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Cyrokmukimap MexaHukacu. Onuii yKyB IOPTIApM YYyH YKyB KyJUIaHMA.
Tomxker «®AH»

Maskyp YKyB KyJUIaHMa/1a CYIOKIUKIAPHUHT TAllKU Ky4Jap TabCUPUIAru
MyBO3aHaT KOMJajdapH, XapakaT KOHyHJIapH Ba yJIAPHU aMaIUETra KyJUIall
MacajiajJapu Kapanaau.

VKyB KymianMa PecnyOnuka onuii YKyB HOPTVIAPUHUHT THIPOTEXHUK
MyTaXacCUCIUKIApU OYiinda TabauM ona€Tran Tanadanap ydyH MYJDKalJlaHTaH
O0ynn6, ymoy coxanard Mnutaérraln MyXxaHAuciap, MarucTpiap Ba acliupaHTIIap

y4yH XaMm (Goiamuaup.



MYKAJITAMA

V36ekucton PecnyOmukacu IIpe3mjeHTHHMHT &I KaiplapHH  eTyK
MyTaxacCcuc Kwinb Taiépnam #Hynumarn 4YuKapwiraH Oapya WYpUK Ba
KypcaTManapyu WHKEHEP-TUAPOTEXHUK, UHKEHEP-MEIMOPATOPIAPHUHT OUITUMITU
aBJIOJIMHU Tau€pJialiga aCoOCUM YpUH TYTAIH.

NuxxeHep TUAPOTEXHUK, MEJIUOpaTOpJapHU Talepiaiijia THAPABIMKA,
rupoMexanuka (haHu acoCuil YpuH TyTaJIu.

VKyB KyI1aHMa THAPaBINKA, THAPOMEXaHNKa (GaHIapuIard GHIMMIAPHH 3
WHyura ojaad Ba V36ekucron Mummii YuuBepcuretu, Tomkent JlaBnar
Texnuka YHuBepcuteTu Xamaa TOIIKEHT UppUranusi Ba MEIUopalus HHCTUTYTH
Tanabanapu y4dyyH MyJDKaislaHran Oynu6, JlaBmat TabiuM gacTypiapra Moc
ésmnrad. KymiaHmana CyrooKIMKIap MYyBO3aHAaTH Ba XapakaTH XOJATUHUHL
Hazapui acociapu KenTupwiraH Oynu0, Ba yjap KaTTa amMaliuid axamusTra sra.
[IlyauHraek KyJulanMaza [IamMoi TYJKUHJIAPU HA3apusCH Ba CYIOKJIHMK
XapakaTUHUHT OeKapop XapakaTu XO0JaTIapy XaMm KapaJraH.

Maskyp kymnanmana GuU3UK okapaCHIapHU EpUTHINTA KaTTa axaMUAT
oepuiran Oynub, O0ab3u OMP MaABIYMOTIAPHU TYIIYHTHPHINJA THIpPaBIUKA
danuman MaBxKyd anabuétinapaaH keHr doiganaHwiIaM Ba acoc cudaruaa
[I.I'.KuceneBuunr «l'mapaBiuka, OCHOBBI MEXaHUKH KHUAKOCTH » MOCKBa
«oHeprusi» 1980 Wuiru yKyB KyJIaHMAacH OJUHIU.

Ymby KylaHMaHUHT SPATHINAIIUAA V36exucron @annap AkKaJIeMHsICU CyB
MyaMMOJIapu UHCTUTYTH TUPEKTOPH, T.(.1., mpod. D.2K.Maxmynos, T.¢.1.,mpod.
Jlatunos K.II., T.¢.x., mpod. A.O. llokupos, TUMMU «I'napasnuka» kadeapacu
mynupd,  T.0.4.,m1pod.0.M.ApudKOHOBIApHUHT  TaHKUAUKA Ba  WKOOWH
bukprapuaan, WIMHNA UIIapuaaH GoiIaTaHIIIN.

Kynéamanapuu Ttaptubra KentupuO, KOMIbIOTEpAA Tepullaa Epaam
Oeprannuknapu yuyH wunmuid xoaum [.A. XomxkaeBara astopiap Y3
MUHHATAOPYMIUTHUHU OWIIIUPAIH.

bapuya Tankuauii Ba mxoOuii (uUKpiap aBTOpIAp TOMOHUJAH MaMHYHHST
6unan Kabysn KWIMHAaM Ba Y36ekucTon Dannap AKaIeMHSICH CYB MyaMMONapH
WHCTUTYTHUra FOOOPWIHIIUHYU CYpaIai.



KNPUIILL

NHCOHUST TapUXUHUHT NACTIA0KU JaBPUIAEK CYBAAH XY>KaluK (aoausTUHU
IOpuTHIIA (PoMamaHUIl MabIyM YPHUH drajuiaraH.

ApPX€EoJOoruK MabIyMOTJIap ojamiap KyJa KaauM 3aMOHJIapAaH (dpaMu3aaH
400-2000 iummap aBBajd) TYpAd XWJI THUIAPOTEXHUK WHIIOOTIIAPUHM Kypa
OJIMIIUIAPUHU KypCaTau.

Kamumrn Xwutonma, Mucpma, ['penusna, Pumna, SJ’pTa Ocué Ba Oomka
UOTHIOWN MaJaHUAT YYOKJIapuaa Kemajap, TYFOHJIap, BOJOMPOBO Ba CYFOPHII
cucteMaapu OyHE STraHJIMTY TYFPUCUIA MabIIyMOTIIAp MaBXKYy/I.

By xypwiManmapHUHT KOJAMKIApU XO3Wpravya cakjiaHuO KosraH. Jlekun Oy
KypWIMILIap XaKuAa Xed KaHhail xucoOjanuiap cakjiaHMaraHjiurd, yjaap cojaia
amanuii ounuMmra sra 0ynu0, WiIMui Hazapuil acocimanMarad (OpaMu3iaH aBBaj
280-210 #unnap).

Vpra Ocuéna MenuopaTHB Ba IMAPOTEXHUK HHIIOOTIIAP, CYFOPHII TH3HMIAPH
IX-X acpmapna mapxyn 0ynu0, yHAA CYIOKIUK XapakaT KOHYHUSITIapUAaH KeHT
dornananrannap(Mou Cuno, Axman an-dapronuii( VIII-acp), An-Komuii).

busra eru0 kenras, rujpaBivKara aqoKagop WIMHUN HIUIApAaH OUPUHUYKCH
Apxumennuar «Cy3u0 opyBuM KUCMIap xakunaa» acapuaup. Cyrokimmk
KOHYHJIapuHUHT ouniuiu dpamu3Huar X VI-XVII acpnapunan 6onmanm.

bysnapra Jleonapio 1a BUHUMHUHT CYIOKJIMKIIADHUHT Y3aHIAru Ba LyBypJaru
XapakaTH, XUCMJIAPHUHT Cy3u0 IOpHWIIA Ba OomKaiapra OOFIHK HIIapH,
C.CteBeHHUHT uAMII TyOM Ba JI€BOpJIApUTra TabCHUpP KWIYBUM OOCHUM Ky4YH,
[I'anmyieiHUHr  KUCMIIADUHUHT  CYIOKJIMKIArd XapakarTh Ba MYBO3aHATH
xakugaru unapu, E. TopudenTiHuHT CYIOKIUKIAPHUHT KUYHUK TEIIUKIAH OKHO
ketuiy, b.IlackalHUHT OOCUMHMHI CYIOKJIMK OPKajd Y3aTWIHMILU TYFpUCUAArH,
N .HpIOTOHHUHT CYIOKJIMKIApAard WYKU KapIInmjiukiap KOHYHH Ba OOIIKa UIILIAp
kupaad. KelnH4Yanuk CyHOKJIMKIApHUHI MYBO3aHAaTH Ba XapakaT KOHYHJIApU
WKKU WyHanui OViinya Tapakkuil Kuiia Oouuiaau, OyjaapaaH Oupu Taxxpuodanapra
acocllaHTaH THUJpaBiMKa Oyjca, MKKMHYMCH dCa Ha3apuil  MeXaHHKa
HIOHYHUSATIAPUHU MYCTaKuid OYnumMu cudaruma Tapakkuid Kuwia Oonuiarax
Hazapui ruipoMexanuka (haHu naiao ObUIIH.

Hazapuii rugpoMexaHuka aHUK MaTeMaTHK ycyJuapuaaH QoiiiaaaHrad
Oynn0, CYIOKIMK KOHYHJIapuHU nuddepeHnnan TeHrmamanap Owinad udomanain
Ba yJIapHH e4uIra acocianrad. by ¢gannunr Tapakkuit kunumura X VII-XVIIT
acpiapia  siarad  Oyrok  MexaHuk omumiap  JI.Ownep, /.bepnyim,
M.JlomoHOCOB, JlarpanxiapHUHT WIMHUH acapiaapu acoc OViau.

Y Bakrmaru wunwiap cod Hazapuili OynuO, CYIOKIMKIAPHUHT (PHU3UK
XOCCaJapuHU HJeAAIITUPUO Kypap Ba OJMHTAaH HATWXKalap Xapakar
Tap3JapuHu TYFpu udoganaranu Ounan, Taxpuda HaTHXKaIapUuiaH y30K 4.

XVIHI-XIX acpnapaa simad wxon stran 1llesu, Jlapcu, byccuneck, Beiicoax
Ba OOLIKA OJIMMJIADHUHT WUUIAPU, XO3UPTH 3aMOH TUAPABIMKACUHUHI aCOCUHU
TaIIKWI 3TA/IH.



['mppaBnuka ¥3 XyJOCalapuHU CYIOKJIUK XapaKaTMHUHI COAJajallTHPUIITaH
CXeMaJIapUHU YpraHull acocuja YMKapaayd Ba Ha3apuil TEHIJaMajaapra 3MIEpHUK
Kod(ppuLUEeHTIIap KUPUTHO, YIApHU TaxXpuOa YTKa3UIl MYy OuiaH aHUKIaliau.

[lynuHrIeK THApPABIMKA OKUMHHMHI KECHMM Oyinda Yypraya TE3JIUIH Ba
OOCUMHUHI XapakaT JaBOMHUJAa KECUMHUHI OKUM HVHanmuiu Oyiinda y3rapu0
OOpUIIMHY TEKIIUPHUII OUSIaH KaHOATIaHAIH.

KeiinHuanuk OKUMHUHT MYpPakKad XyCYCHUSTIAPUHU XHUCOOTa OJUII 3apypaTH
Tydaian TuapaBivka OWIaH THApPOMEXaHWKa (paHu ¥3apo sSKUHIAmuob, Oup-
OupvHu TYnaupyBuu ¢anra ainmanau. by Hom acpumu3 Oommaa WXOJ JTraH
oM JL.IIpanaTIHUHT HOMU OUJIaH OOFIIUKIUD.

XO03HUpru 3aMOH TUAPABIMKACU Ha3apHsHU Taxpuba OunaH O0ofnad, HazapHii
TEKIUPUIIUIAPHU TaXpUOama CHHAII, TaXpuba HATWKAJApWHH 3ca Hazapuu
acocla yMyMJIALITUPHII MHynIu OWiIaH TapakKud Kuiaub OopyBuM Ba ¥3
TEKIIUPUIUIApUAA TUAPOMEXAaHUKAHUHI  YCyJUIapu XaMmJa HOTYyKJapuiaH
doitnananyBuu dpanaup.

['uapaBiIvKaHUHT TapakKUETUIA PYC OJMUMIIAPUHUHT MYXUM XHccacu 0op.
['mapapnuka ¢anuauar acocuwnapu J[.bepuymnu Ba JI.O#nep IlerepOypr
dannap AkaaeMUACHHUHT ab3oiapu 0yauo, Poccusna siad, nxoa sTraliap.

I'maponunamuika Ba rtuzapaBinuka ¢(ammapu XIX Ba XX acpinapaa Te3
Tapakkuii otran  Oynmb, Oynma wMamxyp onumiap: B.M.Mennenees,

B.Pelinoinbac, N.C.I'pomeko, H.E. X XykoBckui, H.I1.ITetpos,
C.A.YannuruHiapHUHT XUCCACH KaTTa OyIraH.
H.IL.IlerpoBHUHT «I'mapoarnHaMuK CUPIIAHUIITHUHT adpOAUHAMUK

Hazapusicn», H.E.JKyKOBCKMMHMHI TIHIpOMEXaHUMKAJZarn MyXUM HILUIapU Ba
TpyOanapmaru 3apba Hazapusacu, B.I.IllyxoBHuHr HedTh KyByplIapHHH
xucobmam  Oyiinya wnuapu, A.H.KpunoBuunr kemamap  Hazapuscu,
H.H.ITaB1OBCKUAHUHT CYIOKJIMKJIAp buabTpanuscu Ha3apusicy,
JI.C.JIeiiOEH30HHUHT €p OCTM THApOMEexaHukacu Ba Oomka Poccusmk
OJIUMJIAPHUHT unuiapu AyHE (¢danura Kymuiarad Oylok xucca OYnu0
XUCOOIaHaIN.

H.E.KykoBckuii, C.A.Yannurun Ba  H.E.Kouunmap  3amoHaBuit
a’poJlMHAMUKa Ba Ta3 JUHAMUKACUHUHI acocuwiapu Oynub, Oy danmap xo3up
XaM caMoOJIET Ba pakeTajap XapakaTMHU YpraHulia KaTTa axamusarra ora.
X03Upru 3aMOH CaHOaTH Ba TexHUKacuua y30ex omumu X.A.Paxmatynun acoc
coJraH Kyn ¢azaiu MyXUTIap THAPOJUHAMUKACH MYXUM axamusTra sra 0yiuo,
Oy Hazapus TaxpuOara IKMHJIUTY OUJIaH aXpainuo Typaau.

Kyn ¢azanu wmyxutnap TUIPOJUHAMHUKACUHUHT PUBOXHra y30eK
oJmMmiIapu  Karra xucca Kymmokaamap. J.@.@aunsymnaes, K.II.Jlatumnos,
9. XK Maxmynos, A.M.YmapoB, O.0.M. OpudxoHoBIapHUHI HIUIapuga Oy
Ha3apusl TAKOMUJUIAILIM Ba PUBOXKJIIAHIH.



I Bo0

CYIOKJIUK BA T'A3JJAP KHUHEMATUKACHU
1.1. CyOKJIHNK XaKu/Ia aCOCUH TyIIyHYaJIap

Tabuarna TyTam MyXyTiaap TypJd arperar xojiatiapaa oynaau. bymnapaan
acocuilapy: KaTTHK KUCM, CYIOKJHUK, ra3 Ba Ijasmaiapaup. by myxutnap
acocaH MOJIeKyJlaJapu Opacuiar KyWIAPUHUHT TabCUpP Japakacu OujaH
bapkiranan.

KaTrTuk ucM Ba CYIOKJIHMK XOJATHUJAard MyXHUTIIapJa MOJICKYJIaJIApUHUHT
TOPTUII KyWIapu TabCUPHUA >KHUCMIAP Y3 XAXKMHUHU CakJIaiju, KATTHK
KUCMIIAp XaM XaXMHUHHM, XaM KOH(MUIypauusCHUHU CaKJIaiau, ra3cMMOH
MYXUTJIAp MOJIEKYJIAJIADUHUHT 3Ca TOPTULI KyuJapu aHya KUIuK 0Yiuo, ynap
OepwiraH XaXMHU TYJAUPHUII XyCYCUSITUTA dTaupiap.

Kuunk MUKIOp/iard Kyuiap TabCUpHAA V3 MIAKIUHU TE3/1a Y3rapTUPyBUYU
Gu3MK JKUCMIIAp CYIOKJIMKIap Ae0 aTtananud. Yap KaTTUK >KHUCMIIapAaH
3appavyalapuHUHT  JKyJa XapakaTdyaHjurd OuwiaH axpaiuld Typaaud Ba
OKYBYAHJIMK XycycusaTura sra oynaamiap. CylokiIuK Kaiicu uaumira Kyiuica,
yi1a UANIIHUHT [IAKJIUHU OJIMII XyCYCUSITUTA 3Ta.

['mapaBnrkaga CyIOKIUKIAP UKKU FypyXra aKpaThiiajiu:

1. TomuunanyBuu (KaneiabHbIN) ;

2. T'a3cuMOH .

ToMuunanyBYHM CYWOKJAMKJIAp Oup KaH4Ya XycycusTiapra ora.
CyIOKJIMKHUHT CUKWIMINTa KaplIWINIK Karra OYyiaud, YHMHT XapakaTh
y3rapumy OwiaH XaXMU 03 MHKAOpAa Oyicama y3rapaaw, XaxMu OOCHM
TabCUpHUJIA KyJla KaM Yy3rapajud Ba 4y3yBUM Kyujapra JeApiu KapIIWINK
KypcaTMauau, CUPTUIA MOJIEKYJIAIapapo y3apo ENUIIKOKIUK CUPTKA Ky4u
103ara ke Ba 'y CUPT TapaHTJIMK KYYHWHHU BYXKyJra KeJITHPaIu.

l'azmap cymooknukiapaarura HucOaTaH XaM Te3pOK XapakaTiaHyBYH
3appavaiiapiaH TalIKWwiI TonraH Oynub, ynap OocuM Ba TeMIiiepaTrypa
TabCUPHUJIA Y3 XAKMHUHU T€3 Y3rapTUpagu. YJiapJa 4y3yBuM Kyura KapIiuinuk
Ba KOBYIIKOKJIMK Ky4dd TOMUWJIAHYBYM CYIOKJIHMKJIapra HHUCOATaH Kyna
Kamaup.

[Nazmap xapakatu OwiaH ras3nap JAMHAMUKACH, TEPMOJMHAMHUKA Ba
a’poArHaMUKa (haHIapy MIyFyJUTaHAIH.

['uapaBnvika  KypcM  acocaH  CUKWIMAWAWIaH  CYIOKJIMKIAPHUHT
XOccaJlapuHH, YJIApHUHI KyBYp Ba OUMK Y3aHjapiard  xapakarjiapu
KOHYHUSITIIADUHU YpraHaju.

Cyroknukiap TyTall >KHUCMJIap KaTopura KUpaJu Ba MYyBO3aHAT Xamja
XapakaT XoJUlapuJa acocaH KaTTUK >KUCMIIap (MacajlaH CYHOKJIMK COJMHIaH
uauin TyOuM Ba JAeBOpiiapu, TpyOa Ba KaHAJUIAPHUHT JEBOpJiapu) OuiaH
yerapananran OVymaau. LllyHuHrnex ynap Cyrokjaukiap €ku razjap OusaH
XaM MabJIyM yerapa Oyinua akpajluilld MyMKUH. By derapa spkuH cupT €ku



CYIOKJIIMKJIADHU aXpaTyBuM KaTiaaM cupmiapu pgedunagu. CyroKiaukiap
CWJDKUTYBYM Kywiapra ce3uwjapiid Japaxkajla KapUIWIMK KypcaTaau Ba Oy
KApIIWIMK WYKA Kywiap cudatuga HaMo€H OVynaau. YIJIapHM aHUKJIAII
CYIOKJIMKJIAp XApaKaTUHH AaHUKJIALIAA MyXUM axaMusATra sraaup.

1.2. CyoKJIuKIapra TabCup 3TYBYH Kywiap

Cyromkinapra TabCcup KAJTYBYHM Kywlap KYWHIUII yCyliura Kapad W4YKd
Ba TAaIlIKU Kyuiapra axxpajiaiu.

Nuku Ky4iap - CYIOKIMK 3appadalapUHUHT ¥3ap0o TabCUPU HATUXKACHU[IA
BYXKYy/Ara KelaJurad Ky4iapaup.

Tamky Kywiap - CyIOKJIUKKa OOIKA )KUCMHHUHT TahCUPUHH MOaaIaiiIu.
Kvcvuu Ep IapuHUHT TOPTHUII Ky4d — OFUPJIMK KydWra MHUCOJ Oyiaaw.
(CyroKIMK COJIMHTaH WU JICBOPJAPUHUHT  CYIOKJIMKKA TabCUPH,
CYIOKJIMKHUHT OYMK F03aCHUTa, S’bHU 3PKUH CHUPTUTA TabCUP KUIYBUU XaBO
0ocuMH Ba X.K.).

Nuku Kyunap CWDKMTYBUM Kywiapra KapIIWiuk cudartuga HaMOEH
Oynaay Ba MUKW MINKAJIAHUII Ky4d Jedunaau. Talku KydjJapHu 1o3a Oyiinya
Ba XaXM OVyilM4ya TabCcup KWIYBUM Kywiap cudartujga KYypuIlll MYMKHH.
[yxuHT yuyH Oy Ky4JapHU CHPTKH €KUM Macca Ky4iapura aKpaTUIaIu.

Cuptku Kywiap — KapalaéTraH CYIOKIUK XaKMHUHH Ypad TypyBud
CUPTIIapUTa TabCHp KWIYBUYM Kywlapaup. Ymaapra OOCHM Ky4H, CHPT
TapaHIVIMK Ky4d, CYIOKJIMK COJIMHTAaH WJWII JEBOPJIAPUHUHT peaKkuus
Kyulapy, MUKW UIIKAUTAHUIT Ky4Yd KUPaAJIH.

Nuky umiKanaHuill Ky4dJapu CYIOKIMK XapakaT KWIraH BaKTla ro3ara
KeJIaJli Ba EMUIIKOKJIMK XYCYCUSITUHU BYKyJra KEATUpaiu.

Macca kyunap — Kapana€TraH CYHOKJIMK XaKMUHUHT Xap Oup 3appauyacu
Maccacura TabCcup KWiIMO, YHUHI Maccacura npornopiuonan o0ynaau. Yiapra
OFUPJIMK Ba UHEPIUS KyWIapy KUPaIHu.

Cywoxkaukiaapaa 0ocuM. CyoKIMKIapra TabCUp KWIYBYM aCOCHM
KywiapaaH OMpHY THAPOCTATHK OOCUM KYUYUUD.

CyIOKJIMKHUHT MabjiyM CHUPT OWJlaH uerapajiaHraH OuUpoOp MacCacuHH

KapaiiMu3, OyHUHT y4yH MyBO3aHATJaru
CYIOKJIMK MACCAaCUHUHI UXTHUEPUN XAKMHUHU
Kapaiimus. (1.1 pacm). By xaxM nunja uxtuepuit

Nz A -HyKTa onu0, YHJIaH BC  rexuchnxnu
L () yTKazamu3. XaKM HKKH KUCMIa a)kpajaaju.
KecyBun ABC TEKUCITUKHUHT ﬂ

HYKTaCuJa 4YCKCHU3 KHYHK dS 103a aXxpaTaMus.

1.1-pacm JKucMHaMHT ] - Ba ]I - KHCM lo3ajiapujaru




BCA KYITHE HyKTalapy onuHraH dS fo3ajga Xap OHp HyKTa 3apo
Tabcupa OyJIraHuHU ﬂ XHCOOTa OJTyBYM KyUHH dP 16 onamus.

XaXKMHUHT OUPUHYU KUCMU S 1032 OpKaJdl MKKMHYU KHCMHUTa OOCHM

Ky4u 0opaau. by KydHHHT S - 1032 OMpNHrura TabCUp KUIraH KUCMUHU P.
owJiaH OoerwiaiMus.

Kapanaetran dS 103ara Tabcup KUIyBUM P KY4YHU THAPOCTATUK OOCHUM

Ky4yHd €KU TUAPOCTATHUK Ky4 JICHHIIA]IH. P Ky4 ]] KHCMTIa HUCOaTaH TalllKy
Ky4 XucobJianca, OyTyH Xakmra HucOaTaH 3ca WIKHU Ky4JIUP.

P. KydHuHT dS 103ara mucOaTH, Oy 1032 GUPIUTUra TALCHP KUITYBUHU
Ky4YHMHI MUKJOPHHM Oepajy Ba yprada IrMJIpocTaTUK OOCUM J1e0 aTanaau Ba
Kyuuaruya €3uiaiu:

P

Py=7 (1.2.1)

dS - io3anu KAYpauTupud 60pud, HyKTara HHTHIATHpPCaK, (S — 0)

P ,p ~ uerapapuii KMiiMaTra UHTUIAIM, SHHU:

Cuptku ky4 ne6 cupt Oyilmya TaKCUMJIAHTaH Ky4dra alTuiiaau, XaXMUn
Kyd 7e0 3ca, Kapana€TraH XaKMHHMHI Oapya KMCMHIa TaKCUMJIAHTaH Kydra
auTwiaau.by xKyudnap tabcupuaa Kapaina€IraH MyXWUTAA KyWIAaHUII BYXKyAra
KenuO, KyWIAHWIIHU BYXKYJra KENTUPYBUM Kyd CHPTKM Ba TalllKK
KYWIAPHUHT TEHI TAbCUP ITYBUYUCUIUP.

JlemMak TEHr TabCHp OTYBYM KYyYHUHI, S’bHM KYWIAHUIIHUHT KydY

HyHATMIIN MOBXKy 6Y1MO, Oy Ky4IAHHIIHMHT TEHI' TabCHUp 3TyBUM dS —
103a Hopmanu 1 - Bexrop HyHanuiuura 6ornuk G6yiaaau. IyHMHT yayH Xam

omarga KywiaHum 9ta MukIopmaH umoopar OYynmmbO yml0y Marpuiia opKaid
oepuiianu:

pxx pxy pxz
pxy pyy pyz
pxz pyz pzz

D, =Pl + nyj +p.k - HOpManyu 1 =i OYJiraH 103aard KyuIaHuI,

p,=pui+p,j+p.k - nopmamu N =) 6ymram ro3amaru

KYy4JIaHMII,



p.=p.i+p,j+tp.k - nopmamu N = k  6yaran ro3amaru

Ky4JIaHU!III.

Tyram MyXuTiap MeXaHWKacuja Hopmaom 7 =M. 1 + 1, ]+ n_k ra

TEHT 103ara OYJraH TabCUpP ITYBUU KyUWIAHHIII p n KyWujarudya aHUKJIaHAIu
pP,=pn,t+tpn, +pn, (1.2.2)

Arap Oy Kyu mry ds 103ara Hopmai HyHanran Oyica, Oy CUPTKU Kyd
O0ocuMHU Oepaau Ba yHU THAPOCTATUK OOCHMM Jeduiaau Ba KyWujaruya
E3MIaau:

P = lim —= (1.2.3)

YMyMaH TUApPOCTAaTUK OOCHMM Ba YpTa THMAPOCTATHK OOCHM P yp TEHT
sMac, ylap KUYMK MUKaopra Qapk kuinaau. ['mapoctatuk OOCHM YI4OBH

H
P OunaH yadaHau.

1.3. CyoxkankaapHuHr GU3uK Xoccaaapu

l. Commmmurupma orupiauk. CyOKIMKHUHT XaXM OWpIUrura TEHT
MUKIOPUHHUHI OFUPJIATA YHUHT COJIMIUTAPMA OFUPJWTM JAcHWiIaau Ba
Kylujarnya Oeiruianaim:

4 Ty (1.3.1)

V —cyrokmuk xaxmu, (M*), G orupiuk Oupiuru (H). Conmmrupma
OFUPIHMKHUHT Ym4oB Oupnuru CU cucremacuna

]-lol_H
1
Ke
TexHuk cucremaiapja sca, ? O0ynub, ymap y3apo KyHujaaruya
OofaHraH.
K2 H
M M

CyIOKJIMK COJUIITHPMA OFUPJIMK XaKMU aBBAJJAH MabllyM OYIIraH TypJH
UAMIUIAPAATd  CYIOKJIMKIAPHUHT OFUPIUTHHM YiIyaml ycyiau OwiaH €xku
apeoMeTpiiap €paMuia aHUKJIAHA .



Conumtupma OFupiauK OocuMra Ba TeMmriieparypara OOFIHMK OynuO, ynap
ypracumaru MyHocabaT uaean rasznap yuayH Kiainepon dhopmynacu opKaiu
udonananaau [12,14]:

L _pr
Y
€K1
p = pgRT
ByHIaH COMUIITUPMA OFUPJIMK YUyH YOy TEHIJIMK OJUHAMIN:
P
Yy =
RT (13.2)
H
By epma P - 6ocum ; > T - abcomoT TemmnepaTypa, R -ras
JIOMMUUCH.
HC HC
R =281——,R  =518———:
Ke.2pao. K2.2pao.

CyIOKJIUK COJIUIITUPMA OFUPIIUTHHUHT 4°C naru CYBHUHI COJUIITUPMA
OFUPJIUTUTra HUCOATH YHUHT HUCOUI CONMILITUPMA OFUPJIUTY OYIaau.

2. Comunmrupma xaxM. CyOKIMKHUHT OFUPJIUK  OUPJIMIUaru
MUKJIOPUHUHT XKMH COJTUIITHPMA XA3KM JIeHnIaan Ba Xa)KMHU OFUPIIUKKA
Oy iynu OnilaH aHUKJIAHA N

— V .
V—E? (1.3.3)
(1.3.1) Ba (1.3.3) bopmynanapaan KYypuHuO TypuOIUKHU:
1
w=1, y=- (1.3.4)

Conumrrupma XaxMHUHT yiruoB oupauru CU cucremacua
3
l_
[v]=
6]

ComumtipMa XaxXM XaM COJUINTHPMA OFUPIMK Kabu OocuMm Ba
TeMIiepaTypara OOFIMK OYnuO, TyWuMHraH ra3 ydyH é&3wiraH Kiaiinepon
dopmynacunu, spHU (1.3.4) dopmymnanu Kyiuparuda €E3ull HUMKOHUHH
oepanu:

pv =RT.
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3. Macca . V' - xaxwm sxucM Maccacu 10, o1y XaXM COJMIITHPMA

OFUPJINTUHUHT, S'TbHU G - mumr OPKUH TYIIUII TE3JAHUIIUTA HUCOATUHU
alTUIIAIN:

G
m=—
1.3.5
g (1.3.5)
H -cex’
by muknop Oupnuru [m] = T KYypUHUIIJA E3UTANN.

4. 3nunuk. CyIOKJINKHUHT V. XaXM OUpIMrura TYFpU KeJIraH TUHY
XOJlaTAarn  Maccacu YHUHI 3UWIMrd jAevwianu.by Tabpudra acocan
Kyuujaaruya €3uiiaiu:

m G

PZ;—g—V (1.3.6)

3UYSTMKHUHT YIIYOB OMPIUTH KylHraarnya aHuKIaHaIu:

m|  H-cex?
Pl =

bab3an HuCOMIT 3WYIWK TymryH4acu XaMm kuputwiagu. CyrokIuk

SUYJIUTUHUHAT CYyBHUHT 4°C  ypccuknMKarM 3udIMrMra Huc6aTH YHUHT
HucOuii 3uunuru OYmaau. (1.3.1) Ba (1.3.6) dopmynamapaan KypuHUO
TypuOa¥, 3WUWIMK OWjaH COJUINTHPMA OFHUPJIMK Yy3apo KyHWujarura
OOFJIaHTaH:

/4

P ="
g (1.3.7)

VY xonma HUCOMU 3WYWIMK Ba HHCOHWM CONMINTHPMA OFUPJIUKIAD Y3apo
Kyhugaruua OofiaHau:

m G

_ CYIOKIUK CYIOK
Pucs = G = Vs (1.3.8)

cy8 cy8

3uuwink xapopartra OornuK OymmuO, omatga XapopaT OpTHINM OuiaH
Kamasiaiu. by ¥y3rapum HedT MaxcynoTiaapu Y4YyH KyWujgard MyHocaOat
opkanu udonanananu (.11.Mennenees popmymnacu):

_ Pro :
1+ B,(t—20)°

P
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bynna l. xapopar (Oupauru OC) , B, — xaxmmii KeHraiinm xapopar

0
ko3ppunuenTu, L,y ~ CYIOKJIUKHUHT 20°C Jary 3U4JIUru.
CyBHUHT 3uuiurd 0y KOHYHJIaH MyCTacHO OYnu0, YHUHT 3WYJIUTHA JSHT

KaTTa KulMartra 40 C (aHUKpOFHU 3,980 C) Jla Jpullagd. YHHUHT
MCCUKJIMTH OyHJaH ollca XaMm, Kamaica XxaMm 3UWJINry Kamaind Oopaau.

5. CyOKIUKJIAPHUHT UCCUKJIUKIAH KEeHIaiiMIIu. FOkopuna
aUTUITaHUICK, 3UWINK XapopaT y3rapuiiu owiad y3rapubd 6opaau. by aca y3-
V3UlaH WCCHUKJIMK Y3rapuily OujlaH XaKMHUHT V3TapuIIMHU KypcaTaju.
CyroKmMkiIapHUHr Oy  XYCYCHUATUHM THJIPABIMK MAIIMHAIAPHUHT  WII
OPUHIIUIADUHUA XUCOOJIalll Ba Typiu MacajlajJapHH Xall KWIUII BaKTH]IA
»pTHOOpPTa ONHIl 3apyp OYynaau.

CyIOKIMKHUHT HWCCUKJIMKIAH KEHraWuIIuHU Kosidara COJMHTaH
CYIOKJITMKHUHT KU3AUPUIITAH/a XaKMU KYTIANUIIN, CYIOKJIUK TYJIIUPUINO, 3U4
(repmetuk) €mub Kyiunaran Oouyka Ba UUCTEpHAJAPHUHT Ky€ll HypHAA
KoJranja €épuiand KeTUIIH, TYIAUPWITaH UAUIIAArd CYIOKIUKHUHT CUPTUIAH
OKMO TypuIIM Kabu XoAucaiapa KyJa Kyl yuypaThil MyMKHH

CywxkmukinapHuHr 0y  xycycusitugaH — ¢GoijganaHuld  CYHOKJIHK
TEpPMOMETpJapy Ba TypJid Ce3rup ya4oB acOoOnapu  sipaTuiIaau.
CyIOKIMKIApHUHT MCUTWITAHJA KEHralumuHU u@ojanam y4yH XasKMHil
KeHraum xapopar Ko3((UUUEHTH JeraH TyIIyHYa KUPUTUIHO, ¥

,Bt OpKaju OeJIruaaHaIu.

1
1-xagBan. CyBHMHI X2:)KMHMI KeHraiui xapopart Ko3ppuuueHTu :Bz ’ {

epao
Bbocu Temneparypa ¢°C
M 1-10 10-20 40-50 60-70 90-100
M%f
0,1 0,00001 0,00015 0,00042 0,00055 0,00071
4 0 2 6 9
9,8 | 0,00004 0,00016 0,00042 0,00054 0,00071
3 5 2 8 4
19,6 | 0,00007 0,00018 0,00042 0,00053 0,00071
2 3 6 9 4
49,0 | 0,00014 0,00023 0,00042 0,00052 0,00066
9 6 9 3 4
88,3 | 0,00022 0,00029 0,00043 0,00051 0,00062
9 4 7 4 1
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bupnuk XxaxMIard CyOKJIUKHUHT XapopaTd V XaxMIard XxapopaTu

0 . . .
I"Cra OIIMPWITaHJa KEHIraMraH MUKIOPH YHHUHI XAaKMHUH KeHTaluil
xapopart ko3¢ uiueHTH AciIaay Ba Kylinaarnda udoaanaHaim:

1 AV
ﬂt_VAt.

oyuma AV =V =V, xuspupuirannan keiinHri Ba GOUUIAHFAY XAKMIIAp

(1.3.8"

dapku, At =t —1, xapopatnap papxu:

[5,]-—

epao

0
,Bt ~Kylda KHYMK MHKIOp OYmub, y cyB yuyn [ = 20°c na
1 1

=2.107% ——; y =7-107* :

B 2pad MUHEpaJl MOWJIap y4uyH B 2pad cumMo0
Y4yH

1

2pao.

6. CylOKJIUKJIAPHUHTI CHUKMJIMIIM. [wapaBinuk xucoOnaml uuuiapuia
CYIOKJIMKJIAPDHU CUKWJIMaiauran ned xucoOusamn kepak, ne0 aWTtud yruiraH
sau, Oy QuKpIa TOMUYMIAHYBYM CYIOKJWKIIAp Hazapia TYTHIraH 31u. JIekuH
TEeXHHKajJa Ba TabuaTiaa 0ab3u XoJuiapaa OocuM Kyja kKaTTa Oymaau, OyHza
arap CYyIOKJIMKHHUHT YMyMUH XaXKMH XaM KarTta Oyica, XaxM Y3rapuiim
ce3usiapiii MUKAopAa OViaau Ba yHU XHCOOra OJUIIT Kepak Oyaim.

CyIOKIUKIApHUHT CUKWJIUIITMHA XUCOOTra OJIUII YIyH Xa:KMHUH CHKUJIUIIT

B =18-107

KOY(pPUUMeHTH TyNIyHYaCH KUPUTIIHO, Y ﬂ p- OwiaH OeiruiaHaa,

0ab3aH IB y OunaH xam OenrunaHagu. BUpAMK XaXMIard CyHOKJIMKHUHT

OoocuMuHM Oup OWpIMKKA OMUPraHga KaMalraH MHUKIOPH XasKMHUii

cukuaum Ko3pduumeHTH nelniand Ba y Kyigaru Qopmyna Ouiad

XucoOJIaHa u:

LAV
VAP

bynna Ap=p-p, y3rapran Ba Oomnuianruy 6ocumiap (apkwu. ﬁ p XaM

B, (1.3.9)

B, xabu spnu kabu Ky a KHIUK MEKIOp 6ymu6, cys yuyn ¢ = 20°C na
f,=49-10"u>/ MH - (MH - mezanviomon =10°H ~10am )

MUHEpPaJI MOMJIAp YUYyH ,Bp =6-10"n"/ MH, IITyHuHr y4yH Xam KyII
XOJUIap/ia CUKUIIUIIHYA XUCOOTa OJIMHMAaNIN.
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. -4 277,
2-xanBajl. CyBHHHT Xa:KMHH CHKMJINII K03 dunuenTu, ,Bp =-10"m" / H;

t°C Bocum, mn/ m?
0,5 1,0 2,0 3.9 7,9

0 0,00000540 |0,00000537 | 0,00000531 | 0,00000523 | 0,00000515
5 0,00000529 |0,00000523 | 0,00000518 | 0,00000508 | 0,00000493
10 | 0,00000523 |0,00000518 | 0,00000508 | 0,00000498 | 0,00000481
15 | 0,00000518 |0,00000510 | 0,00000503 | 0,00000488 | 0,00000470
20 | 0,00000515 |0,00000505 | 0,00000495 | 0,00000481 0,00000460

1.4 Cywkaukaara nmgkajgannm yuyH Hbl0TOH KOHYHH.

Enumkoxkmk.

ENUIIKOKINMK XOAMcacu CyIOKIMKIAPHUHI XapaKaTH BaKTHJA 03ara
KeJaau Ba XapakaTiaHa€TraH 3appada XapakaTtura KYIIHH 3appavdaHuHT
Kapnnumrd cudatuga HaMo€H Oymamu. By KapmwuimKHU €HTUIl y9yH
MabJIyM MUKJIOpJa Ky4, 3Heprus capdiam kepak 0yau0, ENUIIKOKIMK KaH4ua
Kywid Oyica, capduam kepak Oyiran Kyd XaMm IIyHYa Kym Oymanu.
Enumkor ik JapakacuHu ENUIIKOKINK Koddduimentu ned artanyBuu
KaTTaMK OwuiaH wudojanaHaad Ba y HUKKH XWI KOdPPUIMEHT OpKaau
Oepwin0, aHUKJIAHUII yCynaura kapab® JaWHaMUK -4, KUHEMaThK -V
KOBYIIKOKJIUK K03 durimentiapu OyImHaIH.

JAuHaMUK éNMUIIKOKJIUK KOIPPpuuueHTH. CyIOKIMKHHA KaTTa ro3ara sra
OynraH wuauinra coiaud, YHUHT ro3acura OUpop IUJIaCTMHKA Kyiicak Ba Oy
MJIACTUHKAaHW MabiyM Kyd OwiiaH TopTa Oouuiacak, CYIOKJIUK 3appajiapu
IUIACTUHKA CUpTUra CNUIIUINA HaTWKacuja XxapakaTtra kejaad. Arap

IJIACTUHKAHUHT KYWWIITaH F -Ky4 TabCUPHUJA OJITaH Te3Muru - U Oynca, y
Ounan €aMa-EH Typras 3appadanap Xxam €numubd U — Te3nukka sra Oyiaau.
VaummHUHT  MacTKU  JEBOPH  Xapakarra KeJIMaraHauru cabalbnu, yHUHT
cupTHAard 3appadanap xapakar kKwiMmaiiau. lllyanaii kKm0, CyrOKIUKHUHT
KanmuHaurn Oyiinua xa€man OMp KaH4ya OmKa Kariaamiap O6op aed dapas
KWICAaK, Xap Oup KarjaMmJa 3appadajiap TE3JIUIH Xap Xuil Oymub, y
MJIACTUHKAJaH TACTKU JEBOP, SIbHU CYIOKJIMK COJMHTaH WUl TyOU TOMOH
Kamaiub Oopaau. XapakaT UXTUEPUN KaTiaM 3appayacura, YHUHT yCTHJa
Jouamrad 0OIIKa KaTjaM 3appadajiapy OpKajiu Oepuiiaiu.

By xapakar CymoKJIMK KaTJIaMJIapUHUHT JedopmalusiaHuira oiauo
Kenaau. Arap CylOKJIMK HWYHMJa MAacTKH CUPTH HAMIIHUHT XapaKaTcH3

nesopugan V- Macodanga, YCTKM CHpPTH dca, YV, —Macodama OyiraH
KAaTJIaMHU KY3 OJIIMMU3ra KEeITUPCaK, IOKopuJa aTwiran cababiapra

acocaH, YHUHI TIaCTKM CHpPTHAard Tte3nuk U, roxopucumarm aca
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U, —oynamu. Ilysgaii KuiuO, OJWHTaH KAaTIIAMHUHT  KaJWHJIUTH

Ay = YV, — ), 0Viinua CyIOKIMKHUHT Te3nuru, U, — U, = Au MUKJIOpra

y3rapanu, SbHA KATJIAMHUHT FOKOPHJIArd CUPTH TACTKHW CHUpTra HucOaraH
CHJDKAM N Ba KaTjiam 1.2-pacmpa KYpCaTUITaHUIEK

nepopmanusmanaqn. Cuokuin  Oypuaruan (X 1e6 Oenrmiacak, CHIDKHUII
KaTTaJIUTH

) Au
ga& =——
Ay
Oymamu. KaTnam KalWHINTUHU YeKCH3 Kuupatupud nuddepeniman

du

Oenrwamra yTcak, y X0Jija FOKOPHIard HUCOAT TE3JIMK TPAUCHTH ( dy ) HU

Oepaau, s’bHU:

Ay—>0 A y dy
Arap CyIOKIHMK CUPTHAArd IUIACTHHKAra KaHdya Kymn Ky4 KyWCaK, CHIDKULI
myHya kyn Oymanu. by Hapca Kyiuiaran Kyd OWJIaH TE3JMK I'paJuEHTU
opacuaa KaHIauaup OOfjlaHUII MaBXymauruHu kypcaranu.lllynmait kumuo,

CYIOKJIMKJIapAaru M9Ku UINKAJIWII KYYUTC3JIUK I'paIuCHTUT' A 6OFJ'II/IK OKaHHUHU
TyUIMHUIT MYMKHH.

] |
g < o
4 £
_ Wz =

5
Y

1.2-pacm
1686 itnnna HetoToH ana 11y OOFJIaHUIIHU YM3UKIN OOFIaHUIIIAH HOOpaT
JieraH TMIIOTE€3aHM OJIAUMHra cypraH. by rumore3ara acocaH CyHOKJIMKHHHT

MKKH XapaKaTJgaHyBuM KaTdamjapM OpacHJard MINKATaHuim Kyuun 17—

KaTJIaMJIApUHUHT Teru6 Typran cuptu (S ) ra Ba TE3JIMK I'PAJMEHTUIA TYFPU
IIPOIIOPLIMOHAI, SBHHU:
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du
F=+uS=—
dy

Mponopunonamiauk kKodIppuuuenTu M - ENUIIKOKIMK JTUHAMUK
kodppunmenTn ne6 KaOyn KwimHTaH. HBIOTOH rurmore3acu KEeWMHYAINK
H.IL.IletpoB TomMoOHTHAaH Hazapuii acocnab Oepuinau.Anbarra, XucoOaml
UIUIAPUHU OCOHJIAINITUPHIN YUYH HMINKAIHII KYYHHUHT OUPIIUK 103ara TYFpu
KeNraH MHUKIOpY €KHM THUAPABIMKAAA YPUHMA 3YPUKUII, WITKAIUII KydHJIaH
3ypuKHIl, 1e0 aTanran MUKIopra yTui 3apyp 0yaaaun.by mukmop rpexda 7 -
xap¢u OunaH OeruiaHaIu:

_F_ du
T_E__ﬂd_y (1.4.1)
by epna mycbat Ba MaH(uii UllIOpa TE3TUK IPAJTUESHTUHUHT HYHAIUIIINTa
Kapal TaHja0 OJIMHAJIH.
[Tpodeccop K.II.JIatunmoBHUHT UlIapyuaa ypUHMA 3YPUKHUIIT UKKU
TAIIKWJI 3TYBUMHUHT MUFUHAUCHU]IAH nOopaT Ae0 Kapalll 3apypiauru
kypcatungu [13]:

du
zp=ﬂ5—j/1p(1—¢2)udy+3

by epna ﬂp = (1-¢,) Oup KaBaTIaH MKKMHYM KABAaTIa MOJIEKYJIaJapHUHT

Yyrumunu ounaupysun kodddurmentaup. (1.4.1) popmynagan kypuHaaukwy,
UIIKAJIUIT Ky4YuJaH 3YPUKUIT TE3JIUK TPAIUEHTUTa, €KU YMYMUUPOK KHIUO
aliTranjia, TE3TMKHUHT HOpMaj OYVinda Xocuiacura TyFpu
MIPOTIOPIIMOHATINP.

ENuImKkokmk (KOBYIIKOKJIMK ) KoddunmenTuHUHT oupauru CU na
KyWugaruya:

)= =2
ldu] a0
CI'C cucremacuga sca ﬂLim Ounan ymuanagu. by Oupnux Ilyas

M
(113)ne6  xam  aramagu. Koodduuuenr Kyga  Kuuuk — Oyiarasga

canmunyas (CII3),

Ba mununyas (MI13) napna xaMm yiadain MyMKHH.
Kunematuk KOBYHIKOKJIMK KO3(pPuuumeHTH. ['mapaBiukagarn KyNruHa
xucobyam wunapuga M - HuHr O ra HUucOatu bunan udonananyBun Ba

KHHEMATHK BIOBYIIBIOBTUK KOXGdUIMEHTH 1e0 aTaxyBud MUBIIOpPIaH
(oipananuin srynaiaup. by mubigop rpexkda V xapdu Ounan OeiaruiaHaiu:
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¢

]
SRR

p=H
Jo,

2
2 cm

M
V auar CU parm 6upaurn —, CI'C cucremacumia . Sku croke (cT)
c

ounan udponananagu. CopoBOYHUKIIAPAA Ba TEXHUK a1a0UETa YHUHT KUYHUK

YII4oBiapu xaMm (CaHTHCTOKC- CCT) yupaiau.
2

lM— =10*cm =10°cem
c

KOoBYKOKJIMK (EMUIIKOKIUK ) KOI(PPUIMEHTUHN aHUKJIAIl YYyH BUCKO3UMETP
ne6 artanyBuM ac6o0 kymnanunanud. CyBra HucOaTaH ENUIIKOKIMIH KaTTa
OynraH CyOKJIUKIAp YYyH OHIVIEp BHUCKO3UMETpHU KysutaHuiaaau.[13]
KOBYIIKOKJIMKHM ~ aHMKJAIl y4yH Kamuwisip BHUCKO3UMETp, pOTAI[MOH
BUCKO3UMETp, CTOKC BHUCKO3MMETPH Ba OOILIKA TYpJiM BUCKO3UMETpJAp Xam
KYJUIAaHWIAIH.
(1.3- pacm). Y OUpUHUHT WUWTa UKKHHYUCH KoMtamrad 1,2 UKKA WA
nOopaT OYIUIMK CyB OWJIaH TYJIIUPHUIIAIN.
& Wuku uaui 2 HUHT chepuk Tyoura
JMaMETpH 3 MM JIM Halya KaBIIAPJIAHTaH,
y TUKUH 5 OusaH OepKUTHITaH OyiIaau.
Nuku waumra TeKIIMpUIAeTraH

s

It AT
1

[\ \ [T ey )

\\\\S&‘ﬂ

—— Tl CYIOKJIMK KyHMIINO, YHUHT TEMIIEpaTypacH
== :%2/’ MKKd ~ WJUIOI  OpalMFUard  CyBHH
== ::E"" ? Kusgupumn iyau OwiaH 3apyp GYaraH
e s—) , TeMIeparyparada eTKa3WIa 0.

Texmupuinaerran CYIOKJIUK
TeMmIeparypacu TepMoMeTrp 6 €paamuja
ymuab  typuiamu. CymoOKIUK  3apyp
TemriepaTtypa t’ rada Ku3IWPWITaHJIAH
7 CYHI THUKWMH OYWJIaJIdU Ba CEKYHJOMEp
épmamuma 200 cM’ CYIOKIHK 3 OKUO
YUKKaH BakT OenrmwiaHagu.  Xyaau
mynmai  taxpuba =20 C  1a
UCTUJIAHTaH CyB Oouinau XaM
yrrasunaan. Texmmpuiaerrae cylokmnkauar t=20° naH oku6 unmkkan 1.3.-
1.3.pacMm.Dlinep BUCKO3UMETPHU BaKTJIapUHUHT Hucoartu KOBYIIKOKJIMKHUHT
HIAPTIN Tpagyciapyu €K DHIJep rpalyCciapuHu OuiaupaIu:

'
°F = Tcy;omukt

cyst=20"C
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DHrjep rpaaycuaan 7 ra ¥yrum yuyH YO00emome dopmynacu

KYJUIAaHWJIAIN:

(1.4.2)

o

2
Y= (0,0731"E - 0’0631j 1042

KOBYIIKOKIMKHN aHUKIAIl YYyH KamWiIsasp BHUCKO3UMETp, POTAIlMOH
BHUCKO3UMETP, CTOKC BHCKO3WMETpP Ba TYypJW BHUCKO3HMETpPIAp XaM
KYJUTAHWJIAIU.
KOBYIIKOKJIMK CYKJIWKIIADHUHT TypHra, TeMIepaTypacuru Ba OOCHMHTa
oormuk. JKamBaymapma xap Xad CYIOKIHKIAPHUHT KOBYIIKOKIUK MHUKIOPH
kentupwirad. Temmneparypa opTUIIH OWIaH TOMYMIAHYBYH CYIOKITHKIAPHUHT
KOBYIIKOKJIUTH KaMasijy, Ta3JapHUHT KOBYIIKOKIUTH opTanu. CyrKIUKIap
KOBYIIKOKJIUTHHUHT TeMIIepaTypara OOFIMKINTHHA YMYMUI TEHTJIaMa OuJiaH
udoaanad 6yamMaian.

Xap xmj XucoOjamr WIouiapu OakapwiiraHia, KyNWHYA, KyWHJard
dbopmynaman oiinananmwianau. XaBo yuyH

2

v = (0,132 +0,000918 £ + 0,00000066 > )-10~* MT (143)

CyB yuyH:

L 0,0177 1o M
T 140,03371 +0,0002217 . (144

['uaporoputmanapia KyJulaHyBUH TypJid
MUHEpaJl Moilap y4YyH Temmeparypa

30°C pan 150°C raua ( El O) raga
oynranna
50"
Vi =Vso " (1.4.5)

by epna V,sVso-  Terunum
TeMITepaTypaja Ba 50°C na
KHHEMAaTHK KOBYIITKOKJTUK
kodpdurmentn; [ -temmeparypa, C

na; M- Japa)ka KypCaTKW4W; YHUHI MHUKIOPM KyMUJaru »ajaBaiia E 50
HUHT TYPJIY MUKJIOPJIapU YUyH KEJITUPHUIITaH:

3-xaaBan
s |12 1518 2 [ 3] 4] 5] 6] 7]81]09]10]
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n |23 L5 1,7 L7|19]21 /22|23 |24]24)|25]25
9 9 2 9 9 3 4 2 2 9 2 6

Typau CyIOKIMKIAPHUHT KOBYIIKOKJIUTH  OOLUIAaHFUY KOBYIIKOKIMK Ba
TeMIiepaTypacura kKapad Ttypiuya y3rapaau. KYmuuivk CyrOKIUKIapHUHT
KOBYIIKOKJIUTH OOCHM KYTapuiauiiM OuiiaH opTaaud. MuHepan MOWIapHUHT

MH
koBymKokaury 6ocumaunr 0—50— uerapacuna TaxMmuHAH UM3HKIM
M

y3rapaau Ba Kyiuaaru ¢popmysia OuinaH XucobiaHaIu:
v, =v0(1+kpp) (1.4.6)

by epma V, Ba V, - Termnum OocuMIa Ba aTmocdepa OocummIa

KHHEMATUK KOBYIIKOKJIUK KO3(P(DUIIUCHTH, P -KOBYIIKOKJIUK YJTYaHTaH

MH

oocum, 2
M

k p -9KCTepuMeHTal KO3((ULIKEHT, YHUHT MHUKIOPH THUIPOIOPUTMANIapHU

XUCOOJIaIIa FOKOPH alTHIITaH dyerapaja 0,03 ra reur 1e6 KaOyJ1 KMJIMHAJIH.

CupT TapaHIriMK (KanuisipJjmnK)

CyI0KJIMK CUPTUAArd MOJIEKYJATAPHUHT ¥3ap0 TOPTUIIUIIT KyYH MabiiyM Oup
KyWIaHUII XOJaTHHU BYXKyJra Kentupaau. by xonuca cupm mapanenuzu e
aTalaJd Ba KalWwisgp WAMIUIApAA 3TPU MEHCK BYXyara kentupanu. Cupt
ATPWIINTH OOTUK €KW KaBapuK IIakiaa Oynmamau, Oy IIaki 5ca WAMII JEBOPU
OuaH CyIOKJIMK MOJIEKYJIaTapu Opacuaard y3apo TabCUp Kydura OOFIHK.
Cupt tapanrnuk Kyuu Jlamnac popmynacu Ounan udomananaam:

1 1

P=o| —+—
roor, (1.4.7)

By epma O -cupr tapannuk Koddduiment; 71,7, - OOII SIPHIHK
paanyciapu.
YXmam Kanuisp uIdnuiap yayH:
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p="=
r (1.4.8)

CyOKIUKJIap CUPTUHUHT (KYTapwiMil Ba Tacauiin) OalaHJIUuru
Kyhnaaru popmya 6umiiad XxucoOnaHaau:
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k
h= J MM (1.4.9)

By epma  d -umuimn apamerpw: k - y3rapmac Kartaauk O0ynuO, CyB y4yH
+30, cupt yuyH +10, cumo6 yuayH -10.
4- xxanBan. bab3u CYIOK/IHKJIAPH YYYH CHPT TAPAHIVIMK KO3 PHUUHEHTH

CyOKIMKIAQpHUHT HOMH o, H
M
Cys 0,073
Cnupt 0,0225
bens3un 0,029
[ nuepun 0,065
Cumo0 0,490

CupT TapaHJIMK Ky4yd aHUK YJI4OB acOOOJapUHUHT Kalujsp HaldalapuHH,
bunbTpauMsHM  XUcoOjaml — Mmacanajapuia  Ba  OOIIKAa  THAPABIUK
xucoOnamnapaa kepak Oynaau. Kymuwimk ruapaBlvK Macananapia d3ca
YHUHT KUUMATH KyJla KHYUK OYJIraHu y4yH XHCOOTa OJMHMAaNIN.

CyOKJIMK TYHHHIaH OyFUHUHI 00CHUMM.

Cytoknuknap Oepuiran Temmeparypa 3pKHH OOFJIAHMUINN Ba YHUHT
Oyfnapu €MUK HAWMIIArH OVIUTMKHYA TYHHHHII XOJaTUradya TYJIIUPHUII yIyH
Kepak Oyiran 60CUM CYIOKJIMK TYHHHIaH OyFUHUHT OOCUMHU J1€0 aTasiaau.

[lyHra acocaH CYIOKJIMK TYHUHTaH OyFUHUHI OOCHMMH OYFHHUHI €MUK
UAUII MYMJla CYIOKIMK OWjlaH MyBO3aHATJAIIraH XoJaTAard TEeruiuin
Oapkapopsiamran  Oocumaup. by  GocuM  cylOKIMKIapAaH — HOKOpH
Temneparypaja GoijataHuill MyMKUHIUTUHY Ba YJIAPHUHT TYPJIU THIPABIMK
Kypuiamanap, MIpocucTeManapiaru KaBUTAlUsl XOCCACMHU aHUKJAIl y4YyH
doitnananunaan. CyrOKIUKIAPDHUHT OyFJIAHUIIN CUPT Oyiida Xam, YHHUHT
OyTyH xaxmu Oyinua Oyr mydakudamapu Xocuia Oynuim (KaiHaimm) ymu
Ounman xam 03 OepumiM MyMKUH. bByHZIa UMKKMHYM XOJI, XOXJIAHTaH
TeMIiepaTypaja 13 Oepaauran cupT Oyiindya OyrFiaaHumIan GapKiv paBUIIIa,
dakaT MabIyMm TeMIeparypana, SbHM TYHHHraH OyF OOCHMMH CYHIOKJIHUK
cuptugaru Oocumra TeHr OynaguraH TemiepaTrypaaa o3 Oepaau. bocum
OpTUIIM OWJIaH KailHall TeMIepaTypacH OpTaiu, KaMaWuimu OuiaH 3ca
KaMasi/iy.

bup xuHcnm cywoknaukiIapaa TyduHras Oy Oocumu  xap Oup
TeMIiepaTypa y4yyH OUp XWJI MUKJIOpra 3ra OViaad, CYIOKIUMK Ba OyFHUHT
MUKIOpU HUCOATHTa OOFIIUK OYIMaiIn.
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Cylokiauk apajammManapuia dca CYIOKIMK —TapKuOujara Typiau
MOJIEKYJIAJJApHUHT Y3ap0 TabCUpHU OyFJIAHUIIHU KUMuHIamTupaau. by xomnna
apayammMa Oyfiapuga €Hruia OyFJIaHyBUM CYHIOKJIMK OYFJIIApHUHT HUCOATH,
YHUHT alipuM XoJlaTWJaru Oyfjapura Kaparanjaa kynpok Oynaau. by xomnna
yMyMuii Oy 6ocumu napuuan Oyr 6ocumiiap WHFUHIUCHUTA TEHT.

Mynaait xkunud, apanammManap OyFfaHraHaa cyrok ¢aszana eHruil
KOMITOHEHT KamMaiuO Oopanu, sS’bHH EHTHJI KOMIIOHEHT CYIOK (a3amarura
HucOatan Oyr (azana Kynpok Hubatma 6ymaam.

I'aznapuunr cywkiaukiaapaa spumn. Kapuranus xogucacu.

Tabuarna Ba TEXHUKAIa CYIOKJIMK YHJAa XaBOHUHI TapKUOUIAry rasiap
03 MHUKAOpZA JpWraH xojja yuypauau. bocum orpumm €xku TemMieparypa
KaMaluInd OwiaH 3puraH rasjiap MUKJIOPH OpTaaAu Ba, aKCMHYa, OOCHUM
KaMmaiiranga €xu Temmeparypa OpTraHia yYJIApHUHT MHUKIOPU KaMasiiu.
[Iyauar yuyyH OocuM KaMaliumu &KW TeMmIeparypa OpTUIIN OujaH
CYIOKJIMK/IaTH 3pUTaH Ta3IapHUHT OMp KUCMHU akpainubd 4ukuo, mydaxyanap
XOCUJI KWJIaAH STbHU IOKOpHIa alTWiITranra kypa 00CMM KaMairanja cyB Xam
OyfilaHad JIEKMH EHTWJI KOMIIOHEHT cudaruma spuraH rasjap Te3poK
axpanmubd yukuo, nmydaxyagap xocua Kujaau. bomikada aifitranma Oy Xxosar
CYIOKJIMK/Iard OOCUMHHHT YHAArd Ta3HUHT TyWHHTaH OyFiaapu OOCUMUTA TEHT
Oynranuma Byxyara kenamu. a3 mydakwamapu mnaigo Oynumm OuiaH
CYIOKJMKHUHT TyTalUIUTd Oy3uiajad Ba TyTall MYyXUTJIapra TabJIyKId
KOHYHJIap V3 Ky4YMHM WYyKoTaau. by xomuca xaBuTanus JAeHWIAIN.
[Typakuanap CyrOKIMK HYMa NAacT TeMIEpaTrypaltd €Kd HOKOpU OocCHMIIU
coxajap TOMOHra kKapad xapakaT Kwiaad. Arap y eTrapiu aapaxaaaru
O6ocumra sra Oynran coxara kenu0 KoJica, ssHa dpu0 ketaau (arap Oyr Oyca,
KOHJICHCAIUsIJIaHaIM). OpuUral ra3 YypHuUjIa mnaigo OynaraH OYIuIMKKa
CYIOKJIMK 3appadajiapy WHTWIAIM Ba OYVIUIMK KeckuH Enumiaau. by sca
XO03UpruHa OYuuIMK OyJraH epaa rMApaBIuK 3apOaHu BYXKyJra KeJITUpaau Ba
HaTHXkaaa Oy epjia O0CUM KECKUH OpTHUO, TeMIIEpaTypa KeCKUH KaMasiu.

bynnaii ruapaBnuk 3apba Ba yHU BYXKYyAra KeJITUPraH KaBUTAIUs
xoJucacu TpyOa JeBopiiapy Ba MalIMHAJIAPHUHT CYIOKJMK XapakaT KUIyBUd
KUCMJIADUHUHT Oy3Wwiuiura oiaud kenaau (KaBUTAlUAra Kapiivm Kyparil
yCyJUIapu TYFPUCHIA KEMMHYAIMK TYXTaJaMu3).

HNpean CyrOKJIUK MOIEJIH.

CylOKIMKIapHUHI  XapakaTh  TEKIIMPWIraHjaa, oJaTAa, XaMmma
KyWwIapHH XHcoOra onubd OynMaranu yuyH , YJQpHUHT CYIOKJIMK MyBO3aHATH
€KW XapakaTh XOJIaTHMra TabCUpPU KaTTa OyiraHjiapuHu caknad Koo,
TabCUPU KUUYMKIApUHU Tamad rooopamus. Ly ycyn Ownan cyrokimvkiap
y4yH HAeall Ba peall CYIOKJIUKIAp MOJEIM Ty3wiaaud. Xo3upra BakTaa
CYIOKJIMK XapakaTUHU HMQOJAJIOBYM YMYMHI TEHIJIamMajap *KyJa Mypakkad
OyaumO, yHM €UYUMUIHM OCOHJIAIUTUPHUIN YYyH IOKOpUZA aWTUITaHUAEK
CoOAJANAIITUpULIIIAD  KUPUTWIAAW. byHIOail copjanamTdpuuuiap 3ca
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CYIOKJIMKJIapHUHT (U3MK XOccajlapura uerapa Kyaad Ba Oy CYIOKJIUKIAp
uaean CYIOKJIMKJIAp neuniIagu. Unean CYIOKJIMKJIAp a0CcoIIOT
CUKMJIMANIUraH, WCCUKJIMKIAH XaXMHU y3rapMaiaurad, 4y3yBud Ba
CWJDKUTYBYM KywJapra KapUIWINK KypcarMaiauran abCTpakT TyllyHYaaaru
CYIOKJIUKIIApAuUD.

Pean cyroxnukiapa sca 10KOpuaa auTUiIrad xoccajnap MaBxyJ 0yiuo,
OoJaTAa CUKWIMIIM, HUCCUKJIMKIAH KEHraWWIIM Ba XaXXM Y3rapuilld KyAa
Knuuk mMuknaopra sra. lllynunr ydyH Oy commanamtupuiuiap xucoOmariia
yHYAIIMK XaTo OepMaiinu. Mmean CyIOKIMKIAPHUHT peasl CYIOKIUKIApAaH
Kata ¢apK KWIMIIWTa OJu0 Kelaguran acocuil cabab, 0y — CHIDKUTYBYH
Kyura KaplIWIMK KYpcaTUII XOCCACH, S’TbHU WYKU WINKAJIAHUII Kydd OYnuo,
YHUHT Oy XYCYCHSTMHHA  KOBYIIKOKJIMK JIeTaH TYyIIyHYa  OpKalu
udoaalaHUIaqM UIYHra acocaH uJeal CYIOKIUMKIApHU HOKOBYIIKOK
(HeBsI3KHUI), peajl CYIOKIMKIAPHU 3¢a KOBYIIKOK CYIOKJIHUK ACHUIaIH.

HpoT0H KOHYHHUTIa 0YHCMHMAWIUTaH CYIOKJIMKIAp
Oxopuna  alTunraHuiek,  CYIOKIUKIApra  TabCUp  KUIYyBYH
KOBYIIKOKJIMK 3YPUKUII Ky4d TE3JUK TpagueHTura 0oriauk 0ynunbd, HeioToH
KOHYHHU OYiinya Oy O6ofnanumn yn3ukiau 6ynaau. lllyaunr yays arap abmucca

du

YKura d_y HH, OpJINHATA YKUTA T wm Ky1nob rpaduk ynscak, y xoiga Oy

rpadukaun  udomanopun 1.4- pacmmaru 1-umsuk (1.14) dopmynanu
udonanaiigu. by rpaduk Ownan udonananyBum, sibHU HBIOTOH KOHyHHUTa
OYIiCMHYBYM CYIOKJIMKIAp HBIOTOH CYIOKIUKIApH ICHIITIaIN.

XO03Up CYIOKIMKIAPHUHI XOCCAJIAPUHM YyKyppOK YpraHum Ba
TEXHUKaJa WUILIATUIIAUIaH CYIOKJIUKIAp TYPUHUHT KYyNaWuIId HaTUXKacHJa
HpioTOH KOHyHHMra OYHWCHUHMaWIWraH KYNTWHA CYIOKIUKIAD MaBXKy]l
SKAHJINTU aHUKJIaHIW. byHaan CyroKJIMKiIapAa KOBYIIKOKIUK 3YPUKHUII Ky4Yd

du

T  ymymuil X0nJa TE3IUK IpagHeHTH dy HUHT (QyHKIUsICH cudaTuga

Kapasaju:

T:fd—u
dy

VYnap HpioToH KOHyHHUTa OYHCHHMAWAUTaH CYIOKIMKIAp ae0 aTanaiu.
by cyroknukiiap Kyluaarda rpynnanapra axpaTuiaiu.

1. buHram cyloKJIMK/JIapu (IVIACTHK €NMMIIKOK CYIOKJIUKJap). by
CYIOKJIMKJIAD KUYUK 3YPUKHILIApJA O3TUMHU JedopManusiaHuO, 3YpUKHUIL
fyKonca, sHa aBBAITKM XOJIMTa Kaltamu. 3YpuKkum Kydu T  Oupop

Z-0 KHMMaTIaH olica, xapakar OomnaHaad. buHraM CyroKIuKIapu XyIad
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HBIOTOH CYIOKJIMKJIApW KaOW XapakaTinaHaau. by cyrokmmkmap yayH HeroToH
KOHYHM YpHUJAa KyHuJaru KOHyH KyJJIaHWIaIu.

T=7 +1n du

p dy (1.4.10)

By epma /] — crpykrypa émmmxoxmmru ne6 atamagm.(1.4.10) dopmyna
Oownan udomananyBun KoHyH l.4.-pacmmaru 2-um3ukka sra Oymagu. Kyrox
CyClieH3Wslap, TacTajap, OulaM Ba OomKamap TIUIACTHK  EMHUIIKOK
CYIOKJIMKJIapra KHpan.

2. CoxTa mIacTMK CYWOKJIHMK. bylap HbIOTOH CYIOKIMKIApU KaOu
3YPUKMILIHUHT SHT KUYMK KUWMAaTiapuaa XaMm Xapakarra kenaad. Jlekus y
TE3JIMK TPaueHTH OPTHUINU OujaH kamainb® OopubO, CEeKMH —acTa y3rapmac
KuiimMaTtra uHTWiIaau. l.4.-pacMuaru 3-4u3ukK. YHUHT rpaduru Jorapudmux
MacmTab/ia TYFpu YM3UKKA SKUH OYJITAHIUTU Y9yH KYpCAaTKAWIH (PYHKIUS
KYpUHHUIINIA U(o1anaHaIn:

T=k du’)'
d (1.4.11)
by epna R,m-  rtaxpubagan  aHUKIAHYBUM  y3rapMac

MuKnopaup.Ysrapmac M, omatna, 0 Guman 1 opacmmaru kuitmatiapHu
KaOyn kuiaau. by cylokiaukiapra CHDKATYBUM 3YPUKHUIIHUHT TE3JIMK

I'paIMCHTH HUCOATH M, YXIIaml EMUIITKOKJIUK Ae0 aTaiaau.
3. JlnjaTaHT CYIOKJMKJAP COXTA IUIACTHK CYIOKJUKIapra yXIiamn

OynmO,ynapaan TE3NMWK TpaaueHTH opTranuma M, Ycud Oopumm OunaH
dapknanaan, cwpKuTyBYM 3ypukuimn (1.4.-pacmaaru 4-uusuk ) ¢dopmyna
Oounan udonanananu. [{unatanT CyrOKIUKIAPHUHT (apKu UIyHIAKW, yiapaa
m noumo | pan karra Oynanu. JunataHt CyrOKIMKIap OMHraM Ba COXTa
IUTACTHK CYIOKJIMKJIapra HUcOaTaH KaM yUupalu.

du

Bynnan tamkapu, 7 Ba dy Vpracugaru OOFIaHUII BaKTTra OOFJIMK

Oyiran CyloKJIHUKIap XaMm Tabuatiaa yupald Typaau. YIapHUHT ENMUIIKOKJIUK
KodhPUIHEHTH 3YPUKHUIITHUHT KaH4ya BaKT TabCUP KWJITaHUTa Kapad y3rapud
o6opaau. bynnaii cyroxnmmkiapra kynruHa OVEKmap, CyT MaxcCyJlOTIApUHUHT
KYIITUHA TYypJiapu, TYpJiad CMoJaiap MHUCON Oynamu. Yiap THKCOTPOI
CYIOKJIMKJIAp, PEOINEKTAHT CYIOKJIUKIAp Ba MAaKCBEI CYIOKIUKIApu €0
aTalyBuu Tpynnamapra OymwHamm. by cylokimmkmapHuHr sHa  Oup
XyCYCUATIApH IIyHAaH WOOpaTKH, YyJIApHUHT Oab3u Typiapu (MaKCBEIUT
CYIOKJIMKJIApHU ) KYHUITaH 3YPUKHUII KyYd OJIMHUIIN OWJIaH aBBAJITM XOJaTWTa
KHUCMaH KalTaau (SIbHU XO3UPrd 3aMOH (DAaHUHUHT TWIM OWJIaH aWTraHja,
XOTHpJAlll XyCyCUsTUTa 3ra OYIaan).
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IT boo.
I'MIAPOCTATHUKA

Typau kMuCMIIApHUHT (PU3KK XOCCATapUHU YpraHuiija 11y >KMcMiiapra Xoc
xapaktepra sra OViran XxoJatjapHu ypraHui kepak Oynamu. CyrokIHvK
OuyaH KaTTUK »>KACM oOpacuja Ba CYIOKIMK OwinaH Tra3 opacuja
MOJIEKYJIAJJApUHUHT Xapakatiapyu opacujaru OOfJIaHULIap Typiinya OYIuiim
OwitaH dapkiaHaan.

CyloKIuKIap MEXaHMKacu KOHYHJApUHU YpraHuinjga MOJIEKyJajiap
XapakaTy KOHYHJIApU YpraHuwiMaiau Ba OyTYH >KUCM TalllKU Kyd TabCUPHA
nedopMalMsUIaHyBUMd — TyTaml MyXuT ae0 Kapanub, aedopManusHUHT
makyapu  ypranuwinagud.  UIyHUHr  yuyyH — CYIOKJIMK  TYILIyHYacu
nedopMaIMsUIOBUM 3YPUKHINTA KAPHIMIIMK KUJIYBYM MEXaHHK Xoccajlapra
HUcOaTaH TyUIyHUIQIH.

MabinyMKH KyWwIApHHM JKHCMIA TAbCUPHUIa Kypa CHKYyBYM, 4y3yBUM Ba
KYUUpYyBUYM Kywiapra axpaTuil MyMKuH. CylOKIUKIAp CHUKYBYM KydJiapra
KApUIWIMK KypcaTaau, JIGKUH 4y3yBUM Kydwjapra HUcOaTaH KaM KapIIWJIUK
kypcatagu. CyrOKIHKIAp XOJAaTUHUHT Y3rapuii jAedopmainus Te3JUru
OpKaJu YpraHwiaau Ba ylap CYIOKIHK 3appadajlapd TE3JUMK TaKCUMOTHU
OusiaH OOFJIaHTaH.

Xyanu myHIal xoccajgapra rasjiap Xam sra 0ynu0, cyrokimMkiaaH gapku
IIYKH, CHUKUII JedopManuscd TabCUpHAa Tasjap V3 XaKMUHU MablIiyM
MabHOJa, TEPMOJIMHAMUKA KOHYHJIApU acoCUa Y3rapTUPAIH.

Oxopuna adtunrannmap acocujpa (U3UMK SKUCMIIAPHU HMKKH Typyxra
aXpaTHIll MyMKHH: CYIOK Ba KaTTHK dKUCMJIap.

CyIOKIMKIApHUHT Y3WHU UKKHA Typyxra OYJIWIl MyMKHH TOMYHWJIaHYBYH
€K1 CUKWJIMAaMIUTaH, Tra3CUMOH KM CUKWITYBUYaH CYIOKJIUKIIAP.

CyIOKIUKIApHUHT Ky4YdIra HUCOAaTaH KapIIWIMK KYpCaTUII XOCCACH-
ENUIIKOKJIMK Aeiinnaan Ba Oapya pean CYIOKJIUKIap/ia acocaH EMUIIKOKIUK
X0ccacu HaMOEH OViaau Ba yyap €NUIIKOK CYIOKIUKIIAp JeHUIaIu.

['uapaBivKaHUHT KYNT'MHA MacalaJlapuHU TEKITUPUIIAA CYIOKIUKHUHT Y
¢ku Oy XOCCacCHMHM KapaMaclaH Hjieajl CYIOKJIMKHUHT Hazapuid MOJEIUHU
Kapalml MyMKUH. By Xon ojarna vHeEpuuMs Kydd HIIKAIWII Ky4YuJaH aHya
KarTa Oynaranga YpuHiu Oymaam.

Kyn xomnmapaa wzaean CylOKIMK Mojenuja a0COMI0T CUKWIMaWIuraH,
EMUIIKOK OYIMaraH CyIOKJIUK TYIIYyHUJIAIH.

WNnean cyrokiIukiIapaa KydJaHUII BEKTOPH TabCHUpP JTAETraH CUpPTra
HOopMan Oymamu, OyHma Oapya ypuHMa KywIaHUIUIApAaH HOpMal
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KyWIaHUIJIap aHYarvHa KaTTta Oyiaau Ba XapakaTAard ujeajl CyloKJIUK YUyH
[Tackan KoHyHU YpuHIH OYIaau.

2.1 Cywkaukiaap myBo3aHaTH. CyWOKIHKIApra TabCUp JITYBYM
Ky4J1ap.

CyIOKIMKIapHUHT drajularaH XaXmiapujaard 0apua HyKTajlapura TabCUp
ATYBYM TallKU Kywlap TabCUPHUAA XaM CYIOKJIMK 3appadaiapu Ky3roamac
xoJataa 0yica, OyHaail XoJaT CyIOKJIMKHUHT MyBO3aHAT X0JIaTH JCHUIIA IN.

Tamku Kyujiap CylOKIUK CUPTUra TabCUP ATYyBYH, (CUPTKU KydJiap) s’bHU
CYIOKJIMKHHM YErapajioBud CUPTTra TabCUP ATYBUM Kywiap Ba CYHOKJIUKHUHT
Oapuya 3appadajlapy Maccacura TabCHp O3TyBUM MACCAaBUU Kywilapra
OynuHaIu.

Arap kapana€TraH CYIOKJIUKHUHI Maccacu Oup >KUHCIM Oyica, (SbHU
CYIOKJIMKHUHT 3WWIMTM OyTyH XaXM ydyH Oup xui Oyica, maccaBui
KyWIapHU-XKMUM Kyusap 1e0 atail MyMKHH.

JleMak CHpPTKM Kydjlap CYIOKJIMKHUHI V3U TabCHUp KWIAETraH FKO3aCH,
MacCcaBUil Ky4Jap 3ca Maccacura TyFpy MpoIropILUOHATINP.

MyBo3aHaTaaru CyrOKJIUK XOCCAJIapUHU KypaMus.

CyoOKJINK MYBO3aHATH X0JIATHAA KyWwiapra KyMWIaJIuraH mapriap.
Mabnaym cupt OunaH yerapajaHTaH CYIOKJIWK MaccacuHu Kapaiimus. (1.1

pacm). YerapanoBuM CUPTHHHI XaMMa HyKTamapura, umryHunrgaex M
HyKTacura xam ompop R -kyd Tabcup STcHH. By Kyd4HHM MKKH TAIIKHI
3TYBUMIa a)XpaTaMu3: OUpH YerapajoByd CHpTra TUK OYyiraH HopMmal -
N Oyiinua WyHaIraH Ba MKKUHYMCH YerapaJloBYu CUPTIra ypuHMa T oyiinua
fiynanran - xyumapra. Iy axpanyunm mykraga N Ba T KY4JIApHUHT
YMYMHI TabCHUP 3TYBUYUCH - R ra tenr oymanm.

N - ky4 CyOKIMKHMHT HYKH HOpPMaiuu OVyiindya HyHamran OyauG -
CUKYBYH Ky4aup. Arap CyIOKJIMKHUHT Oapua CHpT HyKTajapu Oyiinda dakar
CHKYBUM KywlapruHa TabCUP OTCa, CYIOKIUK Oy CHKYBYM Kydwiapra
KapIIWINK KypcaTaan, SbHA MyBO3aHAT/Ia KOJIHUIIH YUYH CYIOKIHKIA PEAKITUs
Ky4H, STbHU KapIIUIUK Ky4d BYXKy/ra KeJaau .

M

Pacwm. 2.1
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Arap NV - kyuwiap CyIOKIMKHM 4erapajioB4d CHPITa TALIKM HOPMA
Oyiinua Tabcup 0ITca, y Xojda Oy Kywiap 4Yy3yBuM Kywiap Oynuo0,
CYIOKJIMKHUHT MYBO3aHATHHU CaKJIal OJIMaM/IN.

Xynau uryHaail, CylOKIMKHHHT 3appadagapira ypuHMa Kyd- 1 (CHIDKHII
Ky4d) TabCUp OTraHAa XaMm MyBo3aHaT Oy3uiaju, YYHKH CHJDKHUIITA
KapIIWIMK KYpCcaTyBYM KAPUIWIMK Ky4ud (pakaT CYIOKJIMK XapakaTu JTaBOMH]IA
naigo 6ymamu (2.1 pacm).

IOkopuaa KenTupwiIraH TAallKd KyYHUHI CYIOKJIMKHHM YETAJIOBYM CUPTTa
TabCUPHU OCTHJA LIy CYIOKJIMK MaccacH MyBO3aHaTAa OYJIWMIIM y4yH, S’bHH
CYIOKIIMK Y3WHHMHI MYyBO3aHaT XOJIATUHM CakKJalld YYyH CYIOKJIWKHU
YerapaJioBud CUPTHUHI HYyKTajlapura TabCUp OTAa€ITaH TallKd Kywiap
CYIOKJIMKHM YerapajJloBid CHUPTHUHI MUYKM HOpManu Oyinuya MHyHanrax
OynuIIyY mapT.

IHackan kKonyHu. Cyl0OKIMK 3appadaJlapUHUHI WIUII  JEBOpJapura
00CHMU CYIOKJIMK YOMIAIIral UMl JIeBOpIapura HopMas nyHaiarad oyiaau.

CyOKJIMKHMHI MYBO3aHATHAA 3appavyaJlaDHUHI Yy3ap0 TabCHPH.
MyBo3aHaTgaru CyrOKIMK 3appadaiapy MAacCaJlapUHUHI y3apO TabCUPUHU

TYLIYHUII YYyH, KapaJa€TraH CYIOKIMK MaCCACUHU MXTUEPUH 0 CHUPT
OwnaH WKKM Kucmra Oynamu3. BynyBum KecMM 103acW Xap HMKKajla KUCM
CUPTIAPUHUHT OyIaru XucoOiIaHau.

Illy cuprna uxrtuépuii M’ nykranu onmamms Ba 6y HYKTaHM MACCAHHHT
Kyl (foKopH) KucMmHTra Terunum ae6 ¢dapa3 Kwiamus. 3appaya maccacu
CUPTHUHI IOKOPH KHCMHM, 3appaya CUPTUHUHI KyHHM KHCMHUIAa TabCHUP
KypcaTaad Ba TAlIKM KyYHHHI TabCUPH cHdaThAa Kapajiaaud Ba Oy TabCcUp

! %)
M’ myxragaru cukumn Ky4u 6YamM0, CAPTHHMHT Iy HyKTaJard W9KM HOPMAIIU
6yinua itymanamu. 3appaua maccacura O,,0,,...,0, cuprnaphm yTKascak,

Xap OWp CHUPTHUHT HUXTUEPUM HyKTacHra CHUKWIMII Kywiapyd TabCUp
KWINIIUHU aHUKJIaHMU3.
Hyxkragarm rugpocratuk Oocum. CyloOKIMK WYUTA OUpOp HYKTa

atpoduna A -xuuwk ro3auaHn onamu3. By 1ozadara TabCHp KMIYBYH Kyd

AP
dP yura sHopman (Tuk) Oyiimua WyHanran O6ymub |, Aw HUCOATHUHT
M’ nyxranaru TUMHTH- Ky4naHHII JCHUIAIN:
= lim AP
P= 0 A w (2.1.1)

Cukwmmmgard  Ky4laHWII — TUApaBIMKaga  OepwiraH  HyKTajard
TUAPOCTATUK OOCUM JIeHUTIaIH.
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Hatmika: bepunran Xaxmjaru CyrOKJIMK MyBO3aHaTAa OYiranjna yHUHT
UXTUEPUNA 3appayacd Wy XaKM HMUYMJd CUKYBYM KywlaHuiura sra Oyiuo,
ypPUHMa Ky4JIaHUIIUIAP MaBKyl dMac.

I'uapocTaTHKaHMHI acocuii TeopeMacH. Arap CyHOKIMK MyBO3aHaT
xonarga Oyinca, YHMHI OepwiraH HyKTacHJaru TUAPOCTaTUK OOCUM
WyHanumra OOFIMK dMac, ssbHM OocumM Oapua HyHanuimn OViinua Oup Xwui
tapkanaau[10]:

pP,=D,=D.=D,

by epna PP y P.-P, 6ocumuunr Ox,0y,0z KOOpJIMHaTa

VKIapuaard MpoeKuusiiapyu Oynud Ba HOpMan HyHanuIu OWjaH MabiyM
OypyaK TaIKuiI dTaju.
MyBo3aHatnaru O -3UWIMKKa 5ra CYIOKIHK MaccacH HWYWAa KHYUK

XXMM, €EKJIapd MOC paBUIIAA dx, dy, dz ter Ba Moc KOOpAuHaTa
VKIapura napauien Oyiaran TeTpadipHu KapaiMus. Y XoJija YHUHT MacCacu:

dm = % pdxdydz

Tenr 6ynamy, ( L -3uwInK).
dapa3 KWIAWIMK QKPATHITaH XaXM WYHAArd CYIOKIMK MYBO3aHATHHH

HYyKoTMaran Xojijga KOTran OVyicuH. Y XoJja dm Macca KaTTHK >KHCM
Maccacu XoJiMJa MyBo3aHatna Oynaau. KarTuK JKUCMHUHT  CTaTHUK
TEHIJIaMalapy 3ca KyiuJary mapTiapHu KaHOATIaHTUPA/IN:

Cuprku kywiap. CyoOKIUKHU Ypad TypraH dJeMEHTap TETPadIpHUHT
EkJlapura TabCUp KWIYBUM OOCHM KydwIiapyd TETPa’ApHUHT EKJapu COHUTA
Kapao, TypTTa OyIaau.

4

ABD €KKa TabCUP ITYBYHU KYU:
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1
dP, = p, Edy dz 2.1.2)

P, _ ypra ruppocratuk Gocum 6§mu6, Edy dz rosara sra 6ymran

ABD yuOypUaKka TabCUp 3TYBYH OOCUM. dpP x - kyad OX yxka mapammen

O0ynnb, YKHMHT MycOaT TOMOHUWTA WyHalraH, JeMakK TeHrjamara mycOar
uiiopa OMiIaH KHUpaIu.

dpP v dPZ Ky4JIapMOC paBullAa ABC sa ACD ékmapra Oocum
kyutapu 6ynmu6, OV Ba OZ {knapra mapamnen, yTapHUHT ox YKura
MPOEKIUACU HOJITA TEHTAUP.

TypTyHUM Ky4 dPn - Ky4 Oynu0 BCD TETPA3APHUHT BCD &pura
TabCHUP ITYBYU OOCUM Ky4dHu

dP =p.do
(dRq - BCD €KKa TabCUP ATYBUYU YpTa THAPOCTATUK OOCUM KYUH, dw

- my BCD sxaunr 103acu.) llly KydHUHT OX YKUTa NPOEKLIUSACH:

—

N —wnopwmau, BCD yosaparu P, — Kywianum /1 —HOpMaira Teckapu
HyHanran OyaraHu y4yH
A v — A
dP cosV,"ox) = p, dawcos(N,” 0x)
Oynub, TeHriiaMara MUHYC WIIOpa OWIaH KUpaau, YyHKH OX YKUHUHT

A
MaH}pui TOMOHHUTA WYHAQITaH. do COS(N »  0X ) kymaitrma BCD

yubypuak ro3acunuar YOZ texucnury npoekuuscuHy udoaanaiing pa
1
dwcos(n,”ox) = Edydz =S
2.2 pacMJlaH MabJIyMKHU:
dwcos(N, 0y) =S 5
dwcos(N, 0z) =S
ra TeHr, myHunr yuyyH [V -sopmans Ba OX Vku opacuparu Oypuakx

YU3UKJIM UKKU E€KJIapuiaH Xocusl Oyiran Oypuakaup. Jlemax dP, KYYHUHT

OX yxura NpoeKLUsICH:

dp, = p,dwcos(N, ox) = %pndydz (2.1.3)
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XaxkmMuil (MaccaBuil) Kywiap. DJIEMEHTIAp TETpajdApra TabCUpP JTYBUU
dR-qura kentupunagu. dR - kyy OX, 0Y OZ Yknapu GuinaH MOC paBUIIIA

a, B,y - GypuakiapHU TAIIKUI 3TAaM B KyHUaarura TeHr Oy mamu:

dR = dma,

6y epaa dm - TeTpadAPHUHT Maccacu

dm = % pdxdydz

ra TCHI aV -3appayda Xa}KMI/Iﬁ KYYUHUHT TC3JIaHUIIH, XYCYCI/Iﬁ XoJraa

SPKUH TYIINII Te3TaHumH — & .

Terpa’apHuHr wHepuman Kydn @R HuHT KoOpAMHATa YKIapHIaru
MPOSKIUSIIAPUHNA MOC PABUIIIA X, ), Z 1€0 Oenrunanmus:

dR.,dR,,dR. :
dR=dRi+dR,j+dR k

VY xonga dR MHEPUHS KyYUHUHT OX, OY & OZ yxJjiapura NpoeKIusIapu
KyWHuaaru KypuHuiaa oyiaau:

dR_ = %pdxdydznx

1
dR , = — pdxdydzn
Y6 g (2.1.4)

dR_ = 1 pdxdydzn,

==
Oy epna
a=R,ox,f=R, 0y,y =R, oz
By epma M:»",,N, nap 7 BekTOPHM KOODPIAMHATA YKIAPHIATH
IPOEKIMSIAPH.

FOkopuaarn cucremagaH mNpOSKIUsIap TeHIJamacura Qakar de

KUPUIIHN, KOJTAHJIAPUHUHT 3Ca HOJATa TeHrmrd mabiayM. lynmait xummo,
CHUPTra TabCUP 3TYBYM Ky4wap TEHI TAbCUP dTYBUYUCHU

Y F, =0

oynau.

D F =%pxdydz—%pndydﬂépdxdydz-)( =0 (2.1.5)

By epna X,Y,Z nap maccaBuii Kyd4 KOMIOHEHTIAPH.
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F' - tancup sraérran xyu 6ynca

szFdr

6ynamn. Tamky kya I Tabcupuna CyOKIMK MyBO3aHATHHH CaKJIAIIA
y4yH ymly TeHITIMK YPUHIN OYIIHUIIN Kepak

ﬁ,rotﬁ =0

ABCD terpasmpHMHr CHPTKM Ba MacCaBMil Kydiaap TabCUPHIATH
MyBO3aHAT X0JIaT TEHTJIaMacH:

dR =dR, +dR, +dR, +dP, (2.1.6)

O0ymu0 yHu ymdy KypuHHIIAA E3aMH3:
1 -
3 phaSy ., =dR;

1 ~
gphaSBCD =BS 5p + BS 5c + BS yop — BASpeps

N wopmarnu cuprtra TabCHp KHITYBYH Kyd
dP, =—p,nSy, (2.1.7)
P, — BCD ro3anaru 60cum, Oy epna:
n=ni+n,j+nk
Hemak: Hykranaru ruapoctatuk 00cuM UXTHEPUHN MyHanum Oyiinda Oup
XWI TapKajaAu, TapKaJull KaTTaJIUrd WyHanumura OOfJIMK 3Mac. Xap Oup

HYKTaJaru THApPOCTaTUK OocuM ¢akar HyKTa KOpJHWHATAJapUHUHT
byHKUUSACUIND, STHBHU:

P.=pP,=P.=—D (2.1.8)

Ba YMYMHH XO0J/1a THAPOCTATHK OOCUM P - KOOpJIMHATaIap Ba BAKTHUHT
byHKIHACH:

p=f(xy,21) (2.1.9)

by ¢yHKIus »5ca TamKM KyYHUHT BakKT OWpIWTHAA Y3TapUIIUHU
kypcaranu. bynnaii xoutap mypakkad 6ynu0, 0y kutob1a Kapajimainu.

2.2 Cywkiauk MyBo3aHaTu auddepeHunai TeHriaMmacu. Jiljiep

TEHIJIaMacCH.

Snemenrap ABCDA B C D napamnenunume susr MyBo3aHATHHH
Kapaimu3 (2.3 pacMm). YHU KaTTHK XHCM Ae0 Kapal, TabCUp ITYBYU KywIap
MPOCKITUSIIAPY TEHTJIAMACHHY TY3aMU3;
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Y F. =0,
2k, =0,
Y F. =0

Ba MOMEHT TEHIJIaMaJIapUHH CUCTEMaJaH YUKapHO TaluiaiMus.
Cuprku kywjaapum mnpoexuusicu. [lapamnenununen ¢Exmapu OYyiinua
oJiTuTa npoekuus mapxya. llyHnan

Y F. =0
Tenrnamara dakar nkknta dP Ba dP xyunap kupanm.

ABCD gxka Tascup >1yBun AP Gocum Kyuu:
dP = pdydz

ABCD €KKa TabCUP ITYBUYHU dpP 00CHM Ky4Hu:
dP = p dydz
P,P ’-ABCD, ABCD €éKapra TabCHUp OTyBUM  ypTada

THAPOCTATHK OOCHM (P £ P ).
dP' —dP=|p(x +dx, y,z)— p(x, y,z)ldydz

P(x+dx,y,2)=P(x,7,2) +‘;—P dx—|dx <<1
X

bynranna, Maknopen karopuaa €ind OMpPUHYM UKKU XaUHHU OJaMU3

P'(x+dx,y,z)=P(x,y,z)+z—P dx+....
X

x’y’Z

bynnan

, %)
dP pep = AP,pcp = d_]; dxdydz

Ken0 YuKaau.

P wu TOTIAMM3. MagbnyMKu P = f (x s Vs Z ) , JIeMaK

napajuleJIeNUIneIHHHT Oup €K TOMOHUWJAH WKKUHYMCUTA YTHIIAAa OOCHM
dakaT 6up KoopauHaTa Oyitnya y3rapaim.

XaKuKaTtaa  napauleNIeNUNEIHUHT ABCD EFMHUHT  UXTUEPUU
nyktacugad A B C' D éxmarn moc mxTuépmii Hykrara yTtraia, seau A
HyKTaJaH A HyKTara éku B Hyktagad B nykrara yrranna daxat 6uTra

X xoopaunata y3rapamau. lllyHunr yayn xam ypra ruapoctatuk 6ocum P -
dakar Oup koopauHaTa X -apryMEHTHUHT Yy3rapuiiura OOfIuK Oyaaau.
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Jlemaxk,

P'(x+dx,y,z)=P(x,y,z)+ Z,—de
X

dP' = p'dydz = (p + Z—pdx)dydz
X

dP teurnamara MaH}uit uiopa GunaH Kupaau:

Az
g
I / )
2P / \dz | |drhpdyez
N

%ﬂ_?jﬁ_‘r—f— AT
' I
) =

L
Pacm. 2.3

XaKMHUIl Kywiap HNpPOeKUUsICH. dR -XQKMUHA Ky4 MaCCaHWUHT
TE3JJaHUIIHUHT MOC KOOpJIMHATa YKUIa IPOCKLUUACH KyllalTMacura TEHI:

IBbHU de - dedde ° X
6y epna /[ -CYIOKIMK 3HUITHTH, dx,dy,dz -KpAaTWITaH JJIEMEHTAp

XXM, - X dR KyY TE3JIAHUIIUHUHT OX YKKa MPOCKUMSICH.
Kypcatnnran cupr Kyud Ba XaKMHM Kywiap HOPOCKUUSJIADHUHT

WUUFUHINUCH
SF, =0

TCHINIaMaHW KaHOATJIAHTHPA/IU SAbHU!:

3
S F = pdydz—(p +a—pdx)dydz+ odxdydz F. =0
X
2.2.1)
By Tenrnmamanaru yxmam XaajapHU KUCKApTUPUO Ba MapajuIeITUTUTICT
XA2KMHAU
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dW = dxdydz
ra 0ynu6 100opcak, OMPIUK XaKMra TabCUpP ITYBUU Kydjap MPOEKIHSICH
TEHTJIAMACHHH XOCHJI KUJIAMU3:

op
24 pF =0
o TP (2.2.2)

Xyau 11y Wy OuIad KoJIraH UKKH:

L =0,
D F. =0

TEeHrJaMajapHu XaMmM Xocws Kwinamui. IlllyHmait xKuimm0 CyOKITMKHHHT
MyBO3aHAT IApTH Y4YyH KyWuaarum ydra auddepeHiman TeHriaMaaap
cucTeMacura sra 0yamus:

dy (2.2.3)

0z
by Tenrmamanap cuctemacu CyHOKIUKIAp MyBo3aHaTu auddepeHnnan
TEHTJIAMACH S’bHU Jilep TEeHTIIaMacu aevmianu. by TeHramMa CUKUIyBYH Ba
CUKWIMaNIUTaH CYIOKIUKIAP YIYH YMyMUNIND.

I'MAPOCTATHKHUHT ACOCHIl TEHIJIAaMach. JHWIep TEHIVIAMACUHHUHT

OUPUHYM TEHIJIUTHUHU dx ra MKKWHYUCUHHU dy ra, YYAHUYUCUHHU dz ra
KYTIalTUPpUO HATIKAJAPUHH KYIIICAaK, KyHHIard TEHTJIaMaHd XOCHIT KHJIAMU3:

— 6—pdx+a—pdy+a—pdz)+p()(dx+Ydy+Zdz):0 (2.2.4)
Ox oy Oz o

dx,d,dz KoopauHaTa VKiIapuHuHr auddepennuamiapu. ['uapocratuk

6ocum P - X,V,Z ospkuH y3rapyBUMIApHUHT (QYHKUMSACH OYITaHH y9yH
YHUHT TYna quddennmnani:

0 0 0
dp = P gy + —pdy + P g
ox oy 0z
VY xonaa (2.1.4) Tenrnamanu Kyiuaaruya €3uil MyMKHH:
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dp = ,O(de + Yaﬁ/ + ZdZ) (2.2.5)

By TeHrnamaHu CyOKJIUMKJIQpPHUHT THHY XOJaTAard MYyBO3aHATUHHUHT
aCOCHU TEHTJIaMacHu NeUWIaIu.

dp - p(X,¥,2) pyukumsuuar tyna guddepeHnnany Oynranu Kabw,

p —const Gynranma (2.2.5) TeHrnaMaHWHr YHr TOMOHH Xam U (x,y,2)
byHKUUSHUHT Tyna quddepennnanu 6ynaau, sbHA:

Xdx+Ydy+Zdz=dU(x,y,z) (2.2.6)

MabJIyYMKH

X:8U’Y:8U,Z:8U
ox oy 0z

By epna X,Y,Z nap rtesnammimn npoekuusiapu ae6 sMac, OUPIMK

Maccara TEHI XaXMHHUHT KoOopAuHaTajgapu nae0 Kapanasiu. U (X, Y,z )
(GYHKIUSHUHT XyCYCHH XOCHJIANIApU XXMM KyWJAPHUHT MPOEKIMSUIapUHU
udonanaiinu Ba Oy Qynkums kyd GyHkuuscu aevinnaau. Hazapuii Mmexanuka
KypcUJaH MabIyMKH, Kyd (QYHKIUSICH TECKapu HIopa OWIaH OJMHTAH Kyd
NOTEHI[MAINTa TEHT:

U(x,y,z)=-1l(x,y,2)
Jlemak, arap CYyHOKJIWK CHKWIMaiawran Oyica ¢akarriHa MOTCHIHAra
ara OynraH Kywiapu TabCHUpUJArdHa THHY XOJIATH CaAKJIAHWUIIN MYMKHH.

(2.2.5) Tenrnama ukku £ Ba £ HOMabIyM KaTTATHKIAPHHM Y3 MUHTa ONaJIN.

Bocum - P, smumk - P Ba xapopar - T opacujaaru OOFJIaHUIIHU
KypCcaTyBUM TEHIJIaMa - XapaKTEPUCTUK TEHIJIamMa JAcuniiaau. 1yWuHTraH
rasjiap yuyH XapakKTEepUCTHUK TECHIJIama:

P

P = ﬁ (2.2.7)

By epna P -ruapocratuk 6ocum, g .- SPKHUH TYLIUWII TE3JIaHUIIH, R Ba

T wmoc paBumza ras JouMuiicu Ba aGCOMIOT XapopaTIup.
CukwiIMaliIurad CyOKJIUKJIAp Y4YyH XapaKTEPHUCTUK TEHIrJaMa KyWuaaru
KYPHUHHII 3Tra:
L = const

By xonga £ - 3U4IMKHU MabiiyM 1e6 XMCOOIa MyMKHH.
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L # CONSt — 3yujuk  y3rapyBuan Oyjca F Ky4Jiap [F ,rOtF ]Z 0
mapTHu OakapraHujaruHa Oy Kywiap TabCUpHUAA CYIOKIUK MYyBO3aHaT
XOJIATUHH CaKJIANIU.

CyloKIuK CUKWIyBYaH OVyiica Ba CYIOKJIMKIArd TEPMOJUMHAMHK KapacH
OapoTponuk 0Vyica, IbHU:

p=p(p)
6ocuM QYyHKIUSCUHN KUPUTHUII MyMKHH OYJaau
d
P — J._p
Jo,
OyH/1aH
d,
dP — _p
Jo,
€K1

dp = pdP
Oy xouza (2.2.5) nan (2.2.6) TEHMIIUMKHYA YOy KYPUHUIIAA OJIUII MyMKHH:
dp=dU (2.2.8)

Arap xapaéH moJUTPONUK OYJica,

N
P=py(-)
Po
N -nonutponus koddduiment, (2.2.8) TEHIIIMKIAH

n

P _U + const
n—1p

MyHocabaT onuHaau [30]: sbpHH,

n=0 6ynca p=const- cyoxmmkma O00CHM ¥y3rapMac H300apHK
JKapacH;

n =0 Oynca O = CONSI. cukunMaiauran CyloKIMK H30XOPHK
JKapacH;

Cp

n= C_V 6yaca O = CONSI_ anpaGaruk xapaén 6yaamm.

Wnean Tyiiuaran ra3 (MacajiaH XaBo)

n=1 6ynca xapopar I =const y3rapmac Gynagu Ba Oy H30TEPMHK
xKapaéH aelnanu.

Carx cuptu. CupTHUHT Xap Oup HyKTacuaa Oepunran GyHKIHS OUp XU
KuiiMaTra sra Oyica, OyHmaill CUpT-caTX CUPTH Acimianu. OyHKIUSHUHT
bu3uk KuiiMath xap Xuia Oynuiud MyMKuH. bup xun Oocumnm, Oup Xum
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xapopariy, Oup XWiI 3UWIMKIM cupTiap OyHra Mucos Oyia onajau.
['uppaBnukaga MyXUM cUpTIapAaH Oupu KYynpok Oup Xwi Oocumiu
cuptiapaup. Kys3roiamac caTX CUPTUHHMHI TE€HIVIAMACHMHHU Ty3aMu3, LIy HIapT
OunaH THJIPOCTATUKAHUMHI acOCUM TEHIJIaMacuHM Kapailmusz (2.2.5) catx
cupTia:

dp=0, p = const ¢ymumm wapruzan:

Xdx+Ydy+Zdz=0 (2.2.9)

Pacwm. 2.4
Oy nuddepennnan TeHraaMma 60CUM caTX CUPTU TEHIJIaMach XUCOOIaHaIu

6y epma X,Y,Z xoopauHaTATApHUHT (HYHKIUAIAPHIMD.

Carx CHUPTUHUHT OMPHMHYM XOCCAaCH: MKKH TYpJIH CaTX CHUPTH ¥y3apo
KECHUIIMaNIH.

HcodoT: dapa3 Kwialiuk TECKapUCUHU, SHHU UKKU CaTX CUPTH Y3apo
KECHIIIaJU, Y XOJ/1a KECHIIUII YU3UFUHUHT Xap Oup HyKTacuma Gocumiiap

P) Ba P, ¥3apo Tenr 6ymmmm kepak, 6y dca THMAPOCTATHKAHMHT aCOCHIA
TeopeMacura 3uj, SbHM OOCUM TEKUCIMKIAru Oapya HyKrajga Oup Xui
TaKCUMIJIAHTaH. JleMaK, UKKU CUPT CaTXH y3apO KECUIIMAWUIHN.

WKKUHYM XOCcacH: TallKU XaKMHU Kywiap caTX CUPTH HOpMayiu Oyinua
NyHaJIaIx.

Hcbot. Mabnymku R . KYYHUHI YEKCHU3 KHUYUK ds - Wyaa CULKUIIN
HATMKaCH1a Oakapran AJIEMEHTAap 17000050507 AHHKJIAII YUYyH
KYWUUJAruBEKTOPJIAPHU KUPUTAMU3:

dr = dxi +dyj + dzk:;
dA = RdS = (R, dF)
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R=Ri+R,j+REk
TeHrnaukIapaas 6axapuiarad SIeMeHTap Ul dA HU aHUKJIaiMH3:

dA=Rdx+ R dy+R.dz

Oy epna R, Ry, RZ - R vuHepuus KyYMHHMHT MOC KOOpAMHATA
VKIapumara npoeKiusiapu 0ym0, 6akapuira UITHU yap OpKaiu E3aMu3:

dA = dmXdx + dmYdy + dmZdz = dm(Xdx + Ydy + Zdz)

JIGKHH CHPT CATXH TEHINAMACHHHHT KyPHHWIIMHE XpcoOra omcak, IR
KYYHUHT Oa)kapral MIIu

dA=0
oynanu. Jlekun

dA = Rcos fds =0

oy epma B - R ga S CcaTX CUPTU YpUHMA HYHAIUIIA OpacuIaru
Oyp4ak, FOKOpHUIary mapTt OaXapuiuiii yuyH
cos =0

Oynmumm kepak. Jlemak Tamkd XaXMHUR Kywiap caTX CHpPTHIA y3rapmac

Oynaau Ba S CUPTHUHI YPUHMACHU MYHAIUILINTA IEPIEHANUKYIIAP, IbHUA
R1T.
Oynap sKkaH.
2.3. Ba3HJu CYyIOKJHK MYBO3aHATH.

CyIOKJIMK OFUPJIMK Ky4YHd (EpHUHI TOPTHILI Ky4H) TabCUPHUJIA MyBO3aHATAA
oyncun. by xonmna xaxmuii Kyd cudaruga epHUHT TOPTUII Ky4YH Ba XaKMHMA
KyWIApHUHT TYJIUK TE3JaHUIIK CcH(aTHIa 3Ca SPKUH TYLIUII TE3JIaHUII
OJINHA/IM Ba

g = const

ne6 xucoOmanaau. Jlekapt KoopAMHATaJap  CUCTEMacujaa /4
KOOpJAMHATa YKUHU FOKOpUra MYHAITUPAMU3 Ba OFUPJIUK Ky4Yd TE3JIAHUIIU
NPOCKUMSUIAPUHY, SBHU DPKUH TYLIWII TE3JaHUIIM IPOEKIUAJIAPUHU
tonamu3. FOkopunaru ¢apasra acocas:

X=0Y=0,Z=—g

Cupr carxu TeHrmamacura (2.2.9) X,Y,Z KOOpJMHATaJIapHUHT
IOKOpHIaru KHAMaTHHU KyHcak, Kyiuaard no1anu ToraMmus:

9

gdz=0 (2.3.1)
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Oy epna

z=const=C (2.3.2)
f"f_Ph““‘x
S
P -
- _—?::t:_—- - - - T B
H & B B
- — 4 e e O — — —
/)

Pacm. 2.5

C . uxtuépuit y3rapmac. (2.2.9) TeHrinama ropu3oHTaNA TEKHUCIHKIAP
tenrnamacu 6ymu6, XOY rtexncnukka napamienmup.

Cyl0KJIUK MYBO3aHATH €PHUHI TOPTHII Ky4YHUIa TabCHP DTraHla CUPT
CATXM TOPH3OHTAN TEKUCIHKIApiaH ubopar Oymap skan. A Hykramgarnm
6ocuM, B Hykramarm GocuMra TeHT 6ynap SkaH. Arap MKKala HyKTa XaM
oup cupt carxuaa €rca, 1.5. pacm

EpHHMHI TOPTMII Ky4Yd TabCHPUAATH CYHOKJIMKJIAP MYBO3AHATUHUHI

acoCHi TEHIJIAMACH.
['uapocTaTukaHy acoCUil TeHIrJIaMacHuIaH, sibHU (2.2.5) Ou3ra MabJIiyMKHU:

dp= p(Xdx+Ydy+ Zd>z)
By epna ¢akar epHMHr TOPTHII Ky4d €p CHpTUIra HOpMall HyHanumiga
TabCUP KWIAAU, LIIYHUHT YUYH:
dx=0,dy=0 dz=0,

spHU (2.2.5) HU XECcoOTra oncax

dp = —pgdz (2.3.3)

CukunMaiiural CyloKIUKIap Y4uyH rokopujaard (2.3.3) TeHIIMKIaH
MHTErpaj oJaMus3.

£+Z=C=COI?SZ‘

rg

WNHTerpan y3rapmac MUKIOPH C . HU YerapaBui 1apTJIapJaH TONaMU3.
Cyroknukmnap pkuH cuptuaa. Kyitnaaru maptinap 6axapuianu:

38



P =PyBa Z=2

( Py -PpKUH cupTIAard 6OCUM)

Jlemak ,
c=PLo Z,
Pg
by udonanu rearnamara Kyicax:
&+z:&+zo = H' = const (2.3.4)
Pg Pg

By TeHrnuk OFupiIMK Ky4d TabCUpHa MyBO3aHaTAa OYIraH CYHOKJIUK
TEHTJIaMacuaup. by TeHruKkHU Kyiuaaruia €3u6 oiauil MyMKHH:

p=p,=F=pg(zy—2) (2.3.42)

CU Oupnukiiap cucremacusa 00CUM yUyH Mackaib KaOysl KUJIMHAIU Ba:

T

}
CHApOCT ATHE HATION TEEH CIERTH
! }
Fn
2 &
g
H* 1=z N
S o &
& T 77 h
z z, "
0 ¥
Pacwm. 2.6
H K2K s -6 -3
Ila = l? ~ O,l? =10"dap =9,8-10" am = 7,5x 10~ mm.cumob.ycmynu

(2.3.4a) dopmynagaru L & - udona Kyunu Owiagupanu, Oy Kyd 1’
X@KM OMpIUTHOAru CyIOKJIWMKKa OYIraH epHUHT TOPTUII  KyYWHU
udonanaiu.

(2.3.4) popmynagaru KYUImiayBUHIIAp Y3YHJUK Oupiuruia udojaiaHraH

oynuo, Z pa £ CYIOKJIUKJArd HYKTaHUHT XO)/ TEKUCJIUTUIAaH KaHYa

OaTaHIMKAa O KOWJAIMTaHIUTUHU  Ownampanu. Dopmynamard — Oomika
KYIIWIyBUMJIAp XaM Y3YHJIUK OUpIUTHAA KeaTupwiraH Oynul, ¢Gusmuk
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MabHOCH JKMXaTHaH Typiaudagup. JIekun Z Z 0  HYKTaJIapHUHT

pP

YKOWJTAIITUIIIY TaHJIAHTaH caTX (MacaylaH ep CUPTH) OaaH AT - g’ 6ocum

P ra 6ornuk Ganananuk 6ynu6, O = CONSt Gynaca, yHM TUAPOCTATUK GOCHM

Oamanmnuru  aemnaan. [mapocratuk OalaHIIUK (,Og = Z)ra TeHr Ba

CYIOKJIMKHUHI Oapua 3appadaiiapu yuyH y3rapmacaup. LlyHuHT yuyH Xam

H mabaym ropmsontan A0V Texucnukka mapamien TEKMCIMKHHHT
KoopauHaTacu 0yub, 030/ CUpPTAAH I0KopUIa Kouamrad (1.6 pacm):

Ah=(H -z,)=20
Pg
dbopmynaman:

———=z,—z=h )
- 0 (2.3.5)

DKAHJIMTUHU TOIIaMM3. h - KaTTaJuK OepuiradH HyKTaHUHT 030]1 CUPTIaH
KaH4Ya YyKypJuUKAa SKOWJIAIITAHIWTHHWA Ouigupagu. Xyaad Iy KaOu

(P—Py) Tamku 6GOCHM TabCHp OSTMAraHard GOCHMHH (po =0)
OwiIupa Iy Ba YHU OPTUKYA OOCUM J1e0 aTaliMU3:
P opm 2y 4 0
Optukya OOCHMM CYIOKJIMKHUHT OFUPJIMK Ky4d TabCHpUIA BYXKYIra
KeJyBuM 0ocuM dKkaH. (2.3.5) popmynagan

—=z,—ZzZ=

o (2.3.6)

p = pgh

P - xakukuii 600cuMHU a0COJIIOT OOCUM JIECAK,
pa6c - popm +p0
AGcomoT 60CHM Xap JOMM MychaT KaTTaIuKaa P e = 0, 6ymu6, P opm —

oprtupma OocuMm, P, — Po alimpmacu cudaruga manbuii €ku mycoar
OYIUIIN MyMKHH.

popm :(p_pO)ZO
Arap
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Popm < 0

naru Z 2 Z, 6y aca 6epunrad A HyKTa CYIOKIHK 03071 CHPTJaH IOKOPHU/Ia
DKAHJIUTHHU Ouiaupanu Ba Oocum atmocdepa Oocumu xmcooOmanamu (1.7
pacMm)

AbGcomor Ba dermpMa OOCHM TapKaJIWIIM KOHYHHMSTH KyWHIaru
dbopmynanap opkainu 6epusiaad. AGCOIOT 60CUM yUyH

P = PE(H —2)= f(2)

Pacwm 2.7
Yerupma 6ocum yuyH (2.3.6) bopmynanan

popm = pg(ZO _Z)

Hkkana xonma xam, YM3UKIM KOHYHTa 3ra OyimamMu3 Ba aOCOTIOT 00CHM

KOooOpaAnHaTa Z KaMaiuIim Oniax opraau, SbHU HYKTaAHUHT OonIIaHFAY ZO

KOOpPJIMHATACUT  OPTHUINM OWJIaH OpPTHUKYa Ba aOCOMOT Oocumiiap OpTuUd
oopasu.

P

2.8 pacmaa abCcoOmIOT Ba OpPTHKYa Oocumiap < Ba o2 KOOpIMHATaIap

opKayii rpaduKIa KypcaTHIraH.
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Pacwm. 2.8.

Yubypuak OABO a6comor  Gocum  y3rapuimd  KOHYHHSTHHH
ubonanaiinu. YMymuit G - HyKTara sra OYnarad KoJiraH ydOypuakiap ca,

OpTHKYa 6OCHM ¥3rapuiik KOHYHHSTHHH udoganad, Kyitn yubypuax BGE

p opm

Pg

> 0

OpTUKYa OOCUMHUHT OpTUIIIMHYU, IOKOpH ydOypuak 5ca

p opm

OpTUKYa OOCUMHUHT <0 kamaitmman KypcaTam.

Arap Po = Pam , Manduii opTrKua 60CHM BaKyyMm JIcHuIagu Ba hga}(‘ -
BaKyMMETpUK Oanananuk aevunnanu. lllyHra moc paBumiga HIyHH alTHII

. 1
MYMKHHKH BaKyyMHHUHI MaKCHUMaJl KHAMaTH H OaJlaHUINKIaru
HyKTajapja SpullWiaan Ba Oy HyKTajapjaa aOcoaoT OOCHM HOJIra TEHT
oynmasu.

I'mapocraTtuka acocuii  TEHIJIAMACHHUHI JHEPreTHK TabJWIH.
['mapocTaTUKaHUHT acOCUW TEHTJIaMacu y3yHJIHMK OWpiuruaa Kydujgarmda
€3UITraH dJIU:

£+Z:H' =consi

24

by wudomanm wm Oupnuru €Exku dHEprus Oupnuruga E3uml  yuyH
TEHIJITaMaHU Ky4d OUpiUrd H - HbIOTOHra €Ku 3Heprus Oupiauru Joc ra
KYNaUTUPUO Kyd yiuaM Oupidrura KeITHUpPUII Kepak. TeHrmaMaHUHI XaMMa
Xaajgapu my ymyam Oupnurura €Ku SHeprust YiuuaMiMra /e - JOKOyJbra
kenaau. Cyrokiauk MyBo3aHartna OynraHu ydyH Yy (akar mHOTEeHUHual
sHepuusAra sra Oymanu. Jlemak TeHriamara KHPYBUM Xap OMp Xaa Moc
paBHUILA OTCHIMAI YHEPTUS KYPUHUIIMHY OJIaIHU.
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P _
Pg

anukmanagu. yHuHr yayH xam Oy KYIIWIyBYMHH OOCHM SHEprusicu 1ed
Kapall MyMKHH.

NOTeHIMA JHeprus Oymmb, THapocTaThKk OocuM OujaH

Z - YpMH DHEPrMACH, CYIOKIMK MACCACHHHUHI £ - OalaH[IMKIAard
YKOMJIAILLTAaH YPHU SHEPTUSICH.
1_ P
H = (pg +Z) _ norenmman SHEpPIus 3alacH, SbHU Orupiauru 1H
Maccara HUCOAaTaH IMOTEHIUAN SHEPTUS.
1 1
m=—=——ke=0.103xe
g 981 '

MMackanp KonyHu. byayBum cuprt. (2.3.4) dopmynanaH, SbHU OFUPIIUK
Ky4H TabcupuJa OYiraH CylOKJIMKHUHT MyBO3aHaTH TEHIJIaMacuaH,

P=Dp,+pg(z-2z)
1
KYPHII MyMKHHKH, TalIKu 6ocuM Po muar Py = Po T Ap ra y3rapuim

OwIaH MyBO3aHATAAru CYHOKJIUKHUHT Xap OUp HYKTaCUHUHI OOCUMU Ap ra
Y3rapagu. Jlemak CyrokiIuk O00ocMMU OOCUM KYWWJITaH HYKTaHHHT aTtpoduja
OMp TEKHUC TapKAJIUII XOCCacura ara.

IHackanb KoHyHM. MyBO3aHaTAaru CYHOKJIMKHUHT Y€rapaBui CUPTUIATU
O0ocuMHU, YHUHT XaMMa 3appadajiapura TypJid WYHAIHIIA Y3rapuiicus Oup
XWJI KaTTaJIMKAA y3aTUiIaau.

ApanaliMalINraH  CYWKJIUKJIAPHU  Aa:XXKPAaTyB4H  CHPT. Arap

pesepByapra MKKH XWII y3apo apaiammMaiiaurad (cyB Ba cumo0) £) Ba O,

TypJu 3UWIMKKA 3ra OYJaraH CYIOKIMK TYJIUpWITraH Oyica, y Xoyjua yiap
KaTJIaM-KatjaM OYyu6 >kouaraim.

v o
2t

’52"'&.’:

| !
Pacwm 2.9.

Karnamnapau axpaTyBuu N-N CUPTHUHT, S’bHU OYIyBUYM CUPTHUHT

dopmacuan Tomamms. bymyum cupt opkamu M mykraman M mykrara
yTranga MOKOPUM KaTjaMard CYIOKJIMK Y4yH OOCHMMHMHI Y3TapUIIHHU
TOIIAMU3:
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dp=-pgdz.

KyHU KatiaMaard OOCUMHUHT Y3rapuilii y4yH 3ca,

dp=-p,gdz
ne6 €3aMu3, Xxap UKKaJaCuHU OUp-OupHIaH allpraHuMu3/a:
g(p—p,)dz=0

Tenrnukka sra G6yna omamus, dekuH /) # P, , sbHu KyWH Ba IOKOpH
KaTJIaMJIAPHUHT 3UWINKIAPU Typiau OYJIraHu ydyH yuiOy TEHITIMKHHU OJaMM3:

dz =0

OyH1aH

Z=consi,

MyBo3aHaTaaru CylOKJIMKIAPHU  QXpaTyBUM TEKUCIUMK T'OPU3OHTAI
TEeKUCIUKANP JeraH Xxyjocara kenamu3. CyOKIMKIApHUHT OajaHIUIHKIA
KOWJIAIIMIIN YJIAPHUHT MaTepuaj CUCTEeMACcHU TYPFYHJIUTH OWJaH YiodaHaau.
MabinyMKH TypFyH XOJQTJard CUCTEMAaHUHI OFHUPJIMK MapKasu IacTpOKIa
xomnamany. LIyHUMHT ydyH 3W4YIMIM KaTTapOK CYIOKJIMK 3WYJIUTIHM KaMpOK
CYIOKJIMKKA KaparaHja MacTKy KaTiamaa >KOWIamaam

VvV =—
Hucouii  myBo3aHaT.  Xapakatnard  CyIOKJIUKIAPHUHT — HUCOWM
MyBO3aHaTu 7e0,

Az AZ
.T.mru-jﬂ'l
_Z Jnrt
i
Jas <9
I—y Ja=g
z z
7 a) - 7
Pacm 2.10.

CYIOKJIMKHUHT [IyHJall XapakaTura auTWiaaukd OyHAa CYHOKIUK
3appadanapu Oomka 3appadaiiapy OwigaH KymwimO KeTMaWaum Ba
CYIOKJIMKHUHT Maccacu KaTTUK JKUCM Kabu xapakarnanagu. [y
MYBO3aHATHUHT 0ab3M XyCyCHI XOJUIApUHU Kapad YuKaMmus.

Beprukan 0yiiuua TekHuC Te3jdaHyBYaH xapakarT. CylOKIMK CHPTHU

caTXuHUHT (GopMacuu Tonamu3. CyIOKINK conuuran uaum d = const > 0
TEKHC Te3JlaHyBYaH Xxapakarjga nae0 onuHaau. Ymymud auddepeHnuan
TEHTJIAMaJIaH:
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Xdx+Ydy+Zdz=0

Beprukan Oyiinua XapakaT BaKTHAa TallKd XaXXM Kywiapu cudartuia
OFUPJIMK Ba HHEpUMS Kydlapud OJUHAAW. YJIADHUHI TE3JIaHUIIIAPU

npoekmusimapy X =0 Y=0,Z=-g O6ynmuO, Tymwumaa (Ay - xammuii

Ky4 TE3JIaHUIIIN ) dy >0 , FOKOpUra 4yuKHuIiaa a <0 oynamu. Ymymui
X0J1J1a 3ca,

(—g*a,)dz=0 (2.3.7)
By rtenrmukman & 4y wmawvaym, gemak dz=0, OGynpgan

Z=C=CONnSI, By oca ropusoHTAN TEKHCIMKIAP  OWIACH
TeHrnamacuaup. JlemMak Tymwumiga XaM OKOpUra YHKHIILIA XaM CaTx
cuptiapu (TeHr 6ocuMiap TEKUCIUTH) TOPU3OHTAN TEKUCIUKIApAaH nbopar
oynanu. 'mapocratuk 6ocum dakaT dalan UK OYitnya y3rapap sKaH.

