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I. UIIIYU JACTYP
KHNPUIII.

Ma3skyp AacTyp PpHBOMIIAHTAH XOPHOKUI JaBIATIAPHUHT OJIMA TabIIUM
coxacuJia DJpHUIITaH IOTYKJIapu XamJla OpTTUpraH Taxpubanapu acocuaa
“AManuii MareMaTHKa Ba MEXaHHMKA KaiTa Tal€piiall Ba Majlaka OIIMPHUII
WYHAIUMIIM y4YyH TaW€pilaHraH HAMyHaBHW YKyB pexa Xamza JacTyp
Ma3MyHHJIaH Keaud YMKKaH Xoyiga Ty3wiraH Oynub, y 3amMoOHaBMil Taynabmap
acocuza KaWrta Tai€priall Ba MaJlaka OLIMPUIN >Kapa€HIIADUHUHT Ma3MyHUHU
TaKOMWUTAIITHPHUII XaMIa OJIMM TabJIUM MyaccacajapH Ieaaror KaapJapuHUHT
KacOuii KOMIIETEeHTIMTMHU MyHTa3aM OIUPUO OOPUIIIHA MaKCaa KUIaIu.

Kamusr Ttapakkuértu HadakaT MamjakaT HWKTHCOIUN CaJOXUSTUHUHT
IOKCAKJIMTH OujiaH, O0anku Oy caoXHsT Xap OMp MHCOHHUHI KamoJl TONHMILIU Ba
VUFYH pHUBOXJIAHUIIINTA KAaHYIMK WYHAITUPUITAHIIUTY, WHHOBAIUSIIAPHU
TaAOUK OTWITaHJIUTH OWjlaH XaMm yioyaHaad. JlemMak, TabiauM TU3UMH
camMapaJIopJIMTUHU OLIUPUII, TEaroriiapHd 3aMOHABUN OWJIMM Xamja aMmallui
KYHHKMa Ba MaJlakajap OWiiaH KypOJUIAHTUPHII, YET 3J1 WIFOpP TaxkpuOaaapuHU
YpraHuin Ba TabJIUM aMaIUETHra TaJAOWK OTUII OYTyHTM KyHHHUHT J0J73ap0
Bazudacuup.

JlacTyp Ma3MyHH OJIMM TabJIMMHHUHI HOPMAaTHUB-XYKYKWH acocliapyd Ba
KOHYHUYWJIMK HOpMaJjlapy, WIFOp TabJIMM TEXHOJOTUSIapU Ba IMEJAaroruk
MaxoparT, TabJIUM >KapaéHiapuja axO00pOoT-KOMMYHHUKAIUS TEXHOJOTUSJIApUHU
KYJUIaIl, aMaJMi XOPYOKUH THJ, TU3UMIIM TaxXJIMJI Ba Kapop KaOyJl KHIIHII
acocimapu, Maxcyc ¢aHlap HEru3ujaa WIMHH Ba aMalui TaaKHKOTIap,
TEXHOJIOTUK TAapakKKUET Ba YKyB >Kapa€HUHU TAIUKUJ STUIIHUHT 3aMOHAaBUU
ycinyOnapu Oyiinda CYHITH IOTYKJIap, MeIarorHuHr KacOuil KOMIETEHTINTY Ba
KpeaTuBiIury, riaodan WHTepHET TapMoOfu, MyJbTUMEAMA THU3UMIIApH Ba
Macodalad YKUTUII YCYJUIAPUHU Y3IamTUPUII OViinda SHTU OUIUM, KYHUKMa
Ba MaJIaKaJIApMHU AKJUIAHTUPUIIHY Ha3ap/ia TyTau.

Jactypna MoOui KypwiMaliap Y4YyH ONEpPAlMOH THU3UMJIAp, HWIIOBasap
CTPYKTypacH, aHApoOu]l THU3UMH Y4YyH Java pgacTypiaml TWIIW, aHJIPOU]
doitnananyBun nHTEp(HEUCUHN SPATHUIII, WIOBAJIApAa X0ucaaap Ba xapaéniap,
MEHIOJIapHU OoIIKapuIill, MOOWJI WiIoBajapja MabaymoTiaap Oazacu Ouiad
unuiam, GPS xu3maTu, TapMOKJIM AacTypJialll, WJIOBAHUHT CEpBEpP KUCMU OMIIaH
unuiam Ba JSON xuzmatugan (oiiananuiin MyaMMoJiapy 0aéH dTUJITaH.

MoayHUHT MaKcaau Ba Basudaaapu:
“MexaHuKaHUHT 3aMOHABUI Macajiayiapy’ MOJYJIMHUHT MaKCaIu:
nejaror  KaapjapHu — KailTta Tai€piam  Ba  Majaka OIIMPHUIN  KYpCH



TUHIJIOBYWJIAPUHUA MEXAHUKA COXACHJATH 3HI CYHITH IOTYKJap, MyaMMOJIap Ba
yJIapHU XaJ 3TUII WUYJJIapUHU aHUKJIAILl YCYJUIApH, IIYHUHIIEK, HATH>KaJIapHU
aMalIuil axaMusATIapu Ba MIUIA0 YMKApHIl OOBEKTIapuaa KyJulaml HYIIapuHu
Yypranuu Xucooianau.

MoaynHuHr Basudacu Ma3Kyp JacTyp JoHWpacujia TUHIJIOBUMIIApTa
Ha3zapuil Ba aMajiuil MEXaHUKAHUHT J0J13ap0 MyaMMOJApUHU aHUKJIAII, TaXJIuil
KWINII Ba yJIADHHU €YMIN yCyJutapu Oyiindya Hazapuil OuiauM Oepulll Ba MyaisiH
KYHUKMaJap XOCHJI KHJIKII XUCOOTaHaIH.

MoayJ1 0yiirM4a THHIJIOBYMIAPHUHT OMJIMMH, KYHUKMAa, MaJIaKa Ba
KOMIIMTEHTJIUIUIra Kyiuiaaaurad rajadaap.
“MexaHUKaHUHT 3aMOHABUU Macajajapy’ MOAYJIMHUHT  Y3IalITHPULI
JKapaéHu1a aMmaira OMMPWIAIUTaH Macaiajiap JOUPACUIA THHIJIOBYM:

KYPCHHMHI' aCOCHM THIIOTE3aJapy, MOJEIIApU, KOHYHIApH, HaTHXajlapu,
MYXUTJIAPHUHT  MEXaHUK XYCyCHUSATIapH, yjlapjaa Xocua  OymaauraH
)Kapa€HJIapHU OMJIMIIM Kepak.

MaxCyC KypCHM Y3IalITUPHUII Kapa€éHUJa Ha3apul Ba aMaJIMi MEXaHHKa
MacaJlaJlapuHA  MOJCJUIAIUTUPHIL:  MYXUT €KUM JKUCMIIQDHUHI  Xapakar
TEHIJIaMaJlapy, YerapaBuil Ba OOIUIAaHFUY MIAPTIAPHU Ty3a OWJIMIUIAPH Ba M1y
acocjia KyWuiiran MyaisiH MEXaHUK MacajaHu e4ya OWIMII KYHHUKMAaJIapura jra
OyIMIIIAPH KepaK.

TaxpubaBuil HaTUX)ajdap acoCUja OJMHTAaH, aMaJMET/a KEeHI KYJUIaHUO
KeJqMHaéTtran QopMysagapHd TEXHUK OOBEKTIapAa xucoOjamra Kyjuiaml,
MEXaHUKa MacalajlapuyHy €UUIIra COHJM XHUCcOOJall YCYJUIApHU KYJIJall
MAJIAKACHUTIa 3ra 0yIMIIM Kepak.

Moay/iHM TAIIKWJI 3THII BA YTKA3WII OYiM4Ya TaBCUAIAP.

“MexaHUKaHUHI 3aMOHABUM Macajajapy~ Kypcu Mabpy3a Ba aMallHiii
(cemuHap) MaIIFyJI0TIAAp MIAKINAA OJIUO OOpUITAIN.

Kypcan yxuTum :kapaéHuaa TabJIMMHHUHI 3aMOHABHM  METOJIApH,
ax00pOT-KOMMYHUKAIIHS TEXHOJIOTHSUIApY KYJUTAHWIIUIIY Ha3apja TYTUJITaH:

- Mabpy3a Japciapyuia  3aMOHABUM  KOMIBIOTED  TEXHOJOTHSIIApU
€épaaMuia NPE3eHTAUNOH Ba 3JIEKTPOH-AUIAKTUK TEXHOJIOTHUsIIApIaH;

- YTKa3ujaaguraH CEMUHAp MAIIFyJOTJIapAa TEXHHK BOCUTAJapAaH, TECT
CYpOBIapu, aKINN Xy yM, TYPYXJid (GUKpIaIl, KOJUJIOKBUYM YTKa3ull Ba OOIIKa
WHTEPAKTUB TAbJUM yCYJUIAPUHHU KYJUTAll Ha3apaa TYTHJIaIu.

Moay/THUHT YKYB pexajaru 001mKa MoayJiap Onjian 00FJIUKIJIUTU
BA Y3BHIJIUIH.

“MexaHMKaHUHT 3aMOHABUM Macajlajgapu’ MOAYJIM Ma3MyHH YKYB
pexkanaru “Tabiaumaa ax00pOT-KOMMYHUKAIIMOH TEXHOJOTUSIIAP” YKYB MOIYIIH
OwsiaH y3BU OOFJIAaHTAH XOJIJJa MEXaHWKAHWHT J0J3ap0 MyaMMmojapu Oyinmda
MeJIaroTJIapHUHT KacOWil IeJaroruK TaléprapiiMK Japa)KaCHHU OPTTHPHIITA
XHM3MAaT KUJIaIu.



Moay/JTHUHT O0JIMH TAbJIUMMAATH YPHH.

MopaynHu  y37MaliTUpHUIL  OpPKAJIM THHIJIOBUWJIAD TYyTall MYyXUTJap,
TUAPOTEXHUK HHUIOOTAP, 3KCIEPUMEHTA MEXAHUKA, TEXHUKA, KypWIMII Ba
UIUIa0 YUKAPUITHUHT OOIIKa coXajapuaa ydpalJiuraH MyamMMOJIApHU TaIKUK
KWW WYJUITApUHW YPTaHUIL, YJIapHU TaxXJIWJ KWIWII Ba amalijia Kyjuiamra
KacOuii KOMIIETEHTIIMKKA 3ra Oynaaunap.

Moaya Oyiinua coatyiap TAKCUMOTH.
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HA3APUHA MAIIFYJOTJAP MASMYHHU

1-maB3y: I'paBuTanMOH MaliIOHIApPAary TPACKTOPHUAIAPHA
onTuMaiamTupuin. KocMuk napso3Jjiap MexaHMKaCMHMHI BAPUALUOH
MacajajapH.
Mapka3uii Ba Mapka3uil OyJiMaraH TrpaBUTAalMOH MaWJOH TabCUPHIA
OynraH HYKTaHUHI AaKTUB KUCMJIApJard ONTUMAal TPACKTOPUSJIAPUHUHT
AHAJINTUK CUUMJIAPUHH aHUKJIAll NYJUIapH.

