.3. YacToTtanap papKMHUHT HOCTAOUJUIUTH

XalnKacUMOH Jiazep spartuiiia Oup Karop crneunuk KUHUHYMIIUKIAp,
XyCyCaH, PE30HATOPHUHI T€OMETPUK YyiIdyamiapu y3raprasaa dactoraiap (apku
XaMmy3rapuiy OwiaH OOFIWK KUWMHYMIMKIAp MaBXkKyZd. Y BHOpamus Ba TallIKd
MYXUT TeMIIEpaTypaCUHUHT TeOpaHMILLIapUra yJ1a CE3rup, y pe30HaTOPHU UIIJIaH
YUKapHIlra Ba YUKWAII CHTHAIMHUHT Oy3uwiumura oiubd kemaau. Jlazep
napaMeTpiiapura Tallkd Ba WYKH TabCUpJIapHU caHa® yramu3. bupuHum rypyxra
BUOpauus, 3ap0, TeMmneparypa (QIyKTyalusic, 60CUM Ba HaMJIMK KUpPagd, yJap
acb00COo3IMK/Ja MEXaHUK Ba KJIMMATUK YUFOHULUIAp JIeWUagu. Yiap pe30oHaTop
CaXUWJIMTMHU EMOHJIAIITUPAAN, ONTHK Y3YHJIUTMHU Y3rapTHpaaH, Y4paulyBuu
TYJKUHIAP YYYH CaxXUWIMKHUHI Typiauya Oynuiivra ojau0 Kelagud Ba 4acToTa
co3ioBiapuHu Oy3aau. WKKMHYM Typyxra TallKd Ba WYKA MarHuT Ba JJIEKTP
MaiioHnapy Kupaayd. Y yWFOHMIUIAp YacToTanap (papKUHUHI CTAOWMIIUTUra TabCup
KWJIa[I1, TEHEpallMOH KaHaulapJa TypJiidya CaXUIIIMKIAp XOCWII KWIAAW, HypIaHUII
YacTOTaC HOCTAOWUIMTHHU Yy3raptupaad. byHman Tamkapu, ymap Ky3ryjap
KahTapuin KOd(DOUIMEHTHHUHT KaMaWWIK, WA TCOMETPUKIMTHHUHT OYy3HIIHIIIH,
reHEepalMOH KaHaUIM 3JIEMEHTIAPUHUHT 3CKUPHILU, Pa3psAl TOKUHUHT Y3rapuliu
YUK KyBBaTU APy HUHT QUIyKTyauusicu, TeCKapy COUYMJIMIL MapaMeTpiapUHUHT
optuiu Ary 5, Ay ,, otk iysmapauHr y3rapuim A(ling), pesonaropaa Wykotummapra
AP, om6 kenamu. Hatwkana XaakacMMOH JIA3epHUHT YMKHUII XapaKTepUCTHKaIapura
Typ/iM4a TabCUp KWIyBUM KECHILyBUM Oofnap ro3ara kenamu. lllyHunr yuyn Outra
napaMeTpHU Cco3Jalll MKKMHYMCUHUHT Y3rapuiimra o0 keinaau. by OornapHUHT y3apo
OOFJIMK/IMK JTapaXKaCMHU aHUKJIalra OaFvIlUIaHTaH JKyJa KYN TaJKUKOTIAp MaBXy/l,
JekruH Oy caBoJl oxupurava edyusmarad. bapua y3rapyBun nmapamerpiapHu OUp BakTia
KOMIUIEKC CTAOWJUTAIIHMHT KUHMHYWIMTY UIyHJAKW, yiaap TapKUOWHA Ty3WJIMIITaruHa
aMac, Oanmku Oy epra Te3 y3rapyBuM (DM3UK KapaSHiap OWiiaH, SHT aBBajIO KHPHIII