Arap (2.3.7) tearmukna & = Ay 6yica, (-g+a,)=0 Oymamu Ba

dz # 0 OynmunuMruAad OYIyBYM CUPTHHHT opMacu UXUEPUIN OYIUIITN Xam
mymKuH. 2.10. pacm 6.

BocuMHUHT Tapkanauin KOHYHHWHU acocuil auddepeHiuan TeHriaMagaH
YUKAPUIIT MYMKHWH, THHU

dp = p(Xdx +Ydy + Zdz)

y Xoza npoeknus koopaunatanapu X =0, y=0pa £ = (_g T CZV)
kypunuia 0ymanu. FOkopuaaru TeHrIaMaHuHT KYPUHUIIA dca KyWnaarura
TeHT Oynanu:

dp = p(-g+ta,)dz (2.3.8)

CylOKJIUK 3appadyaCUHUHT TEKHC TE3JIAaHUO TYIIMIIUIA: (-g+ay,)
Oynaau Ba (2.3.8) TEHIIIMKHU KyWuaarnda €3uil MyMKHH:

a
dp=—pg(l —;V)dz (2.3.82)

3appaHUHT TEKUC TE3JaHUIIM OWIAH IOKOpUTra YMKUIIAArd XapakaTth 3ca

Kyuujarnya €3uiiaamn (—g - ClV) Ba:

a
dp =—pg(l+ ?V)dz (2.3.86)
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FOxopuaarun auddepennan TeHraamManapaal KypuHaIUKd, 00CHM P Ba
Z — KOoOpAWHATajap oOpacuja YU3HKIW OOFIMKIMK MaBXyja. byHmai
OOFJIMKJIMK CYIOKJIMK XapaKaTChu3 TUHY TypraH X0J/1a XaM MaBxKy1 d/Iu.

Beprukaa yKka HucOaraH ailiianMa xapakar. CylOKIMK TYJIAUPUITaH
pe3epByapHu Kapaiimuz. LunnHapuk pesepByapAarv CyHOKJIMKHUHT [IHHAP
y3 yku arpodmmarm Beptukan ysrapmac UV -Gypuak TesqMK OuIaH
alilaHraHJaru XapakaTUHU Ky3aTaMu3. PesepByapjard CYIOKJIMKHHHT Xap
Oup 3appauvacu y3rapmac @ -te3nuK OwiaH XapakariaHaaun 1e0 Kapao,
CYIOKJIMKHUHT 3pKUH CUPTHHUHT (OpMAacHHHM TOolaMu3: ByHHMHT y49yH caTx
cuptu ymyMmui nuddepennuan TeHriamacuaan hoiganaHaMmus:

Xdx+Ydy+7Zdz=0

XapakaTHUHT Oz YKKa HUCOaTaH CMMMETPHUK IIapTuiaH (organanuod
IOKOpUJATH TEHTJIAMAaHW IWIMHAPUK KOOpJMHATajIap CUCTEMacuaa €3amus,
STHHU

Rdr+7dz=0

2

6y epma Z=-¢g Ba R—a= 7 OynraHgard MapkasiaH Kodma

TE3JIAHUIITHUHT TPOEKIUsIcH, U -aillanma (YM3UKJIM) TE€3JIUK, /' - aljaHuIll

pagnycu, U = I skaHmHU XUCOOTA OJICAK,

v @’r’

2
a= =o', (2.3.9)

r r
FOxopunaru renrnamanu auddepeHuuan KypuHUInaa €3aMus3:

o’rdr —gdz =0

Huddepennran TeHrmaMaHu HHTErpauIacak,

i . y
— o7 =
2
EKU
2 2
ar
/ = +c
2g

By sca YV Oz TEKUCIUTHUAArU TMapa0OJIAHUHT AHAIUTUK TEHTJIAMAaCHIUp.

MabiyMKku, WAMIIIA WAUIT OWiaH Oupra aiiaHaéTraH CyIOKJIUK Maccacu
y4yH CHUPT caTXy ainanma mnapabojoumnan ubopat Oynmaau. HMaTerpan

y3rapmacu C - mapabojia yYWHUHT KOOpAMHATacu 0ynuo, I = 0 oynranma
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(2.3.9) dbopmynanan C =2z, um xocun xunamus, IIyHTa MOC JPKUH CUPT
TEHTJIAMACH 3ca KyWHJIary KYpUHHUIINTA 3Ta Oy Iau:

Z=z,+ =
2g

Oy epna h - ainanmm ykuman P - macodamary uykypmukaup. Jlemak
alllaHnIl YKUJIaH Y30KJAITaH capyu YyKypJIUKHUHT KaTTaIUrd opTud Oopap
skaH. [lyHman cyHr OOCHUMHHMHI TapKaJIWIll KOHYHWHH KYWHJIaTd acOoCUi
TEHIJ1aMaJiad TonaMus: (r’uAPOCTaTUKHUHT aCOCUN TEHIJIaMaCH/1aH )

dp = p(Xdx + Ydy + Zdz)

(2.3.10)
Yuxan yuyH IOKOpHAa aWTWITaHJIapHU XucoOra onu0, KyWuaaru
TEHIJIaMara KeJaMmus:

2
dp = p(@’rdr — gdz) = +pg(a) rdr _ dz)
€K1
2
dp _ o rdr i
rg g

by TenrnmukHu wuWHTerpayuiad Ba  KYIIWJIYBUYMJIAPHUHT  TapTUOWHU
Yy3rapTupu0, KyHujaara TEHIJIMKHA XOCUJI KUJIAMU3:
2 2
r
Ly
oy 2g

Bouuwtanruy waptapan ¥ =0, Z =Hhy ga P = Py ne6 dapas xuicax,

+C

HOMAbJIYM C HHU TOIIAMHU3:

c=Lo i
P
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Pacwm. 2.11.

C . Oy KUMMaTHHU IOKOPUJIaTH TEHIIMKKA KYHCaK:
2

P—p w
et z=h ot 2.3.11)
Pg 2g
Tenrnukka kenamus, €K Oy TEHIJIMKHY KyHuaarnda €3amMmus:
2
apm a)
Pam o+ 2,2
0 2 (2.3.11a)
Pg g

(2.3.11a) TeHrMMKIAaH MabIyMKH, Xap KaHmaii » = CONSI 33rapmac
paauycnu ainanuiia (S-HU ailIaHuII YKUaH UXUEPUid BepTUKall Macodhasa)
OamanIMK Oyitmya OOCHMM YM3UKIM KOHYH OVinmda Ttapkaizaau. (2.11.pacm)
SBHU :

2
0

h, +—1r" = const
2g
Ba
Do 2=
P8

23 CyOKJINKHUHT TEKUC CUPTra 00cuMH.

CyIOKJIMKHHUHT eBopra 6ocumu. Kus, spHu ropuzontra nucbatan O -
Oypuak TalIKWJ 3TYyBYM JAEBOpAA >KonamraHn - 1o3ara CyIOKJIUKHUHT P

6ocuMm KyunHu Tomuml. (2.12 pacm. a) snaeMeHTap dw — ro3ara oynran
00CHUM Ky4H :
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dP = pdo = (p, + pgh)dw

bocum kyumn dP ra renr TabCHP ITYBYM KywIiap cHCTeMacuaaH nbopar
omno, y3apo mapasien Oyaaau Ba yJIapHUHT aireOpauk WUFUHIUCU OyTyH
TEKIIMPUIAETTaH t03ara 0yiran 60CUM Ky4yuHU Oepaiu:

P={[pdo=(p,+pghydo

DHIU Kug AeBopra Oynran 00CMM Ky4uMHHM XucoOjamra yramu3, OyHUHT
Y4yH KOOpJAMHATANAp YKUHU KyHHJaruya >kouiaTupaMus: Kus 1eBop Onian
030 CUPT YM3HUFU KECHILUTaH HYKTaJaH Kus J€BOpJa MEPIECHANKYISAP YU3UK

YyTKa3uo, Ox - KOOpAMHATA YKWUHU LIy YU3UKHUHI JABOMUIAH 4YM3Mara

HUcOaTaH NMepHeHIUKYISp KUIHO xKoiaiMus, Oz - KOOpAMHATa YKUHU 3Ca
JeBop Oyinya nactra Kapa® AaBOM STTHpPaMU3.
AHUK TacaBBypra ora OyiMIl Y4yH JE€BOp TEKUCIWIMHM YHAAH

!
aXpaTHJIraH dw - 1za 6unan Oupra Oz yku arpoduna 90° ra Gypu6
YU3Ma TeKUCJIUTUTA TYITUPAMU3.

o . 4 o .
[lynna dx — OopJIMHATa YKU — Ox oyiinua onuHuO, Oz" sca ¥3 xkoiuaa
KOJIaJIy, () _ 1032 5ca Y3 HaTypaJl KaTTaJTUTUHU OJIa/IH.

M HYKTQHUHT KOPJMHATACUHU Z ' opKanu OenruianMus3, y XoJia
h=zsna
Ba

P= '[(po + pgh)dw = jpoda)—i— jpgz’Sinadw _

ra TeHr OVnaau. by epna OupuHYM MHTErpai Kyiaaruiya XucoOaaHau:

Ipodw = pofdw = Py@

Nxxunun HHTCI'pAJI 2Ca KYﬁﬂaFan X,I/ICO6J'IaHa,III/Il

j pez'Sinadw = pgSina j Z'dw

/ '
HNuTterpan IZ dw - Ox KOOpAMHATa YKUra HucOaTaH Ky4YHUHT CTaTHK

MOMEHTHUTa TEHT, YyHKH HHTEerpan octuiard upona d@ - 103aHUHT Ox'
VKKa HUCOAaTaH CTaTUK MOMEHTUHU OeITHIIaiin.

bupop @ - ro3anuHr Oepwiran yKKa HHCOAaTaH WHEPIUS MOMEHTH, Iy
I03aHUHT OFUPJIMIK MapKa3uJaH YTyBYM Ba OepUiTaH YKKa HUCOATaH OJIMHTAH
WHEPINS MOMEHTHUTA, I03aHUHT OFUPJIMK MapKa3ujaH YTyBUM Ba OepwiiraH YK

opacuaaru MmacoaHuHT W - yo3ara KyIlaTMacura TEHT.
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MabinyMkH, YKKa HUcOaTaH OMpPOpP FO3aHMHI CTaTUK MOMEHTU OepuiiraH

() - yo3auunr OFUPJIMK MapKa3u MOMEHTHJIaH YKurada OynaraH mMaco(aHuHT
KynantMacura TeHr. lIlyHuHr yuyH:

. . 1
pgSina I Z'dow = pgSinaz.o
(4]
1
Ze — Ox'" jxupan @) - 103aHUHT OFHpIMK MapKasurada 6yiaran Macoda.

[lynnait Kuaub n3naHaéTrad Kyd:

] 1
P=p,0+ pgSinaz .o
€K pacMIaH MabIyMKU:
1 Qe _
zSina = h,

JIecax, h, —®— 1032 OFMPJIMK MapKa3WHUHT 030]] CUpTra HucOaTaH
yyKypauruau udonanaian: Tyna 6ocum kyuu (abcomroT 60cUM Kyun)

P, =pw+pgho. 2.4.1)
Tamku Ky4Hu XucoOra oJMaraijia CyroKJIMKHUHT Y3 00CUM Ky4H:
P, =pgho (2.4.1a)
KM
p = pgh,
Oy epna,
pgh. = p,
Jlemak
P=paow (2.4.16)

Py — orupnuk Mapkaszugaru ruipoCcTaTUK OOCHUM.

MasbnymKH, hca) =W . MWIMHIPUK XaKMHU udopanaiam, 0y udomanu

(2.4.1a) dopmynara Kyitmb, orma aeBopra OyiaraH CYIOKJIUKHUHT OOCHM
Ky4ura Kyiumaarnda tabpud 6epuin MmymMkuH: CYIOKITHKHAHT OFMa JIEBOpAaru

fo3ara 6ynran 6ocuM Kyuu e, acocu orma aesopaarn (U - rosra TeHT ora,

h,— Ganammmru sca (0- 1032 OFMPIMK MapKasHHHHT 0301 CHpTra

HUCOAaTaH YyKypJIUTHHHU OCNTHIOBYM, UWIMHAPUK YCTYHH OFHPJIUTUATA TEHT
XaKMra auTuiIaau.

CyIOKJIMKHUHT TOpPU30HTal TyOra OyiraHn Oocumu Xycycud Xoin Oynuo,
OpTUKYa OOCUMHUHT UM TyOura Oyiran 60CUM Ky4dura TeHT:
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P, =pgho (2.4.2)

Oy epna h _ pe3ypByapaaru CyBHUHT uyKypiuru. (2.4.2) dbopmynanan

MabJIYMKH, P Ky4 pe3epBYyapHUHI IMIAKIM Ba pa3Mepura OOFIMK SMac.
(pacm 2.25 0).

Bocum mapka3u. bocum mapkasu ae6, Oepunran ro3ara Oyiran 0ocum
KYWWITaH HyKTara antuiaaad. AOCONIIOT Ba OpPTUKYA OOCHM Mapkasiapu Oup
XU 6yu6 Oup HyKTaja >KOMIIaIau.

bocuM Mapka3mHu TOmHMIIA Xap UKKHM OOCMM MapKasjiapu yu4yH Xam Oup
xuin Kyd Kyuminaau. Optukda 6ocuMmra O0ynraH Tanad Taxxpuba Ba MpaKTHKa
yayH 3apyp. Kypwmunurapga xapama Kapiid TOMOHIAH —OYiajguraf
atMocepa OOCHMMHUHHM XHUCOOTAa ONWHHUINA KypWIWII TYpFYHIWTHAA Ba
KYPWIMIITHAHT MYBO3aHATH IMapTiapura JOWMO alloXHa axXaMmHsaTra Jra
oynau.

Optukya OOCUMHU XHcOoOalll MacalaCuHU KapaiMu3.

bocum  mapkasuHu d . HyKTa Ownman  Oenrwiad,  YHHUHT

11 1
KoopAuHaTanapuHu Xgz,V;,2, ned onamus. (2.12 pacm)

P — 6ocum Ky4uu dP _ napajuiesl Ky4jaap CUCTEMACUHUHT yMyMUU
TabCUP 3TYBUYUCH, Y KYWHIITaH HyKTa Napajijies Ky4JapHUHT MapKa3u - 00CUM
Mapka3u XxucoOjaHaJu Ba KOOpAMHATAIApW MOMEHTJIAp XAaKUJarun Teopema
OpKanu Ttonwiaaud. by Teopemara Kypa, YMyMHU TabCHP 3ITYBUMCHUHUHT
MOMEHTH TalIKWJI 3TYBUWJIAp MOMEHTJIAPUHUHI aiNreOpauk HUFUHANCHUTA
TEHT.

1 ]
Z4- KOOpJIMHATAHU ToMaMu3. ByHUHT yuyH Ox _ yKura HucOaTaH

MOMCHTJIAp TCHIJIAMACWMHU TY3aMU3. dP — JJICMCHTApP KYYHUHI' MOMCHTH -
m

m(dP), . =dPz' = pgz'
[IIyHuHT yuyH
> m(dP), = j ogSina(Z' ) dw

Tenr TabCUP 3TYBUU P - KYYHHUHI' K4 MOMCHTH 3Ca:

m(Pz,) = pgz.Sinawz,

Mxkkaja TeHIIIMKHU TCHFHaHITI/IpI/I6, KYﬁHﬂaFH TCHI'JIaMara KCJaMu3:

b

pgziSinawz), = I,ogSin a(z') dw
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OyHJaH KyHUJaruHu XOCHIJI KWIAMU3:

j (") dw

Zd_

=44 =4
“J H2 H?
p=p=p
i 2 7

Oy epna

ngSina(Zl)zda)_

(¥ -MalWOHHUHT (F03aYaHUHT) Ox KOOpAMHATa YKHWra HUCOaTaH
UHEPIMS MOMEHTH OVn0, Kyinuaarnia TOMHIIA Iu:

I _ ! ox
Zo @
Mabnymku Oupop (- o3aHMHT Oepuiran ykka HucOaTaH HHEpUUs

MOMEHTH, Iy 1032 OFUPJIMK MapKa3ujaH YTyBUM Ba OepuiraH YKKa mapajuiesn
Oynran YKka HucOaTaH WHEPUUS MOMEHTHHUHT MKKH VYK Opacujaru

Macodacu KBaApaTUHUHT () . yozara KYyNaWTMAaCu UUFUHIUCUTA TEHT,AbHU:

Ly =1,+(z) @
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[lynnait kuauo,

1 (Zl)2 -
1 . 1

z, = 4 — =k+z A

d i . i . c (2. 3)
Ik

Z, @

k =

- 2.12 pacmpa d Ba C, spHH (U - Y03aHMHT OFUPJIMK

mapka3zu Oynran C -HyKTafaH YTyBUM YyKKaya Oynran macoda Oynuo,
AKLUEHTPUCUTET AECHUIIAIN.

[0
(z. - @)

KaTTAIMK MycOar Oynmub, OocuM Mapkasu @ - 1o3anuur OFUPJIUK

1,

MapKasuaaH nactaa éraau. bepunran W . 1032 Y4yH ga (VU y3rapmac

1
6ynub, <. opTULIN OUIaH k macoda kamaitnb Oopaau Ba 60CMM Mapkasu

OFUPJIMK MapKa3ura sKuHiamub 6opaau,sbHH d—c.

a) - KO3aHUHTI JKOMJIAIIINILT YYKYypJIUuru OpTTraH capu, ABbHU
1 1 '
Zd % ZC ’ ZC % w ,

Jumutaa K =0 Oynmanm arap:

a)
L'~
Z, =0,

0) TekmMpuiIaéTrat 13aya rOpU30HTAI KOWIAIITraH 0yiica XxakukaT/aa:

h

C

ZC‘ - .
Sina’
y xonza, arap (D - 103a ropusontan 6yica,
- I, _ISina
zo  ho

c

o = 0 6§1ub, k=0 oynanu.
1
Xy - KOOpPJMHATAHU aHUKJIAMMU3. byHU OJAUHTUACK €3aMU3,

m(P)OZI - Zm(dP)OZl :

ABbHU TCHI TAbCUP 3TYBUYU KYHY MOMCHTH:
. 1 o 1
m(P) . = pgz.Sin awx,

AJIIEMEHTAP Ky4 MOMEHTH:
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m(dP), = pgz.Sinadwx'
YIIapHUHT UMFUHAUCH 3Ca,
Z m(dP) , = J.pgzlxlSin adw
Oy epnan

pgz! Sin awx!, = ng- z'x'Sinadw

jzlxldm

x, =2
U (2.4.4)

[IpakTrkanga CYyIOKIMKHUHT OOCHMM Kydd Ba OOCMM MapKa3uHU TYFpU
durypanap, SpHU Kamujga OWTTa CUMMETpPHUS YKura sra OynraH Ba Oy

cummetpus yku OZ Yxura mapamnen 6Ymmu6 skoimamran ¢urypamap yayH

tonwiaad. by Xxomnma 6ocuM Mapkasu, SIbHH d . HyKTa (pacMm 2.12) my
1
CHMMETpPHs YKHAA XKoinamran 6yim6 X4 - KOOpAMHATAHM TONMINTA XOXKAT
1
KoaMaian Ba pakat £; — KOOpAWHATA TOTHIIA]IH.

Tekuc cuprra 0yaran 6ocum KyuumHu rpaguk ycyaga romum. 2.13a

pacMaa AB neBop Oepwiran OynuO, y ropu3oHTra HUcOaran & -
KAATUKKA dra, NIy pacMa TacBUpJIaHTaH y4OypyaKHUHT F03acH OOCHM
TapKAJIUIIN QYHKIUSCUHU, IHHU:

p opm
Prg

xapakrepiaigu. Bynunr yuyn BC = H xus nesopman @ - 103auanu

(AABC)

axpaTuO OJaMH3 Ba yHra TabCHP 3TAETraH 00CUM KydH P aHUKJTaiMH3,
OynuHT yuyH (2.4.1a) popmynagan doigaranaMus:

P = pgho= pgW (24.5)
6y epma W - (V. yozanu acocra Ba hc OalanyIMKKa asra Oyirad
nuauHap. 2.13  pacMaa MTPUXJIAHTaH —XaxM (mn,m,mn) IOKOpHJIaH

Kecwirad, (V- acocnu, yprada OalaHTUTH hc - TEHT OYJIraH y4u KECWJITaH

UWJIMHIPHUHT XOKMUHU udoaanaiiau. Ba Oy HUIMHIPHUHT XaM XaXMU — w
ra TEHT.
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Iynnaii kumu6 cyrokmukanar (U - ro3ara 6ynran 60ckM Kydu, AeBOpra
HOpMaJI JKoWmamrad Oup ToMoHman (V- (o3aya OwWilaH derapajaHra,
vkkupun tomonman AC  umsuk Gunan ndoanaHraH TEKHCIMK OujaH

yerapaJlaHraH XaXKMJIU [WIHHAPHUHT WYUa )KOMJIAIITaH CYIOKIUK OFUPJINTH
OMJIaH aHUKJIAHAIH.

Y ’
LTI f?%ﬁl////////////) 7

2.13 pacwm, a

UuzMa TEKUCTUTUTA TIEPICHANKYJIAP OYITaH TEKUCIUK OOCUMHUHT OyTyH
JIeBOp/la TaKCUMJIAHWII KOHYHUATHHHM Kypcatamau. (2.13.pacm 0). Uuzma

TEKUCIIMTHTa TepPIeHANKYNsIp OYnraH SHM - Yy3rapmac B coHura TeHr,
neBopHuHT 38K 6yTyH AB 6ynran 6ocum kyun sca — P Tenr 6yim6, acocu

ABC yubypuakman Gamammmru B xecmaman uGopar yu KM mpusma
XaKMUTa TYIIMPHITAH CYIOKIMKHUHT OFUPJIUIUra TEHT OYIaIu.

YV xonja Kuaupuiaaérran 6ocuM Kyuu P yuyH Kyiuparu TEHTJIMKHH
XOCHJI KUJIaMHU3:
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/////f////H////WWJ////?Z)NK{/N//N////////X////
B .

—

-

/] 2

2.13 pacw, B.
H?
P = poB = pgW
e 2S8ina per.
By epma I DC y4OypUaKHUHT F03U:
H?

. - MYFDC ,.
2Sino ’
HpI/I3MaHI/IHF CYIOKJII/IKKa 60TI“21H KHCMHUHHUHI XaXMH, 6OCI/IM TaHACH
XAKMU JIEUUIIaIi Ba KyWugarnia TONWIaau:

Sipc B=W
2.13 pacMaaH MabIIyMKH:

H
—:Sina,

By TeHrnuknan H YyKYPIUKHUHT UPOJACH:
H=1[-Sina
by 2.13 pacmMaan MabiiyMKu ) ozanuur YYKYpJIMK OpKaiau udogacu:

Sina

JICKUH
H2
2-Sina

2.13 pacmpgan aca ABC y4OypUyakHUHI  [03acH, KyWujaruya
udonananaau:

H =
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1 H H*?
= S = — H . ; — ) .
2 Sinaa 2Sina’
MabiayMKH TEKIIUPUIAETTaH I03aHUHT XaKMU:
H?* H
W=B—— | =
28ina Sina

FOxopunarn udonanapnan doiinananud, 600CMM Ky4dd YYyH KyWujaaru
TEHTJIMKHU XOCUJI KUJIaMU3:
H?
P=pgB—— = pgW
2S8ina
H2
Oy epna: 2Sing ABC y4OypUYaKHUHT F03aCUHU Oepaju.

JIrpd CHPITa CYWOKJIMKHMHI OocMMHU. CyIOKIMKHUHI JPKHH CHUPTHIA

OX)/ KOOpJIMHATajIap CHUCTEMAacHuHU OJuoO, Oz . VKUHU 3PKUH CUPTHUHT

nactura TUK HyHantupamus. 2.14.pacM.CylOKJIMKHUHT WYHMAA OTPU CHPT
XKoislamrad Oyica, CUPTHUHI IOKOPM Ba KyHM TOMOHJIapuia Oup-Oupura

. . o 1
KapaMa-Kaplllj JKOMIaIIran Ba y3apo MyBosaHataa 6ynran R Ba R Gocuwm
KyWwIapy TabCUP 3Tau. YJApHUHI OUpPOPTACHUHHU, MacajgaH CUPTHHUHI FOKOpU

KUCMHJIAH TabCUp KWIAETIaH — R KYYHUTEKIIUpaMu3. by KydHHHI

KOOpJIMHATa VKJapura npoeKlusiapu R X, R y, R ; KecMmanapaaH mbopar
Oynanau Ba ynap Kyhungaruda anukianaau(l.14 pacm):

R=Ri+R j+Rk

‘E‘ =R = \/sz +R; + R (2.4.6)
Tarmkun 3TyBYHIIapy dca:

R = jpdcoCosa

R, = jpdwCos,B (2.4.7)
R = J pdwCosy

By ¢opmynmagaru P — HyKTamars THAPOCTATHK OOCHMHH H(OIaTaiIy.

R xyununr ifyHanTHpyBYN KOCHHYCIAPH 3ca KyHHIarnya TOMNIIAIH:
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R R R
Cosa=— CosfB=—L Cosy=-—
R’ P R 4 R

by epna
cosa =cos(R,7): cos f=cos(R,]): cosy =cos(R, k) .
Macananu my Taptubja eduin Mypakkad OyiaraHu yuyH, rpa@OoaHalIuTUK
YCYJIHU KyJutaiiMu3. ByHUHT ydyH yHTa TabCUp 3TYBUU Kyusap OFUPJIUK Ky4H

Ba OOCHM KywiapujaH uoopar O0ymaau aed xpucobmanMmus. OZ - KOOpJIMHATa

YKM TacTra BepTHKal HyHanrad Gyiica, Oxy TOPHM30HTAI TEKUCIHUK SPKUH

CUpTHaru ypuHMa Tekuciauk Oymanu (pacm 1.15), y xomga RZ - BEpTHKaJ,

Rx,Ry— map oca, R— 1Tyma GoCHMMHHHr TOPH30HTAl TEKHCIHKKA
poeKIusiIapu 0ynaau.

R
||‘\:

=
|
I

2.14.pacm

ABBajo R z - HM Tonamu3: byHUHT macTmaH S cUpT OuJiaH, IOKOpHUAaH

3ca JpKUH CHUpPT OWJIaH uYerapajaHraH Ba CYIOKJIMK Maccacu OuiaH
TYJIAUPUIITaH BEPTUKAI LIWIMHIAPUK XaKMHU Kapaiimus. llly mMaccara tabcup

ATYBYH TAIIKHA KyWIaPHUHT Oz VKKa NPOCKLUMSACUHU Ty3aMU3:

D> F,=0 (2.4.8)

KOJITaH UKKHU MPOEKIMIIAp XaM HOJIra TeHT OVIu0, s’bHU:

2F =0,
Y F =0
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(2.4.8) Tenrnamana

V3apo wmysoszamatna Gymagm. IlyHuer yuys
dakaTruHa RZ kKatHamaau. Arap (2.4.8) tenrnmamara atmocdepa Oocumu

TabCUPUHU bTUOOPra OJICaK, (paKaT MKKUTA Ky KOJIAH;
o pd
I x
/: A O /
v ]
Vi
N e —
L -—N
€

AN
<

=

Pacm 2.16
1. By Kyd4, UMJIMHIpAArU CYIOKIMKHUHT GZ orupnuk Kyun 6ymu6, Oz
KoopAuHaTa YKu OVitnab macrtra WyHairaH.
2. IIuNMHAPHUHT ACTKU aCOCUTa CYIOKJIMK TOMOHUJAH Oyiaaurad 00cum
KYUYHHUHT MPOCKUUICU - Rz HU aHUKJam y4dyH (2.4.8) TeHIIUKIaH

—

R
yi0y MyHOCa0aTHU OJIaMU3:
Y F.=G-R =0,

(2.4.9)

OyHJaH 3ca KylHuaaru TeHIJIMK Kenu0 YuKaIu:
R, =G = pgW.

w - CYIOKIIMKHHUHI' XaXMH, AbHU XAKMHU W— ra TCHI' CYIOKJIIUMK

TYJNIUPWITAH MWJIAHIP XKMHUTa TEHT XaKM, OViIHO, CYIOKIMKHUHT STPH
CUPTIIM acocura OynajauraH BepTUKaTl OOCHUMH, FOKOPUJIAH 030/ CUPT OuiiaH
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[IACT/IaH 3Ca 3TPU CUPTIM acoC OUJIaH YerapajaHrad MWIMHApPra TYJIIUpUIrad
CYIOKJIMK OFUPJINTUATA TEHT JKaH.
Sum R, Ba Ry KyWwIapHM aHHKJIanMu3. by MKkana Kyd XaMm roOpru30HTall

Kywiap XucoOjlaHaau. YJapHU XucoOjaml ycyjapu Oup xwi. ['opusoHTtan
MWIMHAP MAKIUAa KOWJIAIMTHPUITaH CYHOKJIUK MacCaCUHU Kapaimwu3. bup

TOMOH/JIaH y 3TPU YU3UKJIA CUPT OWJIaH, UKKUHYU TOMOHIaH YOz rexuciuru

OMIaH uerapamaHraH OyauO, Oy TEKHCIMK S - SIpM UM3HKIM CHPT
I03aCUHUHT KOOPAMHATA TEKUCTUTUTA TIPOSKIMSICH XUCOOIaHA IH.

F KyWIapHUHT Ox VKAra  TPOCKUMSICHHM  ymi0y  TEHTJUKIaH
AHUKJIaUMU3:

F, =(F,i)=(Gk +(R, - P.)i) |
by epna P x YOz texuc xecumra Gocum Kyun OYiaub, y Mandpuit

umopana onuHaau. Illynaait kunub, Tabcup STyBUM Kywiap KyWujaaruya
XucoOJIaHa u:

2 F.=R-P=0 R=P

Px —OocuMm Kyuu OYnuO, HWIMHAPHUHT TEKHUC JEBOpUTa OYiaauran
6ocum KyuHu udoaanaiau. Jlemak:
P.=p.o,
oynuo,
P = pgh.o,
h

@, - S orpu cuprauar YOZ texucnurura npoexumsicn, ! ex - oca, ury
1032 OFUPJIMK MapKa3MHHUHT 0301 CUPTra HUCOAaTaH YyKypJIuTH.

R, = pgh. o, (2.4.10)
[lynpan Mmynoxaszanap OpKaiu
Ry =P ghcya)y

KY4YHHU XaM TOIIMIII MYMKHH.

Rx Ba Ry Ky4WIapHUHI MaxCyC XOCCaJIapUHU KypaMmu3. TEeHITIMKHUHI YHT

ToMOHMAATH Kymaiitmamap @ Ba a)y jap S I03aHU YpOBYM KOHTYpra

6ormuk. R, Ba Ry Jap 3ca FO3aHUHT IIAKIIATa dMAac YHMHI 4erapacura Ba
Kapana€Tral coxaJlard >KOMaliuil YpHUra OOFIIHK.

[Myngait kumuo, R _ Ky4 KOMIIOHEHTJIADUHU AHUKJIOBYU TEHIJIMKIIAP
cUCTeMacH KyHuJaru KypuHHUILTa 3ra Oyaaau:
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Rx = pghcxa)x
R, = pgh o, (2.4.11)
RZ = pghcza)z

R 5ca (2.4.6) popmyma opKaIM TOMHIIAIN:
R= pg[hcxwxi +h,0,j+ hwa (2.4.11a)

ApxuMeJ KOHYHM, KHCMJAPHHMHI cy3umd. CylOKIHKKa OOTHPHUITaH
XKUCMIa CYIOKJIMKHUHT TabCUP Ky4H, >KUCMHUHI OOTUpPWITaH KHUCMH
XQKMUJAru CyIOKJIUK OFUPJIUTUTa TEHT OYJINUO CYIOKJIMKHUHT KYTapull Ky4H
nedwnand. Y Kyd BepTUKal HyHanuO, OOTHUpWIraH >KUCM OFHUPIIUK
MapKa3uJaH yTaJu.

Cy1oKJIMKKa OOTUPUIITaH XKUCM UXTUEPHM hopmana, UXTUEPUIM OFUPIHUKAA
oyncun. XKucmuu 1y xonataa yumiad TypaMus.

CyIOKJIUMKHUHT JKUCMIa TYJIUK OOCUMHMHM, 3TPU YM3UKIM CHUPTra OyiaraH

6ocuM cudatuga Kapaiimms. Y Xonjga peakius Kydn R kyiiupgaru udoza
OpKaJIA TOTIMIIA]IN:

_ 2 2 2
R=\|R*+R+R’
by epna:

YyHKH

Pacm 2.17

1
Rx— CYIOKJIMKHUHT >KMCMra 4YarmjaH YHITa KypcaTuiaran OOCUM Ky4H.

n
Rx— CYIOKJIMKHHMHT JKHCMIa VHT/IaH yanra Kypcatuiaérran 6ocuM Kydyu. by
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Kyunap y3apo Tenr O6ymmu6 6mrra CD KOHTYp OpKanm TabcHp STamM Ba
KyHUIaru TeHIIMK OpKainu udoaanaHaan:

R, = pgW 448'5ca,

n

R, =—pgW 44'8'8pa (2.4.12)
WJ,C — KACMHHUHT XakMH, L.,.&8 Wo«: - )KUCMHUHT OFUPJIUTU. ApXuMmen

Ky4u R ,OZ KOoOpJIMHaTa YKu OVyinald, macTiaaH IKOpHUra MyHanraH Kyd
Oym0, )KMCM Ba CYIOKJIMKHUHT 3UYIUKIApU OMp Xuil Oyiica, y XoJjaa *KUCM

MyBO3aHataa Oyianu, Ba Oy X0//a OFUPIUK KydH G Ba Gocum Ky4u R.
MOMEHT TAIlIKWJI KUJIMaiian, AeMak Oy Kyusaap OFUPIMK MapKa3uIaH YTau.
Kucm orupnaurun Apxumen KyduaaH KaTta Oyiica KUCM CYIOKIMKIA
YYKaJIH.
KvicMHUHT Ccy3umu: Nkkn xusl cy3um MaBxyJl OYnubO, 4ykuin Ba
cy3uiura TeHr. Cy3uill IIapTy UKKU NanTAa XxaM Oup Xul.

1. G= RZ - JKHCM Cy3aju;

2. G <R, -spHN KUCMHHHT OFHPIMK Ky9H ApXuMeI Ky4nIaH KHYHK
Oynca CYIOKJIUMK WYUAAH dPKUH CUPTTra KajaKuO 4MKUO, )KUCM CYIOKJIUKHUHT
SPKUH CUPTHA CYy3a/u.

3. G= RZ — (79,CW = Q/chc) , S’IbHH JKUCMHUHI OFHUPJIMK KYy4H

ApxuMmen Kyuura TEHr Oyjca, )KUCM CYIOKJIUK CHpTHa OYIu0, CYyIOKJIHMKKA
O00TMal 1, CYIOKIUK nuuaa Oyica SpKUH CUPTra KaJIKuO YnKMaian.

8]

v b5 /

Pacm 1.18
Cywokiaukka Tyjga  OOTHPMJIMAraH  KUCMJIAPHMHI  CY3HIIH.
CyIOKJIUKHUHT Tyja OOTraH KHCMHU OFUPJIUTHHUHT CYB CUFUMHU(ApXuMes
Kyuu) aeitunaau [5].
CyOKIUK 030]] CUPTUHHUHT KUCM €H CHUPTH OWJIaH KECUILUII YU3UFU —
BaTEp YMU3UK JCUUIIANIN.
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ApxuMeJI Kyud KyWWIraH HyKTaH! CyB CUFUMM MapKas3u AeHuIaau.

CyB 9pKMH CaTXUHHU Cy3yBYHM >XUCMHHHI DHI OFHp OyiraH Xonujaru
KUCMHHUHT YYKHII YyKypJIWTHUTa MOC KelNraH YM3HK KHCM (CyAHA) Batep
yn3ury aevnnanu. CyaHOHM BaTep YM3UFU ETraH TEKUCIHMK OWJIaH KeCWJIraH
103aCH — CY3HUII TEKUCTUTH JIeHUIIaan.

Kucmuunr (cygHo) cysum yku (2.20 pacm) ydyH ymiOy yd acocuid
napaMerpiap xucobra onuHaau: JKucM OFMpIIMK Mapkasu, 0OCHUM MapKas3u
Xamjia MeTaleHTp.

|
|
N

[¢]
=,

Pacm. 2.19
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Pacwm. 2.20

MeTaneHTp KaHYAIMK FOKOPU JKOWJIAIICA, TYPFYHJIMK Japakacu ILIyHYa
oKopu OVinaau. KpeHHUHT KU4YuK Oypuakiapuja METalEHTP CY3HUIll YKuUIaru

V3 YpHUHU Yy3rapMauyd, CyB CUFUMUHHU MapKasu d-R, paguyciu €un
YU3UFU Ba Oy €Il y3yHJIUTU MeTalleHTpAaH M _ pau d HyKTaraya Oyiara

macodara tenr oynaau. by pagumyc Rm — METALUCHTPUK PAINYC NCHUIAIN.
Cy3yBYH :KHCMHHUHI 4vaiikanum mapkasu. CyB caTxujaru cy3yBYH

KUCMHHUHI CyB YaWKaJUIIM HaTWXacujaa OUpOp TOMOHTra OFHUIIMHU KUCM
(cynHo) kpenu naevinnangu. JKUCMHUHI Cy3UII TEKUCIUIWra OyiaraH HopMal

BEKTOpUIa Cy3HWIll YKHA JAcHWwiIagu. by YKHUHT OZ VKUJIaH 4YeTra OFHUIIN
KUCMHUHT OFUIITMHU OUIITUPAJIH.

KpenHnuHr kuuuk Oypuakiapujia *KUCMHUHT YaKaJUIIH TOPU3OHTAN YK
atpoduna comup O0ynmO, Oy TOpU3OHTAN YK DpKUH CUpTIA ETaau Ba BaTep
YU3MK H03aCMHHUHI OFUPJIMK MapkaszuaaH yraau. Cy3yBuM KUCM Mabiaym X
Oypuakka (rOpH30HTANl TEKUCIMKKA HUCOaTaH) Oypwiranja, )XKUCMHUHT W,—

XAKMJIM KUCMHU CyBAAaH YUKAIAH, W — XA)KMJIM KUCMH CYBIa 6OTaI[I/I. CYBYB‘-II/I

JKUCMHUHI CyB CHUFMMHU [roiieH Teopemacura Kypa ysrapmauad. byHpaa
YKUCMHHUHT YMKKAH Ba OOTTaH KUCM Xa)XMJIapu TEHT OYJap 2KaH:

VVlez-
dW =axdo=a-x-dw
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Pacm. 2.21.

vy XO0JIaa 4all KIIMHHWHI XaXMH:

W, = Iaxdw:a-x-dw

VYHI KIIMHHUHT XaKMH 3ca:

W, = Iaxdw

@)
[Taptra kypa: VVl = Wz OyHIaH
J- oxdw = ja:xda):

(@) (@3)
jxda) = deco
(@) (@,)

JKUCM BaT€p YM3UFUHUHI IO3aJapUHU MOC PAaBHUILIA Sl, Sz- neb

Oesiruiacak, yar Ba YHT BaTep YM3UFU HO3UIAPUHUHT CTATUCTHUK MOMEHTJIApU
Kean0 YuKaau.

dea) =S,
Jl.xda) =S,
(@)

bynnan S, =S8, xenu6 unkamm.Ba OyTyH 1032 Y4yH CTaTUK MOMEHT
HOJITA TEHT OYJiaju, IbHU:
S=8+(-S)
bynpan myHgail xXynocara Keaull MyMKUH, >KUCMHUHT CY3MIL TEKUCIUTH

HOPMAaJVMHUHT alJIaHUII YKU €KW BaTep YN3UK MAUJOHUHUHT CTATUK MOMEHTH
VKM, BaTep YU3UK OUJIaH yerapajaHTraH I03aHUHT OFUPJIMK MapKa3uaaH YTaIu.

MeraueHTpuk paauycHu Tonuiu. JKUCMHUHT OFMINI KPEHU X _ renr

6ymranma by — xyua d HyKTara OepkuTwiraH Oyica, y Xojga HKKH
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KyIIMMYa KYYHUHT XOCHJI OYJIUIIMHU Ky3aTUIl MyMKHH: bupu P1 -CYB

CUFUMUHUHT YaIl KJIWHU OFUPJIUTH. P, VHT KJIWMH CUKHO YUKapraH CyBHUHT
OFUPJIUTH OYIHNO0.

B =P,

IOxopuna keaTupuiaraH ydra Kyd MapKa3uHUHI TEHI TabCHUP 3TYBUUCH

1 1
d HyKTara Kyiuiraa ky4 6yiu6, yuun £y opkanu Genrunaimus.
Pl . Pll
w Kyd — MyBO3aHATJIOBYM Ky4 OynmbO, 4 Kydra TeHT Ba Kapama-
Kaply WyHaJraH.

. 1
JleMak TYpTTa KywIap cucremacu: seHH Ly | By , B Ba P, —xyunap
¥3apo MyBo3aHatna OYynuO, Xap KaHaall Cy3yBUM >KHCMHU MYBO3aHATTa

KENTUPAAU. YJIapJlaH OJIMHIaH MOMEHTIIAp WMFUHIUCH XaM Xap KaHJal YKKa
HucOaTaH HOJTa TEHT OYIaau.

11
P, sa By - Ky4Jap MOMEHTU KyWHIarura TeHr:
11 .
m(Py,,F, )= F,R,Sina
Ajinannm yxura auc6aran ) — KydHHHT MOMEHTH:
m(P) = j paxdwx = jpomzdw
(@) (@)

VY xonna A , P2 Ky(PT Kydsiap MOMEHTH:
m(Py . P)) = [ pgax’de
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2.22. pacwm.

WNuTtepBan Barep 4YM3MK OwWIaH yerapajaHrad OyTyH Po3a Q aH
onvHa M. Jlemak:

m(F, F,') = m(RF,)
Oy aca:
pgWR - Sina = ngaxzda) .

Sina ~ a , 1e0 Kapacak Ba coJanallTUPCaK:
J.xzda)
R, = v W (2.4.13)

MeraueHTpuk paanyc, BaTep YM3MK OWJIaH YerapajaHraH ro3a Cy3yBUd
KUCMHHUHT YaWKaJIWII YKUTra HUCOATaH OJMHTAaH WHEPLHs MOMEHTHHHUHI CYB
CUFUMUIa HUCOATHTa TEHT.

Arap C Ba d HyKTajap opacuaara MacopaHu dKCTPAIEHTPUCUTET —

a pecak Ba C Ba m HyKTajap opacujard MacoaHu MeTaleHTPUK

OaJlaHUTHK hm - ne6 Oenrunacak, pacMm 2.20 qaH METalCHTPUK OaJlaHJIUK
Y4yH KyHAugard u)olaHd TOaMu3:
h,=R,—a (2.4.14)
Cy3UIIHUHT TYPFYH OYIUINN yayH h, >0 neran XyJiocara KeJlaMu3.
CaB/10-COTHK Ba IMAacCAXHP IMAPOXOJUIap YYyH METAICHTPUK OalaHJIuK
h, =0.5m ne6 xkabyn KunmuHAIN.
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III BOb
CyOKJINK KHHEMATHKACH

Xapakatjgaru CyHOKJIWKHH Y3IyKcu3 JedopmanusiaHyBUl MyXUT 11e0 Kapar
MYMKHH, JIEKMH OyHJIal MyXHUTJIApHUHT AepOpMalMOH MPOIECCH Mypakkad
oynamu. UyHku alipuM CYIOKJIMK 3appadajiapd TypJiad WYHaluIIga Ba TYPJIU
TpaekTtopusina ¢akar Yy3jgapuraruHa Xoc OYnraH KOHyHUSTIap OwiaH
XapakartJiaHa/Ix.

3.1 CywKJIHK XapakaTura oujJ acoCuii TyuryH4ajaap

CyroKmmknap XapakaTd KOHYHJApUHM ypranumil Oy XapakaTJIapHUHT
MypakkaOauru Tydainm yHH MareMmatuk wudomamap OWIaH acociaml KaTTa
KUMMHYWINKIAD TyFaupaad. by MyaMMOHM Xan KWIMII Y4YyH peall, SbHU
XaKMKaTra sIKMH Ha3apui MoJea OJMHUO, 11y MOJIeNl acoCulia CYIOKJIUKIIAp
XapaKaTUHUHI KWHEMAaTUK Ba JIMHAMHUK XapaKTEPUCTUKAJIapu YpraHWIalu,
OYHHMHT y4yH OOIIJIAaHFUY TYIIyHYA - 3JIEMEHTap OKUM TYIIyHYACH KUPUTHUIIAIH.
DJieMeHTap OKUMJIap MUFUHIUCHUHHU ACa - CYIOKIUK OKUMU 110 OelrnaaHau.

OKUMHUHT XOCHJI OVJIHINKM Ba WYHAIUIIM XaKuaa TyXTamu3. MabiyMKu Xap
KaHJlail 'KUCMHUHT XapakaTu TalllKu Kyd4 Tabcupuaa oonviaHaan. CyrOKIUK Xam
TalllK{, MacalaH OFUPJIMK KyYd — €pHHUHI TOPTUII Ky4HM TabCHUPHJA Xapakarra
KeJaau.

Pacm 3.1

Pacm 3.1 na G1 Ba Gz CyB XaB3ajapu ¥y3apo CD KyByp OwuiaH
OUpIaIITUPUIITAH. G, Ba G, cyB XaB3aJapuHWHT O3pKHH CATXJIapH AN Ba
BC nap Tannanran 6upop TOpM30HTANI TAKKOCHAII TEKHCIUTHM Zo —Zo naH

H,,H, Ganangmxna xoiinauran 6ymu6, ynap yuyn H, > H, rtenrcusmux
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VPUHIIH. CD KyBYp/ia TaKKOCJIAIl TeKUCIUTH <0 — 20 HU Kecub yTyBun 1 —H
KeCUMHM oslaMu3. By Kecumaa xap MKKaia CyB XaB3acH CaTXy Typiu OyiraHu

yauyn N —MN xecumra P; Ba P> Gocumnap papku Tabcup KMIagd Ba yiap
KyuuJarnya aHuKJIaHaIu:

p=gH +p,,p,=8H,+p,
(P, - atmocdepa 6ocumu) /1 — 1 KecuM r03ara TabCHp ATYBYH Kydjap:
P = pgoH, > P, = pgoH
by kywrapuunr dapku:
AP = pga(H, —H,) (3.1.1)

Kyunap dapku G | coxara WyHanradn Oyiaam. H, ga H 2 - udomanap
CYIOKIMK MYXHUTHHHHT SHEPreTHK caTxuHu udomamaiimu Ba 11, > H,

TEHICU3JUKJIAH CYIOKJIMKHUHT A sa B UIUIUIApAard sHeprusuiapu  Gdapku
xucoOura JOMMO XapakaT KWIMIIK Ky3aTuiaau, 0y XapakaT KaMpOK SHEPreTHK

caTxra sra Oyirax Gz cOXa TOMOHTra iyHanran Oynaau.

CyOKJINK XapakaTHHUHT TypJaapH. CyIOKINKIapHUHT XapaKaTy Xap KaHaau
KHUCM XapaKaTH CHUHTapy TEKUC Ba TEKUC OyIMaraH xapakatiapra OyianHau.

HIyHUHTIEK CYIOKJIWK XapaKaTy BakT Oyiinda y3rapMac Ba y3rapyB4yaH Oyaaam.
bynnaii xapakatau Gapkapop Ba OeKapop xapakaT XaM JeHuIaIn.

Tyrpu YM3UKIN TEeKUC XapakaT Ae0d CYIOKJIMK XApaKaTIAHAETraH COXAHWHT
OKMMU OYinad MXTUEPUN UKKHM KYHJAIAHT KECUMJIard 3appadalapuHuHT ypTaya
TE3JIMKJIApU y3ap0 TEHT, 3appadajJapHUHT TPACKTOPHUSIIApU 3Ca y3apo Napajuiel
TYFpU YU3MKJIAp/iaH noopar OyiaraH xapakarra aiTuiaaau.

Uz

¥a

/77\ //S

Pacwm 3.2.
bynnait okumaa Te3NMK MalIoHW OKUM HyHanmuimu Oyitmda y3rapmac O0ymnuoO,
OKMM 3appajlapuHUHT TE3JaHUIIM dca HoJra TeHraup. by xonma okum Oapua
napamMeTpIapuHUHT WY Oyiinda XyCycuid XoCHiajgapy HOJITa TEHT, SbHU:
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a —
=0

Oy epna U - resnux, h — YyKypJIUK, S . TpaekTopusi Oyiinua macoda.

Jemak Oy xomma Uy =U, hl = hz; Y1 =Y, rtenrnuknap (3.2 pacm)
Yypunnu 6ynap skas. by epaa
[ = flu.h}

aux = O % = O
Os ©Os
CylOKJMKJIAPHUHI HOTEKHC XapakaTHm e0 TeKHC XapakaT IIapTiapu
OakapuiIMaraH XOJIard CYIOKJIMK XapaKaThra anTHiaau, SbHU:

g;«so

Os

EKU

Cyroknuk 6apkapop xapakataa Oyica, Oy x0JiJla OKUM COXAaCMHUHI MUXTUEPUI
HYKTacUJaru BEKTOpHU, 3UWINITH, OOCMMH Ba XapopaTh BakT Oyilmya y3rapmac
Oynaau. by Xonaa Te3NMK BEKTOPH BAKTHUHI OLIKOP (DyHKIMsCHM OYiamanau,
STbHU

oV
ot

Oynmaau. Arap CYHOKIMK XapakaTu Oekapop Oyica y XoJjija TE3JIMK BEKTOPH
GyHKIMSICH BAKTHUHT OIIKOP GyHKIUSACH OYiiany Ba
oV
— F

ot
oynaan. OKMM COXACHMHHMHT Xap OWp HYKTAacHJIard CYIOKJIHK 3appavyacUHUHT
TE3JIMK BEKTOPW BakKTra OOFIMK OYyNraH XapakaTH, SbHU BaKT Y3TapwIINATa
OOFJIMK paBUIIA TE3JIMK BEKTOPHU y3rapaJuraH xapakar Oekapop Xapakar
JEeUMITaIN.

CyIOKIHMK 3appajyacMHUHI TE3JIMK BEKTOPW BaKT y3rapuimjaa y3rapMac Oyica
OyHaif XapakaTHU BakTra OOFIMKcHU3 (CTallMOHAp) XapakaT AeHuIaau.

PesepByapaan om0, TYkuia€TraH CYIOKJIMK Xapakatd OyHJad XapakaTra
MHUCOJ OYaau.

V3aykcu3 Ba y3WJIyBYaH XapakaTr. Arap CYIOKJIMK Xapakarh OYIITuKcHu3
(IbHM  OKMM COXacH CYIOKJIMK 3appadajiapy OujlaH Xapakar JaBoMuza
TYJIMPWITaH X0J1J1a) 1aBOM 3Tca, OyHAal xapakaT y3JIyKCU3 XapakaT AeHuiaiu.
AKC x0Iila XapakarT MyXHTH y3WJIWIIra 3ra Aeimnany, OyHra mapiiapa MHUCOI
Oyna omaam.

0

0
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3.2 XapakaTr TPaeKTOPHUSICH, TOK YU3UFH

OKMMHHUHT TE€OMETPUK XapaKTePUCTUKAIAPU yuTa YM3UKIaH ubopar OYnuo,
Oynap:

1. TpaekTopus YM3UFH Oy CYIOKJIHK 3apPa4acCHHUHT {x (1), y(2),z(t )}
XapaKkaT KOHYHUATHHU U(ONATOBYM XapaKaTIary U3H.

—

2. Tox wmsuFu 1e6, Xap OMp HyKTACHHUHT Te3urH V 1ly HyKTajaa YM3HKKa

ypuHMa 6ynran | BekTOp OMJIAH ycTMa yCT TYIIyBYM YM3MKKA aiftunanm (2.3
pacm) . laptra xypa OKUM YM3MFU TOK YM3WUFHU TEHIJIaMacura napajuiesn 0yiauo
V/ldr xyinparnua ésunann:

— —

V=ui+u,j+uk

b

dr = dxi + dyj + dzk

TCHIJIMKJIapAaH TOK YU3HUtH TCHITIAMACUHU OJIaMH3

dx _dy dz
u, u, u (3.2.1)
11, 1,

11
11
11
e
Pacm 3.3
Bapkapop XapakaTia BakT JaBOMHUJA TE3JIMK BEKTOPJAPUHUHI KaTTaJUTH Ba

UYyHAIUIIM y3rapMaraniura TyQailiin TpaekTopusi Ba OKHUM YHM3UFU yCTMAa-yCT
TyIIA]IH.
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— U

t
H, £

H, ty

TOK THHHACH

H;

Pacm 3.4

bekapop xapakataa BakT y3rapuild JaBOMHUJA TE3JIMK BEKTOPJIAPUHUHT
KaTTAINTHd Ba HYHaIWIIM Yy3rapu® Typuiiu Ty(]ailiu, TpaeKkTopus Ba OKUM
YU3WUFU TYPJIM 3TPU YKM3UKIapaaH noopar oynaau.[14].

b

n

Pacm 3.5
OkuM coxacuja OJIMHTaH HyKTajap TU3UMHUAAH YTTaH TOK YM3UKIAP TYIIAMH

TOK YM3UK TU3UMJIapu Aevwnaau. Arap Oy HyKraiap Oupop Emnmk C YU3UK
Oynca, ynapjaH YTraH TOK YM3HUKJIap TYIJIAaMH TOK HadacuHU Oepajiu.

Arap OKMM YM3UKJIApW CHUCTEMAaCHUHUHT V3rapuilli BakTra OOFiuK OyJca,
OyH1aif XxapakaT HOTEKHC Ba HOCTAI[MOHAP XapakaT JCHuIaIu.

by xapakarma rokopumaru Oynran (3.5 pacMm) yuTa UYM3HK YCTMa-yCT
TYLIMaWIH.

JJleMeHTap OKMM4Ya Ba YHUHI cap¢u. OxkuM Hailyacu €0, YeKCU3 KUYHUK
ENHUK KOHTYpAAH YTYBUYM OKUM YHU3HKJIAPH CHCTEMAacCHUIaH XOCHI OYITraH KUYHK
Haiyara aitunanu. 1y HallyaHUHT M4YK1a OKYBYM CYIOKJIMK DJIEMEHTAp OKMMYa
JAEUnIIaIu.
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3appaya Te3IMId TOK YM3UFUra ypuHMa Oyiinabd iyHanraH OYiraHu ydyH
okumua capdu yHanuim 6yinad y3rapmac 6ynaau, SbHU OKUM CUPTUTA HOpMa
TE3JIMK HOJI OYJIraHu y4yH CYIOKJIMK 3appadajiapd OKMM HaiuyacuJaH YMKManIu.

DneMeHTap OKMMYa aTpoduaaru CyrOKIMK OKUM MaccacuJaH akpajiraH Xojja
Oynu0, MKKU TOK YHU3WFM Y3apo KeCHIIMaiau. Xap KaHjald TOK TpyOkacura
TalIKapuAaH JIeMeHTap OKMMYa MYMra Kupa OJIMACIUTUAAH TallKapu HaiuajgaH
yUKNO KETMAHIU XaM.

Oxumuagaru oka€Tran CyIOKJIMK MUKJIOPUHHM aHHUKJIAII YIYH dJIEMEHTap OKUM
capdu neraH TyUIyHYaHU KAPUTAMU3. DIEeMEHTap oKumua capdu ned, Oupimk
BaKT MYHJa DJIEMEHTAap OKMMYa KYHJIaJaHT KeCUMH I03aCHIaH OKUO yTaérraH
CYIOKJIUK cap(UHU TyITyHAMHU3.

W

TOK JHHEFEACH

Pacm 3.6

Oxumuanaru snemeHTap capd TeHIJIaMacUHU KyHuJaruya Ty3aMu3: dt- pakr

opanuFuga Oapua 3appadamap M —MmM kecumman N — M  xecumra ()
Mmacodara kydca, (pacm 3.7)
Te=udt

Pacm 3.7

Kyiuaaru Macoganu yTaau:
dS = udt

Cyroxmuk U - ypunma 6Viinab xapakar tesnuruma 1 — 1 kecum rozacuman
yTca Kyiungaru acocnapu 171 — M pa N — N xecumnap kecras ro3anap 63116
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OayTaHIUru dsS OynraH Haiiua Xa)XMHH TYJIaupuO yTaau Ba y KyHujgaruda
aHUKJIAHA/IU:

dW =dSdw

Ilynnaii Kumu6, df - BaKT OpaltuFUIary 3IeMEHTap Hailda XaKMH Y4yH yuIOy
TEHIJIUK YPUHIU

dW =dw-u-dt

dt —> Ona ds — 96}"/J1raHH y4yH OUpIHMK BakT wuuaa 1 — N kecumaad
CYIOKJIMK OKHO YTaau. YTran cyroKIuk capdu

dsS
dO =—dw
¢ dt
EKU1

dw
d0="=u-dw
0 g (3.2.2)

JleMak, CyrOKJIUK capdu OJIMHTaH JIEMEHTap Halua XaXMUJaH BakT OYyilnya
OJIMHI'aH XOCWJa, SbHU n—n KECUMJAH YTraH 3JIEMEHTAp Halda XaKMUHUHT
CYIOKJIMK cap(du y3rapulll T€3JIUrura TeHr dKaH.

dO = pgudw ([Z)

dQ - xamxum OMpIUrHAary 3JeMEHTap OKMUMYAHUHT cappu JIerunnaaun. YII4oB

3
M

OUpJIUru .
P c

Macca capdu TyFpucuaa xaM HIyHJal TylryH4Ya KAPUTHUIIL MyMKHH.

Oxkum cappu Ba ypradya Te3aIMK. DJIECMEHTAp OKUM Halyajiapu WUFUHIUCH
TYJla OKUMHHU TalIKWJI 3TaJu. DJIEMEHTap OKUM HaWYallapHUHT TE3JUTru Oup
Oupunan Qapk KWIraHd Y4yH, OKUM KYHJAJaHT KECHM 03acHJard 3appadaiap
TE3JIMKJIApPU XaM Oup OupuaaH Gapk KUIau.

Teznuknap TapKaauim KOHYHUSTH TE3IUK dIIopaiapu OuiaH xapakTepiiaHau.

OxkuMm capdu: »saemeHtap okumuanap capdrapu HuFHHIWIApU OwiaH

udonananaau:
= [ d0 = [udw
0 ,[ 0 (3.2.3)
(@) (@)
OKkpMM TE3NWTMHU YpTada TE3NMMK OWIaH XapaKTepyall MYMKHH, SBHU

OKUMHHUHT YypTada TE3JIMTMHU KYHIAJaHT KECUM OpKaJId Kyhujaaruya E3uin
MYMKHH.
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d
fuao

y=9 =
@ w (3.2.4)

O=w-V

Oy TEHIJIMK OKUM capdu TeHIJIaMacH JeHuIaau.

OxkuM MacCaCMHMHI CaKJaHUIIM. bapkapop 3ieMeHTap OKUMUYaHUHT UKKU
1-18a 2-2 kecumiapu yuyH capd TEHrIIaMaCHHH Kyiuaarnda €3uiin
MYMKHH:

dQ =udo,
Ba
®dapa3 KUIAWIMK CYIOKIMKHUHT CUKWIMACIHUK IIApTH KyWHIArd TEHTCU3JIUK
ounan udogaaHCuH:
dQl > dQZ s

By xonga okumya KyHIajlaHT KECHMJIADU OpACHJIard coXa OPTHUIIU Kepak,
WKKWHYY TOMOHJIAH y3JyKCH3JIUK IIapTura Kypa

dQ, <dQ,

Oyica okuMYa KYHAAJIaHT KECUMJIApU OpaCUIard COXa TOpaluIy Kepak,JJeKUH
OyHmalt OYnuIIM MYTIOKa MyMKHH 3Mac. JleMak OKMMIIApHHUHT Y3JyKCHU3JIUK

mapTH ¢akar:
do, = do,

TCHI'JIMK 6a)KapI/IJ'II/IIHI/IHI/I TAaK030 2Taau.

Pacm 3.8

dQl = sz

OKMMHUHT y3WIMACIIMK HIaPTH:
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€K
udo, =u,do,
By TCHITIMKIAH 3Ca.
dQ =udw = ‘const‘s

—

1
dQ, =uda

Pacm 3.9
OKMMHM TalIKWJ O3TraH »dJeMEHTap HaWyajap CHUpPTUIAH H4yura EKku
TalIKapuCura CYIOKJIMK 3appadyacd KHpa OJMalIu Ba YMKUO KeTa OJIMAMJIu.
[lIlynuHr ydyH Xam OKuM OVina0d yHuHr capdu Oup xwmin Oymamu. Tok
HAaWYaCUHUHT UXTUEPUIA KecuMUaaru cappu Haida y3yHIuru 0yiinad y3rapmac
oynau.
ByTyH OKMM yuyH y371yKCHU3JIMK TeopeMacH Kyiuaaruda €3unaau (pacm 3.9):

dQl - sz
Exu OyTyH okmM coxacu YydyH capQHUHT y3rapMaciuru KyWumaruda
udonananaau:

oV, = oV,
O = oV = const
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IV BOb
ENMUIIKOK BYJIMATAH CYIOKJUKJIAPHUHI' ACOCUM JIUHAMUK
TEHI'JIAMAJIAPU
4.1. CylOKJIHKJIAP XapaKATHHU YPraHuul yCy/u1apu

CyloKJIMK OCOH JepopManusIaHOBUYM Y3ITYKCU3 MYXHUT OYJINMO, YHUHT SHT KUYHMK
eMeHTH cudaTuaa 3appadaliapu Kapanaaud. by 3appalapHUHT XaKMHH Yiadamu
(Mommuit HykTa KaOu) uvekcu3 Ku4yuk ae0 onumHagu. CYHOKIUK 3appadalapruHUr
XapakaTH acoCaH MKKM ycyiaa ypranunanu [ 14,19, 20, 23].

bynap xapakaTHu ypraHuill HyKTan HazapujaH Jlarpanx Ba Jiljiep ycy/uiapura
ayKpaTHJIadH.

Jlarpan:k ycynuaa xap Oup »jieMEHTap 3appayaHUHI XapakaT KOHYHU alloXujaa
Vpranwnaau. CyrOKINK 3appadajiapyd OKUM cOXacuja 4eKcu3 Kym Oyiranu yuyH Oy
yCyJI KaM KYJIJTaHUJIa/IH.

Ditjiep ycyam Oyiimya pazoHUHT Xap OWp HYKTacuaa CYHOKIHK 3appayacUHUHT
TE3JIMKJIapH, TE3JaHUIUIApU MalJIOHJIapy Ba OOIIKA MapameTpiliapu ypraHuwiaaud Ba
3appayaHUHI XapakaT KOHYHH Iy ITapaMeTpiap OpKaJId OJMHAIH.

OKHMM COXAaCHMHUHT Xap Oup HyKTacuaa Xap MKKaja ycys, ibHu Jlarpanx Ba Ditnep
ycyJutapu y3apo OOFnuK OYiuO, OMpu ydyH Ty3WIraH TEHIJIaMaJlaH MKKUHYUCHUTA
yrum mymkuH. Opataa Jlarpanxk KoopauHaTanapu OWIep KOOpJAWHATAIapu
cUCTeMacHua yimoy TeHIJIMKIap/iaH aHUKJIaHAH:

xX(0) = f,(0); y(t) = £, (0);2(0) = £, (¢)

x(0) = a;y(0) = b;2(0) = ¢
['uapoauHaMyika Ba THAPABIMKANA AacocaH OJiliep yCylad MUUIATWIAAH
[5,10,12,14,20,23].
Jlarpan:x ycynu. Jlarpamwxk ycymura kypa xap Oup CYIOKIMK 3appadacuybyu
XapakaTl YHUHI KOOPAMHATAIIAPU YYyH OJIMHIAH y4Ta TEHIVIaMajlap CUCTEMAaCH
OpKaJli aHUKJIAHAU, TbHU:

x=h0, y=hLH0), z2=£0

o6y epma X,),Z  3appauaHMHr KOOpAMHATAIAPH, [ paxr. CINZYE

Ba

KOOpAHHAaTanap { -BaKTHUHT (DYHKIUSCUIUD.)
Oxum Oapua 3appadajJapyUHUHT XapaKaTHHU aHUKJIANl YYyH FOKOPHAa KEeITHUPTraH
TEHIJIAMAJIApHUHT OUp HEYa CUCTEeMACHHHU E€3UII Kepak, Oy Aca KUWHUH Macaa.

by Macananu Kyhugaruya Xaj KWIMII MyMKUH. bonutanruy ZLO -MOMeHT/1a Oapya
3appauanap (Ha3OHMHT MabIyM (X0, Y05 20) HyKTacuaa skoimamran ne6 Qapas

KWIMHAAA Ba (xoayoazo) KOOpAMHATAJIAPHH (xo =d, )y = bazo =c) neo
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6enrnnab, d,b,C Goumanriy KOOpAMHaTanap Kuputuiaau. by koopauHaranap sca
OKMMJIar'¥ aHUK OWp 3appadaHUHT KOoopauHartanapu xucobmananu. Ly 3appayanuHr

KEMUHTU KOOpJWHATaJapuHU (xl > Vi» Zl) ne6 Oenrwinad, yHUHT KUUMAaTIapu
HYKTaJaH HyKTara yrummuaa y3rapu0 oopanu. Okum yuyH Oy koopauHaTaiap (axkat
BakTra OOFIMK OVimai, OolIaHFUY KOOpAMHATajiapra xam OOFJuK Oyiaau.
CyIoKJIHMK Maccacu XapakaTy Y4yH KyWuaaru TeHrjiaManap CUCTeMacH OJMHAIM:

x= f(a,b,c,t)
y=f,(a,b,c,t)
z= fy(a,b,c,t)

a,b,c — Gouuanruy KOOpJuHaTanap y3rapmac OYnu0O, KoJraH KOOpAMHATAJap

4.1.1)

f (xlaylazlat ) - GYHKIUSTHUHT y3rapyBUYUiIapu XHUCOOIaHaIH, SIBHU

S(x,0,2,,1) -pyHKIIMA TYpTTa Y3rapyBuMmHMHT (QyHKOuscu Oynmaau. by
y3rapyBuwiapHu Jlarpawx y3rapyBuuiapu JeUWIaau.

Arap (4.1.1) TeHrnamanap cucreMacu MabiayMm OVyica, CYIOKIMKHUHI XapakaTw
aHWKJIaHraH Jedmnaad. 3appaya TE3JUTMHUHI TaIlKWi OSTyBuwiapu X, )V, Z

KOOpJMHATAJAPHUHT BaKT Oyiinua OMpUHYM XyCycHi XOcmiacu 0ynmb, MOoc Xoiaa
Kylujaruya €3usaau:

_ 9df\(a,b,c,t)
* ot .
of,(a,b,c,t)
“y T ot ’
0f3(a9bacat)
u =
’ Ot

Te3naHUIIHUHT TAlIKWI 3TYBYWJIApU 13Ca, KOOpAWHATAJAPHUHT [ BaKT Oyitnua
MKKMHYU XOCWJIaCU XUCOOIaHaIH,

2 2 2
- , - , - 2
ot Y o © ot
Tyna Te3nuk Ba Te3NaHUILIAP KyHuaara popMynaiap opKaau TOMUIaau:

. 2 2 2
u—Jux +u, +u;
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_ 2 2 2
a—\/ax ta,+a, (4.1.2)
Te3MMKHUHT WYHAJWIIW, IbHU TE3JIMK BEKTOPMHUHI MOC paBuiga OX,0),0Z -

KOOpJMHATa VKJIapu OWIaH XOCWUJ KHJIraH o, ﬂ » ) - OypyakiapMHHUHT
KOCHHYCJIapU OpKaJIX aHUKJIaHa/IH:

ux Z/ly z
cosa = cosff=—— CcOSy =
u’ u’ u
Cyroknukiiap xapakatuHu Jlarpanx METOIM OpKaJd TEKUIUPUIIAA TPACKTOPUS Ba
AHHUKJIaHTaH HYKTaJIApHUHI Xapakar YU3Utrn CYIOKJIMK XdpaKaTUHUHT
XapakTepucTUKacu cudarua Kapaiaiu.

Asxparwiras IV -4u HyKTazarn 3appayaHHHT TPACKTOPUSCH (a,,b,,c,) 0yuo,
(4.1.1) cucrema opxamu éku X» V> Z xoopamnaramapunr ly>f5,...,f, BakT yuyH
OJIMHF'aH MOMEHTJIapu opKaiu Tonuiaau. bynaa (4.1.1) cucremanu [ ra nucGaran

e‘-II/I6, KYﬁHHaFH TCHIUIaMaJIap CUCTCMAaCUra KCJITUPUIIAIN:

@ (a,8,c,x,y,z) =0
D,(a,8,c,x,y,z) =0

Ba Oy cHCTEMaHUHT OWpraJukKIard €4nMMJIaph W3JIaHTaH CYIOKJIHMK 3appadaiapu
TPAeKTOPHUIICUHU Oepau.

Mucoaiap.

Macana 1. OxuM XapakaTHHUHT acOCHU TEHrjamalaph CHCTeMacu OepuiraH
oyca:

xX=a+ut

=b
4 *)
zZ=cC

XapaKaTHUHT XapakTepH Ba KWHEMATUK MapaMeTpiiapu aHUKJIAHCHH.
Euum: TenrmamanaH MablyMKH UXTUEPHHA 3appadaHuHT ), Z KOOpAMHATAIApU

{ -BaKTra OOFJIMK 5Mac, JeMaK Xapakar Ox KOOpJIMHATA YKHUTa mapajuien Oymanm,

SbHU CYIOKJIUK UXTUEPUNA 3appavacUHUHT XapaKaT TPACKTOPUSICH Ox -KOOpAMHaTa

VKura napamien Oyarad TYFpu 4M3uKIaH uboparnup. Uxrtuépuii du 3appava
TE3JIATUHUHT MYHAJIUIIN Ba TE3JaHUIINHY AaHUKJIAINK:
TYIUK TE€3UK MPOCKIUACH:
_o _Olaxu)
u = = = u;

ot ot
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Yot ot
af 3 aC O
= —_— )
ot ot
Mito) = M)  Taswropus M)
- o M)
| " r \
| A | \
[ — Yo, Mg o
I G| '
‘ O ~xp 7 !
| b=> Kj !
¥ ! f
/
) 5 i
Pacm 4.1.

TynuK Te3muru 3ca:

u= \/ux2+uy2+u22 = N +0>+0° = u

Teznuk WyHanumm 3ca «, #,y OypUYaKIapHUHT KOCUHYCIIApU OPKAJIA aHUKJIaHAIH:

Cosa =22 =Y o =0
u u

T

Cosﬂzu—yzgzo B =—
u u

C0S7:”_z:9:0 V=

u u

2
i
2 .

Jemak Xxapakar Xakukaraa Xam O.X' VKUra napajuienaup. Te3IaHuIIHUHT
TAIIKWAJI 3TYBUWJIAPHU aHUKJIAUMU3:

_ of, _ 82(a+ut)
oo ot?
0°b

a =0

a 0
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=57 0

a,

XapaKaT TCKUC XapaKaT 9KaH.

Macaina 2. CyrOKJIUKHUHT Oz. KoopauHaTa yku arpoduaa ysrapmac W - Oypuak
TE3NIMK OWJIaH alJIaHUIMUHUHT yMyMu# auddepeHiman TeHIJIaMacuHA TY3UHT Ba
Xap Oup aifpuM 3appavanapy Te3JIUTH Ba TE3IAHUIIIUHNA TOTTUHT.

Eunmi:  Uxtuépunn 4 =X, b =Yo, C€=Z, Ba paguyc BEKTOpH

r=- a’+b’ oynran M (t 0 ) HyKTaHH Kapaiimui. Paamyc Bekropu Ox

KOOpAMHATa YKKUHUHT MycOaT WyHanummura HucOatran & - OypyakHH TalIKWI

stagu (pacm 4.10). M HYKTa [ - Bakr naBommuma M (f ) xoJlaTra Ky4ub yranw,
1
pagMyc BekTOop 3ca Oy BakT mumpa O = @I Oypyakka Oypuiagu Ba M (t )
HYKTaHHHT KOOpJAWHATAIAPU Kyi1arnda aHuKJIaHaIu:
X =rCoS\& -|-0!1
Yy = rsin(a +a1)
z=cC
by aca
x:fl(alblclt)
y:fz(azbzczt)
z :f3(a3b3c3t)
Moc kemaam Ba Oy TEHrJamMa acoCHi XapakaT TeHrjJamMacuHuHr  Jlarpamk

dbopmynacu aevmnaau. Te3nuk Ba Te3JaHUILIAPHU TOTIAMU3.

u = % = %[\/a2+b2 cos(a + a)t)]: —or sin(a + a)t) =-qy

u,= ag—tz = % Va’+b® sin(a + a)t)]: —arcos(a + wt) = ox
u_= % =0
Ot

TynuK Te3muK:
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. 2. 2. 2
u= \/ux+uy+uz = @r

MacalaHuHr wwaprura kypa Oypuak Tesmnk - (0 Ba pammyc sekrop - 7
Gepuiran 3appada yuyH y3rapmacaup. Siean OF = CONST | Jlemax TYIUK Te3IHUK:

u=or=f(r),

NyHanTupyBYM KOCUHYCIAPUHU aHUKIAaUMU3:

Cosar = 2x =2 sin(a + o) = —sin(a + ot)
u r
Cosf = oo cosla + o) = —cos(a + wt)
u r
Cosy = %= 9
u

Kapanaérran CyroKIuK 3appadyacy Y4yH TE3JIMKHUHT WYHAITUPYBUYM KOCHUHYCIAPH,
S’bHU TE3JIMK BEKTOPUHUHT WYHAIMIIN BaKT Y3rapuiy OuiaH y3rapub Typap dKaH.
3appaua Te3JIaHUIINHU aHUKJIaiMuU3:

2, 2, 2
a—\/ax+ay+az

2

a.= 68{21 = a;ltx = %[— or sin(a + wt)| = —@*r cos(a + wt)
. 0

a,= ECIC lor cos(ar + )| = —@r sin(ar + ot

Yot ot ot
a.=0

Jlemax:

a= \/[—a)zr cos(a + cot)J2+[— wt*sin (o + a)t)J2 =w’r = ﬁ
r

Oy oSca Mapkasra MHTWIMA TE3JaHUIIHM XapakTepiaau. Xap OuUp CYHOKIHMK

3appavacu Oz Yk arpopuma @ - Ysrapmac Oypyak Te3NMK OuiaH
XapakaTJIaHTaHJ]a MapKas3ra HHTUIMAa Te3JIMKKa ora 0ymap skad. TesnmaHu
WYHAIHMIUIAPUHYU 3¢a MOC KOCHHYCJIAP OPKAIU TOIIAMU3:

a, -o’rcos(a+ot)

Cosa =—= > = —cos(a + ot)
a @7
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3appavajapHUHT TYJIUK TE3JIAHUIILIApU paauyc OYyinad Mapkasra UHTUIAAU, SbHU
MapKas3ra UHTUJIMA Te3JaHuIIra sra Oynaau.

Jitjiep ycyam. Diep ycyiuaa CYHOKIUKIAPHUHT OKUM COXAacHAArd XapakaTu
Kypuiaau. BakTHUHT MabiiyM (KUHMaTHaIa) OHHMJIA COXAHMHI Xap OWUp HyKTacuaa

CYIOKJIMK 3appadajiapu V'~ resmuk BeKTOpHUra 3ra 1e6 ¢apa3 KuIaiink.
Oxkum coxacuzaru 3appavanap TE3JIMKIAp TYIUIAMH TE3JIMK BEKTOPH MalJOHUHU
Tamkwi 3taau (4.2 pacm).

Vzuxi -i-l/lyj +uzk (4.1.3)

e

Pacm 4.2.
MabinyMKH, XapakaTHUHT O€Kapop TypuJa TE3JIMK BEKTOPH MaHJOHM BaKT
JaBoMHIa Y3rapubd Typaad, JeMakK Te3JIUK BEKTOPUHHUHT (4.1.3) KoMIoHEHTajIapu

U,,u,,U, { koopauHaTaIap Ba BAKTHUHI (QYHKLIMACU XUCOONaHaau. SbHU:

u, = F(x,3,2,0) = B [x(0);9(0):2(0)1]
u,=F,(x,y,z,t)=F, [X(t);y(t);Z(t);t: (4.1.4)
u, = Fy(x,y,z,t) = F,[x(); y(1); z(¢); ]

By Tenrnukiapaa BakT 4 OIIIKOP Ba OLIKOPMAC X0J1a KaTHAIIA]IH.
XapakaT MybTaauI OVIUITMHUHT aHAJTUTHK IIAPTH 3¢a KyHuaarnda aHuKJIaHa I1:

ou, Ou, ou, o
ot ot ot

Xycycui XOCUJIAIApHUHT BaKT Oyiinya HOJIra TEHTJIUTH:
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ou 0
ot - (4.1.5)

XapakaTHUHT Oapkapop OYymum maptuau (4.1.4) TeHrnuk wudogananam,
TE3JIMKHUHT BEKTOPH BAKT JABOMUJIA Y3rapMaciIuruHu udoganaiam.

(4.1.3) dpopmyna, spbHH acoCHil XapakaT TEHIJIaMacu MabiyM Oyiica, Tyja Te3JIHK
Ba YHUHT WYHAIWIIMHA aHUKJIAII, KAAMATUHA XUCOOJIAIl Ba TE3JAHUIITUHU TOTHUII
MyMKuH. Tyna te3manum (*) dopMyna opKaau TONHINO, KOOpAMHATA YKJIapura
MPOEKLMICH Kyhujaruya udoanaHaam

du
a.=acosa =
dt
5 duy
a. = dacoSs =
7 dt
a. = acos _duZ
‘ 4 dt
Oy epna
a=(a,i),p=(a,j)),y=(, k) (4.1.6)

Te3znanum BEKTOPU KOMIIOHEHTJIAPUHMHI TYJa XOCWIalapu ydyH HdonanapHu

tomamu3. Tyma  TE3IMKIApHUHT Ox,0y,0z VKIapaard — MpOCKIUsIIapu

KOOpJIMHATajap Ba BAaKTHUHI (PYHKUUACH XHCOOmaHuO, Tyna nuddepeHunamHuur
KoMujacura Kypa Kyiujarura TeHr:

du. = 2% g+ 0% g O gy g O
ot 0x oy ot

dz

dt ra 0ya1b robopcax:
du oudt oudx oudy Oudz
= + + +

X

dt otdt  oxdt  oydt  ozdt KyHnnaru

Te3nanunuiap udogacuau ITHOOPTa 0JIcaK
_dx dy  dz
T U, —Za”z ~ (4.1.7)

MYBTAIW XapakaTAard TE3JIaHMII OYJIraHW y4yH KyWHJard TEHIVIMKHU XOCHII
KWIAMU3:

u

du _Oux+u Gueru 8ux+u ou,
d ot “ox oy oz @Y
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du

X
dt Tyna Xocwia TYJIMK Te3jdaHumHu wudoganad, OepwiraH 3appada

XapaKaTUHUHT Ox VKM WYHUIMIIUAATA TYJIUK TE3JIAHUIIU €KU CYyOCTAHIMOHAJ
XOcuJja JeUHIIaau.
du ou ou ou

= ~4u, —+u, —
o T T, T, (4.1.9)

(4.1.9) npona Gepwiran 3appavya HOTEKHC XapaKaTUHUHT Ox VKU WYHAIUIINIara
KY4UII T€3JIAHUIIMHU U(oJanaiii Ba KOHBEKTHB XOCUIA JeHNIIaIn.

ou

X
ot & Oexapop xapakaT Te3JaHUIIMHUHT HyKTaJard KMiMaTuHu udoranaiam

Ba JIOKAJb XOCWIA JCUWIAIA. YJIAPHUHT WHFUHAUCH U, (X, Y, ZJ) JJaH OJIMHTaH
Tyna xocuna 6ynuo, y (4.1.7) TeHIIMKIaH aHUKJIaHA]IH.

1, n LoKuHINFH

0y)

Pacm. 4.3

ou, Ou,

of ° Ot Tesnanum BekTopu KommnoHeHtnapu Y ,>U. yuyn Bakr 6yitnua

TVna xocuna xyanu (4.1.8) bopmynanaru kabu udoganaHaIu.

ou ou ou ou

a, =——+u, ——+u, —+u, —,

Ot Ox Oz

ou._ ou._ ou._ ou._ (4.1.10)
a =—>=+u +u +u

z X b% z

ada ‘o Ty
CyloKuknap XapakaTuHd OWilep yCyld OpKajdd TEKIIUpPraHaa XapaKaTHUHT
F€OMETPUK XapaKTEPUCTUKATAPU TOK YM3UFU Ba TPACKTOPHUSICU XUCOOJIAHAIU, SIbHU
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BAKTHUHI MabJyM OHHUIA Clb — CWUIMK YM3HWKKa 9ra Oynaiauk. Y Xoiaa 4u3uK
TEHIJIaMacUHU Kylnaaruya €3uil MyMKUH (TEKHCIIMKKA Tapajliell Xxapakar yuyH TOK
YU3UFU TEHTJIaMacH):

y=f(x),

Y Ba X — umsukmard HYKTAHHHT KOOpAMHATANApH. 3.3.pacMiaH yuiOy
TEHIJIMKHU OJIAMU3:
u
U .

X

X - TOK Un3KMFU yPUHMACHHHHT Ox KOOpAMHATA YKU MycOaT yHanuiu OusaH
akpartrad Oypuarura TeHr. Tok YM3uFy TeHrinamMacuHu auddepeHuuaniacak:

d df (x
AW,
dx dx '
ByHaaH Ba 10KOpUIaru TEHIIIUMKIAH:
u dy

tgor=—"=—

8 u, dx

dx _dy

u, (4.1.11)

(4.1.11) Tenrnama TEKHC XapakaTAard CYIOKJIHK TOK YM3UFUHHUHT TuddepeHiman
TeHramacu aevnianu. CyloKIiK 3appadaJapuHuHT (Ga30BUi XapakaTiapu YU4yH TOK
YU3UFU KyUUJard KypUHUIITA 3ra 0Y1aau:

dx dy dz

u u u

x y z

(4.1.12)

Anana tynapok xonaa (4.1.4) udomara acocan TOK YM3UFU KyHUJard KYpUHHUILTA
sra Oynaau:

dx _ dy _ dz
F(x,y,2,t) F,(x,y,z,t) F,(x,y,z,t) “*122

Tok YMBUFUHUHT TYJapoOK TEHIJaMacHHM OJIMII y4yH Oy TEHIJIaMaHu
MHTErpaiao,

D(x,y,z,t) = ¢
D, (x,y,2,t) = ¢, (4.1.13)

yi0y UKKHM TeHIJIaMajlapHU OJIaMH3 Ba yJiap TOK YM3UFHU TeHrjamacu Oynaau.
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Mucosanap. CyIOKJIUKHAHT KaTTHK KHCM KaOu Oz . KoopauHaTa YK arpodumga
() - y3rapmac TE3NIMK OWJIaH aWIaHUININA HATHXKACHUIATd XapakaT KOHYHHSTHHHU
aHWKJIaHT.

Eunmr: Bynszaii xapakar Gapkapop xapaxar 6yuu6, (0 = CONST | spuu aiimanum
BaKTra OOFJMK OyiIMaraHu yd4yH, acOCHH XapakaT TEHIJIaMajaph CUCTECMACHHU
Dilnep KkoopAuHaTaIapuaa €3amMus:

ux:Fl(‘x’y’Z)
uy:F2(x9y9Z)
uZ:F3(x’y’Z)

bepunran xapakaTHUHT KYpUJIraH MaxXCyCIUKJIaApUHU XucoOra oaud Ba Oz VKU

atpoduna alnaHUIIIaH KeauO 4MKUO CYIOKJIMK 3appadaliapu xOy texucukna

aillaHMa Xapakaria OYJIMIIMHM ojamMu3 Ba U ,= 0 ne0d oJlaMu3 Ba KyWujaaru
TEHTJIaMaJIap CUCTEMAcHUra 3ra OyIamMus:

Z/lx:Fvl(xly)
uy:FZ(xly)
u=>0

z

u, , u Yy TE3NUKJIapHU aHUKJIaWMu3. VIXTUEPHUN CYIOKIUK 3appadyacUHUHI TYJIUK

U=@r =mx +y° +z°

Oy epma Z = COnNSt. z = 0 rexucnukarn Xapakar y4yH acOCHM TEHIJamajap
CUCTEMacH KyHuJaru KypuHuira sra Oynaau:

. 2 2 .
U =—usina =—m\x+y sina
2 2
U,=UCOSA = WX +)" COSA

u=0

z

TC3JIUTH.
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CyIOKIUK 3appadacd TPaeKTOPHUACH KYPUHMIIMHU aHUKJIaiMu3: TOK 4u3uru Oup
BAKTHUHI y3HUJa TPAEKTOPUS YM3UFU XaMm Oynaau, 4yyHKH Oapkapop XapakaT
KapaiaMokaa. Tok YM3ury TeHri1IaMacu1aH:

dx dy

Filxy)  Fyxny)

Exu
dx dy
u, u,’
dbopmyanapra rOKopuIaru KuiMaTiapuHu Kyicak,
dx dy

2, .2 o 2,..2
—oyx“+y sina  @x +y” cosa
Oy TCHIIIaMaHu (4] X *+y ra KHCKapTHpHUO Ba
X=rcosa,y=rsina
SKAHJINTHHY YbTHOOPTa 0JicaKk
xdx + ydy =0

TCHIJIaMara K€jJaMu3 Ba 6y TCHINIaMaHH MHTCIrpaljiacak:

2 2_.2
X +y =r
SbHU aiJlaHa TEHIJIAMACMHHU XOCWJI KujaMmu3. [lemak CyrOKIMK 3appavanapu

afimana GYyilnab xapakaT Kwiap dKaH, ury HaTika Z — CONSI gecummapna xam
aimananap xocui Oymanu.

4.2 CylOKJIHK 3appavyaJJapUHUHT XapaKaTH KHHEMATHKAaCH

CyIOKIIMK 3appadacHd XapakaTh MYyTJIAK KaTTHK JKACM 3appadacy XapakaTUIaH
¢dapk Kwiagu. MyTiak KaTTHK )UCM 3appadyacu WirapujiaHma, aijgaHma €ku Oup
BAKTHUHT Y3Wja WIrapujiaHMa-ailjlaHMa XapakaT Kuia ojiajy, OyHAa YHUHT IIaKIu
y3rapmaiiny, ¥3 makiauHu cakianau. Cyrok 3appada srajjiaral Xxaxm sca (0ab3aH ¥3
X@KMHHHM Cakjaral Xojjaa), Xapakatd paBomuaa jaedopmanusimanagun. Cyrok
3appayaHUHI Xapakar IIAKIN y XapaKaTiaHAaETraH Te3JIMKIap MaliJJOHU XapaKkTepura
OornMK paBuma y3rapaau. JlepopManusiianyB4aH KATTHK KHUCM Ba CYIOKJIHUK
3appavyajapuHUHT XapakaTu ['enbMrolibl] TeOpeMacura acocaH XapakaTHUHT y4 TYpH
XucoOura, SsbHU WJTapujaHMa, ailllanMa Ba JnedopMmalmoH xapakarjap XucoOura
Oaxxapunanm [14,20].

Hazapwuii )xuxaTjaH CYIOKJIMK XapakaTh UKKW XWJI XapaKaTra aXXpaTuiiaiu:
1. aimaHma xapakaT — 0J1aT/Aa YIOPMAJIM XapaKaT JIeUuiIaau.
2. ailJJaHMIICU3 XapakaT — yropMacu3 (MOTEHIMAN) XapaKaT JeHHiaau.
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CylOK/JIMKHMHI YOPMaJd Ba YHOPMAacH3 XapaKaTJapHUHI KHHEMaTHK
XapaKTepUCTHKAJIAPH. Yiopmanu XapaKaTHUHT acocuu KUHEMaTUK
XapaKTepUCTUKACU OypUak TE3JIUK BEKTOP- (D xucoOaaHub, KoopAuHaTa YKIapuaaru
IPOEKIUSJIApU KyHH1arnia aHUKJIaHAIN:

E=w, =wcosa

7=, =cosf 4.2.1)

{=wm =wcosy
by mnpoekuusinap &1, - YIOpMa BEKTOPUHHMHI KOMIIOHEHTJApu JcHuIaiu.

Ukkunanran 2@ - Gypyak TE3NIUK YHOPMa JEHWIaau, JEKHH OypyYaK Te3JTMKHMHT
Y3UHU XaM yroopMa jaeinnaan, 6u3 OyHAaH KEWHWHTH HWIUIapAa Iy TepMUHIaH
doitnananamus.

Pacm. 4.5

Terpasap makiaumard, Kuppajiapu Ox,0y,0z KOOpAWHATA YKJIapUra mapajuie
6Yutran sappauann kapaiivus: XOY texuciururay AMB - yuGypuakuu udoaanas

npoekumsmanamy, (Pacm 4.6) Ba Af akrma 6y sappaua A M B yuGypuak
WAKJIMHU ofann. by 3appadanunr M yumpan yTkasmiran OMccekTpHca Kydaau Ba
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An oypuakka Oypuino M m Basustan omagn. OZ — VKKa HHcOaTaH OypHIIMII
6ypuaru & = @, 6yl y:
_An

g_At

(4.2.2)

ra TeHr oynaau. bypuak

An =45 —p —02‘,05 =90° — Az, — A7,

Jlemax:
0
90" —An, —An, An,—-An
0
An =45 —-An, - ! 2 -T2 !
2 2
E
I
0 ! ! -
i i
¥ | &= I
0 | | =
T T
I I
i
S & E
W
N F y
] e ] ‘lo b:4
A
\‘_\_\5- B
A
o
a7 My TREpm Bypuartn
- S . B HCCHETPHCA
A /
4s°
¥ 1 iy & Bypuarnu
BHccHETpHCca
¥ m
Pacm. 4.6

d 17, —Oypuak Tanredncu auddepennman GopMmynana KyHugard KypHUHUIIHHA
OJaJIH:

ou,
(u, +—dx)dt —u dt ou

ig(dny) =% =t

90



MabiiyMKH KHUUK Oypyakiap y4yH,
0%

tg(dn,) = dn,, dn, zdxdt'

bynu xucobra onu6, Oypunuin 6ypyaru OMCCEKTpUCACHU YUYH Kyhuaaru ndoaanu
TOTIAMU3:

dn = dmn, —dn, — 1(()uy _Oux)dt
2 2 ox oy

Oz ykura HucOaTaH OypyaK TE3NHMK, KM & - BMXPUHUHI KOMIIOHEHTACH

HOPMAJIHUHT At BaKT OPJIMTUIATH Y3TapuIlIk OpKajau Kyhiuaarnda udogaianaiu:

dn 1 0u, ou,

gZChZZ ox Oy

Xynau 1y xkabu 77,4: XaM TOINMWJIAIH. YIOpMa TE3JIMK BEKTOPH 3Ca Kyuujaruda
aHUKJIaHAJU:

)- (4.2.3)

1

@ =—rotv
2
Exu

i ]k
_|ld d d
a):

dx dy dz

u, u, u,

YHuHT KOMITIOHCHTJIaApH KYﬁHﬂaFan AHUKJIaHaaH.

ou
0, = &= (2t
2 0oy oz
1 ou. ou
o = - x z
= 2(02 OZ) (4.2.4)
a = ::l( y—aux)

VYwopma Bektopu @ - 6ynub, y yropMa TEKHCJIMITUra HOpMasl WyHalIraH BEKTOP
oymasu.
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YiopMacu3 Xapakar mapriaapH. YiopMacus xapakar 0y 0ypuak tesmuru @ = 0
Oynranmaru xapakar 0ynu0, yH/1a ylopMa BEKTOPUHUHT, SbHU Oypyak T€3JIUKHUHT
Oapua KOMIIOHEHTJIAPY HOJITA TEHT OYNaau, ibHU:

¢ku (4.2.4) TeHrIaMajap cucTeMacura Kyiujaarnia aHaJIuTUK IapTiap KyHuIHIg
OmwiIaH TabMUHJIAHAIU:

ou, B auy 0

Jy 0z

ou, Ou, _ 0

0z 0x (4.2.5)
Ouy _% _ 0

ox 0y

Te3nuk moreHnuamu. YiopMacu3 XapakaTHUHT aHAIUTUK apT (4.2.5) Te3/mK

2
BEKTOpHU C cuHndra oun dyukusaap 0yica (4.1.3) koopAuHATATAPHUHT MaXCyC

byHKIUACH (D(X, Y.z ,f) MaB)XyJUTMTUHN aHUKIaiau Ba Oy (PYHKIHMSHU TE3JIUK

MOTCHIMAIMA JIednaaan. Te3JIMK TOTCHIHAIW XYCYCHH XOCHJIajapH TE3JTHKHUHT
KOOpAMHATa YKIapura OynraH MpoeKIusiapura Moc KeJa/Iu.
0Q y = 0P 0Q
= y o » U, = 4.2.6
T ox o’ 7 oz (4.2.6)
[Myngait dbyHKIMUS XaKUKaTAa MaBxKya 0ynuo, (4.2.5) mapTHu KaHOATIAHTUPAIH,
Oynu (4.2.6)nu (4.2.5)ra Kyinbd MUIIOHY XOCHJI KUJIUII MyMKHH. Ky4 KOHCepBaTuB

u

Oysaca Kyd IOTEHIUAIN I\x,y,z ) MaBXKyJ OYaub, HOKOpHIA KEITUPUITaH
xucoOnanuiapaary kabu Kydugara udojiara TeHT dIU:

H(x,y,z) = —U(x,y,z)

Ky4 MalJOHMHUHT TPOEKIUSAIApH 5Ca MOC XyCyCHHM XOcCWiajaap OpKalu
dHUKJIaHaIHu, SbHHU :
ou ou ou
X=-c Y= L= 4.2.7)
ox oy 0z
@ - Te3nMK MOTEHLUAIM, YIOPMACH3 XapaKaT dca IIOTEHLUA XapaKar JeHuIIaiy.
JleMak MKKM TPyIIla Xapakarra sra OYIauK. YIOpMacus Ba MOTEHIHAl YHOPMaln
Xapakariap M4Maa XyCyCHii X0 OyIraH BUHTIM XapakaT ydpad Typaau. by xomma
Oypuak Te3IMK BEKTOPMHHHI HYHAIWIIM KapajdaéTraH HYKTaJa YU3HKIH TE3JIUK
BEKTOPH MYHaIMIIM OMJIaH YCTMa-yCT TYIIaAn Ba Oy X0J1a YIOPMAcH3 XapaKaTHHHT
0ab3M XyCyCUATIapH CaKJIAHUIINHNA KY3aTHII MyMKHH.
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4.3 CylOK/JIHK JUHAMUKACHHUHI YMYMHMH TEHIJIaMaCH.

Jiluiep TeHrjamMacu. MexaHMKAaHUHI acoCHil KOHyHUIaH QoiifanaHamMus, S’bHU

OUPOp KUCMIa TabCHp HTASTraH TAIIKM Ky4IApHUHT TEHT TabCcHp dTyBud R 1y
YKACM MAaCCaCHHMHI KUCM TE3JIAHUIIUTA Ky[IauTMAacura TeHT, SbHU:

R=m-a

Oy epna R TaIlKU Ba CUPTKU KywJIap WAFUHINACH

R=pF+T, (4.3.1)

T, T — CHUPTKH KyH4.

Pacm. 4.7
Nnean CyrOKIMK OKUMHUJA MapajUiesieNuIe]l IMIAKIWIard 3JIEMEHTAp MacCaHu
Kapaimus.

dR_=a_dm

X

dR zaydm

y

dR. =a_dm

V4

(4.3.2)

CI/ICTeMaHI/IHF 6I/IpI/IH‘-II/I TCHI'JIaMAaCHUHUAU KapacaK .
dR, = dma, (4.3.3)

MabJIYMKH JXUCMHHUHI MacCaCu

dm = pdxdydz = pdt

Ox - VK1 OYiinad Te3aHuIIM dca KyWnarndaa TOMUIaIn:
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du

X

a, =
dt

JlexuH Tyna xocwia Kyiuaaru udojara TEHT:

du. ou, ou ou ou
= +u +u +u, —=.
dt  dt ox  ow 0z
Jlemak
dR_= pa dr,
dR, = pa dz,
dR. = pa_dr,
by epna
dt = dxdydz

—_

R - TabCHUpP ATYBYM Kyulap TU3UMUHUHT TEHI TAbCUP dTYBUHCH.

CyIOKIMKKA HYKK (CYIOKIUK 3appadaqapHHUHT ¥3apo TabCUpU KydH) Kydu ) ,

Tamku kyy F (© XaMJa CUPTKHU Kyd4, SbHU P n - OOCUM Kyulapu TabCUp JTAJH,
IIYHUHTZIEK 3appaya CUPTIAPUHUHT y3apo Oup Oupnapu OwinaH EKu WOUII JAEBOPH
OWJlaH WIIKaJaHUII KywIapy XaM MaBxyna Oyiauimm MmymkuH.FOkopunaru KyunapHu

xucoOra onud, yMyMHuil XxapakaT MUKIOPUHUHT Y3rapuil TEHIJIamMacu Kyhuparuya
€3WIaIu:

—_

p%gdr=pﬁ@dr+pﬁwdr—éﬂf (4.3.4)

Viaykenszauk TeHraamacu. CyrloKIMK Jrajiad TypraH XaXMUHU JIOUMO
TYIAUpran XoJjija, sIbHU Y3IyKcH3 XoJjija xapakaraa Oynagu. Iy mapTHUHT
aHAMUTUK Hdomacu OYAraH y3JIyKCHU3JIMK TEHIJaMacMHU ojiaMu3. ByHUHTr yuyH

CYIOKJIMK COXACHJia 3TPU CUPTHUHT do - 103aCH/IaH YTaJUraH CyIOKIUK caphuHu
Kypamus. dt BaKT uyuaa Oy 103aJaH, acocH dow. 103a/1aH, dt BaKT/1a

Gananmmru 4 ndt - Ta TEHT, dW - XQKMIWIM OWIMHAPTA TEHT XAXKMJIIU CYIOKIUK
yraau. XaKkukaraa:
dw

dt

dW =hdw

dQ
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h . WIMHAPHUHT O6ananunry (4.8 pacMm) 1aH MabJIyM.
h=udtcosa, U resnux BEKTOPUHUHT OKuM Haiuacu H —H  wopman

kecumugaru te3nuk. Hopman S CUPTHUHT d (U 1o3acura Termuum o0ynuo, ury
1033J1aH YTaJu, IIYHUHT YYyH CYIOKJIUK MUKIOPU

aw
dQ:W:ucosa =u do (4.3.5)

CyIOKJIMKHUHT dw rosacuman YyTanuran CyloOKIHMK cap(u, Iy I03aHH CYIOKJIUK
3appaydacH TE3JUK BEKTOPUHUHT (0332 HOPMAJIUra MPOEKIMICUTa KynaiTMacura TeHT
JKaH.

S ro3aman YTYBUM TYJIUK CYIOKIMK cap@UHM KEATUpUO YMKUII Yy4dyH, Oapua
aJIeMeHTap cap(uiapHu MuFuI (MHTErpajliall) Kepak. SAbHu:

szunda)

By epma Y, - Tesnuknap dynanum 6Yiinua Xap Xujl, YyHKHM CHPTHMHI Xap Oup
HYKTacuJaH YTyBYM HOpMaJuiap Oup Oupura napamien Oyiamainam.

Pacm. 4.8

by HaTm>kazaH XyCyCul XO0J/1a, SbHU CYIOKJIMK NapAJUICIECIUNICIHUHT €H EKJIapH,
1 4/ ! !
span ABCDA,ABB'A'A , Ba AA'D'DA Ekmapunan okuO VTranmma

¢doitlnanaHul MyMKHH.
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OKUMHUHT WYHAIUIIN Ox -KOOpJIMHATa YKWHUHT MycOar WyHanumm OwiiaH
yCTMa-yCT TYLICUH. Y X0JIJIa OKUM HapaJIeIUIUNIeHUHT nuura (pacm 4.8)1aru Ba
IOKOpUJa KEJITUPWITAH yuTa EKJIapUHU CU3UO YTHO, TYIAUpaay Ba XyAIU 11y KaOu

ydqra CC,D’DC,A,B’C,D’A' Ba BB'C'CB €KJlapyu OpKajau 4YUMKUO KeTaju.

Hlynnait Knuaub CyrOKIMKHUHT yMyMHid capu yuta capaas, SbHH:

dQ =dQ, +dQ, +dQ.

ubopar oymaam. d 0., dQ v do. - capduap MOC paBuIga
ABCDA,ABB'A'A sa AA'D'DA ¢xknapaan yTyBun capdiaap xucobiaHau.

VY3IMKCH3JIMK TeHIJamMacuHu 4ukapum. OKUM u4uaa ABCDD'C'B'A’
(4.9 pacm) mapannenenune oy Xaénan KypaMus Ba oupop ¢azo 1ed dapas Kunamus,
Ba 11y ()a30HUHT WYHJIaH CYIOKIHK OKHO YTUITUHU YpraHaMus.

Arap CyIOKJIMK JrajUlaraH XaXmJard OKHUMHUAAa Oupop OYuumMK €Kku OYIMHUII
XOCWJI KWJIMaca, S’bHU CYIOKJIMK XaXXMHH TYJa Tyiaaupran Oyica, mry ¢daszora okuo
KUpaAETraH CyIOKIUK capdu, mry ga3zomaH okuO YMKAETraH CYIOKJIUK capdura TeHT
0ynuo0, ynmapHuHr (apku (aliupmacu) Hodra TeHr Oymaau. By maprt Gaxkapuiauinu
YUyH CYIOKJIMK CUKWJIMalAUran OyIuim Kepax.

CyIoKJIHMK CUKIITyBYaH 0yiica, OKUO KUPYBYM Ba OKMO YUKYBYH CYIOKJIMK MHUKIOPHU
TEHr OViaciuru MyMKHH, arap TeHr Oynmaca Oy d¢apk kapamaérran ¢aszona
CYIOKJIMK MAaCCACHHUHT y3rapuinu Ouinad 0axojiaHau.

VY 3myKCU3INK [IAPTUHH MaTeMaTHUK TIaKJjra KEJITUPUIIT YUYH,
napajuleIeNUuNeIHIHT  WYMJArd  CYIOKJIMK  MaccacH  yY3rapuild  KOHYHHHH
KENTHPAMU3.

[Tapannenenune HUHT ABCDA ékuman  df BakT naBoMmmzIa CYIOKJIMKHUHT
!
oM x MaccacH KUPCHH.

oM | = pu didydz (4.3.6)

25Y7all s V12
HapaJIHGHGHI/IHQHHI/IHF A B CDA '-CK TOMOHHAAH KHpAaAUIraH CYIOKJINMKHHHI
MaccacCu:

oM = pu dtdydz 4.3.7)
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}z B
C\
u u;\=ux+—‘dx
= A
o
H
0
¥
PacMm. 4.9

'

ABCDA €KJIaH KUPraH CYIOKJIUKHUHT 3WYJIUTH P , TE3JIUTH l/tx 0yn6
KHPYBYM Maccajiap y3apo TEHT dMac. 3UUIHK £ Batesmux U dakat KoopuHaTa
X ra OoFMK paBuIIfa y3rapaau. YyHKH CYIOKJIMKHUHT KUPHIIWA Ba YHKUIIN OUp

BakTaa comup Oynaau. ILIyHWHr ydyyH wuKkaza mnapamerp, sbHE O xamaa U
AU depuraTHUHT XyCyCUM XOJIUAaruHa y3rapaiu, ssbHu

o)

d =—-=dx:
Ox
p'=p + a—'Oabc,
ox
ou
u' =u, +—dx,
ox

Jlemak 4MKyBYM Macca:

M" = ( o+ a—pdxj(ux L dxjdtdydz -
Ox Ox

=| pu, Jr,()(,a&a’eruxa—'oa’era—péa&(dx)2 dtdydz.
ox dx ox Ox

KynaiitManunr auddepenuuany Kyinaaru udogara TeHr 0yinaau:
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ou, dx +u a—'Oclx = de.

Ox Oox Ox

Jo,

8,0 514 2 o
aa—a—(dx) -3ca HOKOPH TapTHOJM 4YEKCHU3 KHYMK MHUKIOp OYJIraHu y4yH
X Ox

KoJaupuod robopuin MymkuH. by udonanapau xucodra onud, kapanaérran ga3zoman
YUKYBYH CYIOKJIUK MAacCacH YUyH KyWHIard TEHTJIUKHH OJIaMU3:

" a(Ioux)
oM . = (pux + de]dtdydz © (438)

Arap dt saxr OpaIUFUAa Napajuleenune], UYUJArd CYIHOKJIUKHUHT MUKIOPH
!
KYIlIMM4Ya OKUM XucoOura x MUKJIOpra olica Ba CyIOKJIMK Iy BaKT U4UAa OKHO

r
YUKUII XucoOura oM x MUKIOpra kamaiica, cyroknuk wmaccacunuar OX yku
HyHanuim 0yiinya (OpTUIIM) Y3rapuild Kyluaarura TeHr 0yaaau:

M. =M ~M' = pu dtdydz— ( o+ a(%x) dxjdtdydz
(4.3.9)
= —a(%x) didxdydz

FOkopuaaru kabu CyrOKJIMKHUHT Oy sa Oz VkJap Oyiiiad OKUIIKM HAaTHXKACH]IA

OKHM MAaCCaCHUHUHT dt . BAKT OpaJIMFUJIary Y3rapuIlu 3Ca:

P
oy = 2lew) didxdydz .
Yy a y
0
oM = — alpu,) didxdyd-
0z

Tenrnamanap opkajiu aHHUKIAHUO, dt . BAKT MYUJA CYIOKJIMK MAaCCaCUHUHT
YMYMHI OPTHUIIM 3¢a KyWH1arura TeHr 0yiaau:

OM =6M_+OM ,+ M, =

=— olpu,) + 6(puy) + olpu.) dxxdyd.  (4.3.10)
ox oy 0z
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V3nykcuznuk —1aptv  OaxkapuiraHja MacCaHMHI  V3rapuilii, 3UYJIUKHUHT
y3rapuiura MOcC Kenaau, S’bHU [ _ Baktma napajuiesienune;]] HIujgard CyroKInK
Maccacu

om, = pdxdydz .

TeHT OViica, pal + dt BAKT/IAaH KEWMH 3Ca XAXKMHUHI ypTada 3UYJIUCU P

'
y3rapu6 £ TeHr Gynagu. 3MWIMKHUHT Oy y3rapuimm Kod(pQHIMeHTHra GOFIHK
OynMaiu, IyHUHT YIYyH:

op
"= p+ L4t
p =p o

Jemax t+ dt BAKT WYMAA MAPAUICICIUIET XAKMUIATH CYIOKIMKHUHT
MaccacH Kyhdujarura TeHr Oyiap dKaH:
op
om, , =| p+——dt |dxdydz.
Ot

dt . BAKT Opajufyja IapajulelIenuIe] XaKMHUIArd CYIOKIUK MAaCCaCHHUHT
Y3rapHuilHu 3ca

—om, = % dxdydz.
Ot

udoaara TeHr Oynaau. Y3JIyKCU3IUK IAPTUHU XUCOOTa 0JICAK, S'hHU:

oM = om.

om = om

t+dt

6
_{olou,) (p”y)+ o(pu_) didxdvdz = L didxdyd:
ox oy 0z ot

€KUM KyHUJIaru TCHIVIMKHUA XOCUJI KUJIaMU3:

0
op 4 5(,0%) n (puy)+ ﬁ(puz): 0. (4.3.11)
ot dx dy 0z

By y3nykcuznuk TeHriamacu 0ynu0, Diep TeHIriiaManapura TYpTUHUM TEHIJIaMa
O0yu0 Kupaau.
bapkapop xapakatjna XyCycHil Xoi/a CYIOKJIMKHMHI Oapua napamerpiapu Kabu

P 3punuru xam BakIra OOFIHUK oynmaiian. SbHH Z—'I;:O, y xonma (4.3.11)

y3IYKCU3IIMK TEHIIaMaCUHUHT KYPUHUIIN KyHuaaruda oynaau:
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o(pu,)  olpu,) o(pu.)

=0 @312
ox 8y oz (4.3.12)
Arap CyIOKIMK CUKWIMaiauran 6yica, spau O = CONSt
aux au)’ 8”2
+ + =0
Ox 5)’ Oz : (4.3.13)

Ou, Ou, Ou_

? ? "~ XyCycul XOCWIAJapHUHT PU3UK MAbHOCUHU KYPHUO YMKAMMU3.
ox dy oz Xyeyeuix pHUHT ypuo HuK

bupop [ BaKT/1a CYIOKJIMKHUHT MabJIyM Xa>KMU QacbO XOJIATHU OJICUH, YHUHT

TOMOHJIAPYM MOC paBHILIA dx sa dy oynanu. dt BaKT yTrad, apmn [+ dt
BaKT/a, S’bHU CYIOKJIMK X@KMUHUHT MabJIyM KYUWIIMJaH KEWHH 3ca CYIOKJIUK

[N AN !
xaxmu Oac b'O xoJiaTHH onaju. (4.10 pacm).
d “ @) O'd
Cytoxmk @I Bakr mampa xyuramma (U4 xecma xomarmpan d - xecma

xonatura y3rapaau. CyloOKIHK TE3JIaHUIIWHUHT Oy Y3rapuiiu Ox KOOpJMHATa
YKUra IpOEKIUACH OPKaJId AaHUKJIAHAH.

N3nanaérran ys3rapuia Oga a HYKTQJIAPHUHT dt pakr wamma OX VKU
HyHanummaara Macogacura TeHr.

O HYKTaHUHT dt BaKT MoOaiiHua OKuO yTran macodacu U xdt TeHr 6o, A
HYKTaHUHT yTraH Macodacu 3ca

0
u_ + Y g
ox

ra TeHr Oynaau. by macodanapHuHr ¢apku dl O0ynub, Kyiugaru TeHrjiama
OpKainu €3unaau:
ou ou
dl=\u +—"dx |dt=u dx=—"dx-dt
ox ox

By aca Oa CYIOKJIMKHUHT OKUITHU M(POJATOBYM KeCMa y3yHJIUTHHUHT aOCOIIOT
y3rapuiu 6ynuo, dt BaKT OpAJIUFUAAru CYIOKJIUKHUHT AehopMalMsICh TeHnIaan.

VYHJa KECMaHUHT Y3YHJIUTU OUPJIMK BaKT OpaJUFUja dt MapTa KUCKapoK OVmaaw,
SbHU:

dl, _ou, i

dt Ox
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Y Xoija KECMaHMHT HHCOMN y3yHJIUTH Ox Yk OVinua KyWlumaruua
udoganaHaIu:

dl, ou

~dx
dt ) ox B ou
dx dx ox

ou

X

Jemak Ox Oa xecmanunr Ox HyHanumaary HUCOMn y3anui (KACKapHII)

TE3NUTUHU Ounaupand, ek cylokiukHuar OXx  Yku  6Viina® axkpaTuiaran
napayienume]; 3JeMEHTap KUPPACHHHUHT YHU3UKIA JehOpMaIUsIcu Te3JITUTHHH
oepanam.

¥
i .

Pacm. 4.10

ou ou

Y
Xynou my myJioxasajlapiaH KeuuH ay Py XyCYCHM XOCHJIAJJAPHUHT Xam

CYIOKIIMKAAH aXXPAaTWJIr'aH IIApaJUICTIUIICA JICMCHTAP KUPPAJIAPpUHUHT MOC paBUIIAA

Oy pa Ox KOOpJIMHaTa VKiaapu Oyiuya aepopMalUssIapUHUHT TE3IUKIApUHU
OepUITMHY aHUKJIAaWMU3 Ba KyHugarnda y31yKCU3JIUK TeHIJIaMacura KeJlaMu3.

ou, Ou, Ou.
+ + =0
ox oy Oz
CUKWIMaiIuraH CYIOKJIMK XapakaThjaa Y3JIyYKCH3JIMK IIapTd Oaxkapuica,
napajjienenunes; KUPpPAJTAPUHUHT HUCOUMK neopMauusiapy Te3JIUKIAPUHUHT
WUFUHANCH HOJTa TEHT Oyap 9KaH. SIbHU XaKMUM KeHraui Ko3QPUIIMEHTH HoJra
TEHT JKaH.
TeHrnamagaH aHMKJIAHUIINYA, CYIOKIUKHUHI XapaKaTd JaBOMMAA YHUHI MabIyM
Maccanapu (pakat y3rapMac Xa)KMHHU drajuiap 3KaH.
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XoJsar Ttenrjgamacu. CylOKJIMK Ba Trasjap Xapakaruaa Te3NHMK, 3WYIMK Ba
OOCHMJIAPUHUHT Y3rapuliugaH TallKapu CYIOKJIUK XapopaTH Xam y3rapuO Typaau.
byHmail y3rapuin CyrOKIMKIArd TEPMOJUHAMUK Kapa€Hiap TypJjapura Kypa
aHuKnaHaau. [wapoauHamukaza OKMMIAard wmacca aiMallyBUu — ypraHuica,
TEpPMOJMHAMHKAIa OKMMAArd HCCHUKJIWMK SHEPrUsACH alIMAllMIUIapy YpraHWIau.
HIyHUHT y4yH XaM CYIOKJIMKIAPHUHT XapakaT TeHriamacu (4.3.5), y3IyKCH3IUK
TEHrJaMallapuJaH Talllkapd TEPMOJMHAMUK Ba JUHAMHUK NapaMeTpiIapHUHT XaM
Vy3rapuimmHu XyucoOra onuiml Kepak Oynamu. byHaa SHEPrussHUHT CaKJIaHWUII
KOHYHUHH, XO0JIAaT TEHIJIAMAJIapUHU XMCOOra OJIraH XoJija CYIOKINK XapakaTh Y4yH
TYyJIa TEHIVIaMajJap THU3UMHU OJMHAIU. YOy TUAPOAMHAMHUKA KypcUAa acocaH
TE3NUK, 3UWIMK, OOCUM V3rapuily Ba yiap YYyH OJIUN 0apOoTpomuK >kapaéHHH
Kapab umkamu3. by kapaénma Gocum ¢akaT 3WWIMKKA OMIKOp OOFiIaHraH Oynuo,
KoJIraH OoIlIKa mapaMeTpiap/Iad OlKopMac Xoaa OoriaHrad XucoOaaHaIu.

bapoTponuk xapa€¢H yuyH ymOy TEHIJIMK YPUHIH

p=p(p) (4.3.14)

Diiep KoopJMHAaTajgap cuUcTeMacuaaru OWiep TeHrjJamajiapu TU3UMU YOy
KypUHUILIA E3UTa0U

ou ou ou ou 1 op

~+u —+u, —+u, ——=———+X,
ot o " oy Oz p Ox
ou ou ou ou
— U, U, U, — —C Y,
ot O oy dz  poy (4.3.15)
oy +u, oy +u L +u_ oy =—la—p+Z
Ot ox 7 oy Oz p Oz

VY31IyKCHU3IUK TEHIJIaMaCH:

op  Ou.p) Ow,p) d(u,p)
2 +— =0 (4.3.16)
ot ox oy oz

XoJIaT TeHI1aMacu

Mynnait xkunub, uaean CYIOKJIMK XapakaTd MacalaCMHU €YMII Y4yH Oerira

HOMabJIymnap saeHu O, P,U, U, U, japHu TOmuII ydyH Oe€liTa TEHIJIaManap

cUCTeMacura 3ra OyIauK.
DWJIepHUHT YMyMUHM TeHTJIamanapu cuctemacu Oem Tenriama ((4.3.15), (4.3.16)
Ba (4.3.14)) napnan ubopar 6ynuob, ENUK TEHrIamaaap CUCTEMAaCHHU TaIlIKUJI ATajIu.
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Ennmkok OyJaMaran CyoOKJIHKJIAp OKHMMH TeHIJIaMacMHUHIr Jlarpanx
KOOpAUHAaTajJapaaru udoaacu.

d’x 1 @p\
At pox
_dy _1dp|
dt’  p oy 4.3.17)
4 dz_1op
dt*>  p oz |
d’x d’y d’z
77 d A TE3JIaHUII UKKHHYM TapTHOJIN XOCHIIajgap OpKaju OepHIraH.

Jlarpanx Meroauaa X, V52 JJap DOpKIM Yy3TrapyBYH a,b,c,t JIJapHUHT
byakuusmapu 4. Te3nuk Ba Te3naHUILIAp Oy (QYHKIMSUIAp OpKalId XyCyCHi
xocuianap cudaruia aHuKJIaHAIH, SbHU Kylunaruia 3uiaiu:

ox oy 0z
x:_’uy:_7uz:_
ot ot ot
0°x 0’y 0’z
¥ 2 ’ay: 2 ’uz 2 °
ot ot ot

(4.3.11) Tenrnamanu Kyiugarnda €3aMms3:

u

a

82x__],ap\
o pox
Y - 0"y = 1ap >
or*  pdy (4.3.18)
7 0z_10dp
o> p oz |
by cucremanu Jlarpamxk y3rapyBumiiapu OpKaiH €3Uill y9yH OUPUHYH TEHTIIaMaHU
ox Oy 0z

Fa, UKKUHYN TCHIJIaMACUHU Ba yLH/IHLH/I TCHI'JIAaMAaCUHU 6 ra
oa oa a

KynaiTupuO, TeHrIaManapHu Kymamus. Hatmkana:
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2 2 2
v 9x| & [, Oy oy [, 0z)\0 _
ot* | Oa ot* | oa ot* ) oa

1 8p.8x+8p.8y+8p.8z L op
Ox Oa Oy Oa 0Oz Oa) p Oa

% y 82 8x Qy Oz
06’ O 68 60 " Oc 6

Oakapcak, KyWHaru TeHrjiaMajaap CHCTEeMacHHU XOCHII KUJIaMu3:

Xyanu ury kabu amasutapHu XOCHUJIajap y4yH Xam

R N R AT

ot* ) Ca ot* )oa ot> |éa poa
L[, P\ [, o\ 1|

ot* ) oe ot* ) oe ot* |0e p Oe (43.19)
o H\E [, O\ [, F)E 1o

ot )éc ot )oc ot* Joc  péc

Y3iyKCU3JIMK TeHrJamMacu. Jlarpanx kooanHarajgapu cucremacu. bupop Ly -

MOMEHTAAru oW =dadbdc - XakMmaarn £, — 3UWIMKKA 3Ta CYIOKJITUKHUHT
MacCacUHU aHUKJIauMU3:

oM = p dadesads.