2-MaB3y. MexXaHUK CHUCTeMAa YCTYBOPJIUIY Ba 0OIIKAPWINIIN, XaPAKATHH
0apKapopJIAIITHPUIIIHU TAAKHK dTHIIIL.
MexaHnka cuUcTeMa YCTYBOPJWIM Ba OOWIKAPWIWILIU, XapaKaTHUHT
OapKapoOpJAITUPUIITHU TAAKUK OJTUII. PerynstopHudr Tty3unumu. OcMOH
OQJITMCTUKACUHUHT 0ab3u Macaiallapu.

3-maB3y: Hougean mapriau 00FIaHMILIN OOIIKAPUIYBYH MEXaHUK
CHCTEMAJIAp AMHAMHUKACH.
[Taptnu OGornaHumniap. bomkapuayBun MEXaHUK cCUCTEMaliap. Xapakar
TeHrnamanapu. Howpgean mapTiau OOFJIaHUNUIAPHUHT pEaKIUs KyWIapHu.
BoikapuityBuu peryyisitop Ba rapMOHUK KOMIIAC.

4-mas3y: JledopManusiiaHyBuM KATTHK KUCM MEXaAHUKACHHUHT
n0J13ap0 macajagapu. Ymymiaamran I'yk konyHu. TepmodiiacTUK xKucM
MO/IEJIH.
HlebopManusiiaHyBUM ~ KAaTTUK ~ JKMCM ~ MEXaHUKACUHMHT  J0J13ap0
Macanainapu. Y Mymiiamrasd ['yk KoHyHU. TepMo3IacThK )KUCM MOJIEIIH.

5-maB3y: Mypakka0 xoccajau MyXuTJIap Mojeliapu
Mypakka® xoccamu MyxuTiap Mojaemapu. Mypakkabd xoccanu
MyXHTIApAa TYIKUH TapKAIHIIIH.
AMAJIMA MALIFYJIOTJIAP

1-amajuii MalIFyJao0T:
I'paBuTanmoH MaiifoHIAPAATH TPACKTOPUSJIAPDHA ONTHMAJUIAIITHPHIILL.
AMalil MallIFyJIOT/a SKCTPEMAI TPACKTOPUSIIAPHU TOIHUILTA TETUIILTA
['aMWJIBTOH TEHIIAaMaJIapUra Kypa, aHuK Macaiaiap Kypuiiau.

2-aMaJInid MaIIFyJIoT:

MexaHMK cMCTeMa YCTYBOPJIUIM Ba OOIIKAPUJIMIIM, XAPAKATHU
0apKapopJAIITHPUIIHYU TAAKHK ITHIIL.
AManga aHMK MacaJaJlApHUHI XYCYCUH €YMMIIAPUHU YCTYBOPJIMKKA

TeKkmupuiaa JISmyHoB QyHKIHMSICHHU XO3UpAa MabliyM OYiraH y4dra ycyJura
TasHUIaau (KBaapaTtuk ¢Gopma KYpPUHHUININMIA, OWPUHYM WHTETPAUIAPHUHT
KOMOWHAIMACH KYpPUHMINKJA Ba aJIMAIITUPUIILUIAD EpAaMuaa MacalaHd
JIsmyHOB (yHKIUSICH MabIyM OYJIraH cuctemMara KeITHPHII).



3-amaJjiuii MalIFyJIoT:

Houpgean maptian 00FJIaHUILIN OOIIKAPUIYBYU MEXaAHUK
cUcTeMAaJIap TUHAMMKACH.
AManuii MamFylnoTAa MWapTid OOFJIAHUIUIM CHUCTEMaJapHUHI Xapakat

TEHIJIaMaJlapuHU  AIMIEIb TEHIVIaMajapy KYpUHUIINWJA KEITUPUO YHKApUII
MYJKQJUTAHTaH.
4-amaJInil MALIFYJIOT:
bomkapuiyBun MeXaHUK cucTeMajap. Xapakar TeHIJIaMaJIapH.
AManuii MamFyiaoTaa MapTid OOFJAHWIIHU THPOKOMIIAC XapakKaTHa
amaJra OIMpUII MacaJIaCH KypHIIAIH.

S5 — amasuii MalIFyJIoT:
Ymyminamran I'yk KoHyHU. TepMo3JacTHK JKHCM MOJIEJH.
DOpKHH SHEprusira KyWuiaaauraHn aipuM IIapTiap acocuia Oup Yia4oBIU
Macajaga ymymjamrad ['yK KOHyHHM Ba TEpPMORJIACTUK  MOJIEN KEJITUPHUO
YUKAPUIA/IH.
6 — amauii MalIFyJIo0T:
Mypakkad xoccaau MyXUTJIApAa TYJIKUH TAPKAJIHIIN.
DONaCTUK-TJIACTUK MYXUTJA FOKIAHUII TYJIKWUHIAPUHUHT TapKaJIUIINra
oWJl Macaja Kypujiaaud Ba. KywlaHUII-AedopManus AuarpamMmacu TY3WIHO,
MEXaHUK TaJKUH KWIMHA/IH.

MYCTAKWUJ TABJIUM.

MYCTaKI/I.]I HIINHA TAIIKWI 3THINHHHT ITAKJIA BA Ma3MYHU.

THUHTIIOBYM MYCTaKWJI UIIHK MYyalsiH MOJYJIHH XYCYCUSITJIApUHH XHcoOra
OJITAH XOJIJIa KyWHaaru makyuiapaas ¢onganann0 Taiépiamiy TaBCcusl dTUIIA N

- YKyB, WiMuil agabuétinap/ian Ba MebEPUN XyxokaTiaapaad (HongaIaHuII
acocua MOAYJ MaB3yJIapyHHU YPraHWIIL;

- TapKaTMa Matepuasuiap oyiinya Mabpy3ajiap KUCMUHH Y3IalITHPHUILL;

- Maxcyc agabuérnap Oyiuua momayn Oynumiapu €K MaB3yllapH yCTHA
UIIan;

- THUHTJOBYMHHHT KacOwii ¢aonuaru OunaH OOFMMK OYITaH MOy
Oynumiapu Ba MaB3yJapHU YyKyp YpraHuIll.



YKUTHII INAKJLJTAPH.

Ma3kyp MOAYJIHM VKUTHII >Kapa€HWJAQ TabJIMMHUHI 3aMOHABUU
METOJIapH,  NEAaroTMK  TEXHOJOTHSUIap  Ba  axOOpPOT-KOMMYHHKAIUS
TEXHOJIOTHSJIApU KYJUIAaHWUJIUIIN Ha3ap1a TyTHUITaH:

- Mabpy3a Japciaapuia 3aMOHABUM KOMITBIOTEP TEXHOJOTHUIApH EpAaMuIa
Ipe3eHTAIMOH Ba UHTEpdaon neaaroruk (A xyxxuM, BeHH nuarpammacy,
KOHIIENTYaJ aJABaJl) yCyJl Ba TEXHOJIOTHUsUIapAaH (oiiiadaHuIanm;

- YTKa3WJIaJurad amMajiuil MalFyjloTIapAa TEXHUK BOCUTANapAaH, rpapuk
opraHaizepiapiaH, KeWciapiaH (oiganaHuml, TypyXJud QUKpiam, KUYUK
rypyxJjap OujaH uuuiam, OJui-cypoBiapJaH Ba OOIIKa MHTEPAKTUB TabiIUM
yCYJUIAPUHHU KyJUIall Ha3ap1a TyTHIIAIu.

BAXOJIAIII ME3OHM.
Maxkcumag
BbaxoJam me30HH
- 0asn
Ne |  VKyB-TONIIMPHK TypJiapu e "apao" | s | "ypra”
' 22-25 | 18-21 | 1,4-1,7
1 TecT-CMHOB TONIINUPHUKIAPUHI 05 0405 |0234-044 | 02803
OaxapuIn
g, |  YKyB-JIOHHMXa HILTAPUHH 1 09-1 |0,73-0,83 | 0,56-0,7
OaxkapuIn
3. Mycraku 1 09-1 |0,73-0,83 | 0,56-0,7
TONIIMPUKJIAPUHU OaKapuIIl




1. MOAYJIHU YKUTHUIIJIA ®OUJAJTAHUJTIAIUTAH
UHTPE®AOJI TABJUM METO/IJIAPHU.

“JlaBpa cyx0aTu” MeTOIH.

Atinana cton atpoduma 6epuiaran MmyaMmo €K1 caBoJIIap F03acuaaH
TabJIMM OJYBUWJIAp TOMOHHJAH Y3 (UKp-MyJTOXa3aJapuHU OWIAUPHUII
OpKaJu o1u0 OopHIagural YKUTHILI METOTUANDP.

“JlaBpa cyx0atu” M™MeTOAM KYJUIAHWJITaHAA CTOJN-CTYJUIApHU JIOoMpa
HIaKauAa >KOMJIamTupui kepak. by xap Oup TabiuM OJyBUMHHHI Oup-Oupu
Owran “ky3 ajokacu HM YpHaTHO Typumura ¢&paam  Oepamu. JlaBpa
CyXOaTHHUHT OF3aKH Ba €3Ma makiuiapu MaBxyaaup. Or3aku gaBpa cyx0atuaa
TabauM O€pyBUM MaB3yHU Oonuiad Oepaau Ba TabJIUM OJyBUYWIAp/IaH yuIOy
caBon Oyinua V3 (Qukp-MynoxazadapuHu OWIIUPUIUIAPUHU CYpallan Ba
ailnmana OYyima® xap OWp TabBJIMM ONYBUM Y3 (PUKpP-MYJIOXa3aJapUHU OF33aKU
0aén oramunap. C¥y3naérraH TabJIUMM OJYyBYMHUM Oapua JAUKKAT Owuiian
TUHIJIAMIM, arap MyXOKama KWJIUII JIO3UM Oyica, Oapua (Qukp-mynoxaszaiap
TUHIJIAaHUO OVJIMHTaHaH CYHI Myxokama KuiauHaau. by »sca Ttabium
OJNyBUWJIADHUHI ~ MYCTakwi  (ukpnammra Ba  HYTK  MaJaHUSTUHUHT

PUBOXITaHUININTA EpJIaM Oepaiu.
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“SWOT-Tax;ini1”’ MeToau.

MeToaHMHI MaKcaaW: MaBXyJ Ha3zapuil Owiumiap Ba aManui

TaXpuOadapHu TaxJIMJI KWIMII, TAaKKOCHAll OpKaJld MyaMMOHH XaJl STHII

HynnmapHU TOMMWINTa, OWIMMIIApPHM MyCTaxXKamulalll, TakKpopJjari, OaxoJaiira,
MYCTaKWJ, TAHKUIUNA (PUKpIamHu, HOCTaHAAPT TapakKypHU MIAK/UTAHTHPHUIITA

XU3MaT KUJIaau.

S — (strength) * KyUIII TOMOHTIAPII

W — (weakness) * 3a1), KyUCI3 TOMOHTIAPII

O — (opportunity) * IIMKOHIIATIAPIT

T — (threat)

TYCHKIap

MexaHukaHUHT J0J13ap0 Macasanapura
S TETUIIUIN yCyJUIapaaH
(ol JaTaHUIITHUHT Ky4Jd TOMOHJIAPH

By ycynnap keHr KaMmpoBiu
O0yn10 MexaHUKaHUHT Oapya
coxajapuHH Kampab oyraay Ba
MyXUTJIapra TerHILI
MOJICJUTAPHUHT KYTUTUTH OuaH
axpanud Typaau.