TabCUpUHUHT CQ(t) V3rapuiiu OwiaH OOFJIWMK. ABTOMAaTHK Y3 Y3WHH CO3Jall
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CUCTEMAcCH Te3 Ba MHBApUAHT OYNUIIM, SbHU OUTTA MapaMeTp y3rapranuja OoImKa
rapameTpiap 4YerapaBuil KHWMATiIap[a Y3rapuilv Kepak. XaAJIKaCUMOH Ja3ep
napameTpiapu Quykryanuscu 6ab3u cababiapuHu aHWKIaiiMu3. Pe3oHaTopHUHT
UCCUKJIMKIAH KCHrahuimm onTuk y3ywiuk Y3rapuimm A(li nj) HuHr acocwuii
cababumup. XaJlKacUMOH Jla3ep TEMIEPATypaCUHUHT V3rapuiid TMepUMETp
y3yHiurd 0L HUHT Kamaiiuimra onud kenaau. MacanaH KBapil pe3oHaTop (YM3HKJIH
Kenraiini kosdummentn o, = 5x107 K™) 4 °C ra y3rapramma, yausr nepumerpu 40 cm
oynca, 0,8 Mxm ra y3rapaay, Oy reHepalpsuiaHaéTraH HypJIaHHII TYJIKUH Y3yHJIUTUIAH
Karraaup. llepuMeTpHUHr Y3rapuili XalKaCUMOH JIA3€PUHUHT WIIUIAIINTA HUKKH

TOMOHJIaMa TabCUP KypCaTaJiu.

bupunungan, dacrotanap (apKUHUHT CTaOWUIMTH Y3rapaaud Ba SHTH
pE30HAHC YacToTa fo3ara kenaau. UkknHuuaad, yactoranap Gapku XBM y3rapaiw,
alfHUKCa y KaTTa OypdYak Te3JMKIapja Ky3aTwiaad. MacajaH, KOHTYp IepUMETpH
oL ra y3rapranja yactoranap dhapku

Fer = [K+ A K (T)] Q(t) cos (3.11)
ra TeHr Oynaju, SbHU YUKUII XaPAKTEPUCTUKACUHUHT STPUINTH TeMIeparypara
OOFJIMK XOJ/1a

AK (T) =+ 4(S + AS)/ L odL (3.12)
ra ysrapaiu,

AFpt ==+ (4S Q(t)/ L o0L) cos B (3.13)

KaTTaMK 3ca Oypuak TE3JIMK y3rapranuaa dyactoTanap (HapKUHUHT XATOJUTHIMD.
Momnb6sok pe3onatop 50 °C ra kusuranuaa Ba Q(t) = 2 paa/c Oypyak Te3MK OUIaH
avinanrannaa Fp ~ 320 xI'n katramukka AF,, ~ 8 I'i xatonuk Kynmtagu, By daon
MYXUTHUHT KU3UIIH XMCOOTa OJTMHMAraH/ia TyFpy Oyaiu.

Pe30HaTOpHUMHT ONTHK y3yHIMIH pas3psl TOKHMHUHI y3rapumu Al, ra xam
Kywin OOFJIMK, YyHKH IUTa3MaHWHT CHHIUPHIN KypcaTKWud N, Tasjap
apajanMacuard dJIEKTPOHJIAp KOHIIGHTpaluscura OOFIUK. AToMap YTHIIU
CTHEKTpall UYWU3UFUHUHT PE30HAHC 4YacTOTaCH CHIDKHIIN AVy HadakaT OINTHK

Y3YHJIUKHUHT Yy3rapuiid OwuiaH, Oanku (aon MyXuT 3appajapuHHHT  Y3apo
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TYKHAIIyBU OwiaH Xam comup Oymamu. bynma A@, = Avgl, yacToTanmu YTUITHUHT
dazacu cwmkmiinu, Oy epaa t, — TYKHammmmiap opacumard BakT. Cupkuimn Avg
TeMrepaTrypa Ba 6ocumra xam 0ofyMK. MacanaH, mapuuan 6ocumiaap HUcOaTH Ppe
[Pne =10:1 6yaranma Avy = 20..5 MI't/Ila. Arap rasnap apajamMacu paspsi
TOKMHMHT HocTabummra Al kysatuica, JIsurmrop sddextura acocan yactoranap
(bapKUHUHT HOCTAOWJIIUTH KeauO uukaau. by addexkTHr pe3oHaTtop enkagapuHu
IOKOPH YacTOTaJ N MalI0H OMJIaH TAbMHUHIA0 MacalTUPUII MYMKHH.