Bakr yTumm OunaH, sbHU [ - momentna CYIOKJIMK Maccacl XaXXM Ba 3UWIUTH
y3rapuiiy MyHoca0aTy OuiiaH ¥3rapubd Kyiuaara TeHIJTMKKa KeJaMu3:

OM 8
— = —(p,dadbdc)=0 (43.20)

Koopaunaranap X,V,Z nap Oouutanruy (a,b, c,t )KooanHaTanapra OOFJIMKJTUTU
Tyailan Kyiinaaruya €3ulIMMU3 MyMKUH. SIBHU:

dW = dxdydz = Ddadbdc

Macca y3rapmaratjiuru yuyH, OOlUIaHT iy {y - MoMeHTIArH CYIOKJIMK MaccacH [
MOMEHT/Iard CYKOKJIMK Maccacura TEHT, S’bHU:

oM = p,dadbdc = pDdadbdc

YTUII IeTePMUHAHTH €KW OTIEpaTOpH JeHUIa Iy Ba y KyHduaarnya aHuKIaHaIu:
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Ox Oy Oz

Oa Oa Oa

p=|Zx¥

08 08 08
Ox Oy Oz

Oc Oc Oc

[Taptra xypa:
oM

—=0.
ot

CyIOKJIMK XaKMU

dW = Ddadbdc

oynranugaH
0
— =0
~ (1)

E€KU

Ox 0y Oz

Oa Oa Oa

opt)_ofoxavez| g

ot Ot |06 08 06
Ox Oy Oz

Oc Oc Oc
Texkucnukaary xapakaT Y4yH, COIIapoK udoiara KeiaMus:
ox Oz
5(,0,1] ) 0 |0a oa

_ = — :0
o alloxer

%8@

4.4 Hpean cyloKJIMK Xapakart Aud@epeHuua TeHrJiaMmajJapuHu
HHTerpajianm

Diifiep TeHramanap CUCTEMacMHU HMHTETpauialll  Te3JIMK Ba OocuMiap y4yH
KyHuJaru aHamuTuK GopMyianapHu KeATUPUIL UMKOHUHU Oepajiu.
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u, =F1(x,y,z,t)
u, =F21(x,y,z,t)
u =F31(x,y,z,t)

z

(4.4.1)

3appavyallapHUHT XapakaTd TPACKTOPHSICHHU XOCWI KWIUII y4yH OWjep
KoopJuHartajnapuaan Jlarpamk KoopIWHATajapura YTUIN KEPaKJIUTMHH XucoOra
onu6 Kyiuaaru ndoaanapHu oJlaMu3:

x:fl(a,b,c,t)
y:fz(a,b,c,t)
z:f3(a,b,c,z‘)

AMMO mpakTHKaaa Oy Macananap yH4Ya KU3UKHUII YHFOTMaWAM, JEKUH TE3TUKIIap
MaiJJOHUHU OMJIMII MYXUM axamusTra sra. JWjiep TEeHIVIaMaJlapd CUCTEMACHHUHT
€YMMUJa MXTHEPUNA y3rapyBUWJIap KaTHAIIAQAW. YJApHU aHMKJIAl Yy4yH 5ca
KyluuMya mapriapaad Qoiinananum kepak. Kymmmua maptiap OoluiaHFu4y Ba
yerapaBuil waptiaapaup. YerapaBuil maptiap UKKU TypJa OYIUIIN MyMKHUH:

a) lunaMuk yerapaBuil maptiap, Oyjap 3pKUH CUPTAArd OONUIaHFUY 0OCUM

P =Dy
6) KuHemaTuk Imapr, Mmacajad OKUM uYerapacu Kysraimac Oyica, TYJIMK
TE3MKHHMHT YerapaBuii CUPT HOPMAJIUra IPOEKLUACH HOJII'a TEHT OYJIMII MIapTH.

i _,
dn
2)boumanFuy maptiaap sca, u3naHaérraH QYHKIUSHUHT OepuiraH OoIllIaHFUY
KUiiMaTiaapu XucoOJiaHa Iu.
Tenrnamanap CUCTEMAaCHMHHM WHTETpaJIall XOoJUIapW CYIOKJIUKIAp TOTEHIHAJ Ba
OapKkapop XapakaTH BaKTHAa aMajra OmupHIaIn.
IMoTeHmUad OKHM Y4YYyH XapakaT TeHIVIAMACHHH HWHTerpaiam. Jiiep
TEHTJIaMaJlapd YMyMUI TEHIJIaMajap CUCTEeMacH XucoOiIaHuO, yiapaaH (yopMaln)
Xapakarjap KOMIOHEHTIApUHU aXpaTHO oJlaMus.

Mabnaymku U - TYIUK T€3MK BEKTOPUHUHT MOJYJIH YUYH YIIOY TEHTJIUK YPUHIIN:

2 _ 2 2 2
U =u. +uy +U. (4.4.2)

U U,U, qap U - 1ymux tesmuxanar Ox, 0y, 0z yxnapnaru npoexmusnapy

6ymu6, XV, Z,! y3rapyBummapHEHT QYHKIMACHIUP. u(x,y,z,t) (GYHKIUSTHUHT

X, ), 2,1 y3rapysunnap 6yiinda XycycHii XOCHIATApUHH TOAMH3:
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o(u’ Ou, ou, u
—|— |=u, +u, +u.
ox\ 2 ox ox ox
o (u’ ou, ou, Ou,
—|— |=u, +u, +u_ . (4.4.3)
y\ 2 oy 0y oy -
o(u’ ou, ou, ou,
—|— |=u, —+u +u,
oz\ 2 oz U oz Oz |
OWIepHUHT TEHIJIaMajap CHCTEMacuaard OMpUHYM TEHINIaMa ymiOy KYpHUHHUIITa
ora:
1op ou ou ou ou
P Stu U, U,
pox o & oy oz
o (u’
by TeHrnaMaHuHT YHT Ba 4all TOMOHUJAH a 7 XOCWJIaHU alpaMM3:
1 o(?) au. ou. ou
—— | — |= +u, +u, +u, —
px 2] a ‘o ‘o "
aMx &ty 6Mz aMx aMx al/ly al’tx aMz
—|u, U, —tu, =——u | ——— |tu, ——
ax ax ax ) o oy X &z o
(4.3.20) TeHrnmaMaHuHr VHr TOMOHMHHM (4.2.2) KOMIIOHEHTajap OwiaH
COJIMILTHPCAK:
ou, 0 ou, O
v M g T Mgy (4.4.4)
ou Oy 0z Ox

SBHH KaBC Wumjard ugponanap yropmanap xommorentanapunuar Oy,0z  yxka
MOC KEJIyBUM KMHWMATJIApU dKaHWHU Kypamu3. LIlyHuHr y4uyH Oilsiep TeHrinamanapu
CUCTEMACHHUHI OMPUHYM TEHITIAMACUHU KyHuaarnda €3uil MyMKUH:

X_ldp_d u’ :8ux
dx\ 2 ot

Diinep TeHriaamajgap CUCTEMAaCMHUHI MKKWMHYM Ba YYMHYM TEHIJIaMallapu OuJiaH
XaM XYM [y amMajulapHu Oa)kapcak, KyHuaaru TeHriaaMaJlapHu XOCHI KUIaMM3:

s +20un-u,é) (4.4.5)
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2
e e B )
pdz dz\ 2 ot

By xypunuiuma KupuTwiraH OWiep TEHIVIAMacHJaH YIOpMald Ba YIOpMacus
TEHIJIAMaJIapHU OCOHTMHA (hapKJal MyMKHUH.
[loreHnman xapakaTaa, S’bHM YIOPMACH3 Xapakaraa YHpMa KOMIIOHEHTJIApH,

c¢=0, =0, =0 Hlyauar yuyH xam (4.4.6) TeHrnaMaJapHUHT YHT
TOMOHJIAPU HOJITa TeHT Oynanu. by maptnapnan kenub 4ukuO, uaean CyroKIMKHUHD

NOTCHIMAJUIM XapakaTu Y4yH OWjlep TEHIJIaMacCUHUHT KyWuJard KYpUHUIIHMHU
0JIaMU3:

pdx |2 ) a
y_Lldp_0fu”) o,

pdy y\2) o (4.4.7)
S Ldp 0f(u’)_ou

pdz x\2) a

By Tenrnamanap cucTeMacMHHM MHTErpaiiam MyMkuH. OnauHra naparpadiapaa
KYpCaTWITaHUJIEK, TAIKU Ky4Jap

I(x,y,z)=-U(x,y,2)
NOTEHIMAAra dra OVIMIIM, TallKd XaKMUH KyWIApHUHT —Te3JaHHILIapH
MPOCKIUSACH TOTCHIIHAT — Ul(x, Y.z ) GYHKIUSHAHT X, Vo2 KOOpJMHATAIapH

Oyiimya Xycycuil Xocwiajnapu kaOu anukiaHanu. lllyHuHr ydyH KyHugaruga
OenrunanmMms:

5 _ 0U(x.p.2)
Ox ’
o U.2)
oy ’
ZzﬁUhyﬁ)
0z

Xyaau IyHUHTIEK
1 op 10p 1 0p

pOx pdy p oz
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KYUIWTYBUMJIApHU OapaTponuK >kapa€Hiap y4yH Xam Oupop p(X, Vs Z ) oocum
GYHKIUSCUHUHT XyCyCH Xocuianapu 1ed KapalnuMu3 MyMKHH, SbHU:

dp
p=|*£
Ip. (4.4.8)

by dbyHKuMsIHUHT X - Oyiinua XyCcycui XOCuiacu:
oP dPop l d_p
ox dpox pdx

Xynau nry kaou:
op_1dop dP_10p
oy pody > dz poz

6ynanu. (4.4.3) TEHIIIMKHN KaHOATNAHTUPYBUn I (X, Y,z ) GYHKIUSHUHT MaBXKYy/T
dP

OyuIIM yuyH 0 MaBxyj Oynumm kepak. by mHTerpan mabHOra sra OynuIm

yuyn: O = CONSt sy P = f(p) Oymumu mapr. O = f(p) - 6ocuM (hakar

3uuIuK PyHKIuMscu 6yica, OyHaal skapaéHHU O0apOTPOIHK >KapaéH JeHuIau.

Ocnarma. O = f (p ) - MIApT CHUKWIYBYAH CYIOKJIMKIAp Mmaptu OYnaubd, OyHra
XaBO MHCOJ Oyia onaau. byHnai y3mykcu3 MyXuTHU OapOTPOITUK MYXUT JTCHHUIIA TN,
Mynnait kuanbd Kyluaard TeHraaMalaapHu XOCHIT KUJIIUK:

1dp 0P 9 ;dp

pax & a'p
1dp 0P 3 dp

py & Wy p (4.4.9)
10p P 3 (dp

,0('32_82_02' Yo,

du, du, du.

> > - BakT OViM4Ya OJIMHTaH TVJIH OCWJIAJIapHU XYCYCHUH

XocwIasiap opkaiu udoaaiaimMus.

CyIoKJIHMK 3appadacd KOOpAMHATajapu BakT (DYHKUMICH OYITaHM Y4YyH CKaJp
MUKJIOpJIaH BaKT OYHrYa OJMHTaH TyJja Xocuia Kyiuaarnya aHuKJIaHaIu:
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du, oOu_ Ou, Ou, ou
= +u +vVv +w
dt ot ox oy oy

Bbynnan ymly TeHrukiap oJMHAIN:

ou, 0 (8(0] 9 ¢ 0 (dgoj

X

ot ot ox Ootox Oxot Ox\ dt

Ckansip MUKIOpJIaH BakKT Oyilmya OJIMHTaH TYylia Xocujajnap Kylujaaruua
aHUKJIAaHAH:

du. Ou, ou ou, ou
=—X+ +u,

dd o " ox 7 oy Oz

du, Ou ou, ou ou

y y y y
= +

d o o oy ooz
du, Ou, N ou, ou ou,
da o “ox o T ooz

Arap xapakaTr TOTEHIMAJl XapakaT OVyica, MabIyMKH UIyHAal (D(X, y,z,t )
MOTeHITMANT (DYHKITUS MaBXya Oymanuku, y GyHKOHUS Y9yH Kyhumard udomanap
YPUHIIH D]IU.

0 0 0
u =20, 00, %
0x oy 0z

OnuHraH TEHIIMKIAp KyHduaarnya €3uIni MyMKHH:

dux ou 0 V_2
dt ot ox\ 2
du, Ou 2
L= +££V—J+2(uxa)z —u.m,)
dt ot oy\ 2 (4.4.10)
2
duZ=8u2+8 - +2u,0, —u.w,)
dt ot Ot O

Tesnuk BekTOopu YyuyH xapakar TteHrinamacu (4.4.10) uvu I'pomexo-Jlamb
KYpUHHUIINIA Kymmamqa é3I/IJIam/I‘
ov + rad + 2[0) V]— radp + F
o1 g 5 5 graap (4.4.11)

110



Kypcatmnran OofnaHumuiap OpKanu OWiep TEHIVIAMalapd CHCTEMacujaru
OMpPUHYM TEHTJIAMaHU KyWuJaruda €3uil MyMKHUH:

lgp © [u_zj_dux :du(x,y,z)_

o ol 2) dt dx

_if@_iﬁi_ip@}giy;yﬁiij@.ﬂ
dx’ p dx\ 2 ) dx\ dt) dx o 2 o

Nmopacunu y3raptupu0, Kyiiugarura sra 0ynaMus:

2

9 -U+ @+u—+% =0

ox “p 2 O
2

9 -U+ dp+u +8¢ =0

¥ p 2 o (4.4.12)
2

9 —U+jdp+u %P =0

Oz Yo, Ot

Hubdepenuman octugarn (QyHkius ¢dakar BaKTHUHT (DYHKIUSCH OYIUIIMHU
OJIaMU3:

2

—U+Icf+u2

by Jlarpanx-Kommu nHTerpanu nevvnanm.

de
=C
e (1) (4.4.13)

Arap xaxmuil Kyd cudaTuia OFUPIUK Ky4UHHU OJIHO, Oz KOOpJIMHATa YKUHU
BEPTHUKAJ >KOUJIAIITUPCAK, SHHU:

X=0, Y=0, Z=-¢
OViaau, y Xos1a, MOTeHIInal (QyHKIIHSIMU3:
dU = Xdx + Ydy + Zdz, dU = -gdz
bynnan:
U=-gz+C,l[Il=gz+C
oynau,

C=0 ne0 oMUIIUMHU3 MyYMKHUH. Y XoJiaa Jlarpank uHTerpaiu
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Bapkapop, cuxkunmaiimuran (axkar OFHPIMK Ky4d TabCHUPUIATH CYIOKJIUKIIAp
XapakaTHu y4yH, KyHuJaru TEHIJIAMaHu OJIAMU3:

U - [P

P P
do
6ymamu, uynku L = CONSl pa g =0 oynranu yuyn (4.4.13) ¢dopmyna
KyWHMJIAard KypUHUIITA Keaaau:
2
u
gz + LA
o 2
Exu BepHy/IM TeHIIaMacHHK XOCHT KMIAMU3:
u
2+ 2+~ Cc=cons:
B 2g

(4.4.14)

Mynnait kb, uaean CYIOKIMKHUHT OapKapop XapakaTd yuyH bepHymin
WHTErpaiu OJWHIU. byHma okuMm Oapkapop, kapaéH O0apOTpPONHK Xamjaa TabCUp
ATYBUM Kywiap KOHCEpBaTHB OYiHMIIN Kepak. by uHTerpal CyrOKIUKHUHT TOK
YU3UFU Ba YIOpMa YM3UFU OYilnad y3rapmac Oynaau, SbHU OKUMHHMHI COJIMIITUpMA
TYJIHK 3HEprusicu y3rapmac 0ynaau. JIeknH CyrOKIUK 3appadacy TOK YM3UKJIApUIaH
Oupuaan Oolikacura yTca, rapuaHi MHTerpai y3rapmac Oyica xaMm, KuiiMatu Oomika
y3rapMac KuMMarra y3rapaju.

BepHy /M TeHJIaMACHHMHT YHEPIreTHK MabHOCH. JIarpaHk MHTETpaJIk XyCyCHil
xoina (bepnymnu uHTerpanu) ¢azoHUHI MOTEHIMAT MalJOHHUJA Kapaylaau, S’bHU

H KarTanuk OyTyH (asoma Oup xuin KukWMarga Komaad. AMMO OGapkapop

Xapakaraaru yropMajiapaa H (akaT OKUM YM3UFUHUHT YCTUAATMHA Y3rapMacaup.
By mapt noTeHIMamm OKUMIIapHU HHTErpaJIall aCOCHIa KETMO YUKAIH.

bepHyuM uHTErpasin amanvi Ba Ha3apuy KUXATAaH XaM Karra axamusaTra jra.
ABBaJIO IIyHHW aWTHUII KepaKKu, bepHyIIn TeHTr1aMacu YU3uKIN O0YIu0, reOMeTpHUK
KYpUHUILA E3UIITaH.
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P

P8

Z — OepwiIraH HyKTaHUHT T€OMETPUK OalaH UINIH, - TUIPOJIMHAMHK O0OCUM

2
u

Oanmananury €KU TE3NHUK JaMH (Harmopu) Aevnnaaun. bepHynnu TeHraamacura acocan
Oy yuydana KaTTIMKJIAPHUHT HUFUHIUCH Y3rapMacaup.

Oouan S’lﬂanaI[I/Il"aH KaTTaJIluK, - 6y KaTTaJIMKHU THUJAPABJIUKaAa TC3JIHMK

L
ig
3
p— B
||—|—
Zz

Pacm 4.11.

beprymm TEHIJITAMaCHHUHT SHEPIeTUK MabHOCHUHH KypaMus.
I'mppocratukagaruiek, SbHU:

p=Dpy,+yh=p,+ pgh

zZ+ L _ H = const
P8
E€KU
P _Py,
rg P8
['mapocTaTUKaHUHT aCOCU TEHIJIAMACUHU, SIbHU
p P
“—=""+h h=z Lo _ 1 = const
rg L8 4

ne6 Oenrunacak, bepHynu TeHriaamacu €E3WJIMINM Ba aCOCH MabHOCH, SIbHU
HHEPreTUK MAabHOCH >KMXATHUJAH XaM OFHUPJUK Oupnurura HucOaTaH MOTEHIUANT
SHEPTUSHUHT OOCUMH Ba YPHUHU OWIIIUPAIHN.
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v
P8

bepHymiu TeHrilamacura MacCaHUHI TE3JIUTWra OOFJaHTaH YYMHUM XAl Xam
2

2 =z+

nom

u
Kupaau, Oy XaaHu, sS’bHU - o) g XaJHU CYIOKJIUKHUHT OFUPJIUK OUpJUrura HucOaTan
KUHETHUK dHEpruscu a1ed KapaiiMu3 Ba Kyluaaruda €3aMus:
2
u
9K7/{H = .
2g

VY Xonaa TeHrIaMaHUHT YHT TOMOHU KyHuJarura TeHT OYyiaau:
H=3 +3_

by TeHrimkka 3jieMeHTap OKUMHHUHI TYJIMK dHeprus 3anacu aeuunand. LlyHuHr
yuyH bepHyun TeHrl1IaMacuHM SHEPIHs TEHIJIaMacu XaMm J1e0 I0OpUTHIIA/IH.
bepnynnu teHrnamacuau 4.11 pacMaarn MKKY KyHAQIAHT KECHM 03ajlapy Y4yH,
separ 1 —1, 2 —2 ro3amap yuyH €3amMu3 sTbHU:
P U P
Zyt—t+—=Z, +—+— (4.4.15)
’E 2g e 2g o

bupop kecumumarum ro3a yuyH (4.4.15) TeHrnamamard ydana, Ba HMKKHHYA
KeCHMJIard 1032 YYyH 3Ca, MKKH XaJ MabJIyM Oyiica, YYMHUYHUCH XaJ HOMAabIyM
cudaruaa TOMUIAIH.

Mucon. Pesepsyapnaru £, 6GanaHTHKAA SKOMNAITAH TYHHYKIAH CYIOKIMKHHHT
OKHO YMKHUII T€3TUTMHH TOTMILL.

Zy, Ba Z, o6epunran. Pesepsyapumar [ —1[1 Ba [[ —1II xecumunapn

atMocdepana OynraHu ydyH Iy Kecumiapaaru OocuMm armocdepa Oocummura
TEHTTUP:

pl - pZ = pam
(4.4.15) terrmuk Ypunmn.( 4.12 pacm). U1 - 1 — I xecumparu Hykranap tesmury.

U, -PesepByapian CyrOKIMKHUHT OKMO YMKHUII TE3IUTH OYIIHO:

2
u,

Mnun xakmMuy Ba yHJIarv CYIOKJIMK MHUKJIOpH aH4Ya KarTa
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Pacm 4.12.

Oynranu Ba TYWHYKJaH OKMO YMKAETTaH CYIOKIMKHUHT MUKIOPU aH4Ya KUYHUK

Oynranm yuyH U,- tesmuk Uj Tesnmukka HMCOaTaH dYEKCU3 KHYMK MHUKIOP
XUCO0IaHN0, OKUO YMKHUII TE3JUTH YUYH yIIOy MyHOCA0aTHHU OJIaMU3 :

u, :\/2g(21 _Zz)

KyHaamanr kecMMH aHUK yjayamjapra j3ra okuMMiap Yy4dyH bepuyiun
TeHIJIaMacu. ABBajJO0 MKKM XWI KYHJOAJaHrT KECUMJM, SBbHU  OJPKUH
XapakaTiaHAa€TraH CYIOKJIUK OKMMH Ba TEKHUC Y3rapyBUM CYIOKJIWK OKMMIIAPU YUYH
OOCHMIIAPHUHT KYHJIaJaHT KeCUMa TAKCUMJIAHUIIIN KOHYHUSITUHH YpTraHaMu3.

CyIOKIHMKIapHAT 3pKUH Xapakatu 1e0, xap Oup 3appadaHuHr Xapakatu (axat
TalIKM XQKMUW OFUPIIMK Ky4HM TabCHpPUIAruHa OViIaJuraH Xapakarra auTHIIaju,
SbHU:

ou ou ou
X = a: Y = aty >Z=8—; (4.4.16)
Diisep TeHIIamMaiap CUCTEMACH/Ia:
1 0p Ou,
poax ot
1op Guy
pdy o
1 0p Ou,
poz ot

» o o

> s~ XOCWJIAJIAPUHHUHT Xap OUPH HOJITA TEHT:
ax ay aZ X p xXap p

115



P_yw_ow_,

Py oy Py (4.4.17)

nemak, ruapoauHamuk 6ocum P, X, ),Z  koopauHatiapra OOFIHK dMac EKu
OPKUH XapakaT KWIAéTraH CyIOKJINK OKUMHHHHT XaMMa HYKTAacH/a TUIPOJIAHAMUK
oocum P Oup xmn. Macanan, cyB Tymaérrad mossajga 1,2,3 Hykramapuaa 60cuM
Oup X1 Ba ¥3apo TEHT.

P =P, =Ps

3 - HykTajga 6ocum atmocdepa OocuMmuaaH ubopar, aemMak 6apuya oKkumaa 6ocum
atMoc(epa 6ocuMHUTra TEHT.

Pacm 4.13.

Tekuc y3rapyBuaH xapakar jae0 mIyHJal xapakarra auTuiaguky, Oy XxapakaTHUHT
OKUM YM3UKJApH Opacuaard OypUYaKHUHT KUYHMK KuWMatiapuaa (IIyHIal KAYUK
KUIIMaTHH ) OKUM TE3JIMKJIApH Ba TE3JAHUIIJIAPUHUHT YMYMHI WYHAIUIIUTa HOpMal
OYNTaH TEKUCITWKKA TMPOCKIUJIAPUHN Ba OKUM YW3HKJIAPUHHA TYFPU YH3UK 10
OJIUIII MYMKHH OYJIraH OKUMAUD.

Hemak ymymuii iynamum Ox yxura mapamwien 6ynca, U, = U, = 0, OyHIaH 3ca:

du v o_ duz _0.
dt dt
VY xonna Ditnep TeHraaManapu CUCTeMacu Kyhjaarnya E3uiajiu:
_Ldp _ du,

pdx dt
y_Ldu_

p dy (4.4.18)
7z L _

p dz
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Pacwm 4.14

MabiyMKH, OKMM HyHamumura HopMman Oynaran ZOY  Tekuciaukaa OocuM
TapKaJIMII KOHYHH OXMPIM MKKW TEHIJIaMa OpKalM TONWJaau, Ba Oy TEeHIJamaiap
CYIOKJIMK MYBO3aHAaTH TeHIJIaMajlapy OWJIaH yCTMa-yCT TyIIaH.

Jlemak, TekucC y3rapyBuaH XapakaTia OKUM KYHAaJaHT KecuMuaa OOCHMHUHT
TapKaJUIIU THIPOCTaTUK KOHYHHra OyricuHanu (4.14 pacm).

DJjieMeHTap OKHMM COJMINTHPMa 3Heprusicu. CylOKINK OKUMHUHUHT OHPIHK

OFrHUpJIUTHUIra MOC KCJII'aH COJIMIITHPMA SOHEPTUACUHU TOIIAaMU3.
2

_ p U
E=zt- 4o (4.4.19)
%4 g
ByHUHT yuyH s7eMeHTap Haiuagaru OKUMHUHT OFUPIIUK OVitnda capdu:
dQ, = pgdQ = pgudw
Oy7nca, YHUHT 2JIEMEHTap PHEPTUsICH dca Kyhiuaaruda 3uiiaju:
2
u
de=|z+ 2 + 1 pgudw
Py 28
OKUMHUHT 3aXUpAJard Tyjaa SHEPrUsiCH OKUMIIAP SHEPrUsACU NUFUHINCUTA TEHT,
STHHU:

2
u

2g

e =J Z+£+ udw
n ) %

OKI/IMHI/IHF COJIMIITHPMA SHCPTHUACH 3Ca:
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2
J(z Il +u]@uda)

po G _ x 2g
0 %0 (4.4.20)

by epna
rgQ =0,

Kacpaunr cypatnau xnco6naﬁMH3'

e, —I z+—+— udn=
w

2
= j 2+ ppudn+ j Y ooudo G
Jois " 2g

YHr TOMOHJaru OMpUHYHM UHTETPAI:

j(z +£}0guda) = (z + —jpgjuda) =(z+ —)ng

f P8 Pg) Pg

['uapocTaTukaHUHT KOHYH OYii4a Mbe3oMeTpUK 00CUM Kyhuaaru udoaara TEHT:

[z + ij = const
P8

(4.4.21) TeHrNMUKHUHT VHT Tapadugard UKKUHYMA UHTETpAIM yHiOy KYpUHHIIIA

€3nJIaau:
.
PE (.3
'[ —pgudw = j udw
2g
KyHnamaHr kecumIa Te3JIMK TapKaJTHIIHA Kyﬁlxmamqa €311 MyMKUH:
u=v-+Ee&

By epma v - kecuM Oyiimua yprada Tesmmk, € = U — U 2 0 reo, ymoy
MHTErpaTHU XUCOOIaiMu3:

Iu3da) = I(zf +30°c+3vs* +&)do =00+ 3ujgzdw,

Masbiymky,

2 2 3
J.3u sdv =3v J.eda) =0,e" =0 (4.4.22)

w
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(bOpMy.]'IaHI/IHF HKKHHYY UHTCTpaJin:

J'gzda)
ﬁjzfda):£(02w+30‘[52dw):£03a) 1+3%2 ;
2g7 2g 2g VW

Kasc nunnaru ndonanu
3jgzdw
oa=|1+——
olw (4.4.23)

ne6 OenrunanuO, KHHETHK dHeprus kodpdunuentu €ku Kopuonuc korppunueHTH
neuunann.y xoiuja:
2 2
P2 ¢ 3 av av
2 [wdo=pg——vo="—pg0 (4424)
28, 2g 2g

(4.4.23), (4.4.24) dopmynanapuu (4.4.20) dopmymnara Kyiicak, Tyna 3HeEprus
3armacH y4yH Kyiujaara udogaHu XOCHI KUIaMH3.

2
(049
e, = (z + i]ng +——pgQ

Pg 2g
KM
B p av
I A 0 (4.4.25)
Pg g
OFupIUK Kydyura HUCOaTaH TYJIUK SHEPTHUS:
2
e, p av
b= =zt (4.4.26)

PgQ rg 28
Oxum yuyH onuHrat (4.4.26) bepHyiuu TeHIJIaMacu OKUM Haldacu y4yH OJIMHTaH
bepuynnu tenrnamacugan Kopuonuc koddduiimeHtTd & HU KUPUTHII Ba TEKHUC
y3rapyBuaH OKMMJIAp KECUMUTa KYJIJIaHUIIW OuiaH (apkiaHaIu.
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V bOb

ENMUIIKOK CYIOKJTAKJIAPHUHT ACOCHIA IMHAMHUK
TEHTJIAMAJIAPH

5.1 Ennmkok cyrokaukiaap yayn HaBbe-CToKe TeHTJIaMacH.

Pean cyloxnukimap xapakatujga Oup 3appadyaHUHT XapakaTura Oolka
3appadya Kapumuk kypcataau. CyOKIMKHUHT OHp KaTlaMH XapakaTura
WKKUHYM KaTJIaMH XapaKkaTh KapIIuinK KUJIaayd Ba X0Kaszo.

Cyroxmukiap xapakaTd KapIIWIHKIapu KaTTHK KUCMAaruaan Gapk Kuiauo,
Kynon konyHura (KaTTUK >KHUCMJIAp Y4YyH) Teckapu udomaTaHaTd, aMMO
CypWJIMII  KapIIMJIWTH  KAPUIWIMK  KYpcaTyBYM  KaTjamyap  ro3acura
OOFJIMK,CYpHIIYyBUM KaTJIAMHHUHT Te3nurura 0ormuK. by kKonyH HeloTOH KOHYHU
oynuo, y Kyiiugaruda €3usau:

du
F=uS—
H in (5.1.1)
du
F - KapIUMJIUK KYYH, S -CypWJIMII ¥03acCH, % - OKMM WYHQJIUIIN

HOpMalnu Oyinua WyHanran te3nuk rpagueHtd. (5.1 pacm). (5.1.1) udonaman
ypuHMa OYyiin4a Ky4JIaHUIIHH TOMIAMU3:

du
= ﬂ% (5.1.2)

Hb0TOH KOHYHHM KApUIWIMK Ky4YHHH XHCOOTa OJIyBUYM  yMYMHM
muddepeHnnan TeHrIaMaHu Ty3WITa UMKOH Oepaau Ba EMUITKOKIWK KyYWHU
MIApTAM paBUIIJA XKMUW Kywiapra KelaThpumra Ba Oy Ky4wIapHUHT
TE3JIAHUIITMHU KyHUJaru TCHIJINK OWJIaH aHWKJTaIlTa IMKOH Oepaju:

Fo B

pdw
Enunmkoximk KyWwIapu MPOCKIUACUHH Kynuaarnya F o F yo F -
oenrunaiiMu3 Ba DHjep TEHIJIaMacura KUPpUTaMM3:

_ddp du Lo
pdx dt "
d
yoLlde o,
pdy dt (5.1.3)
Z_l@_%_pzzo
pdz dt
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Pacm 5.1.

dapa3 kunaiauk oupop VOZ  TeKuCIMKAAru dde 103ara EnUIIKOKINK

Ky4Hd TabCUP dTMOKJA - dF (5.2 pacm). By KyuHn Moc KoOpAMHATa YKIapura
MPOEKIUSIACAK, SIbHU dF cosa = dPx dy dz TEKUCIINKKAa HOpMAaJ
Oy Yk iynanmumuga dydz 1o03ara ypuaMa 6ynran Ba OZ koopamnarta yKu

iiyHammmmaa ypuaMa kya A1, - vu xocun kunamus. by KydmapHu dde 0ynuo,
yuTa 3YpUKHII TeHIJIaMaCUHA XOCHJ KHJIaMU3.
Ox  yxu 6yitiaa HOpMAT  3¥PUKHILL:

dP
p="=
dydz
Oy VKU Oyiirya ypuHMa 3y pUKHILL:
- dr,
" dyd
yaz
Oz VKU Oyiinua ypuHMa 3YpUKHUIIL:
dr,
T, =
dydz

ENMINKOKIMK ~ Kyd4d aXpaTWITaH o3a OyiiMd4a yuTa 3YpUKMIIHH
(KywIaHWIIHU) XOCWJ KWJap dKaH, Oynap HopMmai (CUKMII €KW YY3WIl) Ba
UKKUTA YpUHMa3YpuKHIIL. by 3ypUKUIIUIap Typiau TOMOH OYinad TabCcup KUIaiau.

bupop koopauHara yKura 3YpUKUIIHU [POCKIUSAIACAK, MABKYI
3YpUKMIIIAp COHUTA y4 3YpUKHUIIAH (akaT OWTTACUTHHA KHUpaAIH, KOJTaH
VMKKHUTACH 3Ca, HyKTara npoeKTIaHaIu.
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Pacwm 5.2.
Tyrpu Oypuakiy mapaJieTUIuIea €KjIapura TabCUp ATYBUU 3YPUKHUIITHU

Kapald unkamu3. Ontu E€KJIM NapauieIuIUIETHUHT A - yuura y4 €KJId y4Ta,

/
C y4Hra Xam y4ta yd €Ki 3YpUKHUII MOC KeJlau.

z
B B
1_\
& o v
p AX
TIZ
L T
px;c A % A\ p:o
T

PacwMm 5.3.
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!
OkuM napayeaunuIe IHUHT A y4YuJaH C yuura kKapab iyHairax
Oyica, yuyana €kka Oyiaran 3ypukuiiay Tonamus. Kynaliiuk yayH UKKU HHIEKC

Ounan OenrmnaiiMus, OX  YKKa NPOCKUMACHHH ABCD  éxxa oynran

P

3YPUKHUIIHU * xx — HOpMAJI, ny, sz - ypuHMa 3ypukunuiap. bupunum

uHIeke X — 3YpUKUII TYFpU KelraH EKHM OWIMpCca, MKKWHYM HMHJICKC 3ca
Kaiicu VK WyHanummaa 0y 3ypUKHII TaAbCUP dTULITHU KypcaTaiu.

Macanan xx - 3ypukum OX — Ykka napamien OYIuO TabCcUp ATajM.

T

Xz -9ca Oz VKKa mapajuiel OyJraH xoJijia TabCUp Tau Ba X0Ka30.

Xyaau nry Gelrunaniap acocuaa €NMIIKOKIMK Kyunapuauar OX - Ykka
MPOEKLUUACUHU €3aMU3:

P dydz +t  dxdz + 7_ dxdy

Xynau 1y kadu C Oypuak €xjiapura OyiraH ENUIIKOKJINK Ky4JapUHUHT
WUFUHIMCH KyWUaarura TeHr Oyiaau:

P. dydz+ T'yxdxder r_dxdy

by ky4iap okuM xapakartura TecKapu HyHanraH Oynuiu OujiaH Owupra,
ymymuii kyda OX xoopamHaTa YKu iyHanummaa 0yaaau, SbHU:

dF. =(p,.—p. Mydz+(z, 7, Jdxdz+(c., — 7. Jdxdy

Sumu Py , 7T x> T2y - 3YPUKUILIAPHU aHUKATAWMU3:

IOxopunaru tenrnamanu Teitmop karopura €Mmb, Kylugaru TEHTJIUKHU
x0cun punamus:
‘ op : or ‘ ot
— XX . _ yX . _ zX
P =D, +—dx; T,=T,+ dy,;t =71_+
Ox oy oz

By anmamtupunuiapHyd OKOpUJArd TeHrjamara  KelaTupuOd KynWuO Ba

dz

dxdydz yMyMUI KyalTMaHU KaBCAAaH YMKApUO, IyHAal udoaara KeaaMus:

: ok
dF. = _1|op. +——+ or, dxdydz
p\ Ox ody 0z ’

Kyunap npoexuusinapu WAFUHIUCUHU pdxdydz Oupnuk maccara 6ymu6

1060pu6, OX koopmuHara VKM iyHamumuu ~ OYiiM4a Te3NaHUII KydH
NPOEKIUACUHU TOTIAMU3:
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1 8pxx 87x az-zx
F :‘_( t——+ j (5.1.4)

oplox oy 0z
Ouau HetoToH KoHyHUIaH (oiinananub, ypuHMa KydIaHUIIHHE TOITAMU3:
ou . ou .
Tyx = /’l ay ’sz = /’l aZ

Iy xabu HprOTOH KOHYHJApH OpKaJd HOPMall 3YPUKHIIJIAPHU TOIHUII
MYMKHH:

ou
Po=p—
ox
ou du,
Arap Ox )0, P, T uy3yBuUM 3YpHUKHUII MycOaT OyIca, dx 0 . CUKYBYH

3ypukuin Mmanduit 6ynaau. (5.1.4) TeHrnaManu Kyhduaarndya €3amMus:

ul 0*u, 0°u, 0’u,
=== > T2 T (5.1.5)
p\ Ox oy 0z

M
— =V okannurusn apTHOOpTra 0J1n0, Xapakar TEHIrJIamManap

Yo,

cucremacunauar OX VK1 Oyiirua TeHTJIaMacHHH Kyiuaarnya €3aMus:

1p_ou, ‘{qux &u, quxj

A ax2 + @/2 + 622

[y xabu udomanapHu xapakar TEHrJaMaJlapUHUHT Oy ,0z KOOpAWHATa
VKaapu Oyiinda yuyH XaMm osiamu3 Ba (5.1.3) xapakar TeHriamajgapu CUCTeMacu
KyWUJaru KypuHUIITra KeJaaau:

1 dp oOu, o’u, 0°u, Ou,
+V 3 + 3 + 5
ox oy oz

2 2 2
Y_la_p_éuyﬂ/ Guy+8 u, ﬁuy

+
P 6}7 ot 8x2 8)/2 622 (516)
1 op ou u, Ou, azuj

—— V|5t t
p oz Of ox oy Oz

by tenrinama — HaBbe-CTOKC T€HrIamacu Jerunaiu.
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5.2 Peas cyrokjauk/ap yuyH bepHyain TeHrjiamacu

Pean cyroknukiapHuHr Oup €KUM KUpKUMIa sra OyiraH MOJENH YYyH
bepuynnu TeHrnamacuHu €3uMll MYMKHH. By Xonja Xam TeHrjiama wujaean
CYIOKJIMKJIap yuyH &3miraH udopanan gakar KaplIWiIuK Kydd Oa)kapraH WUIIHU
n(hoaaNOBYM XaJHUHT KYIIWINIINW, ShbHU KylIMMYa Xaja OuiaH (apkiaHaaud Ba
Oy XaJaHU OKHM KapIIwiukiapu Ttydainm xocun Oynran xaa Jeruiiaju.
FOxopuna kentupwiran QuKpiapHd xucodbra onml, pean CYIOKIUKIAP OKUMHU
y4uyH bepHyIui TeHriamacuiy Kynujaarnda €3aMmus:

2
zo+&+——z+£+—+h S (5.2.0)
g 28 Pg 28 -
byTyH oxuM yuyH dca:
VZ V2
z+ 2042 =Z+£+a—+hw,w (5.2.2.)

K 2g g 2g
Hkkana xomma xaM TEHIJIAMaHWUHT dYall TOMOHH OHMpOp KHPKUM OYitnmda
KeNTUPWITAH TYyina OJHEprusHu wudomanaiau. by sHeprus sca OomuiaHFAY
sHEprus Ae6 KadyJl KUIMHAIY.
HNkkama xonga Xam YHI TOMOHJArd hw,O—n KYIIUITyBYM OOIUIaHFUY

SHEPTrUSIHUHT  TUAPABIMK KApIUWIMKIAPHU EHTUIIM ydyH capd Oynran
SHEPTrUsSCUHUHT MUKIOpUHM upoganaiinu. 3.18 pacmuu 3.11. pacm Owian

TaKKOCJIACaK, hw - KapIIWJIUKHUHT OKUM O¥iinad YcuimmHu Kypamus3. DHEPIrus
YU3UFU OCA, Y3JIYKCHU3 I1acTra Tylajau, arap

dh,
ds >O’ (5.2.3)

arapja

ds
Oynca, 2HEprusi YU3UFU IOKOpUTa KyTapuianau.JleMak KyWugaru mapT
OaKapWIMIIA OKUM MbE30METPUK YM3UTHHUHT KYTapUIUIIN €KW MacaluIIuHU
OenrniIanan:
dl z+—

ds

=<0 (5.2.4)
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dh

w
hw - HWYKOTWITaH THUIPABJIUK HAIOP, ds -3Ca THUAPABIMK KHUSJIUK

nernnaay Ba Kyiuaarnda OenruiaHaau:

dh

[2)]

i =
T (5.2.5)

5.4 pacmparu a->b YU3UK OCAa DHEPIrUsl YU3UFU JCUUIIAU. C— d -
MbE30METPUK YU3UK JCHUIIAIN.

Eowmnmanr iy eHeprua 4msmr i

EHEPTHA H9H3 HFH

b £330 METPHA
G = -~ HHSHFH
T

I\\ \4
Z 0 o

Pacm 5.4.

Peas cyloKJIMK uMnyJbC TeHriaamacu. Kynruna Mmexanvka macananapuia
UMITYJIbCTIAp TEHIJIaMaJlapyuJiaH €KU XapakaT MUKIOPU Y3rapuiiHu udoaanoByu
TEHTJIaMaNiapuaad (oii1aJaHuIa Iu.

Nxtuepuii M wmaccanu MaTepuall HyKTaHUHT OepuiiraH YKKa MPOCKIHUICH
Kyuuaaruya €3uiiaiu:

(mu )Hdt - (mu )t = X R cos adt

by epna m ga U - MaTepuaig HyKTaHUHT MacCacH Ba TE3JIUTH.
Marepuan HyKTajnap CHCTEMAcH YYyH 3Ca, XapakaT MUKIOPH KyWujaruya
E3MIau:

>A (mu ): XY R cos adt (5.2.6)

k = Idm V. XapakaT MUKJIOPY KUPUTWIAIN Ba Kyluarnda YKuiIaau.
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bepunran cuctema XapakaT MUKJIOPUHUHT dt BaKT OpaJufujia y3rapuiiu
oy cucreMa MOJIJAMM HyKTajapura TabCUp OJTYBUM Kyd HMITyJIbCIapU
WAFUHIUCUTA TEHT.

Cyloknuk ¥y3u XapakaTiaHaeTran (a3oHd TYJIUK TYJIAUPYBUM MaTepua
cuctemanapra kupaau ne6 kapamagu. LLyHUHT y49yH Kyd HUMIYJIbCHHHHT

uHTEerpan popmacuHu Ox -KOOpAMHaTa VKHUra Kyiujaaruya mpoeKkiusaHaiu,
SBHU:

k(t+At)— k(1) = [ Rdt (5.2.7)
0

Xyanu ury Kabu Kyd HUMIYJIbCH HWHTErpail (QOpMacUHUHT Oy ,0z .

KOOpJIMHATA YKIapuIari mMpoeKnusuiapy ndogaapuHu XaM OJIUIIT MyMKHH.
NMnynbcnap TEHTrIIaMacuHH Macallajap e4uira Ta0uK TaMus.
Bapkapop xapakar KHJIaéTraH OKAM yayH (BoaoBojy1a) mosBanuur 1 —1 Ba
2—2 KecHUMH OpajufuJa OKHUIIM JJaBOMHUAA OKUMIa KypcaTWIaJWraH peakius
KYYMHH TOIIHHT.

By Macallanu e4nIin ydyH MMITYJIbCIIap TEHITIAMACHHH Ty3aMU3 Ba dt -BaKT
opanuFuaa CyoKmmKk Maccacu 1—1 Ba 2-2 opamukman oxu6 ytu6 1'—1",
2'—2" opamukuu srammaian, 1—1,2"—2" opanuruparn 3 Ta coxaHu, SbHU

a,b,c coxanapHu srajnaiau ne6 dapas kumamus. 71 - maccanuHr xapakar

MUKIOPUHH OOIUTAaHFUY [ OHJIa MIAPTJIM PaBUILIA (mu)t XM Xapakar
MUKIOpHU J1e0 OenrunaiMu3 Ba Kyiuaaruda €3aMms:

(mu), = (mua )t + (mub )t = xm(a), + xm(b),
t + dt BAaKTAa 5Ca.

(m u)t+dt = (m ub )t+dt + (Wl MC )t+dt = XM '(8)t+dt X, ‘M'(C)t+dt

Xapakat MUKJIOPUHUHT OpTTHpMaca 3ca Kyhuaaru udojiara TeHr 0ynaau:

d(mu)= [x.m.(e) + x.M.(c)] oo — (@) + x.m.(e)]e

Xapakatr Oapkapop xapakar OyJraHd y4yH BakIra OOFJIMK SMac, ITyHUHT
YUYH:

x.m6),,, = x.m(8),
OyHmaH Kyhugaru udoja kenubd yukaau:

d(mu )= x.m(c)- x.m.(a)
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C. HYKTaJard Xapakar MHUKIOPUHHM AaHMKJIACAK, SIbHHU OJIMHIAH KECUMJA
TE3JMKIJIap TAaKCUMOTU OWp XWJI dMAC, IIYHUHT y4yH C. HyKTaJaru xapakar

MHUKIOPH (muc X.M.(c) Ky#uaarnda TOMUIaIu:

X.M.(C) = Id(mu) = J-,OWM = Ipdw”df” = pdt,[’“‘zda) (5.2.8)

(4] [0
Wnterpanan xucobmam yuyn Y =U, T € anmamtupum Gaxapamu3s Ba
U, - xecuM 6¥iinua ypraya Te3nuk ae6 KaOya KUIaMM3 Ba Kylujaruda €3aMus3
E=U—0, =<0, by wudomanaH OKMMHHMHI KYHJIaJaHT KECUM 103acu

0 Oyiinua MHTErpajn OJcak, TE3JIUKIAp TAKCMMOTH YUYyH Kyiuaaru udonaHu
XOCHJI KAJIAMU3:

qudw = I(Uz +8)2da)= j(z)zz +2025+52)7’a) = U§w+jgzdw

[0 [0 [

Pacm 5.5.

MabnyMkHu,

jZUzgdw = 202_[80’0) =0

w
[ynnait kunuo, € -HyKTagaru XapakaT MUKJIOPH Y4yH Kyhujaard udoaaHu
0JIaMU3:
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jgzda)

(mu. )= xm.(c) = pdd| V2w, + jgzda) = pdipv;w,| 1+——
w2 U2 a)2

&, xapakar MUKIOopu kKod(duimentu 6yaub, ByccuHeck Kod(ppuIueHTH
nevmnanu. 1e6 OenrunaiMu3 Ba Kyiugaru udogaHu ojlaMus:

_[gzda)

W —
1+ =g,

022(02 (5.2.8)

OxumHuHT C HyKTacuJard Xapakat MUKJIOPH KyHugarnia XucoOaaHaau:

(muc)z x.m.(c)= pa,Qdt v,

Xy 1y yn ownian a HYKTaJaru XapakaT MHUKIOpY Kyhumaru udomaa
opkanu udoaanaHaIu:

(mu,) = xu(a)= pe,,Qdt-(0,-5,) (5.2.9)
Kyu umnynbcnapu iuFuHIMCH 3ca KyHugarura TeHr Oynaau:
Y Rdt =(P +P,+G + Rt

VY xonga 6apya TeHIJIaMaliap BEKTOP KYpUHUIIUIAA KyHugarnya €3uiiajiu:

pQa,di(D, — ;) = (1_)1 +P, + (_;Jrﬁ)df (5.2.10)
ZE KYWWUITaH Kyd Kyl OypYakJIapUHUHT TEHT TabCHP ATYBUUCH OYIuO,

R BEKTOPHM KYIIUII HATMKACHIA XOCUJI KUJIMHAIH.
OcjaTMa: CYIOKIMKIAPHUHI TEKUC XApaKaTUHU COJIMIUTHUPUIIIAH IIyHIAN
XyJoca uukapuimi MymkuHkd: Kopuonuc xkoapdunuentu (4.4.23), Byccuneck

kodpduimentuaan (5.2.8) xapakar JaBoMmuaa Karta Oynamu, seHu O > O
Oynman Oy = {1903+1909}HI/IHF opaliiKaa VY3rapuiiyd OuiiaH, IIyHTa MOC

paBumga & = {1,1 0+115 } HUHT OpaJIMKJa Y3TapuIly KeJIub YuKaIu.
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VI BOb

CYIOKJIUKJIAPHUHI TEKUC XAPAKATH
6.1 CyoKJIHKJIap TEKUC NapaJjies XapaKaTHUHI aCOCHIl TEHIJIaMaJIapH
cucreMacu

CyloKIuK 3appadajlapyHUHI  XapakaT TpaeKTopuslapu OHUp TEKHCIUKKa
napajuiesl TeKUCIMKAa ETyBUM YM3MKIapAaH uOopaT OYiaraH xapakarra TEKUC
xapakar ne6 adtunagu. Ilapamien Tekuciaukiapiard xapakariap Xap Xl
OYIuIIM XaM MyMKHH.

Arap 3appavalapHUHT XapakaT TpaeKTopusuiapu (a30BUN ATPU UM3HKIAPHU
TAIIKWJI 3TCa, TE3MUKIApU MaWJOHM KyWHJaru TeHIJIaMallap cHUcTeMacu OuiiaH
aHUKJTaHAH:

u, = F(x,.21)
uy = FZ(xayazat)
u. = F(x,7.21)

Xycycuil XoJiAa CYIOKIUK 3appadajapuHUHT Xap Oupu OHpOp TEKUCIUKKA
napayien Oyica, yJapHUHT TE3JIMK MaWJOHJapu YYUMHUYM Z KOOpJWHAaTara

OOFIMK OynMaiiau Ba KyHduJard TEHIJIaManap CUCTeMacu opKaiu udoaaiaHaau
Ba:

(6.1.1)

ux :E (X,y 2 t)

u, =Fz(x, Vs t)

u, =0
OyHIaif XapakaT TEeKHC Mapajijie] XapakaT JeHuIaau Ba CYIOKJIUK 3appadaiap

TEKUCIIMKKAa HOpMas HyHamum OYinad xapakar KuiaMaan. CyroKIUKIapHUHT
TEKHC Mapasuiesl XxapakaTuHu ypranamus (6.1 pacm):

(6.1.2)

Ymymuii  Tenrmmkiaap. Cyloxmuk  XO) -Texucinkka mapamien  Xonjaa
okaétraH Oyiica,

u_ =0
Ba XyCYCHI XOcHyanap
dux _ duy 0
dz dz ’

HOJITA TEHT OyJ1aau Ba DWjiep TeHriIaMacu KyHuaaru KypUHULIHA OJIau:
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X—la—p:au"+ux ou, ou
pox Ot ox 7 oy

ou ou ou 6.1.3
Y—ia—p: by, —tu, — (1)
poy Ot ox 7 0Oy

V3IyKCU3IUK TEHTJIAMACUHUHT KYPUHMIIM KyWHAaru cojaja XoJra Keiauo

KOJIAJIH;
8ux ou y
+——=0 6.1.4
ox Oy (6.14)
XapaKTepHCTHK TCHI'JIaMACH 23Ca S’/3FapI/IHICI/I3 KOJIaau, AbHU:
p=p(p.T) (6.15)

5]

6.1. pacm.

IToTreHnuan xapakaTHMHI IIAPTJAPH.
[ToreHuman xapakatr yropMacu3 XapakaT OYJIraHu y4yH, YIOPMaHHHT y4ydaja

KOMIIOHEHTaJlapy XaM HOJra TEHr OYynuiu Kepak. JIeKuH XapakaT TEeKHC

napaluIen XapaKkaTIurd cabaGim, yropMaitn Gyica XaM, HKKATA SbHH & Ba 7]
KOMITOHEHTJIapU HOJITa TEHT OYyiamud, Ba KyWHJIard TEHIJIamanap OpKajlu

udonanananu:
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1 0u, _ Ou, )
7 0z ox )
_1fou, ou,
2\ Ox Oy
FOxopunaru kabu Oy epnia xam
ou
u, =02 2%,
0z 0z

neMak Oy TIIapTAaH TOTCHIHAIUIMKHWHT TIapTH KyWHIard TEHTIWKIApAaH
nbopar OYIUIIM KeTUO YMKaIU:

1 ou, B ou, | 0
_5 Ox Oy o (6.1.6)
EKH
5uy _ Ou,

Tesnmuk nmorenuuanu. [V -6o6uunr 2- naparpadna, ssHU (4.2.6) dopmyna
OpKaJiM YIOpMacHu3 Xapakariap YYyH TE3JUK MOTEHLUUAIM KUPUTWIraH Oyiuo,
TE3JINK BEKTOPUHHMHI KOOpAMHAaTa YKJIapu Oyiinua NpoeKUMsuIapu Kyiuaaru
dbopmynanap opKaJid aHUKJIAHTaH dJIH:

Uy =" ma u,=—- (6.1.7)

By epna @ - tesnmuk norenumamu. bapkapop Xapakar ydyH éKM OepuiraH

BaKTJIard XapakarT y4yH Te3IUK moreHnuand X Ba ) KOOpAMHATaJIapHUHT
dbyukusacu cudaruaa Kyiuaarniya aHuKJIaHaIu:

o = p(x,y)

(0()% y)= Const  sca, OKBUNOTEHLUMA]I YW3UK JeHWiIagd KU  TEHT

MOTEHUUAJIM YU3HUKJIAp Owiacu jAeiunagu.Arap CYIOKJIUK OKHMH TEKHC,
CUKWIMaluraH, NoTeHIman oyaca, Te3JIMK MOTeHIuanu Jlammac TeHramaMacuiau

KaHOaTJIaHTHUpAOAU:
Sy, Poler)_,

8)(2 ay2 (6173)
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(6.1.7) udpomanu xucobra onuod, Oynapuu okopugaru (6.1.7a) Tenrinamara

KYyHCaK,
KyUHJAry y3JIyKCU3JIUK TEHIVIAMAaCUHU XOCUJI KUJIaMU3,IbHU:
ou ou
X + Y — 0
X 0y

[lynmait KuauO CHUKWIMaWIWTaH WAeT CYIOKJIUKHUHT TEKUC Iapajiie
MOTCHIMAI MYbTaIWJI XapaKaTH MacallacCu TE3JMK NoTeHuuanu y4dyH Jlammac
TEHTJIAMacHHU euumra oau0 kemanu. OJWHTaH €YUMIAH TE3JIMK BEKTOPHHUHT
KOMMOOHEHTIapuHH (6.1.7) TEHITUK OpKaJIk TOMIaMU3.

Jlekun 6ab3u XoJulapjla Mypakkad MacajajapHH Kapaira TYFpu Keaaiu.

MacalaH CyIOKIHK OKHMH STalUTaraH XaKM X - CHPT OHJIAH derapanaHra
O0ynu6, Oup Heua cupTiiap HUFUHAUCHU]IAH HOOpaT OYIICUH, SITHHHU:

=2 +2,+2,
0yan0, X, —MyTJaK KaTTHK JKHCM CHPTH, 22 T OPKHH CHPT, X; —HKKH

OKMMHH aXpaTyBiHl CHPT. CyIOKJ'II/IKHI/IHF 2 -CUPT HYMJAIrvu XapaKaTHHHU

YpraHuIIIa KYIMHYa 2 - CHPT Gepriira 6y1uo0, 2,2, = CUPTJIAPHHU Macaya
SUMINl TABOMHJIA KYyIIMMYa MapTiap OpKaiu Tomuimra TYFpu kemamu. LIIyHuHT
VIyH XaM KyWHJa CYIOKJIMKHUHT TEKHUCIUKKA Tapayijie]l OKUMH MacajJaCuHHU
Ypra"uil yuyyH KyIIuM4aa TOK QyHKIUSICUHI KUPUTAMU3.

4 = Oy

W=t I

':Pl:':l'-m.

0 Ny S

Pacm 6.2.
Toxk dpyHkuMsICH lp(x,y) CyIOKJIUK CUKWIMalHIuraH, SbHA OKHM JIaBOMH/JIA

3UYIIUTH y3rapmac O = CONSt Ba OGupop, MacaiaH xOy rexucnukka rapajuiesn
MOTEHIIMANI, MYBTaAWJI Xapakarna OyiaraH XoJdHH Kypamu3. bynpai
MacajaJapHyd €4HIl YIyH MOTCHIMaN (DYHKIUSAAH TallKapu, SHa OUp MyXUM
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byHKIUSIHN, SBHH  -¥ (x,y) TOK GYHKIUSICUHH  KApPUTaMH3. Te3iuk
KOMIIOHEHT/Iapu Oy QyHKIUS OpKaiu Kylujaaruya OorjaHuIlra 3ra Oyiaau:
_oy oy

oy U, :_E (6.1.8)

by Tenrnmuk (6.1.4) y3JIyKCH3IHMK TEHIJIAMACUHM KaHOATJIIAHTUPHUIIMHU
OCOHTMHA KYPHIIl MYMKHWH,IbHHU:

0 +8w 0 (+81//j20
ox oy 0y ox '

Kuputwiran ¢ynknus kapama€trad cupT Oyitmad  y3rapmac, sSbHH

u

X

4 (x 4 ) = C TteHrnmuk ypunau, Oy QyHKuMs yuayH Tyna quddepeHInaTHuHT

udogacuHu €3aMus:

d w(x, y) = %’yd)ﬁ%x’y)dy =—vdx+udy

By cupr 6yitnad
w(x,y)=C

Oyiaranu yayH

JACMaK:
dy =—u dx+u,dy=0
TEHTJIMKAAH TOK (PYHKITUSCH YUyH KyHUJaru TEHIJIAMaHU OJIaMu3:
—u,dx +u . dy =0
by ndonanan sca Kyhingaru udoganu XOCHI KAJIaMHU3:

dx_dy

u u
x y

(6.1.9)

Tok ¢pyHKUMACH W(X, y) = C TOK YM3HUKJIAPU OMJIACUHU TaILKUJI DTaU.
bynnaHn sca:

dy _ ds

oy Oow
ox Oy
TEHIJIUK oJuHaau €ku (6.1.8) Tenrnuknad (6.1.9) TeHrnuk onMHaIU JEMaK,

dr = dxi +dyj,

Ba

u=uid+u,j

X
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TEeHIIMKapra kypa (6.1.9) tenrmuk U pa dr BEKTOPJIAPHUHI IapauIes

SKaHMHH Kypcaragu. ¥ (X, y) -TOK (pyHKUMsACH Aernnud, ¥ (x, y) = C 4M3uFH
3ca TOK YHM3UFU Je0 aTaiajy Ba YHUHT Xap OMp HyKTacuIaru TEe3IHK BEKTOPH
Iy HyKTajard ypuHMmara napamien Oymamu (6.3 pacm). (6.1.7) Ba (6.1.9)
TEHTJUKIapJaH KyWHJaru TEHTJTUKHU XOCUIT KHJIaMU3:

LIlyHuHr yuyH:

2 2
d l/2/+d 1/2/ 0
dx* dy
u, d|(dy d’y
oy dy\dy) dy’
8uy :i(—d—l// _d2l//
ox dx dx dx?
*?
W,
tfa
u
ya 1
uq

(6.1.10)

PacMm 6.3

[ynaait Kuir® OKUM MOTEHLMAI, CYIOKIUK CUKWJIMalIuraH Oup TEKUCIUKKA

napasuies 0yica Te3JIMK MOTEHI[HaIN - (D(X, y ) Ba TOK (DYHKIMSJIAPH - W(xa Y )
CYIOKJIMK XapaKaTh COXaCHa TApMOHUK (yHKIIUSIHD.

Toxk ¢(pyHKHUACMHUHI (U3UK MABHOCH.

OKuM 4YH3UKJIApU CHUCTEMACH
Oepunran OVicuH. MablyMKHU, UKKM OKUM YU3UFU OpAacCHIaH MablyM capd

OKUO YTanu, SbHU W Ba Ww+Ay oxum YU3HUKJIApU Opacujia dQ capd

oyncun. Kapana€rran coxama uxtuépuit AB - uusuxan yTKazamu3. by un3uk
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oxnM umsnkiapuan | Ba 2 Hykranapaa xecu6 yramu Ba 1,2,3 yubypuax
XOCHUIT OV IaIu.

V3IyKCU3AMK TeOpeMachra acocad, 0apya CyIOKIHK Mukgopa 1—2
ToMonmaH kuprad, 1—3 Ba 2—3 ToMOHZAH XymmM NIy MHKIOpJIAa YUKUO
xeTau. lIlyHUHT yuyH ymOy TEHITIUK YPUHIIN:

dQ =dQ, +dQ,

de Ba de - JIJApHU aHUKJIAUMH3:
dQ=udy-1=udy.
dy-1=dy,

Xy IIYHUHTIEK,

dQ, =-udx

W - Ba W+ Ay KJyIIHM OKUM YM3UKJIApH OpacHIaH YTaauraH OKHUM capdu
y3apo TeHT OViaau, IbHU:

dQ=—u dx+u dy 6.1.11)

¥ -k
wthy
Ao, /
/ﬂx 3
2 oM
e o

Pacm 6.4
TEeHINMMKHUHT YHT TOMOHHU dy ra renr. Jlemax: dy =dQ JMuTterpannacax,

Q2 lIIZ
Q=IQ1 dQ=L,1 dy =y, ~y, (6.1.12)

[lynnait kw6, OepwiiraH WKKA OKHUM YH3HMKJIApU OpacujiaH YyTaJaurad

CYIOKJIMKHHUHT Q OKuUM caphu Oy OKUM UM3HMKJIApU alupmacura TEHIIHUp.
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Nkkn oKMM 4M3UKIapu opacuaaru AQ capbHu Owirad, OKUMHUHT TE3TUTHHU
OWJIHMIIT MYMKUH, STbHU

u= :
Ab >

AD yaxu OKMM 4YHU3WFU opacuaard Mmacoda. bup Xun OKUM UH3HUFU
CUCTEMaJapyu OpacHJard WHTEPBATHUHI Y3YHJIUTM Ba OKUM capdu Oepurca,
OKUMHUHT TE3MUTUHU Owimuil MyMKuH. OKUM YU3WFUHU TONUII Takpubaaa
KaTTa axaMmusIra ora.

Te3auk noreHnuanau @ Ba TOK 4YM3HFM V¥ (yHKUMsSJIapu opacuaaru

Oornanmm. Te3nuk BEKTOpU KOMIOHEeHTIapu Y,,U, rtesmukmap (6.1.7) Ba
(6.1.8) TeHrmUKIAp OpKaJIM aHUKJIAHWIIA MYMKHH. Te3JlHMK BEKTOpHU

KOMIIOHEHTHapu U, U, jnapHU TE3JIMK MOTEHIMAIN OPKAJIU TOIaMU3:

, _9v_ov

X ax @}

_dp oy (6.1.13)
“ > a

Jlemak kupuTHITaH GyHKUIUAIAp opacuaa ymody MyHocadaT OJIMH/IN:

P v X v
Arap Gupop @ — Te3nMMK MOTCHIUATH E€KH ¥ - TOK (YHKIHMACH MabIyM

Oynca, Oup QyHKUIUS oOpKamu OomKa GYHKIUSHA TONMUIT MYMKHH, Oy
IOKOpUJIaTy TEHIJIMKIapAaH MabiayM. Arap @ — QyHKius MabiyM Oyiica,sbHU:

dy =—u,dx+udy,

w(x, y)-TOK byHKIMACHHN TOomUIl Oy WQOJaHM MHTErpaUIall OpKaIH
Oaxapuinaan:

I—a—(pdx+ 6¢dy
ox
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I'eomerpuxk Oorianum. Tok 4YKM3UKIaApU w(x,y)= C Ba TEHI NOTCHUIMAIU
unsukiap P~ opacumaru OormaHWIIHKA Kypamu3. (6.5 pacm) ByHWHT yuayH
TE3JIMK MOTeHIHATHUHT (6.1.8) TeHrmamacuaan yimoy MyHOca0aTHH KapaiMu3:

dx dy
u, u,
ByHIaH KyWuaarda MyHOCa0aTHU KEJITUPUO YUKAPHII MYMKHH:
dy _ u,
dx U,
) i
Manbiaymkw, X) - okuMm umMsMFM TeHrnamacu Oyica, E — wudona

YPUHMAaHHHT Ox VK1 OuiaH XOCWJ KWIraH OypuyardHUHT TaHTEHCUIUD,
OM3HUHI Xoyija 3ca, Oy TEHI MOTEHUUAVIM OKUM YHM3UKJIapura YTKa3wiraH

YPUHMaHUHT Ox - KOOp/MHATA KK GMIaH X0ocu Kuiran 6ypuaruaunr (S -
Ip.

Pacm 6.5
JleMak KyWnuaru TEHIVIMK YPUHIUIAUD:
U, =Ucosa
u, =usina
Oyiranu yayH
d u
dx u

Tox dyHKIUACHIAH XaM,

dy =y dx+y dy=0
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bynnas sca, KyiuaaruiapHi TOIIaMU3:

g
%
|
|
B |\<§
|||

EKU1

l+tya-tyf=0.

by TeHrmk onumi < MareMarukaga MKKM  TYFPM  YM3UMKHHMHI  y3apo
HIEPIICHANKYJIISIPIIUK MAPTHINP. BU3HUHT Xomaa 3ca, Oy @ -Te3nuK moTeHInaIu

Ba ¥ - Tox (yHKIMATAPH ypUHMANAPUHUHT Y3apo MepHeHIUKYISPIUTHHA
ounampann. Yarapmac GyiaraH o(x,y) = C(o Ba V(X,)= Cy/ YU3HUKIIAp

—

KECHUIIMII HyKTacujaru ypuHMamnapu 7, Ba Ty/ Jap y3apo IEpIECHAUKYIISP

Oynaau. /leMak, TOK YU3HKJIApH , IHHU OKUM YM3UKJIAPU Ba TEHT MOTEHIUAIAP

W5

Wy
@

6.6 pacm
YU3UKJIApY OWJIACH ¥3apO OPTOTOHAJ TYPHU TAIIKWI dTafau. Y MyMHM Xoiaa Oy
TYp, 9TPHU YU3UKJIU TYPTOypUakiap cuctemacugaH ubopart O6ymamu. (6.6 pacm

a). Xycycui xoiaa A§0 Ba A YW - Typnap ruapoadHaMuK TYpiap €KM Xapakar
TYpJIApH JECUHUIIAIN.
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I'uaponuuamuk TYp amManuid axaMmusTra 5ra, (QYHKUUSHUHT aHAJUTHUK
KYpUHUIIUHU OuiiMail, gakaT OKUMHHUHI dYerapacu Mabiym Oyica xam, Oy
TYpJIapHU TaKpUOUN KYpHUILl MyMKHH. Arap OKUM TYpU Kypuiica, OKUM XapakaTu
KOHYHUSITUHU AHUKJIOBYM Macaja TyJia e4WwiraH XucoOJlaHagu, YyHKH
OKMMHUHI Xap Oup HyKTacuJard Te3JIUTuAaH TallKApW, YHUHT WYHAJIUIIHHU
XaM OKUM TYpH OpKaldu KypCaTUIl MYMKHH, JEMaK TE3JIMKJIAp MalJIOHUHU
AHUKJIAI MYMKWH.

6.7 pacm
['uaponuHaMuK TYPHU KypHIIIa KAHAJTHUHT KAaTTUK Yerapacu yerapaBuil TOK

Gyukmmacu cudaruga onmuHagu.( 6.7 pacm) 1N —HN pa M — M guzuknap

aca, Moc paBuliga ¥, Ba ¥, 1ok YU3UKJIapu OYnuO, yIApHUHT OpacHIaH
Vi,W,...l, |- OpalliK TOK YM3HKJIapu YTajau. TeHT MoTeHIIUal YU3UKIap, SbHU

PPye.. ©, map moc ¥ ,W,...W, |TOK 4YMBHKJIapWra MEPICHIUKYIISAP

Oynuiu Ba TeHT Maco(daja KOWIAIIWIIN , IIYHUHTAEK, OyTyH KaHal CUPTUHU
srajiaiid - J03uM.  OKUM  TYpJapUHUHT TYFpU KypWIMIIH, Xap Oup
KBaJApaTIApUHUHT YpTa YU3UKJIAPU Y3apO TEHIVIMTUIAH KeITUO YUKaIH.

6.8 pacmua kypcarmmranunex, @ — A umsuk, ysywmaru 6yimaa D —b

/ / 7./ /
YU3UKKa TEHT Oymmob, y ABCD KkBagpataaru 4 —d ,b —-b YU3HUKJIapra
MOC Kenn0, OoIlIKa KBaApat/aa Kouaammrad OVIuIm Kepak.
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6.8 pacm

IHorenuman oOKuUMJIApHM KyWum. MabaymMKu, Kypwia€Tran wuaeall
CUKWIMaNIural TIOTEHIHAI CYIOKIMKIAPHUHT OKUMHU Macajacula YHU3UKIH
TEHIJIaMallap CHUCTeMAacH Xap OWp CYIOKJIMK 3appadacd XapakaTWHU Ba Oup
KaH4Ya XapakaTiap TYIUIaMUHU Udoaa 3Taau Ba )KUCMHHUHI XaKUKUN TE3JUK Ba
Te3JIaHUuIIapy Oy TeHrIamManapJard MOC Te3JIMK Ba TE3JIaHUIIl BEKTOpiIapu

WUFUHAMCH IIaKiuAa aHukiaHagu. OKUMHUHT Oapya 3appadaiapd Iy
KOHYHHATra OyiicyHaqn. WurMHIM XapakaT 9ca, Mypakka® xapakar
xuco01aHno, Oy xapakaT *kapa€HJIapUHU aHUKJIOBYM CHCTEMaliap XapakaTiiapHu
KYIIMII OpKaJd aMalira OLIMPWIAJM Ba XapakaTiapHU KYLIMII JIEHUIIaIN.
[ToTenmnuan xapakatiapHu KYIIUIIIaH XOCWJ OYITraH Mypakkald xapakaT Xam
noTeHIMan 0ynub, Oy Xapakar TE3NUKIApU MOTEHIUATU Xap OWp KYIIMIyBYU
XapakaT TE3NMKIapU MOTEHUWANW WHFUHAUCUAAH  uOoparaup. Arap

D15 Pyse-es Dy, -Tesmux noTeHIMANTAPH OepUIraH 6yIca, MOC KOMIIOHEHTIAp

n
P _resnux norenumamuuuar P = Z¢n MOC XYCYCHH XOCHJIAJapyu OpKaJld
k=1

| n
o e

;]’[

U, =—@}” , U =—@/§5 poven iy = 5

Tyna  Te3MMK  NpOEKUMsUIApU  3Ca,  KYWIWIyBUMJIAp  IPOEKUUSIIAPU
HuFUHANCHIAaH noopat Oynaau:
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u,=u, +u, +..+u;

I/ly =l/ty1 +I/ly2 +...+uyn.

Jlemak,

op. _op 0p  Op_date+.te)

& & & ox ox '
n agpk
u = _— o
y kZ::, By oynanu

®, Ba O, - byHKIUsAIAp HUFUHIUCH:

o+, +..+ 0, =0(x,y)

OKuM Mypakkab xapakatn Tyna resmuruauar OX YKumaru npoeKIumsacy

y = dolx.y)
) Ox
Oy VKKA OPOCKIUSACH
_0plx.y)
y ay

Mypakkab xapakaT Te3JIMI'H KOMIIOHeHTIapu X, ) y3rapyBunra OOFJIHMK HKKH
V3rapyBuniau GyHKIUS KOMIIOHEHTJIApU KaOW TONMWINUO, MOTeHIMan GyHKIUSACH
neiinnamgu. Mypakka6 ¢ynxumus P - sca, Tesnmk moTenmmanm, xapakar aca,

NOTEHIIMAJ XapakaT JIelnaan.
[ToTeHnManIapHu KYIMIKII METOAN, PYHKIUSHUHT TOMMITaH KAWMAaTh OpKaIH

TC3JIMK IIOTCHLOHAJIMHHN TOIIMIITa, SABbHHU (o(x) y) HHW TOIIMIIIra Ba 6y TC3JIHNK

MOTCHIIMAIM OPKaJu OUp HEYa SHTH XapaKaTJIApHUHT MOTCHIIMAIMHHA TOIHIITA
UMKOH Oepa/iu.

6.2 Texkuc NOTEeHUHAJ OKMMHHHI COAAA Macajlajapu

Texucaukaarn napamien okum. Cyoxmk OX —xoopamnara ykura
HUcOaTaH MapajieNl XapakaTJaHCMH Ba YHHMHI Xap OWp 3appadacu y3rapmac
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Uy = CONSt pesnukka sra Gyneun. Iy xapakar ydyH TE3IHK MOTCHLHAIM
@(xa Y ) Ba ¥/ (xa Y ) TOK (OKMM) (PyHKLUACHHY aHUKJIAHMMU3.
MabayMkHu,
dp=udx+udy

Macaaauar mapTtura Kypa, TyjJa TE3JMKHUHI KOOpAMHATA YKJIapura
IIPOCKIMSIAPU:

U =1u,, u, =0

Jemak,
do =u,dx

NuTterpauiacax,
Q= I do= I u dx+u dy= I udx=ux+C
Unterpan y3rapmac muknopu C = 0 1enr ne6 xabyn kunnnca,
@(X R y) =UyX

by »oca, Oy VKKa napajuien TYFpU YU3UKIAp OWIacura TETULUIM TYFpU
yu3uKauMp. Te3nuk mnorteHuuanu Jlarulac TeHrnaMacHMHU —KaHOAaTJIaHTUpPCa

Q (x sV ) - XaKMKaTJa MoTeHIran GyHKIUS SKaHIUTH UCOOTIaHAIH.

¥4 T¥FpH DO TEHIIHAT
YHAHFH

1 o
/% W

TOE
HH3IHFH

b

A

6.9 pacm

Kapanaérran coxa yuyH xapakaT Tenrmamacu @ = UyX neG kapaiimus Ba
yHIaH X Ba )V Oyiin4ya HKKMHYH TapTUOIIN XyCYCHIM XOCHIagap OJaMu3:

0’ 0| 0 ou
—(uyx)= a{—uox} = 6—; =0
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OyHJ1aH u, =cons [ skammrunen ket YUKaOUd Ba MKKUHYMA XOCHJIAHU

TOAMU3:
82
) (”ox ) - 0
oy
[ynaait kuan6, Jlammac TeHrTaMacHU KaHOATIAHTHPHUIITUHU KypcaTaMus3:
0° 0°

Py (uox)+ J(uox) =0

@ -pynxuus Jlamac TeHrIaMacMHi KaHOATIAHTHPAP JKaH.

Toxk Y GYHKIUSICHHN  TOMHMIN YYYH FOKOpHAA KYpCATHITaHHUJICK,
U, =uUyX pa U, =0, JIEMAaK:

dy =-u dx+udy=udy=uydy
w=fdw=fuody=uoy+c

w(x,y) - ¢pynkuus xam Jlariac TeHri1IaMacuHU KaHOATJIAaHTUPAIH Ba

W(‘x 4 ) = uOy
ymsukiaap Oy Vykura mnapawien TYFpU YU3UKIApIUp. Tekuc mapauien
xapakatiaap yuyH @ Te3nuk NOTEHIMANU Ba I - TOK (QYHKIMAIAPH TOTIUIIIN.

Manbanap Ba KyWWwiIyBuM HyKTajgap. Man6a ne6, Oupop TEKUCIUKAA
KOMIAIraH HYyKTaJaH TEKUCIMKKA paauall MyHaJIWIIa TapKaTUJIaJAUTraH
CYIOKJIMKHMHT YHUKHII Jkorura aitunanu (6.10 pacm a).

bupop Texkucnukaa Kodamral CyHOKJIUKHUHT paauall WyHamumiga Huruiano
KyWWUITyBYM HYKTacUra CTOK €KM KyWHIUII HyKTacu aevnnanu. (6.10 pacm 0).

Texucnukna Kapanaérran Macananapja MaHOa-HyKTa MaHOa TYFpU UYM3HKKA
aimann0, xapakaT TEKHCIUTUTa TEPIeHAUuKysap Oynamu. MabiayMmku, OyHaai
HyKTaJapHUHT (U3UK MAbHOCH YerapajaHMarad coxaja MaBxyl dMac, JICKUH
yiaap TE3NUKIap MaWJOHWHU XOCWUJ KWIaJW Ba 4erapajaHraH coxaja Xam

Mapxkyz 6y Mymxus. @ Ba W DyHKIMIApHM MaHGA y4yH aHUKIAHMHU3.

dop =u dx+udy

Tesnukuuar U, Ba U, - KoOMIOHEHTIApMHM aHWKJIAiMu3. ByHMHr yuyH

ailliaHajia TE3MMKHUHT TApKAJIUIIMHA OUp TEKHUC TapKajiaau ae0 KaOyn Kuiamu3
Ba Kynuaaruya €3aMus:

Q=2mu, 6.2.1)
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Q -MauGauuHr  Oupmuk  ysymmukgarm  capu, X0V rtexucimkka

NepHeHANKyIsap OyncuH, U,-Tyna pamuan Te3nuk OYnub, maHOamaH r —
Macodaia XxucoOaHTaH.
VY xonna:

U, =u,cosa = %cos a (6.2.2)

U =u,sinag=—-sina
, =1 - (6.2.3)

Koopaunaranap rekucaurugaru pacm 6.11 nan mabiaymku:

X
CoOSx =

5

r
sino = Z,
r

Ox
2w’
_ Oy

2w

dp=udx+udy= QZ (xdx+ ydy)=0 (6.2.4)
2mr o

u =

X

u,

Jlemak
xdx + ydy = 0.

by TeHrimamManuHr yam TOMOHM 3ca [ dr ra TeHI. XakKukaraa OMm
yuOypuakaad (6.11 pacMm) MabIyMKH:

24 yz _ 2
by udonanu nuddepenmnuannacax,
xdx + ydy = rdr. (6.2.5)

Hemak, (6.2.3) popmynanu Kyinaaruda €3aMus:

Q dr

dp = Py (6.2.6)
WNHrerpamnacax,
Q= 2ln r+C
2

Ba C=0 p1e6 oncax,

145



Y
¢”-Z;mf- (6.2.7)

¥ - Tok QyHKIMSICUHH TOHAMM3:

dy =—u,dx+u.dy

U, U, quar kuiiMaTIapuHu Kyiicax,

dp=—2 X0+ L 200
2mrr 2mr r

byHnaH Kyitugaru TeHTJIUK KeIu0 YuKaau:

dx dy

X Y
€K1

In>=C,y=Cx. (6.2.8)
X

(6.2.8) Tenriama KoopJauHATa OONIIMAAH YTYBYM TYFPU UYM3HUKJIAP OWJIACUHU
Talmkwi dtaau. Jlemak, Tok QyHKUusCcH, sTbHU ¥/ (X, y)= C ¢yuxuus pamuan

TYFPU YU3UKJIAPHU TAIIKWI dTaau. ¥ (X, y)= C ¢byHkuusa (akaT KOOpAHHATA

oypuarn & -6ornuK paBuiiga ysrapaad. (6.11 pacm) Ba yHra 4u3ukin OOFIIUK.
Jlemak,

Y

w =C'a=Carctg =
X

a) 6)

Pacm. 6.10
C/
HH aHuKaimus: ¥, — ¥, = Q AKAHJIUTH MabJIyMJIUTHIAH:
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lel)”a=0:c/.():0
Wz :l)”a=27z =C/ 2z

W, Ba W napuumr aiimpmacu: MKKM TOK UM3HMKIApHM OpPACHIAH yTYBUH
CYIOKJIMK cap¢ura TEHIVIMIM aBBaJJJaH MabIyMIUTHIaH KyWujaaruuya €3uiira
XaKJIUMM3:

v, =y, =0; 0=C'2z
C/ Q

Bynnan = 27 W ok ¢ynxmuscunuar X)- koopaunaranap 6unan

OornaHra” KHIZM&THHH TOIIaMU3:

Q Y
=—aqarcto—
4 . gx (6.2.9)

6.11 pacwm.

CyOKJIMKIAPHUHI TEKUCJIUKAArd aijlaHMa XapakaTv. 3appadanapu
KOHIICHTPUK  ailma”amap Oyiiymad  xapakaTjiaHaJWraH  CYHOKJIUKIAPHUHT
XapakaTuHU Kapaimu3. MabinymMku OyHIal aljaHajiap TOK YH3UKJIApUHU
TalIKWJI JTagd, paJual YU3UKIAp 3Ca TEHT NOTEHUWAJUIM TE3IUKIApHU

udomanaiigun. @ = C .

YN 4 GYHKIMSUTADHUHT — TeCKapw  (QyHKOMsIapra JrajuryiaH
dboitnananuo,
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g0=c-azrctgZ
X

ara Oynamu3. 3appadajapHUHT aiiaHa OViiinad xapakaTu TE3TUTHHHU TOTIAMU3:

2 2
uz\/ux +u,

Toox  Ox X x> +y°
X
u,=C—5——7
X +Yy
¥
I, @

Uz

Pacm. 6.12

IOxopumaru U, >U,, — tesmuk nmpoexuusnapuaan U—Ty1a Te3MUKHU

TOIIaMU3:

X C
s =l G o

X +y° X +y
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w—=const

d \\{T\r\r\
r

0 C f

6.13 pacm
Arap X +y2 = ne6 oncak, Oyuma ! - aiimana pagmycu 0yica,

C

u=—.

’/. 2
u-r=C=cons, (6.2.10)

Oy aca runepOouK r3anap KoHyHuAup (6.13 pacm).

r>0,u —>00,r —>00,u —>0

6.3 IHorenumaJsra ra 0yJran OKUMJIApHH KY LU

Texucanknaru xapakat. Okum capdiaapu TEHT OYITraH CYIOKJIMK MaHOanapu

KYITWIUITUIArd  XapakaTUHU KypamMu3. MabiaymMkun MaHOaBHit

HYKTAaHUHT

NOTEHIMAl TeNHUKIApU TEKUCIUKIA Kyhunaruda (6.2.7) dopmyna KypuHULIAQ

€3UIaau:

)
== Inr
v 27 '

dapa3 KWIAINK UKKH Q1 Ba Q1 capdram MmaHOanapra sraMus;

Xap GUPHHHUHI TIOTEHIMAN Te3IUKIapH Moc pasumaa @, Ba P» 6yncun, y
xojga (Mypakka0) KymimMa MOTEHUHAJ XapakaT TE3JUIH Y4YyH I[OTEHUUasIap

Kylujaruya €3uiau:

Q=0 +Q,

149



0, 0 X 0y
b b
| 1
Pacm. 6.14
y
-
Pacm. 6.15

xOy KOOpJMHATaj1ap CUCTEMACUIa M (xa Y ) HYKTa y4yH KyHHJaru Te3JI1K
ITOTEHIUAJJIAPUHYU KapanMu3:

o, :anrl :gln\/(bﬂc)z +7
27 2w

o, =Linr, :%ln\/(b+x)2 +y°
T

B 27
VY xona yMyMuid T€3IUK MOTSHIMAIH KyHuaaru udoaa OuiaH aHUKJIaHaIH:

¢=¢1+¢2=gln(n-rz).
27

EKU
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o= %mmw G0 407 (63.1)

u=u(x,y) , sean U dyskmms  X» ) y3rapyBummapHuHT GyHKIHSACH
06ynu0, Kyiiunarunapra TeHr:

op op
:—:F . :—:F )
P (y) . u, o (%)

Tox um3uru dyukumsicuaan (6.15 pacm) doitnananud Kyhugarda TEHTIUKHU
XOCUJT KAJIaMU3:

u

dx  dy
F(x,y) Fy(xy) -

Kyiinauim HyKTacu MaBXKYyUIMTHIA ailJIAHMA XapaKaTJapHu KYIIUIIL.

IOxopunaru mnaparpadgaa HaTWXkaBUM XapakaT YYyH KyWHMJIaru HOTEHIUal
TE3JIMKHH KypCaTAUK:
P=¢ + ¢,
®apa3 kunaimmk M HykTaga KyHWIyBUM HyKTa (CTOK) MaBXyn Oyiica, (6.16
pacM) TE3IMK NOTEHIIMAIMHUHT KYPUHUIIM Kyiluaaruya Oyinanu, SbHU:

6.16 pacm

@, =C-Iny/x> +y*

AiilaHMa xapakar y4yH 3Ca T€3JIUK NOTeHIUAJMHUHT KYPUHUIIN Kyiujgaruda
Oynmaau, SbHU:
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@, =C-arctg J

X

MypaKKa6 XapakaT MOTCHOUAIN XaPAKATHUHI' TC3JIMK ITOTCHIHAJIN I/I(I)O,HaCI/I
HOKOpHUAATrd TC3JIUK ITOTCHIHUAIIIaApH I/I(I)O,I[a.]'[apl/l ﬁHFHHI{I/ICHFEl TCHI IUP:

(p(x,y) =C,-In\x>+y> +C,-arctg % (6.3.2)

Keitunru mucosmnap rokopujard mnaparpada KeITHUpWIraH cxema Oyiinua
eumwsiagu. TOK YM3MKIApH 3ca, ApXHMeJ CHUpaJIapy OWIACHHH XOCHJI
KWINILJTATHHA KYpCaTUIIUMU3 MyMKHUH.( 6.16 pacm).

Narapuianma Ba aljlaHMa XapakarjapHd Kymum. Woarapuiaaama

XapPaKATJIAPHUHT Te3JIMK MNoTeHuuaau. Mnrapwianma xapakaTJIapHUHT
TE3JIMK MOTEHIIMATN OJAMHTH Maparpadaa Kyluaarnya aHuKJIaHraH S,

@, =u,-x+c

/-

/
J

f
[
|

il

i/

6.17 pacm
YTran maparpada ailaHmMa XapakaT TEHTJIAMAacHIaH TE3JIUK TMOTCHITUATH
KylHjaruya aHuKJIaHTaH 3.
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@, =c-arctg e
X

I/II/IFI/IHI[I/I XapakaT TC3JIMK NIOTCHIHAJJIapH KyﬁHﬂaFan AHUKJIaHI'aH 3OH.

ga(x,y) =C,-In/x*+y* +C, -arctg % (6.3.3)

xocusl Oynmaauran okuM cxemacu 6.17 pacmpa kentupuiaran O0ynu0, Oy
pacMard IITPUXJIAHTAH 30HA, CYIOKIWKHUHT IUPKYJIAUSTa d3ra OYyJraH
KMCMUTa TYFpU Kenaau. A HyKTajaru Tesnuk:
ua = MO _ux D

B nyxranaru Tesnux:
u B — MO +u ‘.

Ilynunar yayn A nykragaru 6ocum P4 , B mykragarum 6ocum Pp- nan

Karra OYynuO IITpUXJIAHTaH COXAHWMHT Maccachra TabCUp OTYBUM Ky4dHHU
udonamaiiny Ba Oy Kyd Tabcupuaa Oy IITPUXJIAHTAH COXAHUHT MAaccacu
IOKOpUTa CWIDKUNIU. by xycycusitiu — Marnyc spdextu neiinnanu.
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VII bOb
I'MAPABJIMK KAPHINJIUKJIAP HAZAPUACHU

7.1 I'mapaB/MKaAaHUHT ACOCHIT MacaJiajlapu

['napaBiuK KapUIWIMKIap yura OyinuHaau:

1. y3yHiuk OViin4a KapImiuKIiap;

2. MaxauMi Kapunuidkiaap: Oy Kapliwivkiap OWpPOH TYCHK, KYBYPHHHT
Oypuiras, OyKWJIraH  KOWHMHUHT  CYIOKJIMK  OKUMHUIAa  KapIIWJIUTH,
3a/IBOKKAJIAPHUAHT CYIOKJIMK OKMMHIa KapIIWJIWIH, KJIAllaH Ba PEIIETKAIAPHUHT
OKMMTa KapIIMIuKIapuaad nuoopat 6ynanu.

3. uMHepuuan KapuwiMk: by KapIIMIMK OKUM HOCTAaIlMOHAp OYIWIIUAAH XOCHJI
Oynran KapIiIHuKIup.

VYyuana xoyi1a XaM acocaH OKMMIa KapIIWJIUKIApHU KeJITUPUO YMKapyBuH cadbad
cupartuga ENUIIKOKIMK XYCYCHSITU OJIMHAIW Ba y CYIOKJIMK OKUMHU TE3JIUTUTa,
CYIOKJMK OKUMUHUHI KYHJQJIaHT KECUM [03acura, OKUMHHUHI TE€OMETPHUK
napaMeTpiiapura Ba OOIIKa yiyamyiapura Xxamja CYIOKJIUKHUHI XyCYCHUSTIapUra
OOFIuK OVmaau.

—

K
N
{/ff

Pacm. 7.1

Cyroxmmk OKUMUHHHT KYHJIaTaHT KECHUMH acocuii THIPABIIAK
XapakTepUCTUKAIapuaan Oupu OYynub, yHuur rozacu — (D 1e6 onuuamd  Ba
XapakaTaaru KeCuM Jevmnanan. XapakaTrJarn KeCUMHUHT CYIOKJIUK TeTHO Typras
NepUMeTpU — XYIUIAHTaH HepuMeTp Aeiunanu Ba y - A Ounan OenrunaHaiu.
KyHnananr kecuM 103aCHHUHT XYJIJIaHTaH MepUMETpra HUCOATH THAPABIUK PaINyC
neb atanaau Ba y Kyhdujgaruda aHukjianaau [2,5,13]:

rR=Z

V4

7.1a pacMmaaru TyFpu Oypyakiiv y¥3aH y4yH XYJUIAHTAHIUK IEPEMETPH:
x=b+2h,
KYHJQJIAHT KECUM €KM XapaKaT/Jaru 103acu:
@ = bh

TUAPABIIUK PAANYC 3Ca KyHHUIarnia aHUKJIaHaIn:
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o bh
¥y b+2h-

by epna h y3aH OKUMU YyKypJIUTH O0Viuo, b ¥3aH KeHIJIUTH XUCOOJIaHa IH.
Kynnamanr kecumu aiinanajgaH ubopar y3aHiapaa CYHOKIUK OOCHM TabCHUPHU

OCTHIA XapakaTaa Oyica, Xy/AIaHraHnuk nepemerpu A — 7id vepr 0ynuo,

7Zd2
KYHIATaHT KecuM ozacu @ = —4 ra TEHr OyJaau Ba THUAPABIUK pPaanycC
Kyiujaruya aHuKJIaHaau:
ﬂ_d2
y m™ 4

['uapaBnvk paanyc OKHMHHUHI KYHAQJIAHT KECUMUHH, €KUM  IIAKIUHU
aHUKJaMan 1, pakaT reOMETPUK YXIIall 3aj1ap HUCOATUHUTUHA aHUKJIAWIH.
Tekuc XapaKaTHUHI acOCUM TeHrJamMacu. /[oupaBuil KyByp/a CYHOKIUKHUHT

TeKHMC XapakaTuHu kypamus (7.2 pacm). KyBypaa onunran ukku 1—1 Ba 2 —2

KecuMJIap OpacuJaru XapakaTylaHaéTraH CYIOKJIMK Maccacu yuyH [lamambGep
NPUHLININTA Kypa ymi0y ITUHAMHUK MyBO3aHAT TEHIJIAMACHHU Ty3aMH3. Xapakat
TEeKUC OYNraHu y4yH TE3JIaHUIIM HOJTa TEHT, JIEMaK MHEepLUs Ky4d HOJTa TEHT.

Os - VKKa MPOCSKIMACH dca KYWHIaru TeHrauKaad uoopar oymanm [2,10,27]:

[Z F akm ]S = |_Z F Kapuiuauk

1-1 Ba 2—2 kecumiap opacu [ Y3YHJIMKIATH IWIMHIPUK XaKMHU Oepaau. by

s .

XAXKM @l ra TEHTr OYJITraHW y4yH TEHIJIAMaHUHT Yar TOMOHHUJATH F,., axtus
kyunap ubonacu Gepanu. Ilumuuapaunr orupnuk kyusn G = pg@-l ra Tenr

Oynrany ydyH, Oy OFUPIMK Kyud BEKTOPMHMHT S —S YKKa HpoekuuscH ymoy
TEHIJIMK OWJIaH aHUKJIaHA]IHU:

Gsina = pgw-Isina = pgo(z, —z,)
Uynkn 7.2 pacMra acocas:
Isina =(z,—z,)
2. CyIOKITMKHHHT KyBYp YeKKa Kecumiapura 6ocumm Moc pasumpa 1 Ba P

ra TeHr OysicuH. CylOKINK TE3JIUTH y3rapMmac, ShbHU TEKUC XapakaT KWITaHU YYyH
OOCHMHMHT KYHJAJIAaHT KeCHMJa TapKaJIHIIU TUIPOCTATUK KOHyHTa OYWcHHAIH,

1-1Ba 2 -2 kecum ro3amapura TabCUp STYBUYH KydIapHH P, ga P, OpKaJu

Genrmna®, KyByp cMMMeTpus ykura O —S mapamien xonga 6yiu6, y3apo

Kapama kapum itynanrag sa 41 = 1@ sa P, = p,@ renr 6ynam, Pisa P>
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Jap @ I03aHUHT OFMPJUK MapKazujgaru Oocumiap. P1 Ba P 2 Kyuiap

iimFuaaucuanar S — S YKKa mpoeknmscu sca 7.4 pacMra acocaH Kyilujaruda
aHUKJIAaHA .

[ZP=R-P=w(p - p,) (7.1.1)

Im
F:Y : _
=54 ) P B
I E ]
Vo] I B
T N 2
5 -~
— pl 1 'r T
Bt T '(:‘-—1 o

Pacm. 7.2.
3.ApaTwiran  CYyIOKJIMK  Maccacura  KyByp  JICBOPUHUHT  OOCHUMHU

NPOCKUHUSATIAPUHUHT, SIbHU N,N...N TabCUPU HOJITA TEHI Oyiaau, YyHKH yJap
MPOEKIMs YKUra neprneHaukyasapanp. FOkopunarun mynoxasanapaaH Keauo Yukuo,
(7.1.1) TeHrnaMaHUHT Yall TOMOHM Kyiuaarnya y3rapaiu:

[Z aKm]: pgaNz, -z,)+a(p, -p,)

VEr TomonmmuMHT udomacun Ty3amm3. CYIOKINK OKMMH KyBypAa XapakaTia
O0ynmu0 neBopiapu Ky3raiamac OYIraHHM YYyH TOPMO3JAHHII KApUIMIIUTH XOCHII

oynanu. Fmpmuk =F - Kapumuuk Ky4u IeBOpAATH YPUHMA KyUIAHHII OPKAJIH
upkapunaagd Ba 6y S —OS Kyd BekTopM ~HyHanumIra mapamien 6ymu0, oKuMra
Kapum #yHaaras Oymamm. (7.2 pacm) Kapmmumk xyuman dF —  pe6

OenrmwnaiiMu3 Ba Oy KapHIWIUK Ky4d DHH dy — Oynran —1 — Y3YHJIMKAAru
3JIEMEHTAP MAWIOH I03acura TYFpu Keimaau. by neBopra OKUMHHMHI MIIKAJIAHWUIIL
KyWIaHWIMHEE T - 1e6 oJIcaK, KapIIMIHK KyUr MAKIOpaH d) HaMiIaHTaH SHHUHT

—1 y3yHIMKIIATH dJIEMEHTap MaiIoH f03acura Oyiran ypuHMa Kywianum 7 -ra
KyTaiiTMacura TeHr Oyiaau, SbHU:
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dF =7-1-dy

Pacm. 7.3.
VY Xon1a OJIMHTaH CYIOKIUK [UIMHAPUK KECUMHUHT OKMMUTA TYJIHMK KapIITUIHK
Ky4H ymOy TEHIJIMK/IaH aHuKJIaHaau [27]:

>F,,] =[dF =[z-1-dy (7.12)

VYpuHMa KyuJaHUIIHUHT TEKHC OKMM Y4YyH KapajaérraH MaijjoHyara ypuHMa

oyimab ysrapmac T = T, kartaimkaa QakaT XyJUIaHTaH IEepUMETp Oyinda
y3rapuimm MyMKUHJIATAHA xucobra onu0, (7.12) TeHrmamMmanm WHTETpayniad
KyHiugard uoilanu XOCHI KHJIaAMHU3:

X
[ZFW]S :jf‘ldlﬂo 'leZ:TOZ'Z (7.1.3)
X 0

by epna 7 - ypuHMa Ky4JaHUIITHUHT JeBOpaaru ypraya kuimatu. KOxopunaru

(7.1.2) Ba (7.1.3) udponanapuu xucodra onuod, (7.1.1)Tenrnamanu Kyiugaruda
€3aMu3:

p-ga(z, —z,)+@(p_p,)=7,1 -y

OnMHraH TEHTJMKHUHT Xap HMKKajla TOMOHMHU P g ® ra 0ynub, Kyhuuaru
bepHyim TeHrIIamacura KejramMmus:

9’ 9’
z, T zz+&+i =h, .,
® 2 ® 2g (7.1.4)

Xapakar Tekuc OVJIranu yayH Te3JIuKIap y3apo TeHr Ba V| =V, TEHIJUK
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Pacm. 7.4.

VpuHiIM, TUApaBIuK uWykoTunuiap udonanapunu xamaa (7.1.3) Ba (7.1.4)
udonanapHu TEHIJAMTUPUO, WYKoJraH OocuMHU XucoOjamt ¢opmyacura
KeJIaMu3:

L T,/
o 7.1.5
PSR (713
EKMN
hy _,
[
- THApaBJIMK HI/IIHa6J'II/IK OKAHJIUTHUAAaH:
T
L =R
Pg
KM
7, = PRI (7.1.6)

by tenrnmama H.H.[1aBnoBckuii TOMOHUIaH OJMHTAaH OYIMO TEKUC XapaKATHUHT
acoCHH TeHIJIaMacH JICHUIaau.

JIuHAaMMK MYBO3aHAaT TEHIJIaMacHMHHM (akaT axpaTWiraH KecUM Maccacu
y4yHTMHa 5Mac, Oalku Wy IUIMHAP OuiaH Oup YKKa sra OyiraH xXakmJaru

CYIOKJIMKHHUHT 1 — pagnyciu MUIHHIPIArd KACMA YIYH XaM YPUHIIA KaHIMIHra
WIIIOHY XOCUJI KAJIAMU3.
FOxopumarn MyioxasajapHH [Ty XaKMJard Maccara TaJ0uK Kuicak g = ,lgR,-
ypHuUra yily TeHIJIMKJIAPHH OJIAMH3:
T = pgRi

Ba

158



_r L
" pg R

HHU XOCHUJI KHJIaMMH3. By cpaa T_a}KpaTI/IJIFaH QJICMCHTAP HUWJIMHAPHHUHI ¢H

h (7.1.7)

CUpTHTa ypUHMa KydJaHUIIHN OYmuo, R—- r TpamMyCciau WYKHA IWITHHAPHUHT
runpaBiuk paauycu. (7.1.5) popmyrnara mypoxkaT KWwicak, KyHHaard TEHTJIMKHU
XOCHJT KHJTUTITUMU3 MYMKHH:
T S
pg 28
by epnaru 5 — pazmepcu3 kKodhdunmueHnt Oynub, Y3rapyBuM KaTTaTUKIUP.
IOxopunaru udonanapuau (7.1.5) Tenrnamara kyricax[27]
[ $
h =4~
d2g
dopmynana 45 =4 ne6 Gemrmmacak, Jlapcu-Beii6ax (GoOpMyIacUHH XOCHI
KWJIaMU3.

2
al
d2g
A, é: — ymuoBcu3 koddduimentiap, (7.1.6) popmynanan:
Zo
Pg
68 A8
g 2g 4 2¢g

SKAHJIUTUHH XHCOOra 0o,
8 :
g = 1/—gRl
A

8
i c- |3 v
y TEHTJUKAA 1 ne6 Oenrmwiad, OKUM YpTaua TE3JIUTU Y4yH yIHIOY

[e3u popMynacuHu oJaMu3:
3 =C+Ri

C— [e3n korddumumenTu. OunK Y3aHmapaard TEKUC OKUMiIap xucoobuma Oy
dopmyna kyn unmatwiaau. (7.1.3) Ba (7.1.4) vu ¥3apo TeHrIamTUpUO TUIPABIUK
HYKOTHUII YUYH KyWuaru upoJaHu XOCHIT KHJIaMU3

= Ri
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h, = P ; (7.1.8)
Exu
ha) .
7 =J (J —ruppaBIuK HUIIAOIMK), Y XOJIa:
Yo _ Ry
PgR ’
KU

T~ PgRJ (7.1.9)

By TeHrilama XapakaTHHHT acOCHH TEHIJIaMacu Jeduiaand. Arap JTUHaAMHUK
MyBO3aHaT TeHriamacuau 1—1 Ba 2 —2 kecuMm opacuaard macca y4yH 3mac Iy
IWJIMHP WYK/IA KOWIAIITraH Ba Iy IMIMHAP OMiIaH OMp YKKa 3ra KeCUM Maccacu
yU4yH Kapacak FOKOpUIard Oapua MyJoxasajaplaH KeHWH KyWWJard HaTuxKara
KEJTaMU3:

T,= pgR'J
7./
= pgRJ h,=—"—
0 D (7.1.10)

Tp - HUHT ypHUTA (IBHU TpyOa AEBOpJapH ypUHMA 3YPHUKHUIN) YPHHUTA T —AYKU
IAIAHPHUHT 6H I€BOPUTa OY/IraH ypHHMA KydIanumy Ba K - THApaBInK pagmyc

YypHHUTa R - spnu wuxu [WIMHIPHUHT PaJlyCHHM KaOyn Kuiamu3. Y Xoija
(7.1.9) Tenrnama Kytugaru KypuHuiiga oymaau:

2
70_9

pg 2g

by Tenrnmamanu xap BakT xaMm €3a OJMIIMMH3 MyMKHHIWTHHU Kypamu3 Oy epia

& -YI4OoBCHU3  KaTTaMk Oynmub, Y3rapyBuuaup. by kuiimatmapuu (7.1.9)
dbopMmyiara Kylicak TUAPABINK HYKOTUII YIYH KyHuAaru udpaaanu olaMus:

[ 9’
h, =¢&— ——
R 2g
by Hapcu-Beiicbax dopmynacunup. by dbopmynanu KyBypiapJaaru ruapaBiIvK
HYKOTHUIIIHY XUCOOJIaNIaa THAPABINK PAIUYC YUyH
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d 1
R = Z , SbHU KYBYP JHAMCTPUHHHT Z - KUCMH UILUIATUJIAIH.
[ 9°
h,=4— —
d 2g°
4&=) e GeNrmIacak TUAPABIMK HYKOTUNI (JOPMYTACHHU XOCHI KUJTAMHS3:
[ 9’
h,=4—-—
d 2g

ENumKox KapmMIMKHHAT acocHii KOHYHHATH. HBIOTOH TMIoTe3acura acocan

CYIOK JKHUCMHHHT KApIIMJIUK KOHYHHUSTH KATTHK >KHUCMIIAPHHHT KapIIHIUTH
KOHYHUATH sTbHU  KynmoH KoHyHura 3uj  Oynub, CYIOKIUKIApHUHT —¥3apo
CHUPIIaHyBYM  KaTJIaMJlapd  OpacuJard KapUIWIMK  Kydjlapud CYIOKIUKIap
KAaTJaMJapHUHT Io3aJlapujard HUCOMM Te3NUKIapura xamjaa CYIOKJIUKHUHT
xoccacura  Oornmuk OYnmub, Oocumura Oormuk smac. H.IL.Ilerpo HeroTon
TUIMOTE3aCUHU PUBOXIIAHTUPUO, WIITKATAHUII KAPIIWIUK Ky4d KOHYHUSITH Y4YyH
KyWHaaru TeHraIukHy onrad.( 7.5 pacm)

du
F = us %
dn -
by epna F-kapunummk Kydyu, S- ¥3apo CulaHyBuUM (TE€rHO TYpPYBUYH) CYHOKJIHMK
du
KaTJaMJIapUHUHT F03aCH. —dn -T€3JIMK TPaAUCHTH, N _ o3ara (S ) HOpMAJT
HYyHAIUII KOOpJIMHATACH. M - gupaMux ENUIIKOKIMK kod(pbunmrenTu 06ynuo,
du
Typid CYIOKJIHUKJIAp Y49yH Typiauda Oymaau. Te3nwk rpamueHTd dn - OKUM
HyHanumura HopMai iyHanum Oyiinda y3rapaau, SbHU:
du )
=1gQ 7.1.11
dn ( )

ENUIIKOKITUKHUHT Te3NUK TpajUeHTH Oupra TeHr OYyAraHjard KuiimMaTura
3ypukuil cudaruma Kapam MyMKHH.7.5 pacMliaH KYpUHAIUKH TE3JIUK TPaJUCHTH

du

dn - Mycoat
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B! du

s

u =utdu
v
— ey u
1 1
_.»"'f =
4 ey
PacMm. 7.5.

€Kk MaHQUI OYIUIIM MYMKUH, TE€3JIMK MaKCUMyMIa SpUIITaH HYKTajaa Te3JIHK
rpaleHTH HoJra TeHr Oymaau. Xap KaHmad ¢U3MK TEHTJIaMaHUHT Oup
KUHCIIMJIUK IAPTHUIAH TMHAMUK KOBYIIKOKJIWKHU TONUII MyMKHH.

R S
S dn’ | dn
Xankapo (CH) Oupnukiap cuTemMacujia AWHAMUK EMUINIKOKIUKHUHT YIIUYOB
OUpIUTH:

Hk

[:u]: M2 :[Ha'k]

EHI/II_HKOKJ'II/IK KHMHCMATHK KOS(l)CI)I/IHI/IeHTI/I HI/IC6aTaHI[aH XaM TOIIUIT MYMKHH:

H
Yo,

b= /o= 2

7.2 Peas cyroKJIuKIap XapakaTu KOHYHJIapHu

ENUIIKOK CyIOKIHKIAp OKUMH COXACHHHHI KOH(HUI'YpaLUsACH, 3appadyalapHUHT
XapakaT TE3JIMTM XaMJa CYIOKJIMKHUHI JUHAMUK (KMHEMAaTHK) IapameTpiiapura
HUCOAaTaH XapakaT Tap3WHUHT Typjiuda OYnIuImuHU OWpHHUM MapTa PeitHombac
aQHUKJIATaH.

Cyroxkuknap/a Xxapakar Tap3u UKKA XU KYpUHUIIKAA MaBxky1 Oynaau. XapakaT
TE3JIMTUHUHT KHYMK KUIMaTiapuja CYIOKJIMK OKMMH KAaTiaMid OKUM Oyiauo
OonutaHuO, CYIOKIMK OKMMM TE3JIUTMHUHI OpPTUIIM HaTW)KAacuaa 3ca, TyTall
MacCacu KHYUK YIOPMaJId apaJIallIMACUHUHT XapAaKaTH BYXKyAra Kejaaiau.
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bupvHUM XU CYIOKIMK XapakaTh JIAMUHAP, XapakaTr TE3JIMTH OIIraHJaru
Xapakatu 3ca TypOyJeHT xapakat Aehunaau. bynnait xapakat typaapu XVIII Ba
XIX acp 6ournapuna 6ynran O.PeifHonbac TOMOHUAAH Oenruianral. 7,6-pacmaa
OKMM Tap3UHU AaHUKJIOBYM PEWHOJIBACHUHI  DKCIEPUMEHTAI  KypUIMacu
KEJITUPWITAH.

PeliHoNbACHUHT 3KCIiepuMeHTan Kypuiamacuaa (7,6-pacMm) jJamMuHap OKMMJaru

OYVEK (9 ~ ,9Kp) MHTMYKA WIl CUHTAapU apajaliMaral OKMMH Oyinad uys3unanu,

TypOyJICHT XapakaTaa 3ca, SbHU (19 - lgkp) Oynranma 0YE€K OyTyH OKUM OYitnad

éitmna 6opub, okMMra Tekuc apaiamuO ketaau. OKUMHHUHT OMp OKUM TYpHAaH
UKKUHYM OKHM Typura YTHINUAArd TE3JIUTH, KPUTHK TE3NHUK JAeHIIagu Ba ymioy
KYPVHHILJIA AaHUKJIAHAIU:

g, =— (7.2.1)

bo

Tanmraap ¥ ap aKATHATH

Bimnra Oiréx

7.6. pacm.
Re kp - OKUM XapakaT Tap3UHMHI JJAMUHAp Tap3/aH TypOyJeHT Tap3ra YTUIIUHU
OeNruI0oBUM KPUTUK COH OYnu0, PeitHonac conu aeinnany. Re YI40BCU3 COH
oynub, ReiHonpac Taxpubanap  OViinua Rekp =2000 g6, xeitnaru

W3JIaHUIILIapAa dca Rek =2350 tenr 6ynran MHUKIODP 1e0 KaOyi KuiuHaau.b
p p y p y y

wapt PeuHonpac Kputedpuiicu Aeudwianad. by  kpurepud Hasapuid  Ba
DKCIIEPUMEHTA H3JIAHMILIApAAa KeHr KyimaHwinaau. Oduk ¥y3aHjmapaa oca,
Peiinonac conn Kylnaarnda aHuKIaHaIu:
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_49R

| 4
A.Il.3erxna taxxpubanapura kypa PeitHonbnc conu 800 nan 900 raua y3rapanu.
OKUMHUHT JIaMUHAp €KU TypOyJIEHT OKUMJIMIMHM TEKUIIUPHII (PakaT Te3MHKIap

Re

YUYyH (9 = 19,<p) mapTaaH sMac, 6anku PeiiHonbIc conn
d
V

YUYyH E€3WITaH Re > Rer HIapTAAaH XaM aHHUKIaHaau. Te3JIMK KPUTUK TE3JIMK

Re =

'9Kp oynrangaru PelHOIbIC COHN KyHnIaruia aHuKIaHa Iu:

Re =Re,, =2300

by kuiimatmaru Te3nuKkHU PeiiHONBACHUHT KPUTHUK TE3JIMK KUUMAaTH 10 aTaaaau
Ba yII0y TEHIJIMK/IaH aHUKJIaHA]IN:

Arap CYIOKIMKJIAQPHUHI OYMK y3aHjapjaard €xkud  JoupaBuil  OYyimarax

KyBypJapJaru xapakatu Ky3aTuica, KyBypTpyOa AuaMeTpH y4yH d =4R ( R
TUIPABIIMK pauyC) OJIMHAIN Ba:

9d 4 9R
Re = =
V V
ned é3nnaqau.
Re R
Re=—="
%
: 2
£ £
e _/_/-'/
D [ S — : "—:_‘-!D—\__D + b
1o j“}[\-j\ -3
] T aneoap 2
K APARAT Typbymerr
¥ &fIAKAT
Pacm. 7.7.
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Kentupunran xucoOnamnuiap Ba Re - COHJIApU TEKHUC XapakaT y4yH Oepuiiu.
XapakaT HOTEKHUC OYyiraH xoJjuiapja dca IapT TaMOMaH Y3rapaad. Y3aHHUHT
TOpaiiMiid OwlaH OKUM TypFyHJamaad. TopaloyBuum KaTTUK JeBOpiap

TYPFYHJAWITUPYBUMWIMK TAabCUP KypCaTaayd Ba JaMUHAP PEXKUM Rekp > 2350

katTa 6ynca xaMm caknanaau. bawssu xysatumiap Re =40000 raga ysrapranma
XaM JaMUHap OKUMHUHT CaKJIaHUIIWHU KypcaTan.

CyloKJIMKJIAPHUHT JaMuHap XapakaTu. CyIOKIUKIap JaMHHAD XapaKaTHHHHT
acocuil OenrwiapufaH OMpU OKUM YM3HKJIAPUHHUHT Y3apo mapajuiesl OYiuiim Ba
OKMM MACCAaCHHUHT Xapakar JaBOMHU/JIA apajlallin® KeTMaCIUTUIUp.

JlamuHap XapakaTHUHT KHHEMAaTHK CTPYKTypacMHM Ba Oy XoJiaTga XOCHII
Oynaauran TUIPaBIMK KapIIMJIWKIAPHU KapalMmu3. Xapakar IWIMHIPIUK
KYBYPJIADHUHT WYHuja TEKIUPWINO Tekuc Ba Oapkapop ae0 Kapamaaud, KyBYyp
IuaMeTpu OKuM OVitnab y3rapmac.

Te3IuKJIAPHUHT KYBYP KYHIAJIAHT KeCUM OYija0d TapKaJIMIIN,

Cyroxmukaa ¢apa3z KuiMb axpatuiaral ! - paamyciad MYKY LUIMHAPCUMOH
CYIOKJIMKHHMHT TEKUC XapaKaTH YYyH aCOCUM TEHIJIAMAaHU €3aMuU3:

T ,, T h,
E:R’—E'T (7.2.2)

AJKpaTuiraH UWIMHIPHUHT EH CUPTUTa CYIOKJIUK TOMOHHWAAH OynaguraH T-
YpUHMA KYWIAaHUIIHM HBIOTOH KOHYHHMIa acocaH CYIOKJIMKIApAard WYKU
KapLIWINK OPKAJIM Kyuaarnya aHuKJIanMu3:

du
dn (7.2.3)

Koopaunara yxnapu U Ba 7 - uu xylimaarnda iyHantupamus,aeau U -tpyGa
yKu OVitnab iynanran 6yiaca, /1 -HopMan YKUHHU 3ca TE3JIMK HyHAIHIIN Oyitndua —
¥ - paguyc 6yiinab WyHantupamMu3 Ba Kyluaarnda €3aMus:

B du
r=-H an (7.2.4)

T = U

MuHnyc wumopacu dr =0 oynca du <0 oymumm  kypcaraau. (7.2.2)
dbopmynara Oy KuiiMaTiapHu Kyiunb, kKyhumaru auddepeHiman TeHIriaMmara
KeJIaMU3:

G _ T h,

Han BT
EKU

—dungh“’rdr

(7.2.5)
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Pacm. 7.8.
Nuterpannab Kyiugaru ndoaanu TONaMu3:

peh, jrdr:—pgh O

—U = r-+C

24l 44l (7.2.6)

Yerapagaru maptiapra acocad, ssbhu I =7, TpyOa neBopuma Te3nuk U = 0

OYIUUUIMTUAAH UHTETpal y3rapmMacu — C uu ronamus.

Qzlghw-r2+C, (,Wz—'[gh"’-r2
44l

Hemak (7.2.6) TeHriaMa KyWnJaard KypHHHILNATA 3ra Oyaau:

pgha) '(7'2 _ rOZ)
4 ul

EKU

pgh, . 2
u = (ry —r
401 ( ) (727)

MabiayMku TpyOaHUHT VKHIa CYIOKJIUKHUHT TE3JIMTM MakcuMman OViaau sSbHU,
=0 na

Uyare = 4[1 ] T
TpyOGanunr kecumu OYiiMuya TE3NMKHUHT TapKaJIUIIM TapaOoJMK KOHYHHUSATTa
OylicuHaIM Ba M30KJIMHIIAPU KOHIIEHTPHK ailaHaJlapHu Oepaau. Yprada Te3JIUru:

166



= (7.2.8)

dbopmMya opkana aHUKIAHAIH.

Tesnuxnapu O6up xunm Oyaran ! -paguycianm goupana, d@ -103a4aHu dr .
KUIMHJIMKJArd XalKa IIaKjiuja ojJaMu3 Ba YHJa XapakaTjaHaéTraH OKUM Y4YyH
Te3MMK (popMysIacuHU Kylugarnda €3aMus:

_ p gh @ 2 2
MMCZKC - '(7"0 —r )
4 ul
XaJIKaHUHT 103acu Kyhuaaruda anukiaanaau.( 7.9. pacm)

do = 2xrdr

FT

I

7.9. pacwm.

KyBypraarn tyna cappun tommm yuyn (U XapakaTiaaHyBum KecuM Oyiimua
MHTETpai OJIAMU3:

20l 2 4 8ul

(7.2.9) ra acocan ypraua Te€3/IMK y4yH KyiHujaaru udogaHu KeITUPpUO YUKaApaMu3:
g Pgh, o
Q 1 / (7.2.9)
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VYpraua Te3nMMK MakcuMaia TE3MUKHHUHI sipMHUra TeHr sKaH.(7.2.9) ¢opmynanan
WYKOTWITaH HAaIlOPHU TONMUIIMMU3 MYMKUH:

p oSl svir

pgroz - (d}z.g .
2

by TeHrnukau 9 Yypraua Te3nukka O0ynubd Ba Kymaltupub Kyitmaaru udopaara
KeJIaMu3:

8v 2v  6400V°

® 2 _ ud :
(dj gzu W g (7.2.10)
2 | 24
Re = Y4 64
By epra N = 7— PeitHonac conu Ba R_e:ﬁy ne6 Oenrmmad Kyiwmmaru
Hapcu —BeiicOax GpopmynacuHu XOCHIT KUTaMH3:
8 ?
h,=A4— —
D g (7.2.11)

A -TpyOanapaaru TUAPaBIMK KapUIMINK KO3(h(UIMEHTH IeHnIanu.

MabnyMKH CyIOKIMKIAPHUHT JIAMUHAp XapakaTHaa A -k03(putieHT
PeliHonbAC COHMHUHT QyHKUMACH OYllaau Ba y Kyiinaarnya aHuKJIaHAIM.

64

A= =
o (7.2.12)

KyBypnapaaru namunap xapakar - yilopMaiu Xapakar Oynaau. XakuKaTaaH Xxam
YIOPMaHUHT Oyp4YaK Te3JIUK BEKTOPU KOMIIOHEHTIapH KyWHnarnda aHuKIaHaIH:

1 du. du
0, = &= o
2 dy dz
o - _1(du a’uz)_>
y =7 2 dz dx =
1 du, _ du
a)zzé/_ ( X):
2 dx dy

J
MabiyMKH CYIOKIMKHUHT YIOpMacHu3 Xapakar (MOTEHLMall Xapakar) IIapTh
Kylujaruya aHuKJIaHaau:
c=1n=¢=0

[y maptau Texkmupamus: JlamuHap xapakaraa KyBypaaru okum te3nuru (7.2.6)
dopmyna opkanmn wudponananamu. X,),Z - KOOpAMHATaIap CUCTEMacHIaru
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TE3IMKHUAT M(OJacH TomaMu3, OYHUHI Y4yH CYIOKJIMKIA XaédaH aXpaTUiraH
2 2 2
TAHAPHUHT xOy - TEKHCIWTHAard  IPOEKIMSICUHU r-=x +y

TEKIIMpaMu3 Ba Ox - KOOpJIMHATa YKUHU KyBYp VKU Oyinad HyHantupuo,
TE3JIMK BEKTOPH KOMIIOHECHTJIapH
u,=u, =0,
DKAHJIMTUHM XucoOra oiu0, VK OVinad Te3IMK TaKCUMOTHHMHI KyWHjaaruda
E3WINIINHA TOIIaMU3:

pgh, > o
u == —y —z
X 4 M ( 0 y )
&Mz 6M}’ al/ly 6uz
b b b 6a
o & o o
XOCWJIJIApHU XKUC001a0, IOy TEHTJIMKHU OJIAMU3:
. =5+0,
n= pgh, z#0
2ul :
gl g
2ul

[ynaait Kuaub yIOpMaHUHT (BUXPHHUHT) UKKUTA KOMIIOHEHTH, STIbHU é »7] nonra

TEHT 3Mac, JIEeMaK yropMa (U _ yonra tenr aMac, KapaiaaéTraH JIaMuHap Xapakar
XaM YIOpMaJId Xapakar dKaH.

7.3 TypOyJieHT xapakar

Xapakat MUKIOPH KYYMIIMHUHT HA3APUHA aCOCH. CyloKIMK  OKUMUHUHT
TypOyJIEHT XapakaTh Maija 3appadajiapyd MacCaJIapUHUHT Y3JIYKCH3 paBUIILAA
apaJalllvIlY Ba Maii/la yIOpMaJapHUHT OKMM/Ia Ba KyBYp AEBOPJIAPH OJAUIA XOCHII
Oynuminan nbopar.

Yiopmanap CYHOKJIMKHUHT KOBYIIKOK OVIWINKM HaTMKacuja Taijgo Oymaaw.
Kartuk neBop Ba CYIOKIMK MOJEKyJalapyd Owupiamral CcupTaa yJIapHUHT
ypracumaru y3apo TabCUp Kywiapyd Taiao OYiaubd, CYIOKIUKHHHT JICBOpIATH
3appavajiapy ylniaHuO KOJaJd Ba yJIApHUHT TE3UKIApH Hojra TeHT Oymamu. by
3appavanapra KyIIHU 3appayajiap 3ca Xapakarra Kelaau Ba KyByp JE€BOPHJIAH
y30KJalllfaH capu Te3NMuru kymas Oopaau. bab3um CyoOKIUWK 3appauanapu
MacCaJIApUHUHT ailJlaHMa XapakaTu Maii1o 0ynaau.

1,2,3 3appauanapuunr auaronamu 1 — 3,1 — 3’ nuoraman xonartura ytaau, seHU

xoopauHara yknapura Hucoatan ' —Gypuakka 6ypunanu (7.10 pacm). Xypmu mry

169



KaOM OKMM HMUYMJard CYIOKJIMKHUHT OOIlKa 3appadaliapd XaMm coaT CTpeKacu
oyitnua xapakat kunaau. (7.10 pacwm, 0) .

Ukku, sbHM aillaHMa Ba WIrapujiaHMa XapakaTJIapHUHT WUFUHIUCU
3appaya Maccacura Kynuirad Ba OKUMHUHT KYHIQJIAHT XapaKaTJIaHUIIUra HopMal
OynraH Ky4HHM BYXXKyJara Kenarupaau. by kyd Marunyc - agdextu neimiaau. by Ky
7.10 pacmaa 1eBOpIaH TAIKKA TOMOHTAa MyHAJITaH X0J1/1a KENTUPHUIITAH.

z
.-/f S
W 3o~
2 o
-~ e
-~ f_d.-ff
S
e -
- -
./____ -
1o E}:__
=] 4
a) )]
Pacm. 7.10.