MexaHukaHUHT J0J13ap0 Macasanapura
W TETUIUIN yCyJulap/iaH
ol 1aTaHUITHUHT KYy4ICH3 TOMOHJIAPH

MexaHuk CUCTCMAJIApHUHI
INIACTUKIIMK COXaJIapnaa aHUK
CUMMIJIaPpHHU OJIMII KaTTa MyaMMO

TYFIUPAJIH.

MexaHuKaHHUHT 1013ap0 Macaiagapu
O | dpanununr ycynnapunas govganaHuil

Xap 10UM XaM YMyMHUH €4UMHU
aHuK1a0 OYmacasa, aHaJTuTHK
MEXaHUKAHUHT yCYJUIapy

UMKOHUATIIApU épaamMuaa Xycycuii edauMIIapHH
AHMKJIAI UMKOHHSTH MaBXY/I.
MopemtapHuHT TOPJIMTH Ba
T Tycuknap (Tamkm) MYXUTJIApHU TaHJa0 OJIMII

3apyparu.




“AccUCMEHT” MeToaH

MeToAHMHI MaKCaJM: Ma3Kyp METOJ TabJUM OJYBUWIAPHUHI OUIIUM
Japa)kacCuHU 0axoJialll, Ha30paT KWIMIL, Y3JIalITUPUIL KYpCaTKU4YM Ba amMallui
KYHUKMaJIAPUHU TEKIIMPHUIITra HYHAITHPWITaH. Ma3Kyp METOI OpKalIu TabiIuM
ONYBUMJAPHUHT Ownuil (aonusaTd Typad HyHamunuiap (TeCT, aMaiuii
KYHUKMaJIap, MyaMMOJIM Ba3uATIAp MAIIKHA, KUECUU TaxJIWI, CUMITOMIIAPHU
aHMKIam) Oyitnua Talxuc KWIMHAIN Ba 0aXxoIaHaIu.

MeToaHu amMaJjira OIMPUILN TAPTUOM:

“AccucMeHT” JapJlaH Mabpy3a MaIIFyJIoT/Iapuja TajdabalapHUHT EKH
KATHAIIYWIAPHUHT ~ MaBXyJ  OWIMM  JapakaCMHU  YpraHumijaa,  SHTH
MabIyMOT/IapHU 0a€H KWIMILA, CEMUHApP, aMaliui MallIFyJoTjiapja 3¢a MaB3y
KM MabJIYMOTIApHU V3JAIITUPUIN JapakacMHU OaxoJall, IIyHUHTAEK, V3-
V3uHu Oaxojaml Makcaauaa WHAMBUAyal Inakijga  (oHganaHuIl TaBCHUS
stunagu. lllyHWHrAEK, YKUTYBUYMHHMHI WXOAWM CEHAAIIYBH XaMmJIa YKYyB
Makcajiapuiad KeauOd YuKuo, ACCUCMEHTra KYyIllMMYa TOMNIIUPUKIAPHU
KUPUTHUII MYMKHH.

“AccCHCMEHT” METOIHUIa MHCOJI.

< 4 Tecr Kuécuii Taxami
Tt « 1.[aMuIsTOH 1810)5050005000%01F:] e ['aMuUIBTOH NPUHIUITUHU
A \ KaHaail xapakariap Oup-oupu KYJIJTAHUTI COXACUHU TaXJIAJT

OusaH COMUILTHPHIIAAN 7 KUJIUHT?

* A uxtuépuii

 B. Xakukuil Ba KHHEMAaTUK
MYMKHUH OyJIraH xapaxariap

» C. bup HyKTajaH YMKyBYH

) TymyHuya Taxjiuiam

AManuii KYHHKMA
» T'amwmibTOH O¥iinya Tabcup
KMCKapMaCHUHHU U30XJIaHL...

KaHoHMK anMamTupuin
aJloMaTuHU Oa)kapuIll KeTMa-
KEeTJITTUHU YU3UKIIN
aJIMalITUPULIIA KEITUPUHT




111. HASAPU MAIIFYJIOT MATEPUAJLIAPU

1-map3y. TPABUTAIIMOH MAWJIOHJIAPIAT A TPAEKTOPUSITIAPHUA
OIITUMAJIJVIAHITUPHULL. KOCMUK ITAPBO3JIAP MEXAHUKACUHUHT
BAPUALIMOH MACAJIAJIAPU.

PEKA:

1.1.Bapuayuon macananune Kyuuauuiu.
1.2. Unmeepannaw myammonapu.
1.3 . Xycycuti evumnapru anukiawt ycyaiapu

Tasinu ubopanap: maccacu yzeapyuu HyKma, MUHUMAT KULMAMU maiao
KUTUHYBYUU (DYHKYUOHAI, AKMUE COXanap, 6asuc-6eKmop, 2amuibmon
cucmemacu, mopmunl Ky4uHuHe KUUMamu 6a WyHaIuuu, MacCanuue 6axKm
opanugudazu capu.

1.1. BapuauuoH MacajJaHMHI Ky HJINIIN.

Kyiinaa y3rapyBuan Maccaiu HyKTa — KOocMUK keManuHT (KA) ¢azomaru
XapakaTUHU, SbHU (PA30HUHT OUp HyKTacuJaH OOIIKA HyKTacura YTHII
MacajaCuHU HSKCTpeMall TPaeKTOPHSUIAPUHU aHUKJAIl MacallaCMHU KYpuoO
yukamMu3. byHnmaii Macana Xo3uMpAa KOCMHMK MapBO3JIap MEXAHMKACUHUHT
noikap0d MacananapujaH XxucoOmaHaau. Maccacu y3rapyBu4M MOJIIUN HYKTa
XapakaT TeHrjaamacu - Menruepckuil TeHTJlaMacura kKypa Oy HyKTa xapakar
nuddepennman TeHrIaMmacu Kyi/’mz[amqa oynanu:

MY G M. (1.1.1)
dt

Byuna M -kocmuk kema (KA) Mmaccacu; §-rpaBHTAaIllMOH TE3NaHHUII, -
peakTuB Ky4 0ynn0, OyHJaH KEHUH Oy Ky4HH TOPTYBYH Ky4 €0 allTHO KeTaMus.
YMymui Hazapusra Kypa

B=v, M
dt
bynna Vr CHUII HATHKACH/IA OoTWINO 4YMKAETraH 3appajapHUHT HUCOUN
TE3MUTH: vy =—CE; e-TOPTYBUM Kyd Oyinad HyHanraH OMpIMK BEKTOp. ¢ HH
y3rapmac ne0 xucobOnmaiimu3 (kuMmEBui EKwIFM capduialiuraH  KOCMHK
KemaJiapa HUCOUiA Te3JIUK ¢ TOUMUN).

o " M
Macca y3rapuliMHUHI MOXUSATHTa Kypa, dd—t:—m<0 (mykTa Maccacu

KaMasaud) Ba m-macca capdu derapamanran, O<m<m. VY xojma KyWuaarua
nuddepeHpan TeHriamMmara KeJiaMmmus:



cm- —
vV=-——e+g,

F=v, (1.1.2)
M =-m

By epzia r -HyKTa pajuyc BEKTOPHM , V-YHHHI TE3JIHIH .

Kyituna Oepunran pacTinaOku XoJaTAaH SKYHHW XoJlaTra yTranaa
OJIIMHJAH OepuiIraH MabliyM (YHKIIMOHATHH MUHUMAJUTAIITHPYBYH TOPTYBUH
KyJHUHT MYHAIMIOM Ba KUHAMATHHM TONMINTa KapaTwirad (m Ba e)
BapHalMOH MacajlaHu KYypuO YNKaMuU3.

MunnmamnamtupuiyBud QyHKIHOHAT cudaThaa olaTAa XapaKTePUCTUK
TE3JINK

S:cln%.
M

OJIMHAU.
by macana mexaHuk MabHOCUTa Kypa, Macca cappUHU MUHMUMAJUTAIITUPULL
Macajacu OusiaH Oup Xl Kyura ara .
t t t
cm c dM dM M
S:_[—dt:—f——dt :—cf—dt =clh—2.
! M IM dt ' M M
MacaanvHr KyWWIHIIATA Kypa, TOPTUII KYYMHHUHI MyHAJIMIIM Ba Macca
cappu OomKapyBuM MapaMeTpiiap poiauHu Oaxapaau. by Xonma topTuin

KY4YHHHM WYHAIMIIMHKA OEIrMaoBUd 0a3rc-BEKTOP ‘Z‘ =16 =1 xupuruiaagu' [1]
Ba ONTHMAUIMKHWHT 3apypuid MIApTHUIAH ONTHUMAJI TPACKTOpHUsA 3 Ta KUCMIAH
nbopat OVIuIM KeIu0 YMKaIn:

e Hou toptum kyun kucmu (HT),

e Opanuk Toptuil Kyuu kucmu (OT),

e Makcuman toptui Kyuu kucmu (MT).

Crammonapiuk Ba Belepmirpace maptiapiuHu KyJuiaral xoJjiajaa, OW3HUHT
onTuMall OOIIKapyB Macajacu VH TYPTUHYM TapTHOIM €nuk [ aMuiIbToH
cuctremacunu HT, OT Ba MT opanuknapaa uHTerpamiam macainacura Kejaaau
[1]. Bynaa M'amMuabTOH QyHKIMACH KyHuIard KypuHuiiga Oyiaau:

H:Z?:J,,xi.
i=1

by epna 4 -Jlarpamx kynaiTyBUMIapH.
szﬁﬂ_m§+aJ+z;_z7m. (113)

by epnmarm xymmmua ¢GyHKIEsS — m OomKapyB mMapaMeTpuHH (a3aBHii
y3rapyBumMIap opkamd KuputHmmmus mymkuH [1]. Bysma 4,4,4, map v,r,M
Y3rapyBumiapra Moc kynantyBuuiaap. Macananuur audpepeHiman TeHriamanap
cucteMacu ['aMUIIbTOH cucTeMacu KYpUHHUIIMAA €3ufiafy Ba yIIOy KYpHUHHILTA

! Lawden D.F. Optimal Trajectories for Space Navigation Butterworth, Washington, D.C. 2003



ara Oymanu:
k=20 4=-0 (i=17), (L14)
oA, OX
Yerapamanran macca capdu Owmman xapakaT Kwiaérran Hykra (KA
Maccajaap MapKa3n) XapakaTHHU ONTUMAJT TPACKTOPHUSICHHY TOIUII MacajJaCuHU
TPaBUTAIMOH MaWIOHAA KOoWiamrad Vy3apo Oup-Ompum Owmnman HeroTtoH
KOHYHYHHTa Kypa TOPTHUINHUIIAETTAH Y4 JKUCM Macaiacu cudaruma Kypuod
yruKamMu3. by Macanajaru >KuCMITapHUHT MaccallapuHy MOC paBuIiia M,, M, Ba