Jlazepnu  TUPOCKOIIApHM ~ KEWMMHTM ~ MyKaMMaJUIAIITUPUII  YHUHT
napamMeTpiiapuHu  CTa0WIAIITUPUIN WynuaaH OopullM Kepak, OYHHMHT YYyH
TUPOCKOITHUHT  TPUHIUOHAT  CXEMAaCWHH,  TY3WIUIIMHH  Ba  Y3WHU
MyKaMMaJIJTAIITUPUII Tanad sTuianu. Jlazepiu rupockormiap mnapaMeTpiiapuHu
CTaOWJIIAITHUHT MabJIyM METOJUIapu TAacCHB Ba aKTUB METOAJiapra OYIMHAIM.
buprHuncura pe3oHaTop, TOK MaHOAW Ba YMKHII 3aHXUPJIAPUHHU TAIIKA Ba MYKH
MarHuT Ba OJIGKTP MaMJOHJIapHUJIaH XUMOS KWUJIYyBYM METOJjlap Kupaaud. by
MyXaHIUCIap MyaMMOCcH 0Ynr0, amania KOHCTPYKIUSbHUA KOPPEKT UILIA0 YHKAPHUIIL
Ba JIa3epJIM TUPOCKOI TaUEpIIAIIHUHT HO3UK TEXHOJIOTUSCH aCOCHA eUmIagn. AKTHUB
METOJIapra 3KCTpeMan MOCIAIITUPYBYM CHUTEMAalap sIpaTUIll KUpagu, yinap ¢aoi
MyXUT KyBBaTH Ba 4YacTOTacH Oy3WiraHia KyYaWTHPHUII OSTpA  YW3UFUHUHT
AKCTpeMyMuaH (oiiganannd aBToMaTHK ctabuuiamTupany. CTaOMUIaTHHT aKTUB
cUCTeMalapy WIUIad YuKapuiaéTraHaa mapameTpiapHu MacCHB CTaOMIUIAII XaMm
Ky371a TyTwiagd (pe30oHATOp Ba KY3ryJIapHUHT yiodamylapy Ba MaTCepPHATHHU
TaHJall, MOJJIAPHHU TaHJIAIl Ba XO0Ka30), Oy XaJKacWMOH Ja3ep TeHeparsicu Oup
MOJTAJT PSKUMHHN KUCMaH TabMHUHJIalia. Pe3oHaTtop mepuMeTpu Ba pas3psi TOKHHUHT
Y3rapuIi aBTOMATHK OOIIKAPUII CHCTEMACHHUHT CO3JIOBYM 3BEHOCH XHCOOJIAHAJIH.
byHuHr ydyH pe30OHaHC dacToTara HWCOAaTaH YHKWII KyBBaTHHUHT pPE30HATOP
Oy3WIHIIMTa GOFTMKINTH Py (1) MuniaTnamm. Y3uHE Y34 CO3NAII ydyH PE30HATOp
Ky3ryJapuian Oupy XapakamiaHa onaauraH kw6 YpHartwnamu. [lynmait xkumu0,

co3zJialml XaTOJIMT' MUHHUMaAJI KHﬁMaTFa KCITUPUIWIIN MYMKHH.
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3.4. Ha3eme TUPOCKOII XaTOJUKIIAPUHHA TaXJINJI KUJIUII

Ha3epJII/I TUPOCKOII HIIJIaraHZia ro3ara KeJiaaurad XaTOJIUMKIIaAPHN TaXJIUJI

Kuamus. (3.2-pacu.).