By ky4 Tabcupuaa CyrOKINK 3appavyacd OKHM MapKasura Kapab Kydaau Ba
apanamuin >kapaéHu OomnuraHamu. [[eBOpHUHT Faaup-Oyaupiurd Oy MpOIECCHH
TE3NAITUPAAN, XATTOKH 0ab3d XOJJa apajaluil Ba KYYUIIHUHT aCOCHM
cababuucu xam Oymamu. by »kapa€H Te3nuk karra Oyiaran xoJuiapja BYKyAra
Kelaaurad ENUIIKOKINK TabCUPHAA OKUM apajallyB TE3JIUTUra  KapIIWIuK
KWIyBYM KYYHUHT OPTHUINM OWJIaH BYXyAra Kemaad. MabiayMKu TypOyJIeHT

xapakar okuM Te3nmuru 4 = 9 kputuk 9, TesnukaaH karra Gyiranaa BYKyIra

KeJIaJIi, MacaJlaH KyBYp YUyH Rekp =2300

PeliHonmpAC TagkuKOTIapuja aHHUKJIAHTaH TYpOyJeHT Tap3jard Xapakar
HA3apUACHHM PUBOXJIAHTHpUIIAA [IpaHATIHMHT TAaaKUKOT  WOUIAPU MYXHM
axamusatra sra. TypOyneHT xapakaTHu ypranuiijaa [[panaTi HykTan Ha3apu acocu
KO Oepumay.

Apanammim kapaéHu MyJIbCAllMOH TE3NMUKHUHT Taiio OYnIMIM YYyH 3aMHUH
Tau€piany, SbHU ApAJAIIWIN >KApaéHUHHMHI IIyHJAW KaTTAJIUIW BYXKy.Ira
KEJIAIUKU, Iy HYKTaJard TE3JIMKHUHI KYHIAIAHT TE3JIUKIApPU HKKU Kapama —
Kapuii TOMOHTa xapakaTiaHaau. Jlemak kapana€tran (ha3oHMHI OepuiraH
HYKTAaCHUJaH WYHAIUIIM Ba KAaTTAJIUTH KUXATUJAH TypJiMya TE3JIMKKA 3ra Oyiran
CYIOKJIMK 3appavanapu yraau. OnaTaa UXTUEPUIM HYKTACHIArd KyHIAJIAHT TE3JIUK
MyJbCcallsiCUra Karra axaMusaT Oepuiaayd Ba KYHAAJIAHT KECUMHMHI MXTUEPUN
HYKTacUJaru TE3JIMKHUHI KYHIAQJIAHI TAIIKWI 3TYBCHUHMHI Iyinbcanuscu [Iuto
TpyOKacH OpKajiu YIdaHau.
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Wnrapunanma Te3nuk U — Tyna TE3MMKHUHT OKUM WYHaIUIIM Oyiinya
MPOEKIMICU XUCOOJIaHaIh Ba
U, =uUcosa

ned é3nnaqau.
Teznukau ymuam yuyH wmymxamwianrad [IMTO tpyOkacu 7.11 pacmpaa
KypCaTUJITaH.

P E
Z: h=%

| - u=f1

' /Hrﬁ? )

O T SR
d L_A# u=,,f2§ .
. : 1 t 2t
tz
4) 5
Pacm 7.11.

[ysgait  xkunub, OepuiaraH HyKTaJard TE3IWK BaKTHUHT  (DYHKIUSCH
xrco0manuo, Ba
u, = f(t)

opkaau €3unaau. 7.11 6 — pacm. Te3nuk MyabCalMACHHUHI MaBXyJl OVIMILIN
OpKaiu TypOyJIeHT XapakaT OeKapop XapakaT KaTopura KyIIujaaad Ba BaKTHHHT
UXTUEPUN MOMEHTHIA TE3JIMK MaWJIOHW Maiao OVIMINM Ba MYKOJMIIM MYMKHH,
STbHU OHMU TE3JIMK MaWIoHU Taiao Oynanu. byHnan tamkapu Oolka KUHEMATHUK
napameTpJapHUHT XaM Maia0 OVIMIIMHM BaKkTra OOofiam MyMKHH. Mabiym BakT
opajnurua TE3JIMKHUHT ypTa KUAMATH XaKuJa TalupuIl MyMKHH. Te3JIMKHU
VpTanamTupuIll BaKTH KaH4da Kym Oyica, TE3NMMKHUHT ypTadya KUMMaTH IIyHYa
aHukpok Oynagu. Illy Tapuka aHUKIAHTaH TE3JIMK OEpWIraH HyKTaJaru
VpTanamTupuiral Te3JuK Aeiunaau. Martematuk udogacu Kyitugarnia €3umaau:

5)

j udt
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['padux xonga ypradya TE3NUK TYFpU TYPTOypUaKHUHT OanaHIiauru cudaruia

aHMKJIaHaau. by TypTOypuak rokopuman U, = f (f ), [acTAaru Ox VKU Ba €H

tomonzan !1>f, BakrHuHr opJIMHaTaapu OujaH yerapayianrad. 7.11 6 — pacm.
Ownuii Ba ypTanaHTrad TENHKIAp Opacuia Kyhuaarnya OOFTUKINK MaBxKYy/I:

U, =u.+u..

X

— —
by epna u,u.u, - wmoc paBUIla OHUK, ypraya Ba MYJbCAIMOH
TE3JIMKIIAPUIATY TAIIKUI dTYBUUIAPIUD.

IlynbcanyoH TE3NMKHUHT ypTaya KUAMaTy HOJIra TEHT, SbHU

15) L5 5]

t, . .
@ —uddt [udr [u.dt | at
ux:tl :tl _ A :;x _;lx' d :;lx _;x:O)
tz_tl tz_tl tz_tl t2_tl
YYHKHU
1y
jdt
S )
tz _tl

Ypuama Kywianvm. OKUMHUHT aJIMalldHUII —TOPOLECCHAATH  Xapakar
MUKIOPWHHHI Y3rapHIld, OKAM TE3JINTU KAaTTa COXaJaH OKUM TE3JIUTU KUYUK
coxara kyuumugaH wubopar Oynmaau. Kuumk Tte3nukka sra OYiraH CyIOKIHK
MaccacH KarTa TE3JUKIM coXara yTraHaa y cOoXaJaru Karra TE3JIMKJIM MacCaHUHT
KYUYWIUra TYCKUHIWK KWIaJH, ShHHU XapakaTra Kapiiy Kyd maijpo OViagu. by
UHEpIUsT Ky4du OYiaub, TypOyJeHT KapIIWIMKIap HATWKacHUIa KeIud YUKaIu.
Jlemak TypOyJIeHT KapIIWIUKIAPHUHT Oy PU3MK TaOUaT WHEPIUS KyWIapy dKaH.

Karra Tesnukka sra OynAraH CyIOKJIMKHUHT Macca Kywiapyd KenuO Kymuirad,
KUYUK TE3JIMKIAru Maccara TabCUp KWIagu Ba YJIAPHUHI XapaKaTUHU TE3JIaTalu,
SbHU dHEprus capd dTaau. Te3NaHWI SHTH TE3JIAHWI WHEPIUSCHHU BYXKYIra
KEJITUPAN.

YpuHMa Te3JIaHUIIHU aHMKJIaWMu3. 7.12 pacMIaruiek CyHOKJIWKHUHT UKKH

a —a sab —b xatnmamnapunn KapaitMus:
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Pacm. 7.12.

OXx xatnam U, - Te3nuk OWiaH XapakariaHaérrad OVIICHH,

u,.u . Tk Te3nuk Bekropunuar OX ykura mpoekuusicu

U =ucosa
TEHTJIMK OpKaJii udoaianau.

b—b xarnamma sca U, +d% TE3JIMK OWJIaH XapakaTyiaHaéTran OyJicuH. Y Xoiaa

dt BaKT opaiuruga d — d KarjamJIaH dw=dxdy . xOy  rexucnurura
napa’el 103a OpKaIn

dm = pdxdyu dt

Maccara jra conKJme —b xarnamra cudramu Ba y U, + dux - TE3JIMKKa dra

Oynaau. dm macca ydyH XapakaT MUKIOPHY TEHIJIAMACHHU TY3aMU3:

dm[(ux + dux)— ux] =dFdt. (7.3.1)

by epma dF ) dt BaKT opalnumruia dm wMmaccara TabCUp STyBYM Kyd OYIHO,
CYIOKJIMKHUHT ( —( KaTllaMM TalIKapucuaard dnl maccara TabCHp STHO YHHHT
b—b xarnamra xyuMIIMHE TAEMHHJIOBYH Ky,

dm = pdxdyu dt
JIaH:

dFdt = du_pdxdyu dt.

HU XOCHJI Kuiiamus. I -xyu Ox KOOpJIMHATa YKUTa mapasuien 0ynuo,

dw = dxdy

1o3ara Tyrpu kenaau. LyHuHr yuyH d® - ra moc kenran ypUHMa Ky4JIaHUII
Kyiunaruda udoaanaHaau:
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dF
T =
dxdy

FOxopunaru kentupwirad udoaanapHu xucodbra onud ypuHMa KyWIaHHII YUyH
KyHugaru udoanu oJlaMu3:

T=pudu,. (7.3.2)
TE3TTUK
U, =u. +u
Ooynu0, ypraua Te3IUK
u, =0,

Yynkn oxuM cappu O = wv Ox KoOopAuHaTa YKU Oyiad HWyHanrad, sbHU

KyBYp YKu OVitnab iyHanran 6ymnuo, Oz VK Oyitraa

u, =0
[IIyHuHT yuyH
u, =0+u.
Ba
du_ ~u'

ne0 KalyJs KuJlaMH3, YyHKH Ox ga b—b KaTJiamJIap opacujara Mmacoda dux-
Mysaail Knanbd ypuHMa Ky4JaHUII YHU:
1.1
T=pUuu, (7.3.3)

ne6 kabyn Kuiamu3. By mdona oHmii ypHHMa KywIaHHII AeHumamd. Yprada
ypUHMA Ky4JIaHHUII 3¢a, MAbJIyM ypTa KuiiMaT popMynacuaad TONUIAIN:

&) )
_[ puuldt Iuiuidt
4 4

T=—= p:—
t, —1, t, 1, (7.3.4)

11 .
uHTErpan octugara U,,U. wudomamap TE3MUK MNPOCKIUSIAPUHUHT YpTada
KuiiMaTiiapu. Ypraya ypuHMa KyWIAHHIITHUHAT Udoaacu 3ca Kyluaaruda 0yinamu:

_ 1,1

Te3MUKJIAPHUHT TapKajduml KOHYHH. [IpaHAaTie KyBypJard CYROKIUKIAp
OKUMH TE3JIMTUHUHT TapKaJIWII KOHYHUSTHHHM aHUKJIAIl YYyH KyHUJaru cXeMaHU
Takaud dTaau:
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KyByp neBopiapuaa CYHOKIMK TapKaJdWIl TE3JUTH HOJTa TeHT OYaub, KyBYp
MapKka3ura TOMOH Kymaiimb Oopanu Ba KyByp A€BOpU EHUIA JIaMUHAp KaTiiam
xocunl O6ynaau. by KaTmaMHUHI KajduHJIWIKM KAaHYaJUK Karta Oyiica Xxam KyBYp
MapKaszuil Yku atpoduia OKUM TE3JIUTU KaTTa OYiiay Ba y ep/ia OKUMHUHT acOCUi
KUCMH, TypOYJICHT SJIpO >KOMIaIiau.

JlamuHap KaTiamJard CYIOKJIMK KAYUK TE3JIMKIap OWslaH XapKaTJaHTaHJIUTY
Tydalan TE3NMUru Te3 Y3rapaju, TPaaueHT Te3NUK IoKopu OYynmubd y3rapmac nebd
xucoOiam MyMKUH. OKUMHUHT TYpOYJIEHT SAPOCH MapKa3HMHHUHT aTpodumaa oKuM
Te3nuru kam y3rapaau. 7.13 pacm. TypOyneHT sapo Mapkasujaru yprada
TE3JIMKHUHT TAPKAIUIIUHU Ky3aTaMu3. ByHUHT YUyH TE3JIMK TPaueHTH Ba ypUHMA
Ky4IaHUII opacuaarv OOFIaHUIITHU TOMUII KePakK, S’IbHU

i

FOkopugarn TeHriamMmaHu WHTErpamnad, U, = f (X) Hu Ttomamus. (7.3.5)

1 1
dbopmynaman  Qoiinananu6, Oy  ¢opmymara  kupyBun Uy > U tesmmx

MyJIbCAIMSUIAPUHUHT TAIIKWJI ATYBUYWJIAPWIApU, TaOWaTaH TE3JUK TPaJUCHTH

du

X
dz OoormK OYnmu0, ymap opacuaaru OOFJIAHUII X03UpUYa MabIyM dMac, ITyHUHT

YUYH KyWHJarv rurnoTe3anu kuparamus [7,14,15,27]

ui =k, du
dz
Ba
ui =k, du
dz

Oy epna kl Ba k 2 Jap 4M3uKIu yiadosra ora. Y xonaa (7.3.5) dopmyna, 6an3u

aIMaIITUPUIIAAH KEMUH KyHHUIAaru XoJra Kejaaau:
2

- d;x
7= phk,| =
dz
kl kz - ko3hduueHnTnap  kynmaiTMacuHM ~ OUTTa  KYnaWTyBud  OuiiaH
2
aJIMalITHPCAK: 0" =kk, . 0 xam K, Ba Kk, xabu wmsnxm yimdoBra ara

Ooynanm:
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P 7
r=pl iz (7.3.6)

by dopmyna Ilpannrn gopmynacu xucobnanamau [14]. Kuputuiran 0 OKUM

apayaluin Uynu y3yHiauru aevunnand. Wyn y3yHauru gaerasja OoluIaHFUY u,.

z
TE3JIMKKA 3ra OVIIraH 3appadaHuHr Te3auru - U, ~ | Z - KoopauHaTaIu KaTiamra

0araMOM CHHTHO KETHUII WY Y3YHIUTH TYITYHUJIAH.

z

Jamubap watman

ARpo TYPLYNEHTH i, = fiz)

5 A e g

Pacm. 7.13

(7.3.6) dpopmyna OunaH aHMKJIAHAJAWIaH ypPUHMA KYWIAHHUII OKUM apaamivil

UYIM  y3yHJIUTH [ ra OOFMMK OYnu0, TE3NMUK MYJIbCAIUICUHUHT TapKAJHUII
y3yHJIUTATa XaMm OOFMuK Oynmamu. Jlemak HaTwKaBU Tyjga ypUHMA Ky4JaHUII

Kyhiugara gopmysia OpKaiu €3unain:
2

; = Tkoeyw + 7’-myp6 - /u dux + /sz dux
dz dz
¢ku 0ab3u CoIANAITUPUIIIIAPIaH KeHUH KyHuaaru KYpUHUIITHA OJIaJIH;
o du du
T= {U +pl ( dzx ﬂ o | (7.3.6)
Mabnymku Kyiugara udoma:

o dux
ppt dz

TypOyJIeHT OKMMHHMHI €NMUIIKOKJIMIMHUA Oepaau, Oy »53ca JaMuUHAp
ENUIIKOKJINIUIa MOC KE€Iaau, Ba
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du.

2 —
P f dZ - ll’lmyp6.
neb Oenrunacak, rokopuaard GopMmynaHu Kyhuaarnya €3uil MyMKUH OViaau:
- _ ( ) du X _ ' du X
T = /leogym + /’lmyp(i dZ - ILI dZ (737)

Oxopunarn (7.3.7) tenrnama byccuHeck TOMOHMIAH YTraHn acpHuHr 70
nunnapuna taknud stuwirad. Taknud stunummmra acoc kuiand Heroton

o
'udn

q)OpMYJ'IaCI/IHI/IHF AdHaJIM31  OJIMHI'aH, JICKHH Hasapﬂﬁ KuxaraaH ucooT

KUJIMHMAaraH. Re -PeliHOJIBAC COHMHMHT KaTTa KMUMAaTIIapuaa KyByp JI€BOPUAAH
Y30KpOKJa YpUHMA KYy4YJIaHWUIII OKUMHUHT TYpPOYJICHT XOJIaTHIa KYNpPOK OOFJIUK
OyJaay Ba aKkCUHYA:

(lumypﬁ 2 lLlenum)
VYpuHMa KyudJaHUIIHU XucoOra ojmaral Xojja Te3JMK TaKCUMOTHUHH KYpHuO

yukamu3: byHuHr yuyH (7.3.6) dbopmynanan dux - romamus, TbHU:

T 1
—-—dz.
p L

by wudonanm wunterpammam yuyn I[lpanarne uyerapaBuii (IeBop EHUAaru)
JaMUHAp KarjaamaaH TypOyJeHT siaporadya OYViraH KaTJIaMHH HMHTETpaji dyerapacu
KWIKO oJlaJii Ba MHTETPAJIHU Iy yerapajia y3rapTupuo, r =z, 1e0 dapa3 Kuiauo,u

d;x -

{ - YM3UKJIN OOFJIAHUIIHU KyHHaruda
0 = Xz (7.3.8)
ne6 Oenrunaiimu. by epnarum @ - Kapman kosddunentu Oynub, yHHBepcanl
y3rapmac medunamy, o - 3ca AeBOpAArd ypHHMA KydJaHMII jaeiiunanm Ba (7.1.6)

dbopmyna opkanu anukigaHagu. Hukypamzenunr taxpubanapuna & = 0.40 ned
onmuHaau. FOxopunaru gopmymnara (7.3.7) nbomanu Kyicax:
— 7, | 1
dux - _0 _d
0 ) az z (7.3.9)

Oy epna
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Lo
0
K

= const
— 7, | 1
Ux = = —Inz+C (7.3.10)
D ) x 3.
Ux - Te3muk KyByp JIE€BOPHHHMHI HOPMAIH HYHAJIMIINAA JOTapU(OMHUK KOHYH
Ty M
Oyiinua Tapkainaau. MablyMKH ; - MUKJIOp : nap OuiaH yidaHau,

%
IMYHUHI Y9YH u - JMHaMHUK TC3JIMK I[€6 6GHFI/IHaHa,III/I.

Xankapo oupnukiapaa 7 - Ilackans Omtan YmaanuoO,

—1H — 1KC
Ha_lAdz_lﬁw

r
0o M
P - suunuKkHEHT OupnuKIapu K%f , Y Xomnza 0 A JapJa yia4aHalu.

Jlemax

7) —y
Tl 7.3.11
0 ( )

Anabuérnapaa U, xarramuk TUHAMHUK Te3IuK aevmnuod, Oy arama M.H.
Benukanosra taamtykmuaup [2, 27]. Tekuc XapakaTHUHI AaCOCHM TEHIJIaMacH

(7.1.6) doitnananuo, (2'0 = pgRI ) U, uu Kylingarmya TOIMaMMU3:

u' =gkl (7.3.12)

Junamuk Te3nuk udomacuaan goigananuo,

U
u, =;1HZ+C (7.3.13)

C— y3rapMacHUHI KMHMAaTHHHM 4Ye€rapaBHil MapTiapAaH TonamMu3. MabiyMKu
TypOYJIEHT AP0 YUYyH MKKUTA Yerapa MaBXy[, SbHU OMPHUHUNCU — TAIlIKU Yerapa
OynubO, neBop €HUIArd JAMUHAP OKUMHUHT TypOyJIEHT OKHUMra YTHII CHUPTH,

XucoOJIaHau Ba KyBYyp YKuman 7 — Ar Macodasa >KouaIIaIm.

178



WKkuHYMCH — Yy XaM HWYKM I[WIMHIPUK CHUPT OYnuO, KyByp Mapkasura
AKWAHJIAIITaH Capy KyBYPHHHI VK 4M3ufura amnaHagu. OKMM MakCHMaJl TE€3JIMKKa
U, ke , JTaMuHap Kariaamaa U ax. - Te3nuru MaBKxy/

1y YK YU3UKIA dPUILIAIN, -

oynmamu. FOxopunarmnapra acocan Z = 7yna Ux = U uaxe. Ba KeMuO YUKAIH.

u
X

by udonanan C HU TONHO, TE3NMUK YUYH KyWHJIary TEeHrjamara Keiamus.

- - U, 7,
Ux = U naxe __ln_ (7314)
X r

Oy TeHIrTIaMagaH TE3UKIAp SIIOPACHHM KypHUIIl Y4yH < KOOPJHHATAHHHT
KyWHJard MHTepBaJla y3rapuiura 35Tu0op OepHIll Kepak:

O <z=<V,

o - JIEeBOp €EHUIAru JaMUHApD OKUM KaJIUMHIUIUM €KU JIaMUHAap
TJIEHKAHUHT KAUIMHIUTY JEUWIAIA Ba Iy KAIUHIMKHU TOMIAMU3!
MasbnyMku

oV du
T = —
dn
E€KH1
T du«
_ = V
o, dz
JIEKUH
dux ~ u/zaM.Kamﬂ.
dz o
Ba
[
—— ux
o,
IIYHUHT YYyH
u — V u]lClM.K.
=
o

EKH

179



U0

Taxpuba HaTWxamapura Kypa y =Re _ comn CTPYKTypacura yxIiar

6ynuo, 11,6 ra renr. JlamyHap MIEHKaHUHT KAIMHIWTUHYU TOMauraH Oyicax:

CIL6v 1L6v . ud
o= " - @7Re_7 (7315)
Jlemak
u/laM.K. =1 1,6
Uy

(7.3.15) TenrnamMagaH MabJIyMKH JaMUHAp KaTjaM KaJWHIUTH €KH TUIPABIHK
Humabmuk Re — PeitHonbac conn opTHim Oumad KaMasiiu.

Vpraua tesmukan U = 4) dopmynamgan Tomamu3z: OxuM capdu Kyluaaru

dhopmyIta OpKaId TONUIIATH, SHHA
0= Juxd 0]
[0}

Tesnuk . (7.3.12) GpopMyna opkaay TONMIAIH, IyHKH

0
Z=r —r,;
- - u 7
Ux = Uyax — *hl 0
K 1y —F

KyBypHHHT 3JIeMEHTap KECUM F03acH dow .
do = d(m,2): 2rrdr.

Capo:
U

0= [u.do :j Unare ——1n
w 0

K ry—r

o

27rdr.

WuTerpannad, capd ydyH Kyiinaara GopmyaHu XOCHI KHJIaMU3:

— 3 u.
= | U maxe — —
0 = (e -3

2
)
X

VY xonna yprada Te3auK Kyiugaru udoaara TeHT OViaau:

_9_9 _, 3

uMaKC ‘
o 7 = (7.3.16)

v
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3 _p
2K

nudoaaHu XOCUJI KUJIaMu3:

opkanu Oenrmnacak: (7.3.16)man ypraya TE3NUMK Y4yH KyHugaru

vV=1u —u,D

EKU

U

D — xodd¢unenT auHAMEK MabHOCHTa Kypa ypTaua TE3NTHKHHHT MAaKCHMAI

TE37MK OpacHIary KAMUMIIMTHHN KypcaTaiy, IyHHHT yayH xaMm ) — kos¢pduient
nebunuT Te3nuK ne0 OenrunaHagu. TaxpubanapHUHT KypcaTuIura aeduiuT
TE3JIUK KaM Y3rapyB4M KaTTaIUK OYynuO, yHH Yy3rapmac 1e0 xucoOiamn MyMKHH.

D —nedumur Te3nuk dakatruHa @ - [IpaHATI» yHEBEpPCAT Y3rapMacura GOFIHK.
Arap & =0.40 ne6 Genrmiacak y Xojaa

D = 3 ~3.75
2-0.4

Kyn taxpubanapuunr kypcarummya & 0.3< & <0.45 opacuna y3rapaau,

y xomma D — meduuur tesmuk sca 3.3 < D < 4 opacuna ysrapanu.
Mabnymku iykonran Hamop Jlapcu-BeiicOax ¢dopmymnacu opkaau TONMIAAH,
SbHU:

[ v
h, =A— —
d 2g
By cbopMyJIara KI/IpFaH KapIHI/IJII/IK KO3(1)q)I/IHeHTI/I ﬂ‘ HaMI/IHap OKUM

64
Re
paBumiaa y3rapaau. OKUMHUHT XapakaT Tap3u TypOyJIeHT Xapakart Oyica, Xxapakar

Mypakkab O6ynu0, oKMMHUHT Ky (paxTopmapura 6ornuk O6ymanu. Ly >xymnagan
Peiinonbac conura xam Mypakka0 OOFIaHUII OpKaJld OOFIIMK OYau.

XapakaTu y4yH A= ra TeHr 6ynuo, dakar Re - PeitHonb/ic coHura OOFINK

Hapcu — Beiicbax (opmymnacumaru d_ JAAMETPHUA — R TUJPABIIAK

p_d he
paauyc OWJIaH aJMallTUPCaK, SBHHU - Z OunaH Ba MabIyM / -
udonany Hazapaa Tyrcak, A ydyH Kyiinparu udoganu €3a onaMus:

8gRI

A==
v

MabJIyMKH,
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gRI =u?

y 2
1%

I 1 (v

JiooN8lu )
(7.3.17) dopmynanu xucobra oscak, 0OKopuaaru QopMynaHu KyWujaaruya
€3aMu3:

y Xonja

EKU

1 u Mmakce D

1
\/z:\/g w. (7.3.18)

(7.3.12) dopmynanan U maxc - Te3nukam Toncak:

U, Iy
In-%

K z

U vaxe = U* +

Arap zZ= o ne6 oncak, U*=U,, .- TeHr OyiIagu Ba IOKOpHJArU
udonanu u,.ra Oynub Kyiuaaru KypuHUIIra KEITHPAMU3:

u Makc u Jaam.K 1 ¥

= +—In-2
", ", xS (7.3.19)
uMaKC _ 11 6 7’0
MabIyMKH " T TEHT, OyHu Ha3apna TyTuo, g HUCOATHU TOIICAaK:
u 1. r
—vae —11.6+—In-2
U, XK
o
g - HUCOATHU aHUKTaiiMu3: Mabiaymku (7.3.15)aaH.
4
hi__2 _d4 _w
s 1Lév 2 1l.6v’
U,
Jlexnn

L_L(Lj
\/Z_ 8\ u.
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Tenrnuknan

\F
U =V, |—
8

h_d vJA _vd A _Reﬂ

5 2 11.6vJ8 v 11.6J8 655

VY xonga (7.3.19) Q)opMynaHH KyWugaruya €3uil MyMKHH:

ey 6y Ly ReVA
U, XK 65,5

ra TCHT, JICMaK:

(7.3.20)

Pacm. 7.14
(7.3.20) dopmyna &Epmamuna (7.3.18) dopmynanu KyHugarda KYpUHHUILTA

KEeNTHPAMU3:
el .3lgReﬁ_D

¢xu ymymuit xonaa [IpanasTin popMynacuHu oJamMus:

1
—— = AlgRe/A4 - B.
Ja
A sa B kod(uueHTIapHuAr KuitMatd A HHUHr KHiiMaTHra GOFIHK

paBuia y3rapaau Ba & =0,4 6ynaranzga:

L2lgRe\/Z—O.8 =-2lg

Ja

& =0,45 xuiimaTuaa nca :

2.51

Re\/z (7.3.22)
1
—_—1.8lgRe/1-0.4

N
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TEHT OyJaju.
Taxpubanap acocuna mnpod. KananoB kyitmgaru ¢opmysiaHu TaBCUS
STaaM:

L
J2

[Tpanarne GpopMynacu yerapaBuil JaMUHAP KATJIIAMHUHT KAJTHHIIUTH - o , Fagup

=1.81gRe—-1.5 (7.3.23)

— Oyaupsuk ko3 puiieHTH & (A) nau xarta 6yaran (O > &) xox yuyH Hasapwuit
ucOOTIaH KenTupuo Ynkapwirad. YerapaBuii KaTiaamiap Faaup- OyIUPIIUK OpKaJIA
OKHMMJIa XOCWJI OyJiaJuraH yropMa Ba BOPOHKaJapHU KaMaTUpaau, HaTHUXKala
OKUM TYpOYJEHTIUTH Kamasau. JIekun kyn xomapaa Oy mapT Oa)kapuiiMaiu.
PeitHonbic COHM OpTHUINM OWIaH YerapaBui KaTJaMHUHT KAJIUHIIUTH KaMaiuo

6opaau Ba capd 0 OpTHUIIHN OWIaH Re€ coun opragn. By aca (0 > &) mapraunr
Oyswmumura onu6 kenaau. Fagup — Oyaupinuk §3 TabCUPUHU KydaUTHUpPAJIU.
PeiiHonmbC COHMHMHI KaTTa KaTiamjapuiaa fFaaup — OYIUPIUK OKHMIA Xail
KWIYBYH POJIb YUHANIN.

7.4 Texuc TypOyjeHT xapakataa 60ocuM cap@uHH AHMKJIAII yCYJIapu

KyBypnapaa umkananuin Tydainu Wykotuiaran 6ocum caphuHu Xucooaam yuyH
acocuit hopmyna Jlapcu — Beiicbax ¢popmynacu xucoOnaHaau.
0 v?
h o=A—2
d2g

Ouuk y3annapna xucoomnapna lllesu popmynacunan doitnananunanu:

V=C\/ﬁ

by dopmynanan doiigananum yayn AiBa C KO3(pGUIECHTIAPHUHT KUHMATUHU
Oounu kepak. MabirymMKu TpyOanaru namMmuHap okumiap yuyH A (7.2.12) dopmyna
OpKaJi TONMWIAIH, STbHU

64
A=—-
Re.

TypOyneHT oKuMa IEBOPHUHT FAJAUP — OYJIUPIUTH OKUM TYpPOYJIECHTIUTH
f03ara KeJIuImaa acocuii cabab OynraH XOJMHUHT HATIKajJapH TaxpuOanga KEHT
uaiatunaan.  7.15  pacmpga  kentupwiran  Hukypan3eHuHr —Hazapuii  Ba
HKCIIEPUMEHTAJ UIILIAp HATIKalapy Ba rpaduru KaTra axamusiTa ara.

Hukypanze rpaduru mnorapudMuk KOOpAMHATanIap acocuja Ty3WIraH

OynuO, sbHU 1g1004 =1gRe wmoc paBuIIia Ox a Oy YKmapura
KoWnmamtupwirad. TaxpuOanap Xap Xuil KyBypjaapAa YTKaswiran Oymnuo0,
TpyOaJapHUHT OUpP >KUHCIU MYKU Faaup — OyAMpIUTH KyM 3appadajiapuHu Oup
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TEKHUC ENUIITUPUII OPKAJIM OJIMHTaH. [ padukaa MKKUTa TYFPU YU3UK KEITHPUIITAH
0ynuO, JlaMuHap xapakarnaru - A yuyn | umsuk, TypOyneHT okuMm yuyH

bnasuyc dbopmynacu opkanu A - y4yH TEKUC JEBOPJIU TpyOa yuyH 2 YH3UK
oJIuHraH. 7.15 pacm

0.3164

A= R'E (7.4.1)

I'padukna Oy uu3MKIapAaH TamKapu TaxpuOa HyKTalapu Xam
KeJnTupwirad O0ynud, Oy HyKTajlap IOKOpPHAA aWTWIraH CyHbUU Famup — Oyaup
TpyOaja yTKa3zuiarad Taxxpuodanap acocujia Oepuira.

I'padyikHu cuHYMKIA0 Kapacak yura XapakTepiid COXaHH KypaMus.

1 — coxa mamMuHap OKUM Kapiuiuru coxacu 0ynuo, Re <2300 Ba A= f (Re)

5 o
2 —coxa 2300 < Re <10° 6ynu6, opanuk coxann Tamkum 3Tajam Ba

A= f(Re,k = [ED A=f (Re,k) (7.4.2)

o

3— coxa KBaJpaTUK KapIIWIMKIAp coxacu OYiuo, A - kodhdumeHT daxat

HUCOMT Fagup — Oyaupiauk KodhuueHTHHUHT QyHKuuiacu O0ynub, Re —
Peitnonbac conura 60fnuk OynManau, sbHU
A= f(k) (7.4.3)

Opanuk Ba KBaJpaTUK cOXalap YUyH KyJa KyI dMIEepuK ¢opMyaiap OJUHTaH.
®daxkat npod. K.III.JIatumos ToMOHMIaH aHATUTUK (popMysia oJIMHTaH O0yiauo, Oy
dopMyna yyama COXaHMHT XaM rpaduruHu Tyna — TYKAC Oepaau, SbHU
Hukypanze rpadurunu tynuk ndonanaiau. (7.15 pacwm, a)
_ 8 =, (}K)
Re 1, (}K) ’

6y epnaly>1, —maBxym aprymentin Beccens (GyHKUHIAPHAND.

0<Re<10° (7.4.4)

_r=n)
w = 00025 FoRel 1 T
l+aRe| 627
0.2974
&
a=104,b= — -104,520,43
80 >
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a a

Re ) Re,, "
Yy=—1, Y= : a, =3500/n=3.

Onunran smMmepuk Gpopmysianap HIUaa KeHTr KyulaHuiaauraniapu [2,27]:

6
1. Kpanpatuk coxamap ydayH Hukypamsenunr ¢opmymacu Re =10
KMMMaTHaa Kynuaarnya:

£

4]

ik |

Ul

B ety ,.

25 2# IO 12 14 J6 I8 &F of 9 &7 48 57 51 54 44 48 64

Pacm. 7.15

1 7 Poy
—— =21g| L |+1.74=-21g0.27=
g( ) g g (745

VA €

2. [udpuncon b.A. popmynacu:

k 0.25
A=0.1 1(;"’) (7.4.6)

k, — sxBuBanmeHT Fagup — OYAMPIMK OYINO, MABHOCH MIYKH GHp XU Famgup —

Oynup V3aHnapnaa A HUHT KUAMATUHU TOIHUII YYYH KApUIMIMK KO3 (UlleHTUra

— OyIUpJMKHMHT COHJIM KHMMaTiapu MabJiyMOTHOMAjapAa KeJITHUPUIIAJIH.
®.A.Illeenon, H.3.®penken, JI.A. Tenakc Ba 6o1ka oJIMMIIApHUHT (HopMyiaiapu
mapxya. Ilpod. K.II.JlatumoB dopmynacu Hukypanze rpaguruHu TYIUK

MyH)I(aJIJIa6 TaHJIaHaIW Ba pCall MIaponuTiaapra MoCjiaHaJiu. 5 OKBHUBAJICHT raaup
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udonanaiau. (7.15 pacm, a) 6omka dopmynanap Huxypanze rpadurunu Tyna
Kypcara onmanau [ 13].
Macanan Konbpyk A.Jl.AnbTinyn ¢opMmynanapy OpalvK 30HAHU

udoanainu Ba
&
A=f| Re,—
f( d j

bynkuus dakat my opanukiapra TyFpu kenamu. by ukkana ¢opmyna xam
CWUIWK Ba Fagup — Oynup y3aHmap ydyH Moc kenaau [27].

Konbpyxk-Ilpanarne Qopmynacunu cuumk TpyOamap yuyH, Hukypanze
dbopmynacunu ragup — Oynup Tpybanmap ydyH Kyiuiad opaiuk (30Ha) coxa y4yH
Kyhuaarua GopMyiaHu KeITUPUO YUKAPIU:

R ( 251 097 j

Vi RevZ

A JL.AnpTmiynn  bnasuyc (7.4.1) QopmynacuHu cuuMK TpyOamap y4uyH
B.JLIIudpuncon dhopmynacunu ragup — Oyaup TypOanap yuyH Kyuiad Kyluaaru
dbopmynanu Takaud 3tau [2]:

88 k,
A= 01(R N7, 027—j (74.7)
Re - conunmmr Kyaa Karra kKukmarmapuna (7.4.6) Ba  (7.4.7)

(dbopMynamapHUHT KaBC WYWAard OUPWUHYM Xaajap HOJTra WHTWIAAW Ba Faaup —
Oymup TpyOamap yuyH Hukypanse Ba Illudpuncon dopmynamapunu Oepanu.

ek,

XyAnu UIYHUHTACK CWUIMK TpyoOalap y4yH E’ g udoganapuu xucoobra

onMacak, Konbpyk dopmynacu Ilpanamis popmynacura, Anbtinya gopmyiacu
aca bnasuyc dopmynacura yragu. Tenr maptiapaa xap ukku Gopmysna Oup Xui
HaTxka Oepaju.

[le3n QopMynacu CYOKIMKIAPHUHT OYHMK VY3aHJArd XapakaTth XucoOnapuia
Ha3zapuil Ba amanuii axamusrra sra. by dopmyna opkaiu C — HU TONMII YYyH
KyJla KT sMIepuK Gopmysanap Takind 3TUiIra.

Kyiinga xBagpaTwk KapIIMJIWK COXAacH Y4YyH TONWITaH GopMmyianapaaH
Oab3unapuHu kentupamus [27]:

Mannunr (1890 #) popmynacu:

] 1 0,5
C Z—R@ T (7.4.8)
n c
dopxrerinep (1923 i) popmynacu:
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c-lph

n c
Axanemuk H.H. [TaBnoBckuii popmynacu:
C= l R’ M—OS
n o’ c
Oy epna R - TUApPaBIUK paguyc, 1 — ragup — Oyaupiauk ko3P huIeHTu:
C
PRSI

N — wunr connu kuiiMatTnapu [Nanrune — KyTtrep mkanacuaan onuHras 0ymauo,
MabJIlyMOTHOMAaNIapAa KEATUPWIAIHN.

H.H.ITaBnoBckuii opmynacunaru y napaxa KypcaTrudu N ga R JIApHUHT

dbyHKIUSACH XHUCOOIaHa U Ba y= f n, R) MIAKJINIa €3MJ1aJIH.

C- K03 (PHUIIEHTHN XUCOOIANTHN OCOHJIAIITUPHII YUYH KYJUTaHMaIapa Maxcyc
TabnuIaiap KeATUPWIAIN, YyHKH:

8g
C= P
Maxanauii Kapuwidk. Maxammuid KapliWwIMKIApHU €HIUII YYyH KEeTraH
TUAPABINK HYKOTHII Kyruaaru ¢gopmysia OnaaH aHUKIaHAH:

h = e
0 5 2g ,

é -MaxaJUIMil Kapmwivk kodgduuentn OYnud, QaxaTruHa ENUIIKOKIUK Ba
Te3JIUKKaruHa OOFnuK OYimaii, OGalky OKMM V3aHUHUHT TEOMETPHK IIAKIXd Ba
KAapIIMJIMTHUHUHT YIuyaMiapura xaM OOFJuK.

Hazapuit euummnap ¢akat Xycycuid Xomap ydyH OJMHraH OynuO, TpyOaHUHT
KECKMH KeHrawumm ydyH bopa— KapHo Tteopemacu, OKMMHUHUHI CHJIIUK
Oypununuiap yauyH Munosud A.Sl. uniapu xucoOra OJIMHTaH.

TpyOaHUHT KECKMH KEHraluuim HaTukacuaa OOCMMHUHI HYKOJMII Macajlacu
KapanMmokaa. TpyOa AuamMeTpUHMHI KECKUH Y3rapuiinHu Kapaiimusz (5.16 pacwm).
OKuM KMYMK JuaMeTpiu TpyOajaH ailylanu® KaTTa JUaMeTpiiu TpyOara KUprasja
CEKMH KEHraino, TypOyJEHT OKUM KaTTa JUaMETpiIu KUCMHUHHU Tyiaaupaau. Tpyoa
JI€BOPU Ba CYIOKJIMK OKMMH OpacHja ailaHMa XapakaT Oynaaum LUpKYJISLUOH
coxacu Xxocwi Oynub, macca anMammil npoueccu coaup Oymaau. CyroKiauk
3appavaiapy LIy coxara CUHruo0, aiilaHMa XapakaT KWIaJIu Ba siHa KaUTuO acocuit
okuMra cuHru6 keragau. by mporiecc Kaifta-kaiiTa 1aBoM 3Taau Ba Oy kapacHra
sHeprus caphaaHaIm.
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bopaa-KopHo Teopemacu. TpyOaHMHI KECKMH KEHTallMIIM HaTHXKacuIa
HyKonraH OOCHM TE3JIIMKHUHT MYKOJAraH OOCHUM KBaJpPAaTUHUHT OFUPIUK Ky4dd
WHEPIUSACU TE3NaHUIIUTa OYJIMHTaHUTA TEHT, SIbHU:

(v, —0,)* AV’

2g 2g

Av=v, —v, - MYKOJTaH TE3IUK ACHHIIaIH.

ho o=

w

(7.4.9)

f?-rid |:.':|'.-'r.n:-'|

Pacm. 7.16
Hcoor. TpybanuHr ([ -1 ) Ba (H -1 ) Kecumiiapu OujlaH dYerapajlaHraH

! !/ ! !
CYIOKJIMK Maccacu dt -BaKT MoOaliHHMaa Ky4uuO, Ba ([ -1 ) Ba (U =1 )
KECHMJIap Opacujard XOJaTHM srajuiaiau. 7.16-pacMaa ydta coxa TaCBHpJIaHTaH

6ymi6, @ Ba C coxamap mTpuxiaHraH, b. aca yprajaru coxa. AKpaTuiaras

CYIOKJIMK MaccacH Y4YyH XapakaT MHUKIOPHUHUHT dt Bakr namna Y3rapUIHUHT

TEHIJIAMaCHUHU Ty3aMu3. byHUHT yuyH d (m g ) — KaTTAJIMKHH aHUKJIaUuMU3:

d(mv) = {x.m.(e) + x.M.(c)}t+ "= {x.m.(a) + x.M.(e)}t
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WNupexcnapuu Tymmpub Ba byccunecka kosddunmentuan &, = 1,0 ne6 KaOyn
KUIU0, KyHuaaru TeHIJIUKHU XOCHIT KUJIaMU3:
d(mv) = x.m.(c)—x.m(a) (7.4.10)
Oy epna:
x.m.(c) = pdw,v, = po,v,dtv, = pdtw, v,
Ba
x.m.(a) = pdtw, v}
(7.4.10) TeHrMUMKHYU KyHdugarnya €3amMmmus:
d(mv) = pdt(@,0; —oU]) 7411
Tabcup KWIyBUM KyWJIapHUHT XapakaT YKUra TMPOCKIMSUIADUHUHT Kyd
VMMITYJIbCUHM KyHuaarnya €3ammus:

Y Pcos(P,l)dt

Cuprt Kywaapu - TpyOaHUHI YEKKa @, W, KeCUMJIapura CYIOKJIUK OOCHM
KyWwIapu: Plapz o0ymuo,
R =pw,bB = p,o,
AskpaTwiiraH CYIOKJIMK Maccacura Tpy0Oa JeBOpJIIApUHUHI OOCHM Kywiapu
N,N,..,N _. by xyunapauHr tpy6a yKura mpoekiusuiapd HOJTa TEHT. P

KY4YHUHT, SHTH TpyOa J€BOPUHHHT I -xecumu Texucurura Gocum Ky4dHd 5ca
KyHluaarnya aHuKJIaHaIu:

P = pl(a)Z _a)l) )

W, — () - xankanuHr ro3acu. (7.16 pacm).

Xaxmuid kyuaap. Cyroxmkauar (I-1), (II-11) kecumnapu opacHHUHT OFUPJIUK
Kyun 0Ynu0, KyiHuaarnya aHuKJIaHaIH:

G = pw,gl
YHUHT MTPOCKIIUSICH 3Ca:
Gsina = pgw,lsina
Masbiymky,
sina =z, -z,
Z,Z, Wpa W, 1-1 pa 2—2 kecuM 103a1apy OFUPIMK MAPKA3IAPUHUHT
KoopaunHatanapu. LIlyHuHT yuyH yHU Kylugaruya €3aMus:
Gsina = pgw,lsina = pgw,(z, — z,)
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bapua xy4 umnysnbscinapu HHFUHAMIAPU UHOAACUHU TY3aMU3:
Gsina = pgw,lsina

ZPCOS(PJ)dt= [P1 - P, +Gsina]dt:
= [pla)l — P, +p1(502 _0)1)+,0g602(21 —Zz)]dl‘ =
= [a)z(pl —Pz)+%a)2(zl —22)]dl‘ =

:,(ga){u—i—(zl _22)}
j24

VY xoi/1a XapakaT MUKIOPH TeHIJIaMacH KyHHIark KYPUHHUIIHA OJIa Iu:
PP
,Odf(a)zl)z2 —a)luf) = ,Oga)zdt|:—1pg 2 -|-(Z1 _Zz):| (7.4.12)

P2 @,dt ra 6ynu6 6opcak:
2 2
DL, —OY, _ P~ P,

(2 -2)  (74.13)

gw,
o 9
Y3HYKCH3HI/IK TCHIJIaMaCHUudaH Ma’BHYMKI/I, a)_ = '9_ , AE€EMAK,
2 2
» W o
2 , UL, =y )
WL, —OY, _ @ _H LY
8w, g g ’

Cypar Ba MaxpaKuHH 2 KynaiTupcak:

2 2 2 2 2
20, 20,0, Ly 20,0, +U; —U FU;

(=0 = (U -vy) s (74.14)
2g
(7.4.13) tenrnamanuHr yan ToMoHUHU (7.4.14) udona Owian ammamTHpuoO,
KYyHUHUIaTUHUA TOIIAMU3:

L, -v) v -v, _p-p,
2g 2g Pg

Exu moc XaAJIapUHU I'pYyIIIajIacak, KYﬁHHaFH BCpHYJ'IJII/I TCHIJIaMaCHuIa KCJIaMH3:

+(z,—2,)

191



2 2 2
19 U, -0
p1+Z+ p2+22+ 2+(1 5)

g 2g  pg 2g 2g
by Tenrnmama bepHymim Tenrnamacu O0ynu0, MYKOTHITaH HAMmop 3ca KylMMya
XaJra TEHT:

> (7.4.15)

h,=—F—"; (7.4.16)

(7.4.16) - udona (I-I) Ba (II-II) kecum opacuma TpyOAHUMHT KECKHH KEHTAWHUII
HaTHXKAaCHUa Iy OpATHKIAru WYKOJATaH O00OCUMHU Oepajiu.
Nxxn okum Kymmiaranaa oexyaa capg oyiaran 6ocum

N—N rekucmukxga (V- xyHpganmanr kecumra dsra OYaran KyBypra Oup
BaKTHUHT y3uJ1a y3apo mapasien OyiaraH UKKU OKUM KUPCHH.
bupuaun okuMm capdu :

O, = o,
NkxkuHYIM OKUM caphu:

0, = w,v,

N —7N rekucnmukga Oy OKUMIIAp KYHMIUIMIIHO, SBHU Q Q —capd Ounan

XapakaTiaHay :
Q:Ql +Q29 Q:a)lum )
_9+0.

= v, = »
O=o+o, , O,

N — N rexucnukaa GOCHMHE Xap MKKala OKMM y4yH xaM Oupuek P ne6
0JICaK, GUPHHYA OKMM YUyH COJMIITHpMA OFMpIMK £ Ba MKKMHYM OKHMM ydyH

E, 6ynanu, ynapaunr dapxu sca:
AE=FE —-E, =

N — M - xkecumpary coOnMIITHPMA OFUPIIUK DCA:

r (0]
a+0, 0 s
Arap WKKMHYM OKMMHHUHT KECHM OOIUTaHMIIU N — N pa xecumparu
COJIMLITUPMA OFUPJIUTH Kyiiuaaru udozaara TeHr oyica,

E = EQ+EQ,-h,(0+0) EQ+E2Q2 _p = pm r2n

192



2 2
Er :£+U_2<E:p_m_|_u_m;
rg 28 rg 28
DHeprusra 3ra Oynca, Oy COJIUINTHpPMA DSHEPrus OUPUHYM OKUM OujaH
KYIIUITaHaa OpTaan, OUPUHYMA OKUM KaTTa SHEpTHUs 3amacura sra 0yimo,

E ~-E,
V3
E pg0,
SHEPrusiCUHM 0apua TUAPABINK KapIIMIUKIAPHU €HI U YuyH capdiaiay,
2
1l mn
Gy
— == W32 SN E——
F. - VI_
e Wy — ! . g=O+E
ly
@ =y + iy
1
G
7.17. pacM.

IIYHUHTJEK UKKH OKUM OWpJalliraHia UKKUHYM OKUM SHEPTUSICHHUHT OIIUIINTa
xam capdaanaau. UlyHuHT yuyH HyKonran OocuMm, OMpUHYM OKHUMTIa HHUCOAaTaH
KyHWuparura TeHr Oyiau:

2 2
A _(Ul_Um) +Q2 (Uz_Um) .
wo ’
2g o 2g

KyBypaaru cyrokJIMK OKUMH Y4 KaTJIaMJIM XaM OYJIUIITNH MyMKHH.
1. KyByp ZieBopura iKuH 3HCH3 KaTjlaM — JJaMUHAp OKHM,

R,<r<R’
2.KyBYyp sanpocu (cuMMeTpus Yku) arpoduaa cod TypOyJIeHT OKUM,
(0<r<r)

3.FOxopuaaru UKk1 OKUM opacuja JaMuHap — TypOyJIEeHT OKHM
(r, <r<R")
Oy coxamaru OKMMJa MyJIbCAIIMOH XapakaTiap Maiao O0yauo, SHeprus Kymasiu.
By yuyuana okMMHHM Ouprajivkia €4l KyBypJaru CyIOKJIUK OKUMUHHU YpraHUIITa

AHUKJIWK KupuTaau. Macananu OyHaail ypranuui [32] uinga Kypuiirad Ba xap oup
OKUM COXAaCH Yerapajapy aHUKJIaHTaH.
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VIII BOb
CYIOKJIUK OKUMUWHHUHI KYBYPJIAPJIATI'U BAPKAPOP
XAPAKATH
CyroKMK YTKa3rud KyBypJiap ojaTAa KHCKa, Y3YH, XaMJla OJIui Ba Mypakka0
KyBypJiap TylIyH4acu OuiaH Gapk Kujaaiu.
Juamerpn Ba CYIOKIMK capdu KyBYpHHHI OepwiraH y3yHJIuUTru Oyinya
y3rapmac 0yica, oaauii KyByp JAeHuIaau.
KyBypiapHuHr— o4yukK Ba €MUK KUCMJIApW MaBxyna Oymub, Oy KucMmiapu
OolIKapuiIaaural pe3epByapiapiaH uoopaT Oyiran KyBypiap, Mypakkad
KyBYypJIap JAevuinagu.
KyByprap Kucka Ba y3yH KyBypJiapra OyiauHaIu:
- Texnuk mapoutra Kypa THAPABIMK XpcoOnamnmiap Oapya KapIuiInKIapuHH,
SHHUA Y3YHJIMK Ba MaxaJUTMid KapIIWIMKIApPHA XucoOra oirad xoijga ¢akaT
TE3MK Ba OocuM XucoOjamra kapaTuirad OVyica, OyHaall KyBypiap KUCKa
KyBYypJapaup.
- Y3yH KyBypaap ne0, y3yHJIuk OViinua MykoiraH OOCHUMU SHI KarTa OyiraH
KapIIWIMKIM KyBypJiiapra aitunaiau. byHna maxamivil Kapmuiaukiap, Te3IuK
Oyinua iykonran OocuM XucoOra OJIMHMaWId, YyHKU yjap HucOaTaH Kam
TabCUP KYpCaTyBUU KAPIIMIIUKIAPIUD.

8.1 Kucka KyBypJiapja OKMM T'HIPABJIMK NapaMeTPJIapuHUA XUCOoO0Jamn
KyBypmapnaru  CylOKIMKHUHT  Oapkapop  OKHMHUHU  TabMHUHJIAINIIATH
WHXEHEPJIIUK  XHUCOO-KMTOO  uWnutapujga  KYHujgaru  KOHYHUATIAp  Ba
dbopmynanapaan kyn doinanaHuIaan:

OJINI SIpUM 4YeKCH3 KyBypiiapza xucoOmap onub GopmiraHaa acocaH MKKUTa
Xucobnam ycynuaan poigananuianm.
1. CyroKJIMKHUHT KyBypJlaH TalllKapura, ’bHU atMocdepara OKuO YHKHUIIN Ba
CYIOKJUKHUHT OOIKA CYIOKJIWK CaTXW OCTUTa OKUO KHUPHUIIMHU KyHUIarw
bepHyu TeHriaMacu opKaiu XucooOiaHaIu:

Po OtLg av

Zy+—+— 2+ 2 22 h; 8.1.1)

e 28 e 28 -
KyBypaa cyroknuk capdu TeHriaMacu 3ca Kyiuaaru y3myKCU3JIUK TEHTJIaMacH
OpKaJli E3UII1aJIu:

QO =wv =/const/ ; (8.1.2)
KyBypHuHr y3yHnauru Oyiinmua #ykonraH OocuMHM Tonuml yuyH Jlapcu
dbopmynacuaan doiganaHuIagN:

[ v

h =A——
Ty (8.1.3)

by epna d :l - KyBYp AMaMeTpy Ba YHAArW Y3yHJIMK, v - ypTada OKUM
TE3JIUTU.
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Vpraua oxum tesnurn U -1lle3n GopMyTacy opKaii TOMHIAIN:
v=CvRi &xu Q=0CNRI (8314

C . llesn KOA(UILIUEHTH, R - TUIPABIIMK Pajinyc, a . KyBYp KYHAaJlaHT

KeCUM to3acH, ! - rumpaBinuk HUMAOMMK. ['MIpaBiIuK paauyc Ba THIPABIUK
HUIITAO0JIMKHU TONUII (popMyacu:

R =

€K
2 2
3 i o
- 2 T 2.2 p°
C°R’ o C°R
A - KyByp KYHJaJaHT KECUMUHUHT HaMJIaHTaH MTePUMETPH.

by dopmynanapnan tamkapu capd XapaKTepUCTUKACH TYITyHYACH XaM KEHT
kyutanmaaau Ba Oy xonma Illesm dopmynacuuu Kyimmaruda €3uill MyMKHH
oynanu:

I (8.1.5)

O=wCJRJ, Q=K\i. (316

K = wC~VR - capp xapaxrepuctuxacu peitmmamu. Capd XapaKTepHCTHKACH
GupaUru okuM capbu GHPINIHra MOC KeIa Iy, ShHH M /C 1ap OPKAIH E3MIaI.

Arap KyBypHHHT HHmA6auK Kkodbduupentn I = 1 oynca, capd
XapaKTepPUCTHKACH OKUM capd kodddummenrtura tenr 6ymam: K =0 .

K — xyBypruHT HEIA6IMTH i=1 Oynranmaru Cyrokiauk caphuaup.
CyIoKIMK OKMMHHHUHT aTMoc(epara YnKHIY Ba TAIIKW CYIOKJIUK CaTXH OCTUTa
OKMO KMPHIIHM MacaJlaCUHU KapaMu3.

Kucka KyByp Xmcobnapuma acocwii XUCOONaHTaH MKKH Typ OKHM CXEMacH
MaBxkyJz 0ynmub, Oynmap aTrmocdepara Ba caTX OCTUTA OKUMJIUDP.

Z

IEIHOMETPILT
HYH3HEH

Zy

195



8.1 pacm
CyIoKIHK OKUMUHUHT aTMocdepara okud ynkui 8.1 pacmaa kypcarwirad. by
pacMaa OolUIaHFU4 (J1aM) HAMOp YW3WFU, SHEPIHs YU3WUFU, IbE30METPUK
YU3UKJIAp ~ KeaThupuiaran  O0ynuO, Oy uwmsukinap bepHymim TeHrnamacu
XaJTApUHUHT OKUM OYinda Y3rapuIiapuHu KypcaTaiu.
Carx octujmaru okuM cxemacu 8.2 pacmjaa keiatupuiarad 0ynub, 0y cxemana

IOKOpUAAaru 4YW3WKIap KearthupwiraH. by epna A- pe3epByap/iaH

CYIOKJIUKHUHT OKHO 4YHMKUO, B - CYIOKJIMK pe3epByapra OKuO YTwHIll
cXeMacu KeJITHPUITaH.

Pacmparu 1-1 Ba 2—2 xecumnap yuyH bepHyninn TeHrnamMacunu €3aMus:

1. CyroknukHUHT atMoc(epara okuO YMKUIIMHMA Udoganam yuyyH bepHymim
TEHIJIAMACUHU €310 OJlaMu3:

ay p, auv IV 2502.

+—+—_z+—+—+/1——+ —;
x 2g ;e 2g d2g (8.1.7)
Po

by Tenrmamanu ra KUCKapTHpuoO, £g — £ = H ne6 OenrmiaiiMu3 Ba YHU

(8.1.7) TeHrnukka Kyicak, Kyiuaara KypuHUIITa Keiaaau, Oy KYpUHUIITHU H
- bocUMH Ta3WMKK JeHuIaay Ba Kyﬁnnarnqa 6eJIrI/IJIaHaI[I/I:

H=— tZ
2g ﬁd 2g Zf

=1 pecax, § - MaXaJUTMii OKUM HAIllOPWHHM AHWKJIOBYM OOCHUM Ta3HUKH
dbopmynacura Keixamus:

H =”—2(1+/11+Z§)
2g p (8.1.8)

7y

8.2 pacm.
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2
Py QU

2. Carx octugan oku0 yukuul. bepHyM TeHriamMmacuaaru

Pg’ 28
av;
Ba g Xangap KHYMK MHUKIOp Oyiaranu ydyH Tamnuwiad robopamu3 Ba
TEHIJIAMAaHU Kyuujaaruda €3amus:
Gt )’
Z,=7, +;t—— 25 gB (8.1.9)

By TeHriiamamaru oXupru UKKH Kympmqun MaxaJUTi KapIIUINKIapHA SHTUTI
yayH capd Oynran sHeprusiuu udonanaiay, sbHA OXUpru uUdoja KyBypJaH

CYIOKTMKHHMHT OKMO unkuim Ba B pesepByapra Kyiunmmuraua iyKoTHiaras
sHeprus 6ynuo, y bopa TeopeMacura kypa Kyiugarniya aHuKJIaHaIu:
2
h _ (U B UB )
L=
2g

Up - pesepByapaaru yprada Te3uK.

by epna te3nuk '93 << 94 KyJlla KHYUK, XucoOra oJMaciank MYMKHH, Yy X0J11a

z,—zp = H 6unan 6enrunacak, (8.1.9) Terrnamara kypa H= Zha) EKH:

v:
H=£<ﬂg+25+l> (8.1.10)

ne6 €31l MyMKHH.

(8.1.8) Tenrmamanu (8.1.10) TeHrnama OwWJlaH COJIMIITUPCAK HKKaJa
TEGHIVIAMAHUHT XaM OWp XWJ DSKaHJIUTH MabiIyM Oyiamu, JeMak Xucoo
METOJIMKACH Ba CYMII TAPKUOW OMp XWII 9KaH JieraH XyJocara KeJIuHaIu.

By MKKM TeHIJIaMaHMHT Oup-6upuaan dapku myku, (8.1.8) Tenrnamanaru |
COHH CYIOKJIUKHHHT pE€3epByapJaH YUKUII TE3TUK OOCHMHTa TaaJLTyKJIH
O0ymu6, KyBypman arMocdepara YUKWIIHU, SIBHU OKUM OJIMO KeTaauraH
KHHETHK DJHEprusHu udojanaian, KeWMHYAIWK TypOWHAIap MacalaCHHH
KapajraHaa TypOWHaJapHA XapakaTra KeITHPUIIAA WIIATHIAIIA MyMKHH.

(8.1.10) tenrmamamaru 1 comum sca, B - pesepByapmarm CyIOKIHK caTxu
OCTUT'a KUPYBYM CYIOKJIMKHMHT TOTEHIHAI SHEPrUsICUHU XapakTepiao,

HyKoiaran OOCHMHHU, apau B - pesepByapra KUpUO OKUMHHUHT KECKUH
KCHTaluII HaTHKAcK1a HYKOTraH SHEePTUsCUHHA MO TaIaiIn.
= 1
H=Y)h, (8.1.10")
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Xynoca KwimO, IMyHAAH JCHUII MYMKHH: CaTX OCTHTAa OKHO KHPYBYH
CYIOKJIMKKA TabCUP KUIyBYM OOCUM KYBYp Y3YHJUTH OYitnad uykonran OGapua
Gocumiap itmrunaucura tenr (8.1.10").

OKUMHUHT Oapua DJHEprusicu <£,4-—caTxgaH <Zp caTXra YTHIIHIArd
KapIIMIUKIApHU eHruira capd Oynaau.

Onamnii KyByp XMCOOMHMHI Y4 acOCHil MacajacuHHU TeKmupum. Opnuit
KYBYp XHCOOMHUHT y4 acOCHW MacallaCMHU TEKIHMpUIl y49yH bepHymm
TeHrnaMacuHuHr (8.1.8) kypuHuiuaaru udoaacuian:

v i
H—£(1+/12+Z§)

XaMJaa
Q =wv =/const/

capd TerrnamacuaaH GoinanaHaMu3, SbHA:

Q _ 40
D=—= >
@ d
Tesnukauar Oy udomacunu bepHymiu TeHrnamacura KyWuoO, HYKoiraH
00CHUM y4yH acoCHil Xucooarn (bopMynaCHHH 0JIAMU3:

1
H=—— 6Q 7(+A~ +Z§) 8.1.11)

KyBYpHUHI y3yHIIUTH JOUM MabllyM XHUCOOJIaHTAHIUTHJAH, KyBYpPJapHUHT
YTKa3yBYaHINK KOOWJIMSATUHUA XUCOOJIAII UILIApHUIa yuTa aCOCUN KAaTTaTHUKHU
TOIUILTA TYFpU Kenaau. by karranukiap:

Q -capd, H -6ocum, d . TpyOAHUHT THAMETPH.
Hlynapra ouj KaTop MacaiajapHU €YHITHU Kapad YMKaMu3:
Bbupunyu macana . [ - y3yHIUKIATH , d IUaMeTpIid, KyBYp Q YTKa3HII
capdura sra  GyimmM y4yH KyBypra kaumaii 11 - Gocum Gepum kepak. By

Macana (8.1.11) TenrnmamagaH TYFpUIAH-TYFpU TOMHUIAIH, A Ba g

vd

koadurmenTIap sca, Re = y PeitHoNb/IC COHM OpKaJli ~ TOMMJIA/IH.

Euuin: macananuar eunmu Tyrpuaad-tyrpu  (8.1.11) dopmyna opkanu
€3UNMUIIM  MYMKHUH, JIGKMH KapIIWINK  KOd(PPUIEHTUHUHT Peitnonbc
coHura OOFJIMK XOJa Y3rapHIIMHN YbTHOOpTa ouIl 3apyp. Arap PeiHonbc

COHM XaM Oepunran Oyica, d Ba Q kodhdumeHTIap conna aHUKIaHAIH.

Vikknman wmacama. H,0,d Jap Oepwiran Oymnca , Q — cappHU TOMHII
Kepax.
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Egun: Q cappuu (8.1.11) dbopmynanan doitnananud Tonamus, SHHU:

H:ﬂ(l+ié+25)

27’ gd*
(8.1.12)
OxumMm capdunu Tonui yuyH Kyiugaru udona (8.1.12) ésunanu:
d’ 2gH
O=— ;
1+ 27 Y ¢
(8.1.13)

Jlekun Oy XHCOONAIIHU TYFPUAAH-TYFPU Oaxkapu® Oynmmaiau , YyHKH A
Ba §  kapmmuukinap Re€ - conura 60riuK paBuIIa Y3rapuilld MyMKHH.

Re - conunm amumkmam yuaym oca, Tesnmuk - Ba 0- cappHu OUIUIIT
KepakK, MabJIyMKH, yJlIap Oopacugaru OOFJIaHUII

Re= 49 _Qd
vy @y

TeHNIMK opKanu udogamanumm  MyMkuH. Capdbuu (8.1.13) dopmyna
OpKaJdy  aHUKJIAIl  YypUHMaJap MeToau &K rpado-aHAIMTUK yCylaa
O6axxapunagu. ['pado-anamutuk ycynga eunmn yuyH (8.1.12)  dopmynagan
doiinananunaan  Ba QyHKuMs yuyH rpadux  Kypuiamum  (8.3-pacm).

Q] > Q 2000 Qn capd KuitmaTiapu Oepuiuo, H.,H,,. H, KUitMaTiap
(8.1.12) dopmyna opkanu TOMHIAJIH.

Vunnun macana. 1, Q - nap Oepunrad 0yiica, KyBypHHHI THAMETPU d .
TONWJICHH.

(=HH)
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Eunm: Masnymku H 1, I, O muknopnap 6epuiran 6yica, KyByp AHaMeTpH

d .

HY TONHII rpado-aHATHTHK yCy opkamn 6axapumamm, sein d = f(H) srpu
YM3UKHU 4M3U0 KOOpJuHaTa VYKiIapuaaH Oupura H _ wn vxxurancura d -

KylicCak, MKKMHYM  MacajaHUHI  €YUMH KaOu dlad D 9eees d n JIAPHUHT

KuiiMaTiapuHu  OepaMu3 Ba yllapra MOC KelraH H 19H 29000 H n HU
TOMUIIIAMHU3.
8.4 - pacmna kenrtupuiran rpaduxnarn H,, H,,...,H, wyxranmapausr xap
Oupy UXTUEPUM OJIMHUIIM MYMKHUH, (TaHja0 OJMII IIApT 3Mac) , YyHKHU
yjapra MOC KeJIraH d,d,,...d, Hykraiap PeitHonsac gopmynacu opkamu
TONWJIA/IH.

Re = Qd

o (8.1.14)

8.4 pacm
1. Dcnmatma 1. VY3yH KyBypiapaa MaxaJUlui Kapiidaukiapra Oyiran
capduiapau XxpcoOra oJIMacIuK MyMKHH IIIYHUHT YUyH XaM yJdajia MacaJTaHuHT
CUNMH

2
H=21.7
d 2g
dbopmyna opkaiu xucoOnaHagu. MacajaHUHT €YUMUHHM XHUCOOJall YCYJIUHU
cakJjiarat xoJijia oiub 6opuica, €4uM OCOHJIAIIA]IH.
2.0cnarma2. HOxkopujgaru Macanaigap sSHaJa OCOHPOK CYWIUIIKA Yy4YyH
KyBypJlapAard OKHUM KBaJpaTHK KApUIWIMKIAp COXacura TEerumuum aed
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Kapajica, SbHU A- KapIImimk KodhduiieHTn Ba C - llesn koxhdurieHTIApU

Re - Peitnonsac conura Gormuk 6yiamaca capd XapakTepHCTHUKACHU
koddduienTn TymyHyacugaaH Qoiinanann® okuMHuM XucoOnam yuyH Ille3u
dbopMyacuHu Kyiunarnda €31l MyMKHH:
[ 9 80°I
H=1— =A Q2
d2g grds

E€KU

H=2]

K (8.1.15)

BupuHuE Ba MKKMHYM Macamamap yuyH, H - mamop Ba O - capdmuu
TOMUIIIA (8.1.15) dopmynanan Qoitgananuica, OAAMM XucoOJalIap
OpKaJdu Kepakiu mapamerpiaap tonmnagu . Capd xapakrepuctukacu K sca

d JUAMETpJId  KyBypJiap Y4yH OepwiraH »ajBajuiapiaru KuimatiapujiaH
OJINHAJIH.

Yupnun  macanauunr  eunmu, svru H, O, /- Gepwiramma  kyByp

d JMaMETPUHHU TOIMII MACaJacUHU €YUIIa dca, ONAMH Kepakin K — oxum
XapakTepuCTUKacCUHUHT Kuitmatu (8.1.15) dopmyna opkanum XucoOaHuoO,

xamannan K, Ba K, oxum xapaxrepucrukamapurmar K, > K > K,

ApPTHU KAHOATIIAHTUPYBYM ypTa KAMMATH Y4YyH KYyBYp d - JTUAMETPHUHT
KHUMaTH TONWJIAIH .

8.2 Mypakka0d KyByp XMCOOMHHMHI aCOCHU 3JIeMEHTJIApHU
Mypakka® KyBypHHMHI aCOCHIl 3J€MEHTIapura Kyiuaaruiaap KUpaJu:
- Xap XWI JUAMETPAN KYBYPJIAPHUHT KE€TMa — KE€T YJIAHUIIH,
- mapaJiyiea yJaHUIIH,
-y3yHJIMTH Oyiinya Yy3rapyBuaH capduu KyBypJap,
- ailllaHMa KyBYpJIQPHUHI OYHK Ba €MUK CUCTEMAJIAPH.
Xap xuJ1 auaMeTpiaH KyBYPJAPHUHI OHP 4YM3HK Oyiliad, KeTMa-KeT
yaanumu (8.5 pacm). KyBypnmap tusumm 7 - Ta Typiu AUAMETPIIH
VTKa3yBUYaH KyBypAaH uOopar OyauMmaapjaH TalIKWiI TONTaH, ylapjia
HYKoIraH O0OCUMHM XUCOOJIall YUyH KyWHIard TEHIJUMKHH XOCHJI KHJIaMU3:

H=h,+h,+..+h,
(8.2.1)

by epna ha)l ) hwz gesues hwn > Hamopjap MOC paBuliga dl ) d2 geeey dn

IUaMEeTpiau KyBypJjapAarn WYKOTWITaH HamopiaapHU udponanaiinu Ba
(8.1.15) popmyna opkanmm Kylmmaruda TOTHIAIA
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=2

; Kzz
Capd 6up xu, nexun capd xapakrepuctukamapu K, K,,...,K, - napu Ba

Xap OUp KyBYp YUYAaCTKAaCUHHMHT Yy3YHJIUKIIApU 11912 yeres n - Jap Typau

KuiiMatiapra sra Oymnca (8.2.1) dopmymara (8.1.15)renrnukan  KYiiuoO,
Kyiuaaru udojaHu oJiaMu3:

[ [
2 n
H :Q (Rlzl —I—...+K—j) (8.2.2)

bynman xkelimHrH Myxokamanapaa KyBypiap Oa€HUHU COAJANTAIITHPHUIL
Makcaauaa KapUIMIMKIApHH XucoOra olMaiMu3, WYKOTWITaH HamoOpHU
(8.1.15) dopmyna opkanu Tomnamus. by TeHrnamagaH MabJIyMKH, OUPUHYU

Ba UKKMHYM Macajlaaa H - HAIiop Ba Q- Cap(I)HI/I AHUKJIOBYM TCHIJIaMa

TYFPUAAH-TYFpU ednnaay, 9yHku 1 — namopnan Gomka 0Oapya KaTTaIUKIap
MabJIyM.

Zy

8.5 pacm

Vunnun macamaga O — capdun, H - HATOPJIM KYBYPHHHT KHCMJIApH
Y3YHJIUKJIapH 11512 9"'9ln nap Oepunran OYiauO, KyByp  KUCMJIAPUHUHT
d,d,,e.... d, JUaMeTpiiapu HObMallyM, Oy MacaJaHUHT €YUMUHU OJIWIII

yuyH (8.2.2) dopmyrnanan Qoinananno, /- ta HOBMadyMm mapamerpra sra

Oynamu3. MacajaHu eduIll y4yH K,K,,...K, capd xapakTepuCTHKaJIapu
onmuHaau Ba (8.2.2) ¢opmymna OunaH OMpraavikaa €4YWIAIIA y9yH  OupruHa

KyBYp JIHAMETPHU dl sMac, OallKWu CHCTEMaHM TallKWJI JTyBYM Oapua
KyBypJap AuameTpiapu MabiyM OVIUIIN Kepak.
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8.6 pacm
Hapanuen yaam. KyBypnapau mnapauien ynam 8.6-pacMaa KypCaTHITaH.

®dapa3 kwnaitmnk Gomr kyByp O — capdra sra 6yiacun Ba A HYKTa 001
MarucTpajl KyBYpHUHT OWp HeuTa KyBypJiapra aXpaJdill HyKTacu OYyiau0, mry

HyKTaja Gom marumcrpan KyByp typmua l,05,....0, y3ymnuknmapmaru  Ba
TypJiu d]ad PRRITITRITD d o — JHMaMeTpiapiard KyBypiapra axpaicu ,B -

HYKTaJa 5ca ssHa OOl MarucTpai KyBypra Oupiammod, OKUM JaBOM ATCHH.
Acocwmii Macama Xxap Oup KYIIMIIyBYM KyBypAaru capd MHKIOpJIapH

01,05, O, uu Ba ityxonran ha,l ’ ha)2 prenee ha,n > HAIIOPJIAPUHHU aHUKJIALLL
Macananuar Oepunumu Oyiinga A HYKTaJaru H 4 Ba B nykramaru

H B Oocumiap mMarucTpan Y3aHHUHT yYMyMuil Oocumu O0ynub, xap Owup
KYIIUITYBYM KyBYp YUyH XaMm Oy Hamop ymymuiiaup. YnapHuHT (Gapky 3ca Xap
Oup KyByp yuyH Oup Xwi OYiau0, yMmymui Hykonaran OocuMHU Oepaju, SbHU
(8.2.3) Tenrmamamap cucremacuma /! - Ta Tenrmama  Ba n+l _
HobManyM  karHamu6, ymapman 1 -tacu  ©,,0,,....0, - capdnapman
nbopar OynuO, OWTTa HOMAbIyM »3ca Xap OMp KyByp mIaxoOyacu YYyH
yMyMuil 6yiaran AH - HyKoiran 6ocuMaup, IHHU:
2
[
AH=H,-H, H=2!
’ K

Jlemak,
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2 2 2
AH _ Q] ll _ Q2 12 _ _ Qi’l ln
- KZ - KZ T T R'Z (823)
1 2 n
(8.2.3) TeHrmamanmap CHCTEMACHHHM €YWL YYyH, S’bHM SITOHA €4YHMMIa

KESJIITUPHILI y4YyH KyWMJAard TEHIJIAMaHW, SbHU KyBYp TYT'yH HyKTaJlapuaaru
capnap WUFMHIUCUHUHT acOCH KyBypAaru capdra TEHTIUTHUIAH:

Q=0 +0,+..+0, (8.2.4)

doiimananamMu3 Ba WIyHAa Xap Oup KyumwuiyBuu TpyOajmaru capdiapHu Ba
YMYMHUI MYKOJITAH HANOPHU TOMNMII XaKHUJAaru Macajajap TyJia €YWIIalIu.
Euum Tapmu6u: (8.2.3) TeHrnamanmap cuctemMacupaH Qoiinanmanubd xap
Oup KyBypaaru capdiapHu YyJIAapHUHT OUTTAcH OpKajiu €3u0 onamus:

okl 5ok | _o K L
QZ _Q1 Kl \/Z ; Q3 Ql Kl \/Z yeees Qn _Ql - Kl l (825)

n

by udonanu (8.2.4) TeHrnamara KysiMus3:

K, [I K, [i K [i
=0, (1+—= |+ +—= |+ +..+—= |-+
0=0/ kAL K\ K\ zn) (8.2.6)

O - capdp mawmaym 6¥ica, O, - capdun Tomamus , KomraH h.eeeeenn 0,

capgnapuu sca (8.2.5) Tenrnamanan tomamu3. Mykonran AH — nanop sca
(8.2.3) TeHrMUKIAPHUHT OMpPOPTACHUIAH TOMUIAIU, MacajaH:

2
wi=%

1

Jdcaarma:  IOxopugarm Macana KyBypJiap CHCTEMACHHHHT llalz 9"'91;1

Y3YHIIUKJIApH, d,d,,..d, IraMeTpiiap Ba AH =H A -H B WMYKOITaH
Harop Oepuiica oIuii BOJOTPOBOJ Macallacura aiiaHa iu.

KyBypiapHuHr o4uK TH3UMH.__OUYUK TapMOKIM KYyBYpJap TU3UMHUHHU
XucoOaiia KyBypJapHUHT y3apo OOFJIaHUIIMIAH TalllKapy TU3UM OOIIM Ba
OXUPHUAATA OKUM XYyCYCHUATIAPUHU XaM YbTHOOPTa OJUII KEpaK Oyaam.

KyByp MKKH [I0XYara axpaThirad XoJIuHu Kapaiimus. By xomma 20521527 —

KOpJMHATalIap MOC paBHILga OO MarucTpaji Ba MIOXYAJIAPUHUHT TOPHU3OHTAI
TEeKUCIUKKA HUCOATaH OJMHTaH OallaHVIMKIAPUHUHT OCTITUCUTUD.
Marucrpan Oom  KyByp Ba KYIIWIYBYM, QXpaJlyBUd KyBYpJAPHUHT
Y3YHJIUKIIAPH MabIIyM.

Acocuit okum capdpu O, O, Ba 0, cap(iapuHy TOMMIII Tanad STUITAIH.

204



Pacm. 8.7

MacajaHu e4uIn 3 Ta TEHrIaMa Ty3WII OPKAIM aMaira OIIMPHIAZH Ba Oy
TeHrnamanap y3apo 0ornuk Oynmaiigu. lllynapnan ukkuracu

Az =z,—z =h, +h,

Ba
Zy— 2, =hwﬂ +h, =Az,

hww 9hwl :ha)z - MarucTpajl Ba axpaTuiraH TpyOanapaaru WyKoJraH

Hamopsiap. MacanaHuHr MmapTura kKypa Oy mnapaMmerpiap y4yH KyHuaaru
TEHIJIMKJIAPHU TY3UII MyMKHH:

2 2
Az, =[%2L+[Q(l2 I,
1

Ba

00
Az, =gl K’ L (8.2.7)

YuyuHuM TeHrJaMa y4yH 3ca OKUM cap(IapuHUHT ¥y3apo MyHOcabaTHAaH

OJTMHAIH.
0=0+0, (8.2.8)

(8.2.7) TenrnamanaH Kyiuaara uogaHu axKpaTuO OJUII MyMKUH

0’ o 0,
il T et

O, —mun 9, opkanu udomganacax:
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R 2
0, =72\/Azz ~ Az, +%l1 =f(©Q) (829

Ba AZI = AZZ 657.]103,
_ O 'Kz\/z

0, = A (8.2.10)

xocunn Oynmamu. by udomanu xucobra ommb (8.2.7) TeHrnmamaHu KyWmmaruda
€3aMus:

N (R ACo) N

e o2 b s2a
1

by TeHrnukagan OuWpUHYM  KyBypHaru Q1 - cappuu Ttomamu3 (8.2.10)
udonanaH 3ca MKKUHYU KyBypaaru capgd Q2 - HU TONUII MyMKHUH. AlJaHMa

CYB YTKa3ru4 MarucTpai KyBypHUHT cappu A HyKTaja OMpUHYN Ba UKKUHYIU
KyBypiap capdu Q1 Ba Q2 capdurapra OynmHNO KeTaaw. Xap OUp TYTryH
HyKkraimapaa 41-9,.---»4, capbnapra sra Oynu0, my TYryH HyKTajlapaaH

OuTTacura CyB Xap MKKalla MyHanumaan kenaau. 8.8 pacMia 2. TYT'YH HYKTa
IOKOpUJIaTH Xap MKKajla WyHanuil Oyinda CYIOKJIMK KelaauraH HyKragup. by
HyKTa KyHWIHMII HYKTacu JIeWuiaau Ba Oy HyKTajga TUIPOCTAaTUK OOCHUM
(Harop) MuHHMMan XucoGmaHaau. MyKoTwiraH Hamop sca aifnaHa 6yiina6

JKOWamran xap Oup HyKTaja A HYKTaJaru Kuiimarra sra oynaau.
Kuitmatnap xap ukkajia WyHamuIaa xam Oup Xuj Oyasu.

8.8 pacwm.
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AlimanMa KyBypJiapaa Kaiicu Oup HyKTa KUPHII HyKTacHl OYJIUIIM OJIHHJIAaH
HOBMAIyM OYJaju.

AjianMa cyB yTKasrud MaructpaaHuur okuM capdu O TyryH HykTanapaara

cyB cappuapu 4,9, ,---,4, nap inruHaucugad uoopar 0ynuo,

0= q,+q,+,....+q,
CYB S'/TKaBFI/I‘{ cucremMmacura KI/IpYB‘{I/I BJICMGHTJIapHI/IHF I[I/IaMeTpJ]apI/I
d 1 9d 29000 d n Ba Y3YHJIMKJIApW MOC paBHIIAA ll al 2 9---91 n MarucTpall KyByp

ysywmurs L muamerpu D onpguupan Oepunran Oymamu. Acocuit
MacajiajnapJaH aijlaHa ydacTKajapuaaru €Kl TYTyH HyKTaJlapJard yMyMU
HYKOJITaH HAMOPHHU, STbHU MarucTpai KyByp/JlaH TO YAKHUIII HyKTacurada Oynaran
yMyMUii HanopHu Tonum xucoomanaau. Iy macamanu coana Xon yuyH Kapao

upKaMu3. AiTaHMa Xallkaga 2 Ta TYryH HYKTacH 6Yi1u0, 6y TyryH HYKTaary

capdraap Q1 Ba Qz 6YICHH, y XONJa YMKMII HyKTach 6ymu6 1 éxum 2

HYKTaHH KypcaTHIIN MyMKuH. Papa3 KUnailliK YAKUII HyKTacH 2 9d TYTYH
HyKTa OYJICHH, Y X0J1/1a HYKOJTaH Hanop ~ Kyhuaaruda Oynasu.

Ry, y=h,, (8.2.12)

[ 3 —y4acTkaja cyB cappu Q 3 6ymu6 1- Tyryn nykranan, 2 - Tyryn HykTara
Kapal itynanran 6ynranu yuyH (8.2.12) TeHrMUKHA Kylnaarnda €31l MyMKHH:

2 2
(Q1+Q3) Q3zl _(Q2_Q3) ]
K12 K32 2 = K22 2 (8.2.13)
Arap 2 - HyKTa YHKHII HYKTAacH OYIIca, Y XONa:
2 2
(CI1+Q3) ll<(CI2_Q3) [,
k12 k22

[, +
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Tkesometpra umufa

8.9 pacm

FOKOpUJArd TEHIJIAaMAaHHU SHaJa KydalTupamus: SbHU Q3 - cappunu xam 1ed

TEHICU3JIMKHUHT Xap WKKM TOMOHMJAH 4MKapub® 1o0opcak KyWlujaaru
TEHI'CU3JIMKKA KEJIaMU3:

2 2
9,4 4,
2 < 2
K K
1 2
By TeHrcusmmk 2 -TyTrYH HyKTaHUHT YUKHUII HYKTacH OYJIMIIMHU UCOOTIaMIH.
Arap TEHICH3IIMK TECKapHCHUTa y3rapca, SbHU:
2] 2]
q, 4 S q,1t,
2 2
K, K ;

Y xonpga, 1-TyryH 4MKWII HyKTacu XucoOiiaHaau. YuKUII HYKTaCUHU

AHMKJIAHTAHJAH KeilMH, SbHU 2 - TyTYH HyKTacHaaru cappum Gepmaca, Q 3

capbuu (8.2.13) TeHrIMKIaH aHUKIA0 A TYT'YH HYKTaCUHUHT Q1 Ba Qz
capduiapuHy KyHujaruda TOmamus3;

0, =9, +0;
0,=q9,-0;

Mynaait Kuanb WYKOoJITaH HAMMoOp YYyH KyWHIaru TeHTJIaMaHd XOCHIT KHJIAMU3:
2 2 2
_OL 0l (Q+0,)'L
Z hw - > T2 Tt
K, K K,

Ba
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IX BOb

CYIOKJIMKJIAPHUHT TEIINK BA HAHWYAJIAPUIAH OKUB
YUKAIIA

CyIOKIHKIApHUAT TUPKUIIAAH OKUO UYHWKUIIMHW TEKITUPHIIT MYXaHIUCIUK
amManuérua KaTTa axaMmusaTra odra. [UIpOTEeXHUK MHIIOOTIAp XHcoOu.a,
HUTIO3JIAPHUHT TYIUIIM Macajanapuia, Kemanap XapakaThaa TUPKUIIIAH OKHII
Macananapugan kyn ¢oinananunagu. CyoOKIMK OKUMHUHUHT TEUIMK Ba
HalluajnapJaH OKHUIIMHU TEKIIMPHUILI Macajlacu KYXHa JaBpiapaaH OOIUIaHTaH.
I'.Tanunevinunr mworupaiaapu Topuueru Ba Kacremnunap 6y macananap Ouiian
IIYFyJUIAHUIITaH Ba THUPKUIIJAH OKAE€TTaH CYIOKIWKHUHT YypTadya TE3JUTUHU

aHUKJIAII YIyH
v=.2gH

dbopmynann Takiug stumrad 0ynud, 0y dopmyna Topuuemn dopmynacu
IeUnIaan.

a)

Pacm 9.1

Oxku0 YMKWII MIApTIApu Typiau XWi, SbHU y3rapMac Ba Yy3rapyB4aH OOCUM
octuaa arMmocdepara OKMO UYMKHII XoJjulapuHu, (pacM 9.1a) €xku CyrOKIHK
TYIOUPUITaH coxara €KW CYIOKJIUKIAH CYIOKJIMKKa OKHO YWKHII XOJUIapUHH
ky3atum MyMkuH. (Pacm 9.16.) Karra Ba KMumMK TemmKkiIapaH, IOMKa JIEBOPIU
TEWUKIaH, 9.2a pacM, KajduH JE€BOPJIM TEUIMKIApAaH OKUO YMKHUII XOJUIApUHH
TEKIIUPHUII JIO3UM.

OkuO YMKUII IIAPTH OKUO YMKHUII TE3JIMIM Ba OKMM capdura karra TabCcup
KypcaTau.

9.1 FOnka geBopaaru KHYMK TEIIMKIaH y3rapmac 00CHUM ocTHAa aTMocdepara OKUII
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IOnka Ba KaJuH JAeBOp TymiyH4Yacu: Arap J€BOp CYIOKJIUK OKHUMYAaCHUHUHT
HIaKJIUTa TabCUP KWJIMACA, SbHU YWIH KUppara sra 0yiaubd Oy Kuppa CyrOKJIMKHUHT
OKMIII IIAKJIMHYU y3rapTupmaca, IKa Telukya aeiwiaay (pacm 9.2a), akc xomnaa,
SbHU OKMMYAHUHI IIAKIUra TabCUp Kwica Oy NeBOp KajluH JE€BOp ACHMIaIM.
Kanun neBopna CyroKIMK KyBypAaruiek XxapakaTiaHau.

Karra Ba KHYMK TeIIMK TYIIYHYacH. Arap CyHOKJIMKHUHI TEIIMKIAaH OKHO
YUKAETraH OKMMUJArM CHUKWITaH KYHJAJaHI KECHUM F03aCH HYyKTaJapHUHT

Te3nukinapu Uy = U, =...=U, = U Yy3apo teHr Oyinca, U; = U, Ba Kopuonuc

kodpunrentu & = 1,0 , CYIOKJIMK OKAE€TraH TEIIMK KUYUK TEUIWMK ICUMIIaIN.

AKC X0J11a TEIIUK KaTTa TeIUK AeHuIaau.
Kuuuk rtemmkaan ysrapmac 6ocum tabcupuaa armocdepara oKud YMKHUIL
MacaJjacu.

TemrKHUHT allaHMa [IAaKId AUaMETPHU d<0,lH mapTHa Oaxkapuiica Oy

TEIIMK IIAPTIM paBULIAa KMYMK TemuK aevunanu. Karra curumra sra Oynran
pEe3epBYapHUHI KHYMK YTKUP KUPpaIW ailllaHMa TEUMTHIaH y3rapMac OocUM
ocTHAa OKUO YMKAETraH CYIOKJIMK OKUMHHHU Ky3aTtamu3. (9.3. pacm) OKUMHHUHT
TEMIMKAAH OKUO YTUIIMJA KYHAAJAHT KECUMHUHTL IIAKIM y3rapajy Ba KyHIAJIaHT
KECUM 103acy Knuukiamaau. CyroKIMK TEIIMKHUHT Xap TOMOHMJIaH OKUO YTHUILIN

Pacm 9.2
HaTWKacHaa KYHJIAJaHI KECHM FO3aCHHUHI KUUYMKIAIIMIION Ky3aTuiaagd. by

Xoaucara OKUMHMHI cukuiuiny, 1 — N  gyupananr kecum ro3acura sca,
KECHMHUHI CUKMJITAH ro3acu nedmnanu Ba @O.— Ounan Oenrunanaau. CUKHAITaH

to3a aitmanma temmknan 0,5d  y3osumknarn macodana xoitnamany. Kyitumarn
r03ajap HUcOaTura:

cukwini kod3pduuuentu nedmnanu. TaxpubanapiaaH MablyMKH, CUKUITaH
OKMM KECHMHWHUHI TUaMETPU:
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d =08d

ra TEHI, IIYHUHT YYyH CHUKWIHII Kodduiumentu Kyhugaru udoma opkanu
€3UIaau:

2 2
1) d 0,8d
E=—Sm|-<| =|= = 0,64
0] d d
OKMMHWHT CUKWIHIIIAH TalllKapu, OKUM WHBEPCHUSICH Ky3aTuiaaan. HBepcus
ne0, OKUM

KYHJIaJJaHT KECUM F03aCUHUHT OKUM Y3YHJIUTH OYina® y3rapuivra alTuiIau.
Macanan oKuM KYHJaJIaHT KECUM 103acH KBaJlpaT IIakinaa 0yica, OKUM y3yHJIUTH
Oyiinua Oy MIakJI KPeCT MIAKIMHKA KU OOIIKa MIaK/UIApHU KaOysl KUITUIITN MyMKUH.
9.4. pacwm.

H
d B31
A D ~
e /[ \\ Lig F5 R4y
Pacm 9.3

by xomuca cupT TapaHIIMK Ky4dd TabCUPUIa OKUMJArd 3appadajapHUHT
pe3epByap/iaH YHMKHUII TE3JIUTH Xap XU Ba Mapajien OyIMaraHJIWTujaaH Keiauo
yukaau. PesepByapiaH CYIOKIMK OKMMUHUHT OKUO YWKHUII TE3JIMTU CUKWITaH

KECHMJIard TE3NUK KabW aHWKJTaHaIu, UKKU KecuM (pacm 9.3) l1-1ga n—n,
STHU pPE3epByap 030]] CUPTH TEKHCIWTH Ba CHUKHJIHAII TEKUCJIMTH KECUMHU YUYyH
bepnyium TeHrnaMacuHu €3amus:

2 2
ZO-I-&-F—CZUO =Z-|-&+—Oa)0 -I-hw (9.1.1)
Pg 28 pg 28 h

Cukuiran kecumzara 6ocuM arMocdepa 6ocumura TeHur — P, 9yHKH OKUM
aTMoc(epaaa SpkuH Xapakarianany. Kopuonuc xosdduiumentu & = 1,0 uynxu

CUKWITaH KECUMHUHT Xap OUp HyKTacuJla Te3JIMKIIap napajuies Ba ¥3apo TEHTAUP.
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19_2 al, ’

Nykoruiran gamMHu (HAIIOPHK) h,=¢ 2g dbopmyna opkayii €3cak Ba D)

KHNYHUK

MUKI0p neb Ttanurad rodopcak (9.1.1) Tenrmamanan Kyiunnaruau nogaHu XOCHi
KHJIaMU3;

EKU

Pacm 94

H - remmxuanunr OFUPJIMK MapKa3H yCTHAArd Harmop 1e6 Kadya KuiuHca, OKUo
YUKUII TE3NTUTH YIyH Kyiuaara popmymara KeaamMmus3:

1
9= J2¢H
[+ g (9.1.2)

by epna 1
v 1+¢&

ne6 6enrunad oJjicak, TE3NUK YUyH KyWuaaru udogaHu Tomamus:

9 =p2gH (9.1.4)

(9.1.3)
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¢ —ta Te3nuk kKodpPUIMEHTH ACHIITaIN, KUYUK aiijlaHMa TEIMKIap YIyH Re —

PelriHONBAC COHMHUHT KarTa KuMMatriapuaa @ = 0.95 oynmum TaxkpubaaH
MabIyM.

@  —resnuk xodpdunmenTr Gepwiaran Oyica, KapmIMIHK Kod()(UIHEHTHHH
TONHII MyMKUH, SbHU:

1
.

IOkopuma KeaTupwiran aiinamma temmknap yayn @ =0.97 ¢ =0.06

oynamu. @ Ba & - koddduuuentaap 6ocum (Hamop) Hra OOFJIHK, IeMaK OKUO
YUKHUII TE3JINTUTa, CYIOKJIUKHUHT ENUIIKOKJIWIUIa, TEIIMKYAaHWHT YJIYaMHd Ba
NIaKJINTa, Re — Pelinonbac conura OOFNIHK, ITHbHU @ = f (Re),

Oxumuanunr cappu. Oxum cappu O = @8  dopmyna opkamm Tommmam.
bepuiran xoJ1 y4yH CUKHIITaH KecuMJaru capg:

Q - a)CUC
Cuknirad KeCHM 103acH 3ca I0Kopuaaru popmysiara aCocaH:
W, =&,

(¥ — TEWMKHUHT f03acu Oynub, ypraua tesmuk U,, = P 2gH ra tewr. V
xoija capd y4yH:

O=w, -0 =cop\2gH = cpw.2gH
EQ = H ne6 6enrnnacax, Kyiingarnda 83amMus:

Q = uw\2gH (9.1.5)

H capdp xodbdummentn neiimmamu Ba € = 0,64 1a, =097 ra Tenr
oynasu.
u=¢ep=0.64x0.97=0.62 (9.1.6)

&, P, H napHuHr KUMaTIapu MabIyMOTHOMAIAPAA KEITUPUITAIIH.
Oxku0 YMKaéTraH CyHKJMKHMHI TYIIUII y30KJUrd. OKUMHHMHT KaTTa u .

TE3IUKa Az _ OaNaHJIUKIaH OKUO TYIIUIIUIA OKUMHHA Ypad oJraH XaBOHHHT
KApIIWJIUTHHA XUCOOTa OJIMaraH XoJiJla YHUHT HIAKJIMHU TapaOoJiMK IMakijga Ba
OKMMHUHT TCIIWKJIAH YMKUIIHUIArd TE3JIMTUHU TOPH30HTAN WyHairaH naed ¢apas
KWICAK, Kylnaaru udo1anu oJlaMu3:
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[=8-At=¢ |2gH - 242

g

0=20H-AZ 9.1.7)

Oy udomanan Te3nmuK KOAIQPUIMESHTHHU SKCIIEPUMEHTANI Wy OWIaH TOMUIIAA
doitmananunagm.

EKU

Pacm 9.5

/

P = H A7 9.1.8)

OKI/IM 3appavdaJIapyuHUHI YUYHIO YSYHJ'H/IFI/IHI/I—I ) 6OCI/IMHI/I—H ,LOKMMHUWHI'

MacTJIAIIUIINHY dCa, AZ ned OenrmiiaHaIy.
9.2 OKMMHHHT KaTTa TeIHUKIAaH aTMocpepara oKud YUKHIIN

CyIOKJIMKHUHI KaTTa TEeIUKIAaH atMocdepara OKM0 YMKMIIUAA acocui macaia
cappHu TommII Macajacu XucobOiaaHaau. by MacanaHM KMYMK TEIUKIAp Y4yH
CUMITaHJEK €YMII MYypakKaOaup, YyHKH CHUKWITaH KECHUMJAru Te3JUKIIap y3apo
TEHT 5Mac. Te3MMKHUHT TapKaJUIl KOHYHUSATH 3Ca Mypakkad KOHYHJap acocuaa
conup Oynmamgu.( 9.6 pacm) Macananu cOANapOK KYpPUHUIIA KyWHaarudya €qMIil
Makcajara MyBOGUKIUD.

bepunran TtemmkaaH OKHMO VTaéTraH CYHOKIMK cap@u KaHJaid IIaka Ba
YI4aMIIMTHIAH KaThUW HA3ap, KyHuaarnya TOMUIaau:

Q - a)CUC

(. _ cuKkuITaH KecuM ro3acu, U, — nry 103a1ad YTyBYM CYIOKIMKHUHT YpTada
Te3Muru 0Yauo, Kyiuaaruniya TOMWIAIN:
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@, = E0,V,, = P|2gH

H — TCHIMUK KO34dCUHWHI OFUPJINT'Y MapKasuJaaru Harop. v XoJiaa:

0 = epwn2gH

éku €@ = M 1e6 oncak, Xxap KaHAai TEIMKIaH OKYyBYM CYIOKIMK cap(HHH
Kyiugara popMyIia OpKaau TOMUIIT MyMKHH:

Q=maw+2gH (9.2.1)

m — capd xoapdunmentu 6ynuod, TEIIMKKAa KUPUIL IIapTUra OOFJIMK paBHILIA
0,6 <m <0,95 opanuruna y3rapamm.
Capdnu Kyiingaru uaterpan udoaa opKajid XaMm TOMHII MyMKHUH:

szuda)

Arap Temumk TyFpu Oypuakinu OYnauO, BepTHUKall JeBOpja Koiyamran Oyica,
DJIEMEHTAp

josauammar  d@W = bdH CYIOKJIMK cap@UHM KyHHaarun KHYMK TEIIUKIap
(dbopmynacu opKajid TOMUII MyMKHH:

dQ = pudw~|2gH = ub\/2gH -dH

by wudomaHu TEMMKHUHI TMACTKM Ba IOKOPUTH YyiIyamiapu opacuja
MHTErpajiacax,

H,

h=0,1H

Pacm 9.6
TENINKJIaH OKUO YTaaurad CYIOKINK caphrHU TOTaMU3, SHHU:

0= Tﬂbw/ZgH-dH = %w@(lg% —Hl%)
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EKU1

0 =m'b2g (Hz% —H) ) (9.2.2)

By eunMHHM mpakTHKaga Kymiam Baktuaa A = 0,62 ned onmHagu Oy oca
KUYUK JIOMPAaBUU TEUIMKIAp Y4yH SPOKJIU OYynuo, m'=0,41 ra Tenr oynanu,

yMyMaH Oy unTerpanuu uuterpamtampa 1 = CONST 1e6 dapas xwimmmm,

nexun M capd xosdpdumuentu 6yaub, Y3rapysun COH XUCOOTaHAM.

Karra Temukmaan cupr ocrtura oKu0 4Yukumu. TaxpubanapHUHT
KypcaTuiliiya, KUYMK TEIIMKHUHT CYIOKJIMK OWJIaH OOCTHUPWIMILK HATHXKACH[A
TEUIMK OJIUJard Ba TEIIMKAAH KEWHWHTU CYIOKJIMKHUHT 0301 CHPTU (CaTXH)
nacauIM HaTHXKAacHa CYIOKJIMKKA XaBO KHpPaaud Ba OKMMHHHT Y3IyKCHU3JIUTH
O0y3uu0, 6apKapopaIury ykomaau. 9.7. pacum.

by wmacamama TEMIMKHUHT  CYROKJIMKKA MabJIyM MUKIOpPAA KYIPOK
OOTraHJIMTUHU Kypamu3, OyHUHT HaTHXKacuaa OapKapop Xapakar Kapop ToIajau
ne6 dapa3 Kuwinb, TEIUKHUHT OJIJ1 Ba OPKa KUCMUA 030/ CUPTHUHT MMaCaliUIIINHA
YBTUOOPAAH YeT/Ia KOJIUPAMHU3 Ba CUKIJITAH KECUMIATW TE3JTUKHHU aHUKJIAHMU3.

byHuHr yuyn [—] ga B—HN KecUMJIapHU Kapal mry kecumuiapiapupara 9.7.

pacm 1,2 HyKTanap y4yH bepHyiuu TeHrnamMacunu €3amus:

2 2 2
as as 9
H+—=H,+—+{—
1
2g 2g 2g
‘90 — TEIIMKKA SKUHJIAIIYBYM CYIOKJIUKHUHI ypTada Te3JIUru 0yiauo, G = a
TCHIJIUK OpKaJ'II/I aHI/IK,J'IaHaI[I/I, 19 —CHUKWJII'aH o3agaru KapanaéTraH

3appadalapHUHT  ypTada  Te3JIUTH, () I-lkecum r1o3acH. & -Kopuomuc
kosddurmentn. FOxkopunarum Ttenrmamama H,—H,=AZ Ba a=1.0 ne6
Oenrunad, CyrOKIMKHUHT OKMO YMKHII Te3TUTMHU aHUKIaiMU3:

1 2
24| AZ - %

VI+HE 2g

9 =
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9.7. pacm
|
Q= .
Arap /71 T 1ed oycak:
a9’
9= 2| AZ ——=
% ' (9.2.3)

Xocun Oynaran udoaa CYOKIMKHHHT aTMocdepara OKUO YHKUII TE3JIHK
dbopmynacuaup. bocTtupuiaran TemukaaH OKMO 4YWKYyBUM capd 3ca Kydujaru
(dbopmysa opKaau TOMHIIAIN:

2
ads,

2g

O=mw_|2g| AZ+

CylOKJIUKHMHI HacagkagaH oku0 umkumm. Hacagka ne6 myngail Kucka
KyBypra autuiajauku, 0y KyByp TEUIUKKa yJIaHTaH OYIu0, UIUIIAAru CYIOKIHK Ty
TpyOa opKanu OKuO YMKaIu.

Hacangkanap wuku Ba Tamkwiapra OyiamHHO, xap xuwi (Gopmanu Hacajakaizapra
axpatwiaau (9.8 pacm).

Cyroknukiaap OKUMH TypJiHM Hacaakalapia MabiyM yxmanuiuknapra sra. Ly
VXmanumkiapHd BeHTypu Hacagkacy Wl NPUHLIMIK OPKajau KypHO yTamus.

VIkup KupyBu4M ydra Sra OYnraHiaurn caGabiM OKMMHHHI CHKWIHMIIA PYyH

Oepaau Ba CUKWIUII KeCUMH fo3acu @, = &@  (opmyrna opKadu aHUKIAHUILIN

yTran naparpadiaapaad MabiayM.
Cuxkumum Kod(PUIMEHTUHUHT COH KUHUMAaTH CYIOKJIUKHUHT TEIIMKKA KHUPHUII
mapTura OOFiIuK Oynaau, Xycycwil Xoija aijlaHMa YTKAP YWIM TEIIMKHUHT

CUKHITUTI KO3PPUIIUECHTH & = 0.64 .
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Hacocnapapo oKuM KeHrasgu Ba KYHJAJaHT KECHM I03acHMHM OyTyHiai
tynaupaad. OKMM HacaJkKaJaH YUKUIIAA YHUHT KYHJQJIAHT KECUM I03aCUHU
6yTyHnait Tyaupamy Ba € = 1,0,

Hacankara kupuiigad To TaHJIaHTaH UYKU KecuMrada OViraH opajlukKiaH UYKU
€H cupturaya 6ynran macodaga OKUM Mypakkad HUPKYJISIUMOH Xapakar Kujilajiu,

Oy xapakaT IOKOpUJa KYpWIraH KyBYPHUHI KECKHMH KEHTaWUIIUIaru CYHOKIUK
XapakaTH jkapaéHura TYFpH KeJaJiu.

HAWAR AW

Pacm 9.8.

By opammkga rugpoamHamuk 6ocuMm aTtMocdepa OocHMMUIAH KUYUK OYIUIIN
Tydaiiiam, HacaJkaJaH YUKHUILJArd TEe3JUMK aTMocdepa OOCHMHIArd TE3JIMKKa
Kaparasjia katra O0ynau.

CuKWIran KecMMJIaH YUKUIIIard ypTada Te3MMKHU Tonamus: OKuM atmocdepa

6ocumu octuaa oynumu tydainu bepHymm Tenrinamacunu /-1 Ba 2-2 Kecumiiap
y4yH €3aMu3:

ad’ a4’ Af 9
H4%% %% i 22 25— (9.2.4)

a9, P Al

by Teurnamanapmaa aJH1 Ba Haop UVKOJIUIIN XaUIapUHU
Yy pAa 7 g xan d 2 g p HYK xamjiap

BTUOOPTA OJIMACIMK MyYMKHH, YyHKH yJlap KUYMK KUKWMaTra sra 6ynaau. Y xonnaa

HYyKoATaH HaAMoOp Hacajkara KUPHUIIJArd CHUKWJIWINTadya OynraH n—n
KeCUMaru NyKoiran Hamopian uoopat 6ynaau , SbHU:

Ba bopa Teopemacura acocaH OKHM KEHralMIIM YYyH MYKOJTaH HaNOpIaH,
SbHU:

(% —-9)
2g

Keme
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tonwiaau. by Hanopnapau xuco6ra onu6 bepHyuM TeHrmaMacuHu Kyiugaruiya
€3amus:

2 2 2
o9 +§mp’9" L (8.-9)
2g 2g 28
Z
Py
1 1
TE=

i

H £ " i
|
1 P,

b L m AN
—_—=— +

PacMm 9.9.

0 =0.0. = ®OL rerrmuknan dorinanann® U, — nu Tymmpub Konaupeax
Ba o =1.0 Jecak KyHMaaru TEHIJIMKHU XOCUIT KMJIAMU3:

9 $ (1 V&
H=——+¢— +(——1 — (9.2.5)
2g 2g¢ £ 2g

By wudona opkanm HacankagaH YUKHUIIAArd TE3JIUKHU KyWuaaru ¢opmyia
OpKaJlid TONMWJIAJN:

2gH
g= 7 = o\2gH (9.2.6)

1+§2+(1—1j
g g

TE3JIMK KO3(P(ULHUEHTH ¢ HU KyhHuaaruya €3uil MyMKHH:
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1 1

¢: =
2 1
\/1+§+(1—lj G

2
g &

=006 na sa €=0,6d1a ©=0.82 Gynagu. Hacanka yayn ymymuit
KApUIWINK KOdhPUIIMeHTH:

1 1
S @’ 0,82°

~120,5 9.2.7)

Oxum capbuHm XHucoobmacak

O=w-3=w-pJ2gH (9.2.8)

(¥ — HacajKaHMHT KeCHM fo3acH 0yimG, yukummard kecuM rosacuma € = 1,0
capd kodpHUIMEeHTH:

u=¢ep=10%0,82=0,82

TeHr Oynaau. CUKWINII KECUMUIATH BAKyYYMHH XUCO0IaiMu3. MabiyMKH,

h8aH = po _p
P8

Pamnsa Po-moc paBulla KapanaéTraH HyKTajaard arMmocdepa Ba abcomtoT

oocummapaup. -1 ga cukunrad /1 —N  kecumnap yuyH bepHyim
TEHIJIaMacuHU €3aMu3:

2 2
&+H=pc+96 +§190 (9.2.9)
02 g 2g 2g -
by epna
_ 2
by =22 =P (1402 gy
g 2g

9

Jlexnn Y. = ; . By ndbonanapnan doitnananu6d ymoy Gopmyinanu onamus:

¢2
Py =[?(l+§)—1}'H (9.2.10)

Arap £=0,06, ¢ = 0,82 Ba g =0,64 nebd oncak:
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h =0.75H

by dbopmynanan H - HAIIOPHUHT YeTapaBUil KUMMATUHHA TOITAMM3.

Po
hm— MAaKCUMyM KHUMAaTH 0g OynraHna HAMOPHUHT YerapaBUil KUWMATH
Kylujgarnya aHuKJIaHaau:
_12.Po
Hlteeapaeuﬁ - 1’3
Pg

Hamopuunr derapaBui KuUWMaTUAAH Karra KAUMATIapuaa OKUMHHUHT
Y3IYKCU3JIUTH Ba OeKapopiauru Oy3miaiu.

Kyiinna ronka neBopaaru JoMpaBuil TEMIMK Ba BeHTypu Hacaakacu yuyH: @, |, &
Ba € KO3 dUIIMEHTIApUHU TAaKKOCIAIIl JKaIBaJIM KeITUPUIITaH:

% H 4 &
J1 [lonpaBuil TeINK 0,97 0,62 0,06 0,64
Bentypu Hacagkacy 0,82 0,82 0,5 1,00

by xanBanmnman capd kosdpdunmeHTHn — H capd O nacanxa OpKaiau
OKHUIIJIa HACaJKacu3 OKMIIJAH Kypa KYmpoK OynuimmuHu Ky3atamu3. byHnax
KapaMa-Kapii (GUkp kenud 4uKaau, ShbHU KapIIMIuK opTca Hacaakagaru capgd
opTtap 3kaH. by KapaMa-KapIIWIMKHUA KyHugarnya TyIIyHHI [IapT: BaKyyM XOCHII
OynuImm XucoOuTa HAaCaJAKAaHWHT CUKWITAaH KeCHMHJIAH YUKYBUM OKHM TE3JIUTH,
aTMocdepara YUKYBYHU TE3JIUKIaH KaTTa JKaH. Kypcarunran
Kod(phULIMEHTIApHUHT COHJIM KUHMatiapu anabuétiapaa (MabiyMOTHOMAIapaa)
KEJITUPUJITaH.

9.3 Mypakka0 KyBypJapaaH y3rapyB4u 00CMMJIM OKUO YUKH LI

V3rapyBun nanopan oxu6 umkmm. O — curumra sra GyiraH pesepByapra

xrank - G capd OwiaH CylOK KyHuica MablyM BakKT/IaH KEHUH, sIbHU 0>q
pe3epByap TyJjaad, Ba Q < ¢ —Ccy10K YMKapuiICca, MablIyM BaKTJaH KEHHH
pesepByap 6ymab komagn. H  — Gocum(HAmop) TEMIMK yCTHIAH XHCOOIAHANH.

H - wanopuusr oprumm Guman capd q opTagy Ba JIMMHTIAA -0 capdra

uaTHIaM. V3 HasGaruna, F - Hanop ¥3 muMuTH- H,, SpHIIagd. YHIA :
q=0Q=uw,2¢gH,, 9.3.1)
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by udonanan H aun —H€rapaBuil 0OCUMHU TONCAaK KyHuaaru udojara KeaamMus:
2
g -9

aum (Iua))—ZZg )

CyIOKJIUKHUHT  Y¥3rapyBuaH OocMM OujaH OKMO 4WKHUIIMAAa OOCUMHUHT BakKT
OpKaJl OOFJIaHUII KOHYHUSTUHU TOMMII aCOCUM Macajna XUcoOJlaHaau Ba y
KyHuJaru KypuHuIga oepuiaim.

H=f(1) exu g = F(7)

(9.3.2)

PesepByapaan oku0® uwukuimn — Typau Oynumu Owian Oupra TamkapujaaH

Kyihuinaérran capd — ) y3rapMac €Kd y3rapyByaH, pe3€pBYapHUHI IIAKIHU 1Ca,
coJia MPU3MaTUK EKM MypaKKad reoMeTpusira sra OYIuIy MyMKHH.

Oxu0 YMKHUII XaM TypJu: y3rapmac €ku y3rapyBun 60cuM octuja atmocdepara,
caTX OCTUIa OKMO YMKHII Ba HUXOSAT CYIOKJIHWK OKMO YMKYBYM TEIIMKHUHI F03acu
y3rapmac €KkM  BakIra HucOaTaH y3rapyBYaH, TEIIMKHUHT OYWJIMII KU TYIUII
BAaKTH XaM TypJid OYITUIIN MYMKHH.

Pacm 9.10

CyloKJIUKHUHT aTtMmocdepara €Kku y3rapMac caTX OCTHIaH OKUO YWKHUIIHHU
CYIOKJIMK OOCHMMU y3rapuinura, oKMO YMKWII BakKTUra OofjoBuM IuddepeHuman

TEeHIJIaMaHU Ty3aMu3, OyHUHT YUyH dt BAaKT Opajufuia pe3epByapra
dw, = Qdt
XAKMJIU CYIOKJTHK Kupaau n1ed dapa3 kumamus. Ly BakT opanurumga yHIaH:
Do, =qdt = nw,|2gH

XAKMJITU CYIOKJIMK OKHO YMKHO KETHUINM HAaTHXXacuja, pe3epByapiaru CyrKINK
XQKMUHMHT Y3rapuiig 3ca Kyuaaruia XxucoomaHaau:
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dw = dw, —dw, = (Q — Hw~\2gH )dt (9.3.3)
dw = QdH

() — pesepByapmard CYIOKIMK 030] CHPTHHHHT I03aCH, dH _ocum OPTHIIIH.
VY xonna (9.3.3) renrnmamanu Kyiugaruda €3u0 onamus.

(Q — uw~2gH )dt = QdH

by Ttenrnmama BakT Oupnurugaru OoOCUM  Y3rapuliuHUHT AuddepeHiman

MabayMku:

TEHIJIAMACH JI€MUJIaIn Ba dt . y3rapummra HucOaTan €3aMu3:

o QdH
PN (9.3.4)

bab3u Oup xapakTepin Xycycuil XoJilapHU Kapad uukamui. by macananapHu
CUMILIJ]a pe3epByap XaXMU KaTTa Ba 030] CUPTHUHHMHI Y3TapuIIM >KyAa KECKUH
OYnaauKy, OKUMHUHT OEKapOPIUTHUHU XUCOOra OJIMAaCIMK MyMKUH Yy X0JiJa OKHO
YUKYBYM OKUM capPuHu Kyiugaru popmyiia opkaiu €3aMus:

q = uw2gH

1. ATmMocdepara okuO YMKUII EKU y3rapMac caTx OCTHIa OKHUIL.
QO = const, () = const,w = const

Q=uw\2gH,,,

Mm=pu, =const
maptiapra acocas (9.3.4) popmynanu Kyiugaruda €3aMms:

Ji— OdH
uw2gH ——um2gH

UM

Q
N i, i) ©35)

Ky#innaru ssHru y3rapyBuUMHUA KUPUTAMHU3:

o= H,, A

dH

C oH

VY xomnma

dz
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Ba

dH =-2JHdz —\/H =z—JH
dH=2Z—\[H  )dZ

(9.3.5) popmymnara kyiuaranaaH KeMUH, KyHUIaruHA XOCHIT KAJIaMU3.

OyH/1aH

dH Q 2Az—H,,)dz_
ua&r JH,~H pag -

dz
= (dz—H,,,—)
ﬂa&/ 2g z

By tenrnukau [, naH f, BaKT opajufuIa Ba Z, JaH Z, radya MHTErpauiad
Kyhuaaru udoara KelaMus:

N=t,~t, =£(Z1 ~Z,—H, lné)
Ha2g Z

FOkopuaaru 6enrunamnira acocas:

Z=JH, -JH

o
WJH —JH, +\HL,,In J— Ji | 039

By udomaman xypuxamuku, Af —>© H wnanop y3ummnr 1)-6Gommanruu

[IIyHuHT yuyH:

KUUMaTUIaH H > KMHUMaTh opacujia 4erapaBuid KUWMAaTH H v —DPUIIAIHA.

Arap derapaBuil Kuiimarra H » na opumca H ,,, = H, xabyn xumunanm Ba
n(pogaHUHT KUMaTH Kyrduaaruda 0ynaau:

e e P T
i,

2. PesepByapuunr Oymamm. Pesepyapmaru cyroxkauk cappu O =0 63ica,
KOJITaH maptiaap y3rapumicus Kojaau. Y xoina (9.3.6) ¢dopMymnamaru Tamkapuaa

oepunyBun capd 0=0 o6ymmmman 1, =0 6ynamu Ba pesepByap 6ymamm
yUyH KeTTaH BaKT KyHuaaruia TOTHIAIN:
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=2 (i, -1, 93.7)

Tyna 6y1an BakTH, SbHU H, = 0 OynuII BaKTH 3ca:

o 2g

" \/7\/7 (9.3.8)

By dbopmynanu Kylingarnda aaMamTHpaMH3:

mf JH, 201,
ﬂwr\/T an2gH (9.3.9)

Masbnymku, QH, = W, - CYIOKJIMKHUHT pe3epByapaaru OOLUTAHFUY XaKMH,

HO\2gH = q—ca Temmk ounmum BakTHaary GouutanFd capd:

20,
9

PesepByapHuHr OyInam BakTH pe3epByap OOIUIAHFUY XAKXKMUHUHT OONUTAHFUY
cappura HUCOATHHUHT UKKH OapoOapura TeHT dKaH.

At =

(9.3.10)

3. Mypaxkka0 reoMeTpuK LIAKJTa 3ra pe3epByapHuHr Oymamu (Q=o)
By xonja CyrOKIMK 3pKHH CUPTUHUHI MaiJoHM OOCHUM Yy3rapHilnra 4YM3uKJIu

6ormuK paBumiia yrapamd, éku A =Q(H) Ba (9.3.4) dopmyna Kyiumarn
KYpPUHUILIHU OJIA]IN:

OdH _ f(H)dH

dt: s
uw\2¢gH  uw\2gH

MHTErpaJUIallaH cyHr 6y udoma pesepsyap Kyitnm 11, Ba roxopu Hamopu H,
OpajJUfH/la WHTErpAJUIAHTAH/IAH CYHI, KyWHJaru WHTErpaira Kelamu3, SbHU
pe3epByapHUHT TYJa Oyiiamm yqu BaKT OPAJIMFUHU TOIIAMM3:

o If(de 1 If(h) .
2¢gH

Tenrnamanunr eanvn J (F ) — (DyHKIUSHUHT XapakTepura OOFJIMK Mypakkao

GbyHKUMS OynraHugaH TaKpuOUN METOJ, S’IbHU YEKIIM ailupMaliap METOJIM OpKaJln
CUMJIa U,
4. Y3rapyBuM carx ocTHIaH OKMO ynmkum. Tamkapugan Kydiunum 0yaman,

(dakaTruna A pesepByapiarn  Cylokiuk B pesepByapra kyitmiacuu. (7.11.
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pacm) By xomma H, Gocum xamaiin6, H, Gocum oprams Ba xap HKKH
pe3epByapaaru 030/ CHpTIIap caTxjiapy y3apo TeHIJIAla I, SbHU:

h=H,—H, >0

byennan nsca Asa B pe3epByapaaru  CyIOKIMKJIAPHUHT 0307 CUPTIIApU
CaTXJIAPUHUHT TEHIJIAHWII BAKTUHU TOIIAMM3.

dapa3 KuJaWIUK OUpPOp BaKT OpaduFuaa 030] carxjap (apku h- ra TeHr

OyicuH. Dt - pakr opannfm[aA pesepByapman B pesepsyapra dW -

XAXKMJIA CYIOKJIMK YTCHUH:
dW = uw,/2gHdt .

B - pesepsyap xammu dW -ra opragu, seHu

dW =Q,dH,

Pacm. 9.11

VY xonna

uw,2gHdt = Q,dH,

ByHaaH XaXM OpTHILl BAKTUHH TOICAaK Kyiuaaru udoaara Keiaamus:

o QudH,

ya)@ (9.3.11)

by TeHmmMKHEM KyHuparura ajaMamTHpaMus: A s B pe3epByapaaru

CYIOKIUK CATXJAapUHUHT (apku /A —ra Tenr smu, my carxiap ¢apku A— nam
muddepeHian oJaMus:

dh=dH, —dH,

JlexuH,MabIyMKH A -pe3epByapAaru CyrOKJIMK CaTXY MacasIv,IIyHUHT YUyH:

~Q,dH, = Q,dH,
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Q

dH, = -2 dH,
1
Q Q +0
dh=—""2dH, —dH, =2 ">%2 gy
O
1 1
Ba

dh, =St

Q, +Q,

dH 2 Hu (9.3.11) dbopmynara Kyitub UKKU pe3epByapAaru CyrOKIHK caTxXjapu
TEHIJIAIIWIIY BaKTHHU TOMIAMMU3:

e Q-

Q, +Q ua2gh (9.3.12)

by ndonanu nnrerpamiaimus.
At=t,—t =

2, Qydh 20 g - JH) ©0313)

hy
) _;!: (Ql +Q, )ﬂa)\/ 2gh ) (Q, + Q) uw2g

Ba UKKM CAaTXHHUHI TCHIVIAIINIIH YIYH KCTT'aH BAKTHH TOIIAMM3.

B 2Q,-Q, B 2Q,-Q H,
(€ +Q,)uw2g  (Q +Q,)uan2gH,

Arap pes3epByapHMHI HKKH CaTX lo3alapH TeHr Oynca, seau 2, =€, =Q

At

(9.3.14)

my CarxjIapHUHI' TCHIJIAIOWIIKW Y4YYH KCTITaH BakT KYﬁHHaFH I/I(l)OI[a OpKaJIn
TOIIMJIagu:

QH, W,

At = =
HO\2gH, g,

(9.3.15)

QH | — XQXMIIH CYIOKJIMKHUHT IOKOPH pe3epByap/iaH YMKHUII BaKTH y3rapMac
Oonutanryuy cap@ra TeHr:

qy = 1o\2gH,
bu3 kxypran macana TENIMKHHUHI y3rapMac KyHAQJIaHI KECUM l03acUJaH OKHUO
VYTraH CYIOKJIMK MUKJIOPHUHHM aHUKJIAIl MAaCAJTaCUIUp, amalia TeIHUKIAPHU OYHII
CEeKMHJIMK OuiaH pyil Oepanu Ba Oy CylOK OKUMHHUHT OKHMO YMKHUILIU >KapaéHHUTa
TabCUP ITA]N.
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CyOKJINKHUHT TEHNKIAH YN3UKJIM KOHYH OyiilM4a OKM0 4YMKUIIHA Ba
pe3epByapHHMHI OyIIaniu.
@,

PesepByap TEUIMIMHUHT OUMTHINN um3nukmd @ = T l - KOHYHra OYVHCYHCHH.