M 1e6 omamu3. byHma M, maccanu KUCM M, Maccald >KHCM atpoduiaa
paanycH a ra TeHT aimana OVinab xapakar Kwianu 1e0 kKaOyn Kuinamus. bu3
Kypaérran Macanana M (t) y3rapyBuaH maccanu kocmuk kema (KA) maccacu
Ou3 KapaérraH KOJraH MKKM OCMOH >KMCMJIAPUHMHI MaccacHuJaH aHya KUYHMK
yeO KaOyn Kuiamu3. YerapanaHran yd >KMCM Macajiacura Kypa, *KUCMIIap/AaH
OMpPOHTACMHUHI Maccacu Oomka M, >M, >>M HKKUTaCUHUKWAra Kaparasuaa
aH4a Ku4uuk Oynmamau. Jlemak kypuiaérran macajia JIOMpaBui yerapajaHrad yd
xucM Macanacura kengu. laptiou paBumpga M; Ba M, nmapau Ep Ba Oil ne6
ataiMu3 VYIJIapHUHT Maccajiapu Oup-Oupura HucOatad VYiadoBaom Ba M
Maccajy >KUCMHUHT TOPTUILI MapKa3Jiapura TabCUPUHU HMYK /1€0 KapaiMus.
IOxopuna kentupuiarad coaganaliTUpUIapHd Xucobra oyiraH xoiga, KA
Hunr (KA maccamap Mapka3uHHUHT) XapaKaTMHM WKKWATa TOPTHUII MaiJIOHU
TabcHAa KypuO YMKaMu3. ByHMHI y4yH TEOLEHTPUK Ba HHEpIHAl X,Y,Z
KOOpAMHATajap CUCTEMaJapuHU KUpuTaMu3. byHna koopauHaTanap OOIIMHU
ep Mapkasuga, XY Ttekucauk Ol opbutacu Ttekucnuruga €raau. Hykra
XapaKaTUHU MWIMHAPUK KOOPAMHATAJIAP CHCTEMAach1a KapaMus.
\Fl\:a. (1.2.1)

a Oil opburtacu pagumycu. Oil opbutacu Ouzra Mabiaym OynuO, yHu Ep
atpoduaaru Oypyak TE3JIMTMHU N Ta TeHT Ae0 onamu3. By Xonjga HyKTaHUHT
KOOpJIMHATAJapH YUYH :

x, = acosnt,
y, = asin nt, (1.2.2)
z,=0.

MyHocabaT Vypurind. OWHUHT TE3JIUTH v :\/Z (u=f(M,+M,))ra TeHr
a

Kp

SKaHJIMTMHH XMCOoOra 0JIcaK,
n2 :%:% (1.2.3)
bynpa g =fM;, 4,=fM, Moc paBumga Ol Ba EpHMHTr rpaBuTalMoOH
JOMMUINIApU. bH3 [UWIMHIAPUK KOOpAMHATAJIApAA Kapa€TraHMMU3 Y4YyH
HUJMHIPUK KOOPJMHATA CUCTEMACHIA
X =rcose,
y = rsin @, (1.2.4)

Z=17.



oynanu. by epra a=nt-¢.
busra MabiyMKW, TOMpaBHi dYerapajiaHraH yd J>KUCM MacajJacHHUHT
nuddepeHIran TeHrIaManapy Kyiuaara KypuHuinga oynamu:

d’f _em_ v g, \F-n) uh
i M- P°F 2 p aa

BekTop KypHHHUIIAArd TCHIIaMaHu MAJIHHAPUK KOOPIMHATA CHCTEMAacH 1a E3UIII
y4yH KHHEMAaTHK KaTTaJMKJIapra MypokaT Kujiamu3. HyKTaHUHT Te3JIMK Ba
Te3JaHUILIAPUHN IWIMHAPUK KOOpJIWHATa CHCTEMAacHJard IPOCKIUsIapy
KyHugara KypuHaiaa 6yiamam:

v, =T,

Vv, =g, (1.2.5)

v, = 2.

Te3aanuim 3ca

)

L. Y

W, =i —rg’=v, -2,
r

W2=2r'¢+r¢=vz+%, (1.2.6)

W, =7 =V,.

KYpHUHUIITA 3ra.
KA Ba Oii paguyc BEKTOpJApUHU LWJIWHIPUK KOOpPJAWHATAJIAP CUCTEMAcHUTa
MIPOEKIMUsIIACAK

r(r;0;z); F(acose;asing;0). (1.2.7)
DHaM XapakaT TeHIJIaMaJapyuHHU MWIMHIPUK KOOpAWHATAIApra MPOeKInsIacak
cm r acosa—r cosa
leﬁel_luiﬁ-i_luz( 3 - az )’
cm asin o sin
WZZVEZ"_IIJZ ,03 —H 3.2 | (128)
cm z z
W, :Ves_ﬂig_ﬂzﬁ-
(1.2.5), (1.2.6) Ba (1.2.8) Hu xpricoOra oMb KyHUAarHJIApPHA XOCH KUJIAMU3 |
c_Com o our Hs v
Vy=— A - —22(r-acosa)-2cosa + %,
=S acna)- s+
. cm Ly Ly . ATA
V,=— A, +~2asina — ZZsina — 12, 1.2.9
=S p s Easina - Losina - 2 (1.29)
_CM
3 M /13 'I;-3 p3
f=v,
A
p=-—=, (1.2.10)



By epna 4 =e (i=13). busaunr macana OT opanukna Kapansantd. Yoy
XoJaraa 6a3uc — BEKTOP €, KaTTaJIUuru

e =%:4,( =123) 2 =|1|=1 (1.2.11)
= Z(ﬂl,ﬂ,z : /13). V3rapysun maccamu KA na Macca y3rapuimm
M _ _m<o. (1.2.12)
dt
SABHHAU
M =-m. (1.2.13)

Jlemak ©Owu3 (1 2.9), (1.2.10) Ba (1.2.13) TeHriamanapra 3ra BapHaIHOH
Macanara kenamus® [2,4]. Arap I0KOpUIaru TeHraMajJapHu Ba

7
H=Y A% . (1.2.14)
i=1
HU XHcoOra ojicak

2
/1{ - ﬂl—r—ﬂ( acosa)—&cosa+v—J+
o’ a? r

+/1( ﬂ,z+‘u2asma ﬂzsma—£j+ﬁ{ Ay — ’uiz _Hy? j+ (1.2.15)
M P’ a’ r P’

v
+ AN+ A 2+ AV — A,m.
r

busra mabnymku, ['aMHIBTOH cHUCTeMacuaa X, :2—5/1, =—2—IX{ (i=17)
OYymamu. DHIU A JIapHU TOICAK
: Y
A=22-2, (1.2.16)
r
.1
A, =F(,12vl 24V, - A.), (1.2.17)
A=A, (1.2.18)
2
;'t4:/Il(fl—;+”—§+v—22—%—15r—3ij(r—ac03a)2J+
po P  (1.2.19)
+12[3#2asma(r—ac:03a) %j—ls[sli—{z+£§z(r—ac03a)]+/lsv—§
e r r P r
- . 1 a 3ar
As = Aypt,SiN a(—z——3 - (r—acosw)j+
a® p° p
, (1.2.20)
a cosa 3ar zar
+ﬂ,2,u{—3COSa >— ————sin a}%ﬁ, 3u, —sina
p a®  p° p°

2 1. Asuzor A.I'.,Kopiryrosa H.A. BapuannoHHbie 3a1a4id MEXaHUKH KOCMUYIECKOTO mosieta. - Tamkent, 1990.
2.Azizov A.G.,Korshunova N.A. On an analytical solution of optimum trajectory problem in a gravitational
field // Celestial Mech.- 1986.- V.38. Ne 4.




5 5

. 3 .
A = —SAz(lf_—lrﬁLﬂ—g(r —acos a)j+/12 2H282 g gy
r°op

, (1.2.21)
Mo My 37’ B’
+ 4, A
. cm
= (1.2.22)

(1.2.9), (1.2.10), (1.2.13) Ba (1.2.16) - (1.2.22) TeHriamMajap CUCTEMacH
aBTOHOM Oynmaran cuctemara kupanu. by xonma 6usna dakat 2 Ta mHTErpan
oop° [2].

AM=c; A+ 22+ 4 =1 (1.2.23)
[IlyHuHr y4yyH XyCyCHM €UMMHU TOIIMII Macajacura Kejlamu3. XyCyCui
CUMMHHM TONUII YycyiuapugaaH Oupu JlokmeBud Metoau OYiaumd uHTErpal
TY3WIUIIM TaxXJIWJIW HaTWwkKacujga ymlOy CHUCTeMa YYyH SHTH XYyCYCUH
€YMMJIApPHU OJIMIIMMHU3 MyMKHH [1].

1.2. UHTerpajiann MyaMMocCH.

Kyn commm  w3maHMnuiapra  KapamMal — HYKTaHUHT  ONTUMAal
TPACKTOPHSUIADMHU aHUKJIAIl Ba XapakKaTWHU OOLIKAPWII Macallach XOo3upraya
MapKa3uii HbIOTOH MaWJOHU YYyH XaMm OOIKa MaiJIoHJap Y4yH XaM MyaMMO
OynuO KenMoKaa. XO3UpPru KyHJa y3rapyBUd Ba y3rapMac TOPTUILUII Ky4dud
KUCMJIapUJa AHAIUTUK €YUMJIAPHU AaHUKJIAlll, aKTUB Ba IMAaCCUB KUCMJIAPHU
CUHTE3 KWIHII, opOuTanapapo y4yud YTUII TpPACKTOPUSIAPUHU KypHIL
Macajanapu e4ynsIMaraH. Bapuauuon  Mmacananu KBajipaTypanapra
KEJITUPHUIIIard KNUUHYUIUKIAPHU KYpUO YHKaANITHK.

['paBuTammon MaKlJIoHJIapaa HYKTaHUHT OIITUMAJ XapakaTtu
mubdepeHnnan TEHrIamMalapyuHUA aHATWIMK HHTETpaJliall  Macajajiapura
Kym1ab wiMmuii umap Oarunuianrad. by Typaaru macanaiapHu €4uill y4yH
aHAJUTUK MEXaHWKa YCyJUIapUHU KyJUlalra XapakaT KWJIWHraH, MacajaH,
KaHOHUK aJMAIITUPUIIUIAp Haszapuscu Ba [‘amumiibroHa-SIkoOM Hazapusicw,
Hérep Teopemacu, Jleman-®une Ba JleBu-UuBura ycyimapu Ba OoImikaiap.
['paBuTaliuoH MalI0HJa KOCMUK amnmnapaTHU ONTUMaJl XapakaTh MacallaCUHU
eUMIIIa KeMuHaauran nauddepeHinan TeHraMaiap CUCTEMAaCUHUHT OUPUHYH
WHTETpaJUIApUHU aHUKJIaIITra OarulllJIaHTaH UIiap MaBxKy/I.

bazuc-Bexktop Ba yTuill GYHKIUSCUHM KUPUTHUINTA acociaHraH JloyneH
ycynu [1] aktud KucmIapaa aHaTUTHK eYUMIIapHU aHUKJIAIl MyaMMOCHHH HOJ,
OpaJMK Ba MaKCUMaJl TOPTUIIUII Ky4d KUCMIIApU YayH 14-TapTuOim raMuIbTOH
CUCTEMAaJIapura KEJTHPHUII Ba Iy €MUK CUCTEMaHH HHTErpajijiall Macajlacura
o6 kenun MMKOHMHM Gepau’ [1]. Bynpmaili éHmomryB BapMalMOH MacalaHH
€UMIIIa TaMUJIBTOH CHCTEMAJapy YYyH SIXIIM KYJUIAaHWJIAIUraH aHATUTHK
MEXaHHKa allapaTujiad, XaMJla Ha3apuil MEXaHHKaHMHI KJIACCHUK Macajajapu
TEHIJIAMAJIADUHU WHTErpajulail coxacuaard (QyHaaMeHTan HaTKalapaaH

3
AzuzoB A.I'.,Kopmynoa H.A. Bapuanunonubie 3ajaul MEXaHUKU KOCMUYECKOTO TojeTa.- TankeHt, 1990.

4 Lawden D.F. Optimal Trajectories for Space Navigation Butterworth, Washington, D.C. 2003



doiiananuIn UMKOHUHU Oepajiu.