N| - KYV N
A
Maxammui .
TOPU3OHT
TCKI/ICJ’II/IFI/I\\ b Y
q
|
¢
N ' :
a \
S S
3.2-pacwm.
TKYVY — TUPOKOMITACHUHT YJIYOB VKU, & — MaxajUIMid TOPU30HT TEKUCIIUTUTa

HucOatan ce3rupnuk YKUHUHT (CY) MKKUHYM XoyaTaa ofuiml Oypuaru (+), b —
['KYY HuHr Maxamiuid ropu30HT TEKUCIUTUra HucOaTtaH ofuil Oypyaru, ( —
'KYY npoekmusich Ba a3uMyT opacujard Oypyak, j— Yadam HYKTaCHHUT

KCHI'JIMTH.
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Jlazepnu TUPOCKONMHUHT Ba3udacu — THPOKOMIIAC YITYOB YKUHUHT (FKBV’?)
MaxaJuIMii TOPU30H TEKUCIUTUTA MPOEKUUACH OWjaH a3uMyT (IIMMOJ) Opacuaaru
6ypuak (| HM aHMKIamaH uoopar. Ymymuii xonna TKVYY ropmsontra b octuma
ofrad. Jlazepiu rupockon Ba akcelepoMeTp aijlaHyBYM Ba OWp Heya XoJjaTiap
MaxKaMJIaHTaH I[JaTgopmara YpHATWITaH, yJIApHUHT CE3THPIHMK VKIapu MOC
TyIIaJ Iy Ba ailllaHuIl YyKura neprneHaukyssip. [lnargopma Oypuiranna ce3rupiauk
YKM TMPOKOMITACHUHT {T4OB TEKUCIMIHIA CHIDKMimM. Bupuaun xomartma TKYY
Ba CV map moc Tymazau. Jlasepiu rHpocKoN aHATUTHK GOIIKAPHII MyIbTHIAH EKH
TAIIKK KOMITBIOTEp EplaMuja MINTa TYIIHpIajd. Yidammiap yd GOCKHuYaa oIHo
oopunanu. bupuHun O0ockuua ep anaHu Oypyak TE3IMIMHUHT MPOEKIMAICH Ba
CY mummr ormm Oypyardm YimuaHamgy Ba OONUIAHFMY Aa3UMyT AHMKJIAHAJM.
MuxkpokonTtpouiep Octagon 6040 momynm SHKOAEP KYPCATHINMHH YKUHIN Ba
maT(pOpMaHUHT peasl XoylaTuHU Kailg kuiaau. Keimn 10 cexyna naBommia
WI1aT(OPMAHUHT OFUIIMU YIYaHAJAW Ba TMPOCKONHUHI KYpcaTUIUIApHU TYTJIaHAIH.
Vnap acocuma OYHMHr pacTiiaOku a3suMyTH XucoOnaHaau. Arap Jaszepiiu
rupockont CY HUHT HyHamumy “rapO-mapk” HyHaTHIM GUIaH MOC TYIIMAaca,
3JIEKTPOJIBUraTelNlb WIIra TYIIaJAW Ba MjaTgopma ONTUMal Ba3USATHHU Srajaiau.
NkknHun Oockuyna “rapO-mapk” HyHaIMIIura sKAH MaxKamiIaHTaHja ep
almaHuI Oypyak Te3JUTUHUHT Mpoekiusick Ba OY HUHT OFuIll Oypyaru yadaHau.
“Fap0-mapk” ynamummaa 230 ¢ naBoMua TUPOCKON KYypcaTUIIUIapu UUFUIIA]IN.
Vunnun Gockuuna CY 180° Gypuakka 6ypunn6, maxkammanany. Ilynnan keitnx
sHa 230 ¢ maBoMua KypcaTHluiap TyIulaHaau. Tymuianran Kypcaruuuiap Oyitnua
a3uMyT xucoOmaHaau Ba HaTwkanap [IAY  aucnneitura €xku Tamku DXMra
y3aTwiagu. Hatwkanap ys3aTwiraniad KeWMH miatgopma AacTiaOKu XoJiaTura
Kanutanu. Jlazepiu rtupckonm €pAaaMuaa OJIMHIAH YiI4alliap XaTOJUKJIApUHU