@y - remmkHuHT TYJa OYMK XOJIMIArd F03acH, T - ounnmmm naspu, -
OYMJMIIIAaH TO Ky3aTWINTradya yTraH BakT. Arap OOIIIaHFWY BaKTIa,IbHU
pesepByap SIHK Xomia 6yirannia Temukan oku6 unkysun caph O =0 Gyica,

(9.3.4) TeHrnaMaHUHT KYPUHMILN KydHuaaruda oyinaau:

QdH TQdH
dt = — =—

Hw~2gH Uyt 2gH

(9.3.16)

VY3rapyBuMsiapHU aJIMAILITUPTaH/IaH CYHT:

dH

[— TQ .
HDy A28 JH

tdt =

VY xomnna
Hl

£ -t Qr  dH
_Iﬂ% 2gH Jﬂ@ff ﬂ%f(ﬁ Vi)

3atBop [ = 0 pakrna 3aTBOP  OUYMJICMH. 3aTBOPHUHI TYJia OYMJIMII BaKTH

t,=T na H 2 — HU KyWMJaruyda TOIUII MyMKHH:

T 2
Jir, =i -l

byH1aH KEWMHTM OKHM TEIIMKHHUHI TyJIa OYWITaH BAaKTUAA, SIbHU w=a,-

oKamu. Pe3epByapHUHT CYIOKIMK OKYBYM KECHMHHUHT [03acu () = COnst
y3rapmac OynraH BakKTHAA PEe3EPBYaApHHHT OYIIaniv ydyH Ketaaurad BakT (9.3.8)
dbopmyna opkanu Kyhugaruda oepusiaiau:

At = ﬂ
ﬂw\/@ (9.3.18)

By xonmma aHuWKIaHWIIM Kepak Oyiaran OocuM Kyhujgard udoma OpKaiu
oeputaiu:

Tum.2eH
H:sz(\/ﬁl_ lua64gg 1)2
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20H,

My 28H

PesepByapHuHr Tya Oymann BakTu 3ca Kyitnaaru udojaa opkaiu oepunaiu:

At =

20H,

My 2gH,
IOKopHaa KenTupuiran 6apua xucobmapaa M = CONSt ne6 onuuan (M — capd
K03 puLieHTH).

t . =T+

myna

(9.3.19)

H, =(,u1 +:U2)/2.

Xucobnapan anuktamTapum yayH xucobmarmmmap AH - kypcarmiran
MHTEpBaJLIapja IKOpHUIa KenTupwiran ¢popmyranap opkanu xucodmanaau. Capd

koopdummentn Ay sca My Ba M, — uexka kwiimatiap  capd
KOA(DPUIIMEHTUHUHT YypTayacu XucooaaHaIu.
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X BOb
CYB YTKA3YBUYM UHIIIOOTJIAP

Acocuii TymyHuyagap. CyB oku0 yTaaurad y3aH YTKa3rud AchuIaigu.
(10.1 pacm). Y3 KOHCTpyKIMsicura Kypa y3aHiap TypJid Xuid Oymaaw.
Y3aHHUHT aCOCUN 3JIEMEHTIIAPH:

CyB YTyBUM JCBOPHMHI OanaHINIH Kyiin 6bed Tomonman I, rokopu

O0bed TOMOHUAH pl Ortad OenrmiiaHaau

V3aH oCTOHACH Y3YHIIUTH-/, Y3aHHUHT KEHIIATH b OWJIaH GeNTHIaHa M.
V3aH ocTOHACHIAH CYIOKIHMK 030]] CHPTH CaTXWrada 6yiaraH mMacoda Skm
Y3aH OCTOHACH Ba 0307 CUPTH caTxu opacujard ¢dapk éxu aiiupma - H
HArop ACUHUIIAIN.

V3anmarun GocuM (apku IOKOPH Ba IACTKH Obeduap 0301 CHPTIApH
opacuziaru Gapk — £ KOOPAMHATA OPKAIH OeIrnIaHaIi.

Kyunanmanr mnpodunu Oyiimya y3annap KyHWugara yd rpynmnara
axXpaTuiaau:

- IOnka neBopJiu y3anjaap €éku yTkup octoHaam y3anmaap. (10.2 pacm)

- KeHr ocroHanmu cyB YyTKa3rud, rOpM30HTAI OCTOHAIN I =0 oxum

Oyitnua iyHanran karta octoHa. OgaTaa OCTOHA Y3YHIIUTH [ KyWuaru
OpaJIMKJAa Y3rapyIlld MyMKHH:

(1.5-2.0)H <1 <(10-12)H
Arap (1.5-2.0)H ra tenr 6yica, OyHmail CyB YTKa3sTMYHMHT OCTOHACH

aumabmury 1 =0 tenr OynraH y3aHmard oKuM cudaTuia Kapaisam.
Arap [ =2H/3- TeHICU3IMKHM KaHOATIAHTHPCA, OKHM OCTOHA
KHppacHJIaH TE3JIMK OWIaH 3pKWH XapakaT KWIHO, «ydaawy JICHHIIaTu.
byHnmali OKMMHH BYXXyjAra KeITHpaIuraH YTKa3THd KAPPACH OCTOHATU
VTKa3ru4 TYCUFHU JICUUIIa N,
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10.1 pacm

- Amajuii cyB yrkasruuiap. by cyB yTkazruunap tunura 6apua cyB
TycKuwiap, )xymianad: 10.1. pacmaaru cyB TyCKUWJIap KUpaaH.
Kynnamanr kecumu uum3macu Oyiinua CyB VTKa3ruujaap KyHujaru yd
rpyxra OynvHasu.

1. FOnka neBopau €ku YTKUP OCTOHAIM CYB YTKa3ruuiap. ! = 0
2. Kenr ocroHamu cyB yTkasruumap: ropusontan octoHamu I =0 Ba oxum

6yitnua karra Macoagard CyB yTKasruwiap Oyimb, ocToHa y3ymuaurd [
KyWuarnya »)OWIaluiyd MyMKHH.

(1.5-2.0)H <1< (10—12)H
Arap a) ! <(1.5—-2.0)H Gynca amanuii cyB yTkasruy aeiinmam,

8) 0>=(1.5-2.00H ga I =0 Oynca OyHIall OKMM OCTOHAJlard OKUM
HUIIAO0IUTH HOJITA TEHT KaHAJIJIard OKUM KaOu XapaKaTjiaHaIx.

c) [ < EH OyJica, KUpUIII OCTOHACUJIAH MAacTKU Obedraya OYIraH OKUM 030/

OKMMHH TaIIKWJ 3TUO, SPKUH OKWMMTa ailaHaau, OyHaail cyB YTKa3rud YTKUD
OCTOHAJIM CYB YTKa3ruy JACHUJIA]IN.

3
. Amanuii npoguim cyB yTkasruu: by cyB yTkasruunap Typura 0apya cyB
yTrazruwiap kupaau (10.1 pacm).
Kyitn 6bediaru 0301 CUpTHUHT OanaH MK OVinya >kouIamumra Kapab, cys
YTKa3ruwiap KYMIJIraH €Ky 0307 CYB YTKa3TW4 TUILIapra OyIuHaIu.

Arap mactku Obe(HHUHT 030/l CUPTH CYB TYTKWY OCTOHACHIAH FOKOPHIA
XKonamran 6ysica, OyHIal CyB YTKa3rud KYMWITaH CyB YTKa3ru4 JCHHIIaIu.
bynna cyB yTkasruu opkanu yTaéTraH CyIOKIMKHUHT capdura Kyiu Obedmaru
OKHMM XaM TabCUp KypcaTaau. AKC X0JJa 3ca CyB YTKa3rud KyMUJIMaraH CyB
YTKa3ru4 JIeUuIaau.
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a) f)

10.2 pacm

[Inanpaa xoinammmra Kapad cyB TyTKAWIAp TYFPH, 3TPU Ba EH TOMOHJIU CYB
TyTKAWIapra OyauHaIu.

KILLIKK ArpH
PTHASrHY YTHAIIHY

AN

—
N
Ti"F[lH EH TOMOM
yTRasruy T EABTHYM
10.3 pacm
NS
—— z
T |
===
10.4 pacm
Orpu 4M3UKJIN CYB YTKA3TU4, XyCyCHil Xomnaa KYHJQJIaHT KECUMHUTa

HUcOaTaH JOMpaBHil, TYFpu Oypuakiu, ydOypyakiid, Tpaneuudagail Ba 3TpU
YU3UKJIM CYB YTKa3ruuiapra OyauHaau.

10.1 CyB yTKa3ru4 HHIIOOTJIAPUHUHI XHCOOH.

CyB yTka3ru4 okum capguuuHr acocuii popmysnacu. CyB YTKa3rud oKa€Tran
CYIOKJIMK OKMMHWHHM KaTTa TEIIMKAAaH OKAETraH CYIOKJIMK OKMMH Je0 Kapacak,
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CyB cap(vHHU SHHU KaTTa TEIIMKIAH OKAETTaH CYIOKJIUK OKMMHUHHU M(OAaTOBUU
(9.2.2) hopmynanaH TONUII MyMKHH:

e

By epna H, =0 Ba H, = H ne0 Kapacak, pacm 8.5.

2
m=§,ub Q=§;{b1/2ng3/2
i

Hs
Hz TELMTBATH

OKHM EYEH

EVEH

10.5. pacm
2u
m = 3 ne6 OenruimaiiMu3 Ba rOKopuaaru kabu capd xosdduimentn med
aTaliMu3.

CyB V¥TKa3TMYHUHT CYB YTKa3WIl KOOWJIUSATHHHU OCNTHIIOBYU acocuil capd
(dhopMyIacCuHU TOTIAMU3:

3/2
Q=me\2gH (10.1.1)
by ¢popmynanu 6omikaua ycys Ousan xam Torica 6ynanu. MabiayMku

[0]=[o]v]

(W - OKMM KYHJQJaHT KECHM I03acH Xap BakT 6.H Kymaiitmara TYFpu
IPOMOPLUUOHANl IbHU 6 CyB YTKa3rhWd OCTOHACH KEHIJIMTMHUHT  Hanopra H

kymajitmacura. OxkuMumer Tesmurn Vo - aca 4/ 28;” KynauTMara
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MPOMOPIUOHANIUP. Y X0JJa CYyB YTKa3rud yuyyH OKHUM capduHM Kylumaruya

€3aMu3.
0 =wv

V:kl\/EH

k1k2 = M 1e6 6enrunacak (10.1.1) popmynara kenamms:

O =me2gH’"?

o =kbH JIUTUIaH

CHKMNrAH OKHM YesHNraH OKHM

H
£<D.4 BKH b - H Z 04

APKHH DKHM

TYNKHHCHMOH DKHM

EMHLUrAH OKHM %:D_IS%D.ZU

Z

a)

10.6. pacm

By popmyna 6apua cyB yTKazruungap yuyH yMyMui OYnuld Typiau Xuil cyB

YTKa3ruuwiap y4yH Oup y3yHJIMKAArud OCTOHa Ba OUp XHJI HAIop H Oepunran
IAPOUT/IA CYIOKIUK capdu, capd KodPphUIIMEHTH XaM Xap XU OYIUIN MyMKHH.
TaxpuOanapuuur kypcarumrada capd kodsdunuentu M (0,3 <m <0,6)— m (
0,3<m<0,6) opacuna y3rapaau.

YTKHp 0CTOHAIM CYB YTKA3rH4, OKUM HIAKJIH.

l.®a3onarn OKUMHHMHT TyOuja atMochepa OocuMu MaBxKyz Oyica, OyHmait
OKHM 03071 OKUM AcHuiaiu.

2. OxkuM TyOMAa BakyyMm Naiao OYJIMINKM HATUXKAcula OKUM CYB TYTKUY
neBopura kKapa®d  OKca, CHUKWITaH OKHM Jedunanu Ba Oy OKUM TYPFYH
OyIMaciuru MyMKHH, YyHKH JEBOp Ba OKMM OpacHaa XaBO MaiI0 OYIUIIH
OusIaH OKUM JIEBOPJIaH y30KJIAIINO, sHa Y3UHUHT aBBAJITH XOJIATHHH dTajliaiIu.
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3.ITactnan OocTupunaran OKuUM 1e0, eBopra EnuilraH OKMMHHMHI YerapaBHid
(JIUMUT) XoJIaTWra auTUIAIUKH, Oy XOoJila OKUM ocTuaaru (a3zo cyB OuiaH
tynaau. 10.6.B.-pacm.

JleBopra €nuirad okuM cappu kaM OynraH xoJjija OOCUMHUHT CEKUH OPTUIIU
xocmwn Oynu0,. (pacm 10.6.) OKMM CHPTKH TapaHIJIUMK Kyw@wiapu XucoOwura
yILIaHUO Typaau Ba >KyJla KaM TypFyHJIMKKa 3ra OYiau.

TVakunau okuM. TYIKUHIU OKUM OOCTHpUITAH CYB TYTKHUWIap[a XOCHII
oynaau. (10.6 pacm).

®paniry3 onuMu bazeHHUHT Takpubanapura acocad, CyBHUHT 030]1 CHPTH CYB

TYTKH4Y OCTOHACHJIaH [=3H Macodaa macalunIHu OOILIaNIH.

nacaHHL
yisHiH Jnop

Te3NHIH

_ 0,11H
H i I N
P=Pum }
X ., |
h Y

\% !
NN T T f

Dy

10.7. pacm

Tesnuk Ba 6ocum smropanapu (10.7. pacm) ga KypcaTwiran KypyUHUIITA 3Ta
oynmanm.

CyB yTKa3ruygaru ruApaBjavuK XMCOOHUHT aCOCMH MacaJjacu

NxTuépuii Typaaru cyB yTKasrudjaap XucoOM ydTa acOCHUU macajara KeJaJu.
by macananap capduunr acocuit popmynacu (10.1.1) man kenud yukamw,

SBbHUA:
3/2
Q=me,2gH (10.1.2)

by dbopmyna Q - capd, , b -xenrnuk, /1 -Hanop xabu yura y3rapyBumHHM
V3 ©4uura oJiaau.

Macana 1. bepwiran cyB yTka3rud caphu Q - HU TOTIUIII.
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Macana 2. CyB TyTKU4 KGHFJ’II/IFI/I—I €K CyB TYyTKMY OCTOHACHUHUHT

Y3YHIIMTUHHA l - HH TOIIXII.

Macana 3. H - CYB YTKa3ruyjaru Hamnop €Ku O0OCUMHHU TOTIHIIL.

by macanmamapHu eddin yHYa KUHUHYMIUK TYFOUPMaiIu JIEKUH cappHU
Tonuiga 0ab3u ONp KNHWHYMIUKIAP MaBXKy1 OYITUIIINA MyMKHH.

Capdp xodpunuenTunn Tomum. Capd xoddhduueHTHHN TOMUIIAA
acocuii aman OYnuO CYIOKJIMKHUHT KUPHUII TE3JIUTH, €H TOMOHAAH OYiIaauran
CUKUJTUII Ba OOCTUPWITaH OKUMJIAP XU3MAaT KUJIa/IH.

Capd korddunmentu bazen Gopmynacu Oyitnua Kyiingaruya TOMUIaIN:

0,003

Ba Oy ¢opmysia JaMHUHT (HAIIOPHUHT) H >0,05m mu KUAMAaTIIapura Moc
Kenaau.

SAKMHIAIIMII Te3JIUTHHH XUcoOra oJMil. SKuHIamui Te3nuru ned y3ax
MHIIIOOTH OJIIMJIaTU ypTada TE3JIMKKA alTWwiaad y Kywwmard udoma opKaau
TOIIMJIAIH:

Vo = O (10.1.4)

by epna Q - okuM capdu, Q . VHILIOOT OJIIWJIard OKWUMHUHI KYHJaJlaHT
KECHM I03aCH.

SIKMHIAIUIIKM TE3MUrd OOIIKA TEHT IMapTiap KYWWITaHda CyB YTKa3ruy
cap(QpuHU OLIUPAIH.

m = mym,

my - (10.1.3) dopmyna opkanu anukiaHaau Ba capd kosdpdumnentu 71 = 1.0
7a 0301 OKUM YUYYyH TYpJH dMIEpHK Gopmyranap, macaiad baszeHn ¢popmynacu
OpKaJIi aHUKJIaHA]IN:

2

H
m, =|1+0,55 —H+p (10.15)

Capduunr xucod ko3 dunrenTu Kyinaaru Gpopmyna opkaiu Oepusnaiu.

2

H
m=mg 1+0,54 7 (10.1.6
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FOxopunarun gopmynanapHUHT TYFPWIMTMHU KyHuaaru Hazapuil gopmynanap

opkanu tynaupuml MmymkuH. Capd kodpdunmeHTd — m - 0307 OKUM YUYH
2

onuaran H - wamopuuu (10.1.1) dopmynanaru, H,=H +12’; Hamop OuiaH
g

anMaiutupcak, capd ¢opmynacuHu Kyiunara (opmysia OpKajdd TOMHUII
MMKOHUSTUTA 3Ta OYIaMu3:

3/2
Q=mye\2gH (10.1.7)
(10.1.7) dopmyna amanuii KEHr OCTOHAdUd CYB YTKa3rud XUCOO-KUTOO
UIJIapUIa KYI UIIATUIAAN.
VTKnp OoCTOHANMM CyB YTKasruumapHUHT capd Kod(QQUIMEHTHHH XHUCOGIAIT
yuyH (10.1.6) popmyna unaTuIaau.
EH TOMOH/IaH OKUIIMHY XMCOOTa OJIMIIL

Y

&=1

10.8. pacm
Cukuin  Xxoaucacu CyB VYTKasTH4JaH OKHO YTraH CYIOKJIMK KYHJaJlaHT
KECUMUHUHT CyB VYTKa3rWd TEWIUIM KYHIAJIAHT KEecUMura HucOaTaH
Kamaiiummura onaud kenmagu. byHna Xyanu CYIOKJIMKHMHI TEIIMKAAH OKUO
YUKUALIAArd GU3MK IpoLece Ky3aTHIAlU, SbHU 3JIEMEHTAp OKUMYAJIAPHUHT CYB
TYyTKU4Yra KUpHUIIY OJIIUAAH napauien OyiIMaciauru Ky3aruinaau. bynnan kenuo
YUKUO KyWHJAaruHU €3UIIMMHU3 MyMKUH:

b, = &b (10.1.8)

b,=¢& - MOC paBHIJa OKUM KEHIJINTH, CHUKWIHII KOd(PPUIMEHTH Ba CYB

VYTKa3ru4 TEMIUTUHUHT KEHTJUTH: Oy TEOMETPUK IMapaMeTpiapHu Xxucobra oo
capd ¢opMmynacuHu Kyhumarnda E3UNTMMU3 MyMKHUH:

OQ=meb\2gH;"* (10.1.9)

Arap 8,=&6 (8, - CyT TYTKUUYHUHT d(PPEKTUB KESHTJIUTH)

O =me,\2gH;"
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10.9 pacm

bup Hewa opanuk TUpraBUWIapaH TAIIKWI TOITAH CYB YTKA3rU4 MHIIOOTHUHT
s ¢dexTuB keHriauru Opekcuca GopMmynacu OpKaau TOMUIAIN:

by =b—-0.IncH (10.1.10)

Arap AKUHIAIINII TE3TUTMHU XUCOoOra 0JICaK:

B.=B-0.1néH,

Oy dopmynanapaaru n - €H CUKWIMII COHH, § - CYIOKJIMKHHHT OKHUO YTHII
koadurmentu (pacm-10.8).

CyoKkiauk Ou1aH 00CTMPHIITaH CyB YTKAa3ru4 xucoom Ba kpurepuiicu. Cys
YTKa3ru4 CyIOKJIUK OMiIaH OOCTUPWITaH OYIHINY yUyH IOKOPH Ba Kyiu (apku -

z—H - wanop opacumaru Z > H , MyHOcabaT Oaxapuinumu EKu

OOCTHpWITaH CYIOKJIMK YYKypJIUTH h>0 (pacm  10.9.). Kpurtuk
JyKYypIAUKIAH KHYUK OYIUIIN Kepak.

10.10 pacm

by maptnap Oaxapwiuiy OWIaH THIPABIMK CaKpall Yy30KKa XaiaanraH
oynumuy MmyMkuH (pacm 10.10).
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['MapaBnuK CakpallHUHT 103 OEPMACIMTMHUHT WKKHUHYMA apTu ba3zeHHUHT
TEKIIUPUILIAPUIA KyWHIarnia aHuKJIaHaIu:

CyB ¥yTka3ruu OoCTHpHMITraH CyB YTKa3rud OYIuIIM Y4YyH KyHugarua
MyHOCa0aTHU OakapuIll Kepak:

Z Z

p P

kp

BocTtupuiran cys yTkasrud capd KuiiMaTu

QO =mo,b,\]2gH*"” (10.1.11)

boctupmnum  ko3pdunuentu - G, - OYAMO YHMHT COH KHUWMAaTIapu
MabJIyMOTHOMAJNapAa KEeITUPUIIAIH.

10.2 KeHr ocToHAIM CYB yTKa3ru4

Kenr ocroHanu cyB VYTKAa3srMYHUHI AacCOCHM CXEMacura Kypa OKUM
OCTOHACH JIABOMHIa y3rapmac uyKypiukka sra/t < H  oxum Xocun KumyBum

OCTOHA YPHATHIIA/IH, HATHKAJA UKKH XHJT 60CcHM (hapKi BYXKY/ra Kelnaanm: £ -

1
FOKOPHM Ba TAcTKH Obeduiap 0301 cHpTiapu (apkuy Ba Z - CyB YTKA3rHu

OCTOHAaCHJaH IOKOpM Ba MacTku Obednap 0304 cupTIapurada Oyiras
macodainap dapku. (pacm 10.11).

By epna ukku acocuii MacanaHu Kapail Kepak Oyiuo, h . OCTOHAJaru
CYIOKJIMK YyKypJIUTUHU Xama capd KodhPUITMEHTHHU TOTIHUIIL.

Kenr octonanu cyB yTkasruu Hazapuscu XIX acpHUHT OUpUHYM sIpMHIA
benanxe ToMoHuAaH spaTwiraH, OYiub y CyB YTKa3ruu OJAUAArd UXTUEPHUI

h qyKypJIMKKa Ba H - Hamopyu 3ra Oyiran ocToHajaH 3HT KaTTa capd yraau
JieraH TUIMoTe3ajaH KenuOd uuKaau. by rumore3a opkaau CyB TYTKUY

ocroHacuaa M - dyKypiMKmard CcyBra OOFIMK — MACATAHHHT CUHIIHH
OCOHJIAIITHUPAH.

Q — f (h) TEHINIaMauu  jp, TeHrnama ownan anMamtupub (10.11

pacm), capdHM Kyilraarunya TornaMus:
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O =gsh\2g(H, —h) = f(h) (10.2.1)

y Xonja
d d
2 = (pon 2g(H — 1))
dh dh
h
_ ¢6\/2g \/H _ 0 (10.2.2)
2~ H — h
by tenrnuknas:
h 2
VH —h = ——, h=—H (10.2.3)
2V H —h 3
B ——cCconst = —
ellaHke  Hazapuscura  acocaH H, 3 - TaxxpubanapHuHT
2
KypcaTuiinya CYIOKJIMKHUHI OCTOHAJaru 4YyKypJIMTd TaXMUHaH h= EH ra
TEHT, JIEKUH KYN Xoyapaa 0y KYypacTKUUlaH YeTra YMKUII XaM Ky3aTUJIa/Iu.
2
h= EH neo dapaz3 KwimO CcyB VYTKa3srUYHUHT OKUM cappuHU

Kylugaruya €3aMus.

2 2 2
Q= WEHO\/%(HO _EHOJ = (DﬁGHo\/ngo (10.2.4)

E€KU

Q= mb\/ 28H3/2 (10.2.5)

by epna capd korhPUIIMEHTHHUHT TaXIHINNA €YUMUHU TOTIAMU3:

2
m= goﬁ =0,385¢ (10.2.6)
bexmeToB Hazapuscura Kylnuaarnya aHuKJIMK KUPUTHIAIN.

By aHUKIMK SHI KWYMK COJMIITHUPMA 3HEPTUs TMIIOTE3acura acoCjIaHTaH
Oynu0 TOpTHUII MalJOHK/IA Xap KaHJall cUCTeMa Y3UHUHT 3HT KHYUK SHEPrHs
3alacura MHTWIMILKA XO0JIaTUra acocCIaHaaH.

Xy my kabu OKMM XaM Marepuan cucrema cudartuia CyB YTKa3rud
OCTOHACHJIa XapakaTJIaHUO OOIIKa Xapakarra, S’bHM 030] OKHM XapakaTura

YyTaau Ba SHEPTUSCU SHT KMUMK KUiiMaTra sra Oyiaau.
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[Ily npuHuunra acocaH OCTOHAJIArd CYKOKIWK YYKYpPJIWTH IIyHIAW
YyKypJIMKKa MOC KeJIaJuKH, Oy YyKypJIMKAa OKHM DHI KHYMK DHEprusira sra
OynuImM yuyH Oy 4yKypJIMKHU KPUTUK YYKYpIUK JEHUITAIH.

CYB TYTKHY OCTOHACHUIAH OKaéTFaH CYIOKJIMKHHHI COJIMIITHUpMaA
OHCPIUACH I/I(l)OI[aCI/IHI/I, SABbHHU

2 2
E=z+h+ﬂ=z+h+%
2g 2gb h (10.2.7)

muddepenimamiao,

(10.2.8)

(10.2.9)

baxMeroB Hazapuscura acocan Oy UYYKYypJIMK CYB YTKa3rud OCTOHACHJIard

CYIOKJIMKHUHI KPUTHK YYKypJauru Oynud (q - 1)M KEHIJIUKIAru CyB

YTKazru4garu okuM capduHu O6epaau Ba - conuuTupma capd aed

6
OenruiaHaIu.
2
aq
h, =3
g
Ba 4 = hkp 'lgkp SKaHJIMTMHHU XHCOOTa OJICaK:
2
. ad,,
O (10.2.10)

hy- kXpuTHK 9yKypnuk Ba Hyp-60cuM opacuaaru OOrJIaHMIIHA TONIAMH3, OyHUHT
yuyH bepnymnu tenrnamacunu | Ba Il xecum yuyH €310, KyHUgaruHu XOCHII
KHJIAMU3:
ad; 9. 9.

L=h +—L &L
2g kP 2g 2g (10.2.11)

H +
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1

(10.2.10) Tenrnmuk Ba ¢ = ?_1 TEHIVIMKAaH (oinanancak bepHynn
TEHIJIaMacHu KyHuJaru KypuHUIIra Kejaaau:
2 2
av, 1+2
H+—>= Zo h,,.
28 2¢9

2

0
H + —2g = H, 1e6 Genrunacax, IOKOpUAaru TeHIIUMKAaH Kyhuaaru udoaanu

OJIaMU3:
2

2¢

S S
1+2¢% °

kP (10.2.12)

Arap oOkHMMra y3yHJMK Ba MaxXaJUIMd KApIIWJIWK TabCHp KWiIMacae =1.0 Ba
h =2H,/3 ra teHr 0ynu0, benanxe Ba bexmeToB HaTHWX)anapu yCTMa-ycT

Kpumux
TyIIaJad Ba peall MIApOUTHU XUCOOTa OJIUII MyMKHUH OYTa/Iu.

Capd yuyn wudona uyukapamus, OyHUHT YyuyH bexmeroB OeirwiapuHu
KUPUTAMU3:

H_ =kH,

KpUmux

K- bexmeroB koadduientn Oynubd, Te3nmuk KodQPUIEHTIApH OpKaIH
Kyuuarnya €3uiiaiu:
2

k=20
1+ 2¢

By ko3¢ dunmentan xucobra oaubd capd TEHrIaMacuHH €3aMU3:

Q=awv= bhkp(D\/ 2gH, —hy,  (102.13)

EKU

Q= kao¢\/28(Ho _kHo) = pk\1-k -6J2gH."’

VY xonna capd xordpduimentun bexmeroB koahpuUIMeHTH OpKaIu KyHuaarnia

TOIIXJIAAN:
m=@k~N1+k (10.2.14)

Arap @=1.0 6ynca, m=0.385 O6ynaau Ba KEHT OCTOHAIM CYyB YTKa3rud capd
KO3(PUIIMEHTUHUHT PHT KarTa KuiMatu xucobOmananu. Onatna m=0,32-+0,35
opacuma Vy3rapagu. IIpod.M.JI.UeptoycoB, mpod.B.B.CmucioBiapHuHT
Hazapuil unuiapu capd kodh UIMEHTHra aHWUKJIUK KUPUTAH Ba baxmeTos
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HA3apUACUHUHT TYFpUIMTUHUA KypcaTau. LIIyHuHr yuyH xam Oy Hazapus mry
BAaKIraya y3 KUMMaTUHU WYKOTIaHU UYK.

KeHr ocronaam 60cTUPWITaH CyB YTKa3ru4.
baxmeToBHUHr XxucoOnanuiapu OYiiMya KEHI OCTOHAJIM CYB VTKa3rud
OocTpwiIral OYIUIIM y4yH, MACTKU Obe(paaru OKUM 0307 CUPTH, OCTOHAJATH

OKHM 030]] CUPTUTa TEHT OYNHIIM, sTbHU OOCTUPHIN YYKYpJIHUTH ho KPUTHK

YyKypJIMKKa TeHI €K KaTTa OYIMIIY mapT h5 2 th .

JlekuH amangard TaXpUOANApHUHT KypcaTUIIN4ya OOCTHpWITAaH OKUM
KyHuJaru mapT Oakapyiiiiy Ouiiad OolIaHaIu:

h; >nH, (10.2.15)
T
z :
ZLg I
- O — |1 - — — T *Z
"“‘-n\
\K
HooH, 7
h
Voo E —_—
B £ -
z
0 x
T I

10.11 pacm
Avau, n20,8 n — xkodpbunmeHTHUHT 10,8 KHuitMaTHu1a OOIIaHAIH.
Boctupunran oKuM UyKYpIMTHHH XHACOONAIl Y4yH KyHUJard MIapTHH OJIUII
TaBCHUSI DTUIAIN:

h; =1.25n,, (10.2.16)
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10.12 pacm

Arap hs>1,25 hj, CyB YTKa3TUYHUHT OOCTHPWITaH KUMMAaTaapy, Achnnanu. by
dbopmysia TEKUCIUKIArd OKMMJIAp YUYYH Hazapuil XucoOjanuiapjiaH KeJaTupud
YHKAPUITaH.

Okum Tesnuru Ba caphu Oy Xxohga Kydugaru dopmynanap OpKau
XUCOOJIaHa I

v=py2g(H,—h) (10.2.17)

O =gsh,\]2g(H, —h,) (10.2.18)

AMamuid nmpopmwiiM cyB yTKasruwiaap. AManuid CyB YTKasruujap Typiu
npoduia Ba TypaM KYyHAAJAHT Kecumaa OVIMINW, SbHU TOJIUTOHIIH, 3TPU
YU3HUKIIU OYJIUIINA MyMKHH.

OKHM P=Pa|'|'|
yerapacH

WM pyp,
HerapacH

10.13 pacm
AManuér KaTTa axamMHusaT KacO 3TraH CyB YTKasTMwiap IAKJIH 3TPU YU3HKIH
€Kl BaKyyMJid, Ba BakKyyMmMcu3 mnpodwuiapaup. Bakyymcuz mpodun Xocui
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OYIUIIM YyUyH CYB YTKa3ruwiap YTKUP OCTOHANM, S’bHU Ky CYB TYTHUII KHCMU
CYIOKJIMK OKMMH 030]] CAPTHHHHI MACTKH KUCMU MIaKIUAA OYIHUIIN Kepak.

OOLLNAH MY
BazuAT

HOpMan
BaznAT
OKWUMU

Pacm 10.14

AManga cyB YTKa3rud JEBOPHUAArd OKMMHUHI APKUH Yerapacu yHJaH Oupo3
yeTnanuO, 10.13 pacmuaru ABC NMyHKTUP YM3UK KaOU KypUJIaJIu.
TaxpubanapsaH MabJIyMKH BakyyMmMcu3 Tpoduia yuyH capd kordduimeHTn
m=0,49 o6ynagu. ABC npodunaunr xkoddpdunuentunapu (pacm 10.15)
CIpaBouYHUKIAapAa kenrupuiaaun Ba OduiepoB Oyiinua koddduueHtIap
IeUnIaan.

CyB YTKa3ru4HUHT BaKyyMJIH TPO(MIN CYIOKJIUKHHHT 030]] OKUMH MPOQUIT
maknmuga smac (ABC umsuk 10.13) Oanku KUCKapTUPWITaH MIAKIAA SBHU
AB'C’maknna 10.14 pacm Kypunaau. by xonga oKuM OCTH Ba CyB YTKa3rv4
JIEBOPU OpacHJard XaBO aCTa-CEKHH CYPWIMIIKA HATHXKACUIA BaKyyM XOCHI
oynaan. OKUM TYIUII KUppacura €TUIINO oJlai Ba OKUMHUHT OCTHAA, S’bHU

Ty KAppacuaa G0cuM KaMaitnG keramu, apuu = Punm.

by mnpodun Bakyymcus mpodunra kKaparanma karra KodpQuIiMeHTra sra
OVIMamu. Myy>Mges pax, TPHA  BaKyyMIIM OKUMHHHT OKHII TE3JIUTH, BAaKyyMCH3
npouigard OKMMHUHI  TE3JIMTUTHAAaH Karta Oynmagu. TaxpuOGaHUHT
KypcaTwiuira capd KodQQUIMEHTH »HHI KaTTa KuilmMatra sra Oynaau.
Mgyc0,55.
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Pacm 10.15

CapduuHr ymymuii popMynacu OpakTUK OpOQWIIN CyB YTKazruwiap y4yH
xaMm Yy3rapmaiau. Jlekun xwucoOnanuiapia €H TOMOHJAH CUKWJIUII, KEJTUII
TE3MUTMHU Ba OoCTUpUIUIT KOA(DPUIMEHTIApUHA XUCOOTa OJIMII 3apyp.
HOxopuna xentupunran (axkropiapiaH OMPUHYU HUKKUTACU YTKUP OCTOHAIHU
CyB yTKazruwiapia XaMm Xxucobra onuHaau. boctupuim — Bakyymid
npodwiiapaa, BakyymMcu3 mnpoduira KaparaHaa Oup MyHYa 3PTapoOK
OoluIaHaIH.
Bakyymnu npodumiapaa 60CTUPWIHII MACTKH OKUMHHUHT 030]1 CUPTH OUPOP
A HyKTazaH €Kd IOKOPUPOFHJA >KOMIAIraH MOMEHT BakTHAa coaup Oymamu
pacm (10.15) Ba BakyyM kamailmb keraau Ba Hykosnaau. by xoijga oKum
TE3JUTH XaM Kamasiiv Ba cap( kamaiuimmra oiau0 Keaaau.

1
M.ILP0o3aHOB  Ky3aTHUUIAPHAAH MabIyMKH 2 = 0,15H, Oynranma

Ooctupwiuil  OONTAHWIIM  Ky3aTwiagud. Amanaa 53ca CyB  YTKasrud
OocTUpWIMaraH Jeiuiaau arap:
Arap

z' €0,15H, (10.2.19)

1a 3ca OOCTUPUITAH CYB YTKa3ruy AeHUIaIu.

M - K03hUIMEHT CyB VYTKa3rud IIakjiura Ba OocuM OOFIMK paBHIIIa
y3rapajiu.

bocum —H kanva kam OyJica Ba CyB YTKa3rM4 KEHI' OCTOHAIM CyB YTKa3ruura
SKWHJIaIIca, Ba capd kodhpuimeHT m - KHIUKIamuo 6opasu.

Hamop oprtummm 6mian xap KaHaai cyB YTKa3rud, 11y >KyMJaagaH TPy YU3HKIH
BaKyyMCHU3 MPOPMILIN CYB YTKA3TUWIAp XaM BaKyyMJIM CyB YTKa3ruura YTUIITN
MYMKHH.
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XI BOb

OUYNK V3AHJIAPJIA CYIOKJIUKJIAPHUAHT TEKUC
XAPAKATH

Acocuil TymryH4ajaap

Texuc xapakatr neb, y3apo KYIIHH OVITraH WUKKUA KYHJAJIaHT KECUM
103aCH 3appavajapUHUHT YpTadya TE3JIMKJIApU TEHI OYyJaraH oKumiiapra
aiitunagu. CyrOKIMKIApHUHT TEKUC XapakaTuja XapakaTUHUHT Oapuya
napamMeTpiaapy, OKUMHUHT Oapya reoOMETpPUK XapaKTepUCTHKaJapH, SIbHU

OKUM YYKYypJIUTH- h , ~XapaKaTaaru KeCUM ro3acu - ¥ Ba yprada TE3JIUTU

-8 okuM 0yiinabd y3rapmac xucobmanaau (11.1 -pacm).

HET ApaBHA EHEPIHA

Fecumanarn monop YHEHFH
YH3HFH 2

Pacm 11.1.

I _o
0s
by epma [ — 1okopuza KenTupwiraH mnapamerpiapaad Oupu.(1)
TEHTJIMKAAH OKUM TYOWHUHT KHSUTUTH, SPKHH CHPTH Ba COJMINTHPMA
DHEPTHUS YU3UKITAPUHUHT Y3apo MapauIe/UTTH KeTN0 YUKaIu:

i =J=J,

SApHU;

Ly - xaman TYOUMHUHT TOPU30HTAJ TAKKOCIAIl TEKUCIUTH OUJIaH XOCHUJI
KWITaH OypuYaKHUHT TaHTEHCH.

J - DPKHMH CHUPTra YTKAa3WITaH YPYHMaHHHI TOPHU30HTAN TAKKOCJIAII
TEKUCIUTY OMJIaH XOCWII KUIITaH OypUYaKHUHI TaHT€HCH.
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'] 0 - COJIHIOTHPMA OBHCPIrusd HYHS3UTIHMHHUHI TOPHU3O0HTAI TAaKKOCJIAIl

TEKUCIIUTH OMJIaH XOCWJI KWJITaH OypYaKHUHT TAHT'€HCH.

JleMak CyIOKIMKJIQPHMHT TEKHC XapakaThd JaBoMuaa Oy ydrta
YM3UKHUHT y3apo Mapajuieuiuru kenud unkamu. FOkopuga KeaTupuiran
mIapTiapra aMman KMUJIyBYd OKMMIIap TabuaTaa MaBxKy.l IMac.

Jlekun Hazapuii xucoOnamuiapja Ba TabuuMii MacajajlapHU €4YHUIIIa
mryHaai gapasznapaan Qoigananuiany.

11.1 OKuM TeKHC XapaKaTUAa Te3JIUKJIAP TAKCUMOTH

Ounk y3aHiapaaru OKUMJIAPHHUHT TE3JIMK TaKCUMOTH €MUK HANopiu
KyBypJlapAarura KaparaHja OupmyHua MypakkaOpok. Ouuk y3aH
KYHJIaJJAaHT KE€CUM FO3aCHUHMHI IIAKJIW, 030]] CUPTHUHI MAaBXYyIJIUTH YHIra
TallKd MYXHUT TabCUp ATUIIUra cabad Oymanu.by Tabcup sca Te3nuk
TaKCUMOTUHMHT Y3rapHIlura ojuo Kejaaau.

uy=0,75 mic
77 AN
(D] N B
075
0,50
iz u =0, 5 mic

6)

a 1
Pacm 11.2

TeHr Te3nukiIap YM3UFUHU KypUII OPKAJIH TE3JIHKIAp TAKCUMOTHHUHT
TyPJANYIUTUHU KYPHUII MyMKHH:

11.2a pacMia KyHIadaHT KECUM 103acu TYpPTOypuakaaH udopar Oyiran
TYFpu Oypuakiu npodun KypcaTtwirad. KyHmanaHr KecuM FO3aCHHUHT
KYIIrMHA BepTUKad Npoduiiapuaa OKUMHUHT MakCHUMall TE3JUTH 3PKUH
cUpTUra smac, npopwi uupgara OuUpop, S’bHU MabiIyM UYyKypJUKIaru
HYKTacura Moc KeJlaJu.

By ¢ukpumusHuHr ncoboru cudatuaa 11.3 pacmra mypoxar KuICak,
n-n  KECHMMJard MakKCHUMaJl TE3JIMKHUHI JSPKHH CHPTAAH MabllyM
Z, —Macoana pyu OepulIuHU Ky3aTamu3, OOIIKa BepTUKaIap OViinua
TE3JIMK TAKCUMOTHUHUHT Y3rapyIly Typjuda OYIUIIHHA KypaMu3.

[TpaHATIHUHT UUWIMHAPUK KyBypJjlap YYyH OJIraH Ha3zapuil edumiiapu
ArOHa Ha3apuil aHUK €4YUM XuCcOoO0JaHuO, Mypakkad TIeOMEeTpUsIIU
KaHaJUlap y4yyH OyHJall Hazapuid €4uM XO03upda MaBxkya 3Mac. AMMO
bazen ToMoHMAAH Mypakkad reomMeTpuk Qopmara sra KaHaiap y4yH
TE3JMK TAaKCUMOTH KyHuaarnda Oepuiaau:
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(11.1.1)

Z Ba Z; nmap moc pasumaa Ymax Ba U — resmukmapra ora
HyKTaJIapPHUHT KOOPAMHATAJIAPM.
Tyrpu Oypuaknu sun B 6ynran (B >~ h) y3anmaru ypraya Te3nukiaap

takcumotu [lpaHaTn TOMOHMIAH Takiaud KUIWUHTAH JOTapuMUK
KOHYHUST OpKaJii Oepuiinb, y KyWuaaru KypuHHUITa sra 0yaaam.

u, ZM*LIHZ-I-C
Zo

By epma Xo- Kapman xospoummentn.C - y3rapMacHu OKuM
qerapaBuil mapTiapuaaH TONaMu3:

/Z=H, 6 u =u

makc

bynnan:

—u—'lnH

0

C=u

makc

OKAHJIUMI'ura UimoHY XOCHUJI KHUJIaMH3.

z
! U \

Pacm 11.3

VY xomma
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ljix = ﬁmakc -— ln
Xo r
(11.1.2)
_ _ u, . H
ux = umakc - ln_ .
Xo Z

XOoCHJT KWJIaMH3 Ba aMalluii XUcooamuiap yayH

u,, =20vVRi Uppm = Upog

KYTIMHYa KyHugaru popMylianu oJamMus3:

2
u :uopm—ZO\/El H[;h

(11.1.3)

U — N - 9yKypIUKIAry TE3NHK.

V3aH KyHIaJaHT KeCHMHHHHT TeOMeTPHK 3JIeMeHTJIapH. AcCOCHii
xucodaam Qopmyaanapu. Tyrpu Oypuakiu, TpaneruoHal Ba 3TPHU
YU3UKJIM KYHJATaHT Kecumiiapra ara Oynarad y3aHnap tabuaTaa xynaa Ky
TapKaJraH y3aHjiapra MUcoia Oyiaau.

by Vy3ammapHMHr acocuii TE€OMETPHUK DJJIEMEHTIapu  dca,

(U — TUpHUK KECHM 103acH, (SBHU KYHIaJaHT KECUM F03acH) ¥ — HAMJIMK

NepUMETpPU Ba TUAPABIUK panuycu R xucobmanaaw, h - CyB caTxu
OaJIaHINTH.

I) KyHpananr kecum 103acu TYFpu OypuakgaH noopaT y3aHIapHHHT
TeOMETPHK dIEMEHTIIapH Kyhuaaru popmynanap OpKaid TOMUIAIH:

1. KyHnanaHr kecum 103acu:

@ = bh
2. XyJu1aHrad nepuMeTpu:
y=b+2h
3. ['mapaBiuk paguycu:

[ bh
¥y b+2h

(11.1.4)

XKyna keHr y3zannap y4yH b=h 6ymi6, R~h ne6 xabyn
KWIHII MyMKUH. XaKUKaTaH XaM, MabJIyMKH,

R=tim- 2" _pim_ "y,
bon b+ 2k boel+2h/b
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Kynpananr kecuM ro3acu
1. Tpaneunanan KECHUMIM OYHK VY3aHJIAP YYyH TEOMETPUK
AJIEMEHTIIAP KyWuaarnda TOMWIAIN.

77 7 B

Pacm 11.4 Pacm
11.5

KyHnmamaHr kecum 103acu:

w = (b +mh)h
(11.1.5)

m—ﬁ—ctga
h

O0ynu0, HUIMAOIMK KO3(PUIIMEHTH AeHUIaIN.
2. Hamnuk nepumeTpu:

7 =b+2m1+m’ (11.1.6)

3.I'mppaBnuk paguycu:

Kyna keHr kaHamiap yuyH ymoy TEHICU3ITUK b=h Vpuniu 6ynaau

b1+ a+"
R= _ b 6

T 2h - 2
£ b(1+b\/1+m2 e /1+az
b\ h

2h ;

A=8 1+7 V1i+m®;
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B =b|:1+2bﬁi|
b

by Tenrnukiapaan Kyuuaarv JAMUTIIAP OJMUHAIM:

mh Bazﬁ 1+m*> =0
b b

Ba Oy XOJa FUAPABIMK PaauycC, XYJUIAaHTaH NEPUMETP Ba y3aH IOKOpHU
OHU y4yH KyMHJaru TEHIJIMKIApPHU OJIAMM3:

B=b
A=b
R = hy"pm
Oxopumarn  kentupwiaran  QopmynaiapiaH  [IyHH — aHHUKJIAII

MYMKHHKH, bzh Oyiica, KeHI KaHaJulap XYJUIaHTaH MEePUMETPH y = B
KaHAJHUHT IOKOPH SHUTA, THIPABIMK paJUycd 3ca OKUM YypTauda
YyKypJUTHUra TeHT OYiaiu.

0]

OuMK V3aH mapaMeTpJJJapHHHM XHMCOOJAIIHMHI acOCHH TapTHOM Ba
dopmyaanapu

OunK Y3aHHUHT THAPABIUK MMapaMeTPIApUHU XUCOOJIAITHUHT aCOCHI
dbopmymnacu.

1.  Capd Tenrnamacu:

O =wv
2. Vpraua tesnuk yuyn Ille3n Gopmynacu:
v=C+Ri
3. Oxum capdu yuyH [lle3u dhopmynacu:
O = wC~Ri

4. e3u koaddunmentn yayn H.H. [TaBnoBckuii popmynacu:
1
C=—R’
n
Oy epaa n - KaHaJ TYOMHHUHT Faaup-0yIypiury.
5. [e3n  koapduuuentTun  ydyyH MaHHUHHUHT  TaKpuOui
dbopmynacu:
1
C - Rl/ 6
n
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NxTuépuit KyHIamaHT KECUM 103aJIM KaHAJUTAPHUHT XUCOOM yuyH capd
xapakrepuctukacu — K- xuco0 dhopmynacuiaan ¢oitnananuin Kynai, SbHU:

K =wC~R
(11.1.7)
VY xonaa okum capdu yayH ymly dhopmyria HUIIaTUIaIN:

O=Kni
11.2 Ouuk y3aHjaapaard OKUMra ouj acocuii macaJanaap

NxTnépuii KeCHMMIIM  y3aHJIAPHUHT Typau (opmanapu yuyH
Macajiajap €4Hull MeToaukacu Oup Xxui Oymub, Oy METOIMKaHU KYTI
TapKaJraH XapakTepyid Macajajgap/iad Oupu OyiraH Tpanenuo/iain Kecumra
sra OyJraH KaHaJlapra KyJUIaHUIIUHU KYPUO YMKaMu3.

Ouuk y3aHmap y4yyH THUAPABIMK XUCOOHMHI acOCUM Macajacu
Kyluaaru napameTpiaapHy TOMUII XUcoOIaHaIu.

Macana 1. Oxum cappu Q HU TONWII.
Macana 2. Y3aHHHUHT KUSUIMTUHU TOIHNIIL.

Macana 3. V3au ymuamnapu — /i - uwykypnury, 6 - sHunE TommmI
1 Ba 2 wmacamamap tyrpunan Tyrpu Ille3um ¢opmymnacu opkamu
TONUJIAIU, IHHU:

. 0’
e
(11.2.1)

OKMMHHMHT KOJTaH napameTpiiapu OepwiraH €Kd OJIUHAAH MablyM
oynamu. Tpanmenuonan y3annap yuyH 1 macanazga h,b,i - Ba uxkkuHum
macanama 1,0 Ba O xusmx kodhurmentu — M, ragup-Oyaypnuk

kodppuient — 1 jap Kypuauin Ba KOHCTPYKTODPJIMK MIAPTIAPU OPKAIU
TONWJIAIU Ba TUAPABIUK XUCcOoOIapaa MabiyM KaTTalukIap Ae0 Kapaiaiu.

Y4uHUYM MacallaHWMHT KMMMHIIMTU IIYHJAKW, €YUl Y4yH OuUp KaHya
dbopMmynanapHd UOUIATHINTA TYFPU  KeJaJu: aBBajJO  KaHAJIHUHT

yiuamiaapu, MacallaH Tpanenuoaal y3aHiaap y4yH h,b rommu6, CYHIrpa

Oy mapamerpiap okainu capd- O Ba Humabmuk — ! tonmnanm. [IIyHuHr

yuyH Oy macananu euuniga Oupruna lllesu TeHrnamacu macanaHu Tyia
TYKHC udoaaiai oaMaiu, SbHH:

O = «C~\Ri = F(b,hi) (112.2)

253



=7 ¢=S

[

3 . 5)

Pacm 11.6

Q Ba l 6ep1/mraH)1a HWKKHM HOBMaJIyMJIH OuUTTa TEHrJIamara osra

oynamus.
MasbiiyMKH MacaJlaHy €4l YUYyH KYIIMHYA apTiap KUPUTHUILTa TYFpU

kenagu. By maprmap kxaman sam — D Gymca, A - y3am uykypnmrnm
HOBMAIYyM OYnuO, TONMWIMIIM Kepak OYJIraH mnapameTp XucoOJIaHaIH.
Arap B=blh udona xam Oepuiica UKKUTA TEHTJamara sra Oymamus.

By TeHINaMalapHUHT CUMMHIAH KaHal dyKypmard /A Ba smu b
TOIUJIAIY.

By MacaJlaHHHT aHAINTHK €UMMH KHAMHYMINK TYFAUpMaiian, tekun A

Gepuwiranna O Hu Tormm 8km Teckapucu O Gepwnranma A mu TOmMuI
Macanacu rpado-aHaJIUTHK YCyJiJla €4riica aH4ya Kyjiail Xxucobianaau.

Pacmpa kypuHuinya OUpUHYN X0J1/1a Q = f (h) UKKWHYHY X0J11a dca

Q = f (b) Q = f (h) ATPU YHU3HMK KOOpJMUHATa OommmaaH YTasu,
Q = f (b) ArPU YM3HK dCa b=0 na 0-Q ykuHM A HyKTaza kecub yTaau
Ba y3aHHUHT 3HU ( raya KUCKapraHja Tpalelus MakIujgard KyHiaajdaHTr
KECUM 03acu y4yOypuakka aiiaHaju. O — Q VKUHA O—-a xecma

yubypuak npodummd, /A uUyKypiaMKKa Sra Y3aHHMHT OKMM cap(uHH
oepaju.

VunHun Macamaga kymmmda mapt cudartuma B =b/h  uuc6ar
Oepwitaau Ba Macaia JIOTapu(pMUK KYPUHHIITA KEITHPHIAIH.

Q=A™
(11.2.3)

By epman A uyKypimk Tomumu6, cyHrpa b= ,Bh dbopmynagan b
Y3aHHUHT YHU TOTHJIAIH.
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¥Y3aH napamMeTrpJaapuMHM XUCOOJAIHMHI 0ab3M aMaJIMH yCyJIapH.
Capd xapakrepuctuka ycynu lllesu dopmynacunu Kyhugard makijga

Kymmamra —acocitaHamu. K - capd  xapakTepucTHKacH — OYiHO.
K = @CVR ¢popmyna opkanu aHUKIaHAIM.

Capp — O ; unmabmuk ! - Hu tonmuiaru OMPUHYM aCOCUIN HMKKH
Macajia oJIIMHTH naparpadaa 6atadcun KypcaTUuiam.

0= KAi (11.2.4)

Pacm 11.7.

by epna 6epunran h,b,m ga n napameTpiap OopKajau aBBajio cap®d
xapaxtepuctukacy — K , cyurpa capd -QO  Ba mumaGmk ! - nap
TOIIMIIA]TH.

XyuId Iy yCy/Iia YIHHIM Macala XaM equiIad, nekud Oy epaa O

capd Ba ! - Hmma6mux 6epunran 6ymu6, (11.2.3) Gopmyna opkamm capd
XapaktepucTukac xucobnanamu, cyurpa K = f(h), K = f(b) aTpU
YU3UKJIAp KypwinO, Oy OSrpu YW3HKIAp OPKAIM Y3aHHUHT YYKYPJIMK

h — Ba b ~ DHHU aHUKJIAHAaIH.

Y3aHHUHI XHMCOOMHUHI THAPABJIMK KYPCATKHY YCYJH. Y3aHHUHT
Xap KaHJaW KyHOAJaHI KEeCMMH Ba WIy KecuMiapaaru WXTHEPUN

YyKypJUKiIap h,  Ba h2 Jap Ba OKUM capduiapu y4yH KyHumaru
TEHIJIMKHU €3UIII MYMKUH

gz_klﬁz_klz

0,) ki Lk, (11.2.5)
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b.A.bexMetoB ouMK y3aunapaa capd XapaKTepI/ICTI/IKaCI/I-K OKUM

quprmmh — HUHT MOHOTOH YCyBYM (PYHKIUSCH OYITaH XOJU YUYyH
KyHugard QyHKIUSHA TakId} Kuiaau:

K = f(h) = ah?

(11.2.6)
VY xonaa (11.2.5) TeHrIMK Kyiduaard KYpuHUIIHA OJIaIH:

2 2 2p
O\ _[K) _[A
0, K, h,
Arap 2p =x neb Oenruan KUpUTCaK
K, 2 _ h '
k) \h

(11.2.7)

V3aHHMHT Xap KaHjail KYHJaJaHT KeCUMM y4yH baxMeToB papaxa
KYpPCAaTKUYMHU TaKpUOMN TOMMUN COH ae0 KapamiHu Takiaud staau, Oy
TakpuOuit goumuii connu H.H.IlaBnoBckuiiHuHr Taknudura kypa
Y3aHHUHT THAPABIUK KypcaTkuuu Ae6 kabyn kwinHaau. KypcaTkuuHuHT
connu Kuiimatiapu (11.2.7) popmynanan Tonminaay Ba

_ 2lg(K,/K,)
lg(hy / hy)

(11.2.8)
11ed é3nnaqu.

AHUK ¥3aH y4yH h1 Ba hz YyKypJuKiIap OepuiraHaa K.,K, -
capp  xapakrtepuctukamapu  tomwrtamud. (11.2.7) wudoma  Tekuc
XapakaTiiaHaéTraH  CYIOKJIMKJIaApPHUHT h— YYKYpJAUTHHU  AHUKJIAII

axamusarra odra O0ynu0, b.A.baxmMeTOBHUHT KypcaTKuWwiap KOHYHHU
nevmnanu. Kelinaru xucobnanuiapaa Oy 4yKypJIWKHH HOpMall YyKYpPJIHK

neb Kabyn KuiamMu3 Ba hy — opkayu Oenrunaimus. Mxtuépuii makmgaru

KaHaJjiap y4yH ho ~ HM aHMKJIAIHU MHucoiga kypamus: (11.7 pacm).
Mucon. Y3anuuar Oepwiran capd —Q Ba i— HUIIAOIUTH]A
— h, —HOpMAJI YyKYPJIMTUHH TOIHMIII Tajlad ITUIITAH.

Eunii. ABBaJIO Y3aHHUHT KeEpakiu capd XapakTEepUCTUKACUHU
anukiaimMu3. bynusr yuyn (11.2.4) popmynanan doiigananamus:

KOZQ

=
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(11.2.8) ¢dopmyna opkaid Y3aHHUHT TUIPABIUK KYPCATKUUMHU
aHUKJIANMU3

_ 21g(K,/K,)

- 1gy /hy)
(11.2.8) bopmymnanan

&) _(h)

K, h,

9KAHJIUTUHU Tomamu3. Jlemak HopMmasl uyKypJuK Kyiuaaru (opmyia
OpKaJIM TONWJIA/IU, SHHU:

K
hy = h, ?0

1

By TEHTTTUKHUHT YHT TOMOHUAAru Oapya KaTTaaukiap MablyM.
VY3aHHuHT 6ab3u  OMp KECMMHM IIaK/Ulapd  Y4YyH THAPABIUK
KYPCATKMYHUHT KUMMATIIAPU MAbIyM, SIbHU:

a) Tyrpu Oypuakiv KECUMU yUyH bzh 6ynca x = 3,0

6) IlapaGomuk Tunmmaru y3amnap yayn X = 4,0

B) VYuOypuak TUOMAArd KECUM lo3acura sra OYnraH y3aHiap y4dyH
x=5,5

V3aunap XucoOGMHHMHT GOLIKA yCy/UIapd XaM MaBxkyn 0yim6, Gymap
AKymilacura N.N. ArpOoCKUHHUHT abcTpakT MoJIeN yCyJiu,

H.H.ITaBnosckuii, B.J{.XKypun, I1.I".KuceneBnapuunr rpadux ycymiapu
Ba OolKanap Kupaim.

JHr KyJai r’iIpaBJINK KecuMJiapra ra 0yJiaran y3asJap.

bup xun KyHIanaHr KecuM 103acuia, HUIIA0IUKIA Ba FaIUp-0yypiauK
KO3 GUIIUEHTH 1A SHT KaTTa YTKa3uIll KOOWIUATHra dra OyiraH y3aHmapra
OHTI KyJIali THAPABIMK KECUMTIa dra y3aniap ACHUIIaaun.

OHI KyJai THAPABIMK KeCUMTa dra OViraH y3aHiap UKTUCOAMM KyJiaid
OyIMacnuKiIapu MyMKHH.

e3u popmynacuian MabiIyMKH,

0 =wCRi = oV gose

n

— FR 0,5+y

by dbopmynanan Omax — OyuIIM yuyyH — R — OYIuIIM KYpUHAIH.
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Manbiymkn ruapasnuk paguyc R = @/ ¥ rtenr, mynnnr yayn Q.. —

SPUIINII yuyH GepuiIrad KecuM f03aga — A~ XyIUIaHraH IepuMeTp SHT

KAYUK KuiMaTra sra OynumM kepak. MabliyMKd Tpamenuanail KecuM
I03aCUHMHT XYJUIaHTaH nepumeTpu rokopuaaru (11.1.6) ¢popmyna opkanu
xucoOJaHaau, YHAAH YOy TEHIJIMK OJIMHAIN:

Z:%:mm;lm

by epna R = h, b — mh DKAHJIUTUHHA XucoOra o0JICak Ba OKUM
Oyinab xapakaTgaru KeCHMM Io3acu ysrapmac @ = CONSL, gnumM TeKuc

xapakat 1e6 oncax: A T XyIIaHraH MEepHMETPUHHUHT Yy3aH UyKypJIHTH

— N e (GYHKIMACH SKAHIUTHHHA TOTIAMMU3, SbHU YyHumaruda €3uIm
UMKOHHUSTHTA 3Ta Oy IaMus:
x =1,

Masaymxu 7 > 0, y3an uykypuru 0 < /1 < 00 opamuxna ysrapamm,
h—o© nma f(h)—>o Y —XyIIaHraH NEPUMETPUHHUHT DHI KHYHK

KUAMaTHHYE TONUII yayH, 6epysun 1 —mu X — mam h Oyiinya OMpUHYN
TapTUOIN XOCHJIa 0JIO, HOJITa TCHTJIAMMU3:

dy d o

2 @)=0

dh dh h
Tparenuangan KECUM YUyH

w = (b+mh)h
Ba yHu Kyiinnarnyda €3amus:

o _(b+mhh_b

h’ h’
byHu roKOpuaaru TeHIJIMKKa Kyicak:
dy b 2 b 2
—— =———-m=m+2Vl+m" =——-2m—-2V1+m” =0
dh n n
b

h ﬂ OKAaHJIMTMHU Ha3apaa TYTI/I6,

YU g om—2l1+m? =0

dh
By epman M = CIg 0 oynranmaa:

B =2[V1+m*—m]
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JIeMaK,

% 0
b=2ht = Dto =
gzyﬂ 2tg2

HKAHJINTUHU XOCUJI KHJIAMU3.

Tyrpu Oypuaknu kecumra sra Oyiran y3annap yuyH, "l = 0 p=2

éku b = 2h osxan. Vkkana X01n1a XaM THAPABIMK PAINYC
R=h/2.

Kynpanaur kecumu wMypakkad Oyaran y3anaap. Mypakkab
KYHJAJIaHT KeCUM F03acura sra OYiraH Y3aHJIapHUHT TUIPABINK XUCOOU
0ab3u MaxCycIMKIapra ra.

V3amnap Typiu Qopmara Ba INaK/UIapra sra OYIMIIM MYMKHH KTl
xoimapaa €nuk npodwuin Oynud (pacm 11.8.) CyBHHHI YyKypJHUTH
yerapajlanran Oynaau. MabiyMKH KaHAJIHMHT DHI KaTTa YyKypJIUTH
KypWIHILI Tpo(riid OanaHIuru TEHr OyIaau.

| =

1,0 02 04 06 08 L0

- = (LN

p a=095

0 0z 04 06 08 10

Pacm 11.8

(Nex = H). MabiyMKu KaHalIHUHT cap@u Ba YyKYpJIUTHHHUHT

OpTHUIIN MyHOcabaTu OuiaH h=H reur Oynaau Ba HANOPJW OKHUMJIAP
BYXXyJATra KENaau.

JlonpaBuii kecuMra sra OyiraH y3aHjap Y4yH THIPaBIUK XUCOOJAIl
yCyJIMHU Kypub unkamusz(pacm 11.8).

Kyiingaru mynocabaTHu Kapaimus:

K h
% \u
0

k,ky—h<D Ba H =D —ugykypmuknapra moc  capd
XapaKTEePUCTHKATAPH.
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JoupaBuii kecumiid y3annap y3apo yxumam Oynranauruaad (11.2.9)
npona D — nunamerpra HucGaTaH MHBAPUAHTAUD.

colp
n

dbopmynamaru Y = const Gymca my mysocabar 6uman @ =h/H sa

k/k, xoopmunaramapna yHmBepcan XucoG TpadUTMHM  KypHII

MyMKHH.(pacm 11.8.)
by rpaduxk opkanu rokopugariu Macaianap OCOH €YnyIaiu.

k 7 h
k, H

dynxims rpadpurm £ =095 wmakcumym kuiimarra sra  6yiuo6,
KeCUMHMHI TyIa TYJIAMpWiIraH Kuiimatupa sHr karra capp /2 = 0,95
HyKTara MOC KeJaju. OTPH YU3HKIH €MUK npoduum Yy3aHnapaa capd

XapaKTePUCTHKACHHUHI MAKCHMyM KuitmaTtn — K h<h. APUILINIIATH,
Oy HyKTaJa XOCHJIa HyJra TeHT Oynaau, SbHU

_:0

dh

AManga kynuH4Ya capd XapaKTEpUCTHUKACMHUHT KUMMATIap *KaJaBajiu
Xap XWI JuaMeTpiid TpyOanap yuyH Oepuiiaau.

Oxopuna kentupwiran xuco® Typiu €NuK Y3aHiaap Y4YyH XaMm
TabJUTYKITUAUD.

Mypakka0 3rpu yM3uKJIn npoduiam y3anaap. Kyn y3zannap nuunaan
pacm 11.9 na xkentupuiran ¢popmara sra KECUMIIU Y3aH NPOPUINHU Kapad

yukamu3. by npodunau OepyBun k= f(h) (GyHKIHSI MOHOTOH YCYBYH

dyHKums 6yamait, 7> A, sKuH 4yKypIMKAa y3HIIMINTa Sra.

VY3unum Hykracu ypTHOOpra onuHMaran Hykraaa lllesu popmymnacunu
KyJulacak HOTYFPH HATHKara KeJIMIIUMA3 MyMKHH.

bynu ucbotnam yuyH 0/0, capbnap Hucbatu udogacuHu €3amu3

Ba 6y udogaru 1 =h,, h= hn +Ah YyKypJIMKJIap YUyH €3CaK,
0,5+7 1,5+ 0,5+y

O, _ W R, @, X2

0, w,\R, (0)1+Aa))175+y X1

Ba Aw — 0 xucobra oud Aw— HU TymHMpHuO KOJIIUPCAK;
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BT
0, X1 ’
6y epna Q) > 0,

by capdnap wmyHOcabarm XakukKarra MOC KeIMalaW, YyHKH
KypcaTwiran npouin o4uK Y3aHiapja YyKypJIMK OpPTHUIIM OuiaH capd
optub 60paam.

4 o, )

]

Pacm 11.9.
XaKkukuid €KkM TaKkpuOWW HATHXKA OJMII YYyH Kapana€TraH Y3aHHUHT
KYHJIaJJaHI KeCUMUHM OuUp Heya Kucmra Oymumi, Xap Oup Oynumua

kapanaérran K = f (1)  (yHKUMSHUHT y3IyKCH3INTH Ba YCYBUMIHK
xoccacu Oy3unMmacinuruau Oaxkapuin 1mapt. (11.9 pacm) ¥V xonga capd
KyWuIary:

QzQ1+Q2+Q3 :
Q1:Q3

dopMyna OpKaTM TONMWIAAM. Y3aHIAPHM XHUCOONANIA MAaBKyJl
V3aHHUHT XaKUKUH Yidamiapuaan goitnananub capd yuyH Kyhuaaru ,

dbopMynaHu XOCHII KMITUIII Kepak.
VY3annapaaru KpuTHK HYKTaHHM TOMHMII YUYYyH 3ca, capd QyHKIUSICHIAH
XOocuia oMM0 YHH HOJITA TEHTJIAIITHPHUII OPKAIHA TOTHIIAIH:

ﬁzO—)ho
dh

By ¢opmyna opkanu 3ca, I0KOpHIa KEATUPUITaH apaMeTpllapHu XaM
TOTHIII MYMKHH.
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XII BOb

CyIOKJII/IK.]IapHI/IHI‘ OYMK 5’73aHJ1apnarn 6e1<ap0p HOTEKHUC XapaKaTu

12.1 Horekuc  XapakaTHHHI  aCOCHH

TCHIVIaMaCHu

augdepeHumral

CyIOKJIUKIApHUHT HOTEKHC XapakaTH JaBOMHUJA UYKYpJIUK — h, I-
SPKUH CHUPTHUHT HHUIIAOIWTH OKUM OVitnal y3rapub O6opanu. ['mapaBiuk
HUIIA0IHUK, SPKUH CUPTHUHT HUIMIAOIHWIH, OKUM TyOM HHIIAOIUKIAPH
¥3apo TeHr OyiIMaraH OKMM HOTEKHC OKHMM JAEeWHIaau Ba yjap KyHuaaru

dbopmynanap 6minan udoganaHaIu:
['mnpaBiauk caTx HUIIAOIUTH:

dh,
l =
T ds
OkuM TyON HUIIAOJIUTH:
dz
[ =——
ds °
(12.1.2)
OpKUH CUPT HUIIAOIUTH:
dH
[=-22
ds
(12.1.3)
By epna: H=z+h.

Arap h - xanan YyKYypJUTH OKUM IacTra optud 0opca, spHU

— >0
\)

(12.1.1)

dh

b

9PKHH CHPT YU3UTU OKUM Tal'l 3I'pU YHU3HUKJINW TAIIKWJI OTYBYH Ba XadpaKaT

CEeKUHJIAIIyBUH Xapakat aevimnaau.(Pacm 12.1a)

Arap h- KaHaJI YyKypJIUTU OKUM OViinab xkamaiiub O0opca, SpKUH CUPT
YH3UFH TTACAIOBYM STPU YM3UFUHU TAIIKHWJI 3TaJ Ba Xapakar Te3JTaHyBYaH

xapakat nevinnagu. (Pacm 12.16).

— >0
ds

ﬁ<O
ds )

262



OKMMHHUHI HOTEKHC XapakaTUHU XucoOiamjga »SpKUH CHUPT 3IpU
YU3UFUHUHT HIaKJIM MyXUM YpHUH TyTaau. Horekuc xapakaT MacaJacCUHUHT
€4MMH OKHMMHUHUHI Oapya KHMHEMATHK Ba T'€OMETPUK MapaMeTpiapUHU
TONMILTa UMKOH Oepasy.

K I HE
nomnopa KHITHE
CIama

12.1- pacm.
Tabuuit cyB okumu makiu (popmacu) mypakka®d Oynaranu yuyH Oy

MacajajJjapHd €4uIl Oupo3 MYypakKaOpoK  (KUWMHPOKAHWP) KEUHIIH
MYMKHH.

| 1

z " b
ST ____x___ BHeprua
| Syl
_______lk o
AEC e S I
Ey e -::—“:r T H

=] ] \73/77777777777%777

0w |
12.2- pacm.

IyHunr yuyH Oy epja Oupo3 coaaapok y3aHlapHU KapailMU3KH, yJaapaaru
cap( XapaKTEepUCTUKACU YYyH YIIOY TEHIJIMK K = awcVR YpUHIN
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oynumuy OunaH Oup Katopaa , Oy TEHIJIMK h - YyKYpJUKHUHT y3JyKCHU3
GyHKIUSACH XUCOOTaHCHH Ba KyHUIaru TEHICU3IIUK YPUHIN OYJICHH:

a—K>0
Oh

IOxopuna kenTupwiraH MAapTHU KAaHOATIAHTUPYBUM Y3aHJIApHU Kapao,
NpU3MATUK Ba HONPU3MATHK Y3aHJapHU ajoxuia Qapknaiimus. Arap
Kapaja€TraH MPU3MATHK Y3aHHUHT IIAKIM Ba 3HU OyTYH OKUM XapakaTu
naBomMuAa y3rapmac Oyica Ba S - okum Y3YHJIUTH OYnub, TYFpu
Ju3MKIaH ubopat Oyica, y Xohaa OyHAal y3aHnap ydyH w —KYHIQIaHT
KECHM 103aCH ¥3aH YyKypJIUTHHUHT (QYHKIUSACH XUCOOIaHaIu Ba KyWuaaru
KypHUHHUIIITa dTra Oyiaau:
o= f(h)

[TpusmaTuk O6ynMaraH y3aHJIapHUHT KYHJAIAHT KECUM [03acu OyTYH OKUM

6yit1ab y3rapu6 Gopamu. Jdemak (VD - (QyHKIMS HKKH y3rapyBdu h
qyKYpIHKHUHT Ba y3aH y3YHIUTH S y3IyKcH3 (QYHKIMACH XHCOOIAHHO,
Kyuuarnya €3uiiajiu:

@ = f(h,s)

AN xycoOanr 0omuIaH TO Ky3aTuiaéTral HyKrarada Oyiran macoda.
IOxopuaa kentupuiran Myjaoxa3ajiapHu Xxucoora onud, 7 —Hn a 1 — N
kecumiap yuyH bepHymnu TeHrnamacuHu &€3amu3. XapakaTHU OyHJaH
Oy€H TekucC y3rapyBuaH 1e0 KapailMu3, SbHU:

2 2
o,V v
z +h + =z+h+—+h, =cons
2g 2g

H=z+h ne6 Oenrwmamr  KUPUTHO, IOKOpPHAArW  TEHIJIaMaHH

muddepennnamiald Kyiuaara upoaaHnu 0JaMu3:

2
dH +d(

X yidn =0
2g

Oy TeHrJaMaHu ds _ ra 6ynu6 1000puo, yudy TeHIJIMKHU 0JIAMU3:
dH N d av’  dh

)+ e =0
ds ds 2g ds

E€KU1
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(12.1.4)
dh,

dh . OPKUH CUPTHUHT HHIIAOIUTH, ds =lyoca, W —MN kecumparu

TUAPABIUK HUMIAOIUK O6Ynu0, Oy ruapaBiauk Humaoauk llle3u dhopmynacu

OpKJIM KyHuaarnya €3uiaiu:

2
v

1, =
f CR2

OpKaJli aHuKJaHaau. Tekuc OYnmaran xapakaT JTaBOMHUJIa HUIIAOIUK I -
OoKuM OVinad y3rapubd 6Gopaau.
Kentupwiran Oenrunanuapau xucoobra oncak (12.1.4) TeHrmamanu

KyUuJaru KypyuHUILIa €311 MyMKHH.

2
v

cR?

2
=L@y,
ds 2g
(12.1.5)

By TeHrinama HOTEKHC XapaKaTHHHT OMPHWHYM aCOCHM TEHIJIaMacH
nevdmwiaau. by tenrnmamamaru |V, C,R — mapaMeTpiiap XaKUKUW h -
YyKypJIMKKa 3ra OVJIraH OKMMHHUHI OepuiraH KyHAaJaHT KECUMHUTa MOC
KeJyBUM IMapaMmeTpiiap Oyiub, TEKUC OKUM YYKYPJIUTHUHH HU(OTATOBUYH —

ho MOC KeJIMauIu.
(12.1.4) TenrmamMaHUHT 4Yan TOMOHHMHHM KyHUJaruda y3rapTHUpamu3,

apan H =z +h , dH =dz +dh ne0, ds oymamms:

dH  dz dh
ds ds ds
dH
Jlexun _E =1 HUIIA0JIMK, 'bHU 3PKUH CUPTHUHI HUIIAOIUTH,
dz
g ~ OKUM TyOu HUmaOauruaup. by anMamTupuniapau Kyncax:
. dh
I -1l — d_
S
(12.1.6)
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xocwn kKujamu3. Tenrnama (12.1.4) HUHr VHT TOMOHUHHU KyHujaruda
y3rapTupamus, SbHU
d (avz)_ a?(on2 )_an d( 1
ds 2g ds 2gw’ 2¢ ds o’

)

YMyMu# X0J171a HOPU3MATHK Y3aHJIap YUYYH TEHIJIUK

@ = f(h,s)

Ypunin Oynu0O, OKMMHUHI XapakTJaHYyBUM KYHIAJIAHT KECHUM F03acHu
XUCOOMaHyBUM () - (PYHKIUSHUHT TYIWK JIuddepeHnnanu Kyluaarura
TEHT:

deo =22 45+ 92 4

os Oh

OKUMHHUHT XapaKTJIaHyBYM KYHJAJIAHT KECHUM 03acCH XUCOOJIaHyBUH @) -
GYHKUUSSHUHT — TYJTUK muddepeHnpany  Kylugarura —ajaMalITHPHUIIT
MYMKHWH, SThHHU:

1 2 2 Ow ow
d(—)=——Fdw=——7F+(—ds+—dh
(a)z) w’ @’ (GS oh )
by epnan:
d 1 2 Ow OJOwdh
- — +
ds(a)z) a)3(83 oh ds)
ow
MabayMku 8_h - KWAUMATU Y3aHHUHT - b FOKOpPY KEHIJIMTUTa
TEHTJIMTUHU XHcoOra oJmo,
ow B

= 12.1.6'
o ( )
ne0  agMamTHpHUII Oakapcak FOKOpUJArd TEHIJaMaHWHT KYPUHUIITH
Kyhuaaruya y3rapajiu:

d av’ = aQ® ow

dh
() = __|_B_
ds( 2g g’ Os ds) (12.1.7)

( 12.1.5) Tenrmamanaru MKKMHYY MoIaHu KyHugaruda y3rapTupamus.
02 B Q2
c’R  w’c’R

[Iynunraek (12.1.5) tenrnamana KyHugaru aiIMaliTUPUIIIHU KUJIaMU3:

(12.1.8)
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2 2
i_@:_aQ2(6w+Bdh)+ 2Q2
ds gw” Os ds' @ cR

dh
Xocual OynaraH TeHIJIama g - ra HucOaTaH eywiaau Ba KyWujaaru
KYpUHMUILTA KeIaau:
it a0’ ow 0’
dh  gw® 0s @’c’R
ds 0> (12.1.9)
1- 0 B

2

gw
by Tenrnama o4uk y3aHaa Tekuc OynMmaraH XxapakaTHUHI UKKUHYHM acOCUU
TEHIJIaMacH TEUHIIA]IH.

ow
Texuc xapakar y4yH 3ca, MabJIyMKH s =0 , ukkunuy acocuii TeHrnama
KyWHJaru KypuHHUILTa 3ra 0ynaau:
2
= 2Q 2
dh ___ _wW<CcR
ds | a0’ 3 (12.1.10)
N 2
g
z |
|
L N v
- _— - - _ = = - =k
/ :
12.3- pacm.

Huma6murn =0 Oynran ¥y3aunap y4uyH Oy TeHrjgama KyHuaarua
KYPVHHUILIHY OJIaJu:
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QZ

@: w’c’R
ds 9% p_)
g

(12.1.11)
Humabmuk manduit 6ymran [ <0 kamammap ydayH Teckapnm HuuraGmuk

TYHNIyHYaCUHH KHPMTaMU3 Ba — 1 = i ne6 Oenrunaiimus Ba (12.1.10)
dbopMynagaH OKUM YyKypJIUTHHUHT OKUM OYil1a0 y3rapuim KOHyHUSTHHU
n(hogaI0OBYN KyHUJATH TSHIJIMKHU XOCHUJT KAJIAMU3;
2
l'l + Qi
dh _ w’c’R

ds a
2

g

B-1

(12.1.12)

Hotekunc xapakaT Ha3apUsICHHHUHI aCOCHI MacalacH Xap KaHJal aHUK OYUK
V3aH €KW KaHaulap Y4YyH Typid WIapTiapAa 3pKHH CHUPT YW3UFUHH
KypHllJiaH nbopat 6ynuo, Oy 3rpu CUPT YU3UFU

h=f(s)
(12.1.13)

(dbyHKIIMOHAT OOFIAHUIITHU TOMHUIIAAH HOOPATIUD.

12.2 OxkuM Ba OKUM KeCUMUHHMHI COJUIITHPMA JHEPIrUsiCH.
Kputuk uyyKypJauk

OKUMHHHT COJMIITApPMA JHeprusicu 1e0, bepHymm TeHrnamacu
opkanu aHukinanu6, oupop XOV Texucnukka HucGaTaH E3WITaH TYia

COJIMILITUPMA SHEPrusAra auTUIIau.
Kypcarunran texkuciauk OyTyH OKMM OYitnad y3rapmait xomaau. [-1 -
KecuM OYinda sHeprus
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12.4 pacm

E =E,+h,, (12.2.1)

ha,1_2 - HWyKkonraH Hamop OKuM OVinabd optub Oopanwy, Ez -
COJIMIITUPMA SHEPIHs 3ca Y3IyKCU3 KaMaiub 6opaau.
OKMM KECUMUHUHT COJIMIITHPMA SHEPTHAICH XaM bepHyIu TeHrjiamacu
12.4- pacm. opkanu €3unaau, JIEKWH COJHUIITAPMA OKUM SHEPrUsCHIIAH
bapku myku, uxtTuépuit XOY TeKucauKka HucOaTaH 3Mmac, 0ajaku xap Oup
KECHM IO3aCMHUHT DHI T[IaCTKM HYKTacHJaH YTYBUYM TOPH3OHTAI
TEKHUCIIMKKA HUCOaTaH aHUKJIaHAH.
Jlemak OWp KeCHMMJIaH MKKMHYM KECHMTa YTraHaa OKHUM Y3 XOJaTHHHU
y3rapTupaau.

KecHMHMHT conumTupMma Hepruscd Tamku o Gocumum (atMochepa

0OCHMUHN) xucoora
oJIMaraHja Kyiujaarnda aHUKJIaHaIH:
2
(049
O=h+—— (12.2.2)
28

Of(h)

hp

12.5- pacwm.

ConumTupmMa OKUM SHEPTUSICH OKUM OViiinad KkaMaumm Eku
opTUIN MyMKHUH. Tekuc xapakaTtaa Oy SHeprus y3rapMaciuru

MymKkuH uynku /4, =h, Ba V| =V, . Bepuiran O - capdna

COJIUIIITUPMA KECUM DHEPTHUSICH — 2 daxaT uyKypnuk —/ HuHT
dbyukIuscu 6Yiauo, 3(h) >0 oynau.
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= row

°
u[E,

12.6- pacwm.

CoJnIITHpMa KecuM JHeprusicu rpadpuru. MablyMKH, OKUM KECHMH
DHEPTUACH YUYyH KECUMHHUHT COJIMIITUPMA HHEPTUICHHH HUDOIAIOBUN
yI0y TeHIIUK YpuHIu 0Ynub Kyhnmaruda udoaananaim:

2
S=n+ 2~ 5m)
2gw ’

I

D=

UyHku ypraya TE3/IMK, VY3JIYKCU3IUK TEHIVIAMACH OpKaJIn

uomanaHralINrd y9yH KyHuAaru Xyjnocanap YpUHIUIUD.

aQ’
Arap Ba h— 0, 200 ™ © g I(h) > ©

1. Arap , okuM 4yKypaurn 4 —> 00 GYica, XapakaTiard KyHJIaaaHr

kecuM 1ozacu @ —> 90, ga sueprust omm6 Gopaqm  I(h) —> 0 6y

xomra J(h)- am O Ba h KOOpJIMHATAJap CHUCTEMAacH  OpPKaJIH
udogananmMus.

a0’

—=— > w®
2gw

a) Arap OKUM YyKypJIUTH h — oo MHTHJICA, UHTUIIHO,

CONMIITHPMA KHHETHK SHeprusiun udomanopun - (/1) srpu  wmsuk
OpAMHATA YKU O -ra ACUMITOTHK SKHHJIAMIAIH.

0) Arap OKUM YYKYypJIHTH h — o MHTHIICA, DHEPTHSHU H(POJATOBUH
ATPU YM3UK OUCCEKTpHCA YKUIa aCUMIITOTUK SKUHIIAILIA Y.
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aQ’
Jlemaxk b —> 00, @ —> O, py Dom — O yuTHnN6, TeHrIama 3
g
JUMHUTH]IA h— 3O tenrnamara UHTUIaaH, Oy TEHrJ1ama 3ca KoopAuHaTa
OypyaruHUHT OMCCEKTpHUCACU TEHTJIaMacu XUCOOJIaHaIu.

IlyHmaii Kuiu6, conuurrupMa kecuM sHeprist pynxumsicn (1) +oo
JaH -00 Y3rapHIly opaluFuaaru 6apya OyTyH KMAMaTIapHU KaOysl KUIaau.
OHeprus QyHKIUACH y3ITyKCU3 QyHKIHS OYIATaHu yuyH ajndarra MUHUMYM
KuiimMatra sra Oyiaau.

ComumTupMa KECHUM DHEPTUsAcd  (QYHKIHMSICHTa MHUHHUMYM KHHMAaT

OepyBuM —uyKypJIUKHUHT KuiiMaTu — A Ta TeHr 0Y1u0, KpUTHK YyKypiIUK

NeUnIagd Ba y hkp ne6 Genrmmanamm Ba (/1) - commmrapma kecum

sHepruscn (YHKIMSOAH — daH /1 Gyiinua Xocwna onuHHUO, Oy Xocwna 0
ra TeHTJIaHUO TONWIIATH, STHHU :

dd
E:f(h)zo (12.2.3)
VYV xonna :
2 2
D_dg 60 | a0 do_,
dh dh  2gw 2gw dh

MarteMaTukagaH MabIyMKH B - xanan KYHJAIAHT KECUMUHUHI HHU
Kyhiugarungoaa opKaiu TONUIaau:

do
dh '
by undonanu rxopugaru TEHIVIMKKA KyWnO, Kyiumgaru udoJaHU XOCHI
|92 p_
KUJIaMHU3: B 3 B=0
gw
by udonanan sca, Kyiinaaru TEHIJIMKHU XOCHIJI KUJIaMU3:
o’  aQ’
B g

(12.2.4)

By TeHrnaMaHuHr €e4MMH KYHWIraH MacajJaHuHT KaBoOu Oyiaau.

a)3

“ =g
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TEHIJIAMaHUHT rpaguruau Kypamus (12.6 pacm)
Tyrpu Oypuakiu V3aH ydyH @w=>bh 6ymub, OKMM KPUTHK

qyKypJuruau — Tomum  yuyH (12.2.4) dopmynanaru bhkp =
aJMaIITUpcaKx,
3 3
b hkp B aQZ
8

Arap KaHaJ KYHJIaJaHT KeCUM yUyH Kyhuaaru udpoaanu

b=B
YpuHn 1ed Kapacak, KpUTUK YyKYpJIUKHH TOMHII yUyH Kyluaaru ndomgara
sra OynaMus:

2
hkp =3 Zgz E€Ku

q - Y3aHHUHT M 2HHra MOC KeJlyBYM COJUIITUpMa cappHu Ouigupuo,

0

3 = o
M’/ cex 6upnuk  opkanu umdonamamann Ba 9 B YPUHIMIMIHHK

XHCOOTa 0JICaKk KPUTHK YYKYpPJIWKHU TOMHIN Y9yH Kyhumaru udojara sra
OoymamMmus:

KpuTuk  4yKypiauK,  CYIOKIMK  OKUMUHM  HKKH  Typyxra
@XpaTUILMMU3Ta UMKOH Oepaji, s’bHH :
1. Kputuk uykypiaukiapaH KaTTa 4YyKypJuKKa 3ra OYiaran OKHM
KUPKWITaH OKUM JE€HUIaIH.
2. UYykypiura KpUTHK UYyKYpJHKIapJaH KHYUK OYJaraH OKHMIa
IIUAJIATIN KU &Kadall OKUMHU JeHUIIaan.
uanaTinu OKMM OKMUMH TyO CUpTHIAaH OKUO YTHO, HOTYPFUH TYIKUHIIU
CUPTJIAPHU BY>KYIra KEITHPAIH.

Kputuk  mumabmuk  'kp —ne6  y3aHmHMET myHpali  HumaGmmrara

ailTunaanky, Oy HUIIAOIUKIa OKUM TEKHC XapaKaTIaHuO, OKUM UyKYpJIUTH
KPUTHK YyKypJIUKKa TEHT OYyIaau.

Kputuk 4ykKypivkaaru OKUM KYHIAJIaHI KECUM FO3aCUHU- a)kp neb

6enrunacak, llle3n kospduneHTuHN —CKP, Ba THUJIPABIUK PAJAUYCUHU —
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R

XOCHJI KWJIaMM3.

kp ne0® Oenrunacak, KPpUTHK HUCOMWIMK Y4yH Kyhugaru ¢opmyna

Q2
I =
Kp 2 2 2 (1225)
o, ¢, Ry,
[yHUHTIEK KPUTUK HUCOMIMIWK yuyH Oy udomanan y3rada udomanapHu
XOCHJT KUITUTIT MYMKHH:

2 ) 2 25 2. 2
@y _aQ’ _aw, ¢, Ry,
B g g
Oy ndonanu KpUTHK YyKypJIuKKa HUCOanaH €3cak:
l- g ka
p 2 12.2.6

Kyna xeHr y3anmap yuyH B~y kp 110 dapa3 Kuicak KpUTHK UYKYpJIUK

udogacu Kyiuaaru KYpuHUIITa Kelau:

i 8
kp aC,’ (12.2.7)

IIpu3mMaTuk y3anjgapaard  HOTEKHC XapaKaT 3PKHH CHPTHHHHI
makau. IlpusmaTuk y3aHnapiard OKMMHUHI HUIIAOIMIM KyWHJaru
(dbopMyIia OpKaIu TONWIAIH, SITbHU:

O
dh _ (wcVR)’

ds { anB (12.2.8)
go’
By ¢popmynanu KeiiMHIHM TaxJIWUIap YUyH Kyjail Makira KeJITHpaMu3:
MabJIyMKH OKUM capdu Kyiugaru (popmyiia opKaiu TONUIaIN:

Q:KO\/;

by epnma Ky—h,— HOpMaJl 4yKypJIMKAaru capd XapaKTepUCTHUKACH.

bynnan kenn® uyukuO, roxopujgard wudogaHu KyWumaruda E3UIMHMMH3
MYMKHH:
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Q2 = Kozi

Jlekun @cNR =K - oynmuo , K — sca oxkumamnT Kapaja€TraH XaKuKuu
YyKypJIMK — A Aard KYHJaJaHT KECUMHUHT cap(] XapaKTepUCTHUKACHIUP.
Myaunar yuyn (12.2.8) QopMymaHuHr YHr TOMOHHAArd CypaTHHU

Kylujaruia €3aMus3:
0’ K>
i——F—— =i 1-(=2) |,
(wc/R) K

Maxpaxaaru MKKMHYA KYIIHMJITYBUYAHU 3Ca, KyMuarnda y3rapTupaMmmus:

aQ’B B a0’ g
ga)3 w0’ /B (12.2.9)
a0’ o’
Ba ? =N Y =N 1e6 Genrmaitvus , IV - B.J1.Kypun 6yiinua

Ha30paT COHMHUHT KPUTUK KUMMATH JECAK, MaXpaX KyWuJaaru KypuHUIIHA
OJIaJIN:

- N
N
KOxopunaru hopMmyaaHUHT KYPUHUIIN KyHugarnda 0ymaau:
1— (KO)Z
dh ; K
ds - Nkp (12.2.10)
N
MabnyMKu:
2
(04
1- 0 -=1-F,
gw
By epna F, = o
y epaa o, 0B Py COHHU.

neb €3um MyMKUH. By TeHrnamanapan OKUMHUHT TYpJd apTiapaa OKUM
OPKUH CUPTH TYpJIMd KYPUHUIUIA SIPU YU3UKIAp MIAKIUAAQ OYJIMUIIWHU
Kypui MmyMkuH. by udonanap, spuu:

N=w'/B=f(h),K =wcvR = f,(h)
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épaamuga épaamuu rpad@UKIapHU KypamMu3 Ba 3pKUH CUPTHUHT IIaKJIWHU
aHUKJIanMu3, 12.7 pacwm.

Tyrpu Huma6mn ysan tyou. (I > 0) OyHmai y3aHnmapaa yd Xoi Oynuim

MYMKUH, SI’bHU
1) l<lkp 2) l=lkp 3)l>lkp
1. X0JI. SBHU [ < ikp , MABJIYMKH Oy XOJ7a HOMabIyM YyKYpJIUK — ho.

Kputuk uykypiaukngaH karra, sSbHU ho > hkp. OKUM KUPKUMUHUHT

KYHIaIaHr TpoQUINaa HKKH YH3HK SbHH /g — HOpMaT dyKypIHK YH3UFU

(n - n) Ba hkp KPUTUK YHU3UKJIApU OpKaJIU Kypcaramus (k —k )
yn3uK . by un3ukiap okuM TyOura HucOaTaH mapasuies YM3uKIapaup.

byTyHn okum dazocu, ssbHH OKMM TyOW YM3UFUHHUHT FOKOPH KHUCMH, ho -

HOpMajJl OKUM YH3WUFU (n - n) OpKaJld ydTa coxara EKM 30Hara
OYnmuHAIM, STHHU:

1. A - coxa - HOpMan OKUM UYyKYpIHTH ho- YU3HUFU (n - n) HUHT
FOKOPHY KUCMH.

2. B — coxa - HopMan okuM 4yKypiuru ho YU3HUFU (I’l - n) Ba

KPUTUK OKUM YyKYpPJIUTH th YU3UFU (k —k ) opanuru. 12.7- pacm

N=fi (h) K=fa(h)

Pacm. 12.7

3. C- KPUTUK OKMM YYKYpPJIUTU YU3UFU (k - k) Ba OKUM TyOu
YU3UFU OpacuIarv coxa.
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OKMMHHUHI SpKMH CHpPTH IIy COXAJapHUHI Xap Oupuia >KOMIauim
MYMKHH.

A - 3oma. By coxana XaKMKHil 4yKypIMK HOpPMan dyKypIMKIaH KaTTa,
apan 1> hy , IeMaK OKUM cap(u XxapakTepucTHUKacH K , HOpMaJl OKUM

XapaKTePUCTUKACH K 0 laH KaTTa (K > K, ). (Pacm 12.7), Hazopat coH

N , KpUTHUK Ha30par N kp COHHJIaH KaTTa, SbHU (N>N kp) .

dh

dS -  HUIIAOJMUKHUHT HINOpAaCHUHU TOIIaMH3. Ma’bJIYMKI/I HHIIA0IUK

Kylugara gopmMya opKaiu €3uinaau:

dh _ 1-(K,/K)’

7 -N, /N (12.2.11)

dbopmyna opkamu ésmmamu. by ndomama K > K| 6ynca udomanunr
cypartu 1-(K,K )2 >0 Oymamu  Ba N >N pAd  Maxpax

1-N,,/N>06ymmmm opxkanu, kacp xaMm MycGar Oynaam, eMmak:
dh

ds >0, gpHM OKMM YyKypIHTH OKHM OYiima®G opTHO GOpamH, JpPKHH

CUPTHMHTI 3TpU YM3WUFU YCYBYM (JIMMIIAHUIN) YA3UKIAH HOOpaT Oyaaau.
JPKHUH CUPT YM3UFUHUHT JUMHUT APTIAPUHA Kapad YuKaMu3.

OxuM 6¥iinab mactra xkapab /i - 4yKypiuk opTHO, TUMHTIA OO dYeKCH3ra
waTiicnH, y xomma K —> 0, N — 00 [Mymunar yuyn (12.2.10)
TEHIJIUKIaIaH JIUMHUTTA YTHUO,ym0y MUKIOpTa KeJIaMu3:

dh . :

ds
By TeHrnukna SpKHH CUPT TOPU3OHTAI CHUPT XOJaTHra HHTHIALIA

KYypUHAJU, YyHKU YYKYpPJIMKHUHT dh . OpPTHIIHN, OKUM TyOW YU3UFUHUHT

ids TYIUIINHA Oenrunaiau. byHna MabayMKu KYTapuiIMIln 3TPH YU3UFU
(IumIaHUI) OKUM OYil1ab aCUMITOTUK TYFPU YM3UKKA UHTHIIAIN.
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KHIIMEK CITaJga KHITHIK TIOATIOpa

T opimsorramn

KHIIIK TI0ATI0pa

(¢ wispmma)

12.8- pacmM.
OxuMm #yHanmumm Oyiiad oKopura OKMM YyKypJIMTH Kamailnb Oopaau Ba

A sonama YyKypJIUK (h— hy) ho - HOpMaJI YyKypJUKKa UHTUIAIUA. Y

xomnma okum xapaktepuctukacu K —> Ko, N = N yurunamm.

by maptnapna (12.2.11) udomaHuHr cypatu HOJ, Maxpaxku 3ca mMycOaT
DKaHJINTH KYpPUHAIN Ba

dh

Arap ds KaMaiin® HoJra MHTUIICA, IOKOpUTa OKUM OYilia0d AMMIIaHMIL
YU3UFU ACUMIITOTHK PABUILIA YYKYPJIUKHUHT HOpMaJl YU3UFUTAa HHTHIIAH.

B - 30ma. by epna Xakukuil 4yKypJIUK h < ho, JIEKUH h> hkp

IeMaK K <K 0> N 0> N >N kp - 1110%: 17050 YUYyH
dh
Ky/K>LON, /N<10 a2 =< 0
JleMak OKHMHHHT 3pKHH CHPTH B 30Hana soiIamraay, SbHH HOPMAI
dh

BA KPUTHK YYKYpJIMKIApU Opacuia E <0 ga h - oxum YyKypJIUTH

mactra kKapab okuMm Oyinad kamasiii Ba IOKOpHUTa 3ca opTajau, Oy 3rpu
YU3WK OKUM TacaiuIll YU3UFU OViaam.

3pKI/IH CHUPT OI'pH YU3UTHUHHU TCKIIHUPHUIILIAa JaBOM 3TCAK, B 30HaJgaru

h - Xakukuii 4yKypImk h— hkp KpUTUK YyKypJIMKJaH KaTTa Oyica
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(h > hk ), OKHMM OViiab macTra TOMOH KaMaiunbO Oopaau Ba h— hkp ,

y XoJaa K — Kkp sa Ko/ K —> Ky/K,, >1.0 gynanu, (aynxn

MaxpakJard ailMpMaHUHT MKKHHYM XaJH, S’bHU alpuilyBUM XaJ oOpTca,
Maxpaxk KamasiJin) Ba

N, /NN, /N, =10

o0y epna(12.2.10) TeHrHMKKa Kypa YyKypJIUK Y3rapuilld y4yH KyHujaru
TEHTJIMK YPUHIN OYnanu:

ﬁ=iﬂ—>—oo
ds 0

IITYHUHT Y9YH OKMM 3PKUH CUPTHUTa YTKAa3WITaH YPUHMA BEPTUKAJ MAKITHA
onanu. (pacm 10.8).

Okum OViinad roKopura 4yKypiauk h - opru6 Gopamu Ba /yunTHIAMH,

soun h—>h, yxonga K —> Ky ga N >Ny >N, |
[IlyHuHr yuyH
1-(K,/K)’
dh _ 1-(K,/K)* ()
ds  1-N,/N ()

JIeMaK MacjIOBYM 3TPHU YM3HK OKUM OYiiylad aCUMOTOTHK PaBHILJIa HOpMAJ

YyKYPIUK YU3UFU (n—n) nuarunany.

C - 30Ha. OKUMHHHT XaKUKHUiA YyKYypIIUTH h < hkp, IIYHUHT YYYH
K <K b < K,.

JleMak OKUM 9yKypJIUTH OKUM OViinad mactra optud Gopaau Ba SpKUH
CUPT YU3HUFU YCYBUM - AUMJIAHUII YU3UFU KYPUHUIIMUHU ojianu. Jlumutaa

oKkuM Gyiina6 mactra 7 —> 1y, Ba :
dh =1 ) —> +00
ds  (=0)

OpKHH CUPT YM3UFU KECKHH HOKOpUIa KyTapWjagud Ba BEpTHUKAI
TEKUCIIMKKA YPUHIM  [IAKJIWHU OJIA]IH.

Jlumutna rOKOpUra KaparaH XaKUKUA YyKYpJIMK h— O, STbHU  (DU3UK

MabHOcHHH #yKotamn.(Uynku i = 0 neranu 6y 0=0 JEeraHuup.)

278



Xynoca: Illynnmait kuind mycoat (i > O) HUIIA0IM Y3aHIapHUHT SPKUH
CUPTH y4YyH lOKopuaaru 12.8 pacMaa KeaTHUpWITraH ydTa cxemajaH Oupu
MaBXKyJl OYIUIIN MyMKHH.

Mycbar HUIIAONM y3aHIAp OPKUH CHUPTUHUHT MaBXyna OyiraH
BapuaHTIIapu 12.9 pacMa KENTUPUIITaH.

A
n S
T
B "\q\ T
_—_—_\_\_\_—_‘_‘—\—\_
c . L §
115
/777/77 k
hyg

12.9- pacwm.
By OKHMM 3pKHH CHPTIApUHUHT XOCHJI OYIIUI MapT-IIAPOUTIAPH Typiirya
o6ymu6, 12.10a pacmman TyO(AMMIIaHUIN) ATPU YU3WFU IUTATHHA TYCUFHU
Tydpainn  xocun Oynca, 12.106 pacmuparu JuMIIaHUII 3TPU  YU3HUFU
OKHMHHHT TYCHK OCTHIaH OKUO YMKHIIHA XUCOOUIAH XOCHIT OYIIaIu.

KMIIHEK
SV nomnopa

12.10 - pacwm.

2 ui Ba 3 4u XxoJuIap (l > lkp Ba = lkp) yuyH 12.11 pacmparu

HATIDKaBUM cXemalap/a sS’bHU OKUM 3pPKUH CHUPTUHUHT KaOyll KujaJura
HaKJutapy Oepuiiaau:
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12.11 - Pacwm.

Ty6 aumraburu I = Oga i<0 oynran y3aHmnap.

Pacm 12.12 opkuH cuptu KaOyn KWJIUIIM MYyMKHH OYiraH XoJuiap
KeJTHpWIraH 1uu Xxon yuyH pacm 12.12

Xynoca 1. TaxuunapHUHT KypcaTHIIA4Ya pacMmia KypcaTWITaHIaH
OOIIKa SPKUH CUPTHU IIAKJIA MaBXy/]l dMac.

Xynoca 2. V3am muma6muru ysrapmac 6yica, Xed OMp SPKMH CHPTHHHT
ATPU YM3UFU HOPMAJl UYYKYpPJIUK YM3UFUHH XaM, KPHUTHUK UYYKYpJIUK
YU3UFUHU XaM Ba OUp 30HaJaH MKKMHYM 30HAra yTa oaMaiam.

1=0
12.12 - pacwm.
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Xynoca 3. Kputuk 4ykypnumkka sgxkuH 4YyKypiaukiaapaa (12.2.10)
(GOpMyJIaHUHT OKUM JpKMH CHPTHMHM XapakTepjall aHUKJIWTH KaMasiau,
YyHKH Oy cOXaJa OKMM XapaKaTUHUHT TEKHUC Y3rapull MapTy y3rapaiu.

12.3 Horekuc xapakar acocuit nud¢epeHuuag TeHraiaMacuHu
HHTerpajjiam

Hotexuc xapakar muddepeHman TEHIJIAMACUHM WHTETrpajuIall
MyaMMOCH OWiaH y30K BaKTJIapAaH Oepu oJumiap MIyFyJUIaHUO
kenuimmMokaa. AnHukca Jlromton (1848), Pronsman (1880) meTonu KeHr
TapKaaraH MeTojjiapnan Oynca, bpecca wmeromm Tyrpu Oypuaxim
NpoQWIIM KEHI SHJIM Yy3aHnap Y4yH, TOJIKIMT METOIM 3ca Napabouk
npodUIUIH Y3aHIap YUYyH SpaTUIIIu.

XX acpna npod b.A.bexmeroB (1914) tomonuaan Takiaud 3TUITaH
METOJI- IOKOpUJA KEITUPWIraH METOMJIap YYyH OMMAaBUWIUTH OujiaH
aXpad TYpUIIM Yy4yH Iy JaBpradya y3 KUWUMaTUHU WYKOTHUINH WYK.
Keitunuanuk »sca Oup Karop oJUMIIAp TOMOHHUJAH SBHU Mpod.
H.H.I[TaBnoBckwuii, npod. M.M.Arpockun Ba Oolkamap TOMOHHJaH Oup
KaH4a SIHTY €4rMIIap TakIu( STUIITaH.

Mynau kaitn otum go3umkd, (12.1.18) dopmyna opkanu &E3umiiran
muddepeHnran TeHrIaMa HOMPU3MATHK Y3aHJIap y4yH €4uMrIa sra sMac,

ow
ymymuii xomma @ = f (S) HOMAbJIYM, JIEMaK Bs - XOocHila Xam

HoMmabayM. LllyHunr yuyn bexmetroB Ba OOIIKamapHUHT ednmiapu (axaT
IPU3MATHK y3aHJIap YUyH TabJUTyKJIu Oyiaau.

Oxum Ty6u Hmmaémaurn I > 0 Gyaranga Tenrnmamanm wHTerpasiamn.
Huddepennman TeHrIaMann bexMeTOB METOAW OpKalM WHTETrpasuIall.
Kyitnnaru TeHriiamanu Kapanmus:

dh _ 1-(K,/K)’

ds | _aQ’B
g’

(12.3.1)

by epna K,B, ga W. KATTAIMKIAD OKHM h- YyKYPIAUTUHUHT
GyHKUMSIIapUANp, KOJTaH KaTTaIMKIIAp y3rapMac KaTTajaukiap, INIYHUHT

yuyH (12.3.1) TeHrJ1aMaHUHT YHT TOMOHH OUpOp F(h) - oxum YyKyPJIUTH

h- HUHT  GyHKOUICMHM Oepadaw, JaeMak Oy TeHIiama OJaui
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muddepeHnman  TeHriama — OYnuO,  y3rapyBUWwiIapu  axpaiaJuraf
muddepeHuran TeHraaMaanp.

TenrnamMaHuHr YHI TOMOHMHHU KyWHaaruya y3rapTupamu3, OyYHUHT y4yH
Bb.A. BexMeTOBHHUHT KypCcaTKU4YJIu KOHYHUHH KyHujgaruda ¢3u0 oamus:

K ()
K h
by epma x - y3aHHUHI TUApPABIMK KypcaTKuuu. KacpHUHr CypaTwHU

Kyhugaruda €3u0 onamMu3, Maxpaxaard HKKUHYM KYIIMUIYBYMHU 3ca
Kylujaruya y3rapTupamMus:

aQ’B  aikK)'B aiK,'BC* y ac’iB K,
. 4 ad

gw g0’ w - go'w C ;(_ g yo'Clwly)

MasbirymMKH o/y=R, R - ruApaBivk paauyc. Maxpaxnaru (12.3.1)
udonann Kymaarunda &3m0 onamus, YTraH mnaparpaduiap/iaH MablyMKH:

w’C’R* =K?

. a0’B 1 aC’iB (K,
go’ gr (K
(11.2.8) udponanu nazapaa tytud (12.3.1) popmynanu Kyitugaruda €3aMmms:

@:il—(KO/K)ZZi 1—(h, / h)*
2 2.
ds 1_ocQB l—aClﬁ(h /)
3 0
gw 4

Kentupunran udomaliapHUHT KYPUHUIIUHU COIJATAMITAPUIIT MaKCaauaa
Kyluaaruya OeiruiaiiHl KHPUTaMu3, ShHU:
ac’ B )
- = J
g X
VY xonna rokopuaaru UPoJAaHUHT CyphaT Ba MaXpaKuHU (ho / h) udoaara
6ymuo0, (12.3.1) TeHrnaMaHu KyWnuard KypUHHAIITA KEITHPAMHU3.

dh _ . (h/ )" -1

ds  (hlh))" —j

(12.3.2)
by tenrnmukka, spHU (12.3.2) mdoara sHru y3rapyBUMHU KUPHUTAMM3:

n=hl/hyga dn=dh/hyscanmuruan xucoéra omu6 dh =hydn wun

TOIIaMH3 Ba:
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hodn 1" -1
ds nt—J

(12.3.3)
dbopMmynaHu Xocwsl KujdamMu3 Ba udoaana y3rapyBUMIApUHHU axpartuo,
Kyhugaru nud@epeHnnans TeHriaMara KejlaMus:

ids n' —j . dn

—— = —dn=dn+(1-j))—

hy -1 -
muddepeHnrans TeHTIaMaHd UHTerpayiiad Kyuaara TeHTJTMKKaA KeJlaMu3.

i(s,—s i ~d
Mﬂ]z—m—‘[(l—ﬁ 77x
hy ,71 1-7n

X

IOKopuaa KUpUTHITaH OEINTMIAIIHUHT YPTa4acuHu J ,, -1e0, HHTETrPaIHu

d
Jca, II—ZX =)+ C ne6 Genrunad, Kydugara udoara KeJaMus:

l'(Szh_‘Sl) =1, =1~ (L= 1, )@1,) — (1)

By epma S, =S| = [ OYyuO Y3aHHUHT UKKH KECHMH OpaJUFUIaru
h, h
macodanup(10.13 pacm), 77, Ba 7], MOC paBuIia h_,h_ HHUCOATIIApHH
o "o
aC’i B

omnaupuo, J w ; udona Ounan Oup Karopaa dca Iy FOKOpHUja

g
Kk¥peatuiran opamikka moc kenaan. P77, ), @(1,) udoganap sca Moc

paBuIga n, = h2 / ho,771 = hl / ho HUCOaT/Iapra MOC  Kemuo,
OpaJIMKHHUHT YeKKa KeCUMJIApH YIYH OCpHIIaIu.

¢Wﬂ=f 4

I-7
WNuTerpan kuiiMaTy MHTETPATHU €YMII OPKAJIM dMac, *KajBaia Oyinya X
Xap XWJ KUHMaTiIapuHU HMHTErpaira Kynubd xucoOmanamm.by epma X -
Y3aHHUHT THAPABINK KYpCATKUYM XUCOOTIaHAIH.

+C (12.3.4)

[Ipoextnam mnpaktukacuaa H.H.ITapnosckuitamar X =2.0 gam
x=5.5 6ynran xumitmatmapuma Ax=0.25 kamam opkamm Ty3mnran
xansanuaan ¢dongananuauoO, (12.3.4) TeHrinamMa OpKalduM HMKKH acCOCHM
Macaja e4nIaim.
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1-macana. h1 Ba hz Oepunran Oyica OKMMHUHI MapaMeTpiapu Ba
V3aHHUHT IIaKJId OJAWHIAAH MabiyM OVmaau. Y Xohjga u3iaHaéTraH
Macoda TeHTJIaMaHU TYFpUIAH TYFpU XHCOOJAIl OpKalyd amaira
OIIMPUIAIH, SHHU:

12.13-pacm.

Oxumunar O, Ay, 1,7 - napamMeTpiapy Ba Y3aHHUHI IIAKIWA OJAWUHAAH
MabIyM OVyica, WKKA CTBOpP OpajJuFHuaaru hl Ba OKHMMJIAaH MAacTPOK

YKOMJIALITaH h2 YYKYpPJIMKIIAp oOpacuaaru [=s » — S8, wu3naHAETraH
MacoaHu TOMUII KyHUJard TEHIJIaMaHU TYFPUIAH TYFPU XHCOOJAIT
OpKJIM aMaira OlUpWIaay, SbHHU:

h, | h h h h
gz Mg My
A (1-7,) (0(hl) (P(ho) (12.3.5)

ctBop(mapBo3a) J j, — Kuiimatu sca

N )
= 0
€K1
. aC’yiB,
Jyp ="

Oy epnaru Cy“p , B jp, Ba A jp THAPABIMK mapaMeTpiap - yprada
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B h, +h,
/2 2
YyKypJIMKKa MOC Kenuo, o(1,) »a (0(771) GyHKIMsIap 3ca MOC
KaJBaJUlapAaH TONWINO, Y3aH TUAPABIUK X -KYpCaTKMYMHU U(OIaT0BUU
_21g(K, /K,)
lg(hy / hy)

dbopmyna opkanu xucoOnmamra kenatupwianud. Konran Gapua xucoOnar
KaTTaAIUKJIapu OepuiiraH TeHIJIaMa OpKaJld amalira OIMIMPUIIaIu.

2-Macaia. hz— YyKypJIMK MabJiyM Oynranga V3aH (CTBOpHUIaH)

napBo3acuaaH [ Macoama macodana >koMsamral h1— YyKypJIUKHU

TonuIn Macanacu 0ynu0, Oy epja xaM OMpUHYM Macalia KaOu Y3aHHUHT Ba
OKMMHUHT KOJITAaH XamMMa TapaMeTpiaapu MabiIyM XUCOOIaHaH.

by MacamaHuHr equMu OUpPO3 MypaKKaOpPOK, YyHKH hl — YyKypJIUKHU
KyHHIary apT OpKajad TOMaMM3:

hy = hyn,

Moc pasumma okumpara /1,7y, b aykypmuknap Gepunran 6yica, T -
KaTTanukau 3ca (12.3.2) TeHrnmamManu KeTMa-KeT SKUHJIALIWII METOAU
OpKaJii eyud TOomuIl MYMKUH Oynanu, Ba Oy mnapaMmerpiap OpKajiu

Zpll,ll ...Macodanap TONWIAOd Ba Mmacopda [=f (hl)rpacpnm

KypHJIaau.
bupuHuM MacaJlaHMHI €4YMMM HWKKMHYM MacaJlaHMHI e4YMMMra

KaparaHja OHpPO3 OCOHPOK IIYHUHT YYyH aMaluid XucoOiamuiapiaa,

MacaJlaH AUMIIaHUII €KW craj (TYMIMII) YU3UKJIApUHM KypHIlJga Iy

Macanaaas QoinamaHum ad3aapok XucoobaaHaIu.

12.14 pacmparn npoUIHUHT TUMJIAHHII YU3UFUHU KypHUII Y4yH TYFOH

(IoTHMHA)  OJAMIArU hz — 4yKypJIMKKa acOCJIaHHO 0,05 ...
MacodalapHi TOMUII YYYH h1 Ba h1 = h, + Ah, YyKypIUKIapU

6epunanu. by epna Ahl - OepwiiraH UHTEPBAIIUD.
V3an mnmaémaurn { =0 6yaranga TeHrnaMaHm WHTerpayiann Y3aH

aumabmury [ = 0 6yaranga HoTeknuc XapakaTHUHT acocuii quddepennuan
TEHTJIAMACUHU KyWHIaT¥ KYPUHUIITA KEeJIaIu:
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dh  »*C’R
ds a0’B .
g’

12.14 - pacm.

Tenrnamanarn O - cappHu uyuKapu® 100opull Y4YyH KyHHJaru
maptiaapaas (porganaHu MyMKHH:

O=K i, =K,li, =..=K,,[i,,

VY X012 FOKOpHUIard TeHTJIaMaHUHT KYPUHUIINA Kyiuaruda 0yinauu:

dn . (K, /K)’

Tl . 2

ds oi, K, B |
gw’

Vrran naparpaduaru xabu, seHu y3aH mumabmuru 1 > 0 Gymran xon
yUyH YUKApWITAaHUICK MaXPKHUHT OMPUHYYU XaIUHH Y3rapTHpamMus3.

aC%i, ByK i aC’i, EK,fp y
g’ wC’ y g y K’

Ba KYﬁHﬂaFH TCHIJIMKJIAPpHU XOCHUJI KUJIAMHU3:

K =awCNR,K* = @’ C*R
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TEHIJUKIApHU  oKopujard  auddepeHuuans  TeHIJlamara  KyHuo,
TEHIVIAMaHU KyHuaarnda €3amus:

dh_ . (K, /K

k 2.
ds © aC i, B(Kkp o1 (12.3.6)
g ¥ K

Oy TeHrnamanaru udoaanu

aC’i,, B

— = J

g X
ne6 Oenrunad Ba CypbaT Ba MaXpaKWHU (K kp /K )2 0ymuo,
dh Iy Ly

dS jkp_(K/Kkp)2 jkp_(h/hkp)
g depeHnrany TEHIJIaMaHd XOCHIT KHJIaMU3 Ba
E=hlh,

SHT'Y y3rapyBUYUHU KUPUTAMMU3.

- === hl.2m

12.15 - pacwm.

Oy y3rapyBuugaH Qoitnanannd, Kyvugarun auddepeHnuans TSHITMKHA
XOCHJT KUJIaMU3:
h,dé i

s Ju—o

€K
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i, ds _ i
,:k =y =6 s (12.3.7)

P

TCHIJIaMara K€JjlaMu3 Ba 6y TCHIJIaMaHH HHTGFpaHHaﬁMHSZ

ikp(SZ _Sl)_ i ey fl—é:lm
hk ]kp(§2 éjl) x+1

P

Kynruna xommapna Jy, = 1.0 ne6 omum mymkun, 6y xomma comna Ba
amanui xucobaa Kynait 6ynaran ymoy hopMyIaHu XOCHIT KUIaMu3.

x+1 x+1

M_ g 52 TS
hkp_§2 étl x+1 (12.38)

Kenr Ba Tyrpu Oypuakiu Vy3aHIApHUHT THUAPABIUK KYPCATKUYU X = 3
SKAaHJIMTUHU JIbTHOOpPra oJicak, oKopuaarn udoma sHama COANAPOK
KYpHUHUIITA KENaau, SbHHU:

.kpl 4 4
=g, -6 025 - &)

12.15 -pacmMpaH MabilyMKH [ —MacoaHu TOMMII EKU §1a§2—

napameTpiapHH TOTUII MabJIyM KaTTaJuKJIap Oepunranna,
KUMMHYMIIMKCH3 amMalira OlupUIa/Iu.

Humasmk [ <0 OyJIraHja TeHrJaMaHu MHTerpasiam. Hatrwkasui
TEHIJIaMaHU KEJITUpaMus, MabJIyMKH i<0 oynranna

i>0 OyMraHgariHUHT TECKapH XOJaTH OJMHUO, KyWuJaru TeHrjiamara
KEJIAMU3:

'l
=t )@ o] (239

1
Oy epna glzhl/ho Ba g2=h2/hé;
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_ aczikp B

Jop =7
g X

(12.3.10)

Ba

o6 = [ e

Xygmu (12.3.4) TeHrnamMaHUHI UWHTErpaau kKaOu Oy HHTErpal Xam
’KaJBaJUTAIITUPWITaH Ba amMallJla YeKJIM ailupMajap METOJUra acoCJIaHTaH
Metoiap opkKaiu  eumnanu.(12.1.9) TeHrnmamaHUHr YVHT  TOMOHH

dh
F (h) GbyHKIUSA OpKaJIk Oenruiianub E = F'(h) ne0 €3uIl MyMKHUH, Y

XOJI71a YeKJIM aiupMarap opKaiu Kyiuaaruya €3uiaiau:

As = D(h)Ah
By kypuHuigaru MUCOJUIApHU UHTErpajljiam Jijep, Tpanenus Ba Oouika
TaKpuOui yCcysuiap opKaJld e4uiIa/iu.

®(h) - TCHI'”IaMaHH

h +h
h:hkp: 12 2

KYPUHUIIAATH aJMaIITAPHUII OPKAIM €YUl MyMKUH, Oy epla IOKOpHAaru
bopmynanu

[ =Y D(h)Ah

Kypunuiiga €3unaay Ba 4eKJIM alupMaiap METOAU KYJJTaHWIadu.

Tadumii y3anjgapaa H3pKUH CHUPT YM3MFUHH 4m3um. Okum
JABOMHJIA Y3aH T€OMETPUK INAKIMHUHT Y3rapHIlf, OKUM 3PKHH CUPTHUHT
OuWp >KUHCIM SMACIIUTH, Yy3aH HUIIAOJUTHHUHT Ba OKUM WYHAIMIIIUHUHT
y3rapub Ttyprawnauru ca®abmu Tabumii y3aHnap Mypakka® y3aHmap
XUCOOJIaHAIN.
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A=yFuacmea

12.16 - pacm.

[IyHuHT yuyH IOKOpHAa YpHATWITaH OKUM IapaMeTpiiapu OpacHaaru
dbyHkmonan OornaHuIl 0ab3u OMp Y3rapTupHLUIap OWIaH KYJIAaHUIIH
MYMKHH.

TyuryBun Ba KYTapuiIyBYM STpU YM3UKJIAPHU KypHUII Y4yH OUp KaTop
yCyJuiap MaBXy.

My ycymmapman Oupu Oynran ycyn: bepHymin TeHriamacugaH
¢doitnananuO, HSpKUH OKUM OSIrpUd  YM3UFMHM KypuIl YCylau OujaH
TaHUIIIAMHU3.

bab3n Oup yxmiam xapakTepUCTHKAJIapUHU XHUCOOra OJraH XoJijaa
KaHaJU1ap y3aHu Oup Heda XucoO ydacTkaiapura OViauHaau, OyHIa acOCHi
XapakTepucTuka cupatua dpKUH CUPTUHUHT HUIIAOIUTH OJMHA/IH.
by yuacTkanapHuHr y3yHiaukiapu Oup y3an yuyH 0,5 kM gaH Oup Hewa VH
KuwiomeTpraya Oynmumm MymkuH. CYHrpa pana KHAMPYB HUIUIApU
XucoOaapu opkayu Xap 6up xucob roputunaérrad (CTBOpP) JapBO3a yUyH

w = f1 (H) Ba R= f 2 (H ) dbyHKIIMOHAN OOFIAHUIIIAP AHUKJIAHAIIH.