[aMUJIBTOH CUCTEMacH Y4YyH KyWupard WHTerpamiap Maexya® [2].
CrarnuoHap MaioH ydyH Oapya KHcMiapiaa » A% =h HHTerpamx MaBxyn, Oy
epaa h ¥y3rapmac COH yuTa KUCM y4dyH xam Oup xui. By umHTerpanm OyrtyH
TpaekTopu Oyilad raMuIbTOHHAHHHM CaKJIaHUIIWTAa MOC Kelaad Ba YHioy
KYPUHHILTA KEJITUPUIIAIN:

G + ﬁrD +pm=h,
Oy epna f— yTuil GyHKIUACH S = ﬁft—ﬂq :

HT Ba IIT kucmitap ydyH KydWuard MHTETPAITHU OJIAII MYMKHH:

A,M =a,,
Oy epna a, y3rapmac. [2]. XapakTepuCTHK TE3JIMKHA MUHUMAJLIAII Macallacuia
a, YMKUII TE3JIUTU C ra TEHT

LM =c.
byHuHT yuyHy sHTU Y3rapyBuu cudaTtuga XapaTepUCTHUK TE3TUK MUKIOPUHU
KHUPUTAMU3

t
M
sz‘gdt:cln—o.
I'M M

Yoy M udonanu kypud ynkamms, y (1.5) ra kypa Kyiuaarura TeHr

dv
im(iﬂ_ﬂqj:M[%_ﬂqj_
dt (M c\M

HT xucmnapuga 4, Ba M y3rapmac, [IT kucmiapuaa sca kaBcnapaaru udonaa
HOJITA TEHT.
[IT kucmnapuaa 6a3uc-BeKTOp MUKIOPUHU JOMUMHIIUTMHU HW(OaanoBun
WHTETpan YpuHiu [2]
A+ 2 =a,
Mapxkasuii MaiiioH yuyH yii0y BEKTOp UHTETpall YpUHIU
OxA+Fx Zr =a,
VKKa CUMMETPHUK MailJIoOHJap y4yH 3ca Iy MHTETpaJHUHI (hakaTrMHAa OuTTa
TAUIKWJI ATYBUMCH YPUHIIU OYIaau
A.=a.
By mHTerpan nuKkiIvK WHTErpaiu Oyiaau Ba raMUJIBTOH CUCTEMACH TapTHOWHH
WKKU OMPIIUKKA TTaCAaUTUPUIII UMKOHUHH Oepaji.
Mynmait kw6 [T kuemmapupga dakat TYpTTa yMyMHR HWHTETrpai
MaBxXy/I.

5
AzuzoB A.I'.,Kopmrynosa H.A. Bapuanuuonusie 3ajaud MEXaHUKH KOCMHYECKOT0 TojeTa.- TamkeHt, 1990.



1.3. Xycycuil e4UMHHM AaHUKJIALI YCYJIH.
Kypunaérran 14-raprubmam (1.2.9),(1.2.10), (1.2.13) Ba (1.2.16)-(1.2.22)

["aMHUIIBTOH cUCTEMACH YUyH OpaJIMK TOPTULI Ky4d KUCMUA (pakaT UKKHUTA

AM=c; A+ 22+ 4 =1
uHTerpan  Mapxkyd. lllyHpmaid SkaH XyCyCHMM HMHTErpajulap Ba XyCyCuU
€UMMIIAPHU TOIHWINTra XapakaT KuwiamMu3. XYCyCHH HMHTErpajdHd TONUIIIA
JlokmieBny ycynuaaH QoiigananaMus. XyCycuil HHTETpaTHU

F(v,,V,, 4, 4, 4,, ;) = const. (1.3.1)
kypunumaa — kgampamus.  (1.2.9),(1.2.10),(1.2.13) Ba (1.2.16)-(1.2.22)
BapHalMoH Macana auddepeHnuan TeHriamanapura Kapacak, F QyHKIUsIaH
BakT Oyinya Tyna xocwia O ra TeHr. F (QYHKUUSIHM KaHOATJIAHTUPYBUYH 1
TapTUOJIN XyCYCUH XOCUJIAIH, YU3UKJIM OWp >KMHCIIM TEHTJIaMara 3ra 0yiaMus:

dF
=0, 1.3.2
o (1.3.2)
o0F . OF . OF . OF . oOF . OF .
T+ 7+ + + A, + =0, 1.3.3
G TR TR azqﬂ? on o (1.3.3)
2
GF( A————b—”—gcosa+v—2j+
oV. p° a r
GF( /12+—a3|na—&sina—ﬁj 6F£ﬂ, —/14j+
ov a r oA
oF 1 Vi 3’ 3ub?
e CAVE ZA ﬂs)+—w{“l e j+
0% 1 pT (1.3.4)

3u,ab . A wrooub \
+1 =sina -2 | -34,7] S+ |+ A, 2]+
2( p’ re j & (TS p’ /15r2]

oF . 1 a 3arb a cosa 3a’r
+—/15[/,11/JZS||’]0[ ?_F-’- p +12,UZ p3C030! ?— p = _sina

+ ;31,2 sma] 0.
p
b=r—-acosc.

by epma (1.3.1) wuHTerpasra KUpMaWauraH  Yy3rapyBUWJIapHU
koapunentiapu 0 ra tenr Oymumm kepak. (1.3.4) nan xypunaauku V,,A,, A,

Jlap FOKOPHUIAry MHTErpaja KaTHAIIMaWIu. r,¢,z,M, A, JJapHU Y3 AUUTa OJTyBYU

1 1 1.1
Vm; A F_ — F udonanapau kodpdunentaapunu 0 ra TEHIIIANMU3.
o’

— —/1 =0, 1.35

av 21 (1.3.5)

_9oF (,uizsr + ’uzzsbj+ oF ﬂZZSarsin a=0, (1.3.6)

oA\ r Yo, oA p
oF . _9F o (1.3.7)



ﬁb—ﬁasina—ﬁﬂi+£(ﬂlasina—ﬂzacosa)=0, (1.3.8)
v, ov, o4 " oA

oF : oF . .
5—/14(/11b2 — A,absina)- a(ﬂlarbsm a—-Aarsin“a)=0, (1.3.9)

oF , OF oF oF
V=V, — AV, + —(
ov, * ov, 't ax "t an
Kouran xammapau xam 0 ra TeHraanMms.

AN, =22V, —A;)=0 . (1.3.10)

F :

a—’u—jc05a+6F#—§sma+£ﬂ4—

ov, a ov, a o4

_OF g,lﬁ_;t 3 e g Ve | OF 4 (A, sina—4,cosa)=0 )
82,4 rZ 1 FS 2 r2 Srg 8&5 az 1 2 — v

(1.3.6) Tenrnamara 3Tu0Op Kaparcak, OyHaa HKKUTA X0JIaT OYJIUIIN MyMKHUH:
1. z=0,

2. 2#0; oF (/ilsr +’u25b]+ oF ﬂz?rsinazo.
r yo, oA, p
1-xonatna KA oit opOutacu TeKMCIUTUaa XapakaT KWIaad. 2-XoiaTaa 3ca
KA oit opOuTacu Tekucauruaa xapakat Kuamanau. bus
z=0. (1.3.12)
ne6 omud KA oif opbutacu TeKUCIUTUaa XapakaT KUICHH Jedauk. Moc

pasuiga

4

v,=0,4,=0. (1.3.13)
oynanu. Kyhunarnua Oenrwianiap KUpUTaMu3:
A=AV, =20V, — 4,
_ 3Mr2 _ sz ViV, Vv,
BT TAR TR A (1.3.14)

C=Ab-Aasine,
D= Asina—4,cosc.
OHau  JlokmeBMdY YCynMHM KyJam  ydyH X, (F) oneparopiapHu
kuputamu3. Y xomnna (1.3.5),(1.3.7)-(1.3.11) tenrnmamanap (1.3.14) Hu xucobra
oJIn0, KyWHnaaru KypuHHIITa Keaaau

Xlzﬁﬂ,ﬁﬁﬂz =0,
ov, ov,
Xzza—Fr—a—F/ll:O,
ov, 04,
X, =—ﬁb+£asin0¢+£ﬂ1 —ﬁaDzo, (1.3.15)
ov, 0V, 04, 0 A,
X4:—8—FCb+a—FCarsina:O,
04, 04,



_OF . _OF . OF oF

X, =2V v, AV, +— A=0,
ov, © v 04 o

272
2 2
X =ﬁﬂ—§COSa+£ﬂ—§sina+£ﬂ4 +£B—£”—5D—

ov, a ov, a oA 04, 04 a

1

X.(F)=O onepatopaap conu (1.3.1) uaTerpangaru y3rapyBumjiap COHUTA

teHr 0ynau. (1.3.15) cuctema aerepmuHanTu 0 ra TeHT OYJIMINN KEpak.

A A, 0O O 0 0
r 0 0 0 -4 0
—-b asin o 0 0 4 —aD
0 0 0 0 -Cb Carsineg|=0
A -vyv, Av, A 0 0
%cosa %sina A 0 B —%D
Yoy JNETEPMUHAHTHU comfanamrtupamus, ra=0 JKaHIUTHHH

bTHOOPra 0JICaK
A,AC(A,A,rsin o — Zasin® o — 2,bD — A, A,bsin a)=0.
b, A,C,D udomanapuu y3 ypHura Kynind Kylnarura KeaaMmms.
2,(22, — v, + A N Ar — Aacos a — Aasin a )4, cos a —
— A sin a)(4asin a — A,acosa + A,r)=0.
Xap Omp kaBc muupard udomanu 0 ra tenrimad, [8] ma kenrtupuiaraH

e4ynuMJIapJIaH Oomka  Xycycui eunMIIapHu  OepyBYM  HMHBApHUAHT
MyHOCA0aTIapHU OJIUIIMMHU3 MyMKHUH®,

(1.3.16)

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Hykranu rpaBuTaliuoH MaiiioHnaru (¢a3oBUM XapakaTH XaKujaru
BapualMoH Macanajga auddepeHunan TeHTJIaMalap CUCTEMACUHUHT TapTHOU
Heyara TeHI?