n_

OaxonaiiMu3. OUHMHT MKKUHYM Ba yuumHud xosamiapuna ( "+" u "-") epHuHT

avinanum Te3nuru OYra npoekuuscu

W3 =+ (Sing x Cosb +Sina xtgj) (3.14)
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kypuHuiga Oymanu, 0y epaa Wz =15,04 rpamg/a — epHuHr ainaHum Oypdyak
TE€3JIUTH,
q-TKVYYV Hunr asumyry,
J - ¥muain HyKTaCHHUHT KEHTJIUTH,
b -TKVYYVY Ba ropi3oHT TEKHCIIHTH Opacuiaru Gypuax,
a —TKVYV ra neprenukymsp YK Ba FOPH30HT TEKMCIIHTH OPACH ATy OypUak.
['MPOCKOMHUHT YUKHUIIT CUTHAIN UKKUTA TAIIKUJI 3TYBUYH/IaH Ty3HIITaH:
W =% W 3 + W, (3.15)
Oy epma W, — yMymuil Xoiga BakT yTuIIM OajgaH Ba TacoAu(uil y3rapyBdu
TUPOCKOI HOJMHUHT Jiperiu. OYHUHT Xap Oup xoJiaTua Jia3epiau TMPOCKOIMHUHT
Ymuamn xapaéau oup xuia T BakTHU Oyiajiv; yodanuiap KeTMa KeT MUHMMAaJl BakT
opanufu OunaH onub® Oopwianu. Xap Oup T BakT HHTEpBaIWIAa THUPOCKOI
KOMITBIOTEPH TMPOCKOIIaH YII4aHraH OypyakiapHu KaOysl KUIaIn:
+
0" = | Q' dt=]( Qs+ Qq (1)) dt (3.16)
EpHUHT aiiIaHUII TE3IUIH TIPOEKIMACUHUHT abcomoT Kuiimatinapu W3 Ba
W3 Oup Oupura TeHr, umiopajgapu 3ca Kapama Kapiid. ['MpOCKON HOJIMHUHT
uiiopacu Ba KuiiMatu rupockon OY iyHanmumura OOfnMK OYnMaiau (€pHUHT
MarHuT MalJoHU TabCUPUJIAH TamKpH). [UpOCKOMHUHT Oy XyCyCHUSTIapUHU

xucoOra oJraH xoJija rupokomMnacaa yiauanrad Oypuyakiap ¢papKWiHA OCOH TOMMIII

MYyMKHWH:
T 2T
AO=AO"-AO =2T Qi+ Qq@)dt -[Qqt)dt = 2T Q3 +AO q (3.17)
0 T
by epna
T 2T

AOq=]Qq@)dt -] Qq®)dt = 2T Q3 +AO q (3.18)

0 T
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Ja3epiid THPOCKOI HOJIM Apel() Te3TUTHHUHT Y3rapyBYaHIHrH Ty(hailin OUpUHYIH
Mapra Oypuak yirgaHuO, TYIJIaHTaH XaToJMK. D Ba @ Oypuakmap akcenepomerp
épmaMuia MaxXaUIMA SPKAH TYIIWII TE3MAHHUIIHHUHT MPOCKIMSACHHH YITJarl
OpKaJId aHWKJIaHAJd. YMYMHUH XOJij1a aKCeIIEPOMETPHUHT YHKUII CUTHANM "'+ Ba
""" xonnapna:
a“==+Sina +a”,. (3.19)
ra TeHr. bolutanFuy XoaT/ia akceaIepOMETPHUHT YHMKHII CUTHAIN
a=qSinb+a,, (3.20)
ra TeHr Oymamu, Oy epaa &y — OONUIAHFUY XOJIATAA aKCEeICPOMETP HOJIMHHHT
CHJDKUIIIH,
(5) Ba (6) Tenrnamanap/an b Ba a OypyakinapHu aHUKITaHMU3:
Sina=[@"-a)+(@%-ag))2q=(a"-a) /2 q+Aay2q, (3.21)
Oy epna Aa = (2" -a’) —aKkcenepoMeTp HOJMHHUHT TACOAUMHIA TAIKII ATYBUKCH.
Moc xoiga
Sinb=[a-(a"-a -Aag)2]/q. (3.22)
(3.1), (3.4.), (3.7.), (3.8.) TeHrmamanapaaH Jia3epjiud TUPOCKOIN Yadaml YKAHUHT
a3MMYTHHHU OCOH TOITUIII MYMKHH:
(AO-AO 2T Q-(@"-a)/2qxtgj- Aao2q xtgj
Sing = (3.23)

V1-(a-(a*a™-Aag)/2)% q?