By epna H - spxun cupTHM GenrmnoBum mapamerp Oynmm6, aifHaH Ty
KYH/aJaHT KUPKUMJIIU 1apBO3aHU OUJIIUPaIH.
Bepnynau tenrnamacuay ukku 1 —1 Ba 2 —2 xecumap yuyn ézamus.
Copanamrupuim Makcaauaa UKKUHYU KECUMHU
MPOCKTJIAIITUPWIAETTAH TYFOHHUHT (TUIATHHAHWHT) EHUJAH OJIaMH3 Ba
bepnyium TeHrnaMacuHy Kynuaarunda €3amus:

2 2
H, Ml =H, iy +h,
2g 2g
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buprvHYM Ba MKKMHYM CTBOP(apBO3a) opacuaa WYKOJATraH HalOpHU
[e3u popMynacu OpKaau TOMAMU3:

h —
(Q)C\/E) ? p K jp

wl-2 — il =

Kyp_ 6I/IpI/IH‘-II/I OKHUM oomm Hl HUHTI OKHM XapaKTCPHCTUKACHU K1 Ba

ukkunuu £, — creop(mapsosa)napaaru K, capd xapakTepuCTUKACHHUHT

ypra apudmMeruxk KuiimMath cudatuga Kydugaruda aHuKIaHaau:(pacm
12.16)

_Kt K
yp 2
by anmamtupunuiapuu bepHym TeHrinamacura Kyiuo, 1- ygactka yuyH
KyWuJary TeHriamara KeJlamus:

0(2022 —0!1012 + Q2 ]
2g (K, +K2)2 (12.3.11)
4

by TeHrimamaman keTMa-KeT SKMHJIAMNII METOAU OpKaIn AH 1 €KH

AH=H,-H, =

Hl — TOTUJIAIH.
2 2
a,v, —a,b,

2g
HUCOaTaH XyJa KWYMK OYIraHu YYyH TyImrypuO KOJIUPWIAIH, Y XOJIa
(12.3.11) TeHrnamMaHUHT KYPUHUIIU COAJANAINO, KyHJgard KypUHUIITa
KeJaau

Amanna upona ha)l—z— WyKonaraH Hamopra

2
H— ¢
(Kl +K2)

(12.3.12)

AH | — xuco01a0, S5HU SPKHUH CUPTHHHT H | HYKTaCWUHHM TOITaHJAaH CYHT,
WKKUHYY, SHHU OMPUHUM Y4YacTKaJaH FOKOPUPOKJA >KOWMJIAITraH y4acTKa

YUYH H 2 (12.3.11) éxu (12.3.12) popmynanapaan doigananud, Xyaau
Iy ycyJsija TONMWIaand Ba OOIIKa ydacTKajgapjaaru oocumiap hapku Xy
Iy yCyjjaa TONWJIaAW, ShHU MACTKU y9acTKalaH KYITHU IOKOPH ydacTKara
¥TO Oapua mapBo3a(CTBOp)Iap Y4YyH SPKUH CUPTAArd Oenru (OTMETKA)
HyKTaJapUaHUKIAHUO, HOMAbIyM »JpPKUH CUPTHUHT Oy HyKTaJapHU
TYTAIITUPUII OPKAJIM OyTYH OKMM YYyH JNUMJIAHUIN (TIOJIOP) KYTapUITHIIL
€KY TYUIUII STPU YHU3UFU KypUJIaIH.

291



Hotekuc xapakar Kuja€TraH OKMMJIAPHUHI OYMK  V3aHJapu y4yH
KMHEMaTHK Ba OOIKa MapaMeTpiIapHH TOMUIIAA HATHXKAaJAPHUHT aHUKJIUTY
Kalicuaup MabHOAA TYpJH (PAKTOPJIAPHUHT, SIbHU THUJPABIMK KapLIWIUK,
FaIUp-OyIypiuK, V3aHHUHT IIAKJIM Ba OOLIKAa MapaMeTpiap Xakuuaa
MabJIyMOTra 93ra OYJIMINHKM Taka3o »dTaAud Ba  Ky3aTyBJIAPHUHT
MabJIYMOTJIADUHU HUFUII aHUK XHUCOOJap YYyH MyXUM axXamusT KacO
ATajH.
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XIII BOb
I'MIPABJIMK CAKPAIIl

13.1 OuuK y3aHyapiary rupaBiuK Cakparl

I'uapaBauk cakpam 7e0, CYIOKIMK OKMMUHHUHI KPUTHK YYKYpPJIHUK
OpKaJlM KWYWK YYyKYpJIUK[IAaH KaTTa YyKypJWMKKa KECKHH YTHIIWTA COIHP
Oynmamuran nYpTaHaIM >KapaéHra auTuIaIu. I'mppaBnuk  cakpam
*Kapa€HuJla OKUM CUPTHJIA IMypTaHa OyiIMarad X0 Xam OVIUIIN MyMKHH.
By xomnnma okum cupTu cyHyBYaH TYJIKUHIM OYynamu.OKUMHUHT OyHIan
XOJIATUHA MyKaMMaJlallllraH THIPABIUK CaKpall IeUUIaIu.

CyIOKJIHK OKHMH h1 < th YyKyPJIMKIAH h2 > hl YyKypJIMKKa

KECKMH YTHIIHM HaTUKACUJa KPUTHK HyKTarada y3JIyKCU3, KPUTHUK HYKTa

atpoduia OKUM TUPHUK KECUMHHH CHKYBYM HHEPIHUOH Ky4H J , maiino
Oynu0, CYIOKIMKHUHT Oy CHUKWIHII Jedopmaruscuraya KapIIrmiuK

KWIYBYN KOOWJIMSITUHN OCJTHIOBYH - J x WHEPIHOH Ky4M maijo Oyiaau.

J 0 >J k OYynraHga CyIOKJIMKHHHT XapakaTJarn KeCHM [o3acu Kamainuo

6opu6, J, <J, Oymranma sca CYIOKIMKHHHT CaTX 03aCH OpPTajIH.

Hatmwkana rungpaBmuk cakpam xocuia Oymamu. OKUM 4yKypauruia
THJIPABIMK CaKpall MyKaMMaJUIaHTaH €KW MyKaMMaJUIaHMaraH OYIWIIH
OKMMHUHI TUIPABIMK MapaMeTpiapyd, OKUM KOH(PUTYpalUsCH, OKUM
TyOMHUHT JaedopManusiaHyB4YaH €KU aeopMalusiaHMaralinur, Xamaa
CYIOKJIMK OKUMUHUHT YM3HKJIWIMK Japaxacura OOFJuK Oyiaiu.
['MapaBauK cakpallHUHI acoCHW MapaMmeTpiapH; THAPABIUK cakpall

Gananyirn Ah = hz - h1 TCHIJIMK OMJIaH aHWKJIaHA]IH;

'\.\E_,.r'_‘L\_J_k

hs

| —o ik

T T il Pl

le

*n

Pacm 13.1.
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M HyKTara 3ca CakpallHUHT OYJIWHUII HyKTacu aeimnanu. bab3u

XOJuTapJia cakpaill y3yHJIuru cudaruaa [ ¢ — dMac, 0aJKu YHJAH KHYUPOK

'
Oynran [ c = lc Y3YHJIMKJIAp OJMHAAH, YyHKU y cakpail OONUIaHUIINIAH

TO TE3IHUK SIIOPAJAPUHMHT TapKAIUII OanaHumra Tyraiguran 11— 1
kecumraua (cTBop) Oynram macoda OynmmO, macTku Obedaaru TE3JTHK
KaTTAJIMKIIAPU OPKAJIA aHUKJIAHATTH.

T'udpaenux cakpawnune pyi oepuwmu. Caxpaut sHcapaénuda oKum
OHEPRUACUHUNHS OUP KUCMU CAKPAULHU aMaled OWUPUUL V4YH capgh

oynadu. Ooamoa oKUMHUH2 h1 < hkp YyKypriukoaH

h2 > th YyKypJIUKKa ymuuwu mekuc pyu bepmacoaH, barnku okum
oumnaHuwu Hamuxacudaau oKUM 32puU YU3UFUHUH2 Kymapunuuwiu
(nodnop) opkarnu codup 6ynadu. (Pacm 13.2.).

MykamMamiamras TUAPABIMK Cakpaml >Xapa€HuJa OKUM CUPTUHU

udomanoBud  cUpT  TeHrnamacu ) =f(%) 0yuo, KPUTHUK

N(x=x,,y=y,) HYKTa/la UKKUHYH Typ y3yJIMIIra ora 0yaaau Ba UKKH

ATPU UM3HMKKA axpanubd Mabiym Macodana ypama maiao kuiaubd- M
HYKTaJa ssHa OupJiaiam.

IIpusmMaTuk y3aHAAru rUApPaBJIdK CAKPAIIHUHI ACOCHM TEHIJIaMaCH
I'mapaBnuk  cakpamr  Ha3apusACMHHHI  aCOCMM  Macajach  TyTall
YyKypJIMKIap opacuaa OOFIaHUII YpHATHUII OMIaH OOFIIHK.

Pacm 13.2.

by OofnmaHuiiHM  VpHATUII y4YyH HWMIKJIbCIAApP  TEHIJIaMacHaH

donnananamus. Oparmarugek 1 — 1 Ba 2—2 kecumiuap opacuuaru
CYIOKJIMK MacCaCHHM axpaTuO oyind, YHra MMIyJbCiIap TEHIJIaMacHUHU
KYJUTANMMU3.
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! !
dt . BAaKT OpalUFHAa CYIOKIHK Maccacu sarm 1 —1 Ba 2'—2'
KECHMJIap Oopacura OKuO YTUIHN Ty(haiiiu, aKpaTWIral CYIOKIUK Maccacu
XapakaT MUKJIOPUHHUHT OPTTUPMAcH Kyiuaaru udoja opKaim E3miau:

AWZZ; :[m-ue+mu c]t+At_[mu o T mu 6]t

Mabnymku, Oapkapop XapakaT BakTra OOFJIMK 3Mac, IIYHUHT Y4yH
KyHUJaru TeHIJIMKHU €3UIIMMUA3 MYMKHUH:

(mu,),, \= (mu),

Kapanaérran CyroK/IMK MacCAaCHHUHI XapakaT MUKIOpH opTtupmacu
Ba C - kecumyiapmaru xapakaT MHUKIOpJIapH aldUpMacura TEHTr OYiuo
Kydugarnda E3miaau, S-HU:

A(mu)z mu ,—mu ,

C. CcOXaJaru xapakaT MUKJIOPUHU AHUKJIANMHA3:
2
mu = pa ,@,v,dt v,= pa dto,v,

Xy 11y Kabu a - coXaJlard XapakaT MUKJIOPUHU E3aMu3:

_ _ 2
mu ;= pa @ ,v,dt -v,= pa dtw v

M - MaccaHHMHT XapakaT MUKIOPH OPTTHUPMAcH »dca KyWujaaru
KYpUHUIITra 3ra 0ynaau:

A(mu) = paodt(a)zvg—a)l-vzl)
by epna

aolza02zao

(13.1.1)

b | U B wal B | by
14 -

//I/{‘{ (il e s
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Pacm 13.3
Oxkumra TabCUp KWIYBUM Kyd TypJiapu: OKHMHHHI MOC paBHIIIAA 1-1

Ba 2 —2 gexka kecumapra B} Ba P, 6ocum kyumapu tascup kunamu, G

- KapaJIa€TraH CYIOKJIMK MACCACMHUHI OFUPJIUK Ky4dd Ba F- Ky3Fajmac
Y3aHHUHT peakius Kyuu OYynu0 Y3aHHUHT KapIIMJIUK Ky4yu J1e0 IopuTaMu3
Ba TECKApH UIIopa OWJIaH OJIMHA/IH.

By xyunapuu xapakat YKUra mpoeKIusiCUHU, €KU Y3aHHUHT HUIIAOIUTH
i=0 neb, TOpPU30OHTaNl  YKKa MPOCKIUICUHU  KapallMu3  Ba
MMIYJIbCIAPHUHT KyHUIard WUMFUHIMCUHU OJIaMU3:

ZPcosaa’t = (PI—PZ—F)dt (13.1.2)

Oparza y3aH KapIUWINTHA F,P,P, - KywIapra Kaparasjaa aH4a KA4uK
OynraHu ydyH YHH 3bTHOOpra OJMHMANAM, y XOJAa HUMIIYJbCIap
TEHrJIaMacH Kyuujaru KypuHumiga oynaau:

paodt(a)zuﬁ—a)luzl)z (P,—P, )dt (13.1.3)

By epna @,,®,-1 Ba Il xapakar xecumu rosamapu, U;,U,- sca my
ro3ajgapaaru ypraya TE3NUKIApAUpP. OKUM caphIapuHUHT OKUM
HyHamumm Oyiyad y3rapMaciurd Y3JIyKCH3JIMK TEHIJIAaMAcH OpKajlu
KyWUJard TeHIJIMK OpKaiu udoraaaHaau:

Q=wu=w,u,
TUJPOCTATHUK KOHYHJIapura acocaH P 1= P W, YV, Ba

P,= pgw,y, tenr 6ymu6)Y1>V,- map moc pasumma @;,0,-
KYHJQJIAHT KECUM [03ajJapyd OFMPIMK MapKasJapujaH JPKHH CHpTTaya

OYNTaH YyKypJINTH SKAHJIWTHUHU Hazapja TyTcak , (13.1.3) TeHrmamaHuHT
KYPUHUIIY Kyiugaruda oyiaau:

pa O (L_L] = pg(a)lyl_a)zyz)

a)Z a)l
by tenrnukau OF - xaara 6ynu6 Kyhuaaru udojara sra 0yiamus:

2 2
a,Q N0,

TV 0= T, 0,
gw, gW,
by TeHrnmama ruapaBiIMK CakpallHUHI aCOCUM TEHIVIAaMAacH JECUWIIAJIN.

(13.1.4)

Mabnymxku (U Ba )V - nmap 4yKypiauMKHUHT (yHKIUSIApU XHUCOOIaHHMO,

apHU O = a)(h),y = y(h), KOJITAaH KaTTAIMKIAp 3Ca y3rapMaclImup.
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ynu mHoOatra onmd, (13.1.4) TeHrnMKHU Kyiuaaruya €3l MYMKUH,
SABHU:

a,0’
gw

H (h) - (l)YHKHI/IHFa CaKkpala q)YHKHI/ISICI/I ,IICﬁPIJI&,Z[PI Ba THUIOPABIIUK

+yw=11(h) (13.1.5)

cakpaltHUHT acocuil TeHrnamacu (13.1.4) Hu II(h) - GyHKUIMA OpKaIu
Kyhnaparnda udoananaim:

H(hl):H(hz) (13.1.6)

By TCHITIMKAAH THUAPABIIMK CAKPAIIHUHIT XOCCACHMHH aHUKJIall MYMKHH,

SbHU ¥3apo TyTall YyKYpJIMKIAPHUHT cakpail GyHKUUsIIapu Oup-Oupura
TEHTAUP.

WkkuH TyTam 4YyKypiaukiap h, Ba hz —Oepuiran 6ynca (13.1.4)

dbopmyna opKaiu 11 (h1) - Xuco01ab, KyHuUJgard TEHTJIMKHH XOCHJI
KUJIaMU3:

ocOQ2
W,

TV, W, = H(hl)

Oy pyHKUHMsIIaH 3ca h2 YyKypJIUK Tonuaaau. Exu cakpam gyHknuscu

I1(h) rpapurn xypumu6, 6y rpadpukman hz — HU TOIIAMH3.

'-J(n|,.'?‘f hiy
T
A

manll(h)
|
(R E
I
\{
el AN
[ ™
| ¥ 1=
II(h1)=IT

L
I |
- | —
222931 1

Pacm 13.4.

I1(h) - cakparl (pyHKIUSACH HOJIJIaH KaTTa, SbHU MycOat OyiraH xojaa
Oy ¢yHkiuss —OC gan +00 rava y3rapyBud CWUIMK (QYHKIHS OYnuo,
h—0, II(h) > h—w, [I(h)—>o (134 pacm). Jemax,
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cakpaml (YHKIUSCUHUHT KPUTHUK HYKTacH KyWuaaruda, sS’bHHA Cakpail
(GYHKUMSICUHUHT ~ YyKypJIMK ~Oyiinya Yy3rapuid (XOcCWjacu) HoJra
TEHIJIAaHUO TOMWIAAN:

dll

-0

dh ’
By Tenrnukaan sca, cakpam GyHKIUACH MUHUMYM KUHMaTra h :hkp na

SPUINUIINA HATHXaJa KECUM COJIMIITHPMA SHEPTUSACH XaM Iy HyKTaja
MHUHHMMAaJ KHMMaTra 3ra OYJIHIIM KeJTu0 YHKaIn:

2

av
A(h)=h+——

2g

Tyrpu Oypuakiu y3aHnap y4yH TyTall 9yKypiuK h2 - HM TOMUII Y4YyH
h1 - (13.1.4) dbopmyna opkanu aHWKJIAHAAW Ba OJJAMHTU Taparpadiapmaa

kenrtupuiran upomamapaan  (12.1.61) w=Bh,y :% DKAHJIUTH

Mabiaym Oy dopmynanapau (13.1.4) ra kyiiub Kyiiunmaru udopgara sra
Oynmamus:

2 2
—a"Q +£Bh1: 2,0 +h—2th
gBh, 2 gBh,

B -ra 0ymub 10060pud TyTall YyKypIUKIApHUHT OpacuIaru Kyiuaaru
MyHOcabaTra Kexamus:

05on h,—h
2 ng [hzlh;]:(hz_hl)(h2+hl)

Ah = (hz - hl) - Ta KUCKApTUPCAK KPUTUK YyKYPJIMKHUHT OKUM cappu
y3aH KYHAQJIAHT KECUMU Opacuiaru KOHYHHUSITHU Ba:

aon ~ h3

gB>

(13.1.7Y

SKaHIMTUHU Xucobra oncak (X, HuHr ypHura 1 onunranmu YUYyH
TaKpUOUI TEHTJIMK OCNTUCH KYHWIIIN) KBaApaT TeHrjiaMara KeJlaMus:

hy-h2 +h-h, =2k} =0
(13.1.7)
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Oy TEHIVIAMAaHUHI €YUMMHU CHMMETPUK OYIraHu Y4yyH KyHugarua

€YUMJIApHU €3aMU3:
3
h h,
h, = L 1+8 | -1
2 h,

h 3
hlzh—z 1+8 —2 | —1
2 h,

(13.1.8)
Ba

(13.1.9)

13.2 Bocuwm iiykonumm. Cakpail y3yHIUTd

Tyrpu Oypuakiu y3anjapaa ruipaBJIuK CaKpaul Kapa¢HuAa MyKoJIran
HANOPHM TONHMIIHMHI KyNI yeysuiapu MaB:xya. lllynapaan ukku ycyJiHm,
sbHM bBepHy/uIn Ba cakpam TeHrjamManapuaan goiaajsanud
YMKAPWJIAAUTaH YCYJJIAPHU KeJITUPAMM3.

a) NykonraH HanopHu Tonuw yuyH BepHynnu ycynu. By ycynHu
Kynnaw y4yyH BepHynnu TeHrnamacuHm Kymmparnya ysraptupamus:

a0’ aQ’

he -2 _p %,
1 gB22h21 2 gBZ 2h§ w (13.2.1)

2 2 3
(13.1.7") popmynara acocan (aQ )/ (gB ):hkp IKAHJIUTHHA XHCOOra
oscak, (13.2.1) popmyiia Kyiingarnua y3rapaau:
h> h>

h,y=—2 2% _(h,-h,)
2h?  2h? !

3
(13.1.7") popmynanan th - H1 aHuKjIa0 (13.2.1) popmyaara o1ud

0opud KysIMU3 Ba KYIIMA YYKYPJIUKJIAP HUCOATH YUYH Kyiinaaru
TEHIVINKKA KeJIaMu3:
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0y udonanm (13.2.1) popmy.ara Kyiicak, HyKoJIraH HAMOPHU TONMII YYYH
Kyiingaru ¢gpopmMyJ1aHu 0JIaMH3:

h = (hz_hl)3

TS (13.2.2)

0) Caxpam y3ynuauru ogatana M.J[.Yeproycos, H.H.ITaBioBckuiiaap
TOMOHM/IAH TAKJIU( ITHWITaH SMIEPUK GopMyJianap opKaJIn TOMWIAIN.
O.M.AiiBa3siH TOMOHM/IAH SIPATUJITAH HA3apuil cakpam (popMyJiacu
Kyiiuaaru runore3ara acocjaanaau [10,24];

Cakpam y3yHJIUTMHUHT KMHMATH Iy Y3YHJIMKAA HYKOJITaH HATIOPHUHT
KHUMATHIAa TeHI Ba y Kyiuaaru ¢opmyJia opKajay TONMHJIAAU.

/ :k(hz_hl)3

4 h, (13.2.3)
0,

Oy epna k= F ra TeHr OynuO, Taxpubanmap HaTHXKacUAA

7

OMIIEPUK MYJI OPKAJIX TONUITAH.
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XIV BOb
TYTAILI BBEDJIAP

V3aHTapHUHT KyTapyBYM MHIIOOTH YIApHH HMKKH, FOKOPH Ba MACTKH
obednapra 6ynaan. OKUMHUHT I0KOpH Obedran mactku Obeduapra YTui
XOJIaTUAa XOCWII OYJITaH OKUM TyTail Obed aeiniaay.

bab3u xommapma tyram O0bed neb, rOKOpu Obedaaru OKMMHH KyWH
Obedra yTkazuiga KyJUIaHYBUM TEXHHUK TaaOMpiap WHFUHIUCUTA XaM
anuTHIIaIN.

AManna WKKH XWJI OKHMHHMHT KYIIWJIMIIA XUCOOWTa HUMIAOIHMK Ba
KyTapuinil Oyiinya TyTai oObeduap Xocui 0yaaau.

14.1 Humabiauk y3rapumu OyHH4Ya XOCHJ OyJaguraH TyTall
obediap

MabiyMKu OKUM TYOWHUHT HUIIAOIHUTU Typiid Oyica HOpMal OKHUM
YyKypJIUTH —h XaM Typiin4a Oynaau, sbHU HUMIAOIMK KaH4ya KaMm Oyiica,
HOpMaJl UYyKypiuK IryH4ya kyn Oymaau. Humabnuk y3rapumm Oyihinda
xocuJ1 Oynaauran Tytam Obediap 3 Xy xonaTaa HaMoEH Oymaau.

1 Zomar

Pacwm 14.1.
OKUMHHUHT Kyiin Obedjaru HUIIAOIHWIU IOKOpU ObedaarugaH Karra

Oynca, SpKUH CUPT TUPOBYHU ITPH YU3MK cudaTugaa HaMOEH OYianu, akc
X0JIJIa 3ca TYIIyBYH 3PKUH CHUPT Xocua OViaau. 14.1 pacMaa OKUMHHHT
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I0KOpHY Obe(daru HUMAOIUTH i < i, KPUTHK HUIIAOJIMKAAH KUYMK XOJIaTH

(1 Ba 2 xomar) Ba Kyiu Obed HUIIAOIUTA KPUTHUK HUIIAOIUKIAH KaTTa

(! > Lkp ) xomatn Guian anMamrasars Tyram Obeduap Kypcariiran (3-

X0J1aT).
TyTam OKMMIIApHUHT MYpPakKaOpOK XOJUTApWHU, HUIIA0IUK KPUTHUK

XOJIaT/aH YTHUII XOJAaTHHU KYpuO uuKamu3, sibHU ! > 1, HUIaOnuKaaH

1 < lkp HUIA0IMKKA YTraH Xojd. by Xojjga okuM MMAAATIA OKUMJIaH
TUHY OKMMTa YTaau Ba OKUMJA THUIPaBIUK cakpaml Xocus Oymamu. 14.1

PACMHUHT 4-X0JaTUAa CAKpaIIHUHT TYypJIu X0JUIapu KypcaTwirad 6ynuo, y

Y4 XoJra axpaTrujiral, AbHU — ] - XaﬁHaHFaH caKpal, [] ~ KPHUTHK

X0JIaTAaru cakpar, 11 - uy3unran cakpail. (Pacm 14.2)

CakpalllHUHT OKUMJaT¥ YPHUHU Ba OaJIaHITUTMHY aHUKIaiiMu3. Papa3
KUJIAMJIMK CaKpalll akpajiraH KecuM (CTBOp) oyauja maugo OYICHUH, y
X0JI/1a MACTKU Obe(PHUHT UITYH YYKYPJIUTH IOKOPU Obed) UIITUN YyKYPIUTH
Ownan TyTtam OYnuMO, CUKWITAaH KECUM YyKypJuTrura TeHT Oynaau.
CuKuiIran KeCUM 4yKypJuTHy OWJIaH TyTall OYiIraH 4yKypJIMKHU aXXpaJiraH
yyKypiauk ge0 Oenrwraiimu3z Ba y Kydugaru ¢GopMmyia  OpKaiu
udonaranamu:

h h
Bseparcan = —| A|1+8 =2 | =1
ascpaiean 2 h (1411)

c

Jlemak uirau 4yKypJiidK akpairal 4yKypJauKKa TeHT, arap nactku obed

YyKYpJIUTH KpAJIraH 4yKypJIMK]aH h(n < hag,cp KHYMK OYJica, cakparl
OKUM OYilab mactra Ky4aau Ba XaWjaiaraH cakpamnl XOcCuia Oyiaaw.

AKcuHYa, arap cakpail 0Kopu Obedra cypuica hoz > haofcpajzzaﬁ

ynaai Kuau6, caKpallHUHT KOWIaITral YPHUHU TOIUII YYyH KyHHaaru
KPUTEPUHU XOCUJT KHIIAMU3:

h > h,

ascpaiean

by epma /hg;-ruppaBiIMK cakpamgaH aBBalITH  TYFOHJArd OKHM

gyKypJura — Oynub, Kyhujgaruya xapakaTiaHaiu: arap hmp > hg —
cakpaiil OKHMTa 19710020319 nacTra XapakaTJiaHaJIu, arap

h,. <bh,

axep ~ cakpalr OKMMra KyImi0 I0KOpUra XapakaTiaHau.

302



TycyBun wuHmooraaru tyram Obeduap. CyB TyTKHY OpTHAATH
TyTam ObednapHu Kapaimui. FOkopuaa aldTraHuMuU3IEK, Oy epaa TyTall
ObeQHUHT Y4 KPUTEPUICH MABXKY][ OYIUIIIN MyMKHH:

|-kpuTepuii: Xaizanras cakpaml XOoJu.

2-KpUTEpHUIi: CaKpall KPUTUK XO0JIATJA KOUJIAIITaH XOJIH.

3-kpuTepuii: G0CTUPUITaH CaKpall XOJIu.

By y4 xpuTepuilHUHT Oa)kapWjuIl MIAPTIApU KyHUJaru TEHTCU3IUK
opkaiu udoaanaHaIu

he > h

xaii
1.hg <h_, — xaiinanran cakpaml XoJjaTura TYFpU KenuO, MacTKu
Obeda By KyAra Kejaaau.
2. h6 = ]’lxm; — KPUTHK Cakpaml XoJaThura Moc Kenuod, TYFOH
OCTOHACHa BYKYy/Ira KeJIaJIu.

3.h6 > hxaﬁ — OOCTUpWITaH Cakpail XoJIaTUra MoOC KeJluO, MacTKu
o0bed1a ByKyAra Keiaaiau.

\ . =y

Pacwm 14.2.
by xentupwiran KpuTepuiiiap TYCHUK OCTHAAH OKUO UYHMKYBYH
CYIOKJIMKJIAp YUYH XaMm ypunnuaup. 14.3. pacm.
Hkxkana xonaa xaM Xucobjap CUKHITaH KECHUM I03aCHHHU Ba aXpajraH
YyKYpIUKHA XUCOOaITra KeITHPUIIA IH.

OKUMHUHT conumTupma cappu q , OKUIMHUHI TYFOHIa KypcaTaJnuraH

0ocumu 3ca Kyhuiarura TeHT:
2

T, =T +2%
2g

I9() - OKMMHHUHI TSI’FOHFEI SKUHJIaImUumaaru TE3JIUTrnu 65"J'II/I6, CHUKHJII'aH

b

OKMM KECUMHMHUHI TYFOHAAH YTUIIJIArd YyKYpPJIWTMHU LIy TE€3JIUK OpKaju
TOIAMU3.
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Pacwm. 14.3.

BYHHHI YYyH CHKHMJITAH KECHM YyKypiurd /A, — ydyH COJMIITHpMA
capd TeHIr1aMacUHM KyhHujaruda €3aMmus:

g=hv, =ho\20(T,-h)  (a12)

by Tenrnama hc - Ta HUCOATaH yYUHYH TapTUONM anredpavk TeHrjIama

6ynu6, Oy TenrnamanuHr eunmu Kapnan dopmynacu opkanu Oepuiviim
MabiayM. Opatna OyHIaid TeHTJIaMajapHH Trpado-aHATUTHK yCyiaa Xam
eurnagu. llynunrnex takpubuitycysuiap, SsbHU UTEpaIvs yCYJIu OpKalu
xaMm eunil MyMKuH. FOKopuaa xenTupu® YTWIraH yCyJl OpKaJM €UHIIl

yuyH (14.1.2) renrnamanan hc ~ 4yKypJIMKHU TOIICAK y KyHHUIAarura TeHT
Oynanu:

h = 1
i (D\/zg(TO_hc)

TEeHIMUKHUHT YHI TOMOHJArM MaxpakJa >KOMJIAIUraH YyKYpJIUKHUHT

(14.1.3)

udonacu hc , T, — ra nucGaran Ku4uK, TBHE 6Upra h — 1 SKHHIAIIHO
Ooopamu ned ¢apa3 KunuO, CHUKWITAaH KECUM UYKYpPJIUTH h — Y4yH
OMpUHYH AKUHIAIINIITHU Kyiuaarnda €3aMus:

. q
h, _—(/)Jﬁ (1.4.1.4)

bupyHYM SKMHJIAIIAIIIATY - 4' CUKWJITaH KECUM YYKYpJIUTU A, — HUHT
VpHUra KyWuMO, UWKKAHYM  SKUHJAIIMINJIA CUKWITaH  KecuMaru
YyKyPJINKHU TOITAMM3:

h" — q
Copy2g(T, - ')

Opnatna Oananj TYFOHJIApHU XHcOOdalga YYUHUM SIKUHJIAIIUIITHUA
XucoOra OJIMHMAaNIu.

(14.1.5)
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CukwiraH KecMMJard 4yKypJMK TONWiIrad, Kymumuya cudaruaa
@XpaTWiIraH YyKypJMK Kyiiuaaru popmyagaH TOMUIAIN:

Arap h. <h,,— xaiigarran cakpam Tango Oyiam0, Xanmamuin
Y30KJIUTHHHU KyHUIaru yMyMui popMyIiaiaH TOaMu3:
il .
o= =m = (= j o) - e@)]
0
by dopmynanun kymiamma Kydmpard OCNTHIAIIAPHH 3CIa TYTHII
_ h, _ h
JI03UM, SABbHU = h_’nl - h_’ o HOpMAI YyKYpIUK,

hl = hz ~ CHKWJITaH KECUM 4YyKYpJIWIH, hz T 3ca MINYM YyKYpJIHUKKa

TyTall YyKypJIHK. 14.4 -pacm pmarumex ! = 0 ned HKopuaaru
dbopMyJIaHU COAJQNAIMITHPUIL MYMKHH,Y XOJAa XaWjaiaraHn cakparil
Y30KJIUTY KyUuarnia y3rapaiau:

h x+1 _ x+1
1=l g S 8
hO

x+1

(14.1.6)

| 150 r
AL, /////////:k]/ 2
l .
n
14.4. pacm

Arap OKMM IIHT TarujaH oKuO YuKUO roKopu Obedman macTku Obedra
yTca, TyTam Obediap Macanacu Xyaau KypcaTHIraHiaeK Oepuiiay.

CyB ypuwiuil Kya1yFu Ba CyB ypujauim aeBopu. Onaria cakpaliHUHT

CYpWIMIIH Y3aHHUHT FOBWIMIIMIA OJMO KeJaau, UIYHHHI YYyH Cakpaml
CyPWIHILIMHUHT €K XaWJaJUIIMHUHT OJIIMHU OJIYBUM YPWIMII KyAYFU
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€KM CyB YpWIHII JeBopiiapu Kypwiaan. Ongamaa OKUM JHEPTUSCUHU
CYHIAUPYBUYU KyAYK €KU CYB YPWIMII KyLyFU JCHHUIIAIN.

OKUM DHEpPrusiCHHH CYHIUPYBYM KYIyK €EKM CyB YPWIMII KyIyFH
eTapiaM 4YyKypJIMKJa Ba €TapiM Yy3yHJIUKIAa KypwiraH Oyica, OKUM
cxemacu 14.4. pacmumarum cxemara acociaHagu. by Xoiima TuapaBiIMK
cakpall acocaH CYHIMPYBUM KyJAyKJaH TallKapura 4YMKMaraH XoJija
KOWJamaam Ba NAacTKU ObeHUHI MINYM YYKYpJIUTH KyTyKHUHT
qyKypJINTUTa TCHr OVIraHJaruHa OKMM KyAyKIaH OKHO YmKa Ooruiaiiau.
CyHaupyBUM KyAyK UYKypJUTd eTapiuda Oyiamaca MUAAATIN OKHUM
KyAyKJaH OTUINO YMKUO, ¥3aH MycTaxKaMJIMIUra KaTrra 3apap eTKa3a/u.

CyB ypwiuil KyIOyFUHHUHI XHUCOOHM acocaH, KyIyKHUHI eTapiinya

qykypaurn —d Ba y3yHIUTHHH — ! un annknawpan uoopar Oymamau.
OKUM  DHEPTrUsiICHHU CYHAUPYBUYM KYAYKHUHT €EKA CyB  ypPWIHII
KYJIyFUHUHT HOpMajd MIUIAIIM  KyJAyKJAard CYBHUHT  UYYKYPJIUTH
QXpaTWwIraH 4yKypJMKIaH KaMm OYJIMaciIuruHu Taka3o Kwiaau. Kymayk
TyOM YyKypJIUTH 3ca KyWHaaru mapt opKajiu TOMUIaIn:

-1

By mapt Oaxkapunuiu OunaH Oup KaTopja KyAyK TyOurada OynaraH
qyKypJIMK KyWHuaarnda aHuKJIaHau:

h, o =d+h,+Az

Ba 6y ndonanu K - 3amaciuk ko3GGUIMEHTH KUPUTHIrad Kyiinaarida
€3MIl MyMKUH OVnaau [24], spHU:

Poou = KNy =d +hg + AZ

Omammap Kk - 3amaciuk ko>hdUIMEHTH ydyH Taxpubara TasHraH

myou

myou

XO0Jia Typjd KHHUMaTJIapHU OJUINaau, MacaiaH YeroycoB Oyinda k -
3anaciauk K03 duImeHT (k =1,05+1,10) OpaJIMKJ1a OJIMHAIH.

CyHaupyBud KyAyKHUHT €Tapjid YyKypJduTH Y4YyH Kyduaarua
dbopmyiara sra 6ynamMus:

h
d=6le gl | —h, —AZ
2 h

c

(14.1.7)

CHKuITaH KeCUM YyKYpJUTU h, — (14.1.3) popmynara moc paBulga
Kyiuarnda aHukJIaHaaud SbHU:
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h, = g

Az — 3ca xananra kupunnaru dapk cubaTHIa OTHHALM Ba KyHHIArd
dbopmyna opkanu E3unaau:

2 2 2 2
Az = Vs Yoo _ g q

g022g 2g _g022gh62 2qh2,<ya

d— YyKypJAUK KAWMATIApW KETMAa-KeT SKUHJIAIIWIT METOAH, EKU
rpado-aHaTUTUK yCy/utap OpKanmu Tomwiaadu. JIekuH Maskyp meton Oy
KuTOO1a KapaiMaiau.

Kynyk y3yHIWTH THUAPABIMK Cakpail ImapTiapura Ba CaKpalTHUHT
KyIyK/a KOUJIAIINIIY IapTiapura acocaH TOMMINO, KyiIarura TeHr:

[ oo =1 +1

cak naanIau
[IlyHn auTMIm KEpakKW, aMajJard KypwIHLILIapAa, CYHIUPYBYH
KYJYKHUHT Y3YHJIUTH KAMPOK OYJIUIIN MyMKHH.

KYOYK

‘ N
=
K & sTimmmnm
AR
S by N

14.5.-pacmM.

H.H. TlaBnoBCKMWHMHT TaBCUSCH Oyilm4ya KyIyK Yy3yHJIUTHHU
KyWH1ard TEHIJIMK OPKAJIA XaM aHUKJIAHWUIIA MYMKHUH, STbHU:

lky() = Oﬂglcak

CyHnupyBYM [1I€BOp XHUCOOJapu , OKUM SHEPrUSICUHH CYHAUPYBYU
KyAYyK XHcoOapu kKaOu cYHAMPYBYM KyAyK JACBOPH OallaHUIUTH Ba JE€BOP
VpHaTWIMIIM Maco(MacHMHM aHUKJIAUl MapTiapyd OWIaH 4erapalaHuIld
MYMKHH.
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14.6. pacwm.

By epna xuco06-kuTo6 wunuiapu Oupo3 coamapok OYiaubd, ypuIIUII
JICBOPU OpacCUJard CyB XaB3acCH UyKYpJUTH aXpaTWTaH YyKypJIHK KaOw,
Kyiuaara gopmyiia OpKaiau XUCoOIaHaIu:

h
L Y O 3 I

hKydyK asicpam 9) h ( 14.1. 8)

CuKuiITaH KeCUM YyKypJur# 3ca tokopuaaru, spHH (14.1.3) dopmyna
OpKaJIM TOTWJIAIA Ba Kyhnuaaru ¢hopMyiia OpKaju XHUCOOTaHaIH:

h o= q
© 22T, -h,)

MasbnymMku hkyo = 6hmp JIeBOpHUHT y3yHnurn — C Hu Oepuiran

capp — ¢ nmaH TOICaK, CHKWITAaH KECHUM YyKypPJIUTHHH CyB TYTKHYJaH
OKHO YMKYyBUM cap(aex TOmuIn MyMKUH[24]:

6h  =H+c

aoicp
Ba 6y udonanan sca:
c=6h,, —H

by epna H —cyB ytkasruugaru 6ocum 0Yim0, Kyinaaru Gopmyiagan

AHUKJIaHA.
q =m lzgvH3/2

Tykuaum Ttapadura Kaparad cyB TYyTTHUY TYFOHU. TYFOHHUHT CYB

TyKui cappu — O ra renr Oynca, mactku Obedraru OKUMHUHT CXEMacu
Kyhugaruda OyIuiny Ky3aTuiraH:
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R/

/

14.7. pacm

Cxema I : O — capdra sra Gyuran acocuii OKUM CyB TyTKHY TyGHIa
Tymnanu® mypraHa (Bajel) OuiaH KOIUIaHAAW, S’bHU MyKaMMalllalliraH
cakpail naiio 6ynanu. (14.7a. pacm)

Cxema Il : Acocuii OKUM CHPT TEKUCIUTH]IA TYIIJIAaHTaH OYIu0, YHUHT
TyOua, IHHU 3Ca CyB TyTKUY TyOuaa MypTaHa coaup Oynaau.

By ukku xapakrepiu okumiiap nactku obedia Tyo Ba CUPT peKuMIIapu
OKuMJIap €0 HOMJIaHA U,

AManpga sca Oy xoaucanapra HYiIom Xoiucaiap XaM Ky3aTUiaaiu.
Macanan, cupT nypTaHad pexuMmuaa Oyica, okuM OYiiad mactia Ba
CUPT 103aCH/Ia XaM IypTaHaIM OKUMJIap a0 OYIUIIN MyMKUH.

bynnait okum pexxumiiapu Kyvuaaru taptubaa comaup Oymanu. dapas
KWIAHIUK CYIOKIHMKHUHT MabJiIyM capdua Ba MacTKH ObePHUHT MAbIyM

h

yyKypiauruaa '“6 OOCTUpWITraH THAPABIMK cakpall XoAucacu pyu

OepcuH, SbHU OKUMHUHT TyO pexumuia (pacm 14.7a). h6 - GocTupuiTaH
THIIPABIMK CakKpall YyKypJIUTHHUHT OPTHUINMA CaKJIaHUO TypuO, Iy

YyKYPIAUKHUAHT h6 MabJIyM KuWMatTiapuja TyO0 peKUMHU CUPT PEKUMUTA

yraau. OKUMHHHT Oy h6 YyKypJIMKIArd XOJIATH |-KpUTHK XOJaT
Aevunaan, YyKypiauKHU 3ca OMPUHYM KPUTHK YYyKYypJIMK JAeWuIaad Ba

hkp — ne6 OenruiaHaIm.
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CHpTEH YHOpIap

Pacwm. 14.8.

Pacm 14.9.

[TacTku Obed YyKypIAUTHHUHT KEHUHTH Y3rapuIlinaa, ShbHU OPTULTHAA

CUPT PEXHMMH CaKJIaHWO Typaad Ba 4yKypiuk I/ -KpUTHK 4yKypimKKa
eTray, SpKMH CHpPTAAru TYJKUH SHI KaTTa OajlaHJJIMKKa 3ra Oynaau Ba
OKMMTI'a KapIIW TYJKUH CYB TYKHII YeTrapacujaa CUPTKH TYJIKUHHH XOCHII
Kuwiagu. OKUMHHUHT Oy XOJIM UKKUHYM KPUTHK PEXHUM JIEHUTIAIN.

OKkyMM cUpPTH peXUMH OWPUHYM Ba MKKUHYM KPUTHK XoJjariap
opacujaa cakiaHuO, OMPUHYM Ba MKKMHYM KPUTHUK YYyKYpJIMKJIAp OWiaH
qyerapajgaHaau.

OkuM TyOM pPEKUMHUHT OKHMHU CHUPTH PEKUMUTA  YTHUIIH
cababmapuHu Kypub YUKaMus.

OxuM TyOH pexnmuaa okuM Tyommarn A  HykTaHMHr GocHME
(pacm 14.9) armocdepa Oocumura Kaparanja KaMpoK OYianud, YyHKU
OKMM OCTHJIa BakyyMm OVnumu Ky3aTwiaad. LIIyHUHT y4dyH CyB y3aTruy
y4uJIard OKUM TYFOHHUHT (IJIOTUHAHUHT) TyOura Kapad xapakaT KuJaiu.

Wiy 9yKypJIuKHUHT OpPTHUINM OWiIaH BakyyM Kamaiimb Oopanwu,
MabIyM YyKypJIUKIAaH CYHr Bakyym Oatamom Wykonaau. Illynman

KeUHHTH hU ~ OpTUILM OWJIaH OKHM OCTHJIa 60cUM OpTHO 60pud, TYFOH

VUYHIaH TymaérraH OKUMHH IOKOpHUTAa KyTapaaud Ba OKHM CHPTKH
PSKUMUHU XOCWJI KWIamu. by peXuMIIapHU TEKIIMPHUIN YIYH OUPHHUN
mapta A.A.CabaHoB TOMOHHUJAH TaxpuoOa yTkazwiaran 0yiauo6, I'O3JIPO
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HUHT OupuHYM TpoekTH Oynran BonxoB I'DCuHu noimxamamTUpHIL
unuiapuaa  kKapanran. Kelimnuanuk Oy wmacanamap Owian  mpod.
M./I.YUepToycoB miyryuianrad 0ynu0, Oy MyaMMOJIapHUHI Ha3apuil Ba
skcriepuMenTan eunmiapuau npod. C.M.Crnuckuil uILIapuaaH OJraH.
[22,24].

by epma 6u3z mpod. A.A.CaGaHOBHHMHT COjJia €YUMJIAPUHU Kapad
YUKaMU3.

[Ipod. A.A.CabaHOBHUHT unuIiapuja TyO OKMUMU PEKUMHUIAH CUPTKH
OKHUM PEKUMUTA YTHUII MAacaJaCUHUHT COJJIa €UUMHU KeJITUpUITraH Oyiub y

Kyhugarnda onub® Oopuianu: Arap okuM capdu -0, I0KOpU Obed

gyykypaurn — 1 Ba GyHra Moc GOCTHPWITaH OKHMHHUHI Kyiin Obed
YyKypJIuru h6 Oepuinca, OKMM TyOM pEKUMHIAH OKHUM CHPTH

peXMMHTa YTHIN TycuruHUHT Gamammmru P Ba Gypuarm X —ra
oornuk O0Ynanu. Mmrun (ObIToBast) 4yKypiauK OMPUHYM KPUTHK YYKYPIUK

6ynuo, he = hkp OOCTHUpUITaH OKUM YYKYpPJIUTH KPUTUK UYyKypIUKKa

TeHr O6ynaau, Oy mapTiap opKaiu P sa @ — un ronum tana6 ATUIIAIN.
MacanaHnu euunn yq9yH XapakaT MUKIOPHHHHT Y3TrapuIill KOHYHHUIaH,
SBHU UMITYJIbCIIAp TeHIJIaMacuaH GoiaaiaHaMus:

A(mv)=X Rcos fAt  (14.1.9)

Ukku, ssau [ —1 Ba [l — 1] xecumnap opacupard cCyloKJIHK
MaccacuHu axparamu3 (pacm 14.9) Ba my maccara "HucOatan (14.1.9)
TEHTJIaMaHU €3aMU3.

At — paxr wumnna aXpairaH CYIOKJIHK Maccacd MabliyM Mmacodara

%) ' ' ' ' o
kyan6, ['=1' Ba I['-II" xecumnap opacumaru XonaTHM srauTaimm.
Bynza 6apkapop XxapakaT KUIaéTraH aKpaTHITaH CYIOKIHK Maccacd ydyH
XapakaT MUKJIOPMHHUHT Y3rapuill TeHTJIaMacH KyHiarura TeHr 6y nau:

A(mv) = phUAtL — ph_ ulAtu cos
Exu
hv=hu=q
PKaHMHM XucoOra oJcak CYIOKJIMK Maccacu Yy4yH Xapakar
MUKJIOPUHUHT Y3rapuill TEHIJIaMacH Kyijaarura TeHr 0yaau:

A(mv) = pAtg(L—ucosa) (14.1.10)
q — comumtupma capd OYnIubO, Y3aHHUHT OUPJIMK SHHUra MOC KeJraH
capd.
At — BaKT WYHJIATH TAIIKW KyWiap UMITYJIbCTIapu HHFHH]IUCH.
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(h.cosa+p)’ K

Af =
2 @2

SReosfN (B ~P)A =| gz

(14.1.11)
:%N[(hc cos05+p)2 —hz]

bapua (14.1.9) Tenrnamanu Tyauruya €3cak:

pgA
PALg(L —ucosa) = Tt[(hc cosa + p)2 — hz]
_4d _ 4
By  Tenmrmukem  pPgAt/2  6ymu6 Ba U T 2 U= .

AIMaIITHPUTIIIAPHA OJICAK:
2q2 1 1 2 2
——| ———cosa |=\h,cosa+p) —h
L heosa |- PR qani
TEHTJIaMara KeJlaMus.
Arap & —OypuakHu mapameTp cudaTuga KapaWauran Oyicak,

c

uKKuTa £ Ba hc — HOMabJyMJap KOJaJu XOJ0C.
by xonma tenrmama (14.1.12) HM euyuin y4yH siHa OUTTa TEHIJIaMa

TY3HII [IapTH Kojamu. By tenrmama cudaruga O —O Ba 1—1 kecumumap

y4yH €3unrad bepHyum TeHrimamMacunu onamus. 14.9 pacwm.
2 2

u u
I,=p+h.cosa+—+E&—
2g "2g
gk U= h_ 1e6 Oenrunacax:
2
q

p:To—hcosa—(lJrf)@ (14.1.13)

[ynnaii kumud £ Ba hc HOMAabJIYMJIAPHU aHUKJIAII YYYH TEHIJIaMa
CHUCTEMACHHU TOIIUK, SbHH Y KyWHaaruaan noopar:

E(pﬁhc) = O
F,(p,h,)=0 (14.1.14)

Bupunun Tenrnmama £ T ra HucOaTaH KBajpar TeHINama Oyiu0,

M.JI.YUeproycoBHUHT Takiudura kypa 0y cucrema rpado-aHaATUTHK yCYJI
OwaH conna eunnaau[24].
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I'pado-ananmutuk ycyn 14.10 pacmaa kentupuirad. bynna (14.1.14)
Jaru F1 ga I’ 2 GyHKuMsap rpadgurd Yu3uiauO yJApHUHT KECUIIraH

Hyktacu (14.1.14) TeHrnamMaHUHT €4UMH OYJald Ba y €4UM hc ra TEHT
oynanu.14.10 pacwm.

Fy
Py
Fa
T
|
|
. |
I
| h,
! | -
0 h,
14.10 pacm
h,,; — vkkudun KPUTHK YyKYPJIMKHA TOIIHIII Macajiacu
MYpPaKKaOpOKIUP. by JyKYPJIMKHU hky ~ TOITHIII YUyH

T.Y.ActadbeBaHUHT SMIIEPUK (OPMYIACUHHU KEITHPAMH3.
D —
Iy ~122p+2,5—Lp
D
by epna
D=T,—-H-P

by dbopmyna opkaiu MyIpKamiaHraH e4uMIIapHU OJIMII MYMKHH.

JlexuH rupOTEeXHUK MHIIOOTIap KYPUIIUIIH MPAKTHKACKIA MypaKKaO
cxeMallap MaBXyA. MacanmaH coaga Ba Kyl 3MHAIM OKUM Yy3aHJIapu Ba
Oomkamnap.

By Ba Oormika y3aHnap Xakua Maxcyc agaduériaapaa Kymiad xucooarn
yCyJUlapy Ba HIIUIapu Kentupuiran[21,22].
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XV BOb
CH30T CYBJIAP HA3APUSACHU ACOCJIAPHA

15.1 Cu3sor cyBJiap xapakatu

Tynpok Tabuatuii xonatrga Mypakka® OuUp *KUHCIM OYIMaraH FOBaK MYyXHUTHH
TAIIKWJ KUilaau. by MyXUTHUHT CTpYKTypacu BakT MOOaWHWIA TypJd TalllK{
daktopmap (Macanman reorpaduk (axkToprap) Tabcupuga ¥y3rapubd Typaau.
TynpokHun  maiga  3appadajlapuHUAHT  [APTIAM  JUaMeTpiap  OpKaJlu
XapakTepianMus.

Macanan: noinu TynpokHuHr mapram guamerpu 0,005 mm | kymamHr

waptiu auamerpu >ca, 0,01um gam To 2Mm wmalina Tomum (rpaBuii) rpyHT

TYNPOKHHUHI IIapTiM guamerpiapu 2mm  gan 20 wm 6ynaau. I'pyHTHUHD
(TYNpOKHUHT) FOBAKIUK KOA(PDUIICHTH:

/4

206

P:W

udona OwIaH XapakTepiiaHaIu.

Wgog — FOBAKJIMK XaKMH, ] i — FOBAKJIUKIIAP cho6ra OJIMHI'aHJarnu IrpyHT

(tympok) xaxkmu. Tympok 3appajiiapy KaH4a KWYUK OYJica, FOBAaKIMKHUHT
ko3 duuenTr myHya karra 6ymamu. Macanan muamerpu 1,0 mm  kym yuyn
p =03, noti yayn sca p=0,5.

TynpoKHUHT FOBAKIMKIApH Opacuja CHU3HO OKYBYM CyB Typiu XWIJa
Oy MyMKHH, STbHU TTAPCUMOH CYB, TUIEHKAaCHUMOH CyB, KallWJUIAp CYB Ba
TPaBUTAIMOH CYB KYPUHUIILIApUIA XaM Oy MyMKUH.

IlapcuMoH _cyBJap — cyB OujaH XaBo apajammMacud OYyiuO, FOBAKIUKHH
TYnaupaand TypyBUM Macca:
Tympok roBakjapuaaru rurpoCKOIUK CyB — TYIPOK 3appadyacuHM IOKa KaTiam

Ownan Ypal onaaurax cyB. Y xapopart 105° C raua ucuranza 6omka KYpUHUIITA
yTau.

Kanuisip cyB — TYNPOKHUHT MHTMYKA FOBAKJIapUra »ouamaan Ba y acocaH
CUPT TapaHTJIUTU Ba OFUPJIMK Ky4M TabCUPHUIA XapaKaT KUJIau.

[In€nkanu cyB — TyNpoOKJaH KamuuIgp Ba TPABUTALMSUIA CYBHHM aXpaTraHaaH
CYHT TYIpPOKJIa KOJIaJJi Ba Y MOJIEKYJISIp KydJjiap Tabcupuia Oyiaau.

['paBuTalIMOH €KUM TYNPOK CyBU — Oy SPKUH CyB OYIUO0, TyNpOK FOBAKJIAPUHUHT
acocuil XaXMMHM OSrajylaiiii, YHUHTI >KyJa KaM KucMuaa OoIIKa cyBiap
KoWyamran Oynaad Ba y OFUPIMK Ky4d TabCHpUJA FOBAKJIap opacuaa cU3ud
OKa/Ii Ba TYNPOK CYBH CHU3MJITAH CyB OKUMHHHM TAIIKUJI KUJIAIH.

CyIOKJIUKHUHT TYIPOK FOBAaKJIapH OpacHIard XapakaTh Ba TYNPOKAAarud (UMK
XKapaCHHUHT MypakkaOiauru tydaiinu Oy xapa€HHU pean OKUMHHMHI Ha3zapui
MoJieH 1e0 myHaaid MyXuT OUaH MOJCIIAITHPIIAINKHY, OyHIAard XaXM ITPYHT
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dazanapu OynuO, 3appadanap opacuja FOBAKIUKIAp MaBXKyJ OYnaau Ba
TPYHTHUHT KATTUK 3appadayiapu (pa3zacunu y3 nuura onaau. bomkaya cy3 Ounan
aiitranza Oy ¢azo Moaenu nepopmManusIaHyBUM TyTalll MYyXUT OYiIuO, YHUHT
FOBaKJIapHJia CYIOKJIUK >KOWJaIran 0ynaam, TypoK 3appayacu 3ca o -3U4JIMKKa

Ba w -EMMILKOKJIMKKA 3ra CYIOKJIUK (pa3ocu Ba CU30T CyB MOJIEIM XUCOOIaHAIH.
@unpTpanus TE3JIUIM — CH30T CYBHHHMHI YypTrada TE3JIMIHaup. Arap
TPYHTHHUHT KYHIaIaHr KecuM ro3acu @ - Gyica, (SbHU, O = O,,, + @, sonauacy )

buabTpaLys TE3MUTH

D =

Qo (15.1.1)
w

Q — CH30T CyBM OKMMHHMHI XaKUKUM cappu OYnub, @ - cHU30T CyBU
HaYaCHHUHT KYHIAJIAHT(TUPHUK) KECUM FO3aCH.
CH30T CyBHHMHT XaKUKUH ypTada Te3Muru Jed, FOBAKIMKIAPAaH CU3HUO0 YTyBYH,
YMYMHUH CU3U0 OKHII TE3MUTUAAH FOKOPH OYIIraH Te3MKKa alTHIaIM.

__9
Arap FoBakiIMK Kod(duieHTH:
p _ Weoe ~ a)eos
w 0]
oyca,
a)ZOGZ pa)
Oy epna
W = W206 + men

( /& XaKM, W.,. - ropaxmuk xamu, W, - Tympox xaxmn)
oynanu, y xonaa

0 0 v
O™ =—=— (15.1.2)
a)ZOG’GaK pa)
¢k PuIbTpaIUs TE3JIUTU
v=pU,_, (p<1,0)
bunbTpamnus cappu Q - 3Ca, oJlaTHaruJAeK aHuKjJIaHaau, SbHU:
O=w-v (15.1.3)

POuIbTPAUAHUHT aCOCUI KOHYHM — J[apcu KoHyHH. OUiIbTpanus TE3JIUTU
Ba FOBAKJIApAaru CyIOKJIMKHUHT XaKUKUNA TE3JIMTH KyJla KUYUK OYianu, LIyHUHT
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Y4yH XaM FOBaKJIapJlalrd OKUM JIaMUHAp XUCOOJaHuO, (UIbTpalus TE3JIUTU
OMpUHYM TApTUOIN TUIPABINK HUIIAOIMKKA TPOMOPLMOHAN OYIaau, SbHHU:

v=k, LI (15.1.4)

Oy dbopmyinara Jlapcu KOHYHU JTeHHIaQIH. k ¢ — unpTparus kodpdureHTH, 1
— TUJPABIUK (TbE30METPUK) KUSIUK OYIHO ymdamMcu3 KaTTaIUKIUD.

M

Hemak, punprparnus ko3 GUIeHTHHIHT k ¢ — Y4OB OUpPIUTH cex

Jlapcu ¢opmynacu ¢wibTpanus caphuHU Kydumaruda €E3umra WMKOH
Oepanu:

QO =k, ol (15.1.5)

by dbopmynanu xam [apcu popmynacu nednnanm.

k(o — dunbTpanus KkodhPUIeHTUHN Ha3apuid 6axoJiail Mypakkad OyiaraHu
y4yH YHU 3MIEPUK GopMynanap €Ku JabopaTopus MIapoOUTHIA TYIPOK TypJliapu
yCTHAA Ba MaxCyc Jajia u3JIaHUIUIapy €pAaMuia aHUKJIaHAIH.

k(p— HU J1a00paTopusl WIAPOMTHAA TPYHT (TYHOpOK) TypJjapura Kypa
aHUKJIAll ~KyWugaruya amajira OHIMpWiIaaud: TPYHT TypH IIHJIMHApra

KOUTAIITUPUINO, YHIAH MabIyM Q—cyB capdu yTrazmmaau. AH=H, —-H,

oocuMm (Qapku Ba 0 - cyB cappu YymuaHuO, QuibTpauus KodIPQPULEHTH
Kyiuaaru ¢popmyiia OpKajal TOMHIAIH:
0l

" w(H~H,)

[ - UUJTUHIPAATH TPYHT (TYNPOK) KATHUHIUTH.

TynpokHUHr XOJaTH y3rapraHaa Y3 (CTpYKTypacHHHM) TapKHUOWHHU
y3raptupuiy, Wykotumm wMymkuH. Uy Tydaiinn HaTWXaHUHT aHUKIUTU
kamasau. IIyHMHr y4yH XaM aHMK HaTWXalapHU Jana  IIapoUTH
Ky3aTyBJlapya aMmalra OUIupHIaIu.

OunbTpanus KodPpQUIIeHTUHN Xa3eHHUHT HJMIEpPUK (popMyracu opKaiu
TOINMII MyMKUH[24]:

k,=0.75k,(0.70 +0.03¢") (15.1.6)

Oy epna d— TYHpPOK 3appadyacy IUaMeTpHu.
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Pacm 15.1

['uapoTexHUK KypuiInil aManuéruaa puiabTpanus kapa€Huaa MyXUTHHH TPYHT
(Tynpok) smMac CyHbUH TYKWIIyBYM MaTepuaiap OuiaH aJMaliTHpuiaaud Ba Oy
MaTepUaUIapHUHT FOBAKJIMTY KaTrTa OYIWIIN Ba CU3UO OKMII TE3JUTU OIIMIIN
MYMKUH CH3UO ¥YTa€TraH CYIOKJIUK JIaMHHAp XapakaT KUJIMAaclIWTd Kam
Oymarannurugad cu3u0 OKMII TE3JIUTH macT O6ymanu, yyHku Oy. Jlapcu KOHyHH
Oy martepuamnap yayH Tyrpu kenMaiinu. H.H. IlaBmoBckuit Tomonuman lapcu
KOHYHUHUHT KYJJIAaHUII KPUTEpUHCH Takiu(d KWIMHraH Oynub, Te3nukK
KPUTEPUIICUHU aHUKIanau [24].

vN
v, = (0.75p+0.23)7 (15.1.7)

by epma PpP,V, d — wmoc paBuIlla FOBAKIMK, KMHEMAaTUK EMHUIIKOKINK Ba
TYNPOK JOHACH TUAMETPH.

Ky taxpubanapra kypa Jlapcu KOHYHHHHU KYJUTalll yerapacu MaBxyn 0Ymuo,
CH30T CyB XapakaTUHU TE3JIUK KPUTCPUNCH JIeWnIaan Ba y OUp KUHCIU TYIPOK
yuyH IlaBroBckuil popmynacura kypa:

Re:ﬁ<A
1%

aHUKJIAHAH.
Kospduument ¢uiabTpanuscuHl FOBAaKIMK Ba TYHNPOKHU OOIIKAa MEXaHUK
xycycustiapu opkaiu udomaacu (Kozcku popmynacu) MaBxy/I:
d* o’

= p (1-0)’°
Tynpoknaru cyBiap XapakaTH OOIIKa CYIOKJIHKIAp XapakaTd CHUHTapH
HAloOpJIM Ba HAmoOpCcH3, TEKUC Ba HOTEKUC, Oapkapop Ba Oekapop Xapakar
OYIHIIN MyMKHH.

Texkuc ¢uiabTpanuon xapakar. Texkuc xapakaTH XakuJard macasanap
Hapcu popmynacu opKanu equsiaam:

O =k 0l
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0

0y dopmynanu conumrupma capp 94 = E opKainu €3cak:

q =k h,I (15.1.8)
by epna Typr Typaaru MacananapHu KypHIl MyMKHUH.
Texkuc O0yamaran ¢GuIbLTPANMOH XapakaT. byHjall XapakaTHUHT acoCui
auddepennnan Tenrnamacu. 15.3 pacmra acocan /1 — 7 xecum ydyH KyHugaru

TEHTJIAMaHU €3aMU3;
2

1y
Z+h+—2g =H (15.1.9)
UZ
['pyHT OKMMHHHHI KMHETHK DHEPIHSACH JKyJda KHYUK, SBHU g KAYHK
M
OymummaN Hazapra oncak, k, =0,05——,7=0,5 Ba ¢unbrpanus te3nuru
cex
2
M v
v =k I =0,025— 6yaranu yayHn g MHKIOp  Z + /1 MuKmopaaH MuIHOH
cex

MapTa KU4HK.
VY Xxonga TynpoK OKMMHUHMHI HHCOUW TYIUK 5SHEprusicu(Ibe30MeTpUK
Harop) Kyiuaaru Gopmyiia opKaiu €3uaau:

H =2z+h

by dopmynanu nuddepennnaniad Ba ds ra Oynuo0, Kylugaru

EyHErK cnpT

Pacm.15.2

nuddepeHnran TeHriaMara KejlaMu3:

dH dz dh
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dH dz

——— =1 — 5pkun cupTHUHT HUMAGIUTH Gynca, — E =17 »sca

ds

OKUM TYyOM HUIIAOJMIH SKAHJIUTHMHU XpcoOra ojiu0, HUIIAOIMKHM KyHujgaruda
€3aMm3:

MabayMku

. dh
[=i——
ds
by udonanu capd renrnamacura Kyncak, OKUM cap(PUHU XOCHI KUITAMU3:

. dh
Q —k(pa)(l —g)

EYHIHE CHPT

Pacm. 15.3
€KHn

. dh
q =k¢,h(l—g) (15.1.10)

by nmuddepennuan TeHrnamara TPYHTIM OKHUM XapaKaTUHUHT aCOCHM
TEHIJIAMACUHUHT OMpUHYY HopmacH JAerniaiu.

by tenrnamara Gomrkauapok Kapami xam MyMkuH, seHU (15.1.8) dopmynara
acocaH coiumTupMa capGuHu Kydugarnda E3Uin MyMKHH.

q =k, h,i (15.1.11)

ho — TEKHUC XapakaT BAKTHIArd 9yKypJuK ! —5ca OKMM Typu TyOU HMIIAGIUrH

HKAHJIUTUHU XUCcOOra oJub, TEHIVIMKHUHT VHI TOMOHMHHM Kylujaaruya
y3rapTupamus:

. ~dh
khot =k h(i= =)

k ¢ — Tra Kuckaptupuo, nuddepeHiman TeHriiaMara KelaMus:
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s =1 7 (15.1.12)

Oy  muddepennuan  TeHrinamara  IPpyHTIM  OKUM  JuddepeHnnan
TEHIJIAMACUHUHT UKKUHYU hopMacH eHnaam.
by Tenrnamara duneTpanus KodhOUIICHTH KUPMaraljurd Tydaiau
Jenpeccusi ATPU YU3UK EKU SPKUH CUPT YM3HFU (PakaT yerapaBuil maptiapra
OoFIuK OVIM0O Ko,
OPKHH CMPT YM3UFH. DPKUH CUPT YM3UFU HUIMAOJIUTUHUHT Y4 XU MAKIWHA
Kapaimus.

1. Huma6mux 1 > 0 ( TYFpu HUIIAOJINK).

Pacm 15.4 na €épnamMum 4M3MK, 7-n HOPMAJ YYKYPJUK YM3UFU KYpCaTUIITaH.
By un3uk MKKM coxaHu ibHU A Ba B coxajapHu Oup-OupuaaH axpatud Typau.
I'pyatiin okumitapaa C coxa MaBXKyn OYIMaiiid, YyHKH KPUTHUK UYYKYpPJIUK
YU3UFU OKUM TyOU YM3UFU OWJIaH yCTMAa-yCT TYIIa Iu.

Kputuk uykypimk
2
h _ v
kp —
g
2
)
XaM 7 g - KaOW XyJ1a KHIUK MHUKJIOP.
o rrmwsonen | @
-:\_\__\_\_:_\-_\-\_‘—\._'\;.I\_\_\_I H:.'I'I.[IH.HIIIII YREARPH
) . . Ll - 5 . -.D
._\._\_\_\-
.-'.-"..-"'.-",.-'_,.-._,.-.l_-ll__
Pacm. 154
A — 3onana h — YyKypJIMK HOpMaJl YyKypJIMKJIaH KaTTa, SbHH h>h,, y

dh

xonga (13.11) rtenrmamanan E =0 sxanmmru MabIyM, Oy 3ca 3pKUH

CUPTHHMHI KYTapWJIyBUM CUPT DKAHIUTUHU KYPCATa/IHN.
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B sonama N — YYyKypJIMK HOpMall YyKypJuKIaH Kuuwk, (15.1.12)
dh

TeHIIaMara acocat ;- <0 Oymanu Ba SpKUH CUPT 3TPH YU3UFUHUHT KaMalOBYU

DKaHJIMTMHU KYpaMU3.

Xap UKKaJla KAMAIOBUYX Ba YCYBYM ATPU YMBUKIAPHUHT JTUMUT XOJIATH OUYHK
OKUMJIap YUyH yxmaini, OyHu pacMm 15.4 maH sIKKOJ KYPHIII MyMKHH.

2. Huma6 =0 oynran xoi. by xonm yuyn (15.1.10) Tenrmamanan
dborinananamus, uyHku (15.1.12) Tenrnama OX 00 runmparn anukmacinkka
omu6 kemamu. By, seru (15.1.10) Tenrmamanu OX00 Tumuparum aHMKMaciuK

1

XOJaTUAaH OXB TUMWJATY aHUKMACJIMK XOJIaTUra KeJITUPWIMO Kapanaau Ba

CYHIpa JUMHUTTA YTUIAON.

O T

MRl ST T

=0

Pacm.15.5

dh
=k h(i -2
q o ( ds)

6y renrmukaa [ = 0 pecax:
dh dh
= -k h— —< 0
1 s P ds

AbHUA (DaKaT TYIIMII 3TPU YU3UFUHU XOocws Kuiamui. (15.5 pacm). Mabiaymku

i =0 6ynranma HOpManm UyKypIHK hy — © Ba A sona uexcusra xerumm

MyHocabatu OminaH gakat OUTTa 30Ha B - 30na xonamm.
3. Huma6muk [ < 0 6ynca, Mmabnymky,

q
—=i-1<0
ds k

Ba MMACTJIAIIYBYN STPU YA3UKHU XOCHII KUJIaMU3.
Acocuii 1u(pepeHura TEHIIIAMAaHU HHTErpaJlJianl.

Humra6mux [ = 0 6ynran xon. By xomma (15.1.12) Tenriama opkamu
Kyluaruiaapra sra 0yiamus:
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hdh  h—h,+h h

ids= 0 dh:dh+h0d—
h—h,

h—h, h—h, (15.1.13)
By TCHIJIMKHH MHTCTPAJJIalI;
: h,—h
i($,=8,) = h, —h+hyln hz_ : (15.1.14)

1~
Arap I =0 6¥ca, 6y TenruKan

dh__ 4
ds  kh
by epnan
dh  q
ds  kh
By TeHIIIMKaH 3ca, dS — TOIaMu3, STbHH:
k
ds = — —2 hdh
q
WNurerpannab sca
k (h*,—h’
S2 —Sl: . (p( 2 1)
2q '

Hu xocun kunamus Ba I < 0 6ynran xonHu Kapamail Kongupamus.
Mucon: I'pyHTim Kypykka TyuryBuu cyB. KynyknaH y3iaykcus CyB TOPTHIIAIIN
MyHocabatu OwiaH, KyAyKKa TYIIYBUM CYBHHHT IIyHJIAl CTAallMOHAp XOJATH

BYXKyJra KelraHku, OyH7a ho — YyKypJIMK — HOPMaJl YYyKYpJHK XOJaTH
CaKJIaHUO KOJIaJIi.

H — KynyKHHHT YMyMHI 9yKYpIIHTH R - KyAyKIaH MabllyM Macodaaaru

H aykypnuk 6yica, oku0 TypyBUH Q — cap(pHU aHUKJIAHT.

Arap OKMM paauan KyJIyKHUHT Mapka3ura WyHairaH OVyica, KyIyKHUHT
KYHJIaJJaHT KECUMU - W JIOMPABUU UWIMHIAPHUHT €H CUPTUHU TAUIKWI 3TaJd Ba
Oy HWIMHAPHUHT VKU KyIAyK VKM OWJlaH yCTMa-yCT TYIIMO paguyCcu 2=x
oynanu. Jlemax,

o = 27nrh
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Capdu »ca:

dh
Q:a)k(o[:ﬂx}lk¢a.
dx
By epnan: ~ Qq) hdh

Ba MHTCTPAJI OJIraHdaH KEMHUH dca;

%
X2 -2 22
0

KypuHuira sra Oynaau. Jlemak KyayKka OKyBYM OKUM capdu Kyiumgaru udomaa
OpKaJu €3ujaiu.

ha'—hsy’

In(x,—x,)

Q=k,m

by dypmynagan ¢oiinananu0® pgana mapouTHaa kgp — ¢unpTpanus

K03 dULICHTHHH, 0- KyIyKJIaH XaljanaraH CYIOKIUK capduHu, /’ll - h2 -
MaxCyc Ka3wWJraH CKBRXHHAHUHT X,-X; Macopacuaaru 4yKypJIMKIapy Oepuiiran
oynca, uibTpanus KodQPuUIEeHTH KyHugarura TeHr Oyiaau:

Z
i i T Z§  marn cnpr
e
H ~ ™ T T
T s § 3 =4 [==
"}L‘"u, Hy i = || = T:I T |%
L i
o P S L Y ;
.- Ciye TyTE MY q—ilb £ % )
Pacm.15.6 Pacm.15.7

Mmucou. CyB tanuryHyBuu ranepus. CyB TaluiaHyBYH Tajepusra Oyiran capd
TypJ¥ TYHUHTaH TPyHTIapiaH I0KOPHUIard CyB HUFYBUYHM KyAyKKa TallUIaHTaH CyB
capdu kabu xucobnanaau. by epaaru ¢punbTpanus capdu ukku €xjaama Kapaica,
capduu Kyiuaaru popmyinaiap OpKaad TOMUIT MyMKHUH:
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dh
=2k jh—
¢ Y dx
by udonanu nnrerpamab:

DKAHJIUTMHU TOIIAMH3:
15.2 I'mapouHmIoOT acocuaaru GpuJabTpaNus

['pyHT CyBIApUHHMHI THIAPOUHIIOOTIAP ACOCHAArd CU3MO OKHII XapakaTu
Mypakka® Oyiamb, Hamopid Ba TEOMETPUK MYypakkad dYerapajapHH XOCHII
KHJIa U,

Acocuii macananapaan Oupu GUIBTPAIMOH OKUMHUHT KUHEMAaTHK Ba JUHAMHK
MalJOHJIapU XapAKTEPUCTUKAIIAPUHU TOIHUII MacalacH XUcoOIaHa u.

15.8. pacmaa kenTupuiITrad cxema.

I'pyHT OKMMH XapakaTMHMHI yMyMHH JuddepeHIHAT TeHIJIaAMACH.
[I'uppounmooT cudaruga OeroHnu TYFoH OYynuO, Oy TYFOH CyB YTKa3zyBUYU
acocra YpHaTWIraH Ba CyB YTKa3MaWIuraH NOpPOJaId FOPU30HTAN CUPT OuUiaH
yerapajaHaaH.

I'pyHT OKMMM XapakaTHHUHI yMyMHH 1auddepeHnman TeHIVIaMacuHU
YUKapUIl YUYyH OWHjep TEeHrjJamMalapy CUCTEMacuHU €3aMu3:

1 op _ du )
o ox  dt
B 1 8p B du y
ooy  dt (15.2.1)
1 op du,
Cp oz dr
DUIBTPAIIMOH OKMMIIAD TE3JaHUIILIAP KAMITUTH Ty haiiu
du, _du, du, 0
dt dt dt

ned KapaiiMu3 Ba Diisiep TeHriIaMacu KyWuaari KYpUHUIIHA OJIaJTu:
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_Ltor _
p O0x

_Lor (15.2.2)
p 0y

_Ltor
p 0z

By Tenrnamanap cucremacuaaru Xaxxmui Kyuiap udoaanapu,
X,Y,Z — JapHHU TOIIaMH3:

el
-
b

Pacm.15.8

XaKMUM Kywiap KaTOpWra €pHUHI TOPTHII KYy4YWMHH, XamJa IIapTiu
paBUIJa KApUIMIMK KyYWHH KHpUTaMu3, Oy Kyuigap QUIbTPAlMOH OKUM

XapakaTH coxacuaa KOOpJIMHATAJAPHUHAT  Y3IYKCU3  (QYHKIHSIIAPU
XUCOOIaHaIN.

Mabnymku Diinep TeHriamacuia 6apya Kywiap OUpiMK Maccara HUcOaTaH

ONMHTaH OYIub, epHUHT TOPTHIN Kydd & — TE3NaHMII TIPOEKIUAIAPU OPKAIHU

é3uaraf, S'’bHH g x,g y,g z — KOOpAWHATa VKJIapuaard MpOCKIUsIapu
KyHW#arura TeHr Oyiau:
X=g -F
Y=90 -F
& 71y (15.2.3)
Z=g —F,

By epna I — maccaBuii Kaprunink Kydu.

by Tenrnmamanap cucremacuia g x,g y Homra TeHr ne6 omumran 8, =&

YYHKHU Oz VKU BepTUKAJl KMJIMO TaHJIaHTaH, Ox,Oy Jap 3ca TOPU30HTA.
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F xaF y Ba F z — Kyd4 IPOCKUMsUTApUHM KyWHujaaruda aHukjaaimu3. byHuHT

Y4yH CYKOKJIMKHHAHI MabJIyM MAacCacura MOC KEIyBYM KAPIIMIUK Ky4d dR wu

anuKaivMus. AW 3JIeMEHTap XaXM MaccacH

dm = pdw
O0ynu6 yHra MOcC KelyBYM F' Kyd 3ca Kyiuaarnya aHuKJIaHAIM:
dR
F=—
pdw
=
T,
"\\.\_\_\_5 dFa o5

———

H_"-\-.. T —
- =
L TT— I
3
A
L4
|

APz
-, l
Z

Pacm.15.9

i

By Ky4HMHT KOOpAMHATA YKJIapUIard NpOeKIHsUIAPH dCa,

F =F cos a
F =Fcos f
F = F cosy

CyIOKJIMKHUHT MabIyM Maccacura MOC KEIyBYHU dR - KYYHU TOIAMU3;
OYHUHT YYyH Ky4WIapHUHT JAUHAMUK MYBO3aHAaTHHU KapalMu3, S’bHU CYIOKJIHUK
AJIEMEHTU TabCUP A3TYBYM Ky4HM Kapaitmui. 15.9. pacm. By sneMeHT munusap
makiauaa Kapairan OYnuO, IMWIMHIAPHUHT VKU TOK YM3UFU HYHAIUIIM OWIIaH
yCTMa — yCT TYUICHUH. By TOK 4mM3ufu OMp BaKTIa 3JIEMEHT TPaeKTOpUsICcH OYIn0
XaM XU3MaT KUJIaau, 9yHKH OapKapop XapakaT KapaaMoKIa.

dR - KApUIWIMK Ky4H XapakaT HyHanumu Oyinya iiyHantupwirad. lyHuHT
Y4yH JTUHAMUK MYBO3aHAT TEHIJIAMACUHMU XapakaT YyKWra npoekius cudaruia
€3amm3. Y xoiijia Kyiuaarura sra oyiaMus:

—dR+dP, —dP, + pgdawdssina =0
by epna
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dP, = pdw dP, = p,do
JICKUH
dsSina =(z, —z,) .
OynraHu yudyH

Oy udoganapHu TEHTIIMKKA KYHUO KapIIMIMK KyYUHU OJIAMU3:
dR =(p, — p,)do+ pgdo(z, - z,)
Ba Oy TEHIJIMKHU OMPIIMK Maccara HucOaTaH E3UIUIINHY:

pdW = pdwds
O0ym6, MaccaBuil KapmmivK Kyd F yayH ymly TeHITTUKHHA 0J1aMU3:

dR _ p,.p, &

(z,—z,)

paw pds
Masbiymku
dR
" _F
odw
oynranmuru cababmu,
D= dh,
F:g[ 1 p2+(21_22)]:g =gl
ds pg ds

by epna

22
P8

dh

udoaa ds _ Macodana iykonran HanopHu owinupaau Bay “'% -ra Tenr
ne6 onuHaau. [lemak Oupiuk maccara HucOaTaH KapUImINK Kydu:

Masnymku Jlapcu gopmynacura acocan (QUIbTpanus TE3MUTH KyWHaarmda
TE3TTUTUHU XHCOOTa OJICaK:

U=k ¢I
XucooOra oJicak

F =2y
k(P
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F . kyaanar F, F, F. - apan  Ox,0y, 0z — xoopaunara yknapuiara

IMPOCKIUATIAPUHHA TOIIAMU3. M&’BJIYMKI/II

F =Fcosa= £ yeosa= kiux

4

F :Fcosﬁzévcosﬂzéu
y k k y
? ?
_ _8 _8
F =Fcosy= k—vcosy =—u,
2 2
by udonanapuu (15.2.3) popmynara kyiicak, Ditep TEHIIIaMacuaaru XaxMun
Ky4Iap Te3JIaHUIIMHYU Kyhuaard nudoaa opKaiu €3U MyMKHH:

X=—£ux
@
-y ’
k y
0 (15.2.4)
VA =—g—£u2
k, |

DHIM KyHuJaru XyCcyCui XOCWIAIIAPHU TEKITUPaMU3:

op Op Op
ox 8y > Oz
= T 1=
I a’_,__,:rﬁ _’?—77“?7??.“77%;?‘
<]
H (3,1, Fg.
— E M _.'_F,_r- R
_'._- . " - a
a - : g-
- ‘| I -II . I I' - I
Pacm.15.10

328



15.10 pacmaan MabiayMKu  bepHy/uIM TeHIJIamMacuJaH yui0y TEHTJIMKHU
0JIaMU3:

H=z+ P P (H )
= _— —_— — Z
P PE

by Tenrnuknan nuddepeHnman oiacak:

op _ o0 H

0 X re 0 x

0 o0H

0y 0y

op o0H

= — -1
5, - P& (— )

By ndonanapan DiinepHUHT TEHIVIaMacura KysMHu3 Ba KyHuJaru TEHIJIaMaliap
CUCTEMAcura Kelxamus:

x-1%__8, 01 _,
L Ox k, 0x
/; ay w ’ oH oH (152.5)
Lo g By g -D=-FU ¢ =0
p 0z k., 0z k, 0z

By TeHrmamaHu Te3NMMK KOMIOHEHTJIapura HucOaTaH &3cak, I[laBmoBckwmii
TEHIJIAMACHUTa KEJIaMU3.

o(k H) o(~k, H)
u = =

! Ox Ox
ok H)  (—k H)
YTy T (15.2.6)
ok H)  (—k H)
"= oz oz

by Tenrmamamap cucremacuaaH, TE3NIMKHUHT KOOpAWHATa YKJIapuaaru
IPOEKUHUsIIapU [_k(pH (x,,2)] GYHKUMSHUHT MOC KOOpJuHartajap Oyitura

XyCyCHUH XOCHjIanapura TeHT OYJIUIIN OJTMHATH.
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YTran naparpdiapiaH MabIyMKH, CYIOKJIMKHH MOTEHIMA]l OKUMHU YYYyH
yii0y TEHTJUKIIAp YPUHIIH:

_O¢ op _9¢p

u = u =— =
o ox )Y . Oz
(0 — TE3JIMK MOTCHIHAIN OYH0, [_kq;(D(Xa »,2)] JeMaK, (_k(pH ) — ndoma

XaM TC3JIMK IIOTCHIHAJIN BKaH.CYIOKJ'II/IKHI/I rpyHragaru cu3uo OKHUIIIHN, SIBHH
THAPOTCXHUK HWHIIOOT TY6I/II[EIFI/I I'PYHTIIM OKHUM — IIOTCHIIMAJI OKUM 3KaH.

Te3nuk IOTCHIIUAINU (D(X sV, Z ) Jlamnac TEHIJIaMaCUHU

KaHOATJIAHTUPTaHJIEK, (_k ¢H ) —(hyHKUIUSA Xam 1% TEHIJIaMaHH

KaHOaTJIaHTUpPAAU, AbHU:

2 2 2
0 H N 0" H N 0 H
2 2 2
ox oy 0z
[yngait kuinbd TpPyHTIM OKUM XapakaTd MacajmacuHu euum Jlarmmac
TEHIJIAMAaCUHU OepuiiraH 4YerapaBuid IIApTJIap acOCHAA €YMIlIra KeITHPHIIAIu.

By Tenrnamanu TYFpUAaH-TYFPU aHAIMTHK HYJ OWIaH eduil OMpo3 Mypakkad
OYJraHu y4yH aMauETAa TYPJIM TaKpUOUN euul yCyJiiapu Ky UTaHUIaau.

0 (15.2.7)

15.3 T'uapoauHaMuK TYpJiap ycyJau
CH30T CyB OKMM MOTEHITMAN XapakaTiaa ne0 kapanumu Tydaitnu OyHman
OKMM MACAQJIACHHUHT TYJIHMK EUYWIMIINA T'MAPOJUHAMUK Typiap METOIU OPKaJIH
Kypamus.
I'mapoayHaMuK TYp OpKalM OKMM COXACHJAarv xap KaHIal MXTUEPHUM HYKTa
yuyH (UIbTpamus Te3murd — V', Ba TuapoamHaMuK Gocum — P Hu Tommm
MYMKMH.

M . HyKTagaru ¢GuibTpanus te3nuru Japcu ¢opMynacu opkaiu sSbHU

V= k¢1 - anukyiaHagu. OunbTpanus ko3P duiieHTH k¢,— HU MabiyM J1e0

X1c001a0 TUAPABIUK HUIIAOTUK ] — TOIMMWJIAH.
MasbnymKu:

Ah,

] = o
A S (15.3.1)

N¥ykonran Hamop Aha) - HU UKKU KYIIHU TEHI HAmopiu YM3UKJIapAaru

AH — wanopmap H _ JApHUHT ailupmacu cudatuja Kyhumarnya Kapaimus.
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Wnmootaaru Haropiap aiiupmacunn sean A = H, — H, mawvnym ne6
Kapaitmu3, pacm 15.11. @unprpanuss mnonocanapu conun 1 —7N  Kypwiran
THAPOJAVMHAMUK TYpJaH MabJIyM OYmau.

15.11. pacMaaru UHIIOOT YUyH YJIApPHHUHT COHU /1 = 12 .y xonna:
AH mzAH =H1—H2

n n

ysaait Kniuod

Ny _AH _H-H,

@

n n
AS _ aHWKJ1a0, SbHU Yn3MaJiaH Y1d9ad ruapaBiIuK HUITAOJIUKHN TOIIaMU3
7 Ah _ H-H,
AS nAS

—

C

i T D
it 1
e, N
o

Pacm.15.11
by udona opkanu ¢unpTpanus Te3TUTUHU ToTica OyIaau:
H~-H
v=k, ——=
2" AS (15.3.2)

M nHyKTajgaru THApOAMHAMHK OocuMm. OpTHKYa

6ocuM yuyH &E3WiIraH
MabJIyM OOFJIaHUIIIaH

P =pg(H - 2z)

15.11 pacm yuyH xam &um mymxuH. M - Hykra yuyn H - KaTop

(GyHKUMSICUHU OOUUTAHFUY H | - xwitmatunan M - HyKTarada OyiraH WyKoyraHn
HAIlOpHHU aWHPUII OPKAJIU TOIAMHU3, SIbHU:

AH

H=H-—"
n

L1
(n +5)
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N — ¢unprpanms monocamapu conm OynuO 15.11. pacMaa ynap coHH

n=12. n'-M HyKTarada Oynrad mojocanap conu 6ynu6 15.11. pacmaa
ynap, sbH n'=8
P, = pg{Hl—ﬂ(n1 + l) - z]
n 2
WHmooT octuiaru ConumTupMa GuiibTpaluoH capd.
Tox um3uru GunbTpanon (a3zoHu m — monrociapra (Kytonapra) Oynau.

Pacm 15.11 gja m =3 . Bbup xyrOnunr oxum cappuan AQ ne6 Oenrmiad,
yMyMHUI OKUM cappuHU KyHugarnia €3amMmms:

0 =YA0 =mAQ

['upponuHamMuik  TYp KypHII IMapTHUra acocaH, xap Oup KyTOHUHT
buntpammon capdmapu y3apo TeHr. LyHuHr yuyH Oup KyTOHHHT cappuHH
TONCAaK, YMyMHA cappHU TONHUII Y4YyH KyTOnap(Iloyirociap) COHHWra
KYTIauTUpamMus3.

bup kyT6 capdu aca:

AQ = Awv=Ablk,, Aty

HI_H2
nAS  n

I'maponuaamuk Typ Kypumna AS = Ab ne6 onunm.
Jlemak, yMyMuii GpuiibTpanus capdu Kyiuaarnda TOImIa u:

Q =mAQ =k ,(H -H 2)% (15.3.3)

ALY  meroam. DIEKTPOTHIPOJAMHAMUK YXIIANUIMKIAP METOAU aKaJeMHUK
M.H.I1aBnoBckmif TOMOHUIAH TaKiu} 3TUINO, OyTYH KaxOHTa Mamixyp Oyiau.

ONeKTp MaWJOHMHM XapakTepioBud auddepeHnran TeHTrJaMalapHUHT
TUIPOMEXAHMK TEHTJIaMajlapura YXIanuiuK Ha3apui acoc OYiu0 sspaTUIIu.

Teznukiap NOTEHIMANT 3JIEKTP MalJIOHU Ky4WIaHTaHJIUIUra TOK QyHKIUSACH 3ca
TOK Ky4HIa MOC KEJaIH.

Tok KyudM TapKaJIMIIM Yerapacu TEKUCIHUKAArd TOTEHLIHAT CYIOKJIHUK
XapakaTUHUHI 4Yerapacura TEHI KyWIaHMIUIap YHW3WFU Ba TOK Kydd Oca,
TEOMETPUK KUXATAAH TE3UKIAPHUHT TEHI MOTEHUMAIW YU3HUKJIApUTra Ba TOK
YU3HKJIApUra MOC KeJaaiu.

[yauHr y4yyH XaM TOK YTKa3yBYM IUIACTUHKAaJa OWUp XU KyWIAHUIUIH
HYKTaJIapHU TONHO, Iy OpKajau Oup MOTEHUMAJUIM TE3TUKIAp YM3UFUHU TOIMII
Ba yJIap OPKAJIA TOK YU3HUKJIAPUHU KYpPHUII MyMKHH.

N3nanunuiap 3JeKTpOruIpoAMHaAMUK YVXIIAIUIMKIap KOUaaapu acocuaa oyimnb
6opunaau. by anmapar cxemacu 15.12 pacmaa kypcaTuiras.

Man6anan ruractTuaka opkas W, Ba W, Kydnanuin Oepuiiagu Ba 11y Tapuka Oy
anrapaTtia EKTP TOK OKUMHU XOCHJI KUIMHAIH.
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TeHr KyWwIaHWIIHUHT  HYKTQJapUHU  KUAUPYBYM  KYy3FaJlyBUM  WrHA,
raJJbBOHOMETP Ba MaxCyC pe3ucTop opkanu onud Oopunamu. by pesuctop
YuTcToH cxemacu 0yiiruya MOHTaX KUJIMHIaH.

OT'1Y acbobu épnamMuyia FOKOpU aHUKIUKAA THAPOJWHAMHUK TYpP TaCBUPUHU
OJIUIII MYMKUH. By TVp €pmamuaa TrUApOUHIIOOT Taruiaru (GUIbTpalus OKUM
MacaJlaCUHM aHUK €4YHUIIl MYMKHH.

¥

x}'l=l-'l}'l'fll EHH- CTHAL MMARITHHE
TAET HTHE CRHLART PR G0N L)
Pacm.15.12

Kondopm akcantupuniiap meroad. KoHdbopMm akcmaHTUPHUIL  YCYIH
KOMILJIEKC Y3rapyBUMHHUHT (DYHKIIMSUIApY HA3ApUACUTA ACOCIIAHTaH.

MabiayMKu, KOMITIEKC KaTTaIuK Z=x+iy TeKuciaukaaru oupop M(x,y) HyKTaHu
anuknanau. Ly M(x,y) HykTagad y=f(x) 3Tpu YN3UFUHU YTKa3aMu3, y X0Jiaa Oy
TP YM3UK Z - KOMIIEKC Y3rapyBUMHHMHI MOC KOHYHWHM upojanaiinn. Z -
Vy3rapyBuM y3rapagurad TEKUCIUK Z=x+iy TEKUCIUK J1e0 aTanaau.

NxTtuépuit pyHKIUSIHI KapaiMu3:

W =¢(z)

MabnyMKn @ XaM KOMIUIEKC (YHKIUs OYiub, KyHuaaru KypuHUIITa ora;

o= p(x,y) +iQ(x,y)

P Ba Q xoopauHaTanap TEKUCIUTUAArd HYKTAHW OWIIIUPAIN.

Kommiieke y3rapyBum @ - — y3rapagurad TEKUCIUTMHU @ - KOMIUIEKC
tekucauru aed araiimusz. Pacm (15.14)

7 - TeKHCTHKIArd UXTuépuii M(x,y) HyKTara @ -TeKucaukaa srona M (O,P)
HYKTa MOC Ke€JaJu Ba XyAJU IIYHHHTJIEK Z TEKUCIUKIArd UXTHUEPHUI 3TpU m-n
uM3HKKAa W -TeKHUCIMKAA STOHA m'-n'-3rpH YH3MK MOC KeTaad, NeMaK,
TEKHCITHKIArd m'-n' 9u3uK 7 TEKHCTHKIATH m-1 YH3MKKA aKCIAHAJM.
w=f(z)- QyHKIUS aKCIAaHTUPYBUM (YHKIUS JeHunIagu. AKCIaHYyBYU

MIAKTHUHT (PUTYPAHUHT T€OMETPHUK aKCIAHTUPYBYM (DYHKIMSHUHT XapaKTepura
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OoFuK OYIu0, Typiauya OYJIWINM, ShbHHU OJJUHTHU IIAKJIUra YXiam OYIMacaIuru
XaM MYMKUH.

MyMkuH Oyiran KynruHa akciaaHTHUpUILIAp opacuia KOH(OpPM aKCIaHTUPHUII
anoxyaa YpuH TyTaau, SbHU aKClaHAa€TraH >XyJa KUYUK MaljoHuanapuraya
reOMEeTpUK VXImail purypanapra yTkazaiu.

w Qﬂ{ﬂ':

/:(_@‘ Q=6P) . @

Pocy)

wa W
¥

Pacm. 15.13 Pacm. 15.14

by xonpma Z Ttexucnaukgarn Oup HyKTaJaH YUKYyBYHM ¥y3apo o - OypyakHU
TaIIKWJI 3TYBYHA UKKH YH3UK W - TEKUCIWMKHU XyIIU IIYHIA MOC PaBUILIA O -
OypuakHM TAIIKWUJI 3TyBYM OMp HYKTaJaH YMKYBUM MOC YM3HKJIapra akclaHaau
Ba 0y YM3HKJIAPHUHT MOC KUCMJIAPH ¥3apo MponopiroHai Oyiaau.

Koudopm akcnantupmHuHr Oy XoccajnapuaaH Ba Z - TEKUCIHMKAA Oepuira
mapTiapuaad ¢oinananuO, @ -TEKUCIHKAA 11y mapTiapra MOC THIPOJUHAMUK
TypJIap KypHIll MyMKHH.

Moc Typnap Kypull y4yH aKCIaHTUPYBUYU (PYHKIMS UXTHEPUN >KaMIaHMau Iy,
IIYHJAM )KaMJIAHUII KEPAK-KH, Z -TEKUCIMKIArd OPTOTOHAII Typiap aKCIaHyBYH
W-TeKUCIMKHM XaM opToroHan Oymu6 yrumm mapt. bynmait maptra
OylicynyBur akcinaHtupuil QyHkuuscd Kommu-Puman mapTtuHu Tyna TYKHC
OaxxapyBUH

w(z) = p(x,y) +iQ(x,y)
byHKIUS yayH
op(x,y) _00(x,y)
ox oy

Ba

op(x,y) __00(x,y)
oy ox
Hlaptnap Z ~ TEKUCIMKHMHT @ TEKUCIUKKAa KOH(POPM aKCIaHTHPUIIN
IAPTHUHT MabJIyM Oup KUCMUHU Oepanu. By HMIapTHUHI MKKMHYM KHCMHU 3ca
OyHmail akclIaHTUpyBYM (QYHKIUSA @ = @(z)Kyn OYynub mrynapaaH SroHa aHUK
YyerapaBHil mapTaapHd KaHOATIAHTUPUIIAAUTAHIUTUHI OJHHAIH.
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a7 3

&

Pacm.15.15
by maptnapHu KaHOATIAHTHPYBYM AaKCIAHTUPYBUM (QYyHKUUA cudaTtuaa
Kpucrodemn-1IBapi unrerpanu ¢popmynacuaan GpoilgaiaHmiaam.
By unTerpan opkanu Z - TEKUCIMKIArW Xap KaHJai €MUK CUHUK YM3HUK OuiIaH

yerapajaHraH Kyn Oypuak COXaHH G- IOKOPH SIPUM TEKHCIIMKKA G- KOH(pOopM
akcnaHTupuil MyMKHH. Kypcatwiran xynOypuyak coxaHunr ¢,4,...d,-

KOOpAMHATAJIapura IOKOpH SPUM TEKUCIUKHUHT Xakukuil yxuma 1,2,...7
HyKTajgapuau Moc kenrtupanu. Kpucrtodenn-IIBapiy wuHTErpanu Kylumaru
KYpHUHMUILTA 3ra:

2=f©=Ac-a)" )" 6-a)"d+B (534

By epna Z - KoMIUIEKC KaTTalMK, KOMIUIEKC TEKHCIUTH OYynub, €nuK Kym
Oypuak Oepwiaam, oy, O, - OepuiaraH KYynOyp4yaKHHHI y4uJIaH OypyaKIapuHH
aHUKJIOBYM Ba T - COHM OpKaJIM OJIMHTAaH KaTTaluKIapa,,d,,...d, - &
TEKUCITUKHUHT XakKukuii Vku (& HMHT KoopauHaTtaiapu 4 Ba B y3rapmac
kodpunumentnap 6ynuod, &, & Ba z; z; - Iapra MOC KelyBUM KUKWMaTIapu
OpKaJu TOMWIA/IHN.

Oxopunarn  maptmap  acocupa  Kpucrodemn-llIBapn — uHTErpanuau
MHTErpajularaHiMuU3/1aH KeHuH Kyiuaaru QyHkiusra sra 6yiamus.

z=¢(c,4,B)

CyHrpa MKKU HyKTa y4yH KyHUJlard UKKA TeHIJaMa CUCTEMACUHH €3aMU3:

z,= (¢, 4,B)
z,= (¢, A4,B) (15.3.5)
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By Tenrnamanap cucremacuHu edud A, B - y3rapMaciapHUHT COH KMMMAaTHHU

TONaMU3 Ba
z=f(s)

= o(2) (15.3.6)

OyHKIUATAPHA XOCWI KWIIAMU3.

Mucon:

OunbTpanusaan okuMHUHT Harnop Qynkuuscu AH = H, — H, 6ynran xomm
YUYH THAPOJAMHAMUK TYpHU KYpuUHT. (pacm13.16).

Euyuw: épraMum TEKUCIUK YUYYH W - rexncnukun onamus Ba Oy TEeKHCIIUK/A:
o=¢z)=@(x,y)+iy(x,y)  (153.7)
OYHKIMAHU KUPUTAMMU3.
@ - teznuk norenmmany, ¥ - Tok dbyukusacu. by tekucnukauar Oy - yKu

Oyilinua YEeKCHU3JIMKKA KETyBUM TYFpu Oypyak KypaMu3 Ba YHU h= O, sbHM

bananmmmk 90 kerraH yubypuak ne6 Kapaiimms. ENUK KOHTYDHHHT y4HHUYH

HYKTacH YEeKCU3JIMKKa KeTraH je0 kKapaimus. (pacm 15.17). By Ty¥pu Oypuakuu

TYFOH ocTHIard GUIBTPALMSHYU Y3 HUNUTA OJITaH -z TEKUCIHUKKA aKCIIAaHTUPAMU3.
VY xonna:

W=§z)=cl(z—a)"(z-a,)'dz+C (15.3.8)

WuTerpanuum xocun Kuigamu3. by uHTerpan octujga MKKU Kynmaintma Oynuo0,
YUMHYY KyTTaiT™Ma y4OypUaKHUHT YEKCU3Jaru y4ura Moc Kejaaiu.

UerapaBuii mapTiapiaH MablyMmMKkd, 1° Hykrara 9; = —% MOC Keluo,

kenTupwiran 6upnukaapaa K@ =1 sa  H =1 Te3nuk morennman ¢ = k(pH ,

@ = —1 xuiimarra sra Gynamu Ba Oy mykrara W - texucinkna @ = —1 mykra
MOC KETa/IH.

b

! —_
2" wmykrara sca,d, =

2

KoopAuHaTa 60cuM OWIaH yCTMa-yCT TyLIaIu.

Ba ®=0 wmoc kemmmm yuyH Oy HyKrara

V4
Tyrpu Oypuak yunmapu Oypyakiapu +E ra TeHr, Kod(pQUIUEHTIApH LIyHTa

1

2

Kpucrodemn-1lIBapi nunterpaiu Kyiuaard KypUHHUIIHA OJI]IU:

Moc pasuiga & = 0, =
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b.__ b
a):¢(z)=c‘f(2+5) 0'5(2—5) P dz+c, (15.3.9)

—ip I a

h .
-
(1]

'|
|
A
|
|
|
|
|
= 1
|
|
|
|
|
i
- il
=
a5 8

(2 A
Pacm.15.16 Pacm.15.17
MabayMku
do —
—=V =u-iv
dz
(15.3.9) popmyna uHTErpasIaHraHAAH CYHT KyHUAard (QyHKIMSHH TOTaMH3.
o= f(z,¢,c,) (15.3.10)
df d
bynnan ¥ = Rega g = _Imd_j; — cu3u0 OKHII TE3MKIapy aHUKJIAHA/IH.

OHIU c¢,c, - Yy3rapmac Kodh(UIMEHTIApUHU aHUKIAMHU3, OYHUHT Yy4YyH
KyHUJaru TeHriaManap CUCTEMacHHH e4aMu3.

a)l :f(ZISCI:CZ)

15.3.11
w, = f(z,,¢,,¢,) ( )

Xucob yuyH Kyiunaru GopMyIaHu XOCHJT KUITaMU3:

o= f(2),Z =D ()

Jlexun
Z=X+,0=Q+iy |

91U, OyHJIaH:

x+iy=D(w)=F(p+iy) =D (p,y) +iD,(p,y¥)

[IyHUHT yuyH, SbHU MaBXyM Ba XaKUKHI KUCMJIAPUHU TEHTIa0:
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x =@ (p,y)

(15.3.12)
y=D,(p,y)
TGHFJ’IaMaJ'Iap CUCTEMACHUHHU XOCUJI KUJIaMHN3.
By TeHrnuknan ¢ - HU YUKapuo:
Yy =D(x,)
XOCWJI KWJIaMH3 Ba p=C,,¢p=C, - Tedr NoTeHUUAIUIA YU3UKIAPHH

KypaMu3.
Xyanu ury kabu ¢ — Tok QYyHKIUACH XaM TOMUIIAIH.

Kapummiank koddppuuentiaapu ycyaun. by ycyn npod P.P.Uyraes romonuaan
Takaug dSTwirad. [pyHT CyBIapUHUHT THUAPOTEXHHUK HWHIIOOT OCTHUJArU
XAapaKaTUHUHI acoCUi Macanacu xucoOu cudaruia KyHuaarua napameTpiapHu
XycoOall Macanacu Xucoonapu

1. OunpTpanus capuHu Xucobmanu - Q :

2. OKHMMHUHT TypJd HyKTajgapuaard GUabTpanus T3 IUTHHA XHCOOJIaIIL.
3. WHIIOOT ep OCTH KOHTypura OymajuraH BepTHKAI P _ 6ocumun
XHUCOOJIAILL.

Pacwm. 15.18
FOxkopuaa kenTupuiaran Macaiaiapau pacM 15.18 kentupwiran cxema oyinda
e4aMu3.

Ep ocru xoutypumm 1,2,3,4,5,6,7 wuykramap Gunmam 6 Ta yuwacTkara
axpaTamMu3 Ba Oy HyKTaJlapAaH TEHI MOTEHLMAJUIM OKUMJIAPHU KecuO YTyBUM
YM3UKIapHU YTka3zamu3. bup Bakrna Oy uyM3uKkiaap Oup Xuil Hamopiap
H,H,,..H, . umsuKnapy xam 6ynamu. 1,2,3 nykranapan Tammam mysnait

acocga Oymanuku, Oy HyKTajlapJaH YUKYyBYM UYM3HKIap Oapya (uibTparus
COXaCHHHM T€OMETPUK XapaKTepuCTHKajapura Kypa Oup Heua (parmeHTtiapra
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oymamu. Pacm 15.18 mynmait  ¢parmeHTIIapaaH ININININNY]

KypcaTuiraH.
by  {@parmMenTnapnaH = MabliyMKH, HAOOPHUHT  YMyMUH  WYKOJUIIH

AH = H, — H, 6ynmu6, 6up Heua KHCMIApIaH SHHH:
h, ,h h

w, ) w, 9eecy o,

uoopar.
A[‘]Zhw1 +l’lwz +...+hwn :Zha) (15.3.13)

['MapoWHIIOOT OCTHAArd COXAaHUHT WXTUEPUN KuUCMU Oyiinya capduaH
kyhugaru [lapcu ¢popmynacu Oyitndya xuco0aa MyMKHH:

h

0 =k¢wgw (15.3.14)

by epma k, Ba h, Moc paBumga QuiubTpanus Kod(QQHUIEHTH Ba WYKOIraH
HaTopJIapaup. W — QUIbTpalusiii OKUM KYHJAJaHT KECHUMH t03acH, L — Oepuiran
KHACM OYHrYa TOK YM3UFUHUHT Y3YHJIUTH.

(15.3.14) dbopmynanan:

QL
k(p )
L
— =¢ n1e6 Genruaacak:
)
-
0T o (15.3.15)

¢

by dopmynanaru xoaddunentu & — xKapmuiank kodhpduieHTu Aeiunagn Ba
comnu Kuiimatiapu 1npod P.P.UyraeBHuHr wmaxcyc Qopmynacu oOpKaiu
xucobmanaam [25].

buz keitmaru wmyxokamanapaa Oy Kod(h(UIICHTHH MabiyM 1e0 KapanMus.
['uppowHmooT octura OynaauraH (QUIBTPAIMSHUHT ACOCHM MacaiallapuHu
Kyhuaaru ¢popmyianap opKajiu equiau.

1. Ymymuii punpTpanus capdu €Kk TYFOH TYCUFMHUHT OUPIMK Y3YHJIUTUTA
MOC KelyBuM €ku conumtupma Quiubtpanus cappu yuyH (15.3.13) Ba (15.3.15)
dbopmynanap €pramuaa Kydinaaru Harmop HyKOJUIIUHN TOTIAMU3:

NH=>h, =Z§Q _© Y¢
k @ k @
bynnan okum capduHu aHUKIAMU3

k,Ah
Q = S (15.3.16)
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2. bepunran HyKrazaru GUIbTPALMS TE3IUTH:

o _ 90 _v

W 206604K - p a) p

xak -

Oy epaa ha) - (15.3.15) dbopmyna opkanu aHWKIAHAIH, AS 15.18 pacMjiaru

cxema Oyinda yadaHaau.
3. UamooTra punsTpausii OKMMH TOMOHHIAH OYJajuran BepTUKail 60cuMu

P — vy Tonum y4yyH QUIBTpauMSAIM OKMM COXacCHUHH Xap OMp KMCMH Y4YyH

hw — aHUKJIAaMU3 (a,b,c,...,) n M30METPUK YU3UKHU Kypamu3, y X0Jiaa
p = pgL

(@ 1032 13.18 pacmaaru cxemagaH €HIWI TONMIIAAN.
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XVI BOb
CyloKkJIMKJIapHUHT 0eKapop XapakaTu

CyIOKIMKIapHUHT XapakaTd JaBOMHUZA YHHMHI THAPABIUK MapameTpiapu
BaKTra OOFJIMK paBuIla y3rapud Oopca, CyIOKJIUKIAPHUHT OyHIal XapakaTtura
Oekapop xapakaT Jeduinaau. by XapakaTHUHT MEXaHMK MabHOCH MIyKH,
CYIOKJMKHUHT THAPABIWK TapamMeTpiiapy BaKTHUHT QyHKUOuscu Oynub
XUcoOJIaHa M Ba KyHuaary maptiapHi KaHOATIaHTUPAIH:

Y =0 o =0
ot © ot ‘

Oxum caphu Ba OKMM TE3NIMKJIAPU BAKTra OIIKOP paBuilia OOFIUK OVianu.
bekapop xapakartra KyBypiapJara Haropiiv, OYUK Y3aHIapJard, pe3epByapHUHT
Ty €KM  KaMaluIIMIard CYIOKIMKIap XapakaTiapd Ba KyBypJapaaru
TUIPABIUK 3apOanap MUCOI OYaau.

By 6ynuMaa 63 CyrOKIUKIapHU OEKapop XapaKaTHUHT KyBypJiapAaru, OYUK
Vy3aHmapaard Ba THAPABIUK 3apOanapaaru XoUIapuHy ypraHaMus.

16.1 DaemMeHTap OKUM Y4YyH 0eKapop XapaKaTHHHI aCOCHUM TEHIIaMacH

Onuii mMaremaThka KypcUAAaH MablyMKH F(x,y,z,t) nan onunran Tyna
muddepennran xap 6up y3rapyBuMiaH aJoXua OJMHTaH XyCyCUI XOCUJIaH! 1Ty
Vy3rapyBUMHUHT AuddepeHmaniura KynantMaiapu WAFUHIUCUTA TEHr OYiunb
Kyluarnua €3usiaju:

oF oF oF oF
dF =—dx+—dy+—dz+—dt
Ox oy 0z ot
Oekapop xapakat Tapudura Kypa ca THAPABIHK *Kapa€HHU TACBUPJIOBUU
MapaMeTPHUHT BaKT Oyiinya XOCHUJIacu HOJITa TEHT dMac, S’bHU Kyi1arnya

Eé3MmIaau:

or.
Ot

Tesmukaunar Ox, Oy, Oz koopauHaTa YKIapuaard TallKuI dTYBUKIApU

= 0

Tabpu(ura Kypa Te3JIMKHUHT TAlIKWI 3TYBYWIApUHU KyHujaruya €3uiil
MYMKHH:
e dy g ds
dt dt dt
IOxopunaru ndonanapuu xucodbra oiaran xoiaa tyna auddepennuans yayH
Ky#unaru ndonanu €ku HHEPIUOH Xaajap WHFUHINCUHU E3UII MyMKUH:

w
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dFF OF _OF OF OF
=u—+F—+w—+
dt ox oy oz Ot
Kapamaérran omementap okuM dnemeHtHHHTl —1 Ba2—2  axparunran
KECHMMH Y4yH JMHAMHUK MyBO3aHAT TEHIJIAMACHHHM €3uIa oiaud (pacum 16.1.).
Oy 2JIEMEHTra TabCUP DTYBYH KyWIAPHU KEITHPAMU3:

E

/4

PacMm 16.1.

1. DneMeHTap OKHMM 3JIEMEHTMHUHI MKKH €H 4YEKKajlapura TabCUp AITYBUYU
KyuJiap:

dP. = pdw ga szz(p+Z—pds)da))
s

2. DnemenTap okuMHMHT axpatmarad | —1 Ba2—2 xecumu opamurunmaru
AJIEMEHTHUHT OFUPJIUTH:

dG = pgd wds

DneMeHTap OKUM MaccacMHU ypad TypyBUM €H CHpPTUra TabCUpP KUIYyBYH
KapIIWIUK Ky49H

dFF = t(dyds)

oy epna T, dy sa ds — moc paBHILJIA IEMEHTap OKUM €H cUpTHra OyiraH
YpUHMa 3YpUKMIL, OJJIEMEHTAap OKUM €H CHUPTUHUHI KYHIQJIAHT KECUMHU
[IEPUMETPH, DIEMEHTAp OKUM €H CUPTUHHUHI HAaMJIAHUIIM Ba JJIEMEHTap OKUM
JJIEMEHT y3yHIIUTH.

d}(, ds — aXXpaTwjirad 3JICMCHTAP OKUM 3JICMCHTHUHHUHI ¢H CHUPTH.

3. DneMeHTap OKHMMYa TE3JIMTH u BaKTAA y3rapaad. OJIEMEHTap OKUM4Ya
MHepLUs Ky4uM Kylhuaaru ugopaara TeHr Oynaau:
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du du
dF, s = dm— = pdads —
dt dt
du
By epna dm - snementap macca; dm = pdads dt - TYJIUK TE3JIaHUII,

@ - JJICMCHTAp Haiya THUPUK KCCUM 1034CH, p - CYIOKJIMK 3UYJIMT'H.

Pacm 16.2.

Oxopuna kentupuiaran Oapya Kywiap WHFMHIUCUHU dJEMEHTap Halva

XapakaT HWYHaIUII YWU3UFH S-S5 ra MpoeKusnad, KyHujgard JTUHAMUK
MyBO3aHaT TEHIJIaMaCHUHHM OJIaMU3:

dP, —dP, + dG sin o — ©d yds — pda)ds% =0 (16.1.1)

by tenrmamara Oab3u Oup y3rapuuuiap KUPUTaAMH3. YUYUHYM KYIIHITYyBYH,

OFMPINK KyYMHHUHT Xapakar iyHamum 9murn S — O Ta IpoeKIUACHHN OepajH,
SABHU:

dGsina = pgdadssina,
Ba
dssina =z, —z,
(pacm 16.1.2) 6ynranu y4yH, YHU Kydugaruda €3aMms:

dGsina = pgda(z, —z,)
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3appaua XapakaTd Te3JIUTH MKKU apryMeHTHHUHT [ - BakT Ba O - HyJIHMHT

byHKIMSACH, IbHN U = f (s,1) IIYHUHT Y9yH YHUHT TYIUK auddeHnuanu
Kyliugaru udojara TeHr:

du =a—udt+a—uds

ot Os
y XoJiaa BHCMGHTap Haﬁqaﬂarﬂ CYI'OKJ'II/IK 3appa11aCI/I TC3JIAHUIIIU y‘IYH
KyHugaru udoanu oJlaMu3:

du oOu Ouds Ou ou Ou ou’
=—+ =—tu—=—+ :
dt ot oOsdt ot Os Ot 20s

by ¥3rapummapau (16.1.1) Tenrmamara kyin0 Ba KywiapHUHT ¥3 udogacuHu
€310 KyHuaaru TeHIITMKHA XOCHIT KHJIAMU3:

pdo—(p+ Z—pds)da)Jr pgdaz, —z,)—
s

ou O u’ (16.1.1a)
—yds — pdawds|— +—(—) =0
wlyds — pd S[az as(z)

Xocu 6yran Tenramann PA@AS ra 6ymu6 Ba
z,—z,=z—(z+d2)=—dz

TEHIVIMKHU xucobra omub, (16.1.1a) TeHrnamanu KyWujgarda KypUHUIITA
KEeJITUPAMU3:

1o dz t dy 10u 8u2_0
‘____________E(E)_ (16.1.2)

by TeHrnama cukunaMmaiauraH €nuIIKOK CYHOKJIMKIAp OeKapop XapaKaTHHUHT
acocuil TeHIJIamacu nehunanu. by TeHrmamanu Oupo3 OoIIKa4apok, KyJTanpok
KYpUHUIIA XaM €31l MyMKWH, SSTbHU:

9, u’ T d 1 Ou
—(£+ z+—)+ 2N
os pg 2¢° pgdw g ot

0

ds . ra Kynautupubd Ba S| nam S 2 yerapaja uHTerpamnad, aHuk Gopmyna
OJIaMU3:

2 2 Sy d S21 a
zz+&+u—2)—(zl+&+u—1 +I L gy [~ Las=0
pg 2g 5 pg dw 58 ot
(16.1.3)

CKH
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)% ul  p u> tr dy 1 ou
_1+Zl+_ _2+Z2+ 2 +j ds + j——dS (1614)
rg 2g  pg 2g s pgdoe o

(16.1.4) Tenrnama CyrOKJIUKIap OEKapoOp XapaKaTUHUHI aHUK KYpPUHMIIHUIATU
acocuil TeHrnamacu aevnnanu. Llynnai kunuO, cyrokmukiap 6eKkapop xapakaTu
yuyH bepHynu TeHrnamacu oJuHAN.

z‘.ff

F
[

Loy BFwe

h‘-""‘"'-v...,
)

EE

Pacm. 16.3

By TCHIJIaMadaru ﬁHFHHI{HH&pHHHF HKKH OXHPIrH Xaau YHU3UKJIIN yﬂ‘{aMHI/IKKa

ora Gyiu0, yiapmaH OGUpHMHYHCH S | -GUPHHYHM yYacTKagaH Ba S>- HKKHHYH
ydqacTKkaraya Oynaran wmacodajia HWIIKAIaHWIl Tydaiin WYKoJraH HalopHU
udoaanaim Ba Kyluaarnia aHuKJI1aHau:

J‘Td;(d

MKKMHYMCH 3Ca 11y OpPAIMKKAa MOC KEJIaJUraH MHEPLMOH HaIop ACHMIagy Ba y
KyHugarnya aHuKJIaHaIu:

IOkopunaru TeHriiamana KEATUPUITAH COJMIITUPMA TYJIHMK SHEPUUSHUHI Macca

6I/IpJ'II/IFI/IFa MOC KCJII'aH TS’UII/IK OQHCPIUACUHU KYﬁHHaFan Oenruaacax:
2

H=2 . +%
Pg 2g°

345



(16.1.4) Tenrnamanu KucKa Ba aHUK KYpUHUIIAA Kylraarnya €3uil MyMKHUH:
Hl :H2 +ha) +huHepuuﬂ (1615)

Oy Ttenrmamanu rpaduk opkanu (16.3-pacm) kypcartuin xam MyMKUAH OYnuo0,
CYIOKJIMK XapakaTUHUHT OUpOp BakT OpAJIUFUIArd  HUHTEPIPETAIHUSICU
XUCOOIaHa M, BaKT y3rapuiy ounan y3rapubd Oopasu.

HuanHapcuMoH  KYBYpJapAaru CyOKIHKJIap 0ekapop XapakKaTHHUHT
aCOCHH TEHIJIAaMaCH.

CyloKIuKIapHUHT KyBypiapAaru Oekapop XapakaTHHH Kapaimu3. KyBypHHUHT
WYKW JuameTpu OyTyH y3YHJIMIU JaBomuza y3rapmac OyiacuH. By xonga, Tekuc
Xapakar yuyH ymly TeHIVIUK YPUHIUAND:

vl _ v
v, =V ="
Mykonran Hamop sca Jlapcu popMynacy 6yitnya XxucoGnaHaiu:
[ v
ho=A—2
d2g

Nuepuyon HanopHu u. TE3NMMKHU U - ypTadya TE3JUK OWJIaH aaMamTupuo
Kyhuaaruya €3amus:

S
¢ 1 Ov
huHe - __dS
P lg ot (16.1.7)

Masbnymku, KyBypHUHT AUaMeTpH y3rapMac Oyica, YHUHT yprada Te3nuru - U ,

ov

S - ra, spHM KyByp Y3yHIMIura OOFJIHMK >Mac, JeMak XyCyCHH XOcuia o

TYJIUK XOCUJara TeHT, SbHU KyHUJard TEHIJIMK YPUHIIN:
ov du
ot dt
y X0J17]a UHEPLMOH HAIlOp YYyH E3WIraH TEHIJIMKHU KyWHIarndya y3rapTupamus:

, :Tlch/ ldvi, 8,-Sdv_1ldv
uHep

——ds=———|ds = =
58 dt g dt g dt gdt
S 1 S = [ KYBYPHHUHT KApaJIAETTaH OPATUKIATH Y3YHIIUTU
ho— [ dv
g df (16.1.8)

(16.1.6) Ba (16.1.8) popmynanapra acocan WIMHAPUK KyBypJaru 0eKkapop OKum
Y4YyH aCOCHM TEHIJIAMAHU €3aMU3:
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l 2
Dz =y, 4252 b L (16.1.9)

Yo% 0g d2g g dt

I'mapocratuk HamopHU — H opkanu Oenruiao, H 1 -H ) = AH pe6 0JICaK,
(H1=&+Zl H2=Zz+&
Pg ’ Pg

KYPUHHIIA €3UITAJIN:

) Hamopyiap (dapku KucKaya Kydujarua

[ v [dv
AH =A———+—— (16.1.10)
d2g g dt

16.2 OKuM xapakaTuaa yTHIN )KapaéHjiapu

Vrum sxkapaéuu 10, CYIOKIMKIAp GEKapop XapakaTHHHUHI OHp CTAaIlHOHAp
XOJIATJaH MKKWMHYM CTAallMOHAp XOJlaTra yTUIIWra aWTWwiaad. byHpal yTuimn
Kapa€Hu acoCaH rMAPOIHEPTeTUK KypuiaManapaa Ky3aTHiIaIu.

Karra curumim pesepByapaH CyIOKJIUK OKMO YMKUIIUAA Ky3aTUIaJurad YU
xKapa€HUHU Kapailmu3. PesepByapaaru CylOKJIMKHU y3rapMac OOCHM OCTHIA
oku0 ynkaau 1e6 onamus. CyrOKIMK OUIaH TYIIMPUIrad KyBYpHUHI KpaHU

ly -momentna Oupaan ouMiuO, KyBypllard CYIOKJIWKHUHT OKHIIA
Ooouutanrad. Kpan oumnrau Oocuminap ¢dapku TabCcUpHUlla CYB UHKUIIU

OonutaHaau, CyB YMKULI TE3JUTH 0 JaH TO MAaKCHMaJl KuMMarrada ysrapajiu,
MaKCUMaJI KHWMaTAaru TE3JIMTM 3Ca CTAalMOHAp XOJIATAArW TE3JIMIUMra TEHT
O0ynanu. PesepByapaaH YMKyBYM TE3JIUK KYHATaHT KECUM OYiinya OJMHraH ypTa
TE3JTMKKa TEHT 11e0 (apa3 KuiiaMus, SbHU:

2H
L= ] = py2gH (16.2.1)
1+/1d+Z§

By udona makcuman te3nuk xucoOnaHanu. PesepByapaaru 4MKyBUYd

tesmuk 0 7aH To MakcHMan TesNMKKaua Y3rapHIlM ydyH KETTaH BakT - Af
OpKaJii OENTHIIaHaId Ba YTUIIT BAaKTUHUHT Y3YHJIUTHHH Udoaanaiiiu. by BakTHI
acocuil Tenrnama (16.1.5) opkanu Kyluaarnya aHUKIaiMu3:

2 2 2
ﬂ+zl+v_1:&+zz+v_2+ﬂviv_+iﬂ (1622)
rg 2¢  pg 2¢ d2g goadt -

by TeHrnamanu pesepByapiaH KyBypra KUPHUII KECHUMU 0-0 &a
OXUpru /1 — N KeCuM y4yH €3aMU3.
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v,

Masnymku pesepByapaa o) g KMYMK KuiMatra sra Oynaam Ba
PesepByapaan 4nKyBUH CYIOKIHK OocuMu atMoc(hepa Gocumura TeHT OYianu:
p 1= p 2 = p amm -

acoCHil TEeHIJIaMa KyWuJlarnda aHuKJIaHA IU:

2 2 2
zl—zzzAH:U—+/1iU—+§KupU + L dv
2g d2g 2g 2g dt

E€KH
2
AH = (1+z— 5L, L av
2g 2g dt
i

H Jadera "

d

0
Pacm 16.4.

By Tenrnamanu Oonikaua makiiia €3aMus3, SSbHU:

2gAH v’ dv
—(1+ ===
21 ( écucm) 21 dt
By TeHrnuknan sca yTUILI BAKTUHUHT Y3YHJIUTUHHA TOITAMM3:
2ldv
T 2gAH —(1+E,,)0° (16.2.3)

EKU1
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MabayMku

by epna

3

cm - 0apKapop XapakaTaaru T€3JIuK OYViIn0 Makcuman Te3TUKAUP.