2. IMmrynibCIy TOPTHIIAII XOJIMJIa Macca capdy HUMara TeHr?

3. Hox ropTummim ky4yu maitnonuaa ytuimn GyHKIUSICH HUMara TeHT?

4. OnTuMall TPAaeKTOPUSHUHT aKTUB KUCMJIapUAa TOPTUILIHUII Ky4d KaHJai
nyHanran?

5. Mapkasuii HbIOTOH MalJIOHUHUHT TTOTEHIIMAIN HUMara TeHr?

6. DOHepruss uHTEerpaau ['aMUIBTOH CHCTeMacd TapTUOMHM HedTara
nacaitupaau?

7. IkkuTa NUKIMK UWHTErpauiap [aMWIBTOH CHUCTEMAacH TapTUOWHU
HeuTara nacautupaiu’?

8. OpaJIMK TOPTUIIIUII Ky4yd KUCMUJIA YTUIT (DYHKITUSICU HUMA TEHT?

® Busunosa D.J1., Kopurynosa H.A. MeTo/ibl Olpe/ie/ieHUs: aHATMTHYECKUX PEIEHUH JUIsl aKTHBHBIX y4acTKOB
B I0JI€ JBYX HEIOJBI)KHBIX IIEHTPOB// AHanuTHuUecKas MEXaHHWKa, YCTOHYMBOCTH W ympasieHue. Tpyasr X
Mesxaynapoanoit Ueraesckoit kondepenuuu, Tom 1, Cekuust 1. AHamutuyeckast MmexaHuka.- Kaszanp, 2012, C.
192-200




9. Kanpait naTeTrpasiap HHBOMONMAA OYmann?

10. MuBapuanT myHocabaTiap HUMa? Yiiap MHTErpajuiapjaH HUMa OujiaH
dapk Kumaau?

11. MuBomrorusaia OYaraH MHTErpajjiap cuUcTeMa TapTUOMHM HeuTara
nacanTupaamn?

Anaduéraap:

1. Lawden D.F. Optimal Trajectories for Space Navigation Butterworth,
Washington, D.C. 2003

2. Natalya.A.Korshunova and Dilmurat.M.Azimov. Analytical Solutions
for Thrust Arcs in a Field of Two Fixed Centers // «Journal of Guidance,
Control, and Dynamics» (AIAA), USA, 2014. V.37, Ne5, pp. 1716-1719.

3. Kopmrynosa H.A., 3usnaunoBa 3.J1. [lpumenenue merona JlokmeBuya
Ipy ONTUMHU3AIMK TPACKTOPUA B TIOJIE€ JBYX HEMOJBWKHBIX IIEHTPOB //
V36ekckuii xxypHai «IIpobiembl Mexanukm» ».- 2012, Ne 3.- C.3-6.

4, 3usgunoa  2.JI., Kopmynoa H.A. Meroasl omnpeneneHus
AHATMTUYECKUX PEIICHUM ISl aKTUBHBIX YYaCTKOB B IOJI€ JIBYX HETIOJBUKHBIX
[EHTPOB// AHaNMTUYECKass MEXaHUKa, YCTOMUYUBOCTh U ymnpasieHue. Tpyasl X
Mexnynaponnoit Yeraeckoit koHbepeniuu, Tom 1, Cekrust 1. AHanuTuyeckas
Mexanuka.- Kasann, 2012, C. 192-200



2-maB3y: MEXAHUKA CUCTEMA YCTYBOPJIUTH BA
BOIIKAPUJINIIN, XAPAKATHUHT BAPKAPOPJIAIITUPUILIHUA
TAJAKUK DTHILI.

PEJKA:
2.1. Pupunuu sakuxiauiuw Oyuu4a ycmygopaux 6a OOUKaApuLL.
2.2. O0upunmazan xapaxamuu cmaouiia.

Tasnu wubopanap: oOowxapysuu @yHKYuALap, 020UPUNCAH XAPAKAM
menenamanapu, Jlanynoe Oyuuua ycmyeopiuk, ACUMNMOMUK YCHLYGOPIUK,
l'ypeuy xpumepuiicu, 60wWKAPYSUAHIUK KPUMEPUCU, XAPAKAMHU CMAaOuLIau,
YUIUKTU PeRYTISIMOP.

2.1. BupuHYM AKMHIAIIXI OYiiH4Ya YCTYBOPJIMK Ba OOLIKAPHIII.

Hykranunr OonutanFud Xonatu (akaTTUHA KaHJAWIUp XaTONMK OujiaH
amajira OIMPWIMIIA MYMKHH, Oy XaTOJIMK BakT YTUIIM OWIaH OPTUILU EKU
kamaiuim MyMKUH. [IIyHMHr y4yH BapualiOH MAacaJlaHUHT OJUHTaH
CUMMJIAPUHU TYPFYHJIMKKA TEKIIUPHUIIL 3apyp.

Hykranunr ormupwiMaran xapakar audd@epeHnnan TeHIrIaMalapuHu
yii0y KypUHHIIIA €3aMU3:

_ z_ﬂ1z+ﬂ2(d_z); (1)

Oy epna e, = % , € :% , 6, =l-e’—el; f= % - PEaKTUB TE3JIAHMIIL

bupuHYM MalFyj0T/Ia OMMHIAH XyCYCUU XOJIJIard €4MMHU TYPFYHJIUKKA
TEKIIUPaAMU3.

v, =0;
U, = Uy =\ Dr? +3¢:(kD—¢§J;
2
v, =0;

r=r,;

p=¢p, £ Oyepra p=-2=

Uy |
1
fo



z=1,=Kkd;

%J?§+A—D
A=Ao= - 2 2 ;
J(ﬁ‘;—‘r‘y A- D] +9r%d°F?
1 2
2,=0;

ﬂs = \/1_2120 = 230;

C
Ay =Ayoy s = Asg =24 0z0; A5 =0; 4 M

Kypunaérran xycycuii edyumiap cuHpUra MOC KeTyBUH
XapakaT cudaTtuaa Kyiuaara TeHrIiaMajJapHu OJaMu3:

v, =0;

U, = Uy,

v, =0;
r=r,;

® =@, + B
7" =1,

Bbomkapunuiap cudaruaa ymoy GyHKIUUIApHA 0JIaMU3
ef = Ao

e, =0;

& = \/1_/150;

= o 5o
M Ao
. N d . N’
Oy epna f™ = f, :—J:——(ﬂ—;—kDJ; m =-M N* :
2‘10 /130 r2 C/ll
Ornupuiran xapakar ymoy KYpuHUIITa sra 0yianu:
Ly =Xy,
Uy = Uy + Xy,
Uy = Xy
r=r,+X,;
Q=@+ P+ Xs;
Z=12,+X,
el /110 +ul’
e, =U,;

f=1f,+u,.

oraupuiMaran

(2)

©)

(5)

Oy epma x; (i :1,_6) — KMYMK Ky3FaJIulUIApH, ui(i :1,_3), OFAUpUITaH XapaKaTHU
CYHAMPHUIL Ba XaKUKUN XApaKaTHU AACTypUM Xapakarra SKUHIAIITUPUIL y4yH



KYWWITaH KymuM4a O0IIKapyBiap.
Ofaupuiran xapakar TeHTJIaMacHHH Ty3aMu3

ly +X,) (1 +%,)
X:(f +u)(ﬂq +u)_ 'ul(o 4 _ AU N
1 0o TUs My Ty Fax Palz +x PF? d—Z—x2+r+X2/2
0 T4y 0T Xs o — Xs L+ X,
MO
r +X,
0 4
Z, + X
X = (o +Uy ) 1= (A +u, ) —u - ﬂ;(o ) -
[(r0+x4) +(Zo+xe)]3

+ 2 2
[(d Z, Xs) "‘(ro”LX4)]3
X, = X,;
X5+ﬁ:02°+xz
r, +X,
Xg = X3. (6)

CrauuoHap XapakaTHUA aMalira OUIMPHUIL IapTIAPUHHU TOMAMU3

* * *2

- Hr T v, .
0= 1~ o b
(r +2 )3 (r +(d—z))3

0=0;

« % v ,u(d—z*) )
0="fe, - *21*2 =+ *22 7

(r +2 )3 (r +(d—z))1

0=0;
_ 0,
B o
0=0.

bupuHun sKuHIammm Oyiivya TEHIJIaMaJlapHU axXpatud ojamus. (6)
TEHTJIAaMJIAPHUHT VHT TapadiapuHu Katopra aMu3:

, oF oF oF oF oF oF
% = FO) 4| == | X 4| =— | Xp#| — | Xg+| — | Xy +| — | Xg +| — | X¢ +
X ), X, ), OX3 ), Xy ), OXs ), OXs ),
oF oF oF
U+ — | Uy +| — | Uy +...
ou, ), ou, ), ou, ),



bupunun skuHmammin 6yiinda TeHraaManapHu OJaMu3:

2v J7RR7, %
_ 20 2 1 2 20 .
X, = X, +| 3y | 5+ | = D= =5 X, +3r,dFxg + fou, + A;,U,;
I‘-0 r.10 20 r-0
Vs .
X, =——=X + fou,;
0

f
X, :3dr0Fx4+Ax6+£°2ul+u3\/1—/1fo; (7)
1- 0
X, = X;
X
X, = 2 — 0220 X,
r0 r-0
Xs = X3
%%:AX+BU+G@M% (8)
Oy epaa
Xl
X, y
1
X
X=|"°, a=|u,l|,
X, .
Xs ’
X6

g(x,u)— x,u ra HucOaTaH GUPUHYKIAH IOKOPH TAPTUOIIH Xaap.
u=0 Oynranma orFaupuiaMaral xapakatiu JlamyHoB — OVitmya
YCTYBOPJIMKKA TEKIIUPHUII Macajacura sra 0yiamu3 (xi =0,i= 1,_6):
X =Wx + g(x).
bupunun skuHmamumm OYidWYa TY3WIraH CHUCTEMaHUHT XapaKTePUCTUK
TEHTJIAMacUHU Ty3aMu3
W —SE|=0,

S 28 0 R 0  3drF

0 0 -S  3dr,F 0 A
:0’
1 0 0 ) 0 0
0 B 0 s -S 0
r-O r0
0 0 1 0 0 -S




S?(s*+52(282 —R— A)+(RA—9F2d?r2 —28°A))=0 (9)
(9) Tenrnama ukkuTa HON miausra ara. llynnai skaH, arap wigusiapaa
xeu Oynmmaranga OWTTacHM XakuKWid MycOaT Kucmra dra Oysca, y Xoiaa
JIsmyHOBHUHT  OMpHUHYM  SKUHJAIIMII — OYViWYa  TypFYHJIMK  XaKuJard
TeopeMacura Kypa OFIMpHIMaraH XapakaT HOTypryH Oynaau. ByHWHr yuyH
XapaKTePUCTHK TEHIJIaMaJaru S° HU OJAMIard xaa Man(uil Oyuim eTapiu:

2
-[3r{i51+“—52j—ﬂ—31—ﬂ—32—3ﬁ2]—9d2r2[%k—%(1—k)J <0 (10)

r-1 r2 rl 1 2

(10) rtenrcusmukma OGemra (g, u,,d,k,r,) Y3rapmMac KaTHAIUTAHJIUTH

ca0abny, yHU TaJKUK KWINLI aHAIWTUK HyKTau HazapiaH mypakkaO. LIlyHuHTr
y4yH aHuK napamerpiap Oepunu6, MAPLELll maremartuk maketu €pmamuia
rpaduknap oauHau. HoyctyBopink coxacu rpadyk aHUKIJIaHU.