ABUMYTHM Yiyanuiapiard XaToJUKIapHU Oaxonaimu3. bypuakHu aHukiamijgaru

XaTOJIMKJIAp MAFUHIUCHU

Aq = v Aq2W+ Aq2j+Aq2ba+ qun (3.24)
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Oy epma Aqw — EpHUHT MarHuUT MaiIOHHM TabCUPHU XHUCOOra OJHMHraH XOoJjIa
TUPOCKOM Jpeiidu Omnan OOFIHMK XaTOTUKIAp,

A(j— 50l KEHITIMTHHYU aHUKJIAIIaryd XaToIUKIIap,

A q pa — aKCEIOMETP HOJIMHUHT CHJDKUIIN OUjaH OOFIIMK XaTOJIUKIAP,

Aq,—"+" Ba"-" xomarnap opacungaru OypuakHuar 180° man gapk KUIUIIHN OMIaH
O0ormuK xaronukiap. Kypunub typubauku, Aq, Oypuin KypruJIMacCUHUHT Taképiaril
aHUKJIUTY OuaH OelruiaHau.

['upockomn apetidgu OunaH OOFIMK XaTOJMKHU KYPUO YNKaMU3.
Hpeiid dynxnumsacu W((t) yu3ukim MOHOTOH Ba TacOAM(HIA TAIIKUI STYBUYHIAP
OWJIaH XM TaBCU(IaHAIH:

Wg (t) = Wg o +At + WQq (3.25)

Oy epaa [Wq m(t)] <<[Wq, +At|.

by epman kenu0d uukaguku, Apedd (QYHKUMSACMHUHT YU3MKIA TaIIKUI

9TYBUHUCH (baKaT KNYHMK KOJIIUK TaCOI[I/I(l)I/Iﬁ TAaIIKHJII 9TYBYHU OunaH AaHUKJIaHaaH:

T 2T
AOq = AOqy =] Qqu () dt - [ Qqu (Hdt = 2T Qi3 +AOq  (3.26)
0 T

(3.26) man rupockon aperidhu OuaaH OOFJIMK XaTOJUKHHM aHHMKIaiMu3. Colnannk
y4yH a3uMyT (, ofuml Oypuakimapu a Ba b 0 gan kam ¢dapk Kwiaau ned
xucobmaimus. Y xommga ( =Sing, Aqwy 3ca

Ay =AO/2TQ Cose + 0,85/Q Cose = (Qqu +0,8S)/ Qq Cose  (3.27)
dbopmyna opkanud aHWKIaHaTU, Oy epaa S — THUPOCKOIN JAPEH(PUHUHT MarHUT
cesrupaurd. KOxopu KeHIMKIIapaa Xatoiauk anda optaau ( 90°).

JKOWHUHT KEHTJINTUHU aHUWKJIANIard HOAHUKJIWKIAp Tydaiim ro3ara
KeNauraH XaTOJIUKIApHU Adj Taxaui Kunamu3. (3.27) f1ary Ko KeHITIUTH | Jyer. T
Aj ra TeHr, Oy epla Jue. — KOWHHHT XaKUKHHA KCHTJIUTH, Aj— MOW KEHTJIUTHHH
aHMKJIALIIArd XaToNuK. Y xonjaa Ag;

Ay, +7=A0/2TQ;Cos(p+A @) - Sinatg(ep+Ae)=
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=AO/ 2TQ;3 (Cosp CosA ¢ - SineSin Ag) — Sine (tge + tgAe)/ (1 - tgetgAe) (3.28)

dbopmyIia opkaiid aHUKJIaHaau. Aj KUIuK Oyiranauru yayH tgAj= Aj, CosAj=1.
VY xomnna
A @, = AOA@/ 2TQ3 Cos( @ + A @) -Sina (Ae/ Cos( @ +A @) )=
~ Ap/Cose (Q3/2TQ - Sina) (3.29)

Hlynmait kKuanb, XaTOIUK KaTTa KeHTIUKIapaa Ba Aj Oypuak opTUIy OMIaH
opraau. Ofuill OypyarvHy Yirdanijaard XaToJUK aKCeJIOMETP HOJMU CHUIDKUIIUHUHT
IIOBKWH TalIKui 3TyBurcura 600muk. Kuunk Oypyaknap yayH

Ab = Aa = Aay/q (3.30)
(3.16) xucobra onunranaa (3.29) popmynanan
Aj,=(Aao/ Q) tge (3.31)
KennO YuKagu.