Z

2l
1 + é:cucm

dv
2gAH

2
1 + écucm —U

dt =

(16.2.4)

2gAH
1 + é:cucm

cm

1) MoMEHTIA

z t; MOMEHTAA
f=0+4f

fo=0+AF
TR EEEE
& H hjz B
L by,
. . \
CH Fes
ig '
= i
ig
d ]
0 % 0 b4
] — ==
z 1:3 MOMEHTI &
Hapaxar FpHATHITHIIH
h=0
—i i
-}: 0
hw
H 7
\ ES 1
F iy
— 2
Y £
£
ol

PacMm 16.5

Copmanvk yuyH Kylunaruda Oeiruian KHpUuTaMus:

2l

1+

cucm

VY xonaa (16.2.3) TenrnaMa Kyluaaruia coaia KYpUHUIIHU OJadu:

dv

2 2
v, —U

cm

dt = a (16.2.5)
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bu3 kapaérran macanagarv yTui npoueccuuu nudoaanoByuu TeHriamanu (16.2.5)
TEHIJIAMaHU MHTErpajulall OpKaiu €3MK Ba YTHUII Kapa€HUHUHT Y3YHJIUTU YUYH
KyWduaaru uoilanu TOTAMK:

a . v, +0

At = In
2w "0 b (16.2.6)

cm

Vrum xapaéauma tesmuk O mam ysmykems paBumpa U =0, Ta y3rapuod

o6opagu. (16.2.6) TeHriamamaH KypuHaaukd Oy >kapa€Hpia At — 0 nemax
Oapkapop xapakar OYIUIIN MyMKHH 3Mac.
Amanna 3ca CYyIOKJIMK XapakaTUHHU OapkKapop /1e0 KalyJsl KWW MyMKHH, MUCOJI

yuyH U = puv,,., p = 0,95 6ynran xonuu kapaiimus, y Xosa:

20 099 20 366
v,—v v, (1-09)

By mapt YT xxapaéHUHUHT UIIYU BAKTUHHU aHUKJIAIll IMKOHUHH Oepasu.

2]

a=—-—:_
1+& oenrmwnamau xucobra onud (16.2.6)

by xuputniaran mapTHu Ba

TEHIJIaMaHM, YTHUII )Kapa€HUHUHT WYY BaKTUHH KyMugaruda €3aMus.
[ g Oen +0

= n
(1 + é:cucm )UCWI Ucm - U

(16.2.7)

AManuii xucobnmap ydyH VYTUII >KapaéHUHMHT WINYM BAaKTUHU KyWHIaru
TakpuOuit hopmynaopKaiu Xxucooa MyMKHH:

3,66/

JA+E,..)2eAH
Mucon 1. bBepunran:/ =100m  xyByp  y3ywnmurm  Oyau0,  Hamop

dapku AH =100m, kyByp mmamerpu d =10m Gynca Ba A =0,002,

At =

& up = 0,5 . Vrum Kapa€HU BAKTUHU aHHUKJIAHT:

Euni:

3,661 3,66-100
A= I ~ J0+2105)-2g -25
+2+40,5)-2g -
\/(1+ld+§mp)2gAH &

Mucon 2. Bepwrran [ =10m,AH =100m,d = 0,Lm,At = 0,45cex
Eynm: by MacasaHvHTr e€4uMHU, SIbHM YTUII JKApa€HUHUHI PUBOXKJIAHUII
nporieccu rpaduk ycynaaa 16.5 pacmaa KenTUpUITaH.

~ 9cex
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16.3 Ou4uK y3aHiapaaru CylOKJIUKJIAp 0eKapop XapaKaTHHUHI aCOCUI
TeHIJIaMacH
Xapakart Ttenrjaamacu. bup yauamnm O6exapop xapakaTHUHT ymymui (16.1.2)
auddepeHnnan TeHINIaMaCUHUHT KYPUHUINMHU KyWujaruya KypuHUIga €3u0
¢oiinananamus, SbHU:
d ( p. dz d (V2 dh, 1dv

e %Y
ds pg- ds ds 2g) ds g dt (16.3.1)

P _
Z - HYM OKUM TyOM KOOPJMHATACHTA TEHT KMJIUO OJaMHM3, y X0JIa E =h (h-
OKUM uyKypauru) Ba (16.3.1) Tenrnamanu Kyiugaruda €3aMus:
oz 0 v’ oh, 10v
—— () =—"+— (16.3.2)
os Os 2g os g ot
0z v
by epma < - y3aH TyOM HUIIAOIHIH, h+—=3 3Ca, KECUMHUHT
0s 2g
oh,
CONMIITHPMA SHEPIUACH, ¢ -  THIAPABIHK Humadnmuk. by udonanapuu
(16.3.2 ) Tenrnamara Kyinb KyHugaru TEHIIMKHU XOCUJT KAJIAMU3:
02 . lov
os g Ot
€K1
i 09 N 1 v
"7 B g ot (16.3.3)

['unpaBnuk wumabnukau llle3un popmynacu opkanu €3ummbd, Oy TEHriIamaHu
Kyuuaaruya €3amus:

v° 03 1ov
[———=—+—
C°R oS g ot
By TeHrmama ouumK ¥3aHmarum CyrOKIUKIap OeKapop XapaKaTWHUHT aCOCHM
muddepeHnran TeHraIaMacu Jeuiaiu.

Y3iaykeusauk Terjgamacu. KyBypaaru Oapkapop XapakaT ydyH Y3JIyKCH3JIHK
TEHIJIaMacH

(16.3.4)

0
QO = wv =const &kn —Q:O
0s
kKypunummaa &3unrad sau. Ouwk y3aHmapaaru Oekapop xapakaT y4yH Oy
TEHIJIAMAHUHT KYPUHUIIKN MYpPAKKaOpOK KYpUHUIITa sra Oyimaau, 4YyHKU OYUK
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Vy3aHnapaaru capHUHT Xap KaHJad y3rapuiiy y3aH 4yKypJiaurd y3rapuiliura Ba
V3aHaa TYIKUHIM MPOLECCHUHT Y3rapuIlnra ouo Keaaau.

—
]

[

[y
I
Y
I
|
[I
el
i
ﬂ

t
ds 7777777777777

o ”‘hﬁgb‘

Pacwm. 16.6
Oxum capdunuHr Oy VY3rapuimm OKuM OViinad Oup OHIa TapKaaMmaiaw,
KaHJalaup BakT Opaliuruja y3rapyBuaH Te3NWK Owiad Tapkanaau. [lyHuHr
Y4yH OKMM YYKYpJIUTH Ba OKHM capdu BaKT opacuaa y3rapuod Typaju.

OKI/IMHI/IHF 1 - 1 Ba 2 - 2 KeCuMJiapu opacujia MabjIyM CYHOKIIMK MAaCCACHUHHU

axpatamMu3 Ba Oy Macca IIy KecuM opaiuruga Oynul, Oup-Oupuman ds -
Macodasa xoitnamany. bupuHun kecumaan df - BAKT OpaIMFUIA CYIOKIUK:
dw, = Q,dt

Xaxxmaaru Maccacu oK Kupuo, MKKMHIN KeCUMIaH

AW, = Q,dt = (0, + aan ds)dt

N
XaKMIara maccacu okuO umkub® keramu. IllyHmali Kuamb, HKKH KECHM

Opacujaru coxaja CyrOKIUK MaCCaCUHUHI XaKMU AW _ xarramnxka y3rapaau
Ba Oy KaTTaJIMK KUPYBYM Ba YMKYBUHM CYIOKJIMK Maccajlapy XaXMiapu aiupmacu

OpKAJIM Kyruaarnya €3uiaiu:
AW = dW, —dw,

Capdnapau uHaeKCU3 E€3aMU3:

352



dW =Q dt —(Q + 6—st)dt = —6—stdt (16.3.5)
Os Os

by wudona CymOKIMK OKUMHHHT KYIIMMYa XaKMH OYInO, CYIOKIMKHUHT
CUKWJIMACIIUK XOCCACH OKMMHHUHI YYKYpJIUTHHH OPTTHpPaId Ba Oy OPTTUPHII

MKKH KECUM Opacu dS - na cogup Oynamau, 1y BaKT OpaJUfuaa TaOMUHKU
YyKYypJIMK OPTUILIM OWIaH KYHJAJIaHT KECHM [03aCH, S’bHU XapaKaTJaru KeCUM

rozacu A - XaM OpTaJIH.

_Ow 0w

dw=—-2dt+—ds
ot os
SbHu:
doo =22 4y
ot

6ynamu.[pusmaruk Kyypuap yayn ds =0
Mabnymku dV = dW skannurunan, df - BakT opanuruaard UyKypiukK

y3rapuiu dh . dV - XaKMHMHT V3rapuind 5ca XucoOMra OYIUIIMAaH
doitnananun0, Kyiunaru TEHIJIMKHA E3aMU3:

ow
dV =dwds = — dtds
ot '
by epnan kyitnnaru auddepeHiuan TeHriaMaHu X0CUil KUJIaMu3:
ow O
-4 _Q — 0
ot os
EKU
ow OV 0w
o+ ——v =0

+ w
ot os os
by nmuddepenunan TeHriama OKUMHUHT Y3IYKCU3IUTMHM uoAalaiid Ba

Y3IYyKCU3IIMK TeHraamacu aeviwianu. Tyrpu Oypuaknu mnpusMma HIaKIUWAarud

y3amnap yayn @ = B-h 6ym6, B = const >pu, mynnnr yuyn:

00 _ 3 o
ot ot ot

Exu:
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00 _o(Bhv) _ ,0h  dv ot o(vh)

=B(— - v+—-h B—— + =
Os Os (8S Os )=5( Os g Os )
_B(%l a(Vh)):()
ot v Os

Ky#tnnaru nuddepeniman TeHrnamara KeaaMus:

Ooh  O(vh)
+ =0
o os (16.3.6)

by Tenrnamanaru vh=q - comumTupma capbuu Oepamu. Y Xomiga
IOKOpHUJIary TeHTJIaMaHu KyHuIaru KYpuHUIIAa €3aMu3:

oh &g
5+g =0 (16.3.7)

KyBypaapaa ruapaBiauk 3ap6a. KyBypimapgaru ruapaBiuk 3apba  aed
CYIOKJIMK XapakaTh TE3JIMTMHUHT OWp OHJa KaMaluIiu HaTuXKacuaa
OOCUMHHMHI XyJa Te3 OIIMII >kapaéHura atwianu. KyByprnapaa KpaHHHUHT
KyJa Te3 ENUIUIIN HaTHXKacKu 1a TUIPABIIMK 3ap0a BY>KyAra Keiau.
['mapapnmuk 3apba macamacu Gu3uMk xoamca cudaruga xKyaa KaauMmaaH
ypranwiran. @akar XIX acp 6ouutapuaa H.E. XKykoBckuit Tomonunan 3apba
Hazapusicu umnad uyukuiarad. lllyanan cyHr urtansH onuMu AJbEBH Y3UHHHT
KykoBckuii HazapusicUra yxmam Ha3apusCUHU UILIA0 YUKIH.
bu3 KelMHru M3JaHUIUIApUMU3/Ia TUAPABIMK 3apOaHUHT acocuil (pU3MK
xapa€uu JKykoBckuil Hazapusicu Oyinua, (pacm 16.7) sSbHU, CYIOKJIUKHU
ENUIIKOKIUK, CUKWIyBYaH Ba ['yk KoHyHura OVilCyHyBuaH Ba KyByp 3ca
a0COJIIOT KaTTHK Je0 KapaMus3.
bupunun ¢asza. KyByp oxupuaarm kpaH €nwiraH OHJa KyBypJaru
CYIOKJIMK OKMMH XapakaT[JaH TyXTall Kepak. JIeKuH, pean CYHOKIMK KaTTUK
Ooynranu cababnu OuUp OHJA dMac, acTa-CEeKHMH, KaTjaMJlaH KaTjlamMra CHKWUINO

6opub TYXTalau Ba yHHHT GocuMu opTn6 Gopanu Ba 3apba 6ocumu - AP xocun
oynanu.
Cyroknuk aedopMaIysuIaHHIIT, CAKWIAIITT Ba OOCUMUHUHT OPTUIITH OKHM

6yiinab rokopura Tapkagamd Ba / BakT JAaBOMHUIA KyBYPHHHI OXHpPHTa €THO

kenagu. By Bakr opamurmpa Oymaran  Al-  macodamary  OpKaJMKKa
pesepByapaan cyrokiuk Tynagu. Iy oHma ruapaBiuk 3apOaHMHT OUPHHYU

(hazacu Tyraiiiu Ba CYIOKJIUK KyBYypJia Xapakarcu3 xoJlaTHu U = 0 sramnaiinm.
By XOmaT CHKWIHMII XOJaTH Oymm6, GocuMHMHT AP -opTTHpHIHMIIM OpKaIu

354



1
Bykyara kenagu. Cymokimmk suumarn sca P = P+ Ap  raua opTaju.

MabnymMKy, KaMMIIKOKIUK —1e(OpMalUsICUHUHT, STbHU THIPABIHUK 3apOaHUHT
TapKaJIMII TE€3JIUTH:

C = ?
r - = 1
——— ﬁp T |
Sz 1 _ P o
| |
¢ |
) |
1 | |
! |
! n | p+ip
I | T
| B ==t—u=0
} u
| p=ptip
& 1 £
}
|
¢ g a
— ===

Pacm 16.7.

dopmyna opkanu xucoOmananu.by epna [ Ba T MOC paBHULIIAa KYyBYp
Y3YHJIUTH Ba OMpUHYHY (Da3aHUHT y30K JaBOM ITHUII BaKTH XHCOOIaHAIH.
Nxxunun d¢asza. (Kenraiium ¢azacu) bupunum ¢dazanuHr oxupuaa

KyBypAaru CYIOKJIHUK pl =p+Ap  Gocum ocruna OynTraHIUTUAaH
pesepByapaaru P -0ocuM OWiIaH MyBO3aHAT/Iamla OJIMAWIM Ba CYIOKIUK
KeHraiinb, 3appadaiapy pe3epByap TOMOHra kapa® U - Te3NluKlaa XapakaTiaHa
Oonutaiinu. By BakT numpma ruapaBiIuK 3apba Oocumu P - Oocumra, SbHU
OolIaHFuy OocuMra kamauno oopasu.

Wxkuaun ¢aza oxupuaa TpyOagaru Oapua CYIOKJIHK pe3epByap TOMOHTA

kapa6 U - Tesnukna xapakaTiaaHa GoIUIai v,

Yuunuu ¢aza. (Uysunuimn Ba XapakaTHUHT TyxTaml ¢aszacu) boruianruyg
MOMEHTJa Oapua CYIOKJIMK 3appadajapyd TeCcKapura XapakaT KHJIagd Ba
€NKMYJaH aXpalMilra XxapakaT Kuajgaaud. Arap axpaimdm pyil Oepmaca

CYIOKJIUKHUHT YY3WINIIN Ky3aTUIaau Ba OOCHM p" = p— AP raua xamaiiu6
Oopasu.

Yuunun Qaza oxupuga Oapya CYIOKIMK XapakaTH TYXTallin Ba MacT
6ocum octuga Oymamu. CyOKIMKHMHT Oy XOJjaTHa MyBO3aHAT XaM TYpPFYH
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OYynMmaiinu, 4yHKM pesepByapiarn 6ocum [P 6ymub, TpyOamarum GocuM ca

p =p—Ap.

Typrunuun ¢asza. (Kpan Enwmnmmrada OynaraH xapakaTHH THKJIAI
dazacu). PesepByapmaru CylOKJIMK 3appadajiapd KpaH TOMOHra Kapal
Ap=p- p” O6ocuMm (dapku TabcupuAa XapakariaHaAud Ba  CYIOKJIHK
KaTiamiiapd opacugaru 0ocuMm kyrapuia 6Gomnutad, P - Gomwlanrud Gocumra
tenrnama Oonutadau. Iy myHocabaT OwiaH CYHOKIWMK TE3JUTH XaM KpaH
TOMOHTa Kapab optub Gopaau Ba U - uerapaBuii Te3MKKa €TAIH.

Typrunum ¢a3a oxupuaa KyBypAarn CYKOKIMK KpaH ENWJIMACIaH
OJIAMHTHY XOJIaTra KauTalu.

MabiyMkH, KpaH €NMK, TYPTUHYM (aza OXHMpUIA CYIOKIUK XapakaTu
ONAVNHTY KpaH ENWINIIN ONIuAaH OYNraH XapakaThra MOC Kelad, JeMak
TYpTUHYK (a3a oxupuja sHAa TUAPABIMK 3apla xoauca KaWTapuwiaad Ba Oy
*apa€H yeKJIaHMaraH MapTa JaBOM 3TaJIu.

Pean mapoutnapaa TUApPaBIMK  KaplIMIUMK Ba  KATTHUK  KyBYpP
nedopManusc TabCUpJIapuia THAPABIMK 3apba >kapaHu MypakkaOpok pyi
Oepanu Ba Mypakkald cyHYyBYM )apa¢Hiap coaup Oyna oommaiiau. by skapaéuuu
MHCOJIJIa Kapad YuKaMu3.

@Papa3 KWIANIHUK, [ - Y3YHJIUKIArd TOPHU30HTAN KyBYp YEKCH3 KarTa
CHFMMIIM pe3epByapra yianrad. KyByp wumma cyrokmuk U - Tesnuk Ownian
XapakaT/aHasnTh. Arap pe3epByapra yJlaHraH KyBypJard KpaHWHU OUp OHJa
éricak, ruJIpaBlIMK 3ap0a xoaucacu pyi Oepaau Ba Oupunuu ¢aza oxupura 60pud
CYIOKJIMK MAaCCACUHUHT XapaKaTu TYXTalu.

MacananuHr MareMaTuk U(QOJACUHHU KENTUPHUII Y4yH [ - Y3YHJIMKJIAru
TOPU3OHTAI KyBypJa XapakarTjJaHA€TraH CYIOKIMK MacCacH XapakaTuHU
MMITYJIbCJIap TEHIJIAMACH OPKaJM €3aMHU33 Ba Oy TEHIJIaMaHUHI XapakaT YKUAaru
IIPOEKUMACUHN KyMuaarnda ojaaMus:

m(v ) P-At

oxup — Ogounn
[MapTnap kyhiugaruda oymamu: M = ,00)1 -CYIOKJIMK Maccacu, U, = 0
OXHUPTH Te3MUK, Vg, = U OouuIaHFud Te3WK Oyica, HaTWKaBUU 3apba Kydu
Kyhugarnda udoganaHanm:
P=P—-P =po-(p+Ap)o=-0Ap

bupunuu ¢a3za BakTu:

C - TUOPABIMKHHUHT 3apba TapKaJWIl TE3JIUTH, [ KapaJlaéTraH KyBYPHUHT
Y3YHJIUTH OYJica, KyHuJaru TeHIIMKHU XOCUJT KUJIaMU3:
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— pwlv = —a)Api
c

by epnan sca H.E. )KyKOoBCKUMHHMHT acoCHil pOpMyTaCUHU XOCUI KUJIaMU3:

Ap = pvc (16.3.8)
by dopmynaman amanna dovgananuimn yuyyH C- TE3JIMKHM OWIMIN Kepak. by
TE3IMKHU aBBAJ KYyBYp JCBOPH KAMMIIKOK 5Mac aOCOJIIOT KaTTHK €0
aHUKIanmMu3  (medopmanusianManan). Y o XolJga — KUHETHK — DHEPrHs

TEHIJIaMacuIaH (poramaHuMu3:

m(>. -0’

) Al
oxup — JPdl
5 (16.3.9)
o
TEeHINMKHUHT YHI TOMOHM KyHuJaruya aHUKJIaHAIN:

2 2
m(onupu —U ) ,Oa)l(O—Uz) 19
= = —pwl—
5 ; pol == (163.10)

Al

2

YHI TOMOHHUIATH IP dl uHTerpan /71 - maccara TabCcup TYBUYH TalIKW Kydjap

o

Oaxapran niHuu@onanaiian.  Kypunaérran Xonaa UKKA Kyd MaBKy/I:

1. Kyndaxk (3amBuiika) TOMOHUJAH KypcaTuiaérraH OOCHUM Ky4u Pl Ba y

KYYHUHT dl — macodana OaxapraH UIIH A1 =0 TEHT, YyHKHU dl = 0, sbuu
KYYHUHI KY4YHWI MalJJOHYaCH UYK.
2.  CymoKIMKHUHI pe3epByapjaH KyBypra KMpHUILJard KyHpananr kecum O -

103acura Oymaguran 60CUM Kydd - P, 2 . By xyu 0 nan AP @ raua y3rapanu Ba
YHUHT Oa)kapraH HIIIH:
_ ApwAl

4, S

ra teHr. lllyngait KuamO, CYyIOKIUK ITWIMHIPUK MACCACMHUHT CHKWIUII HYIIU
Al -6ynu0, Oy Hynaa CYIOKJIUKHUHT OakapraH UIIK KyHuaarunda TOMHIIaIN:
Al
ApawAl
J' pg] = 2PeA8l
o

HarwnxaBuii sHeprust TeHraaMacu 3ca KyMuJ1arura TeHr:

_polv’  Apw-Al
2 2

by Tenrnuknas:
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2

» I pu

A =—ppD —=
P =P T A (16.3.11)
!
Al
7 - CYIOKJIMKHUHT  HMCOWUN CHUKWIMIIK. ['yK KOHYHHUTa acOCaH CHUKWJIMIII
KyﬁI/I,Z[aFI/I TCHIJIMK OPKaJHX TOIIUJIAH:
Al Ap
[ K
K - KAaUHIIKOKJINK MOAYJIH (CyIOKJ'II/IKHI/IHF KAaUHIIKOKJINK MOI[YJII/I).

IOxopunaru nudonanapuau (16.3. 11) TEHIJIamara Kyucak:

pu pu _pv ’K

Ap® = pU°K  sxu Ap =0\ pK (16.3.12)

by epnan:

Okanwmmru  ypTHOOpra  ommO, (16.3.10) Ba (16.3.12) dopmymnanapau
tenrnamtupcak sHa H.E. JXykoBckuitHMHT acocuil (QopMynacuHM XOCHII
KWIAMU3:

puC = L4/ pPK

6YH,Z[3.H IruapaBJINK 38})63 TC3JIMT'MHU, TUAPABIINK TS"J'IKI/IH TapKaJIUII TC3JIMTUHU
TOIlaMU3:

c=_|—
Yo,

ToByim Tapkanuin TE3TUTH XaM IIyHra yxmam (opmysia OpKalld aHUKJIaHA[H,
SbHU:

(16.3.13)

a=_|—
Yo,

I[eMaK, 3ap6a TS,’J'IKI/IHI/I TapKaJIMII TC3JIMI'M TOBYII TAapKaJIWUII TC3JIMTUTra TCHI
OKaH Acrar xyJjiocara KCJaMus.

CyB yuyH KaWMHUIIKOKJIUK monymu K = 19,62 * 10° ITa , 3UWINTHU

pleOK%43

HlynuHr yuyH cyBaa 3ap0a TapKajIHIll TE3IUTU KyHUaarura TeHr:

/ /19 62- 108
M
10 O%ek



(16.3.9) popmyna opkanu AP - 60CHMHE TOIAMHE3:

Apz,ouc:,ou\/E
yo,

Ndonanun Pg - ra 6ynubd ro6opud HaTKAHU METpAa XUCOOIaiMU3:

ap _ve
rg &
CyB yuyn P = IOOOK%f Ba C = 1400% y xonma Ap = v-1,4-10°7Ia .

Arap KyBYp ACBOPJAPUHUHT KAWMMIIKOKIMJIUTUHU XUCOOTra OJcak,
3apba TYJTKMHUHUHT TapKaJIuIl TE3JIUrd HUucOaran kam Oynaau. KyByp mummaru
60CHM OpPTHIIN GIIaH KyBYp JEBOPH Uy3MIaM Ba KYHIANAHT KechM fo3acu A

ra opramu. lllynunr  ydyH 3apba pakrtugal - Y3YHJIMKJIArd y4acTKajaa
KYBYPHUHT WYKHU XAXKMH

AW =Aw-|

ra oprajy Ba Oy OpalluK CYIOKJIHK OWIaH TYJIaJu, CHKUIUII KHUAMaTH

In D=D+aD
) L

w'= w + how z

PacMm 16.8

OpTaH, KalHIIKOKIHK Moayin - K sca kamasiiy. 3apOa TYIKMHHHIHT TE3IUTH

(16.3.14)

radya KaMasau.

K 0 - hapa3z sTunaguran (Tyronaauran) KahumKOKINK MOTYJIH.

dapa3 KumHaAWTaH (TYHOJIQJAWTaH) KaWUIIKOKINK MOJIYJIMHH XHCOOJAIl y4yH
Kopresera ¢popmynacuaan doigananamus:
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11 N D
K K Se (16.3.15)

o

K - Gepunran cyloKIMKHMHT KalHMINKOKIHK MOYJIH, D,&,6 - moc paBuIa
KyBYp AWaMETpH, KyBYp JACBOPH MaTepHalvd KAWUIIKOKIUK MOIYJIH, KYBYD

nesopu Kaymmaaury. (16.3.15) dopmynamgan K 0 HU TaImuo,
K

1ﬂfﬁ§

K, =

(16.3.14) dopmynaga amMamTupuin OaxapuO, TUAPABIMK 3apda TapKaJIUII

dhopmynacunu €3amus:
K ~ \/K 1
KD 1\l » (16.3.16)
pl+=2y NP KD
g 0 s 0

C =

€K1
1400
5 =1400 i Cc = W
0 CceK 1L KD
E o

3ap6a Gocumu AP yuyH Kyiiumaris GopMyIaHI XOCHI KHIAMU3:

XD (16.3.17)

Mucoun: [Iynat maTrepuaiiad sicaliraH yTKa3yBUM KyBYpJiap Y4YyH % =100
1e0 kabyyn KuaaMHs3 Ba I% =0,01. Y xonna:
1400 pv
Ap = P
J1+0,01-100

~ 1000,0V

Xycycuii xonga U = 2]% pa © =1000 K%dz Oynca, 3ap0a TYJIKUHU TE3IUTH

c= 1000% , 3ap6a 6ocumu sca Ap =2-10°Ia Gynamn.
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XVII BOb
TyakuHIap HA3apUSICH YJIEMEHTIapu

[[Tamon TYNKWUHIApU Ha3apuACH KYN WWIIMK Tapuxura sra OYiaub Oy
Ha3apUsSHUHT OMpUHYM acociapujaH Oupu Jleonapno Jla Bunum (1452-
1519) xucobnananu. Jleonapao Jla Bunuu cupt TYNIKUHIApU Ba CYIOKJIHK
MaCCaCHHUHT Xapakariapu opacuna ¢dapk OOpIHruHU OUpUHUYWIIApPIIAH
OYu6 KypcaTraH OJuM.

Tynkunnap Hazapusicu Ownan  Herooton, Jlarpamk, Crokcnap
MIyFyJJIAaHUTITaH OYIu0, yIopMacu3 XapakaTaard CYIOKIUKIapaa TYIKAH
TapKaJuill Hazapusicura acoc conumrad. 1802 iun I'pectHep Tpoxouaan
TYNKuHIap Hazapusicuan 9SbiIoH Kwigu. Cobuk CoBer wutrtudOKHIA
Tynkuniap Hazapusicu ounan A.Hekpacos, JI.H.Cperenckuii, H.E.Kouun,
A.H.Kpsuios, B.B.lllyneiikun, M.H.KoxxeBHukoBnap HIYFYJUTaHUO
KEJIMIITaH.

Jenrus, kyn €ku gap€ CUPTHUIArd IIAMOJUIM TYJIKUHIAD XapaKaTUHU
CYIOKJIMK MaccacH XapakaTu Je0 TYUIyHMAaclluK Kepak, CYIOKJIHUK Maccacu
Ky3roiMac Oup XoJjaTaa KoiMO, CYIOKIMK 3appadajapd 3pKHH CHUPTIA
OanaHIMK Oyitmda MypakkaO TeOpaHUIIUIAPHU BYXKYJAra KeITHpaau Ba Oy
Mypakkad TeOpaHMIIIap CYIOKJIMK Maccacd  3appadajapy >KOIaHMII
YyKYpJAUTUHUHT OPTUIIY OMIIAaHOK Te3aa cyHaau. (pacm 17.1).

THnKHuIH cHRT

=L ~

MY EBCIAHAT XOTaTH
qanfu

T¥nypunu cupt

/’"‘“\/Y/'\/\

MYEBOSAHAT X IIaTH 6)

gzl
Pacm 17.1
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17.1 IlamoJ1 TYJIKUH 3JIEeMEHTIapH Ha3apusCH

TYIKUHIIap IIAMOJHUHT Y3JIyKCH3 TabCUPH OCTUAA Oyica Ba pUBOKJIAHCA
OyHIall TYJNKUHIAp MOKOYypud TYIKUHIAPAUP. DPKUH TYJIKUH 3ca IIaMOJ
TabCUPU UYKOJTAHAH KEHUHTH TYIKUHIApAUP (EKU 310 TYIIKWH)

[[lamoiu TYJIKWHIAP TYPFYH TYJKUH Ba IPOTPECCHUB TYJIKUHIApra
Oymuuagu. TypryH TYJIKMHIAp CYB CHUpPTHAA Ky3raiMmac OyiraH
TYNKuHAapaup.Peryasp TynkuHmap sca Oup XM IIAKI Ba yoyamra ira
Oynran  TynkuHiap  OYnauO, TYJKWUHJIAPHUHT  BEpTUKAI  JeBOpra
AKUHJIAMAIIUAAH Xocusl Oynanu. Perymsip Oynmaran TYiaKuHIAp 3ca Xap
XWJI IIaKJI Ba Xap Xui yimuamra sra 0ynran Tynkuninapaup.Bakr naBomuna
TalIKU Kyd TabCUpUAA KCUO OOPYBUHM TKIKHUHJIApTa MPOrPECCUB TYIKUHIIAP
neviunaau.lIporpeccuB TYIKMHIAPHUHT Mal0 OYIMINN IIAPOUTra OOFIHK
oynub, ymap MaxOypuii, SpKMH Ba apajail TYJIKUHIapra OYJIWHaIH.
MaxOypuil TYJKUH IIaMOJI TabCUpHJA TAIIKUJI TOMAAM Ba TapKajaaju,
OPKUH TYJAKUHJIApD (€KUM 3MO0 TYJIKUH) MaKOypuil TYJIKUH XOJIAaTHJIaH
gyukuiga — (mamMosi  TabCUpU  HUYKoATaHaa) — Xocwin  Oymaam.[S]
TYNKUHIAPHUHT UKKH TYpH MOBXKYJ OYnuO, Oupu KYi TYJIKUHIIAPH, SHHU
H >0.51 xarra uykypiaukka sra OYiran CyB cakjard4iapja Iaimo
6ynca, ukkuaurcn knuuk H <0.54 4gykypnukmaru cyB cakiarudiapHUHT
Tynkuanapunap. by epma H - cyB Tyrtkmu  uykypamrd | A— TYJIKAH
Y3YHJIUTH .

TyAKUHJIApHH  acoCcMil TIeOMeTpPUK Ba  KHHEMATHK
XapaKTePUCTUKAJIAPH. A— TYIKUH Y3yHJuru OYiamO, WKk EHMa-EH
KYITHU TYJTKUHIIAP yWwiapy opacujara macoda xucobiaHaau.

vyl
| Z z=f(x)
N
[ - YT GSJIEHJ,‘I[J'.[HI‘I'I
AN / §
H \L—/ 'ﬁ—L—
. i a)
P . r; (masp)
" |
VA
e N
| T,
Pacm 17.2
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h - TynxuH GanaHgIMry 6YIu0, TYIKUH TYOUIaH KUppacurada OYiraH
macoda (pacm 17.2).
C - TYNKMH TapKaJIMII TE3JIUTH.
T - TYNIKUH TEOpaHMII BaKTW, SbHU OWUp TYIMK TEOpPaHUII LIUKIU

1

n= ; - TeOpaHUII YaCTOTACH, OMPIIHMK

OaKapuINIKA YIyH KETraH BakT .
BaKT WYUJaru TeOpaHUILIap COHHM OYNMO, y TeOpaHWI JaBpura TecKapu
KaTTaTuKIupP.

TyaKuH KapaéHMHUHT TpaduK XapaKTEePUCTHKACH .

T¥nxun npodun : Z = f(X) (pacm 17.2 a)

Tynkun rpadurn : 2 = S () (pacm 17.2 0)
TYIKUHIApHUHT Ya4aMu Ba KYYHII TE3MUKIAPH >Kyda KaTTa OYIuIn
MyMKUH. XUHJA OKeaHuga pydh OepaguraH TYIKUHIAPHUHT TYJIKUH

M

y3yrmurn A =400m | Gananmmru sca hA=13m, Tesnuru €= 20Era

€THUILIN Ky3aTUJITaH.

Ilamosa TYJAKUHJIAPUHMHI acocuil auddepeHUNA] TEHIJIAMAaCH.
Tamku Kydnap WMMITyJICMHUHI  THHY XOJaTAard  CHUKWIMAlJWraH Ba
E€NUIIKOK OYyJIMaraH CYIOKJIMK Maccacura 4eKCu3 KUYHMK OHJArd TabCHUPHU
HAaTWKACUAA  103ara KeJaJuraH JpKMH TYJKUMHJIApHU Kapaimui. Kyu
UMITYJIbCH TabCUPHUAA XOCHJ OYIraH XapakaT OOIUIaHFUY XOJaTAa KUYHMK
Oynu0O, uHepUUs KydJapu TabCcUpU ocTuaa Oynaau. byHmail tabcupian
XOCHJT OYNTaH KMYMK XapakaT MOTEHIHMAJ XapakaT OYyiauIiM HcOOTIaHTaH
[12,20]. By teOpanunuiap cynyBun tebpanuumapaup. (Kapmmiuk Kyuu
MOBIXKY/I 2Mac.)

TynkuH Xapakath — DOTEHIMAI XapakaTaup, SbHU YHOPMacus
XapaxkaTaup.

WMiynbciiap TEHIJIaMacUHU 3JIEMEHTAp Maccaiap y4yH €3aMu3, SbHHU:

dmd 3 = R cos nadt (17.1.1)

& -Te3MKHUHT HYHAIUII OYirda MPOESKIHACH.

ABBano Oy TeHTrIaMaHUHT OX — KOOpJIWHATa YKUJArW MPOCKIUSICHHH
€3aMus.

dm = pdxdydz
ByHUHT yuyH, cupTKH Kyuiap mpoexunsicn 4P, Ba xakmu xywrap

POEKIIUSICH dF, JAPHUHT UMFUHIIMCU €KW TEHI TabCUP 3TYBUUCH OYIIraH,

363



SbHU TAIIKA KYYIAPHUHT TEHI TAbCUP ATYBUHUCHU Rx apar OX - yKura
MPOEKUUSCUHU bIAPANMU3:

R =dP +dF.
IOplopyarn WUFUHIWra KUAPYBYM, CHUPTKU KyWIAPHUHI TEHT TabCHUP
stypuncuanar OX  yxumarn  npoeknmsicu dP, x -TUAPOANHAMUK OOCHM
KyWwIapH MPOeKIHsIcH 0Ynub Kyiuaarnia aHUKIaHaIu:

P = - P avayd
0Xx

Xaxcmnii kyanapauar OX yxumarn npoekuuscy sca:

dff . = pdWX = pXdxdydz

Xap UKKaja Kywiap WUMFUHIUCUHUHT Ox VKUZaru IMpOoeKUUsACUIaApU:

R =dP +dF = —Z—pdxdydz + pXdxdydz
X

By epma p,0,X - Moc paBuIa HyKTagarn THAPOCTATHK OOCHM,
CYIOKJTHK 3UWIHTH, XaxkMuii Kyd npoekumsicnanar OX koopaunata ykura
IPOCKLIHUSICH. dx,dy,dz —»sca napajuiesieune ] KuppaiapH.

Nmnynecnap  TEHIJIaMaCHHUHT Ox - YKUra TPOEKIMsACH Kyuujaru
KYpHUHMUILTA 3ra:

dmdu = R _dt
€K

pdxdydzdu = {— 8—pa’xdya’z + dexdydz}dt (17.1.2)

Oox

pdxdydz  , KUCKapTUPUO, TEHIIIAMaHW OWMPIIMK Maccara HucOaraH
oJicak, Kyiuaaru audQepeHipan TeHrIaMaiy X0CHI KHITaMK3:

1 1
du= (- o i =— 1P gy xar
p dx p dx
By TeHrnamanu BakT Oyiinya MHTErpaiaiMu3:
[ du =j—id—pdt+det,
o o p dx o

T - UMIyJILCHUHT KUCKA TabCUP BAKTH.
MabayMku
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Tdu:u—0:u

_l@ =———Ipdx
p dx p dx

p(X,y,2,t) -spHM  HyKTagard 60CHM KOOpIMHATATAD Ba BAKTHHHT
GYHKIMSICH SKaHIUTUHA XUCOOTa OJICaK:

if_gdt_dF(x,y,z,t)
dx? p dx

sa X = const

By epia 60ocuM Kyd UMITYJIbCUHU KyHuarnya €3uil MyMKHH:

F(x,y,z,t) =—f%dt

dethrzO

UYyakun 7 =0, SJpHM Kyd UMIOyI5CHHMHT TabCHP BaKT OpANHFH KyHAa
KMYMK. DymapHu rokopuaaru TeHriamara KyWcak, FOKOpPUAAru TEHTJIaMma
KyWHMJIaru KypUHUIITA Keaaau:

dF dF
Uu=—-+Xr~—
dx dx
Xyaam My ycylma TeHIIaMadapHHHT Moc koopauHata O),0Z

VKJIapuaard NpoeKIUsJIApUHA TOITAII MYMKHH.
DHau Gapua cuCTeMaHU €3aMU3, STbHH:

dF
U=—-.
dx
dF
v=—-1:¢
dy (17.1.3)
dF
w=—-.
dz )

(17.1.3) Tenrnamanap cCHCTEMAacHJAH MAabIyMKH, TYJIKHH >Kapa€HuIa
CYIOKJIMK 3appadaJlapUHUHI NPOEKLUSACH KAHMAWIUP TabCHpP Ky4H
umnyascuauar  F(X,y,z,f)  Qyskuusacn 6ynub, yHMHT KOOpAMHATA
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VKJIapuaaru mpoeKuusuiapd XyCyCcuid Xocuiajlapu KaOM aHUKJIaHAp SKaH,
STHHU

F(x,y,z,t) =J.—%dt

MasbIyMKH TOTEHIIHAI XapaKaT/aa, sbHH BUXPCU3 XapakKaT/aa, TE3TUKHHHT
Ox,0y,0z xoopaunara yxaapumaru mpoekumsutapu  U,V, W  Tesnuk

(X, Y, z,t) HOTeHIHATHHUHT XyCyCHM XOocuiiajgapu KaOu Kapanaau, S’bHU:

dp. _dp. _do
dz

Iemak, F(x,y,z,t)- GyHKIMS TYJIKAH  XapakaTd  TEe3JUTHHUHT
MOTEHIIMAIMHY Oepajin:

¢ pdt
="
!p (17.1.4)

by TeHrnukman MabIlyMKH, TYJKUH XApakKaTH IMOTEHIHAJ XapakaT JKaH.
Teznmuk noreHnmanu Jlammac TEHIIaMacHMHM KaHOATJIAHTUPAAH, AEMaK

KypcaTuiaraH F (X, V,z,t ) GyHKIUS XaM TYJIKUH XapakaTh IOTEHIIUAIN
O0ynu0, Kyluaaryu TeHriaMajad aHuKIaHa u:

sz(X,y,Z,f)+d2F(x,y,Z,t)+d2F(X,y,Z,t) _

0.
dx dy 7

Acocuii Tenrnama. HOxopuna KypcaTraHUMU3AEK TYJIKWH Xapakaru
BUXPCH3 Xapakar, SbHU T[OTEHIMAN XapakaTr, JeMak Jlarpanx
MHTEerpanuaad poiganaHuIIMMU3 MyMKUH, STbHU:

2
d
U(x,y,z,t)—j?————qo=F(f)+c- (17.1.5)

By epaa U (x,y,z,)— Kyu QyHkuumscu, pP,L Ba @ Jjap Moc
paBHIlJIa HYKTaJard TUAPOJUHAMUK OOCHM, TE3JIMK, TE3JIMK MOTECHIUAIN
F (t) ga C —J1ap MOC paBuIga UXTUEPUI BaKT byHKIUSACH

(koopauHaTanapra OofiuK Oynmaran) Ba uHTerpan ysrapmacu. (17.1.5)
TEHIJIAMAHUHT KYIIMJTyBYWIIApUHU KapanMu3s.

Bupunun kymmnysun U (X,Z,Y,) —kyu dyHkumsicn. EprusT TOpTHII
Ky4d TabCHpUIa Ba KOOpAMHATA YKJIApW ONIWN >KOWJIAIIMINAA, SBHU
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OZ — yKku 10KOpHra MyHajaraH XoJjaTaa U(x,y,z,)— Ky4 (yHKIUSICUHH
KyWAWJard TeHriamMaaad TOaMu3:

U(x,v,z,) =jci—lx]dx+ au dy + ‘ZZ dz = | Xdx + Ydy + Zdz.

dy
Koopannara yxmapuHUHT Kypcatwiaran Ttaptubpa >xoitnmammmga (17.3
pacm).

X:gx :O’Y:gy :O’Z:gz :—g
oynamu. FKOkopuaa KenTupuiIrad TeHrjiamMa
U(x,y,z,)=J—gdf=—dZ+C- (17.1.6)

KYpuHUIIUHK ojaau. Cukunmaiguran cymokmkiaap yuyH (17.1.5)
TEHTJIaMaHUHT UKKMHYY KymuayBuu (0 = const)

dp _ 1 p
[F==[dp==+c. (717
P P P
02
(17.1.5) TeHrnaMaHUHI YYMHYU KYIIATYBYH _7 KWUYHMK COH, TYJIKUH

kKapaCHUIa CYIOKIMK 3appadajapHUHT  CHDKMO — KY4YWIl — TE3JIUTH,
TYJIKUHJIAPHUHT OOIIKa NapameTpjlapura MacalaH TYJIKUH KY4HII
TE3JIMTUra Kaparaiaa KyJ1a KU4uK.

g
iy X
Pacm. 17.3
O_Z
KyummnyBun 5 =0. (17.1.5) TeHrnamanapHMHr KOJraH Yydana
KYIIMTYyBUMIAPHUHT MMFUHANCUHY yIIOy ndoaanan Kapammus:

d

9@ L F@)+C

dt
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do

by wudonanaru Jr T TE3UK MOTEHIMAIN (0(35, Y, Z)t) IaH BAaKT
Oyiimua onmHran xocumacu X,V,Z,I YysrapysumnapHuHr QyHKUMsCH,

F(t)- (dakaT -¢ apryMeHT BaKTHUHI (QyHKHusAcuaup. C -—y3rapmac
KaTTaJIMK, IIyHUHT y4yH
_df@ _ah@)
F)==—= g C=
dt dt
ne6 (apas Kuiacak , TEHIJIaMaHU Kylugaruya €3aMus:

@+F(t)+C: d¢+df(t)+dﬁ(t) =

dt dt  dt dt
_ d[¢+f(t) +f1(t)] _do' (17.1.8)
- dt odr
Kupuruiran (/7' - GyHKOWSHU TE3NMUK moTeruanu ¢ — QyHKIuscH

OpKaJin KapaﬂaéTraH XApPAaKAaTHUHI TC3JIMK ITOTCHIHAJIN I[€6 KapaﬁMm, y

xonga @ Ba @ - QyHKIMSIAPHHHT XOccalapu Moc paBuimiga Xs Vs 2,
KOOpIUHATanap Oyitnda y3apo TEHT.
dp' de+ft)+C) d d
¢ _dle+fO+C) _dp . ,_99
dx dx dx dx
Xyaau UyHUHTJEK:

=Uu

op' 0O op' 0
oy Oy oz Oz

[IyHUHT yYyH KEHHWHTH W3JaHUILIapaa @' HuHT YpHUTA ¢ é3amMu3 Ba

@ TYIKMH XapakaTd TE3JIUTH MOTeHIManu ned TymyHamus. Kenrtupuiaran

HaTWXanapHu xucobra onub Jlarpawx wuHTerpanmunu, spHU (17.1.5)
dhopmytaHu KyHuara KYpuHUIaa €31 MyMKUH:

p_0p
—gz————=0.
g o ot (17.1.9)
Po
(17.1.9) dopmynara 0 udonanu xam aitmpu6d, xaM Kymuob Kyiugaruda

anmvamupamus: ( Po - atmocdepa 6ocumu).

E€KU
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=—gz——-
p a p
MabayMkHu,
_8(p_p0 =— 8(p+p0 :_2 (0+pol‘ ,
o p o p ot yo,
. ( n P, ): " t o
ékn \ @ @' (x,y,2,1) ne6 Oenrunald, KyhWumara udomara sra
oynamMus:
_Op _p, 09"
o p ot

"
(17.1.8) Tenrmamanaru @' byHKIMA Xakuaard Qukpiaapra acocaH @ -

(GYHKUMSIHY XaM YIIa XapaKaTHUHT Te3JIUK MOTEeHIMaNH J1e0 KaOyJ KUIiaMu3
Ba MHJEKCHH TyIIUpUO, KyHuaaru TeHriaMara sra 0yiamus:

P=Po__, op
R 17.1.10

(15.10) Tenrnamanu maMos TYJIKUHIAPUHUHT aCOCUN TEHIJIAMAacH JICHUII

MYMKUH, YyHKH Oy TeHrjama €paamMuja Te3JIMK MOTECHIHAIN o(x,y,z,t)

HU OWJIraH XoJijia TYJIKUHIAp Ha3apHsCUHUHT OMp KaH4Ya MacaJlaCUHH €UMIII
MYMKHH.

Xyaau 11y Kabu TYJIKUH NPOPUIM TEHTJIAMACUHHM OJIMII MYMKHH,

MabIyMKH, SPKUH CUPT HyKTajapuaa 6ocum P = P, y3rapmac Oyiranu

yuyH (17.1.10) Tenrnamanas:

1 Op

Z=———

g ot

Z -HM SpKUH CcHPT opauHaTacu ae6, Z=2Z, ma @(x,y,z,f) Ttesmuk

MOTEHIIMAIMHA XHMCOOMacaK, TYJIKUH YyKypJIurd Oyiuda TUIPOJUHAMHK
0oCHM  TapKalIWIIA TEHTJaMacMHU XOCWJI  KWwiamMu3. MabiIyMKH,

Popr = P — P, tenr 6ynranunan

op
= —0o7 — ——
P, =pPl-g (,%) (17.1.11)

by TeHrmamanapHu TYJIKUHIAp Ha3apuscuia HWUUIATUII YYyH TE3JIMK
notertmana @(X,Y,z,t) Hu ToNMII Kepak Oynaau, 6y TE3MUK TOTEHINAIH

sca Jlammac TeHriaMacMHUHT OONUIAHFUY Ba YerapaBuil IIAPTIIAPUHU
KaHAOTJIAHTUPYBYU CUUMIUD.
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YerapaBuii mapriaap. O307 CHUPTH 4YEKCU3 KarTta OYiaraH cCyB
Xap3acujaru TYJIKUHIJIApJIApHU Kapahmu3. byHaa KUPFOK  UYM3WUFU
YeKCU3JIMKKa KeTraH Ae0 ¢apa3 kuiamu3. byHnmaih CcyB XaB3aCHUHHUHT
yerapacu MKkuTa Oynanu, OyHaa Ky3faiamac yerapa - CyB XaB3acu TyOu Ba
KY3FaJlyBUd - OYMK JPKHH TYJIKUH cupTth Oynubd, Oy epna armocdepa

0ocumu y3rapmac — P, ra Tenr neiiunanu.

1. Kyitu Ky3rajamac yerapajaa Te3jiMK MOTEHUUAIU (D(X, V,Z,t )
KaHJail MAapPTJapHU KaHOATJIAHTHPHUII KEePAKJIMIMHU  Kapao
YMKAMH3.

MabiayMKu KaTTHK Ky3FajMac YerapaHy CYIOKJIUK TYJa Ba y3JIIyYKCH3 OKHO
VTUILIH y4yH CYIOKJIWKHHUHT TYJIHMK TE3JIMTU 11y Ky3rajaMac CUpTra ypuHma
OpKaJId WyHAIraH OYJIUINN Kepak €K TYIUK TE3MUKHUHT CHPT HOPMAaJIUra

npoexuusicu 0, = 0 nonra TeHr 6ynuIIM Kepak, TbHU:
o,=occosa=0

Viopmacu3  xapakaTAa HUXTUEpUN HyHanumn Oyinya TYIUK TE3JIUK
MPOCKIUACKH Iy WYyHanuIl OYiuya Te3NMK MNOTEHIUAIMHUHT XYyCYCUU
Xocujlacu KaOu aHuKJaHaau. Jlemak Ky3raiamac yerapaja yerapaBuil mapT
O0ynuo Kyinaaru udoaa UIaTUIAI1, SHHU:

9% _y,
on
3
sirsbannmc
Herapa
Pacm 17.4

2. Ky3rajqyBYu TYJIKUHJIM 3PKUH CHPTAATY IIAPTHU Kapad YuKaMu3.
Bbynunr yuyn acocuii (17.1.11) Tenrmamara kapailmMu3. DpKUH CcUPTAA

6ocum atmodepa 6ocumura Tenr, P = P, . lllyHunr yuyH:

7 = 1 0p(x,y,2,1)
g ot
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by epna £ — TYIKWHIN 3pKUH CUPTHUHT KOOpPIWHATACH, (x,y,z,1)

3ca Z = Z, HyKTaJa aHWKJIAHTaH TE3JUK MOTEHIHaTd. By TeHrIaMaHu
BakT OVitnua nuddepenunannad, Kyiuaarnya €3amMus:

= _ 109 17.1.12
o gaor (17.1.12)
Oz,

MasbayMku E =W  6ym6, 6y tesmukauar OZ  ykumparm
npoekuscuaup.  VIKKMHYM ~ TOMOHJIAH W — resnmukHmM  Te3MK
NOTeHIUANMHN Z OYiinua nuddepenimamiad TOMUII MyMKUH, STbHU:

0z 0
C=w= _gp.
ot 0z

(17.1.12) tenrnukka Oy TEHTTIMKHU Ky#cak, Kyhiuaaru auddepeHuuat
TEHTJIaMara KeJlaMus3:

1 2
8-‘”:——5‘2” (17.1.13)
0z g ot
By TCHI'JIaMa KS’/?)FaJ'IYBIII/I qgcrapaaaru TE3JIUK IIOTCHOHUAJIUIa

KYWWIAUTaH [IAPTHU aHUKJIANIN.
bomianruy mwapraap. bouutanruy mapriap xam, yerapaBui maptiap

kabu @ - Te3nuMK MOTeHIMANMTA kyhuunaau. Jlemak Oy @ — QyHKIIUSHUHAT

MaTeMaTuk H(OJACHHM TOMHMIIUMHU3 Kepak. lloTeHnman TYIKUHIAp
Hazapusicuia Oy MacallaHd HWKKUA €9HMH O0p.
1. Arap te3nuk norenuuanu yuyH (17.1.15) udbonanmu, [20] sbHU

unuiaTcak Ba 7 =7, MOMEHTAArd OONIIaHFWY KUHMAT ydyH — @, —

TC3JIHUK IMIOTCHIOUAIMHHN OJICAK
T

¢ pdt
g, = [ 2
P
ned €3UMMU3 MyMKHH.
2. HWkxuaum ¥#yn xynahpok xucoOnanamu. by ycynma perymsp
TYJIKUHJIAPHUHT IaBPUIIMIMHM XUcobra onu0, Te3nuk moreHuuanma @ -
y4yH yMyMuil udogaHu Ty3aMu3, SbHU:

o(x,y,z,t) =cosotF (x,y,z,). (17.1.14)
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by epma {—Bakr, C,O0 ,9—6ypqa1< y3rapuill TE3JUTMHU KypCcaTyBUU
napamerp Oymu6, O =0t ne6 anuknaHagy. Mabiymku O — VIIUOB

1

cexK
bab3an ynm Oypuak uacroTacu Xam nevunanu. TeOpaHUIIHUHT TYIHMK

-1
oupmurn € ( )G — mapaMeTpuK Oypuyak TE3TUKHU OWIIUpasIu.

wukm @ =27 Oypuak OpKajau aHWKJaHaJIu. by MK amaira oIl yuayH
KeTraH BakTra - gaBp newmnanu. Ilynmaii xkumu6 0=2r ,MOMEHTIaH
0 = of oxaunuruHEM  Xucobra  onub,  MabIyM =7 BaKT/a,
2T =0T OYIUIUIUTHIaH KyHH1ard TEHTTMKHA TOTTAMU3;

27
o=—,
T

Te3nuk NOTEHIMATMHUHT OONIIAaHFUY KUWMAaTUHM KyHuJard IIakijia
€311 MyMKHH:

@, =cosot F(x,y,z).
[, — BAKTHM MXTHEPUI OJIMII MyMKHH.
F(x,y,z)- byHKIUSHA Kapanmus. (17.1.14) TEHIJIaMaja

F(x,y,z,) ¢yHKIMS  da3zo  KoopaAMHATanmapu  QYHKIUSACH — OYiwmO,
BakT — [ ra OOFIIMK SMac, IIYHUHT y4yH Yy OOIIJIaHFUY HIapTiIapra OOFIHK
sMmac, 11y OwiaH Oup Kartopaa UXTUEPHM ne0 XaMm OJIMII MYMKHH 3Mac.
XakukKaTaH XaMm Te3nuk notenuanu — @ —ra (17.1.12) Ba (17.1.13)
yerapaBuii maptiap Kyhunaau, jekuH COS = Of yerapasuii ImapTiapra
OOFNIMK 5Mac, 4yHKM mnapamerp O = CONST Gymuo, [—=Xx,y,z
KOOpJMHaTa YKjiapura OOFIIUK 3Mac.

Jlemax uerapasuii mapriapra daxar £ (X, Y, z) — gpynkiuarusa xaBo6

6epaau. Yerapapuii mapTiiap MKKUTa
a) Ky3ranMac uerapajaru mapr:

0P _
on

0.

0) K¥y3ranyBum dyerapajaru mapT:

op  10%p

oz go’
yily mapTiIapHu F(x,y,z) (GYHKIMS KaHOATIAHTUPHUIIIH Kepak.
1. By Macananu Ky3ranMac dyerapaaa Kypamus, sS’bHU:

99 = i[cos oTF(x,y,z)] =cosot -
on On

OF (x,y,z) _ 0
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by TeHrnmukman MabIyMKH Ky3FaaMmac 4yerapaja KyWugarda mapT
Oa)KapUIIMILN KepaK:

dF (x,y,z) _
dn

2. Ky3ranyBum yerapana (17.1.13) ¢opmynara acocan KyWnugaru TEHIJIMK
MaBxKyJl OVJIHII Kepak:

0. (17.1.15)

dp_ 10°
oz gatt
o
Tenrinamanu yarm TOMOHUIAH E ~ XOCHWJIaHU aHUKJIAaWMHA3:
0 d oF
@ _ —[cos atF(x,y,z)] = COSOTM.
0z dz Z
y oy
YHT TOMOHAaru (3‘2‘—2 ~ UKKWUHYY XOCHJIaHU aHUKJIalMH3:
o’p 0° 0° cosot )
=——|cosotF(x,y,z)|=F(x,y,z) ———=-0"F(x,y,z)cos ot
= o rleos o (x,,2)] = Fx,y,2) =3 (x,,2)
MabayMku:
0’cosot 0| 0 o(—osin ot) ,
— = —CO0SOf |=——=—0"Cc0Sot
ot ot| ot ot
0
0 _ 5,
0z

AnMamTupunapaal KeUH:

OF (x,y,z) _F(x,y,z)o’ cosot
0z g

cosot

COS Of — xuckapTupcax:
OF (x,y,z) o’
0z

(17.1.15) Ba (17.1.16) dopmynamap £ (x,,2) (GYHKIMS yUyH yerapaBuii
MIAPTIIAPHUA AHUKJIANIH.

F(x,y,z)  (17.1.16)

17.2 Texkunc noTeHMAT TYJIKHHIAP
Texucnukka mapamien TYJIKWMHIAPHU Kypamu3 Ba Oy TyiakuHmap ZOX-

TEKUCIUMKKA TMapajuien OyiaraH TEKUCIMKIApHUHT Oapuacuaa Yximain
Oynagun. OX - KOoOpauHATa  VKUHM TOPU30HTAl TEKUCIUKKA
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xoimamtupub, OZ - YKMHM 3Ca BEPTHUKAJ HOKOpUra Kaparcak, (pacm
17.3). (17.1.14) popmynara Moc paBulila TE3IUMK NOTEHIMAIN KyHugaruya
nudonanananu:

o(x,z,t)=cos otF (x,z) (17.2.1)

by  dopmynanaru dbolgananTIi  yYyH F(x,z) byHKIIUsSHUHT
CTPYKTYpacUHU aHUKJAII JIO3UM, YYHKM KaOyJl KWJIaJuraH maptiap IIyHU
TAaK030 Kwiaau. by maptinap ¢ Te3nuK MOTeHIuanu KalOysl KuilaJauraH
maptiaap OuaH OOFJIaHTaH.

Mabiymkn @(X,Z) - QyHKUMS HMKKM derapaBuii mapTHu Ba Jlammac

TEHTNIAMACHHH  KaHoaTnaHTHpumm maptT. I (X,z) dyskmus @(x,z,t) —

dynkmmsagan  dakar COS OF xymaiityBuncu OuinanrnHa (apK KuiIaim,
mysaunr yuyn F(x,z)— ¢yskuums xam  Jlammac  TeHruamacuHM
KaHOATITaHTHPHUIIIA IIapT.
0°F(x,z) N O’F(x,z)
ox’ oz’
TE3NMK TMOTEHIMAIM 3Ca KyWuJarn 4erapaBuil LIapTIapHU
KaHOATJIaHTHPHIIIN IIapT.

Ky3ranyBun uerapana Z—(p =0, mynunr yuyn F(x,z)— ¢yukuusra cys
n

0 (17.2.2)

XaB3aCHMHHUHT TY6I/I TOPpHU30HTAJI z[e6 KYﬁHHaFH TCHIJIMKHH OJIaMU3:

99 _ i[coso-tF(x,z)] = COSO'[M =0.
on oOn on
Exu (17.1.15) Tenrnamara Moc paBHIIa
oF (x,z)
———=0 17.2.3
n ( )

Ky3ranyBum uerapana, sSsbHH SPKUH CHUPTAA, TE3TUK MOTCHIMAIH -¢ YUYH
KYWHJIaru Te3JIMKKa 3ra 0yI1amMus:

Op(x,z,t) __10%9

p 2 o (17.2.4)
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do d 2(p
Te3mK ToreHum @ - HuHr dz B2 dr> XOCHJIAJIApHA aHMKJTa0 Ba

(17.2.4) bopmynanu xucobra onmub F(x,z) GyHKINS ydyH KY3FalyBYd derapaua
KyWHMIAard [apTHU OJIAMU3:

OF (x,z) o’
oz g

by mapt (17.1.16) maptura Mmoc kenaam.

F(x,z), (17.2.5)

DOyHKIMSA F(x,z)- x,z KoOpAWHaTanap OuiaaH JaBpuil OOFIMKJIMKKA ATa
AKAHJIUTUHU XUCcoOTa 0in0, Oy QyHKIMSA YUyH KyHUaaru CTPYKTYpaH! OJIAMHU3:

F(x,z)=P(z)sin kx (17.2.6)

By dyukus yuyn Jlannac TeHrinamMacunu €3aMus:

O'F  OF _ 0*[P(z)sin kx] .\ 0*[P(z)sin kx]

— =0.
ox> 0z’ ox’ o0z’

By Tenrnamara kupyB4HM XOCHIAIApHU XUCOOIANMU3:

|=—P(2)k* sin kx;
d’ P(Z)

|=sinkx ==~

VY xonaa Jlannac TeHrnamacu Kyduaard KypUHHILTa 3ra Oyaaau:
d’P(z)

dz*

— P(2)k? sin kx + sin kx ———= = 0.

SINAX mm KUCKapTUpUO, Kyhumaru oaauii auddepeHiman TeHriiaMara
KeJIaMU3:

d’ d"P(z)

~k*P(z)=0 17.2
dz> (17.2.7)
MabnymMkun Oy MKKMHYM TapTUOIUM OUp >KUHCIM Y3rapmac Kod3(pQhUIICHTIH
mubdepenniian  TeHriaamaaup. byHAall  TeHramaiap — XapaKTepUCTHUK
TEeHrjJamManap opkainu euywnaau. by tenrnama (17.2.7) yuyH XapakTepucTuKa
TEHIJIaMa:
rP—k*>=0

By TCHITIAMAHUHI HWJIINU3JIapH 2Ca:
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r, =+k,r, =—k.
Nkkn wnau3 xaM paryoHan Ba ¥3apo TEHT AMac, IyHWHTr yuyH (17.2.7)
TEHIJIAMaHUHT €YUMU KyWUJaru KypuHUIaa 6yiaam:

P(z)=Ce* +C,e™™.
Uykypauru katta OYArad CyB XaB3ajapH Y4YyH (h — OO) YHI' TOMOHJIaru
MKKUHYM KYIIWIYBYM YEKCH3ra MHTUJIAIU Ba HOTYFpHU kaBoOra oiubd Keaaiu.

Macanannnr  ¢usuk moxustara kypa C, =0 16 xabyn kum6, C,e™ =0
ne0 OJMII KepakK , y X0JIJa €4UM yUyH:

kz
P(z) = Ce®,
dyHKIMIHE Kabyo1 Kitamus, Oy ednm sca b (x,2) GyHKUUSHHA
F(x,z) = Ce* sinkx

Ba TE3JIUK noTeHmuanu @(X,z,1) aHMKIalra MMKOH Gepaiu:

@(x,z,t,) = Ce* cos ot sin kx. (17.2.8)

(17.2.8) Tenrnamara y3apo (pyHKIMOHAN OOFJaHTaH MKKU mapamerp — O —

Oypyak Te3nuK Ba K —TyaKkuH conu kupaau. by 6ornanummnu (17.2.5) Tenrnama
OpPKIM KyuuJaruya €3uil MyMKHH:

oF (x,z) o’
(x,2) =—F(x,2).
0z
By TEHTTTUKHUHT Yan TOMOHHUATM XOCHJIAHHM TOIIaMU3, STbHH:
OF(x,z :
OF(x2) kCe* sin kx
0z
VY xonpa:
(72
kCe" sin kx == — Ce" sin kx
g
By TeHrTMKHUHT MKKajda TOMOHMHHU KHCKapTUPpUO r000opcak
2
o)
k=—,0=,gk.
4

Te3nuk MOTEHIUMATUHUHT U(POJACUTAH MABIYMKH, Oy TYIKHHIIAD MabliyM
BaKTrada TypyBYH TYJIKWHIAPHU TAIIKWII 3T, Oy TYJIKHHIAPHUHT TPOTPECCUB
TYNKuHIapAaH ¢GapKd NIyHJAKA YJIAPHUHT EWIIWINN SPKUH CUPT OujiaH
apanammManau. JHau Oy TYNKWHIAPHUHT acOCHI XapaKTepUCTHUKAIapu OWIaH
TaHUIIAMMU3.
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Texkuc moTeHHMUAT TYIKMHJIAPHUHT TYJIKHH NPOQUIMHH TOIHUIIT YYyH
(17.1.10) Tenrnamanan donganaHaMus:

10
z=—-22
g ot
by epna Z — 3pkuH cUpPT HyKTaJlapu KoopauHatacu. FOKopuiaru TeHIriIuKIad
0
TE3JIUK NOTCHOUAJIUHUHT a—¢ - XOCHUJIaCHU TOIIaMH3:
t
op 0O

[Ce* cos othx| = —Coe® sin ot sin kx.

ot Ot
. ke
OpKUH CUPT KOOPAUHTANAPU YUYH Z - KHUMK MHUKAOp Oyica, € "~ 1,0 ne6
KaOy Kuiuin MyMKuH Ba Oy mukiaopHu (17.1.10) Tenrnamara Kyuuo, TYJIKUH
npo(UIN TEHIVIAMAaCUHU XOCHIT KMJIaMU3:

Co . :
z = ——sin ot sin kx. (17.2.9)
g
TynkuH npoGuiIMHN HIyHIaH [ - paxr momenTH2 kapaitmusku, SIn ot = 1,0
OYnCUH. Z — mIy OHJAard HSPKUH CHUPTHUHT KOOpJAWHATAcu 0ynu0, Kyhuaarnda
aHWKJTaHATH:

Co .
Z=?Smkx (17.2.10)

By epma Co/g =cosnt. (17.2.10) TeHriaMa opKany aHMKJIAHAIUTAH 0301

CHPT YM3UFH CHHYCOMIAHH Tamkwi 3T1ap 3kaH. Cunyconma Ox yxuanm z =0
HyKTaga kecub YyTaau, Oy 0dca sinkx =0 kwuiimaTtra osra Oymamu, SBHU
0=+kx,0=0;7,27,.n7,n—6yryn conmap O6yaub, cuHycommaHmur OX
VKMHM KecuO YTran HykKTajgapu OViinad TapkKadyBYM  TYTyH HyKTajdapu
nernIagy.

Tyryn nykranapauar OX yxu Oyiinda TaKajaull HyKTanapu Xi,X,,...X,

KOOpJIMHATAJIAP OPKaIH aHUKIaHu6, kx = 6, gpuu X = ; mapTiaapiaH

TONWJIA/IH.
sin kx =sin0

TEHIVIMKHU KaHOATJIAHTUPYBYU 60— OypuakHMHT KUHUMAaTIapuHH KYHuoO
BaKTra OOFIMK OVyiMaraH Xojja TYryH HYKTaJapUHUHT KyHUJard Katop
KMWMATJIADUHU TOIIAMM3:
r 2rx 3r nrw
)Za k ’ k 9eeeey k

TyryH HyKTaJapHUHT SKOWIAIIMIIM BakIra OOFIMK 53Mac, SbHU TYTYH
HyKTajap BakT Y3rapuiiy OWIaH Y3 YpHUHM Y3rapTupmaiiau, Oy 3ca 3pKHUH

X =
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CUPT YM3UFUHUHT TeOpaHull (akaT OaaH MK OYViinda pyi OCpUILIMHUHT, STbHU
TYNIKUH npodunu OX YKu Oyinda cumkuMaciuruau ounaupanu. HyHusr yuyH
OyHmail TYJIKUHIApD TypyBYM TyJIKUHIAp Jedwnanu. TyryH HyKTagapu
opacumaru macoda:

_(m+Dzm nm 7w

Ax =Xx

- X

n+l n k_ k k

A=2hx fde

xﬂ:jf Ax

Pacm 17.5

Ba 6y macodanunr OX Oyiinya TapKanyB4Yd Oapya TYJIKUHIAP Y4yH OUp XU
SKaWIMIMHM 15.5 pacMpmaH Kypuil MyMKHH. TYIKMH Y3yHJIUIM TyTyHJap
opacuaard Maco()aHUHT UKKUJIAHTaH KUMaTUra TeHT:

2z
/1=2Ax=7 (17.2.11)
17.5 pacMmman siHa Iy MaBJIyMKd TYJIKUH OalaHMJIWUTH WKKWJIAHTaH

aMIUTUTyara TeHr, sprau: 1 = 2a.
Typnu Oananmivkin TYJAKAHIapHUHT OX  Yku  Oyiinya TeOpaHHMIT
amriutygacu OX YKy HyKTajapu ypracujaa >kounamran Oynm6, OX Yykura

HOpMan OynraH Beprmkan Tekucomkmapaia aca 0 gam  MakcmMyMm
kuitmard = Co/ g raua y3rapaau Ba

sin otsin kx =1.0
TeHT Oynaau.
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Tynkun 3appavanapu Tpaekropusicu. TYIKMH MOAIWM  HYKTAJIapH
3appavyajapuHUHT TPACKTOPUSACH KyHUIaru TeHIiaManap OuiaH aHUuKIaHau:

x= 10,y = f,(0,2= 1)

DlieMEeHTap 3appavyaHUHT TEKUCIUK OVinad KY4uIIMHM 23ca Kyuujaru
neddepeHran TeHraaMa opKaiu €3aMus, SbHU:

dx =udt,dz = wdt

dx > dz — JJIEMEHTap KY4UII IPOCKIUSIIAPH. TyJnKuHIapHUHT
U, W — uyn3ukiu Ba ailjlaHMa TE3JIMKIAPHU aHUKJIauMU3:

=22 _ E[Ce"z cos ot sin kx| = Ce” cos otk cos kx

Oox  ox
w= d—¢ = i [Cekz COS ot SIn kx] = kCe" cos ot sin kx
dz dz

VY XoJ11a TYJNKUH 3appadajlapuHUAHT KYyYWIIY KyWUIarnda aHuKJIaHau.
dx = udt = kCe" cos ot cos kxdt

dz = wdt = kCe" cosot sin kxdt

dz

Ox Ba Oz yxu 6yiinua TYNIKUHIAPHUHT Ky4HIIN E ~ HucOaTaaH

TONUINO:

dz _sinkr tghkx,dz = tgkx = tgkx%.

dx coshkx

By ndonann unterpamnab Oz - jkka HucOaTaH TYIKHH MPOPUIHHI OIAMH3:

—M+C,kz+lncoskx: C

z =

EKI/I
Ine® +Incoskx =InC
OyHJ1aH:
Ine® -coskx =1InC.

e® coskz = C. (17.2.12)
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Pacm. 17.6
[ynpaii Kuaub TYIKUH TpoIecCHIa 3appadallapHUHr Kyuuinu ¢azona y3
YpHUHU y3rapTUpMaiurad Yu3uKIap yCTHaa COaUp OYIUIMHA aHUKIIauMU3.
C,C,..., Ba x0ka3o0 Kuitmatinap Oepu0® Oup KaH4a 3appadallapHUHT

TpeakTopusuiapuau tonamu3 (17.2.12) TeHriama OpKajd TY3WITaH YU3HKJIAp
owrnacu 17.6 pacmaa KEITUPUITaH.

I'uapoamHaMuk OGocMMHMHI Tapkaaumu. CyloKIuk OwiaH srajlaHraH
dazomaru TYNKUH TabcUpUIa OOCUMHUHT TapKAJIMILIU BaKT JTaBOMHUAA Y3ITyKCH3
y3rapud Typagu Ba uxtu€puid onzma (17.1.10) ymymwuii TeHrnama oOpKaiu
aHUKJIaHAIU

Arap Te3nuk noteHnpanu @ (17.2.8) tenrinama opkanu udojaganca, TypyBUH
TYJIKHAHIIAp YYyH Kyluaarnda €3aMus:
PP,
P

Oy TeHrnukHu £ — ra OynauO, Oy TeHrnIamagaH TYypyBUYM TYJIKUHJIapra
OOCUMHUHT TapKaJIMLIN YUyH aCOCUN TEHIJIaMaHU KeITUPUO YMKapaMu3, SbHU:

=—gz+Co" sindtsinkx, (17.2.13)

C : :
P _P 42Tk sinot sinkx, (17.2.14)
rg 18 g
Exu P — P, = P,y Oynranuman:
C : :
Por _ _, 459 ok Gin otsin k.
PE g
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Py

sinot =1.06ymranl - wmomentma yu BepTukan 6yitna® s

TUAPOJMHAMUK OOCUMHHHT TapKATUIINHU KYPHUO YMKAMU3:

A
[—
2
" £=a
F= 5 E o
0 fx=a 2
1
=5
Ik =t Sz
R
X
S =34
T
r=_
2k T
¥r=_
i
— h==
E N E &

Pacm. 17.7

B — B - Beprukan 6¥yitnua (pacm 17.7). By epaa sinkx =0, y xonza
popm
Pg

6ymm6 rpaduk paBumyga B —0 kypuHMma OypHmamd, SBHM OOCHM
TapKaIUIIY y4Oypuak KOHyHH acocuaa conup Oyiaau.

A— A - epruxan 6yiinua, 6y epna sinkx=1, Co/g =a; e =1,0 pa
y X0J1/1a

=—Z

9

P
P =——Z+a
124
A— HyKTaaa, sbHU Z = d |,y X0Jija:
P
— =—a+a=0
rg

| nykraga z=0, e = 1.0 y xonza:
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. k
KarTa aykypiukka sra 6ynran mykramapma: ae —> 0, aymku Z —> —0
Ba,

p opm —
P8
p opm
17.7-pacmpaa 0o OpTKYa THAPOJAMHAMHUK OOCHM Y4yH 31topa (hopMmyacu

KENTHPIITaH, OpPTHKYAa OOCHMHHMHT Tapkanum smiopacu kypcatumu6, C —C
BEpPTUKAJ OYiiMYa XaM OpTUKYa OOCHMHHHT TapKAJIHUILINA KEJITUPUITaH.

17.3 IIporpeccuB TYJIKUHJIAP

Pean mapoutna KynpokK ydpauUuras TYJKHHJIAP MPOrPECCUB TYIKUHIAPIUP.
[IporpeccuB TynkuHIap 1e0 TOPU3OHTAN WYHAIUII OYiinda apanamud 0opyBUH
TYJIKAHJIApra auTUIIa In.

Tyaxun npopunuauar OX - Yk GuiaH KeCHIyBYM HYKTAIApH, SbHU TYTYH
Hykta KoopmuHatamapu OX - yku Oyiimua apamamm® Gopamu.  bBymmait
TYJNKUHIAp BaKTHUHT  (QYHKUIUSACH  XHMCOONAHMO, TE3NMHMK  MOTEHIUAIU
TPUTOHOMETPUK (QYyHKIUATA OOFIMK OYynamu, €K TE3NHMK MOTEHLIUAIUra
TPUTOHOMETPHUK (YHKIMS KUPHUO, Y3IyKCHU3 Y3rapyBUM OYypUaKHUHT BakKT Ba
KoopauHaTajgapu y3apo Oormanamu. lllyHm aHuKmIam mMakcaauaa UKKHA TYIIUK

@) Ba P, noreHUMATIAPUHY Y3apO KYIIAMH3

¢, = Ce ¥ Cos otSinkx

¢, = Ce ¥ CosxtSin  ot, (17.3.1)

P=0,+p, =@ = CekZSin(at + kx)
MabnymMku @ — npOrpeccuB TYJIKUHIAPHUHT TE€3JIMK MOTEHIIUAIN YYHKU TYT'YH
HYKTa KOOpJIMHATAJIapH

9=m+hJ=€%ﬁ=f@

BAKTHUHT (DYHKIUACU XUCOOIaHAIN
Tyakun npodmiam MaBxya OYiaraHga TYJIKUMHIM TPOPUIHUHT aCOCHUU
tenrnamacuu (17.1.10) nan aHUKIIaWMU3, SHHU:
1 Ogp

zZ = - ——

g Ot
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by TeHrnamanan

%—(f = Coe® Cos(ot + kz)

TONMO, aCOCUH TeHraMara KysiMu3 Ba TYJIKWH MPOQUII TEHITIAMACUHU €3aMuU3

: = 59 Cos (o1 + k)

g
kz
By epna aBBan kentupranumusaek €~ ~ 1.0  ned omamms.
Tynkuam npodui TYryH HyKTaTapUHU 3Ca NIy TEHIJIaMaHW HOJITa TEHTJIa0
TOIIAMU3

Cos (ot + kx) =0

oypuak @ = Ot + kx kyitumaru Hykranapaa MabHOTa Sra
T 3rm Srx 2n -1
2
by epma 7M-connm TOK COH 23KaHM KypuHUO TypuOmu. byHman TtyryH
KOpJAMHATAJIApU YUyH Yoy udogaHu oJaMu3:

" _ ot
X:H—O't:2 G:ﬂ'l’l_Gl"
k k 2k k

n- OyryH TOK coH. TyryH HyKTajap opacugaru MacodaHd TOIICaK.
1
n=2n —1

2k k

Ax:[(n+2)7z_m‘}_[7m ‘”‘}1
2k k k

TYNKHUH y3yHIIATH 3ca:

4= 2ax = 25
k

TeHT OYIu0, TypyBUYU TYJKUHHUHT y3yHJIUTUra TeHr. TeOpaHui g1aBpu:

27
’Z':—
O

ra TeHr Oynuo, apananryByd TYJIKUH y3yHJIUTHUra TeHT Macodanu 60cud yTumm
y4yH KeTTaH BaKTra TeHT Oymaau.
TYJKHH Te31uru:

¢ = (17.3.2)

TYynKuH TE3nuru y4dyH OomKa KynruHa udoAalapHU €3Il MYMKHH, YyHKH
TYJIKAH Y3YHJIUTU:
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(o}
ra TeHr, 0y udogaaan Qoiiiananuod TYIKUH TE€3IUTUHU TOTTAMM3:

c_t_2mno o
T k 2« k

2r

A=x, - =

Pacm. 17.8

C:@:\/E
ko Nk

MabTyMkn K =27/ Ara Tenr 6ynca, TYNIKWH Te3NMIM Y4yH KyHHzarm
n(poaaHu OJlaMu3:

O = gk TCHT 3]IH,

A
oo |84
27
M
g=928 —C€K2 , 7=3.14 ne6 omub TYNKMH TE3NMIMHM AHUKJIAIl Y4yH
KyHduaru TaKkpuouii popmysianu XOCHI KHJIaMH3:
c~125J1

Oy epna A coHm MeTpaa YimdaHaaw. Macanas, TYJIKUH y3YHIUTH A =100m
oyncuH. Y xonaa

c=1.25100 =12.5%
C
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CyOKJIMKHUHI  TYJKHHJIM  3appadyacd  TpaekropusicM. TyiIKHUH
3appadajiapd TEHIJIAMACHHM - TYPYBYM TYJIKHHJIAD TEHIJIAMACHHHU KaOu Kabu

Ty3aMu3. byHUHT yuyH Ox,0z YKaapu Oyitndya Kucka Macoanu oJamus:
0
dx = udt = 22 dt

ox
Exu:

de = wdt = 2P a4

0z

Ba Oy TeHrnIuKIapaaH Tesnukaap U Ba W mHu Tomamus.

/_%, - .

~—
Pacm. 17.9
u =22 _ 9 [CeSin(ot + kz)| = Ce kCos (ot + kx)
ox Ox
W= ‘Z—@ - %[Ce"ZSin(oT + kz)|= Ce*kSin (ot + kx)
Z

by kuiiMatinapHu IOKOpUJArd TEHTJIaMajapra KyhWuO, CYHrpa HHTerpayiad
X, Z -xoopauHATATAPHUHT K()OJACHHU TOIAMHK3:

X = j Ce*kCos (ot + kz)dt = —C—ke"zsm(m +kz)+C,
(o2

z= j Ce*kSin(ot + kz)dt = —C—kekZCos(Gt +kz)+C,
O

C,=0,C, =0 ne6 dapas kumamus Ba-X,Z -KoopAMHATANap KBajpaTiapu
WUFUHANCUHUHT U(OJACHHU TOTTAMU3:
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2
x> +z° = (%ekzj [Sin *(ot + kx) + Cos * (ot + kx)]
o

3appanap xapakaTyd TPAeKTOPHUACH TEHIJIaAMaCUHU OJIaMU3, STbHU

2

x2+22:R2 RZZ(%ekzj,
’ o)
RZZC_kekZ

by TeHrmmk X0z texucaurugaru - paauyciu aniiaHa

o)

o o _ 2 .
TeHraamacuaup. Ainana R - pagnycH ypHUTa k=oc"/ g opkanu €3uiran
KMMMaTHHU Kyicak Kyiuaaru udojara KeaaMus:

C o

R — e kz = qe kz
8
By €paa a - Te6paHI/IHI aMIITUTy JaCuaup. I[eMaK IIPpOrpeCcCuB
TS”HKI/IHHapIIaI‘I/I CYIOKJIMK 3appadyacu TpaCKTOPHUACH aﬁHaHaI[aH I/I60paT OKaH

(17.9 pacm)
3appauyaHUHT alllaHWII YYKYpJWTd OPTUIUM OWiIaH aiylaHa paguycu Te3
KaMainub KeTaau.
I'mapoamHaMuK OOCHMHUHI TapKAIMIIMHM TEKIIMPUII YYyH TYpyBUYH
TynkuHIapu kabu (17.1.10) acocuii TeHriamManan (ongaranHaMmus:
P — Py _ o
- - 7 = - g -
yo, ot
[IporpeccuB TYNKHMHIAp Y4YyH TE3JIMK IOTCHUMAIM KyWHIard KypUHUIIAA
oynanu

¢ = Ce = Sin (ot + kx)

[IporpeccuB TYIKMHJIAp YUyH OOCHMM TapKaJWIIMHUHT aCOCHH TEHTIJaMacH
KyWu1aru KypuHHIaa oynaam:

P~ Po _ —gz — Coe” Cos (ot + kx)
yo
EKI/I
popm :—Z—EekZCOS(G['i_IOC):_Z_aekZCOSQ (1733)
pe g B
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=i
—_
- J “B
——"H
I'd h: _z
, M
- Fu=pgh
1 y 3
Pacm.17.10

Bocum rapkanum rpadguru 17.10 pacmua kypcatuiras.

Tpoxounan Ttyakunjaap. Tpoxonman TyJKuHIAp Hasapusicu [epctHep
tomoHuaaH 1802-fimnpma Hamp KuiauHrad Oynu0, I'epcTHep TOMOHUAAH
VpraHuwiaradl TYJKUHJIAp TPOXOWAAT TYJIKUHIAp JAe0 HOMJIAHTaH, YYHKHU
yAaQpHUHT TYJIKAH Tpoduian Tpoxouja makiauaa Oymumm Ypranunran(17.11
pacm).

I'epctHep Hazapusacu CYIOKIMK 3appaJlapUHUHI  ailllaHMa  XapakaTu
TPACKTOPUSACH PAINyCUHUHI KaMaluIIN, TYIKUH YyKypJIUry OuiaH Oupraaukia
KaMalMIIMHA KypcaTyBuUM THIIOTe3ara acocajianradH. by rumoresara kypa
CYIOKJIMKHUHI Oapua 3appayanapu XapakaTjiaHyBUd Ba CYIOKJIUK CHKWJIManIu
Ba EMUIITKOK dMac 1ed Gapa3 KUIuHaIH.

Tpoxouwman TynakuHIap XapakaT wuQogacH TUAPABIMKAHUHT  ACOCHIA
TEHTJIaManapu OYIraH y3JTyKCH3JIMK TEHTJaMacHMHH Ba XapakaT TEHIJIAMacHHU
KaHOATJIAHTUPAIN.

Tpoxounan Tyikue Hasapuscuan XOZ - Texumcimknapumars Mmacama 1e0
KACKAa IMaknjna Kapad uyMkKamu3. ByHHMHI y4yH XapakaT TEHIVIAMAaCUHUHT
KOOpAMHATAJIApUHU TEHIVIaMajlap cucTeMacHu cudaruia Kapanmus.

x = f,(a,c,t)
17.3.4
z = f,(a,c,t) ( )
By epna @ Ba C — xapamaérran HyKTaHMHT OOILIAHFUY KOOPIMHATATIAPH.
Kapanaérran wmucomga xapakartmarm M HYKTaHUHT KOOpJHUHATaIapu

cudartuga MyBO3AHATIMK XOJATUHU OEITHIIOBYM, O - aiinana MapKa3uHUHT
KOOpJIMHATajJapu OJIMHAIW, YYyHKU Iy ailjlaHa Oyinya CYIOKJIHMK 3appajapu
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xapakarnanaau. FOkopuaa aiituiran Gukpiaapra acocan KyHuaru TeHriamaiap
cucTeMacura sra 0yiamus:

k,f

—] T ] —]

NN INY

A=2x5R Tpoxouna R= A

Pacm. 17.11

x=a+ rSin 0

z=c—rCos 6 (17.3.3)

By epna pamuyc - 7 uykypauk OwiaH Oupra Kamain® OOpyBYUHM paimyc
BEKTOp, IbHU 1 = S (o), (9—6ypqa1< sca
0=ka—ot= f(a,r)
ra Tenr 6yau6, 6 —HuHr 6y MdomACH MPOrPEcCHB TYIKHHIAPra MOC KENay.

k Ba O mapamMCTpjJapHUHI MabHOCH IOKOpHJA KCITUPUITaH 3BAU, SbHU

O—0ypuak Te3JIUK, k - TYJIKUH COHH.
Y3IIyKCHU3IMK TeHIJIaMacu Jlarpanx KoopAauHaTalapuia Kyiujaarnda €3uiajiu:

Ox 0z
a 861 aa — O
0t|0x 0z

Ooc Oc

Exu

G(GX 0z Ox 82)

. _ . =0
ot\0a oc oc oa (17.3.6)
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V3uIMacauK TEHIVIAMACHUHU KaHOATJIAHTPYBUM IIAPTIAPHU KYpUO UYMKAMMU3,

OynuHr yuyH (17.3.6) TeHrnamMaHuHTr KyHuZaru XyCyCcHil XOCHUJalapuHU
KypaMus.

a_x:i[a+rSin(ka—J[)]=1+rkCOS(ka—m‘)
oa Oa
a—xzi[a+rSin(ka—01)]=£Sin(ka—07)
Ooc Oc dc
oz O :
= =~ [c—rCos(ka - ot)] = rkSin(ka — ot)
oa Oa
%:Q[C—VCOS(ka—OT)]ZI_@COS(ka_G[)
oc Oc dc
Z
I:I H
A=, L
FEng
z=c-bAz=c-rrosd
[T
|
g
Id
;N AN
Pacm. 17.12

ox Oz ox Oz

Ba (17.3.6) Tenrnamanuar - ~ '~ udonmanapu y4yH KyWujaaru

ﬁa.a Ba oc Oa

KUWMAaTIIapHU TOIAMM3.
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oa Oc c

ox o _ drSm(ka ot )rkSin(ka — oT)——rkSm (ka—ot)
Oc Oa dc dc

@ %—1 (?—rk)Cos(ka Gt)—zll—rkCos (ka —ot)

(17.3.6) TenrnmamaHUHT KaBC Wuuaard Mpoaacu ydyH KyWTarMHU XOCHJIAHU
XUCOOIIaMU3:

—1- (%” —rijos(ka of)——rk[Cof (ka— o)+ Sir? (ka— o),

C

bab3u y3rapTupunuiapiad KEMWH KyUuaaru TeHIj1aMara KejaamMus:

Ox 82 5x.52_1_(d_r_rkj dr

Cos (ka — ot) — k.
oca 80 Ooc Oa dc

dc
VY3unmacnuk maptura kypa 0y udoganuHr BakT OViinya XOCHUIACH HOJITA TEHT

dr

6yaumu  mapr, JekuH 1 Ba d_” k udoganap Bakrra OOFJIMK 5Mac.

VY3unmaciauk maprura Kypa:

0 dr
Y KE_ rk jCOS (ka — O't):| =0 (17.3.7)

aa—t[Cos (ka — ot)]# 0

bupvHuM  KYynaWTyBYMHH  HOJTa
TEHIJIaMaHH TOIIAMM3:

by epna

TeHriad,kyiugarun  auddepeHuan

(d—r—rkj—o d_r rk
d

2 de (17.3.8)
by nuddepeniman TeHrIaMaHuHT €4MMHU Kyinaard udoaara TEHT:
Inr=kC+C
Exu:
Inr=Ine“ +C
MOTHIIUPJIA0,
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In eL" =InC,r=Ce" (17.3.9)

SKAHJWTMHU Tomamu3. MyBO3aHAT [IAPOUTHAA IKOWJAIITAH CYIOKJIUK
sappamapu yaynr C =0 6ynmmm  maptn Z - KOOpPAMHATAHMHT OONITAHFHY

mapTiaapuHy  OWIaUpanyd, IIYHWHT Y9yH WHTETpajd Y3rapMacu C,r .
paJyCHHHT MaKCHMan Kuiimartura, spHu I ra Temr, y xomma 7 = Re”
oymamu. Uykypauk kyaa karra Oyaranga, seau € = —00, (c< O), XoJaa
r=0 oynanu. CyrOKJIUKIUK 3appadaliapyd XapakaTh CUCTEMACH Y3ITyKCHU3JIHUK

TEHIVIAMACUHU KaHOATJIAHTUpaau Ba 1 = Ce* mapT Oaxkapuiaau.
IOxopuaru maptiap Ba TEHIVIMKIAP OPKAJIM CYHOKJIUK 3appalapy XapaKaTH
TEHIrJIaMajlapuHu udoaanoBun (17.3.5) TEHrJIamMasnap cucTreMacu
TUIPOJAMHAMUKAHUHT aCOCHM TEHITIaMaCUHU KaHOATJIAHTUPULIMHYU KYPaMU3.
Jlarpan KOOpAMHATAJIapyd CUCTEMAcHAA TE3JIUK Macajalapyd y4yH TaIlIKU
Macca Kywiapu cudaTiaa epHUHT TOPTULI KyYd OJTUHA/IH.
['MapaBnMKaHUHT aCOCUM TEHIVIAMACH KyWIaru KypUHHILIA E3UIAAN

d>x Ox d’z ) oz 1 Op
5 . — 4 g —+ 5 _— —— . —
dt~ Oa dt~ )Oa p Oa
d*z 0Ox d*z )\ ot 1 op (17.3.10)
3 o — 4 g + 5 - = - .
dt~ Oc dt~ )oc p Oc
XapakaT Te3NaHUIIapH MPOCKIMUIApUHY, SHHU:
d’x d’z
dt’  dt’

WKKUHYM TaTHOMW XOCWUJIAaHW XHCOONaiimMu3, OYHHHT y4yH TEHTJIaMajiap
CUCTEMAaCHHUHI 4Yal TOMOHMJArd KymuiayBuwiaapHu (17.3.5) teHrimamanax
¢doitnanannb xucobaaiiMu3 Ba OMp Heva aIMALITUPHUILIAPHU OakapraHUMU3/1aH
CYHI, TYJIKHH XapakaTH Y4YyH T'HAPOJWHAMUKAHUHI ACOCHM TEHIVIAMaJapH
CUCTEMACUHU XOCUJI KUJIaMU3:

(gk — 02)rSin (ka — ot) = _L.a_p;
p Oa

17.3.11
(gk — kr*c?) - (gk — o >)rCos (ka—at):—i-g—p.( )
p Oc

CucremaHuHT 6I/IpI/IH‘{I/I TCHIJIaMaCHHN da ra, MKKMH4YM TCHIJIaMAaCHMHH J>Ca

dc ra KYMaWTUpUO Xap MKKajla TEHIVIaMaJlapHU KylIaMu3 Ba KyHugaru
TEHIJIAMAHHU XOCHJI KUJIAMU3:
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(gk—o)rSin(ka—o t)da+ (g —kr’c”)dc+

[(02 —gk)rCos(ka— oT)]d = _l(@_p da +a—pdcj = —@.
P\ Oa oc yo,

by udonanu narerpamab:
2ke

—(gk —0)=Cos(ka—ot) + gc — kR* *— &> +
(g G)k os(ka —ot) + gc % C

ke

Re

+(o” —gk)Cos(ka—ot)——+c = _P

k p

—(gk -oc’)=0" - gk |
ke
ne6 Re™ =r . aIMamTUpuIn  Oaxkapu® Ba YyXImiam —XaTapHU
KUCKapTUpUO, Kyhnaaru udoara sra 6yaiaMus:
p o’r’

—=-gc+
o,

WNHuTterpamnai y3rapMacuHu 3pKUH CUPT YUYyH Oepuiaura mapriap OpKaiu

s
-2(o* ~gh)Costha—a)+C (173.12)

TONAMu3, s’bHU 3pKUH cupTaard Po-6ocum  y3rapmac atMocdepa Gocumura

TeHIJIMTUIAH c=0TEHT OYJIay Ba CYIOKJIHK 3appadajapd XOCWUJ KWITaH aiiaHa
paaunycuHUHT udoaacu Kyiumaarnda TOMUIaIu:

r=Re“ =R
Hemak, rokopuna kentupwirad (17.3.12) Tenrnamanu Kyngaruda €3aMus:
py, O'R’

+2(c” - gk)% Cos(ka—ot) = C = const

By TEHINMMKHUHT d4am ToMOHuAaru Oapya KYIIMIyBUWIAp —y3rapmac
KaTTaJUKJIapra TEHT 11y KaTOpH YYMHYH XaJu XaM, SbHU

2(c” - gk)%Cos(ka — ot) = const

Jlemak, BakT Oyiinua Xocuia HOJTa TeHT, SIHHHU:

i{2(02 — gk) £COS (ka — at)} =0
Ot k ’
OYNUIIM yUyH, KyHuJaru mapt Oaxxapuiniig Kepak:
o’ —gk=0
Oy mapTaaH sca
o’ =gk,
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O Ba K opacumarum 6y GOFNAaHWII TPOXOHMAAN TYIKMHIAD YUYH XaM
cakmaHamW, InyHfgai kuimb6 wmETerpan Yysrapmacu -C comm Kyiimmarmda
aHUKJIaHAIU:

PO G2R2

2
(17.3.12) tenrmamara C munr xwitmatunm Kyiicak Ba O  — gk =0

C

TEHTJIMKHU YbTHOOPTA OJICAK:

by epnan:

k
Masbaymkn ¥ = Re™ | mynunr yuyn

2p?2
— R
p p0:_g0+0 (ech_l)

. 2
p p() :C_(O-R) (1_e2k0)

5 20 (17.3.13)

[IporpeccuB TynkuHaap OWIaH TpOXOWZal TYJIKUHIAp oOpacuiaru 0ab3u
yXmanmukiaapau kypud unkamus. Mkkana xonga xam

r=Re™ ., (r=Re”“) o’ =gk

OYn0, TYNKUHIAPHUHT y3yHIUKIApU

2r
A==
k b
TYJKAH TE3JIMKIApH dca
c-t_-9_|8
Tk k

ra TeHr Oynaau. I'epctHep Oyitmya TYNIKUH Npoduid TpPOoXOoWJagaH nbopat
oynagu. IloTeHmman mnporpeccuB TYIKWMHIAPDHUHT Tpoduimapu 3ca  ¥y3apo
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kecuirad O0ynaau. CyloKIUK 3appaJlapuHUHT ailllaHMa XapakaT KWJUIIUAAH Ba
allllaHMa XapakaT TEeHIVIaMaJlapy acoCUa TYJIKUH NPOPUIMHUHT TEHIJIaMaCUHU
TOIIAMH3.

['epctHep OVitnua TYIKUH Npoduiivn TpoXouaagaH, MOTEHIIMAT IPOTrPECCUB
TYJIKUHIAPHUHT NpodUiUIapy 3ca KocuHycouaanan uoopart Oynanu. CyrokJIuk
3appaJlapUHUHT JIOMpaBUM XapakaT KWIMIIWIAH Keaud YuKuO, TYJIKUH
npo(UIN TEHIJIAMAaCUHU Ty3aMM3:

x:a+rﬁn9}

17.3.14
z=c—rcosd ( )
OpKHH cUpTIA €TYBYM CYIOKJIMK 3appadajapUHUHI ailJIaHWII MapKas3u, SIbHU
Oy 3appavanap aljgaHHIIl TPAaeKTOPHsUIApH  Mapkasu, 3pKUH CHUPT caTXuja
)KOI\/'IJ'IEIH_IaI[I/I Ba 6y XoJart CYIOKJ'H/IKHI/IHF MYBO3aHaT XoJiatTura MocC KeHI/I6,

c=0
oymau. 60— Oypuak 3ca oJaauH KaOyJ1 KMJIMHTaHUIEK
0 =xa—ot.
TEHT,0y epJaH
0+ ot
a=——-
k
€K
g A(6 + ot)
2
t =0 moment yuys:
A6
a=—
2r
A=27R,,
ne6 oncak (pacm 17.11):
a=R,0.

by  xomma (17.3.14) Ttenrmamaga TYJIKWH NOpoQwin YYyH KyWuaaru
TEHIJIaMaJlap CUCTEMACUHU OJIAMHU3:
x=R,,0+Rsing }

17.3.15
z=—Rcos@ ( )

By cuctema Tpoxouganap TeHTJIaMacuHH Oepaju.
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17.4 TYJKHH CHPTH TeHIJIaMaJIapU

Tyakunaap rpynnacu te3auru. Tabuaria MyHTa3aM TYJIKUHIAP KaMJIaH Kam
XoJulapaaruHa ydpaiian. Kynunua TYJIKUH cupTé MypakkaO makira sra 0ynuo,
YHUHI  [IAKId OWp Heya Typiid HapaMeTpid TYJIKUHIAp IIAKIJIAPUHUHT
KYIITWIUIITUIAH XOCHIT OYaau.

bynnait Mmypakka® TYIKWH XapakaTJIapuHU YPTaHWII YUyH pean >kKapaéHHU
ndoaI0BUN HA3apui MOJIEIb TaHJIAIl KEpaK Oymaau.

Ky3aryBnapHuHr kypcatummra Kypa, JE€HIM3 TYJKUHIJIApU  KarTa
YyKYypJIMKKa Ba KUPFOKIAH y30KJIMK/AA JKOMIAaIIUIINTra Kapad Typiu Y3YHJIUK Ba
OanmaHAMUKKa Sra TYJIKUHIAD KYMWIHIIWAAH XOCHJI OYIraH TYJIKWHIapAaH
TalIKWJI TONAAW. byHJanW TYJKUHIAPHU TEKHUCIWKIA YPraHWIl Ha3apuul Ba
aMaJIMi KUXATIAaH KaTTa axamusaTra ara.

Nkkyn mnporpeccuB TYJIKUHIAPHUHT KYIIMJIMIIMAAH XOCHJI Oyiaaurax
KApaéHHUHI COJJA XOJIM HATW)KACUHU TEKUCIWKAA KyHUJard TEHIJamasiap
OpKaJIi KYypuO YNKamMus3.

c,o
z =—"Lcos(o,t + k,x)
g
c,o (17.4.1)
z =—2"2cos(0,t + k,x)
g

Kapamaérran TyJIKuHIAp MNOTEHUMAI TYJIKUHJIApP Tpynnacura TETULUIN
Oynu0 yJnapHUHT WUFUHAMCUAAH XOCWJ OViraH, TYJIKHH XaMm [OTEHIHAaI
TYJIKUHIAp TpyNIacura KUpaad Ba KyHuAaru TYIKAH NPOPUIMHU XOCHI
kuianu.(17.13 pacwm).

dapa3 KWIalIuK BaKTHUHT OMpOp MOMEHTH/IA KYLIMITYBUYM TYJIKUHIAPHUHT

Tyryn mykranapu ompop O HykTama, sHH KOOpIAMHATA OOMIMAA YCTMAa-yCT
TYIICHH.

VY xonpa uwKkuTa Typau (a3anu KOCHHYCOMA OSIpH YHU3MKIApU Y3apo
Ky, Kapana€Tran TypyxX TYJIKUH NPOQUIUIapUHU BYXKyara keartupaiau. by
TYJIKUHIAPHUHT OaJlaHJINTH Ba Y3YHJIMKIIApH TypJiid Oyaau.

by epma Typnu TYIKMHIAPHUHT, SBbHA OUP-OMPUHU aJIMAIITUPYBUU
TYJIKUHJIAPHUHT XOCUJT OYJIUII TPOLIECCUHU KYPUIIl MyMKHH. Xap Oup rpymnmnajaa
anoxuaa OanaHMK Ba ¢opmara sra Oynran Tyakuniaap kapainanu.(17.13 pacm).
Tyaxkun npodunu. (17.4.1) TeHrnmamanap cucTeMacuJard TYJIKHUHIAPHU KYLIUII
HATWKacUAa KYIIWIYBUM TYJIKWHIAD MPOGUIM TEHIJIAMACHUHU XOCWII KHJTHII

MYMKHH, OyH]1a C; = Cy 1e6 KapaMus:

=< [0'1 cos(ot +k,x)+ o, cos(o,t + kzx)] (17.4.2)
g
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a+ a -
By Tenrnamanu (C€osa +cos ) = 2cos 5 p Ccos > p dbopmynanan

(doiinananu6 Ba
c0, ¢C,0, CO

g g g

neb6 dapasz Kuanb, Kylnaaru KypUHHIITa KEeATHPAMU3:

z=2£cos(o-1 0 l+k1 th, x}co{al — %4, k=, xj (17.4.3)
g 2 2 2 2 A

k | Ba k, napameTpiap, ’ibHU TYJIKUH COHJIApU OMp-OMpHIaH xyJa KaMm dapk

KWJIauraH XOJHH Kapaiimus, Oy xonga O Ba O, nap xam Oup Oupura siKuH
Oynanau Ba:

Aazal—azzx/g\/ki—\/g) ki —>k, Ac—0.

by xonna ‘91:
o, -0 k., —k
O =1 —2r+-—"2yx
2 2

Ax — Y3YHJUKAAQ KaM y3rapaau. Mucon ydyH k, =0,0314,k, =0,0294

KUMMatiaapaa AG - OypYAKHUHT Y3rapuIlu:

AO=06,-6,=0]10r

S—
—_ &5 —_

—_ - .- & — S ..-'fhx

_ —_— - - - - -
0 = - - AN ﬁ Y "ﬂHN

A e & - ’ - - e
M"‘\ - - """-_\_,.-'-’; -’Kf'-\-._\_ - H-H_\___.-f
. _— — —
—_— -
—_ —
—_ I
Pacm. 17.13

ra TeHr 0ynuo, Kyinmaru

0107 2-0]lx
kl _k2 0,002
2

Ax =314m
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MacopaHu Tamkuia 3taaud. Y xonpa COS 0, xuunk Oypuakka y3rapaau Ba Oy
Y3rapuiau y3rapmac n1e0 KaOyi KWIMHAW, ShHU:
cos(o-1 — %y k —
2 2
FOkopuaa kypcaruiran Ax = 300m ydacTkajgary COSO, HuHr Yy3rapumm
Kyluaara udoia opKaiu xucoOaaHaau:

cos@, —cos(@+0,17) =1,00-0,98 = 0,02

2 x) = const

sTbHA 2% HY TAIIKWJI 3Tad Ba Iy Tyhanim:
Co o,—0 k, —
2——cos(——2¢t+—
g 2

by udonanan Ax y4acTKa YYyH TYJIKHHJIU NPO(PHJI TEHIJTAMACHHUA XOCHUJT
KHJIAMM3:

ks x) = const = A (17.4.4)

o, +0, +k1 +k,

z=Aco t

X |=Acost) (17.4.5)

A - karTamuk AX — y4aCTKaHUHT 0ab3u Oup TYJKUHIApHU YUYH DHT KarTTa
aMmIuaTyacu cudartuaa aHukiaaHaad. JlekuHn coso, 0 mar to L0 raua
y3rapraid yuyH, My Trpynnajgard TYJIKUHIAP aMIUIUTyAacu 0 nan A
KuMMaTrada y3rapaiu.

[Ily rpynmara KupyBYM A - aMIUIMTYIaard TYJIKWHJIAPHUHT TYJIKUH
V3YHJIUKJIApUHU KapalMmu3, OyHJa TYJIKUHHUHT OWPUHYM TYTyH HYKTacH
0,=0 Oynranja Kyluaard KoopJauHartaaapra sra 0ynanu:
0—(o,+0,)t

k, +k,

VIKKMHYM TyryH HyKtacu oca 0, = 7T Gyica, Kyiiugarn KoopauHaTagapra sra
Oynanau, SbHU:
2r— (o, +0,))t

22=0 Ba X, =

k, +k,
[ynaait KUaub sipuM TYJIKUH y3yHIIUTH:
A 2
P R T :
2 k, +k,

Tynkun y3yumuru A = 2Ax | apHu:
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A 2

2/ = =
k +k, kl +k2 . (17.4.6)

2
Xap Oup TYJIKUHHUHT TE3JIUTU:

A

c=—
T
2
T — TYJIKUHHUHT JTaBpH r= ; .
o= |24
o (17.4.7)
X, _3;
Xa
Pacm 17.14

Aroxyaa rpynna TYJIKWHIAP Y3YHJIMTMHU Kydujaruda TOIaMHu3. byHWHT
YUYH TYJIKUH Opo(UiIu TEHTJIaMacCuHU KapaiMHu3:

B o, to, k+k, | _
z= ACO{ 5 I+ 7 .)Cj = ACOS@z (1748)

IOkopuna aiTunraHuaaH A - aMIUITyJa Kydugara udoja OpKaiH
aHUKJIAaHAJU, ShHMU:

Co o -0, k—-k
A=2—co§ ——=2t+——2x|=2acosb, (17.4.9)
g 2 2 ST
by udona Ox - Yku OViinua Oynran WyHamuIaa ky1a kaM y3rapaiau, SbHU:
dA
— =0,
dx
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nrw

JeKUH Oup rpynmna TYJIKUHIAp Y4YH Acos 191 =0 1 . J1aH, 0 =

n+2)r
oynranga 0- raua y3rapu6, 0 =0 na sca, 6, =% (7 —TOK COH) ¥3
MaKCUMyM KHAMATH A=12a cosd, =1 oynranga yragm. (17.15
pacm).
Iy rpynma TYJKUHJIApUra TETHIILIN 2acos 91 — KOCHUHYyCOHJa A -

AMIUIUTYJAHUHI  aJIOXUAda MaKCHUMaJl KHﬁMaTHapH qcrapaCuHu  4u3au.
KOCI/IHyCOI/II[aHI/IHF HWKKH TYT'YH HYKTaCHU Oopacugaru KPIIZM&TH KOCHMHYCOUJAHHUHI

Y3YHJIUTH [ — Jelnnaau Ba Iy TpyNnajard TYJIKUHIAPHUHT Y3yHJIUTHHU
udogananu. [ = X, — X, HU aHUKJIaMMWH3.
0, —0, k, —k,

cos 6, = cos t+ 5 X

T
bupuHYM TYyryH HyKTa yayH Z = 0, 6= 5 (pacm 17.15).

/ ;ﬂ /\a 7\ /\\AM
~N/_\SL

= _:-"_

! £=1-n

*2

Pacm. 17.15

by Xonna TeHrnmamangaH KynuJaruHu XOCUJI KWJIAMU3:

q—0%+h—@x:£
2 2 o2
By epma X; — Tomcak:
y = T (0-1 — 0, )t
l kl o kz kl o kz
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3z
VIKKMHYK TYTYH HyKTaza 3ca 17.15 pacmman z =0 nma 6, = B) Oy TUIIIHU

AQHUKJIAMHU3 Ba 11y HyKTAaHUHT KyHUAaru KOOpAUHATACHHUA TONIAMU3:
. = 3n—(o, —0,)t
, =
kl o kz
Mynpait kumub Oup rpynna TYIKUHIAPHUHT TYJIKWH Y3YHJIWTH KyHUaarua
udomaara TeHr Oynaau:

| oy 3n—(o,—oy)t m—(o—o,)t _ 2z (17410
ep ~ V2 1~ - 4.
kl _kz kl _kz kl _kz
Kapanaérran TyakuHiaap TPYNIACUHUHT OUp TO3MUIMUSIAH HUKKUHYU
NO3UIMATA YTUII TE3TUTMHU aHMKJIAMU3 Ba Oy TE3JIMKHU TpyNHaBUN TE3TUK
ne6 araiiMu3. MabliyMKH rpymnna TYJIKAHIApU Xap OUp TyTyH HyKTaJaH yTraHaa
Iy rpymnna TYJIKUH Y3yHJIWTUra TeHr macodanu 6ocud yraau, sibHU ! 2p Ba Oy

VTHUII IpUM JaBpra TeHT BaKT opacuaa coaup Oyiaau, S-HU:

r 1 27
2 2 o,-o0,

Jlemak TYJIKWHIAp TPYNIIACUHUHT TE3MUTHHH KyHuaarndya udoanamn MyMKHH:

lzp 2lep
Cep = =
2 T
2
By epna T =27/(0, —0,)— TYIKUHIAp TPYNNACHMHUHT TeOpaHUII JaBpH,
0,0,
5 - KaTTaJMK 3ca OepuiiraH TYJKUHIJIAp TPYNIACUHUHT Oypyak Te3JIUrd

aeviunaan Ba O — mapaMeTpu opKaiu udonananuO, Oy KaTTaluKiIap KyHuaaru
udomanap opKaau TOMWINIINHN aHUKTAMHU3.
2r 2r
l,=—:; T=——"—
ky —k, 0,-0,

JleMak Te31uK Cgp KyWUJarura TeHr:

. - 2. 2 o0,—-0, Ac
Y k—k, o, -0, k -k Ak
by epna
do
c=—
dk

Je6 onum MyMkuH, Mabiymky O = f (k ) = gk > IIyHUHT y4yH:
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g

_d g 1l|g
c., —%(@)—%—5\/; (17.4.11)

f Tpymmanara OUp TYJKUHHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTUHU uojaiaiiau, sbHU

1/ ; =€, Oy udogamaH MabIyMKH, TYJIKUHIAD TPYIIACHHUHI TE3JIUTU 1Ly

rpynmnara KupyBud Oup TYJIKUH TE€3JIUTUHUHT SIPMHUTa TEHT.
17.5 Caé3 cyB xaB3ajnapujaaru TyJKUH

UyKypauru CyHOKJIUK TYJKHH Y3YHJIWTMHUHT SPMUIAH KaM CyB XaB3aJlapu -
YyKYypJIUTH ca€3 CyB XaB3ajapu aerunnagu. YyKypiuru caé€3 CyB XaB3aJJapUHUHT
napaMmeTpiiapy, YyKyp CyB XaB3aJJapMHUHI THapaMmeTpiapuaaH (apk Kuiamau.
Alinukca Oy (apk TYJIKUHJIAPHUHT KUPFOK OViUTa YMKUILK/IA KaTTa Oynaau.

TynkuHIap XapakTepUCTUKAIAPUHU AHUKJIOBYM MyHOcaOaTiapHu KypuoO
yukaMu3. Karra Ba KMYMK CyB XaB3aJlapuiaru TYJIKUH XapaKTEePUCTHUKAIAPUHU
ndoaanoBun TYJIKUH Xapakath nuddepeHian TeHrnamMatapyu 4yKyp Ba 4yKyp
OynMaraH cyB XaB3ailapu yuyH ymymudaup. Iy adtwiran ¢ukpra moc
paBuIIZA KaM YyKypJIMKAArd CyB XaB3JIAPUHUHI TYJIKUH XapakaTllapyd Xam
HNOTEHIMAI XapakaT XHcoOJaHMO, caé3 XaB3aJapHUHI TE3JMK IOTEHLHAIH
Kyhugara Ggopmysia opkaiu udoaaaaHaIu:

@ = cosotl'(x,z) (17.5.1)
by epaaru pyskmus F(x,z) - Kylinaard TeHrIaMa OpKaJld aHUKJIaHaIH:
F(x,z)=(C,e” + C,e™™)sinkx (17.5.2)

Te3nuk NOTeHUHANNHY 3ca, KyHuaarnda €3ulll MyMKHUH:
¢ = (C,e” + C,e™)cos(ot)sin(kx)
OnpuHaaH aWTwiIraHu OyilMdya, CyB XaB3aCHMHHMHI YYKYpPJUTH YEKCH3 KarTa
oynca, I —> 0O Ce™ — KYIIWIYyBYM KyJa KaTTa Khuitmarra sra 0yyin0, HOaHUK

HaTWKagapra ojiu0 Kejaau, NIYHUHT OJUHU OJIUII YYYyH C, =0 re6 KaOyn
KWIMHTaH 3]IU.

by xomma sca Z = _hx oynuo0, N —uexnu KkaTTamuk Ba Cz # 0.

C19C2 — y3rapMmaciIapyuHUHI Ky3fajiMac 4erapajgard KAMMATJIapUHU TOIHII

y4yH 3c€a, CYB XaB3aCMHUHT TyOMHM ropu3oHTan ned kabyn kuwiamui. by xonga
KyHuJar maprra KejlaMus:
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o0 _o0_,
on Oz
op

(17.5.1) Tenrnuruaan ¢oitgananuo, P " XOCWJIaHHU aHUKJIAaNMU3:

%ﬂ =(kCe*” +kC,e™)cosotsinkx=0

Oy TeHrjIamMajaH 3ca:
k: —k:
Ce“-Ce™ =0

TOIIaMH3 Ba 6y TEHIJIaMaHUu Z = _h Ja TCKIINpaMHu3:

—kh —kh
Ce " =Ce " =const =—
2

by udonanapnan C, Ba C2 — y3rapmMaciapHUHT KUAMATIapUHU TOMIAMMU3:

C Ce"
Cl pu— _kh pu—
2e 2
Xyaau myHaau:
c . C _ Ce™
22 2

FOxopunarn TeHrizamaza amMalITUPUIL Oakapull HaTHXKACHla TE3JUK
NOTEHIMAIIM Y4yH KyHuaaru uoganu ojlaMus:
kh _kz —kh —kz
e e

e’e :
Q= + COSOt - SInkx
2 2
€K1
k(t+h) —k(z+h)
e +e :
p=C 5 COsot - Sin kx =
_ (17.5.3)
= Cchk(t + h)cosot sin kx
by epna
e’ +e "
chx = ——

dopmynagan  ¢oigananauk. O Ba k —rmapaMmeTpiap opacujaru
OOFIUKJIMKHU KY3FaJIyBUM 4yerapa — SpKUH CUPTAAru maptmiapjan Qoiinananud

402



TonamMu3. MabiIyMKH SpKMH CHUPTHA, SBHH Ky3FalyBuUM yerapaja Kyuujaru
mapTra sra 0yjiamMmu3, SbHU:

Op _ 1%
Ot g ot

% _

8 / HHUHT KHﬁMaTHHH TOIIaMU3:

0 :
@ _ Chkchk(t + h) cos ot sin kx
Z
o :
a—gp =—o>Cchkt + h)cosot sinkx
t
K¥y3ranyBum uerapajga mMoc anMamTupunuiap OaxapuO, yXiiam XagiapHu

KUCKapTUPUO, KyHUAaru TEHTJIMKHU XOCHJI KUJIaMU3:
2

kehk(t + h) = Z— chk(z + h)
g

By tenrmuxaa Z ® 0 1e6 kaGyn KumaMu3, UyHKM 3PKHH CHPTHHHT KAIMHJIUTH
CYB XaB3aCHUHUHI YyKypJMrura HucOaTaH (COJMIUTUPraHja) KUYUK MHUKIOPHU
TalIKUa 93Taau, Oy MmapT 5ca IOKOpUJArd TEHIVIMKHU Kyhugaruda E3ulnn

UMKOHUSTUHH OepaJin:
2

kshih = Z— chkh
g

by Tenrnuknan sca,
(TZ ngﬂ’lkl’,l O = gkthkl (17.5.4)

Tyakun mnpoduim. Tynkun npodunn ydyH acocui TEHIJIaMaHH
Kyhuaaruya €3amus:
1 op
Z=———
g ot (17.5.5)

op

ot T XocwiaHu XHcoOnamu3, Oy xucoOnamjga ¢ — ydyH DSpKUH CHUPT

KOOpIMHATACHHM KMUuK 10, sban Z * 0 Ba @ = Cchkhcosot sinkx e

onamMu3. AnMamTHpunuiap OakapuiranjiaH KeWnH Kyhuaard upoJaHu XOCHI
KWIAMU3:

z = 5 chikh sin ot sin kx (17.5.6)

g
by wudomanu Oenrmmamr KUPUTHIN HaTWXKacuaa Kydugaruya E3UIIMMH3
MYMKUH, STbHU:
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A= Echkh = const (17.5.7)

g
VY xonna
z = Asinot sinkx
by sca TypyBuM TYnKuHIAp NpOQWIM Y4YyH YUKapwiran auddepeHiman
tenrmamara (17.2.9), (17.5.7) ¢opmyna Te3nWK TOTCHIHWAIA TEHTJIAMACHUHHU
(17.5.3) xypunummnga €3uil UMKOHMSATUHU Oepanu. (17.5.7) TeHrmamanmaru

y3rapMac Ko3QpPUIUeHT C - uunr KHUMMaTUHU TOIIAMHU3:
Ag
ochkh

by xuiimatau (17.5.3) TeHrmamara KentupuO Kyhcak, TE€3JMHUK MOTCHIHAIIN
YUYyH Kydugara uoJaHu OJIaMu3;

ox, 2.1) = gAchit+h)

chkh

cosot sinkx (17.5.8)

MabayMKH TE€3JIUK IMOTSHIIMAIM TeHIJaMacuHU Owirad, o Ba k ImapamerpJap
opacujaru OOFJIAaHUIIIHU Ba TYJIKUH XapaKaTUHUHT OoImIka
XapaKTEPUCTUKATAPUHA XaM TOMHUII MYMKHH, XaTTO TE3JIMKJIAp MaWJOHWHH
TOMHIL MyMKHUH OY1n0, SBHU:

0
)
0z

TEHTJIaMa OPKaJIu OepHIajiu.

IIporpeccuB  Tyaxkuuiaap. IlporpeccuB  TynkKuHIap  y4yH  TE3JHK
MOTEHIIMAIIMHA KaTTa YyKypJUKKa 3ra CyB XaB3ajJapu y4yH YHMKapWIraH ycyia
OWIaH YhKapaMus.

Wkku Te3muK MOTEHIMANN YUyH ¢, Ba @, —udoganapHu Kyhugarnda E3amMus:

Q= gA chK(i +1) cosot sinkx;
o chkh

@, = gA chk(i + 1) COSot sinkx;
o chkh

By ukku moTteHumamHu y3apo KYmuO, HATWKAaBUW TE3IHK MOTEHIUAIUHU
XOCWJI KuiaMu3: @ =@, + @,

_ gA chk(t + h)
o chkh

sin(ot + kx) (17.5.9)
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By 3ca nporpeccuB TYJIKUHIIAP TE€3IUTH OTCHIIUATUIUDP.

cCOo
A =—-chkh
g
udonanu Hazapaa TyTHO, FOKOpHUJIArd TEHTJIaMaHW OoIIKaya €3WIll MyMKHH,
STHHU:

@ = Cchk(t + h)sin(ot + kx) (17.5.10)

O Ba k napaMeTpiap opacugard OOFJIaHUII TYPYBUM TYJIKUHIAD YUyH
KaHnad €3wnran Oynica, IIyHaadl Kojaau. by OOFJIaHUIIHM TOMMII YYYH
KY3FalyBUM yerapajiaru maptiaaH goinanaHaMus, sSsbHU:

op 10%¢
g=—§ PYE! (17.5.11)
o 82(0
g Ba 372 T XocwialapHu Xxucobimad Ba P — HATWKaBUM TE3JIUK

norennuanuan  (17.5.9) ¢opmyna acocuma kabyn kwiu6, z =0 garum
KUIUMaTuHY KYHKO, Kyluaaru udoaanapHu XoCHI KUJIaMuU3:

56_(0 = ckshk(t + h)sin(ot + kx)

z

0’
= —o*Cchk(t + h)sin(ot + kx)

> —

oz

z =0 1e6 Ba 6aB3u 6Up KUCKAPTHPHIILIAPIAH CYHT:
2

keshich = Z— chkh
g

o =/ gkthkh

Xocun kuiamu3, 0y udoaa TypyBUM TYJIKUHIAP YUYYH XaM XyAJId MIyHAAH
KHUMAaTra sra 3.
Tyaxun npoduan . TYnkun npodunu yuyH acocuid nhpoaanu KEeATHPAMU3:

1 op

z=———
g ot

op

ot ~onmuaruzek, Z =0 sapHu spxkuH cupr yuyH Oynranu kabu &3zamus,

IIYHHUHT YYyH
Chk (z + h) ~ chkh

Jle6 omammus, Ba
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@ = Cchkh sin(tt + kx)

Oy udomanan:

aa—(to = Cochkh cos(ot + kx)

HU TomamMus. Y XoJiaa:

z :—gchkh cos(ot + kx) (17.5.12)

g
By Tenrmama mporpeccuB TYJIKUHJIAPHUHT TYJIKAH MOpOQWIA YUyH
YMKAPUIITaH TEHIIaMara yxmam 0yauo, /1 —> 00 MHTHIIraHja, TYJIKUH TE3JIUTH

cC=—=—

Tk
dbopmyna opkaiu TomwiaamH. O = 4/ gkthkh  ne6 dapaz xkuimb, TYIKUH

TE3JIUTU YUyH Kyiuaaru udoganu Tonamms:

g
c = \/;fhkh (17.5.13)

Kuuuk wykypivkka sra OYiaran CyB XaB3ajlapu YYYH kh—KUYHK COH

oynasu, thkh — 190 Yy XO0JI1a TYJIKAH TapKAIMIIU TE3JUTH (thx — X, X —> 0)

Kylnaaru udoaara Keiaau:
g
C=\/;kh =\ gh (17.5.14)

by tynkun te3nurum yuyH Jlarpamwxk dopmynacu aeduiagd Ba KUYUK
YyKYpJIMKIArd CyB XaB3aJlapu y4yH 4erapaBuil TynkuH te3nuruaup. Caés cys
XaB3aJlapuaaru MporpeccuB TYJIKUHIAPHUHT OOIIKA TapamMeTpiapy XaM TEe3JIHUK

IMOTCHI WA OPKAJIM Ba MabJIyM O Ba k 6OFJ'IaHI/IHIJ'Iap OpKaJIN aHUKJIAHAIH.
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XVIII BOb
T'HJIPABJIUK KAPAEHJIAPHU MOJEJIJIAIITUPUII

CyloKIHKIap Xapakatu MypakkaOnuru typainum y €ku Oy THIpaBIuK
xapaCHiapuu aud@epeHnran TeHriaMaiap OpKalu aHuK udoaaiain
KUMUH OYynanu, xatto ymMmyman wudomanad OYiaMalau Ba THAPABIUK
KapaCHHUHT  UGOAACMHM  AaHATUTUK  €YUM KYpUHHUIIMAA Oepuil
mypakka0. [lyngait 6ynca xam Hazapuil €YMMUHU OJIUII 3apypPUSITH
MaBkyA.CyIOKJIMK Ba ra3liapHU TypJiid IIAPOUTIA XapaKaTUHU Ha3apHil
TaxJIMJ KWIKMII  3apypaTtujaH KenuOd 4ukuO, KynmuH4ya OyHaai
KUMMHYAIIMKHA €YHIN YYyH Iy >Kapa€HHM OKCIPUMEHTAN YpraHuilra
MaxOyp  Oymamun3. Tabuatmarm Typau  TUAPABIUK  >KapaCHHU
MOJICJTAIITUPHUII MAaCaJTaCUHUHT 3apypPJIUTH KeIuO YuKaIu.