1y, 1y,d,K, 1y Japau 0epud, ¥ (QYHKIUUSHU MapKasjiap YU3WFurada Oyiaras
r, Macodara OOFIMKIUTY rpaduru onuuAu. TopTUIIMII MapKa3iapu opacuaaru

Macoda mapTiu paBula caii€panapHu OUp-OMpUra SHT SIKUH OYJIraH XojJaTuaa
onmuHaau. OpauHatanap Vkuaa y (YHKIUSHUHT KUiiMatTiaapu, alcuuccanap

VKuaa sca - r, HUHT Kuiimatinapu Oepwirad. ['paduknapna xap Oup 4HM3UK
k=>,=,=,>,—,~ HUHI aHUK KUHMaTHra MoC KeJlaJau Ba Y3UHUHI paHrura sra:
k=1/2 ra kopa, k=3/5 ra xyk, k=2/3 ra capuk, k=3/4 ra xaBopanr, k=4/5 ra

a1, k=5/6 ra Ku3ui paHr MOC KeJaJu.

Mucoun yayH KyHuaaru XoJiapHu Kypuo YMKaMu3:

1) Ep-Oi

= = 30810 1,4 10° 16
Hy =, =49%10°kn® | ¢, 1,2 x 10° 16
d = 384400 . i

1, % 10-16—\\

g, <1071 |}
6, > 107 17
4, > 107 174

2, w107 175

T T T T B = — ——— |
) 2, =107 : 4 = 107
-2, =107 174




2) Ep— Benepa 1, x10° U

1y =, =398*10%kn® I c?; \

- 12 |

1, = p, =326 *10°xn® [ ¢?; g =10
d=42*10%xm . .
&, =107 14
4, % 107 124
2, % 10 124

O T T T T T T T
30p000™. 400000 S000PE-—6EE660 BAANN0
-2, = 10° 12
3) Ep — Mapc

=4, =398*10%kn’/ c?; 12 %10°
w, =pu, =42.8*10%kn’/ c?
: 1, =10
d=78*10%xm .

2 =10

6, % 10°
4, % 10°

2, =107

-2, =10°

['paduknapaan KypuHaIuK, K HU KaMalMIIKWaa, ShHA MapKa3gaH KHYUK
4, TlapameTp OWiaH y30KJallraHaa, HOyCTyBOPJUK OONUIaHAIWraH MapkKasiap

yu3ururada Oynran macoda kamasaw (HOYCTYBOPJIMK COXacu Kamasiau). by

. 1
MacohaHUHT MUHUMAN KuiMmatu (k = > na) 6apua xosutapaa d HUHT TAXMHHAH

70% Hu TamkwI Kwiagud Ba u ra 6ornumk smac. HoyctyBopaumk coxacuma (9)
TEHTJIAMAaHUHT 030]] XaJd MaH(QUi KuiMaTra 3ra Ba XapakTepUCTHK TEHTJama




xed Oynmaranga OutTra MycOaT XakKMKUM KUCMra sra OynraH eyumra ora.
[llynait sxaH, OFIMpUIIMAaral XapakaT OMpPUHYM SKUHJIAIIUIN OYiirda HOTYPFYH
JKaH.

2.2. OFqupuIMaral XapakaTHu CTA0MJLJIAIIL.

(2) ormupuiaMaraH XapakaTHU CTa0WIall XakuJard macajga ro3ara
KeJaju, SIbHU NIyHaai u(t,X) peryisTOpHH TaHnam Kepakku, yHu (8) udomara
KyWWITraHaa OfIupuwiIMaral xapakar JlsmyHoB Oyiimya acMMOTOTHK TYpFYH
oyncun. AsBanambop, (8) cuctema OOWIKAPWITYBYaH OYIUIIMHU TEKITHUPHUII
ao3uM. bupuxum sxkuHmammm Oyiuda Kyhdugard OOIIKapUIyBUAHJIMK Ba

cTabwWIIaI KPUTEPUNCH MaBXY/:

1) ((i(:WXJrBu cucTeMa TYIWK OolkaprryBuaH OViaau ¢akaT Ba (akar mry
XOJIIaku, arap V =‘

B,WB,... W "‘1BH iy OuiaH aHWKJIAHTaH MATPULIAHUHT PaHTU

n ra TeHr O0yiuca, Oy ep/la n - CHCTEMaHUHT TapTUOH, OM3HUHT X0JAa n=6.
2) Arap V MaTpUL@aHUHT paHTH N ra TeHT Oyiica, y X0Jy1a KyHuJaru Yu3uKin
PEryJIsATOP MABXKY

u="PX.

V wmatpunaHuHr panru 6 ra tenr. Illlynmaii skxan (2) oFaupuiIMaraH
Xapakar 0= PX YH3WKJIW peryisaTop OuiaH, (8) maru 4u3mKcu3 §(x,u) Xaaiapra
Oofnuk OYnMmaraH xoJsijga crabwnamTtupwiaan. CrtaOuiiam Xakydjaard macala

YU3UKJIN SKUHIAIINII OWIaH eYriIaau.
dx_ (W +BP)x
dt
P nOMMUI XaKUKU MAaTpULa IIYHJal OYIUIIN KEPaKKH,
= (W +BP)x+ glxu)

CUCTEMAHUHT OFJIMpUIMAraH XapakaTH aCHMITOTHK YCTYyBOp OYIWIIN
JJo3uM, sibHU W +BP MaTpuIlaHUHT 6apqa XO0C KUUMATJIIAPUHUHT XAKUKUH
Krucmitapu MaHuii 0ynuim kepak. by maptau, Macanan

0 0 00O 0 O
P=10 pyp 0 py Py Of, (11)
0 0 0 0 0 O
MaTpHla KaHOaTJIaHTHUPaaH, SbHU U, =0, u; =0.

buprHYM SIKUHIAMWITHUHT XapaKTePUCTUK TEHIJIaMacH Yoy KYpUHHINTa
ora:

W +BP - SE| =0

E€KU



_s 28 0 R 0 3drF
-p _S+f0p22 0 fop24 f0p25 0
0 0 ~s 3drF 0 A
1 0 0 -S 0 o =0 (12)
0 1 o £ s ¢
rO rO
0 0 1 0 0 -sS

Kytinnarura sra 6ynamu3

S°—S5f,p,, +S4[2,82 —f°rp25— R—AJ+SS(fo P2 (A—R)+2/,p, )+
0

2
+sz[ foPas(2/ +R+A)—9d2r02F2 +R—2,BZAJ+
rO

2
+ S((9d rPF? - A)f0 P,, + 25, p24)+(9d r,F? - A(R;Zﬂ)J fop,s =0
0
(12) xapakTepuCTHK TE€HIJIaMa IOy KYpPUHUIITa KeJITUPUIIN
b,S°® +b,S° +b,S* +b,5° +b,S* +b,S* +b,S° =0 (13)

P MaTpulla MMKOH KaJap cojja KypUHMILJIA TaHJIAaHIU. Arap, MacallaH
u =0 maH Tamkapu u,=0 (u,=0 ma) meimica, y xomma (13) xapakTepucTuk
TEHIJIAMAaHUHT 0307 Xa/ld HOJIra ailjlaHaJ Iy Ba Iy TEHIJAMaHUHT OUTTa €4UMH
HOJITa TEHT OYIaiu.

b,,(i =0,6) kosdduimenTiapaan ['ypBuIl MATPUIIACKHY KypaMU3

b b b 0 0 0
b, b, b, b, 0 0
0 b, b b b O
0 0 b b b O
0 0 b, b b b

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Orupunran xapakaTt TeHriaMajaapu KaHaam Ty3uiaam?

2. JIanyHoB OYiinya TYpFyHIMKHUHT MOXUSITH HUMaAa?

3. Arap OupuHYM SKUHJAIIMWII OYiW4Ya CUCTeMa  XapaKTEePUCTHK
TEHIJIAMACUHUHT Xeu Oyiamaranga OuTTa MycOaT XaKUKUW WITU3H MaBXKYy]
Oymnca, oFmMpaMara xapakat KaHjaan oynaan?

4. bupuHYM SKUHJIAIIMII Oyiida OomKapHIll KpuTepuiicu HuMaaaH noopat?

Anaduéraap:
1. Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International
Edition. USA, 2013
2. T'antmaxep @. P. Jlekuuu 1o aHAIUTHYECKOW MEXaHHMKe. 3-€
n3a. M.: ®dusmarnur, 2002. — C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X.
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3- maB3y: HOUJIEAJI HAPTJIN BOFJIAHULIJIN
BOIIKAPUJTYBYU MEXAHUK CUCTEMAJIAP IMHAMUKACH.

PEJKA:
3.1.1llapmnu 602nanuwinap
3.2.Houoean wapmau 6o2nanuuiiy cumema xapakam meH2iamaniapu
3.3.hoenanuwmnapea nucbaman 6yuamuiean cucmema

Tasstnu  mOopanap:roudean Oonanuwiiap, wapmiu  OONAHUWIAD,

sapuayusi, cmabuinaw
3.1.1lapTau OoFrnaHuILIAP.

Opatna MeXaHMK CUCTEMa HyKTajapura KyWuiraH OOfJIaHMIIIAp MAcCUB
Kywiap €pAaMuja aMmajira OlMpuiaad Ba Oy OOFJIaHUIUIAP TPOC, CTEPIKEH,
CUPT, Xap-Xwi IIapHUpaap KypuHuiuaa Oynaau. bornaHuiap ocTtuaaru
cUCTEMaJapHU OONIKapHIll MacajllaCh 3ca KYNrMHa XoJulapja TallKh AaKTUB
Kyujap €plaMuia amaiara ommpuiaaaa. AMMO IIYHIAW CHCTEMalap MaBKYIKH,
Oy cuctemasiapia OOFIaHUILIIAP Maxcyc Myap OuiiaH amalra OmUpUiIaan EKu
Oomrkaua KWiMO adTranma, peakius Kydjapu EpJlaMujia CUCTeMajia MabiyM
XapakaTiap amaira omupwiaad. Amaduériapra >bTubOOp Oepaguran Oyicaxk,
OOIIKApUITYBUM CHCTEMaJiap Ha3apHsICHIa acOCaH AKCTpeMall TPACKTOPHUSUIIApHU
AaHUKJIAIl MyXUM YpuH TyTaja. Kylinaa KIacCMK MeXxaHWKara TETMIUIM HOUJIEAl
OOFJIAaHMIIITM ~ CHUCTEMaJlap  HazapusiCUra acocllaHraH  XoJija  IIapTid
OOFJIAHMILIJIADHUHT peaklMs Kywiapu €EpAamMuaa MEXaHHK CHUcTeMalapiaa
ACUMIITOTHK TYpFYH XapakaTHU aMalira OLIMPHII MACATIACUHU KYpUO YHKaAMU3.
bynga Oomkapumn napamerpiapu cudaruaa peakuus Kywjapyd KaTHaIlaiu.
bynpaii macana OupuHum Oynu0 Qpanuy3 mexanuru A.bereH TOMOHHUAAH
Cneppy THpPOCKOIUIApUHU YpraHumiga KypuO uukuiarad. Macajna MOXUSTHUTa
Kypa, acoCH XapakaTJaHAJWTaH TUPOCKOMHMK YCKyHa Y3MHUHT WIUIATAIIUII
MakcaJuJiaH OFuIIMHM Oaprapad Kwmmmigad wuobopat. by Macamanum xan
kuuiiga A.beren cucremara Kymmmua, sS’bHH OFMIUIAPHUA HOJTA TEHT OYIUII
[IAPTUHUA KYyWraH Ba OONIKApHII MapamMeTpiiapu cudaTua peakius KywiapuHu
onrad. Xo3upaa wunuiad YMKWITaH OOIIKAPUIYBYM MEXaHHMK CHCTEMasap
Hazapuscura 3bTHOOp Oepaauran Oyicak, MApPTIM OOFIAHUIILIAD MEXaHUK
CHUCTEMa Y4YyH MHBapHAHT MyHocabaTiap cudaTuaa Kapajaaau, sS’bHU BaKTHUHT
OonulaHFuy BakTUAA YpuUHIM OynaraH MmyHocabar OyTyH XapakaT JaBOMHUIA
Oakapwiminu Tanad KwinHaau. bupuHum HaBOatna Howjaean OOFJIaHUIIIApra
terunuiy [1.IlenneBe ToMoOHUIaH UILUTA0 YMKWJTAH acOCUM HATHXKajaap ycTUaa
TyXTanamus.’