XaTOJIMKHUHT aCOCHMHHM THPOCKON JpeUdUHUHT Tacomuduili  Tamkui
ATYBUMCH TAIIKWJI A3Tagu. AXaMuiTH OyiiMua MKKMHYM YpuUHIA — OypyakHU
ynuamgard HOAHWKJIMKIAP, YYMHUMA YpuUHIAA — OypuwiyBud MiaTdhOpMaHH

aué€pialiaru XaToJukKiap Typaiu.
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Kucka xynocanap.

XaJIKaCUMOH JIa3epiii THPOCKOIUIAp aMalla KyJulall Japa)kacura eTau,

JIKUH XaJIM e4ujIMaran Mmyammosap oop:

1. bBypuak TE3NUKHUHT KUYMK KUIMaTiIapuja YUKW CUTHAJMHUHT
HOYM3UKJIUINTH.

2. JIazepaa raznap OKMMU Ty(haiiiyu YMKHIL CUTHAIH Ipedu.

3. Hccukiukaan KeHraiui, 0OCMM Ba MEXaHUK jAedopManusuiap TabCUpUIA
ONTUK HYJIap GapKUHUHT Y3rapuIliu.

4. MyaMMoJIapHH XaJl 3THIIJIa SHT camapai yCyl yJlapHU KEeITUPUO YMKapraH
cababnmapH aHMKJIAIl Ba WK KUJIHILTUD.

CUHOB cHUTHaIMJa MEXAHUK YAaCTOTAJM KYWMIIHUHT ONTHMAall aJrOPUTMUHU
TaHJIalll MyMKHH.

TeOpanuniap aMIUIMTYAaCMHU aBTOMATHUK  CO3JAll  JIa3epiad  THPOCKOI

AHUKIIMTUHU OIIWpPaIH.
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YMYMUM XYJIOCAJIAP

ByryHrn KyHJa KEHr KyJaMJard MCTEbMOJYWIAPHU KaHOATIAHTHPYBUHU
eTapjuya  aHWK TUPOCKOIHMK  CHCTeMajlap  sApaTWwirad.  PuBO>XJIaHraH
MamIIakaTiapia XapOui caHOAT KOMILIEKCH YYyH aXpaTWIaJuraH OFOJKETHUHT
KaMaTUpUIUMIIM ~ OWJIaH THPOCKONMK TEXHUKAaHM Xa€Tui  Makcajiapia

dboinananuIra KU3uKUII OPTUO KET/IH.

KelnHrn yH MMIUTMKAA TUPOCKONIMK TEXHUKAIATH 3BOJIIOLMOH PUBOKIIAHUILI
cudar KuxartaaH sHru ysrapumuiapra ytau. UIyHUHr ydyH MyTaxaccHCIapHUHT
JUKKATH OyHJall TEXHMKAHM HOCTAHAAPT KyJLIallIapra KapaTHiImH. YTa SHIH
KM3UKapiau Macananap: (Qoigann KaswiMaigapHu KuaupuO Ttommim, Ep
CWIKMHUIUIAPUHU OamopaT KWK, TEMUP WyJutapyu Ba HEPTh KyBYpJIApHU aHUK
V4aii, MeIUIIMHA Ba OOIIKanapra acocuii ’bTHOOP KapaTUJIJIu.