18.1 I'mapaBauKk MoAeIAIITHPHUIL
Monennamrupuin 0y KypcaTwiraH OObeKTHH MOJIEIIapH OPKAJ aHUK
TylIyHUO onum OynuO, Oy TyllyHYa YyKyp MabHOHHU aHIjatagu. Arap
MOJIENT Ba MOJeJIAITUpUiIaéTrad o0beKT Oup X (PU3MK Xxoccanapra Ba
tabuatra sra Oyica, Oy MoJeamTUpuil (UMK MOJEIUIAIITUPHUIILL
nevwnany. OuapTpalUsuIi OKUMHU XyAJAWA IIyHAAW, JIEKUH KHYHUK
VIHOBAM (QUIBTPALMSAIN OKUMJIAp OPKAIM MOJCIUIAITUPUIL - (UMK
MOJISIUIAIITUPHUINTA MUCOII OVIaau, YyHKU TUJIPABIUK XOAMCAHU OOIKa
bu3uk TabuatHM HMQPONATOBYM TYpiau MOJACIIAP OpPKAIM  XaM
MOJICJUIAIITUPUIIT MYMKHH, JI€KMH OyHIail MOJEN Ba HaTypa Xap Xuj
TEHTJIaManiap opkayiu udonananuod, oup xwn nuddeperiuan €ku Oomka
TypAard TEHIJamanapra keianud. byHmail MoaennamTupHil CYIOKIUK
OKMMJIAPWHH MOJISJUTAIITUPHIINIA MyXUM aXaMHUSTTa dTa.

[unpaBnuk xapa€HHM  XyJOW IMyHAAW JEKWH, OOIIKadyapok (Qu3nk
TabuaTra sra XoJucajgap OpKaJW SI’bHH, JIabopaTopus IIapouTIapura
SXIIA MOCJAITaH Ba WITApU HOMAbIyM OYITraH KaTTAIWKIAPHHU TOIHII
Ba aHUKJAIl WMKOHMSITMHHA OepaauraH Mojen opKaiu udoaaanl
MYMKUH OYynanu. byHmald MoOJe/UIAIITUPUIN YXIIAll SHHU AHAJIUTHUK
MOJEIUIAIITUPUIN Jedmnand. byHra — Mucon KuinuO, (UIBTpausiu
OKMMHHU (HaTypaHH) OJEKTP TOKHMHUHI YTKAa3U4YJard OKUMHU OpKaJIH
MOJICIUIAIITUPHUII, STbHU aHAJIOTIIM MOAEIUIAIITPHUII KEITHPUIL MyMKHH.

bynnait mogemnamtupuiira D' JIA MeToan MUCO OYiIaau YHUHT €4UMU
naparpad 15.3 na Gepwiran. Arap CyIOKIHK XapakaTUHU H(OIaTOBUYH
TEHTJIaMalap >KyJla HIIOHWIM EKU KOppeKT Oynub, Oy TeHriamaiapHH
euuI Mypakkad Oyica, y xoija TEHIrJamiap TaKpuOuil ycyiap opKaiu
eunanld aHaNOIIM XMCOOJaIl MallMHANIapura MmporpaMMa Ty3WiIaaud Ba
MaTEeMaTUK MOJICJUTAIITUPUIT METOJJIapu OpKaidu eumnanu. Dusuk
MOJICJNIAIITHPUIIIAH  MakcaJ: OKCIPUMEHTal TaxpuOadaH OJIWHTaH
MaTepuaslapHHu HaTypara yTKasuiigad nuoopat. by Mmertonnmapun Kymmam
HaTypa OWJIaH MOJEen oOpacuaa YXIIANUIMK XOAMCACHHU TabMHUHJIAII
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OpKaJIi aMaira omupunaan. TaxpuOaaaH OJMHIaH HATHKaJapHU MOJEN
Ba HaTypa Opacuaaru Macmradra KynauTupuod Kadysa KUIMHAIH.
I'uapaBink yXmWanuiMKIap Xakuaa Mabjaymoriaap. MKku cyrokiumk
OKMMUHHUHT ¥3ap0 MOC HyKTaJapJaru XxapakaTUHU XapakTepsioBuu Oapya
KYIIHA TlapaMeTpiapy MpONpoIuoHan Oyica, yiap y3apo VyXmial
TUAPOJMHAMUK OKMMIIAp IEUHIIA]IH.
lMuaponvHamMuK — YXIMIANUIMK — MaBXyd OYIUIIM  YYyH TEOMETPUK,
KMHEMATHK Ba IMHAMUK YXIIAIUIAKIAP MaBxKyJ OYIrM0 Xap MKKaia OKUM,
AbHM HaTypa Ba MOJEI Yypracuaa MPONOPLUHOHAIMK IIApTU
OaKapUIIHIIN KEPaK.
FeomeTpuk yXmamuuk OYIMIIN y4YyH HMKKM OKUMHUHT Oapua
KOHUTYpalusiapu yxamn YU3UKJIAP 6ynuo0, YIIAPHUHT
IIEMEHTJIADUHUHT MOC KecMayap HUCOaTIapy y3apo TEHT OYIIMIIN KEepak,
STbHU:

L = A, = idem

2

L; 6wnan L, - HaTypa Ba MOJETHUHT MOC VXIIaml dJIEeMEHTIapu
V3YHIMTH ~ OYanb, YM3MKIN MacmTabaump. VYXIIAmr osamap OWiIaH
XaKMIIap xam Oup HHCOAT, y3yHJIHK OuUpIUKIapu opkaiu udoaananud
TOMWIIA]IN:

Al A, = Al = idem
@,
Ba
/4
—L = =21 =idem
W,

Mogen Ba HaTypana Oup Xui HyHanumnuiapra 3ra Oyiran Oypuaxiap
y3apo TeHrAup.
Kunematuk yxmamumk. Hartypa OwinaH MOAENHUHr — yXIIam
HYKTajapujaaru 0apya KMHEMATHK MapaMmeTpiapUHUHI HUcOaTiIapu Oup
XWI OYynub, BEKTOp KaTTAIMKJIAp HaTypa Ba MoJenjaa Oup Xuil
WyHamumpaa  Oymamu. bapya  KYIIHM —~ HYKTaQJapHUHT  YWU3UKJIU
TE3MUKJIAPUHUHT HUCOATIIapH 3ca y3rapmac KaTTajluKKa TEHT:

LA , = idem

L,
UM3uKIM Te3JaHMII HUCOATIapH XaM IOKOpHUJArd IIapTHH Oaxkapa.u,
STbHH:

a .
—L =1 _= idem
a,
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VXmam 3appayanapHMHT yTraH Macodamapd YdyH KeTTaH BaKTJIap
HucOaTH XaM Oup xui HucOatra sra 0ynaau:
Lo A, = idem
l)

bomika KuHEMaTWK mapaMmeTpiapHUHI HucOaTh Kabu, Moc Oypuak
TE3JIMKJIIADUHUHT HUCOATIapu XaMm Oup XWJI COHra TeHr Oynaau. by
napoutaap macmtad ko3pduueHTaapyu opacuaru OOFIUKINK [LAPTUHU
KenTupuO ynkapaau. Macanan Maciital mapTy yuyH Kylnjaaru udoaanu
KEITUPUII MyMKHH:

Y l—l X L = A, x4,

v, [, f
Tesnmanum MacmTaOMHUHT  KOIPPUIMEHTHHH YUYyH 3ca KyWujaaru
nudo1aHu OJIaMU3:

A, = j:—; = A, x A7

t
JAuHaMMK VXIIAIUIMK TabCUp KWIYBUM Kydiaap HucOatu OumaH
XapakTepiiaHau, SbHU:
il .
— = A, =idem.
2
by epna A, —kyuyHuHr macimrad ko3gduuuentu. by ko3ppuuueHTHUHT
Oomka koduiuenTiap OmnaH OOFIUKIUTUHU KEITUPUO YUKAPHUII XaM
MyMKHH. MabJIlyMKHM Ky4 Macca Ba TE3JIaHUII KyNauTMacura TEHT
OynraHu ydyH yJIapHUHI HaTypa Ba amajlJjarl MHKIOpJap Hucobatu
y3rapmac MUKIOp Oyaau:
F=mxa,m= pw,

By kyunap HucOatu nponopuuOHAIIMK KOA(P(GUIMEHTH STbHU FOKOPHUAA
KEITUPWITaH FeOMETPUK Ba KMHEMATUK YXIIAIUIMK HIapTIapuaaH Xam
OJIUIII MyMKUH:

F p,wW,a
FIZ lllzﬂpx/lwx}tf
2 PLW,da,

Jlexun
A, =Aval, =i x A7,
Ap = A, X Ay x A;°.

18.2 Vxmamauk kpuTepusiapu
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Amanga HaTypa Ba MOJAEN OpacHIa TYIUK JIAHAMAK YXIIAIUTAKHUA
VpHATHII KUWWH Ke4yaju, YyHKH OWp BaKTOa Xap HMKKHA JKHUCMTa, SBHU
MOJIeJT Ba HaTypara TabCHUp ATYBUM TAIIKH KyWIAPHUHT (UMK TaOWATH
Typiu OYAuIM MyMKHH. MUCON y4yH OSpKUH TYHIMII TE3JaHULIN
EIUIIKOKIMK KO3 (PUIeHTH, TamKd 00OCHM Ky4Hd Ba OOIKA Ky4JIapHUHT
KAaTTAJUTH KUXATAAH Xap XWI OYiraH >KMcMjapra TabCHUpHU Typiauda
Oynagu. byHnmaili KuWMHYWIMKIAAH  KYTYJUII y4yH Oy KyWIapHUHT
opacujiaH y3 Tabuatu OWJIaH YCTYH TypaJWraH, ’bHU acOCUN KUITyBYH
Ky4YHHU QKpaTUO OJIHII, KOJTaH KywWIApHUHT Oy Kydra HUCOATaH TabCUPH
Japakacu aHWKJIaHaAW Ba (PU3WK skapaéHra TabCUpP STYBYU KywiapJaH
daommapuHu aXpaTHO oNMHAMIA. MacalaH WHEPIUS KyYUHHA WUITKAJaHUTI
Kyuura HucOatu PeiiHonmpn coHm O0ynub y karra Oynca HIIKaJaHHUII
Ky4YMHHU OKUMTa aH4a KaM TabCUP ITHIIWHUA KypcaTa OJIManIu.
by xonma Xycycwil VYXmanuiMkka ara  OyigamMu3 Ba  YXIIANUIMK
KpUTEPHUSITAPUHA Kapald YMKaMU3:

HpoToH yXmMANUIMK KPUTEPUSICH aCOCHl Kputepuil OYIubd, TYIHUK
JTUHAMUK VXITANITUKHA aHUKJT0BYM HBEIOTOH KOHYHHUTa MOC KeJla Iu:

H _ma, =, =idem

F, ma,
by TeHrnukau 6Mpo3 OOIIKaYapoOK KYpUHHIIIA €3aMU3, IHHU
G_, A

a = _2
a, A

Ba 2, - ra xynmaiitupu0 Ba 6y110 Kyiuaaru udpoaaHu XOCHI KUJIaMU3:
2

alzﬂ,xﬁ_ A 1

5 =| — X
a, XxA, \At) A

M

MabiayMku /1—/ = A, 6y uboganu rokopugaru udomara Kyiicax,
t

F  ma m (A 1
L1 -1 T \x— =jdem,
F, ma, m, 4, A

MabayMku
A, 2 Y I,
3Ty, ey
t 2 12
y X0J11a
2
F.m (v .
L1 L1 x 2 = jidem
F, m,\ v, 1



By epnaH, 5ca KyWugaru HUCOaTHU XOCUI KUJIAMH3:
F | m,0
—Lx-Lt=—"1 =idem
F, [, m,u,

Exu

2 2

muv, _ m,u,
Fl, F,l,

[lynnait Kuaub TYIUK YXIMIANUTMK KPUTEPUSCUHUA OJIaMU3:

= Ne =idem

2
muvo

Fi

XapakaTHM ypraHuinga acocuil Kyd cudaruia mHepuusi Ky4d OJMHAIU
Balll y Kyujgap OwiaH OOIIKA KyWwIapHUW TakKKOCall HaTuxXKacuaa
VXIALUIMK KPUTEPUIAPU OJIMHAIH.

Ne — conn Hproton 6ynu6, yuu HeroToH Kputepusicu neiwianu. by epaa
- HetoTOH KkpuTepuiicua HHEpIUS Ky4d Ba TAlIKA Ky4YHHM Oa’kapraH UIIH
HUCOATH OJIMHTAH.

= Ne = idem

®pyn kputepusicu. Papa3 KUIAMIMK aCOCUN KywiapAaH OUpH €pHUHT
TOPTUII Ky4duaup, Oomrka Oapua KywiapHH 3ca HHCOaTaH KUYHK Je0
Xucobra onamaiiMu3 (YyHKH CYBHUHI IIIOBBaJlaH MacTra OKWUIIMHH
Ky3arasnmus) Y  Xxojaa HbIOTOH KpUTEPHMACMHUHI KYpPHWHHILIH
Kyhnjaaruya Oynanu.

mv:  mv:  v? .
= = = idem
Fl mg x[ gl

[Myngait kMO CYHOKIWKKA TabCUp KWIA€TraH Kywiap opacuaaH

WHEPIUS Ky4Yd Ba E€PHHUHT TOPTUIIM KyYUHHU aCOCHM Kyusap Je0 onuHca

2
L

VXIIANUIUK KPUTEPUSICU Q — 0ynu6 Ba Oy connu @pyx conn xku Opyn

Kputepusicu aenmwinaau. Opya KpUTepusacuaa UHEPLUs Ky4d Ba OFUPIIUK
KY4YH TaKKOCJIAHA/IN:

F = — = idem

Peiinonbac kpurepmiicn. CyOKIUMKKAa TabCUp KWIAETraH KydJjap
opacuia  XapakaTAarn CYIOKIMKIAp OKMMHUJA MIIKAJIWII MAaBXy.l
OyNraHu yuyyH WIIKaJIUII Kydd cudatuga ENUIKOKINK KYYUHH KypaMus,
Oy Kywiap Kyiugaru Gopmya opKaiu €3uiaau:
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du du
F=uS— 5 F=pv§—.
dn dn
HI)IOTOH KpI/ITCpI/IHCI/IIIa I/IHCpHI/IH Ba HWIIIKAJINUIII Ky"IJIapI/I TAKKOCJIaHalIu.

HrploTOH KpuTepusicura F — Ky4YHUHT KUHMaTUHU KYSIMU3:

mv®  pwo®  wvidn
Fl du, vSld
(va /A
dn

dn

E ~ 4Yekym aitmpmainap opkaiu udoganad, SpHU:
dn _ An _ 1
du A u v

Sx[- KymaWTMaHuW 3ca XaXM Je0 KapanhMmwus, Sxl=W y Xo0Jja
Kyhnaaru udoara Keramus:

mv®  Wu’Kl vl

= —k = idem
Fl vM v v
k —xoadpunreHTHN TYIUpUO KOJAUPaMU3.
2
m v vl .
= = idem
Fl v

by aca Peltnonbac koaddumnuentuaup. Jemak, xapana€rraH Xxoaucajna
EMUIIKOKINK Ky4d JTOMUHAHTIUK KWJica, OyHJal YXIIANUIMK KPUTEPUSICH
Peitnonbac conn O0Vnaau:

PeliHonbAC COHM 3ca MHEpPUMA KYYHMHH WIIKAJAHUII Ky4yura TabCUPH
OJIMHAIH.

Re = — = idem
\%

Xynau 1ty ycynaa 0omika KpuTepuiliapHu XaM KeITHpaMu3:
Jiljiep KpUTepUsiCH - JTOMUHAHT Ky4 cudaruia 00CUM Ky4dd OJTMHAIH.
MabiiyMKH CYIOKJIHMK XapakaTuJaaru acocuii cababnapaaH OMpU CHPTKH
Kyuiap 6ynaau. MacanaH CYIOKJIUK Xapakatu 6ocumiiap gapkura OOFJINK
oynamu. lllyHunr yuyH Oy epaa O0CMM Ky4d OWJIaH WHEPIUS KyYUHU
TaKKOCJIalMU3:

2
Eu="LY" —idem
P
o —3UYIUK, p— CUKWIUII KyuilaHuiu, U — Te31uk
BebOep kputepusicu — Cuptku Kywiap cudaTtuga CUPT TapaHTIUTH
OYm0 TUIeHKA XOCHII OYITUII, TapyalaHUIl Macaiajgap TaAKUKOTHIA CUPT
TApaHTIUTH Kydd Karta axamusarra ora. lllyamar yuyn xam Oy
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KpUTepUia JOMHHAHT Kyd CHPT TapaHTIUK Kydd XHCOOJIaHUO,
Kylugarnya €3uinaau:
2
We = po L = idem
o
o — CHUPT TapaHIJIMK Ky4u OYau0, Oup OWPIMK SHTa TabCUP ATYBUYHU KyH.
Xapakat 0ekapop Oyiaranaa BakT Y3rapuilld XaM KaTTa axaMusTra sra.
CTpyxaJj KpUTepUsSICH_— JIaBPUil TAbCUP 3TyBYM Kyd JOMUHAHT Kyd 1e0
Kapanagu. byHga naBpuwii kapaéH Y3YHJINTH Ba pean y3yHIUKIap
HUCOATH OJIMHAIU:

St = 11 = idem
vt

N — XOaWCAaHWHT KaUTapUJIUII YaCTOTACH.

Oxopuna xenTupuiraH KpuTepuiiapiaH OOIIKA KpUTEpHUIIap Xam
MaBXXy/l oynu6 oy KpUTepuitsiap Maxcyc kuToOJIapaa
kentupuiaau.(Macanan UCCUKIIUK OKUMH, TudPy3MOoH Macca alMalluil,
MOHIOMOTOP Ba MHEPIUS KyWIapHU TAaKKOCIAI Ba X0Ka30.)

Xycycull  yXIIALUIMK  KPUTEPUWJIApU IAPTUAA MOC KHUHEMAaTHK
napameTpiIapHUHT HucOaTnapuHu Kapab uumkamus. Ukku y3apo yxmamm
OKMMJIAp TE3NUKJIapu HucOatiapuau @Opya KpUTEpUICH  OPKAIH
udomanaiimuz|19][20]:

v v/
gll gl 2

by udonanan OupuHYM OKUM TE3IMTUHUA TOTTUII MyMKHH:

[
U, =0, 1_1202\/71
2

A, — Y3YHJIIUKHUHT MamTad kKodppuiueHTu:

Xyanu 11y Te3NuKiIap HUCOATWHU PeiHONBbAC YXIMANUINK KpUTEpHiicH
IapTH OPKAIM KapaniMu3:

v, _ v,l,

9

v v
1 2
CyIOKJIHK Xap HKKaja OKAM/Ia XaM OHp XU OYIIHIIHN yayH
Ul = Uz
y X0J1/1a:
D, [ = U, [ 2
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6y cpaaH 6I/IpI/IH‘II/I OKVIM YYYH TC3JIMKHU TOIMHMII MYMKHH:
I, v
_ 2 72 -1
U =0,—=—"=0,X/,

L4

A, — y3yHIIMKHUHT MamTad Ko3pOUTIHEHTH.

Myngait kumud Oup y3yHIMK Macimitad KodpdUIMEHTHIa TEe3TUKIIap
HucOatn Opyn Ba PelHONMBAC YXIIANUIMK KpPUTEPUUATIApU OPKAIA TYPIIH
X1 napameTrpiap Owinan wudopananap oskaH. Peanm mapoutnaru
CYIOKJIMKJIAp OKHUMIIAPUHHM KaparaHuMH3Aa Oup BakKTna EMHUIIKOKIUK
Ky4d Ba €pHUHT TOPTUII Ky4YH TabCHpP KWJIAIW, arap Xap HUKKU OKUMAA
Xap XWI CYIOKJIMK XapakaT Kuwica, Oy  OKUMJIAap opacuja TYIUK
YXIANUIMK MaBxyjA Oyiamailan, yyHKA €NUIIKOKIUK KOA(p(UTLHEHTH Ba
OFUPIIMK KYYUHHUHT TAbCUPH TYPIIU CYIOKIHKIApAA TypIUdaup.
IOkopuna xentupunran kpurepuinapau Haebe-CTOKC, sibHM ENUIIKOK
CYIOKJIMKJIap Xapakatu AuddepeHnran TeHriamManapyu CUCTEMACHHUHT
OMpUHYM TEHTJIaMacura KyjuiaiMus:

ou, Ou, ou, ou, 16p (0°u, 0*u, 0°u,
—X X4y +u =———+v

+ +
o ox You T pox ot ot

+gcosa,

By epna g-—cosa, Macca OMpaUTrHra TabCUp 3TYBUM OFUPJIMK KYUYHHUHT

OX - YKuJaru NpoeKUWsACH. by TeHrnamara KEJNTHPWITaH YXIIAIIUK
JoUMHUNNapy €kM KO3 (PULIMEHTIIApUHN KUPUTCAK:
2
A, ou, A ou ou ou
b x b Y by —E4u —= |=

ux + y z
Lo Al e oy ez

A, 1op AA (0w, 0O°u, Ou,
— — 4+ S t——+— |+ 4,8c0sq,
ALhpox A x oy oz

A o o
TeHrnamMaHuHT Xap UKKH TOMOHU /1—“ ra 0ynu6 ro0opcak, y Kyiuaaru
1

KYPUHHILTA KEJIaJIN:

A, Ou, ou,, ou, ou, A, 1 0p
—+u, +u +u, =— P——t

Aty Ot ox "oy 0z A,k pox

A, 82ux 82ux 82ux /1g/11
+ XV Sttt [t
A4, ox oy 0z A

%

gcosa,

Hkku xonuca yxmam 6yica yinapHu udoajoBud TEHTJIaManap xam oup
xun OYmamm. MKkm xomuwca VXIMANUIMTHIAH TEHTrJIaMajlapHUHT Oup
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XWUIMTKH ~ KenuO 4ukagu Ba Oy Kydugarm  MyHOCa0aTIapHUHT
YpHAaTUIMIIUTa acoc Oynaau:

A, 2, A, A, A,
- 2 -1 3 =1 g
Do~ e 2 )

p’Tv

bupuHun koMOWHanusmaru VYXmanuiuk Kod(QQuieHTIapuau YpHura
KYyMCaK:

[,
Lo, L,
O h LT Uztz’
v, I
/ )
sh = — = idem .
vt

Xap WKKH KapaéH YYyH XaM CTpyXald KPUTCpUSICH OuUp Xl OYaurim
Ken0O YuKaau.
NKkxkuH4Yn KOMOMHAIMACHIA DCa:

Pi
0, Pr _ P,
— 5 =1 2 T 2
P o P, PV,
P, U]
Eu = £ = idem
yolb)

Oinep KpUTEPUUCHMHMHT Oup Xui OYnummM Kenaud dYukaad. Y4YuHYU
KOMOMHAIUALAH dca:

Vi

V) v,/ v, vl _
o 1 =1, L - 22  Re =-"—= idem
O b Vv, v, %
v, I,

Peitnonbac kputepuiicu Oup Xui OYauIm Kenud YuKaIu.

AHMKJIOBYM Ba HOAHMKJIOBYM KpHTepHijap. YMyMui xonzaa
CYIOKJIMKJIAD OKUMM €MUK TEHIVIAMalap CUCTEMACUHUWHI YerapaBud Ba
OOLUIAaHFUY  [IAPTVIADUHU  KAHOATIAHTHPYBYM  €UUMJIAD  OpPKaJIH
aHUKJAHAIU. XapakaT TYJIUMK AaHUKJIAHUIIM Yy4yH Oy maptiap Oup
KUiMaTin OynumM — Kepak. bup  KuilmMatiu — mapriapura  OKUM
TEOMETPUSACH Ba acOCUMl (PU3MK  XapaKTEpHCTHKAJIapura MoOC KelraH
OolUIaHFUY Ba YerapaBuil MIapTiap KUpPaiu.
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by maptnap Oup kuiimatiu maptiaap OynuO Oepuiran TEHIJIamalap
CUCTEMAcCH YYYH TalllK{ [IapTJiap XUCOOIaHaaIu Ba cucTemara OOFIIUK
OynMaraH XoJiJla CYIOKIMK OKMMHUHUHT XapaKaTUHU aHUKJIAWIU.
bup KuAMaTIWIMK WAPTUAAH TY3WIraH YIYOBCU3 KpPUTEpHUIIAp
AHUKJIOBYM KPUTEPUWJIAD NCHIIIAIN.

Macanan: goupaBuil YTKa3rud KyByp Y3YHJIUrd Oyiindya MYKoJIraH

HAarop h1 T OKMM XapakaTh peKUMUTa, KHHEMATHK EMHUIIKOKINK
v—kodpdunentura, A- ragup-Oyaypiuk kKodpduieHrura, d- KyByp
auamerpura, ¢ - OKMUM TEe3JUrura Ba TpyOOmpaBoJ Y3YHJUTH /- Ta
OOFJIHK.

o Al
YimuoBcu3 Kpurepuiiap Re,;,g—nap AHUKJIOBYM KpHUTEpUiiapra
KHPAJIH.
A
Hanop HyKonumuHUHT A, = P Ditnep Ba Opya KpuTepusicura xam
KUpaau,
Ap  Fr
pgh,  Eu
2 2
Eu=2. g =
Ap, pgh,
JIEKUH DWep KPUTEPHUSICM HOAHUKJIOBUM KpUTEpUl OYIMO, aHWUKIIOBYU
Al

KpUTepHsiapra Eu=f <RC;E§E> - (ynkimonan Oorynuk OYynmaau Ba

Kapana€TraH YTKa3rud KyBypJard OKUM MacCaJaCHHUHT Oapya MyMKHH

A [

oynran euumiiapuHu Oepaau. by epna J (Famup-0ynypiuK), g - Jap

T€OMETPHUK MmapaMeTpIap.

IIu-Tteopema. I'mapasiuk KapaCHilapHU MOJIEJIIALI TUPHLLL
ypranunaéTraH MyaMMOHH YYKyp TaxJIHJI OTHI, GU3HK Ba MEXaHUK
MOXMSITHHY aHWKJIAITHA TaK030 3Taau. byHmai Taxun Ba TEKIIMPHUIIIA
VII4aMIWIMK Ha3apusCH KaTTa axaMmHsaTra sra. Xap Oup MyaMMOHHU
TaxJIMJ  ATUIIJIA CYIOKJIUK OKMMJIAPUHM  aHUKJIOBYM  Y3rapyBUHIIAp
COHMHM MYMKHMH KaJap KamalTupuilra Ba 1y OuiaH Oupra yiyamcus
KOMILJIEKCIIapra KeJUIITUPUILNTa XapakaT KUJIWHAH.

MabinyMku oupop (mporieccHu) Kapa&HHU udoaaroBYn
TEHTJIAMAJIADHUHT Xap Oup Xamu Oup Xwin Yryamiaukiaa OYIuiim
KYWWJITaH MacajaHu €YHIIHUA coapaiamrupand. Kyiuinran wmacaiaHu
7T -TeopeMaHu TaTOMK STHO COAJArMHa €YWIl MYMKHH. Bupop ¢usuk
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nporiecCHU  U(oIaNoBUYM KaHIAWaUp # - y3rapyBuura sra Oyirax
TEHIJIAMAaHU Kapanmus:

(D(alaaz--"aan):o (18.2.1)

Arap Oy ¥y3rapyBumjap acocui m . VIIHOB  OUpIUKIApH
opkaiiu udonamanran O6yica y Xonga yiapHu 7T - TeopemMa OpKaiu
n—m ya4oBCHU3 Xa[ulap OpKajdu Ipynnajaml MyMKHH:

oz, 7y, )=0 (18.2.2)
7- HUHT Xap Oup saHru xamu d;,d;,.....d, KaTTaJuKIap WYUJArU
m+1 - KYTaTyBuUMJIapjilaH  uoopar 0ynuo, OUpUHYH

M — KYIUITyBUUHUHT 051,,81,7/ | - VYi4oB OUpIUKIApU TYypiH
HOMAbJIyM  KO3(QQUUUMEHTIap OpKaJu H3JaHaETraH Japaxara
KyTapwiaid Ba OXUPrdM XaJ OuUpUHYM Japaxara o3ra 0ynuo,
KOMIUIEKC/IaH —KOMILIeKcra y3rapubd Oopaau.

MexaHuK @pouecciap ydyH Xalkapo Oupiukiap cucTeMacuia
m=3Ta TeHr OYynub, yuTa (M ,L,T) KaTTAJIMK OJIMHaau. Y XoJiga

aNTUITAHJIAPHA xucobra  oaud 7-COHHUHI  CTPYKTypacHUHU
KyWugarnya €3aMus:
—_ 4% B N

_ B 7
T, =4a;"a, d; ds

a B 7
ﬂ-n—m = al n_maZ ! ma3n man
a, B,y - napaxa KypcaTkmumap 6YImb, 7 - COHUHHHT KOMILIEKCIAPH
yimuaMcu3 OYIMINM TIapTUIAH TOMHIIA Y.
Mucon. CyBHUHT ¥3aHAaH OKHO YTHUII MacalacHMHU KapalMus.

Mabnymku  Yy3angaru capd - O y3ammaru Hamop -H ra, y3aH

KEHIJIUTH - b,g - O3PKUH TYIIMII TE3JIUTH BAa CYIOKJIUKHUHT 3WUYJIWTH -
p ra oornuk. LllyHunr yuyn Q = f (b, 0,2, H ) EKU:

¢(Q,b,p,g,H) =0
(18.2.3)
By Ttenrmamama 5-ta y3apo Oofnuk OynraH (U3HK KaTTaJIMKIAp
UIITUPOK 3Taau. z - TeopemaaaH ¢oiinananu0, (18.2.3) TeHrmama
yuyH n-m=>5-3=2 Ta ya4amMcHu3 KOMIUIEKciaapra isra Oyiamus:

(7, 7,) =0
(18.2.4)
7T\, 7T, - TApHA AHUKJIAUMMU3.

4 :Qalbﬂzpyzg
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T, = Qazbﬁ2p72H
Kentupunran KaTTaqvKIapHUHT YIYaMIWINTUHA AHUKJIAUMU3:
O=LT"[b]=L[pl=ML*[g]=LT*[H]=L
7,- YIyH KyWujarura sra OyiamMus:

m, =[0]1"[b)"[p]"[g] (18.2.5)
7, - KOMIUIGKCHUHT Yym4amMcu3 Oynuimyd ydyH Xap Oup Vimuam
KATTUIMKJIAPUHUHT Japaka  KypcaTKuwiapu uuruHaucu () - TeHr
OynuIIM Kepak, SbHU:
o +p,+y,+1=0
V3yHiIMK, BaKT Ba Macca YIYaMJIMKJIapura MOC TEHIrjamMalap
CHUCTEMAaCUHU Ty3aMH3 :

VY3yHIuK — L - y4yH 3a, + B, =3y, +1=0.
Bakr -7 - yuyn -a,-2=0,
Macca — M - yuyn 7, =0
V4 HOMaJyMIId yd TEHIJIaMajap CHCTEMAaCHHH XOCHJI KHIIIWK :
yv=0,a,=-2,0, =5
7, - KOMIUICKCHH TOTIAMU3 :
b’g
2750
7 =0 b’pg=

Q2
Xy,HI[I/I ary Kaou WKKUHYU T, KOMIILICKCHHA €3zaMu3 Ba yduTa
HOMABJIYMIN Y4 TCHIJIaMa CHCTCMACHUI'a KCJIaMH3, SAbHHU:

7, =0%b" p"H (18.2.6)
L:3a,+p,+3y,+1=0
T:a,+08,+0y,=0
M : 0L, +oB,+y,=0

by epnan :
az :09 ﬂZ :_1: ]/2 :O:
. b
T, = b 1]{ = E
(18.2.4) TtenrmamaHu €3aMu3:
b’g b
o(mr,m,)=0 P(—=,—)=0
i 0, H
VY3apo Teckapu  (yHKOMsUIap — KOMJAacura — acocaH &, - HHUHL

GYHKIUSCMHE KyHuaaruya y3rapTupamus:
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1 ¢ ve UvVPH UV H

m bg bg bg ghb

(18.2.7)

2
1y

b udona Ppyn coHuHu udoanaiiay, NIyHUHT Y4YyH Kyluaaruya

€3UIl MYMKUH:
H
AL, Z) =0

by wudona y3anman okuO TymaérraH CyHOKJIUK OKUMUHUHT @Dpya
COHMra OOFIIMK *apa€H HKAHJIUTMHHU XapakTepiaiau. Xyaad Iy Kadu
Oomka  Xxoiuiapjaa — kapaéHHUHr PeliHonbACc — coHura €xku Oollka
KpuTepuiinapra OOfiauK OYJIMIIMHU KEITUPUO UYMKAPUII MYMKHUH.

By wmucomtapgan keau0 uMkuO /T - TEOpEMaHMHI  KYJUIAHWII
COXaCHMHMHT  KCGHTJUTHMHM  Kypuim  MyMKuH. by — Teopemaman

doiimanannb,  OepuiaraH  CYIOKIWK  XapakaTWHU  HW(OIaJIOBYH
dbopMynagapHUHT CTPYKTypacuHu Ownuil Ba Oy Qopmynanap opkaiu
IKCIIEPUMEHT WIIAPUHUHT  TYFPWIUK — JTapayKaCHHU AHMKJIAII

UMKOHUSTUTA dra OyiIamus.
by neranu Oapua >kapaéHiap xaM MabJiyM KpPUTEpPUM acocujia COIUp

OyJIMIIM MYMKHH, J€KUH 70 - TeopeMaHW KyJIaHHMII XaMa BAakT Xam
MacajaH¥ CoJiJla KypUHHMIITA OJTMO KeIaau JIeraH XyJaoca sMac.
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XIX bOb

KV ®A3AJU CYIOKJUKJIAP APAJIAIIMACUHUHT XAPAKAT
JTUHAMMKACH

19.1 Cywkiaukiaap apajamiMacuHur 0Oekapop xapakartu y4yH bepuyiiamn
TeHIJ1aMacH

MaBxyl THIpOJMHAMHUK HW3JaHUILIApAa acocaH Oup (asaiu CyHOKIUKIap
Ha3apusCHUra acocjaHral CTpykrypanaH goianannianu. CyroKIuK apajanmaiapu
OKMMHJIA dCa OKUM KapaCHU Mypakkad OYnmO, yHIa CYIOKJIWK KaTjamiapu Ba
¢azanapu opacuaa Macca aJIMallyB Ba HCCUKITUK aJMalllyB jkapaéHiiapu Keqau.

MabiiyMKH, CYIOKJIUKIAp apajialiMacd XapakaThaaru OyHIall XyCycCHATIapHU
oup (hazanu MyXUT MOJEINIA AaHUKJIAIIHUHT UI0KH HYK.

['mapaBIMKaHUHT KyNTrMHA Macajlajlapuja apajammMa OKUMIIAPUHUHT Y3apo
apajalvIlIg HaTKacuaa Kyn (azanu okumiap XapakaThd KOHYHJIAPWHU YPTraHMIL
MyaMMOCH Tlaifo Oyinanu, yyHKA OyHAal oKuMiIap Xapakatu y3apo TabCUpJIallIuil,
Oup KaTiaM OKHUM 3appaydajapuHUHT OOIIKa KaTiaM OKUM 3appadajiapura CMHTHO
Oopuin Kabu >KapaCHJIAPUHUHT KOHYHUSATIAPUHHU YpraHUIl MyamMMOCH Mano
oynaau. bynaait Myammonap aifHuKca Ky ¢azaiy Ba Ky KOMIOHEHTIM MyXUTIap
XapakaTUHU YpraHuIl kapaéHua mamo oymamam.

Maskyp maparpadaa xkyn ¢daszanud uaeanb CyIOKIUKIAp XapakaTH KOHYHJIApUHU
udonanoun Komm-Jlarpawx TeHraMacMHM KelNTHpaMu3 Ba Kym (aszanu, Kym
KOMIIOHEHTJIM y3ap0 TabCUPJIAHYBYAH Ba y3ap0 KHUPHILYBYAH CYIOKJIHUKIAp Ba
razjgap xapakath ydyH akageMuk X.A.Paxmatynun [17] Hazapuscuian
¢oiinanannd, npod.A.A.XaMUIOB TOMOHUAAH TakKiIU( OSTWITaH TEHIJIAMAHU
ypranamus [29,28].

DyHMHT y4yH ueal CyIOKIMKIIAp apajaliMacu OKMMHU YUYyH XapakaT MUKIOPH:

d(n)l/n Ly N7 4
P, = -t gradp—p,F, +KY (Vs =V,), (19.1.1)
dt p ni S=1
Ba Y3JIYKCU3JIMK TEHIJIAaMaJapUHU Kyiuaaru kypunumaa €amus [17]:
p,

py +divl, => I, S#n(S,n=1m), (19.1.2)
$=1

p, =1 (19.1.3)
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]Sn-

dazoBuit

—

by epz[aK - ¥3apo TabcUpNAHULI KOIPPHUIHEHTH;

aJIMAIIMHUII MUKIOPH. ) - KENTUPWITaH 3UWINK; L,; -XaKUKUKHAN 3UYIUK; © 5 -

CYIOKJIMK apajammMacu ” -yu ¢a3aCHHUHT TE3JIMK BEeKTOpH. By BekTOpaaH BakT
Oyiirya OJIMHTaH TYJIHUK XOCHJIa Kyiugarniya aHuKJIaHa ln:

d(n)l}; ~ aﬁn
dt ot

ApanammManapaa (azamap anmaimuin >kapaéHu comup OVnmainau ned dapas
KHJICaK

+(V,. V),

ISn = O R
(19.1.2) TeHrnamMaHuHT KYpUHUIIN Kyiduaarnda €3uaau:
ap L=
&” =—div(p,V,). (19.1.4)
TEHIJIaMaJaru XajuiapHu " - Oyiuya Hurcak, apanaliMa y4yH KyWuJaru

Y3IYKCU3JIMK TCHINIaMAaCUHU XOCUJI KHUJIAMU3!

%—'[;Jk div (V.p)z 0,

—

by epna V,p Jap apanamimMa TE3JIMK BEKTOPU Ba 3UWIMTH OYIuO ynap y4yyH
yII0y TEHTIUKIIAp YPUHIIH:

pzzpn, ,OV:ZI,OnVn Ba pn :fnpm'
n=1 n=

o )pni9f n JIap- MOC paBuIa apanammMa /- 9u Ga3acCUHUHT KEITHUPUIITaH,

XaKUKUM 3UWINKIApY Ba XKMHN KOHIICHTPALIUSICH.
XapakaT MUKJ0pHU Y3rapuill TeHrinamainapuau (19.1.1) 7 - 6yiinya iinramMus Ba
KyHuJaru TeHriamManap CMCTEMacuHU XO0CHIT KuiiaMu3 [3]:

m d(”)l} m .
2 Py = mgradp+ 3 p,F,.
n-1 n—1

m
dopmyna pF = anF n OPKaJIM XUCOOJaHaIUraH, Macca Oyiinua ypraiaHraH

n=l1

F - xyunu kupuramus Ba yHE Kyiingarnda é3amus;

m d(”)[}n N
> P, —— = gradp + pF. (19.1.5)
n=1
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ApaHaHIMaHI/IHF 6I/IpJ'II/IFI/I XAKMHUI'a TCHI' KEJIaAUTI'adH XapaKaT MUKIOPUHUHT

K = pV
aHMKaiiMu3 xap 6up dasa yayn K, = 0,V - xapakar muknopususr y3rapuim
KyWuJarnya aHuKJIaHaIu.

4" D) 710
(pn ) pnd V,,+Vnd o,
dt dt dt

by epnan sca:

d(pV) _3~j d" pn : d“”V
dt _ZV +an '

VY3IIyKCU3IUK TEHIrjJaMacu Xamja (19.1.2) Ba (19.1.5) TEHIJIMKIIAp OpKalu
Kyhuaara udojara KeIaMus:
d[_{ _ m_ d(”) - m_ .
—=pF +Z v d;o *— gradp= pF — gmdp—ZVn p,divV,

n=1 n=1

Oy epna V -apayaiima Te3JIMK BeKTOpu O0Yinu0, IOKOpUIaru TEHTTIUK OMiIaH
aHUKJTaHaIu. ApanaliMaHUHT 7 - KOMIOHEHTIH (Pa3aCUHUHT TapKATUITHHUHT
HUCOUN TE3TMTUHU KUPUTAMU3,IbHU:

— — —
*

Vi=V-V

n no
—k

Oy TeHTJIMKIaH Vn =V - V'w mu xocmn kunamus , £ - apanariMa 3sHYIATHTa
KyTalTHpuO Ba KynaiTManapHu WUFu0, Kylnaaru Hq)ozxaHH TONAMHU3:

S oV, => pV-Y. pV
n=l1 n=l1 n=l

by Tenrnuknan

pV=pV=> pV

n=1

Ba
i p,f; =0 (19.1.6)
m d(m)p =
nzz; = —n nZ::' p,divl, =0
CKH
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Z p.div(V — V) =0

dt n=1
Hatmxana
d = -
Ly pdivV =Y pdivi, =0
dt n=1 .
(19.1.4) TeHrnukHM YbTHOOPTA OJICAK, AHHU:
D, PV, =0 (19.1.7)
n=1

Kylingaru udonara kenamus:

N d(n)p" =>" pV ——Zp(V V)iV —V,) =

-y pnl_/divl_/+2pnl_/divl_/z v p Vdish = p,Vadinh s =
n=1

by udbonana (19.1.6) Ba (19.1.7) rerrnuknapau 3TrOOpra oiauo:

m.o__ d(”)p = = m e
ZVn 1 - = —,OleVV - an VadivV , (19.1.8)
n=1 n=1

ApananiMaHUHT TE3JIUTY, 3UYJIMTU Ba TabCUP 3TYBUM Ky4dJApUHU XamJa

(19.1.8) TeHrnukHM HbTHOOpra onubO, apanamMa XapakaTH TEHIJIaMaCUHU
Kyhugaruya €3amus [29]:

piZ—V = pF gradp + div {Z PV Vn:|
l- >
by epna

k%

dzv(z,o VvV, = Zp V dlvV

m — % %

P,V V  _karramuk XUCOOIaiiMu3:
n=1

m m

>V =Y pl.-7f =2 See Vo
n=1 s,n=1

n=l1
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17 17 P
by epna Vsn =Vs=Va, s = 7S - apajJalmMaHuHT S (dazacuHUHT

n-— dazara nucbatan te3nurd. (19.1.9) Tenrnuknan Kyhuaarura TeHr Oyiaam:

PR —

dzvz o ViV = gradz P, V. = = grad| — ZCSC Vs

n=1 n=1 n,S=1
ApanammMa xapakaTt TEHIJIaMacu KyWnuaaru K}“/pHHHmra KeJaau:

—+graa£+2[ V= ——gradpl—F—;gVGJ,OD) (19.1.9)

by epna:

ZCSC

Snl

Arap apanamva CUKMIMaiguran, seHM O = CONSL (O, - 33rapypyan

OyIMaciuru xamM MYMKHH), OKHM YIOpMacu3 apajaiiMa OKUMH OYiaub, Taliku
Ky4Jap TMOTEHIHald Ba OapOTPONMK OKUM MIApTIIApU MaBXKyJ OYiIUIIUIaH
IOKOpUAaryu Tenriaama Jlarpanx-Komm nnrerpanura kenaau:

2
a—(0+V—+£+U+D:c(t)
ot o, ‘

Kentupunran 3WWIMKHUHT XAKUKUN 3UWIMK OwWiiaH OOFJIaHUIIM KyHujaru
dbopmyIia opKaiu E3UITUIIN MabIyM, SIbHU:

Ion :pni .fi’la
Oy epna

m m m
P:ZPn, chzl, kazl,
n=1 n=1 k=1
YKAHJIMTUHU X1UCcoO0ra 0JICaK:

pkfk

Zf P

Jlarpan:k-Kolum uHTErpajuHu apajammMa y4yH Kyiugaruda ézamus:
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a¢+V_+P+U+ ZIOSl/Onifo;a (V V) C(t)
ot 2 P Sn IZ( f) ’

Jlarpanx-Kommum HHTerpaJmHH KenTHpH6 YUKapUIIAa KEITUPUITaH
3UWIMKJIAPHUHT Ba apajaliMa KOHUEHTPAUUSCUHUHT Y3rapyBUaHIUTUHU XaM
XucoOra OJIUII MyMKHH, JICKUH Oy X0J171a OKUMHU O6apKapop n1e6 dapa3 KHIuIn
tanad stunaau Ba (19.1.10) Tenrnamanan bepHysim uHTerpanu Keiauod YUKaau:

(19.1.10)

—+—+U+
£ S“Z(pmf)

Arap apayianiMa XapakaTu 6ap1<apop oynca, (19.1.10) TeHrnamMaHuHT KYPUHMIIH
Kyhnaaruya O0ynnaau:

2
P

2 _
grad V—+£+U +igmdD+2a),V]=O
2 p p '

By rtemrmamanu @ | V. BEKTOpJIapra CKajsip KYMaWTupuod, KeTMa-KeT
KyHuJaru TeHriamManap CUCTEMACUHU XOCUJT KUJIaMU3:

2 JE—
grad{V—+£+U+D*}V =0
2 p ’

2 P * —
grad{V—+—+U+D ;o |=0
2 p ‘

[Myngait kumb Oapkapop apanammManap OKUMH Y4YyH OapoTpomnusi IIapTH
Oaxapuiica TallK¥ Kywiap MOTCHIMAIMHUHT TOK YW3WFU Ba yiOpMaiap YW3HUFU

L,L, MaBxyJ Oynuiuaan bepHyJIuM HHTErpaluHu XOCHII KWJIUII MyMKHH:

2
LANRE S =C,
2 p

by epna

D :Jd(pD)
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Lv Ba Lw - TOK Ba YKOPMAa YM3UTH.
@dapa3 KWIAWIMK apajaliMAHUHI KEITUPUIITaH 3UYIWTA Ba KOHLEHTPALUACU

Ysrapmac - 0, = const u f,; = CONSt | y xonna (19.1.1) TeHraMa Ba y3HIMacIuK
tenrinamacu (19.1.3) Kkyliugaru TEHIJIMKHA XOCUI KHJIAMU3:
A .
P, Tn+pngrad 2” +2p, [a)n -Vn]:
t

P gmdp+,0nfn +K(I7s —Vn) (1511

IO ni
Oxupru TeHriaaMa Kyuujaard KypuHuIra Kejaaau:
divV, =0

Tekuc (k =0 ) Ba YKKa HUCOATaH CUMMETPUK (k =1 ) OKUMJIApHH Kapailmus,
OyHmaii apanamManap OKMMH y4yH Y3JIyKCU3muk 0, = CONSI Gynranmpa upean
apajaliiMa OKUMH Kabu Kylujaruya €3uiaau:

8(rkb7n)+ G(rkvn) 0
Ox or '
X _ cumMmerpust Vkm; U, V, Moc paBumga — n daza CYHOKIUK

3appavyajapyuHuUr WirapwiaHMa Ba pajvai Te3NUKIapuaup. Arap apajialiMaHUHT

MOTEHIIMAT OKUMHUHH KapaiiauraH Oyicak, MOTeHIHan Te3nuk @, (Xa” ) MaBXKy/
Oynaau Ba Kyiiugarura TeHr Oyaau:

Va=grade,
bynnan sca:
op op
u,=—=>-, Vv =—2=
= T (19.1.12)

v, (x r ) - TOK QYHKIUSICUHY KyHuJaruya KUpUTaMus:

__1 oy, Vo= —1 o,
”n—frk' P ”_frk o (19.1.13)
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(19.1.13) wudomga y3nykcusznuk TteHrmamacu (19.1.11) Ba OKUMHUHT
noTeHIUaIUK maptunu (19.1.12) kanoaTnanTupay.

(19.1.12) Ba (19.1.13) Ttenrnamanapgan P, (-xa 7’) Ba v, (X, ”)
(GYHKLIMSIAPHUHT Y3ap0 KyWUIarnda aHaIUTUK OOFJHMKINTY KENUO YUKA M

dp, 1 oy, Op, 1 0y,

ox P or or P ox

n n

by epna

p =rtf(x,r).

Arap B
W (z,z) =@, (x,r)+iy (x,r)

KOMILIEKC (PyHKIMSHHM Ba KOMILIEKC y3rapyBun apryMeHT Z = X + 17 uu
*

KUPUTCAK, W(z,z) - byHKIUSA GZ -OKUM coxacuna P, - aHanuTuk QyHKLIUsS
XUCOOJIaHa/ I Ba OKUM COXACHJIa aHAIMTHKIIMK XOCcajlapuHu Oakapasu.

19.2 Nneas CYIOKIUKIAD apaJalliMacy VUVH TYJIUK YHEPTUsl TEHTJIAMacH
FOkopuaa kentupuiran MeTOJjIap OpKaldu JUCIEpPC apajaliMaHuHr ['pomeko-

JIsasmOaru xapakat TEHTJIaMacu:
= 2

ov, V
+ p,grad

ot 2

p, +2p,l@,.7,]=

. . NI\ (192.1)
2
= oV, + p,F — fograd p+ > K, (7, - 7,)

n=1

Ba Y3JIYKCU3JIMK TEHIVIAMACUHUHI KYWUIArd KypPUHUIIMHA XOCWI KUJIaMU3:

82)" +div (Pnﬁn)z 0 (19.2.2)

an =1 (19.2.3)

by epna, Vn- N -dazamaru apananiMaHuHT BEKTOp Te3nuru; O,- N daszanunr
KEJIITUPUJITAH 3UWIIUTY OYIINO XaKUKUM 3UWINK OPKalld Kyujaaruia TOnuaau:

Po=J0 Pu (19.2.4)
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Pri- apanammva F -pasacuHuHr 3uunurd, A, -ty Ga3aHUHT  TUHAMUK

—

KOBYIIKOKJIUK KO PUIieHTH, F, n - OMpIUK Maccara HUCOATaH TAIIKK KyY.

N-1
K =) K,

i, j=1
K

Wkku dazanu Ba yu ¢azanu apanammaiapHi Kypuo duKaMus:
Wkku dazanu Myxut cudaTiia CyB Ba HAHOH €KU Ty3HU OJIMIII MyMKHH.

Ky =K, -7,)
VY4 ¢pazanu cyrKIMKIap yuyH (azaiap KOHIEHTPAIMICH KyHuaarnda €3uiaIu:
K, :Klz(Vz _V1)+K13(V1 _V3)
Tamku Kyunap KoHcepBaTHB €0 ¢apa3 KUIiaMus:
F =-gradU,

Xap O6up (daza ydyH apanamiMa xapakaTu kapa€Hu O0apoTpOIUK, SSbHU 00CUM
XAKUKUK 309K QyHKuusicuaup. [17]

P =p(Pn) .

ij - 1 Ba J -dasanap tacup xyunapu ko3pGULIHEHTH.

b

V3apo Tacup ko>ddHIEEHTH K - Vyarapmac. Y xomma  (19.2.1)
TEHTJIAMaHW KyWuaarnda €3uiil MyMKUH:
o, v, + p grad V"2

ni a t ni 2

—

+ zpni [@na Vn]:

~ K (- -
=—gradp +u V°V, - p gradU, +7(Vp - Vn)

by Tenrnamanu JlekapT KoopauHaTaIapUIari MPOSKIUSIIaApU OPKAIIU E€3aMHU3:

a,, o} & oU,,

- 1 2 sk [— —

png"‘pngx A +2pn[a)naVn]x :_fna'i'fn:unv Uy = Pn O +K (V}? _V;a)
v o(v? - op oU , du
“+p —| = |+2p, |0,V |=f, —+p,—+f uVV —p —"
P, pnay(zj pn[ ; ]y fay p o St P o
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2
oW, o(v, ap oU 5 ou
Pn 6tn+pn£[ 5 }"'Z,On[wnaV ] ~ Pn 8Zn "'fn/unv Wn_pna—zn

OnuHraH TeHrjaaMajJapHUHT Xap OMPUHU MOC paBHIIIIA dx,dy,dz opTTUpManapra
KynalTupuO, Ba ylIapHU KYIIUO, KyWHaaru TeHTJIaMaHd XOCHIT KWJIAMU3:

au, o, W V,f }_

~dx+ ~dy+ dz+
Py £, Py V+p0, Py £,

il (Vzu dx+ Vv dy+Viw, dz -2p, [ [E) 17”] dx+ cT)n,ZLdy+

[ | dz— pn{égt” dx+8;t” dy+ M, dz K[( —u, )dx+(vp -V )dy+ (wp —W, )dﬂ

by epna:

= _[— - N -aza 60CUMUHHUHT QYHKITUACH.

Pni

Tok Ba BUXp YM3HKJIApH YCTUAA KyHHIary mapTiap YpuHIH OYianu:

6,7, dx+|@,.7, ] v+ 3,7, |.d= =0

VY xonna tenrnama (19.2.4) kyitugaru KypuHUIIMHA OJaU:

ou, ov. oW, V2 P
Pt Pt d "
ot o "o 2 oy

o [Vzun -dx+V?v, - dy+Viw, -dz|+

+K[(up —u, )dx+(vp -V )dy+(wp -w, )dz]

[29] umpma O H, =p,-H, - mapt Oaxapwica uaeal CYHOKIUKIap
apaJialiMacy y4yH BepHysuiM TeHrjiaMacu MaBXyJIUTH KYpCcaTHIITaH dIH.

N
ZPan = const
n=1
[ynunraexk kyn ¢aszanu MyXUTHUHT BakIra OOFJIMKIM Xapakatu yuyH Komu-
Jlarpanx Ba Oapkapop Xapakarjap yuyH bepHyiuiM TeHriamanapuHuHr udopacu
onuHras. by epaa

(19.2.5)
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2
V P
H,=-"1—+T11,+-=2
2 Pni
- Macca OUpaurd OKHuM 3HepruscH. (19.2.5) TeHrnamanu KyWuaa KypuHUIIAAQ

€3UII MYMKHH:
2

o) % +oll +Pf |=f 1 [Vzund); +V2vnd);l +V2M;1d;,] +

4K, =1, +{v, v, bty +ow, —Wn)dz,]m@” dy, +? dy + 6;" @j

Xocun OynraH TEHITIMKHM UWHTerpaiad, OKMM KYHAAJaHT KECHMHU YYYyH
KyWHJIard TEHITIMKHU XOCHJT KUIIAMU3:

[ann] 2 [ann] 1= _AZ _Al +AK2 _AKI +Tn2 _Tnl
A4 =fu, (Vzundxn +V2vndyn +V2Wna’zn)2 ,
Ay = [ 1y (Vzundxn +V2vndyn +V2wndzn)1 (19.2.6)

2
7
ann = pn%*’pnnn +Pn fn

Ae =K< ||u,—u, |dx+|v,—v, |dy+ wp—wn]dz}} _
2

Ae =K ||u,—u, |dx+|v,—v, |dy+ wp—wn]dz}}
— 1
A1 ) A2 - OKUM OUpPJIMK MAacCaCMHUHT TOK Ba yrOpMa Yu3ufu OVinald xyuuiiuaa

KOBYIIKOKJIMKHHM €HTUII YuyH Oaxkapuirad uil. CylOKINK apajlaliMacUHUHT AKﬂ -

dazanap y3apo TabcUpHia TOK Ba yIOpMa YM3UFHUIA OakapuiraH HIIL.

T, = ou, dx, + », dy, + o, dz, = &, -dz,
Ot Ot Ot Ot

by epna:
dz =idx,+ jdy, +kdz,

MHEPLMOH Kyuiap Oa)kapraH HIiL:
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—

o,
Ot

(19.2.6) TenrnamManu gucriepc apajammMa yuyyH kapaiimus. bynunr yuyn (19.2.6)
TEHIJIAMaHU 1 Oyiimda Wuramu3, ImyHAa WYKA (azamapapo TabCHp Kydwiap
HYKoIaau Ba KyWHJ1ard TeHIJIUK XOCHIT OYaau:

[IOan] 2_[ann]l+ A2 _Al :_Tn2 —|_’Tn1

by epna apanamiMa OKUMHUHHUHT Xap OUp KECUMHU yUYH:

dz

T =

o +A+T =ppHy + 4 +T)
EKu

V2 VZ VZ
{p1?+pzl/vzz:| +p,11, + P, :{pzﬁ"'pz ?} +
I I

+I1,-p, +P, - f, + Ah, + Ah,,
Oy epna
Ahy =4y — Ay, Ahy,, =T, =T
Mynnait kunnd Kyiugarn bepHysuM TeHrIaMacHHH OJIaMU3:
2

V
A+l | T+ =

i/

2 e (19.2.7)
7 +0 7) +/)11H11 +P11 +Ahf +AhuH

/]

= oo,

by epna Ahg- y3yHJIMK Oyiindya 00CUM HYKOJUIIIH, Ah,, - apaaliMaHUHT
MHEPLUHOH MYKOJITaH HATIOPH.

19.3 uauHAPUK KyBYpPAArHW JUCIEPC APAJAIIMAHUHT THAPABJIUK
napaMeTpJapuHHu aHUKJIAII

3amMoOHaBHIA TEXHOJIOTUK

YKapaéHJIapuHU ypranuuza Ky

dazanu MyxuTiaap XapakaTHHH

Ha3apuil YypraHuil aMaJnérnaa KarTa
axamusTra araaup. Kyn ¢gazanu
MYXUTJIAPHUHT y3apo
apayammo, ¥3apo
TabCUPJIAHTAH  XapaKaTIapHU
ypranumga apajamma
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CTPYKTypacu Ba apajnammMa ¢dazalapuHUHT (UMK XOCCaJapuHU YpraHUII SHTH
napaMeTpiaap KUpUTHUIN OunaH y3Buil Oornukaup. bynma daszamapapo ¥3apo
TabCUpJIAp aH4Ya MypakkaOd yramu. J[lucmepc apanammanapra cycrneH3usiap
(CYIOKJIMK OWIaH KATTHK JKHUCM 3appadajiapy), SMYJIbCUs (CYIOKIMKHUHT OOIIKa
CYIOKJIMK TOMYMJIApW apajialliMacu), Tra3oB3Beciap (ra3 OujiaH KaTTHK >KHUCM
3appadajiap apanammacu), nydakdaad MyxuTiap (CYIOKIMKHUHL Ta3 mapyajiapu
OusiaH apajalMacy) apajanmaiapyu KUpaJiu.

OxoBanmapHM CYIOKJIMK OKHMHUJArd XapakaTWHU YpraHullga THAPABIUK
VHUPUKIIMKHU HUIUIATUII, KYIIMHYA aHUK €4UM OJIMII MMKOHMSTHTrA 3ra sMac. byHra
cabab erakun (aza (CyIOKJIHMK) Ba YHJA XapakarjiaHyBuu ¢aza (okaBanap) OwiaH
CYIOKJIMK 3appaydajapy opacuaar y3apo ¢aszanapapo Kyd TabCHUPU €Tapinya KaTTa
SKAHIUTU OYnub, yraapHUHT (U3MKO-MEXaHUK MapaMeTpiiapy OKUM apajaiiMa
OKUMH THAPABJIHK MapameTpiapura Tabcupu karra Oymanu. LlyHunr yuyn xam
UKKHU (pazanu aumcrepc apanammanap mojaenu onuHaau. lIlyHuHr yuyyH xaMm acocaH
mucnepc apanammManap yuyH X.A. Paxmartynun kyn ¢daszanu y3apo TabcupyaH
MyXUTJIAp apajalmMaiapud MOAENIM KaOyl KuiauHaad. YHAa xap Oup ¢aza
3appaydajiapy XaKuKHil Ba KEATUPWITaH 3UYINK p,, KOHUEHTpauuscu ( f,)ra ara aed
XucoOJaHaaM; XaM/ia apaialiMaHuHr Xap Oup daszacu Typiid Te3NMKiIapra 3ra jaeo
OJIMHA[IN.

['opuzontra 0 Gypuakaa ofran AOWpaBUil UIWIMHAPHUK KyBYp (paauycH a, TUPHK

KECUM ro3acu (VU Ba HaMJIaHTaH NepUMETpH ¥ )Uunia CyB
KOHLEHTpALUACH f1 ,XaKUKUWA  3UYINTH f1 jOynran  cyB  OwiaH f 2

KOHUEHTPALUSIN, XAKUKUN 3UWINTU P OynraH mMaiiga KaTTHK >KUCM Ta3WHUKIN

(HamopyM) cTalMoHap XapakaTda Oynaran macanaHu kKypamus. Jlucnepc apanamima
XAKUKAN 3UWITUKIApU CUKWIMaWIUraH, XapakaTr YKKa CMMMETPUK OYiIcuH. Y xoiaa
(19.2.2) y3myKCcH3IHMK TEHTIIaMaJapyuHu KYIIHO

fl-l-f2=1

TEHIJIUKaH Qoilgananuo
0

0
flI71 +f2172 =L+ LTV,
Ba apajaniMa Te3JINTH Vv dopmyrnacuaan
pVa = ,01171 + ,02172
TEHIVIMKIapJaH ¢oilnanannb Xxap ukkaia ga3a Te3IUIrMHU aHUKIaHMuU3:

7 AV e _(fl +/@F2)I7CM .
| 6-1 ;
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17 ﬁV*CA” B ﬁ +/@FZ VCM
V, = .ﬂ&—b) ; (19.3.1)

by epna

P _
/52 ’ VCM - chw/ﬁ=1
P

Hamopnu kyBypaa 1-1 Ba 2-2 Tekucnukiap OwiaH KyBYpHHU KYHIAJIaHT KecuO

Y3YHJIUTH f , paguycu dr OYNraH HMIMHIAPUK KyBYpJIApHU OJIaMU3 Ba YHJIAru
apaJialiMa OFUPJINTH Kyiugarniya aHuKJIaHa Iu:

G=pgwlcosl, p=p +p, (19.3.2)

Taziiukyu KyBypaa I-1 Ba II-1I kecumnapau Oenruiial, TUIMHAPUK XaKM
axpatud omamu3. Kecummap opacumarm macoda [ Oyica, axparud OJIMHTaH
UMWIMHAPUK KECUM aXpaTHO OJMHIAaH JUCIEPC apajialliMa MaccacH 03a Oupiurura
KyHugaru Kywiap Tabcup dTaau.bocum Kydnmapu TEHr TabCHp 3TYBUMCH 3ca
KyWHIary KYpUHHUINTA 3ra.

P=[fP + £, ] ~[fiP +£iP], = (193.3)

P=PF —P, rtenrmuknm OGenrunad onamms.fO3a Gupnurura Moc Kenrad
VMHEPLHOH Ky4Jap 3ca KyHuJaaru KypuHHUILTa 3ra:

I:|:p1ﬁ+pzﬁ:| 1_|:,01V_12+p2V_22} i (19.3.4)
2 2 2 2
WKamaHuIn Kydd TSHT TabCHP 3TYBYH
T=z,20. (19.3.5)

By epna KyByp aeBopiapura TabCUp KIIyBYM YPUHMA KYUYIaHUIIH 7, = 7, .
[{unuHIPHK KyBYpiIap YYyH

v =) =w
ITYHUHTJIEK Z,—2Z, = lcoso .

YpuHMa KywIaHUIIHA YUYyH

TO :TCM(r - a) - [Tl +T2]

r=a -

Kyunap yubypuarunan ¢origanann0d, KylWuaard TEHIJITMKHA OJIaMU3:
(P, —P,)o—7,x! + pgaz, —z,)+1=0

[ynaait Kuanb HUIMHAPUK KyBYpAAaru CylOKJIMKKa TaAbCUP 3TYBUYU KyWwiap yU4yH
yii0y TeHTTTUKHH OJIaMU3:
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PP _|_|:p1V12 +p2V22} _|:101[/12 _}_szzz} o)t
I I

aTht = 19.3.6
y L 'l o]t e (90
KyBypna apamammMa paBoH XapakaTma Oyica [Vn ] = [Vn ] n (19.3.6.) ymoy
KYPUHUIIHHU OJIa]IN:
P P Tty
(Z +_j 1 (Z + j = (19.3.7)
rg Prg Prgaw

V3ynnuk 6yinad Hanop Wykotunumuaan ¢onaananud ymoy TEHIITUKHU OJIaJIu:

P P

Hanmopuu y3ynnuk 6Oyimad wykorwnumm yuyn (19.3.7) Ba (19.3.8)
TEHTTUKIapaa

@ h,
Ty =P8
x /!
~ hdﬂ
['mapaBiuk oruim S = / Oyiranu y4yH KyWuJarid TeHIJIUKHUA OJIAMU3:
%o —/Og§~S (19.3.9)

AJKpaTuiraH »>JIEMEHTra TabCHUp O3TYBUM YypHHMA KyWIAHWII KyWujaaruda
OJIMHA[IH :

T
4 :Pgdg (19.3.10)
(19.2.9) Ba (19.2.10) Tenrnukiapja Kyiuaaru TeHIJIUKHHU OJICAK
r
T=70 —
0 p (19.3.11)

[lynnait kwimb, gucnepc apajaimiMa OKMMH paBOH Oyiranma xamja
KOHIICHTpaIUsiIap y3rapmMac OVirad XoJjijia ypuHMa Ky4yJIaHUIIW Y3YHJIUK OViiinad
y3rapmac OVmanu, paavyc HylnaMmuia 5ca YM3UKIM KOHYHUSTAA OOFJIaHTaH.
KyBypaaru okum namuHap Ba TypOyJIeHT (MKKHM KaTjlaMiIl) OKUM XOCHJ OYiaau Ba
yJap KyHujgaruia aHuKJIaHau:

T :ludVCM + pl? AVey 2
7 7 (19.3.12)

(19.2.11) Tenrnukau 3THOOpPra OJICAK, YIIOY TEHTJIMK YPUHIH OYIIau:
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(19.3.13)

NS

by epna 4 -apajalMil  y3yHaura Oynu0, yHuHr yuyH ymoOy CarkeBuu

TEHIJIUTMHY OJIaMH3:
/r

{=p(a—r),|—

a

by epna §2 - Kapman y3rapmacu.
OunuHraH TeHrjiaMajgapra UCMCH3 MUKJOpJap KyWujarnya KUPUTUITAH: r=a-£€

0
V., = Vi IE. Hatwxana noupaBuii TWIMHIOPUK KyBypJlapAard apajaliMaHWHT

CJ

TE3JUTU yUyH YOy TEHTJIaMaHU OJIaMU3:

2 a
dIe 1 dvV 3
sozﬁ(l—f)[ dﬁj =——r  (193.14)

" Re df  4Fr
by epna
0] o 2
aV V e
Re = M Fr=
Vey 2ga

Venw=W| ———|, 4 -

cm 1 1f2 Ve =V lfl ’ ,5: Hl‘

t P 1+/€f2 Pei
1

JlamuHap Xapakatiu Katjaamja Xapakar TYFpU YU3UKJIA OYIIraH! y4yH, CYIOKIIUK
3appadaiapy y3apo apajialiManIv Ba KaTjiama apaJlallivil OPATUFUHUAHT Y3YHJIUTH

[=0 o6ymuo6, (19.3.14) tenrnamanan Oy SbHU JJaMUHApP COXAaCHUJIard apajaiiMa
TE3JIUTH YUyH KyHuJaru TeHTJIaMaHu OJIaMu3:

dE JRe

d€ 4 F

By tenrnamanu ﬁ(l) =0 mapTAaH QoiganaHnd WHTerpajjiacak, apajiaiimMa

3appavyaJlapuHUHT JIaMUHAP XapakaTAard Te3NHKIapu Y4YyH Kyhujgaru udogaHu
XOCHJT KUJIaMU3:
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J Re
ﬁezg;rﬁ—g) (19.3.15)

r

TypOyneHT Tap3aaru xapakaT Te3JIUK TAKCUMOTH KyWH1aruya aHuKIaHaIu:

ﬁm=%@%—gl{§@ﬁﬂ (19.3.16)

2Rek 1-£
by epna I,- beccen ¢pynknusicu.

OnuHran HaTwxanapiaH Qoiinananu® aucrepc apajnaimma OKuM  capdu,
HallOpHU HWYKOTWJIMIIM Ba JoupaBuii KyByp yuyH [apcu xosdduiuentu
aHUKJIAHA/IU:

B ra’ Re % 0 J
O =377 Vol s Oeu=01+0s,

r

£ VSC)/M ﬂ.‘ = —64F;Qcmg

- 0 ; 19.3.17
alg ReeV? ., ( :

KyBypaaru xapakar yu Xujl Tap3/iard xapakariapjaad uoopar OYIuIm MyMKUH:

h, =24

1

KyByp neBopu atpodmja JamuHap Tapsjard xapakar ¥ < £<1 6y xarmamaan
CYHI TaMuHap TypOYyJIEHT Xapakar KaTjaaMu (1% <E<FE ) Ba KyBYp CUMMETpPHUS

Ykn atpoduia, okuM Mapkasuma TypOysnent Tapsmaru xapakar (0 <7 < &)

2
KyIIMHYa (0<7€< gj ne6 omuHamu. OkumIap KaTiiamyiapu KaJIWMHJIMTH, Iy

KaTJlaMJIapHU d4erapajlapujiardi KWUHEMAaTUK Ba JWHAMUK IIapmiap €Epaamuaa
AHUKJIAHAIU.

19.4 bup xuHcnu OynMaran KaT/Iamid CUPTIArH TYJIKWH XapaKaTUHUHT
y3rapui KOHyHJIapu

Tabumii mapouTaa CylKJIUK, ra3 Ba YJAapPHUHI apajaliMAacHra TycaTIaH
OepWwiIraH KU4YUK KYy3FOJUILIAP, TYPJIH OKMMJIAPHUHI y3ap0 TabCUPJapH
YJAAPHUHT CUPTHAA JABPUIl TAKPOPJAHAUIAH XapaKaT Tap3u XOCWJI 0yauod, y
CYWKJHUK CUPTH OYijaald Tapkajgaau Ba TYJKHHJIHA XapakaTr XOoCHJ OyJaau.
Opataa TYJIKUH CHPTH aHYa MyPakKKa0d 0yau0 YHHHI XOCHJI OYIMIIMIa TYpJu
cababuap 0y1m0, 0ab3aH 0y cabadJiap OMp KaH4a O0yJica TYJIKUHIAP CUCTEMACH
ouprajsmkaa (uHTepdepeHNUs1) TYJIKHUH CHPTHHHM XOCHJ Kwiaau. bynnpaii
XapakaTJapHd yprauvm Y4YyH Oup Ba Kyn ¢a3zanu, Kyn MYXUTIH
apajalmMaJiap Ha3apusiCd acocuaa Haszapuili Moaeiap sparwiagu. Oxum
XapaKkaTH Y4YyH SIpAaTWITaH MOAe/LUIapAa NmapaMeTpJIapHM TYIUIAMHHHM TYFpH
TaHJIall KaTra axamMusaTra jra oyaaau. Kyinga myHaad TYJKUHJIAPAAH 3HT
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COA/IACHHM KYypaMM3. G coxacuaarm MKKH KaTaamim OKHMJIAPAA TYJIKUHJIN
Xxapakar wMacajacuHu kypammu3. Kaaunaurum wmoc h sa H Ooyjaran
(paBMLIIa)Xap HMKKAJA KaTjaM GI,GH Kyn ¢azanu aunepc apajammasiap
xapakarujaa OyJICHH. G[ KarjaM Kyiiu KartjaaMm O0yam0, YHHHI yCTHIA GH
KaTJIaM XapakaTaa oyiacuH Ba L, Iy MKKH KATJIaMHH 4erapajoBYd CHPT
0yamu0, yHIa TYJKHHIM XapaKaT MaBKyA OVJICHH, XamJaa GI,GH KartJjiam
YCTMA YCT XapaKkaT KMJITraHAa Oup OMPUIaH aKPaIMACHH.

Kyiiu kataam GH H - xanunnmkka sra oynub, y aucmepc
apajnammMajaaH ubdopar 0yamd, y CyB OKaBajap €KW Ty3JapaaH udopar Kyn
(¢azanm apanamma O0yJICHH. YJIaPHUHI TapaMeTpJIapyd MOC PaBUIIAA

fGI’IOGi’ fnpl ’pnpiI
Yaap opacuaa ymody MmyHocadaTiap YpUHIIN:

(1) () ()
fc + f3 + fHI = 1
1) (1)

Pu=t0  Pu (19.4.1)
by epna:

Ba
_pun . n

pn_ n IOm'

Jap G, -OMpUHYM KaTjJamMJaru CcyB, OKaBa Ba TY3JIAPHUHT XasKMUii
. . (1)
KOHLUEHTPANMSACH Ba XaKHKHH 3uuiukiaapm Oyaué /£, - yjapHuHT

KCJITHPUJITAH SUYIHKJIIAPH XHCOﬁJ’laHaI{I/I.

Moc paBumiaa G[ - KaTJIaM YCTHAQ KAJUHJINIHU H - oyiaran G,-

KaTjaM Xxapakarjga 0yam0, yjJap xam [Jucnepc apajamMajiapiaaH uéopart

OyJICHH Ba YJAPHUHI KOHUEHTPAUMSJIAPU XAKHKUIA Ba KeJTHPUITaH
SUWIMKJIAPH KyHUIarn4a KadyJa KMJIMHAIU:

Connanuk ydyH JWCIepC apajaimMaiap WKKU (azamu  OYiaub, ynapaaru

TYNKUHINA Xapakar OUpOp KHUYUK KY3Falulll TabCUpUIA XOCWJ OynraH el

xucobmaiMu3.Y  xojila Juclepc apajammaiap yuyyH ymly — TEHIUIMKJIap

KUPUTHIIAIH.
(m)

(m) (m) _ my _ Pai
AT =0 A _,01(-:") ,

£ =p" ([ + A7 (1942)
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L,- ukku KariamMHH axpaTyBYH —CHPT, L,- SPKUH cUpTIap OunaH
yerapajaHran kKariaam. Kuuuk Ky3ramumn Xocuin OynuingaH aBBasl Oy KaTiiamjiap

h,H . KIMHJIMKKA 3ra 0yub Ky3raiamac XoJiataa OyJICHH, SbHU:

(B < p)

KMYMK Ky3FaJiIMac KarjaM Iaijgo Oynarad Xocuia OYyiaraH TYJKWUHIM XapakaT
MOTEHIIUAJT OKUM OViub, ynapaaH le Ba Lo- cupTiap KoHUryparusaapu
m (xat ) Ba 17, (xa { ) Ba yJIap MOC paBuIia 77, (X,f ) n, (xa { ) — KHYUK MHKJIOpJIAp
Oyiinua y3rapcuH. Y Xoiaa xap Oup Karjgam Ba YHUHT xap Oup (azanapura ydyH

m
MOC KEeJITaH TE3JIMK MOTEHIMAIMHN KUPUTUILI MYMKUH: @, (x,y,1)

— (m) (m)
Vi =grade,™, (19.4.3)
Xap Oup Katiiamiaru Jucriepe apajanimaiapHu uaean CYIKIUKIap 1eo
oJlaMu3.Yap y4yH apajaiima Te3JIMTH Ba Te3JUK MOTCHIIMATUHN KUPUTAMU3:

— (m)

Veuw = grado™; (19.4.4)
by epna:

V(m) _ (M)V(’") jdm) (M)V(’”)
A +f§””p
-~ f(m) (m) f(m) ,0 (Dém)

Pev = ~
0y g (19.4.5)

Macana XOY - Texucnurugara OKum cudaruga Kypwimod, yIapHU aKpaTyBUH
cupt -77, (X,f), 3PKUH CUPT 77 (x,t) -MUKJIOpJIa Y3WUHUHI CTallMOHAp XOJaTHIaH

YCTJIAaHUIIIMHU Ba G] ) G[[ coxalarn TC3JIMKJIIap TAaKCUMOTHMHH aHHUKIIAII

xucoOaHaIu.
[ToTeHIan OKMM y4yH CYIOKJIMKIAp CUKWIMAWIWTaH, TalkKyu Ky4wiap (0y epna
acocaH OFUPJIMK Ky4yu) TMOTeHIuaira osra Oynranum yuyH  Komm-Jlarpanxk

MHTErpatn MaBxya. YHaaH doiinanann6 Ly Ba Ly, - unsuknapna ymoy uerapasnii
miapTiaap OJMUHAIN:
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ot oy
a¢l a¢11
=0 n -
o oy
azw(x) a¢(x) 52(0(”) 020
Py T oy = PYE T8 5 (19.4.6)
8¢H
y = —H na ay = O
boumianruy mapriap
0 (D(m) 0 (D(m)
= =0, —T 1 =0
oy /=0 Bx /=0 (19.4.7)

n,(x,0)="h ny, ()C,O) =0

OpKUH CHUPT Lo Ba KATJIAMJIADHM aXXpaTyBUM UM3UK le YUyH YOy

1 (0p,
7[ =
n,(x,1) g( Py j

Ky#inna 6u3 Ky3raiMac TYJIKWH MacallaCUHU Kypamu3. Te3nuk moTeHInaiapu
Jlarutac TeHrnaMacuHy KaHOATIIAHTUPAIU.

TCHIIMKIIAPHU OJIaMU3:

(19.4.8)

y=h

Vip!™ =0 (19.4.9)

K¥y3ranmac TYIKMHIAp YUYH TE€3JIMK NOTEHIMAIN KyWH1aruda OJMuHaIN:

m v \COSkxcosct
" (x,1,t) =(Am (x,y,0)e” +B, (x,y,t)e™ )

(19.4.10)

YerapaBuii mapriapra Kypa A4,,4,,B,,B, nap yuyH (19.4.6) Ba (19.4.7)
HmapTaapJan ymoy TeHIJIaManap OJIMHA/IHU:

AI _Bl :AH _BID

2kH —kH _
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(0'2 —gk)A,ekh +(0? +gK)B,e™ =0,
Pa
P

p= (19.4.11)

/5[_ O-Z(AU +B,,)+ gk(4, _BI[)]+O-2(AI +B,)—gK(4, -B,)=0.

OJvHraH TeHIJIaMajap CUCTEMAacHHM 3 Ta TEHIVIaMajra KeaTUpuO Oup KMHCIU
TEHIJIaMajlap CUCTEMACHHM OJIaMu3. by TeHIiamManap CUCTEMAacH YEKJIM €4umra ora
Oynmuin mapTugaH TeOpaHWII YacTOTacH Ba TYIKUH coHM K nap opacuparu

MyHOca0art yuyH ymly OuKBaapaT TEHIJIaMaHU OJIaMU3:

o’ (thkh + pthkh) — p o> gk[(1 + thkh - thkH ) +]+

\ (19.4.12)
+ @K (p—)thkh =0
bukBagpar TeHr1aMaHUHT €4UMHU yIIOY KYPUHUILTA KEeTaau.
o o1+ thich - thkH ) VD
~ 8 (19.4.13)

2(thkh + p thkET)

by epna
A2

D =p (1+ thihthkH)? — 4 p—1)(th*kh + p thkhthkEH)

Kypunaérran ky3raiMac OKUM TYpFyH OVIMIIM Y4yH D>0 OYnuIIM Kepak.

yik I
£=<1 Oyica, Oy mapt OaskapriIaan. £=<1 wapt Lo < Py , TBHA Kyl KaTIaM
apajalliMaCMHUHT 3WYWIMTH IOKOPH KaTjamJard apajaliMa 3W4YIdMTHaH KHYHK

Oymumm kepak Oymaan. Axc xonaa ,16 -1 OynTaH X0J/1a KaTtjaamiap KaTuHIATUTa
apTv Keaub YMKaau, sbHU Oy ImapT KyHTaard TeHICU3IUKaaH noopar O0yiaau:

o S 2th(thkh + pthkH)
B-1" (thkh+ pthkH)

(19.4.6), (19.4.7) maptnapaan kodhPUIMEHTIaApHU aHUKIAWMU3.

A4,
B, =-A4,.4, (1+A) = (19.4.14)
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—2kH

e
B, =(1+MA4, ——+
l-e
by epna
A= Uj _gkeZkH
o+ gk

Teznuk norenimanu (19.4.10), (19.4.14) Ttenrnmknapra kKypa KyWuaaruya
é3wnaau.

@ (x,y,1) = 4, [eky —Ae? -e_ky]coskxcosat

Py (69,0 = 4, [(1=A)(e” +e™ ") |coskxcosar  (19.4.15)

(19.4.8), (19.4.15) Ttenrnuknapaan L, ga L, spkuH cupT Ba KaTJamIapHU
aKpaTyBYU CUPT TEHTJIAMAJIAPUHU OJIAMHU3:

n,(x,t) = —2£2g—kkA, cos kx cos ot
go +g&

ﬂll(x,t)=EAI{(HA)(pthkh—l)}wslocsind (19.4.16)
g

(19.4.16) opxkuH cuUpPT Ba KaTjaMJIapHU aXpaTyBUd CHpPTAA TYJIKUH
TapKanumuHu Oepanu. Te3nuknap Kyiinagarnya aHuKJIaHaIu:

0 =2 28 4
go +gk
a, :g[(1+A)(pthkh—l} R

p—1

TeOpaHurn aMIIUTy JATAPUHUHT HUCOATH KyHH1arnya aHuKIaHau:

a,  2gk !
_ 28k i -
4y 0"+ 8k (14 A pthkh 1) (p-1)

a=

19.5 Jucniepc apananiMaHUHT MarHAT MaiJJOHJIA KyBYpAaru XxapakaTu

['MApOTEXHUK HHIIOOTIAPHU HIIOHWIM Ba XaB(CHU3 HILJIATUII YYYH acOCHM
Macaja— KyBypJiapAa MyajllaK 3appadyajapHd TallyBYM OKMUMHMHI THIPOJUHAMUK
Ba FUAPABIIMK NapaMeTpiapyuHu aHUKJA Xxucoonanaan. OKUM xKaJalsIurura, OKUM
COXAaCHUHUHT KOH(UTypanusicura, KyByp Faaup-Oyaypiaurura, KyBypra KHUpUIIIaru
OKMM XapaKTepUCTUKaJlapura Kypa TypJid Tap3fard OKuUMJAp XOCHJl OViuiu

441



myMmkuH. [IlyHUHTIEK Oy OKUMTa WYKHA Ba CHPTKH Ky4Iap XaM TabCHp 3Taau (yiap
Peitnonbnc, @pyn, Bebep connapu OunaH aHUKJIaHAN ).
Kyiinga Owp KUHCIM JUCIIepC apajaliMaJapHAHT MarHUT — MalJIOHU

TabCUPUIATU R, - paanyciy MWIHHIPUK KyBYpJaru XapakaTtd Kypusiau.
1.KyBypaaru apanammMa OKMMHU Kyn Karjiamiud OYiau0O, Oy KaTiamiap Typiau
Tap3/a XapakaT KHIawiap: KyBypHUHT cummerpus Yku arpoduma 0 <7 <7y na
(oxkuM sigpocu) cod TypOyIeHT OKUM,
2.KyByp Z1€BOpH SIKUHHUATH IOTKA KaTJIaM/1a JIJAMUHAP OKUM (I’* <r<Ry),

3. KyBypHuHTr cummerpus YKu arpodu 0<r<r, Ba onka kamam
(r T<r<R, ),opacuja 3ca JaMHUHapAaH TypOyJIeHT OKHMra YTUII KaTJIaMu

%
MaBxyn O0ymuo (7o <7 <7 ), y namMUHAp OKUM KATIaMHUJaH KaJUH, TYypOyJIeHT

OKUM KATJIaMUJIaH OTIKA OYITUIIN aHUKJIaH/IH.
Jucnepc apanamMa KyBypAa KUYMK TabCUPJIM MArHUT MaWJIOH TabCUPHUIA

xapakatna 6yncun (Re€,, <<1). V xomma Tox 4usuruHMHT KyumImuHE XucoGra
olMaii, (akaT apanalmiMa 3appadaiapyd XapakaTHra oJiaJuraH KylluMuya KHYHK
TE3JIMKJIAPHU Kypamus.

ApanamimMa OKMMHM MacallaCu acocaH PelHOJbAC COHUM Re , PEHHONBICHUHT

MarHuT MaiJOHU TabCUPUHU H(POAATOBYM COHHU Rem, Anden Ba laprman

COHJIapu €paaMuaa Kypwiaau. MarHut MaiJJOHMHI MarHAT WHAYKUIUSICU BEKTOPHU
(Ymuamcu3 KMiaub oauHraH) ymoy KYpUHUILIA E3UTau:

N
7 k7 k+1
b=b,+ ) Re, b, +ORel") (19.5.1)
n=l1
By tenrnukau xucobra omu6 Ba Re, <<1 Gymum mapruman ¢oinananusc
3JIEKTp YTKa3yBUYaH JUCIIEPC apajaliMa XapakaTd YayH YIIOy TEHIIaMaH! OJIaMHM3:

ol |
V., VL) =— dp+—V?V +
pn 5t ( n %ﬂ) fngra p Ren n
o - - . (19.5.2)
+N[— grado, + [Vn x b, ]]x b, +k(Vp -V)

byepna @, - snexkTp Mai0H NOTEHLIMATN
1 Lo
gradp, = EdiV[Vn -bo]

MarHuT MaiJOHU BEKTOPH HUJIWHIPHUK KYBYpP CUMMETpHUS YKUTa mapajuien ;1e0
onmuHaau Ba (19.5.2) tenrnama Jlamnac TeHriamacura Kelajiu:

V2g03 =0
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Kymnaua TypOyJeHTIMK MHHMMAN KaTTaduru cudaruga EMUIIKOK CYIOKITHK
MacIITaOH OJIMHAIU.
bup dazanmu ENUMKOK CYIOKIUK y4yH Yadamiiap TaXJIWIH acoCHaa MarHuT

MalJIOHH MaBxKyJ Oyiranja TypOyJIeHT apalallvil y3yHIUTH [ uy - WYKH Ba TalIKU

N maw Y3YHIUKIAPHUHT Y3rapHIy ymoy TapTuOia ONUHTaH:
3
[, =L ReA,
-3
lou = LRe % ,

TypOynent oxum yuyH A.H.KoamoropoB MarHuT MailJoHN MHAYKUIHUSACH OLITaH
capu Oy y3yHJMKiIap TeHrnamuO Oopaaud Ba HaTHXKala JIaMUHAP OKUM OYnasu.
Maraut MaiAoHM MaBXKyJ OynraHuaa OKUM TYPFYHJIMTHHUHT HYKOJIWIIH
PeliHONMbICHUHT KaTTa COHJIApHUJa XOCWJI OVIMIIMHU SKCIPUMEHTA HaTHXKajap
kypcaraau. KynuHua TypOyJIeHT OKMM apaiallvil Y3yHJIWTd YOy KYpUHHUIIAA
onuHagu[3]:

L= Xx1y,7,75
by epna:
7, =expl-Cl,
=l—-exp|-C 1+—+0.54
72 pl-Can] 1+ o .
CZ 2
=exp(——=4
75 =exp( c: )
o C,Ha
Oy epna: 71 = 2 A= Ro ,C,=29.5,C, =700, Ha - Tapt™maHn coHm.
0 *

CyBHM  MarHuT MaWJOHWUTA TAbCHPIAHTUPHUICA OKHM  pPaBOHJIAHAIN
(craOumutamiaau) Ba JaMUHAP OKUM TypFyH Xonarra yraau. CyBra MaraHiuT MailioHu
TabCUPH CYIOKITUK(CYB) EMUIIKOKINK KOA((DUIIMEHTHTa TAhCUP KUJIA/IH.

_ RO J r
Ty = P8 T=pg—-J
2 2
[MunuHApUK KyBypJa MarHAT MaiIOHU OYyIMaran XoJl yu9yH YpUHMa KyWIaHUIIT
KyWuJarnya aHuKJIaHa u:

TOCM + TCM = pcxwgg']
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OrmMa TMIMHAPWUK KyBypJa JWCIEPC apalalliMaHd Y9 KaTJaMiId OKHII
MOACNU(TYpAU Tap3Aard apajiaimma xapakaT, aBBaiaru (19.3)ma macanamapuHu
€U KypCcaTWiIraH. Y Hl1a KyBypJaru OKMM COXAaCH Y4 KaTjaMra aKpaTuiraH:

0 <r<r, -rypOyieHt Tap3mary xapakar;
Fo <7V <7, -yrum coxanu (TypOyJIeHT-TaMHIHap);
¥, <r <R, - mamunap oxum.

OKMMIapHU axpaTyBuu coxa uerapanapu 'o Ba 7% nap xumemaTtux Ba

JTUHAMHUK IIapTiap €pJaMuJia aHWKJIAHaIh. YTHII COXacu YYyH OKHM
3appadyalapUHM aHUKJIAII TEHTJIAMACH OJIMHIAH:

dv_1dV. dV r
12 cm cm i * v _ —J
p cm df dl" IUCM dl/' IO CMg 2 .

Jucnepc apayaiiMa OKMMU MarHUT MallJoHW Tabcupuaa Oyica YTUII coxacu
yUyH yui0y TeHIJIaMaHu OJIAMHU3:

dv_1dV. 4 ro b
12 cm con | * Mo _J__O
Pew 7| ar Hey, ar ngz R (19.5.3)
Jlamuuap oxuM yuyH apanammi 0yamaian Ba [ =0 (19.5.3) tenrnama:
v rJ b
d}/‘ pCMgz . 2 g

by tenrmamanm wuHTerpamiad, apanammMa 3appadaliapd TE3JIUKIApU Y4YyH
Kyhnaaru udo1aHu oJlaMH3:

J

2 2 2
— b
po =(’”°4Vr )+2ﬂ§°ﬂ (=)

19.6 Aii1anyBYaH BaJ IUCKHM YCTUAATH JOHYAJAP OKMMHU KAJIUHJIUTU Ba
TE3JIUKJIAP TAKCUMMOTH KOHYHUATIAPUHH YPraHWII

[[Tamon TabcWpuga IOPYBYM KypwJiMa IapaMeTpiiapd — a’poauHaMUK
XapakTepucTUKagap OujaH aHWKJIAHUO, 1IaMoJl dHepruscuaaH (QoiiranaHuiarasia
XocHJ OynaauraHn Oypaml MOMEHTH Ba IIaMOJI JSHEPruscHaaH (QolgamaHuI
Kod(pULIMeHTH KyHuIaru KYpuHUIIIa Oepriain:
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M =]\77rR,f%u

2 .
By epma M =I®w® - mamon FWIIMparMHW aWIAHTUPYBYM Kyd MOMEHTH
oymu0, taxpubanapaan Oy dopmynanaru WHEpPHHs MOMEHTHHHMHT, SIbHU

J =0.44R, - ra TeHT 5KaHIINIY aHUKJIAHTaH.

R, - mamon Funamparu pamuycH.
M =0,2mR’ o’
E.M. ®aTteeBaHuHT HIIUTapUTa KYypa, IIaMOJI OKUMH dHEpruscuaan (oinaaaHuil
ko3 unuenTn ymoy Gopmyaanan aHUKIaHAIU:
2 Uw

- = TR >p  u

& =0.593, m = const 6yaranaa maMon FUIIMPATMHMHT AiIaHKII 9aCTOTACH

XaBO OKHUMH TE3JIUTUra OOFJIUKJINTH, ITYHUHTIEK a’pOJIMHAMUK
XapaKTePUCTUKAHUHT KUCM (hopMacHu, >KUCMHHUHT JOH OKMMHUTa HHCOAaTaH TypraH
XO0JIaTUra, XamJla XaBOHU CEKHHJIATyBYU ENUIIKOKIWK Kydura OOFJIUKIUTH Xam
KenTupuirad 6ynuo, Oy kyd PeiiHONbIC cOHM OpKanu Kyiuaarnya udoaanaHaau:

ud
Re = —
1%
Taxpubda TAAKUKOTIAPUHUHT KypcaTuiinya, Petinonsac COHU

Re > 3000 nan omranpma aspoauHaMuk XapakTepUCTHKANAD, SHHU KyTapHIL

Kyud Kod(pbuimreHTu- Cf Ba KapIIWIUK Ky4d KOd(PUIIMEHTH - Cx PeitHonbc
coHuTa OOFIUK OViIMail KoJau.
OPKUH XaBO OKUMHHHUHT JIOH OKUMHUHHU Y30KKa COYMIIM ‘‘COIUIO” 1aH YUKHUIIJAru

u

ypTraya TE3NHUK - ~ cp ra , COIUIO PAJANYyCH R ra, Q -OKUM capdura OOFIUK
OYIUIIM YpraHuiras.

C.®. IIpoxkonenko, M.T. I'eoprueBnapHUHr a’pOJAMHAMHUK HILIAPUIAH
doinananuo, O0pUIAETraH OKMM KyBBAaTUHU aHUKJIOBYH, STbHU Y3JIYKCU3 OKUMHHU

TabMHUHJIOBUM OKUM capdu popMyacu OJMHTaH:
2
Q 6 u cp TR o

_ Q Ou cp p 8
. =
150 n
Oxopuparn wu3nmaHunuiap OpKajdid MHEBMOJMCK CAauypaTrU4id BEHTUIIATOP

YCKyHAaCHAaH OKHMMHHUHI OTHJIMII Y3OKJIIMT'MHU AaHWKJIOBYH KYﬁHHaFH q)OpMy.HaHI/I
XOCWJI KHJIMIO MYMKUH:
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o 124K, - 25 R2 (- 3E )R,

u

min

[Tpokonenko C.®., ['eoprue M.T. unuapuaa 6y myammo 6up (azanu okum
yUyH OJIMHTaH.

[Ipod. XamumoB A.A. ToMOHMIAH Takiaud STHWITaH YCYIMHU Kyuiab Oy
dbopmynanapHu Kyn ¢azaiu ENUIIKOK apajaliMa y9yH KeITUpamMus.

AWaHyBYM  yIOpMaNIM [WIMHIPHUHT KOHCTPYKTHB  MapaMeTpiapuHU
THIPOJMHAMUKA HYKTau Ha3apuaaH TaXJIwWiI KWinO, OKUM TH3UMH Ba IUCK CUPTUIA
YIOPMaJIU I0H OKUMHHMHT Hai10 OYJINIINHYU KYPHUII MyMKHUH.

ByHna noH oxkuMu aiiaHyBUM JUCK CUPTH YpTacUraTyIMPWINO, JOH OKUMHU
3appavanapy Te3JIUru ypranwiaau. JJoH OKUMUHHUHT Xap Oup 3appadyacy TE€3JIUTMHU
aHMKJIAII HaTHXKacuJa 3appadya TPAaeKTOpUsIapU Ba JIOH OKUMUHHHI OKUO TYULIMII
(dopMacu aHMUKJIAHUIIM MYMKUH. JIOH OKMMUHUHI XapakaTWHU HQojanaml y4yH
IOKOpH/Ia KeNTUPWIraH IapTiapHu xucoOra onuHrad xosiga Haebe-Croke
TEHTJIAMacHHH YOy KYpUHUIIIA E3aMU3:

d*u

X

p—=+ pre’ =0 (19.6.1)

dz
JIMCKHUHT aliJIaHWIIK XUCcOOTa OJIMHTaHaa Oy derapaBui mapriap yiioy
KYpHUHUIITA 3Ta OYyI1aau:
Yerapawuii maptiap OunaH:

OpKHH cupTAa

du
Z=p % =
©dz
d u
7 = — T  —
P, dz
VY X0J11a ONIMHTaH TEHIVIAMAHUHT KYPUHUIIN KyWuaaruda y3rapajiu:
P A+ S =¢q
2
2 2 2 2
ar arsz ar z
2p U U 2 o) (1962

/4

By Tenrnuknaru ; ndoaa OKUMHUHT KUHEMATUK 3UYIUTHTa OOFIUK OYIuo,

JUCK CUPTUAArd OKUMHHMHI KAJWHJIUTHHU aHWKJIOBYM, SBHU JOH 3appadaliapu
dapkuHu kypcatyBuH K03 dunuent ned oputwiaau. Karnamaaru 10H OKUMUHUHT

ymymuit capou 4 4 ra Tenr 6ymm6, Kyiingaru mapameTprapra:

1. Buwmkka L ;

446



2. JIMHAMUK KM KUHEMATUK ENUIIKOKINK Kodpduuuentura M,V ;

3. ViopMmaiu JucKHUHT Gypuak Tesmuirura (D ;

4. JIMUCKHUHT pajnyCcH Ba TUCKHUHT TOPU30HTIa HUCOATaH OFuil Oypyarura
OoFMK Oymaam.

FOxopuaa kenTupuiarangapHu Kyduaara ugoaa opKaiu €31l MyMKHH:

2 2 2 2

Pu®T ¥ P P POy
=g+ L L g+ x
q =4, B 2y Tt 5 (19.6.3)

JIoH KOOWFM TYCTUHHM aXpaTHII IPOIECCHMTa ONTUMAll XaBO OKHMHU OWJIaH
TabCUP ATHII YUYyH TUILIM YIOPMald IIMHAP IIyHAAH KOHCTPYKIMSIN OYIHIIN
KEpaKKH:

YIOpMaIM JUCKHUHT PaJlyCH YHUHT OCTHAArM IIMHAP paJdyCHIaH KaTTa
Oyimmm Ownan OMp KaTopaa PaguyCHUHT KPUTUK KAAMATHIAH KHUYUK OYITHIIHN
Kepax.

FOxopunaru macana 6up ¢azanu OKUM y4dyH €KH SKKa 3appada y4yH €4MJITraH
Oynub, macanaHu kyn (azanu CYHOKIHUKIAp COXacuJa €4MIl Y4YyH Kyuuaaru
HIAPTIAPHU KUPUTAMHU3:

1. JlaMuHap OKMM Y4yH CYIOKIMK 3appadanapuausr apanammum opamurn [ =0

6yaranu yayn, (1) tenrmamarn U =V Tesmuk Kyiumaru kypunuIra sra 6yiagu:
2

4 :sz 52(2)—22 (19.6.4)

HC
Jlamunap pexumjara 10H okuMu capdu ymly dhopmyiaiad aHUKJIaHAIN:

o(r)

2 23
Q=27r_“ urdrzzﬂr @ o ()
) 3v

ByHnaH Te€31uK TaKCUMOTH y4yH Y0y udoja oJIMHAIN:

3Vochch . E_i
270 R}

€K1

3vQ =
5(7”) =3|—= 1y 3
27ZR50)2 (19.6.5)

OHIM  alllaHyBYM  JUCK  CUPTHAA XOCWI  OYiagurad  OKWUMHHUHT
TypOyJICHTIIUTH KaM OYJTraH XOJIUHU KypaMus3.
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Jluckinap opacujaru h Macoda TUCK paguyCHIaH aHua KUYHUK OYJICHH,
apan N << R,

By Xo0J1 yuyH TypOyJeHT apajJallMil cOXacu TypOYyJIEHT Tap3faru XapakaTr y4yH
[Tpanarn popmynacuuu ymly KypUHHUIIAA KAPUTHUIL OuiaH udoaanaHaIu:

I =2(6(r)-2)
by epna o (7” ) — aiiJTaHyBYM JUCK CHUPTHAArd JOHIHM KaTjaM KaJWuHJINTH,
X — Kapman koaddunmentu 6ynuo, Kyinaaru popmynagas onuHaau [3].

X =K,F,
Oy epna

2
q
ﬁ"'ﬁz%
_ ql ﬁ:p2i

F 0
fi+ LR Py
q 1 :q 2 - JHCKKa TYyHIyBYM apajgamiMa OKMMHWHHUHI BaKT 6HpJ’II/IFI/II[aFI/I

capdapumn. f1 s f 2- MOC paBMIlJla JIOH Ba apajalliMaHUHT KOHIICHTPaIUsiCH
AKAHJIMTUHM XHUcoOra oJicak (1) TeHrnama Kyhuaaruda E3uiaim:

d Zz(a(r)_z)z(dez o'r=0

dz

Tenrnamanu 2 — Oyiinua WHTErpajyiad Ba yerapaBuUil IIapTiIapHU XucoOra
o0 Kyruaarv TeHTJIMKHU OJIAMU3:

dv B ’r 1
dz | x* J6(r)-z

ByHaaH 10H OKMMU TE3JIMTH YYyH YOy ndogaHu YuKapamus:

. 22\/a)2rf('”)_2\/w22” 6(r)-2)  (19.6.6)

X X
Duau  O(r) [0H OKUMM KAIWHJIWMTHHMHT BakKT OMpJIMIHAard capQpuHu
aHUKJIaiMU3, OyHUHT y9yH JOH OKMMH KUIWHIUTHAAH Z — VKU Oyiu4a WHTerpal
OJIaMU3:

3(r)
Q =2m [Viz,

0
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FOKopUIa KeNTUPUITaH Te3mmk V (7” »Z ) yuyH onuHra (19.6.6) udonanan
doitnananub g0H apanammMacu capdu yuyH Kyiugaru popmyliaHu aHUKJTaiMU3:

277{333
0.=70 r(

0 [, f:@a

27 R,
%
1301
8r)= €£2ﬂle3] (19.6.7)

by ndona namunap coxanan TypOyJieHTra YTHII coXacura TeTHUIUIUIUp. DHIU
JIOHJIAp OKHMHHHHI TYypOYyJNEHT XapakaTh PeHHOIbIC COHMHHMHT, sbHM Re>10
KarTa OYnraH XoJHM Kapaimus. By OKUM Kywid YOpMaid IIMIMHIPJIATH
TypOyJIeHTIaHraH OKuM Oyaranu yuyH, JI.A. CaTkeBUYHUHT [2 ] apanammm coxacu
Y3YHJIUTH Y4yH KeITHpraH ymoly GpopMyaaHu Ol1aMu3:

=7 €6(r)-2)

VYpuHma KywiaHUII yuyH ymoy udogaHu ojaMus:

r=p 7 €o(r)- Z)(CZ;JZ .

Jlucniepc apanammany XxapakaT Y4yH yIioy TeHTJIaMaHU OJIaMU3:

d{p 1246(’/)_2)(2/)2} +o’rp,, =0

dz

OnuHran TEHIJIaMaHW dYerapaBuil ImapTiapaaH (oiiganaHu® Ba HHTErpayuiad
Kyiuaara udoaanapHu XOCHII KUJIaMH3:

d1€ R o’ e

=

dE VX’ J%(ﬁr)—ﬁ)

Oy epna
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OnuHran HaTwXaJaH Z Vku Oyiinua OepuiraH dYerapaBui IapTiap/iaH
doitnananub 3appaya TE3NUTH YUyH yIIOYy TEHTJIMKHU OJIaMU3:

€ _ o €

arct i
P4 8r)-£
€K1
2 a)R0 £
V = T 4 [ #&arct (ﬁr)—g% (19.6.8)

OHnu Kypuinaétrad TypOyJeHT MOJAeN YYyH JUCK CHUPTHIAa XOCWJ OyiraH
MJIEHKAIINA apajanma OKI/IMHI/IHF capq)HHH aHUKJIAII (bopMynaCHHH KEJITUPAMMU3:

QO=2mw I aﬂofarctg/ ﬁr -dz=
2712?0&)6[ i[ arctg/ ﬁr) -df

NuTerpannu xuco6aad miéHkagaru apajaliMaHMHIOKUM cap(QUHU aHUKIaiMu3:

3
0="""" €%1,80)

6y epma 1, =7 .
byHnaH nuCK cupTHIAru TUIEHKA KaJTWHINTA aHUKJTaHA T

_ XOF o
6(r) = PP Oa)f (19.6.9)

OnuHra TypJii OKUM Tap3JiapJard J0H OKUMHU CUPTH KATUHIUTUHUHT CUKUJIUIIL
napakacl TypJM OYIWIIMHUA Kypamu3s[5,7,9]: nmamMuHap OKUM KaJWHJIUTHHUHT

- -1
cukmmm koddduuentn 0 = € 3 oKuM YT coxacuaa E~ € , OKUM KYy4JIU
-3
TypOyJIEHT cOXacua: O~ E Oymap sKaH.

| el 01 ] 02] 03] o04] 05[] o06] 07] 08] 09|
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s (€ 0, | 0,2990 0,4053 0,503( 0,594¢ 0,6817 0,765] 0,846( 0,9240
1778
4| 5,6234) 3,437 2,466¢ 1,9888% 1,681{ 1,4668 1,306] 1,182] 1,0822
| 4,645 2,928 2,231 1,842( 1,5874 1,405¢ 1,268] 1,1604 1,072
21%| 17,4% 10,55% 7,97% 6% | 4,34% 0,3%
€ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
10 5 3,333, 25 2 1,667 1,428¢ 1,25] 1,111
e 0,464 | 0,584 0,6694 0,736¢ 0,7937 0,8424 0,888( 0,928} 0,965]
(3/e)| 3,2153] 0,3415 0,441¢ 0,542¢ 0,630 0,7111] 0,7834 0,8117 0,932
1 4,645| 2,928( 2,2317 1,842 11,5874 1,405% 1,268] 1,1604 1,072
P2
100%| 70%| 49%| 35,7% 26%| 18,6% 12,7% 7,7%| 3,6%
OxuM nmamuHap OynraHuaa JOH 3appadajapd OKMUMHHUHT  TypOyJIeHT

XoJaTuaarura HucOaTaH aHya KaM CHUKWiIagu. Jlemak, OKUMHUHT TypOyJEHTIHK
Tap3W JOHHHUHT TO3AJIAHMII )KapaEHUIa MYXUM TabCHUP TAN.

19.7 lucnepc apajamiMa OKUMHHUHT TAIIKUA MYXUTIa OKUO YHUKHII
KOHYHUHHUHI MaTEeMATHK MOJeJIN

EnruHra Kapmm Kypam ycKyHalapuaa CYIOKIUK apajallMAcMHUHT TAaIIKH
MyXHUTTa OKMO YMKHUIIMHM ypraHyBuUM Macananap yupaiau. [1] umpa Oup dazanu
CYIOKJIMKIIap, [2] uijga ENUIIKOK CYIOKIUKIIAp apajlalliMaci OKUMUHUHT OMp KaH4a
aBTOMOJIETT €4YuMJIapyd OJuHraHn Oynub, Oy eunmiiap OKUM MaHOaWaaH aH4a
1oKopuaa (y30Kaa) Oynaran xoJ1 ydyH Kapairad. [3] umima €nuikoK CYIOKIHKIap
apananiMacd OKHMMHUHUHT aBTOMOjleNl edyumiiapu onunrad. Kyiimma paucnepc
apajalMaHUHT TallKd MYXUTra OKHO YWKHINM MacalacMHU Kypamu3. YHAA
apananiMa OKMMH YHHMHT MaHOara HucOaTaH SKMH COXaJard YKKa CHMMETPHUK
xapakatu kypwiaau. [y macana[4] umaa TEKUCIMKKA Oapajjie]l OKUM Y4YyH
Kapaiaau.

FOxopuna xentupwiran wmacananapHu X.A.PaxmaTyauHHUHT ¥3apo CHHIUO
XapakaTJIaHyBUM ENMUIIKOK CYIOKJIUKIAPD MOJEIMHU OpKalIM YpraHuilra XxapakaT
KHJIAMU3.

ByHMHT yuyH MacanaHu Kylujaaruda KysiMu3: BepTUKaI TEKUCIUKAA KOWIaITaH
KyJa TOp THPKHUIIJAAH JTUCIEPC apajamiMa OTWINO OKMO YMKHUO TallKu MyXHUTIa
xapakat Kuiaaau 1e6 dapas kuwnamus. OKuM YKKa HUCOaTaH CUMMETPHK, MY bTaIuI,

capqm YCKJINU, OoIIaHT Y OKVNM HMITYJIbCHU ] 0. OKI/IM I-II/IK'aéTl"ElH TUPKUIT YCKCHU3

KMUMK 6ynm6, okum ummynben 1, <90 —ygeknm Gyaca, THPKHII 103aCH HONTra
UHTWITaH/Ia OKAM HMITYyJIbCH Yekinu OYynub, okuMm capdu Hosira WMHTHIAAH. by
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TUPKUII KUYKKMHA OYiica XaM HMITYJIbCH YEKIU OYIUIIM cap@HUHI KaMaWWIlura

onu6 kenaau. Kyitnnaru udonanapaad MabilyMKH,

5
0= 27[_[ vrdr ,
0

o
I, =27rj.v2rdr
0

TE3JIMK aH4ya KaTTa OyJraH XoJaa o<1 0 OYymanu.

byHnmaii xon Typau OKMM amnmapariapuja Kys3atuinagd. OKMMHUHT CUMMETPHS

ykn cudarmma OX - koopiaumHata YKU OIMHCA, KyHa KHYMK TUPKHUILIAH OKUG
YUKKaH OKMM >kajayl Oyinranu cababniu ymoy TeHIJIUK YPUHIIU OY1aau:

dp
dx

:().

\—6
/Z

%
Z4
/

v

19.2 pacm. DHCU3 TUPKUIIAAH OKHUII CXEMACH.

By XO0JIda apalaliIMaHUHT XapaKaTHh Bad Y3JIYKCU3JIMK TCHITIaMAJIapH KYﬁHHaFan

E31mIaau
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ou ou l O
U, ——+v,—=v, k_(yk%fzj"'
ox oy yioy\T oy
ou ou 1 o0 .
”2—2+V2 ’ =V, k_(y f2_2j
ox qy y' oy oy
au, o, o
ox Oy ox oy

K
_(”2 “1)
P
+£(”1 ”2)>
P> (19.7.1)

ApasanimMa KOHIIEHTpaIHsJIapH 3¢a MOC PaBHIIIA f1 = const ga

—

S, = const 6y1u6, Tesnuk BexTOpH

Vn , KOMIIOHEHTIIapu 5ca U, |

v

n -

k =0,k =1 na Texncnukka napanaen 6yiIraHu ydyH, YKKa CHMMETPHK Maccara ara

OKHMHH KapanMu3.

Kecumuman yTyBuM apanaimima UMITYJILCH CUMMETpus VKU OViinmad y3rapmac
OynumMHM Hazapaa TyTcak Kapman uHTerpajl MyHocabaTH KyWHJlard KypUHUIITA

KCJIaaun:

[= Tplulzdy—l— ].ipzugdy:

=/, JAp()l”lzdy"'fz jpozugdy =1, = const

ApanammManuHr xap Oup ¢azacu ydyH TOK
(GyHKUMACH YUyH yIIOy TEeHIJIaMajlapHU OJaMU3:

oy, Oy, ez o'y, —y Oy,
» oy ax dy fyay]af
oy, Oy, _5W2 82‘//2 1 o o'y,

Jal

(19.7.3)

GYHKIUSCH KUPUTHIICA, TOK

oy, _8W1J |
y

2

o

(19.7.1) Tenrnama ymi0y KYpuHUIITA KEJIAIH:

oy oy Or O yﬁy o’
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ok 81€

£ —+€ =& £ )E+
noE nog P
: . 19.7.5
e Lo fﬁ{ 6z€nﬁfn+az€nﬁt€n:0 (19.7.5)
v, fikof ﬁ of of

HNcemens KOOpAnHAaTa, MUKIOPJIap TaHIa0 OJaMu3:

v, :7/19511, x=(}/]/u]0)€’ y=(y,/u,)$¢

J J
PiVy PV X
Tok QyHKUMsICMHM yIIOY KYPUHHILIA OJaMH3:

=X, (5,1n) (19.7.7)

ABTOMO/IEI Y3rapTUPyBUYWIAP YUYH YIIOY TEHIJIaMaHU OJIaMU3:

2 (19.7.6)

8—6k 0 op 0° oo, 0? 5-3k ©0° .,
772( Wn)2+é;772[ gon ¢n _ gp i)]_ (0 ¢2
3 on on onoé o0& on 3 on
k-1
k5_3k¢)n8¢"—k§ a9, a¢"=A03an” 778%+
3 8n 85 v, on
k+1 a
an an o o
(19.7.8)
by epna
A = 27[6) * kOn
0 kn — fn
i Pai fz V2 ) yole
P fi V]

_OO 2 p2i£2 k
ﬁ—!(éﬁpm 6 )6"df

V +
:(277)k p]iflulzo(v_l ¢ Ig

10

(19.7.8) Tenrnamanap TU3UMH €YUMUHU yIIOY KYPUHHINIA KypaMu3:
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0

?, (&,m)=F,,(n)+ > &"F,, () (19.7.9)

m=0

Onuaran kKatopaaru (QyHKIUsIap F,, ($) Jap y4yH ywmoly oaauii
muddepeHnran TeHrIaManap CUCTEMaCcHHU OJIaMU3:

2 2
R+ B T -

k-1

k+1
— A, 7,y AFL T L k% A, 3 (F) —F,).

Vi

a2 s 2 A2 2 »
I oy, KW e W R S
3 0 ’ 3 3 3 ’

k-1 k+l

— 43 [ [ F + R F 4 R E kx4, 3 f(F —F)
Vi

(19.7.10)

by tuzumnaru ¢pynkuusnap yuyH (19.7.2) mapraaru yerapaBuil mapTiapHu
0JIaMHU3:

OnuHran uHTErpan MyHocadatiapra Kypa yuoy TEHIJIMKIApHU OJIaMU3:

0

2 . 0'12 (77)d77+2po2J‘ ol,j (77)1977 =1
Y) PorJi %
2 o) )dn + 22202 [ g ) dan =0 |
v Poli o (19.7.12)
2 S ) f i+ 2222 o o) s =7,
0 Porti )
by epna:
0 p—1 0 n-1
E) ' ' p f ' ;
A :j JowiSidn+ — jan—k,sz,sz_
) k=1 Porl 1 k=1
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(19.7.12) Tenrnamanap cucTeMacuiaH KyWHuiard y4uHYu TapTUOIH

g depeHnran TeHraaMalu XOCHIT KHJIaMHU3:

V.
i m " 12
3 0i+f0i 0i+ 07 _O
1

Yoy OonuiaHruy:

Jo=0, [ =0 npu n=0;
Jo =0 npu n=co
[aptnapna uaTerpamiao,

£, = 6ath~-ah
Vi

TCHIJIMK OJIMHAOU.

ad - muknop (3.7.12) maptaaH aHUKIaHAIN:

-4
a= 0,275(1 + Mj |
S1P01

JlacTnaOku y3rapyBumiiapra YTuo KyiduaaruaiapHu OJaMus:

N

(19.7.14)

KOKOpH/Iary Te3MKIap TakcuMoTH dopmytacuaan cummerpus yku - OX yxu

OVinad CyIOKIMKIap apajaliMach TE3JUMK BEKTOPJIAPUHUHT KaMaWWIIMHU KYPHII

MYMKHH.

456



ACOCHI @®U3UK KATTAJIHUKJIAP XAKHUJA KHCKAYA
MAJIYMOT
CH cuctemacuaaru acocuii OUpJNKIap Kyiuaaruiap:
MeTp (M) — Y3YHJIUK OUPJIUTH;
KWJIOTpaMM (KT) — Macca OupIinry;
cekyHJ (c) — BaKT OMPJINTH;
ammep (A) —3JIEKTP TOKHU Ky4d OUPIIUTH;
kenbBHH (K)  — TepMoauHaMuk Temneparypa OUpiuru;
MOJIb (MOJIb) ~ — MOJIJIa MUKJIOPH OUPIIHTH;
KaHjena (K) — epyFiIuK Ky4u OUpJIuru;
CHU cucremacugary Kymum4ya OMpJMKIap Kyiuaarujiap:
paauaH (pan) — siccu Oypyak OUpINIY;
cTepanuad(cp )—tenec Oypyak Oupiury;
Kansan
K.1.
Karranuk bupnuk bomka Oupnukinap opkanu
ndogananuIm
HOMJIAHUIIN Vnuamn | Homnanumm | benr | CU-cuctema | CHU-cuctema
WJINTU ucHu cu Oonika CH acoCum
OupnukiIapu | OupIuKIapu
IO3a 1? KBanpar M - -
METp
XaxM,CUFUM L Ky6 metp M - -
Tesnuk LT Metp M/C - -
/CeKyH]T
Teznanum LT | Merp/cexynn | m/c’ - -
KBaJpar
3UUIHK LM Kunorpamm/ | xe - cex] - -
MeTp KyO m
Kyu,orupauk LMT™ Heroron H - Kr.m/c”
Comumtupma | LM 7°T HeroToH/ H/m’ - Kr/(m*/c?)
OFUPJIIUK MeTp KyO
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bocum,3ypuku | r'mr> [Tackainb I1a H/™m Kr/(m.c”)
]‘HD
KaNUIIKOKJIUK
MOJTYJIH
DHEPrus, Uil r2mr? | Jxoynp Jx H.m Kr.m?/c.
KyBBat *mr> | Barr Br JIx/c Kr.m/c’.
JluHamuk r'mr- | Ilackanb- ITa.c H.c/m® Kr/(Mm.c)
SIIUIIKOKJINK CEKYHI
Kunematux 2T KBazmpatmerp | M/c - -
EIUIIKOKITUK / CeKYH]T
Kansan
K.2.
KymaittoBun Kymnmua Mucon
Homnanuim benrunanumm
10° Mera M MH (MeranboTOH)
10° Kwuio K klla (kumomnackaib)
107! e Jil| M (JIeIIMeTp)
107 Cantu C CM (CaHTUMETp)
10 Muiun M MM (MUJIJTUMETP)
10° Muxkpo MK MKM (MHUKPOMETD)
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Kagsain. K

3.

Karranuk bupnuk CH cucremacu Oup
JUKIIapH
opacujaru
MyHOcabaT

HOMJIAHUIIIN OeNTHIIaHHIIN
Kyu, orupnuk KWIOTP.-Ky4 KI'K 1xkrx=9,81 H~ 10H
TOHHA- Ky4 TK ITx=9810 H~ 10xH
rpamMmMm- Ky4 TK 1rx=9.81x10~
H~10mH
bocum, 3ypuku, Kusnorp.xyu/ KIK/CM” 1krK/eM™=98100

KaUHIIKOKJIUK KBaJipar [Ta~100kIIa

MOJTYJIH CaHTUMETDP

DHeprusi, Uil KWJIOTP.Ky4 KI'K.M lxkrk.mM=9,81

METP TK.M JIx~10Ix
TOHHA- Ky - OT K.M IT.x.M=9810
METp JIx ~ 10k Ix
OT Ky4H. METP lor.k.=735,5 Bt
KysBar Kunorp.xy4 — KIc.M/C 1krk.m/c=9,81
MeTp/ CEKyH Br~10 Bt

Macca TOHHA T 1 =1000 xr

Xaxm JUATP b | 1 =107

Xaxwmuii capgp JUTP CEKYH[ a/c 1n/c=10"m/c

JnHamuk nyas I1 111=0,111a.c

ETTUIIIKOKINK
Kunemartuk CTOKC Cr 1C1-10"m"/c
EMUIIKOKJIIK
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