Keliuarn #ummapaa THpOCKOIUIap ycTHAa oiaub OopuiaraH WIMHN
TaJIKUKOTJIAPHU TaxJIWI KWIHMII HATWKACHUIa KyMUJard yMyMHUH XyJocanapra
KEJIMII MyMKHH:

1. T'mpockomnapHu TaaKUK STUIIIA KAaTTHK JKUCMIIAp aijaHMa XapakaTw
JTUHAMUKACUHUHT aCOCUN KOHYHJIAPUHU OWJIMII MYyXUM axaMusaTra sra. ANnaHuin
yKura sra OynaraH KaTTHK >KMCMra TallKy Kydlap TabCHp dTMaca €KU yJIapHUHT
allmaHuIl YKUra HUcOAaTaH Kyd MOMEHTH HOJIra TEHI Oyica, KaTTUK >KUCMHHUHT
allmaHuIl YKUra HUucOaTaH UMIYJbC MOMEHTH MUKIOpP Ba WYHAIMILU JKUXATUIAH
y3rapmau Koiaau.

2. I'mpockomnap Hazapuscuga Jiep, Jlarpanx Ba Peszans TeHrnamanapu
KeHr KymnaHwigu. JlekuH cuctema KaH4a MypakkaO Oyica, yHra KUpYBYH
KUCMJIAp Ba YIAPHUHT peaknusuiapu ImyH4da kynm Oymamgu Ba Jlarpamk
TEHIJIaMaJIapu YCTYHPOK OYiaau.

3. Jlarpanx METOIM MypaKKad THPOCKOIMUK CHUCTEMATapHU TaJAKUK KUIUIIIA

TaBCUA 3TUIaOH.
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4. Tlpeueccuss kougacu Pesanbs Teopemacu IIakiuja OJIMHTAaH MOMEHTIIAp
KOMJACUHUHT HATHKACH]IUDP.

5. Jlazepau TUPOCKOMHUHT OOIIKAa aHbaHABUNW MEXAaHUK THPOCKOIUIapAaH
ad3aIury Kyluaaruiap/iadn noopar:

- TUPOCKONHM XapakarTjiaHa€TraH oOOBEKTra YpHATWITaHAAa XaM HIUIaTHII
MYMKWH;

- MabJIYMOTHH paKaMJIU KYPUHUIIIJIA YUKUIIIH,

- aiiylaHuI OypyYaK TE3TUTMHUHT KaTTa TMara3oHu;

- JOKJIAHUIIUTAPHU CE3MACIIUTHU Ba Te3/1a uira Tymupuiauim (1 c).

6. Jlazepnm rupockomyiap YIUOB TEXHHKACH KypWiIMalapuja, €p YCTH
OpPUEHTAIMSACH CHUCTEMAJIApU[Ia, XaBO Ba KOCMHUK amNmpaTiap OpPUEHTALUSICU
cuctemManapuja, IiaTGopMacd HHEpUMAld HaBUTalMs CUCTEMajapuaa KEHT
KYJUTaHWJIaIu.

/. SIHru TUpOCKOIUIap UIUIA0 YUKAPHII Ja3epial TUPOCKOMHUHT XAJTKAaCUMOH
PE30HATOPUHU KATTHK, KWYHMK YI4aMiId Ba MOHOJMT KYpUHHUIIA SpaTHUILITa
KapaTuraH.

8. XaJKaCMMOH Ja3epiii TUPOCKOIUIap aMmaija KyJulall Japaxacura eTOu,
JIEKWH XaJIM e4ujIMarad Mmyammosnap oop:

e bypuak TE3NMKHUHI KHYMK KUUMAaTiapuga YWUKUII  CUTHAJWHUHT

HOYM3UKIWINTH.

e Jlazepna razmap okuMu Typaiau YUKUII CUTHAIU Jperdu.
o HccuxnmmkaaHn keHraiuii, 00CUM Ba MEXaHHK JehopManusiap TabCUPHIA

ONTUK HyJnap (papKUHUHT Y3rapHIliu.

MyammornapHu Xaj 3TUIIAA SHC caMapaid yCyJl yJIapHU KeITUpuO 4YHMKapraH
cababyiapHM aHUKJIAII Ba UYK KAJTUIIIUD.

CHHOB CUTHaJIMJA MEXAaHMK YacTOTAIM KYHUUIIHUHT ONTHMal alrOPUTMHUHU
TaHJall MyMKHH.

TeOpanuniap amMIUIMTYJaCUHU  aBTOMATHK  CO3JIAll  JIa3epiIM  THPOCKOII

AHUKJIMTUHHA OLIUPaAIH.
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