Mabnymku, A. bereH TOMOHMIAH MIUIA0 YMKWITaH Haszapusra Kypa
cuctemara KyWwiraH OupuHYM Typ OOFJaHULUIAp OpacHlld, UKKUHYHU TYp
OOFJIAHMIII peaAKIUsl KyWIApUHUHT OakapraH HIIJIapy HOJIra TeHr Oyiaaurax

" John M. A. Danby Fundamentals // USA, 1988, English



KY4YHUIIUIap MaBXYy/l, ShHU UKKUHYH Typ OOFJaHUIIUIAP Uacas OOFJIaHUIIUIApAaH
nbopar. bynra kypa, OyHmaii cucremanmap yuyH JlamambGepa — Jlarpamxka
OPUHIMIN Oapya MYMKUH OYyJiraH Ky4uliap y4yH YpUHIM 3Mac. V3 V3ugaH
TyFUJIQAUTaH caBoj, Oy Houjean OOFIAHUIILIM CHUCTEMajlapra TEeTUIILIH
HaTWXKaJap MIApTIM OOFJIaHUIILIM CHCTeMallap YYyH XaMm VpUHIMMH.  Arap
Ouzra N MoOIIUMKA HyKTajaH uOopaT S MexaHUK cucTema OepwiraH OViica,
cucTtemMara KyWuiarad OOFJaHUIUIAp WAealn JeWuiagu, arap CcucreMa
HEKTAJIADUHUHT MYMKHH OYJIraH KyYWIIJIapUIard peakius KywIapuHUHT
OakapraH WIUIADUHA MWUFUHIUCA HoOJTra TEHr Oyrca. Arap BupTyan
Kyuuiiapaard Oa’kapwiral HII HOJra TEHr OYiIMacu, R peakius KyduHH
JIOMMO WKKUTA TAIlKWI STyBUMIra axparca Oymaau. ByHmaR, —  peakius
KYYHHHUHT TaAlIKWJI 3TYBUMCH OVIMO, WMINKAIAHWIN WYK OYJIraH Xajijarucu Ba
R-R, =p wumkamanum Kydu. Cucremara TabCHp KWIAETraH peakius
KYWIApUHUHT TallKWI STyBUWIApU KyHUJaru mapTiiapHd KaHOATIIaHTUPaIu:

1. CucTreMa HYKTAJIAPHHUHT Xap KaHIail BUPTYaJl KYyYUILJIapuaa.
3N
> R, =0
7=l

2. pSt BEKTOPJIApP CHCTEMAHUHT MYMKHMH OYJIraH KYyYulLIapu
TyIJIaMuaa €éraam Ba
% R\,6X, =7 #0
y=1
Bomrkaua kunnb aiTrana, OOFIAHUIT Peakius KydH R HU JTOMMO MKKHTA
p Ba R, TAIIKWI STYBUYMJIPIa a)XpaTUIl MyMKHHKH, OYH/Ia p HIIKATAHHII Ky4H
Ba R, TalIKWI JTyBYM 5ca OOFnaHum Kydmpan ubopar. [1](21-25)%, [2](12-
16)9,[6] 10

3.2.Hougeas mapt/iu OOFJIAHMILINA CUTEMA XapaKaT TEeHIJIaMAaJIapu.

Kyiinaa maptiau GoFfaHUIIIApHU HOUEAUIUIY Ba OYIIATHIIUILN XHUCcOoOTa
OJIMHTAaH XOJa TMHAMHK CHCTEMAaJIapHUHT XapaKaTUHHU KYypuO drMKamMu3. AHUK
Macajiiajia IapTid OOfjaHUIITra HHcOaTaH CcTaOWwLIalll MYyaMMOCHUHU Xal
KHJIaMU3.

®apa3  kwiamus, Oumsra  xomath  Q(i=12..,n)  yMymuamrad
KOOpJIMHATajmap OwWjaH AaHUKJIAHAJIUTaH TEeOMETPHUK OOFJIaHUILIA MEXaHUK
cuctema Oepwiran OyicuH. byHma cuctema cuctemara TabcHp KWJaéTrad
yMyMJIaIlITaH Ky4wiap Q, Ba cCHUCTEeMa XapakaTh Kyhugaru Oup-OUpWHU WHKOP
KHJIMauuraH

f(a,t)=0 (f, €C,; @=12,.,a) (1)

r€OMETPHUK Ba

8 Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International Edition. USA, 2013

® Tantmaxep @. P. Jlekuuu 1o aHaIMTHYECKON MeXaHuke. 3-e usza. M.: @usmaraut, 2002, — C. 262. — ISBN
5-9221-0067-X.
1 Tennege IT. Jlekuun o tpennn. M.: Tocrexusnar, 1954. 316 c.
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0,(0.97.1)=0 (p, €C;; p=12...0) (2

YMYMHI X0J1/1a YU3UKCU3 KUHEMATUK OOFJIaHUIILIAP OCTH/IA OYJICHH.

bornanunuapra kypa, CHUCTEMaHHMHT MYMKHH OYiraH KyduluUiapu
KyHuJaru MyHocadaTiapHi KaHOATIAHTUPAIU:

>esq -0, 3 %sq-0

iz 00 iz 00

Ba CHCTEMaHUHI XOJAaTWHU KyWugard, ¥y3apo Oofnuk OyiMarad
y3rapyBumiap OpKajiu aHUKJIAll MyMKHH:

6, =a(a,.t) o7 =b,(a;.p.t) (3 €C,ib eC)  (3)

Byuna  q;(j=12..,p)- ¥3apo  Oormmk  Oymmaran  Jlarpamk

KoopauHaTanmapd, p,(s=12..,r) - y3apo OOFIMK OYJAMaraH Te3IMK
napamerpiapu. KuHemaTuk OOFJIaHUIIIM CUCTEMallap Hazapuscura Kypa, &
KOOpAWHATAJApHUHT  BapUalUsUIApUHU Sz, HOPKUH Bapualusjap OpKalIH

udoaanam MyMKHUH.
50,=3 o @
s=1 a ps
@apa3 kunamus, (1) bornanunuiap uuuga OUpUHYM C, Taca OUPUHYH TYp
OofnaHuIIIapaaH ubopar OYyicuH. Arap OupuHYM Typ OOFJAHHUII pPEAKUUsA

Kywiapuan N, Ba @&, -OwiaH WapTid OOFJAHWNLIAD pEaKus KydwIapuHU

Oenrmnacak R, =N, +®,. bynra xypa, Houjean OOFIaHUILIA CUCTEMA YUYH
D N, =0, > &5 =7+0.
i=1 i=1

VpUHIM Ba IIAPTIAM OOFIAHMIIJIAPHUHT PEAKIMsl KyWIapUHU IIyHJan
UKKUTa @, @ TalIKWI dTyBUMra aXpaTUIl MyMKHHKH, OyHJIa @'& BEKTOpJIAp

CUCTEMAaHMHI MYMKUH Oynran kyuunuiap Ttymiamuga éEraau. Howmpean
OOFJIAHMILIIIM CUCTEMaJap Ha3zapuscura Kypa Oy TallKuil 3TYBUUJIAPHUHT

KOMITOHEHTaNapy y4yH KyHugaru MyHocadataap YpuHIIH:
(Din = ﬂ“a <4+ M —'ﬂ,
a;l aq| ﬁ;ﬂ / aq|

c_N,, 00"
(p‘_;u”@pv

bynma  A,,u,-Jlarpamx  KynaWTyBumiapw, U, -IIPONOPILIUOHATIIINK

a
ko3P punreHT-napu.
CucTteMaHMHT XapakaT TEHIVIaMaJlapu 3ca KyHujard KYpUHHINTa 3ra
oynaau:
d or, oT

—(=—)-—=Q +N,+,.
dt(aq,) aq Q|+ t+ i



Bynga T-cuMCTeMa KHHETHK DSHEPIUACH OOFIAHMILIAPHU XUCOOra
OJNIMHMAras xoJjja Tysuiras. [2](25-28)
Peakuys Kyd4JIapUHUHT CprKTypaCH 3ca

d o
N, Zz +Zﬂaqﬂ

Zap

=1

a=c+1 aq| p=c+1
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3.3.bornannniapra HucOaTaH OYIIATHJITAH CHCTEMA.

OHIM cuctemara KyHwiraH OUpHUHYM Ba UKKMHYM Typ OOFJIaHUILIAP
OwiaH OMprajaukaa MapTiau OOoFIaHUIIapra HUCOATaH KylHniaru

) @0-1, (7 ~L2.0) ®)
q)d+p(qi’qi.’t):é/p (p:]"z"f)
MYHoca6aTHapHI/I KHpUTaMHA3. BYHIIa 777 Ba é/p - TI'COMCTPHUK Ba

KMHEMAaTUK [IapTJiM OOFIaHUILIAPAAH Y3JIYKCH3 OFHUII TapaMeTpiapyHH
ownmupanu. by orunuiap cudatuga  KynruHa — XoJuiapia  apTiId
OOFJIAHMIIJITADHUHT Yal TOMOHJIApH OJMHaAW. byHra kypa cuCTeMaHUHT
KMHEMaTUK MYMKHH OYJraH XoJjlaTjiapu y4yyH KyWujgaru MmyHocabatiapra sra
oynamus:

6=Aa,7,1) (A <C))
qi = Bi*(q,u’n;/’ pv’é/p’ﬁy’t) (BI* € Cl)
By wmynocabariap myHjpaii Tanmab omuHammkun 77, =1,=¢,=0 na
OymaTuiIMaran cucreMa XoJaTUHU OepHUIlu Kepak.
(1) Ba (2) reoMeTpHK Ba KHHEMATHK OOFJIAaHHUIIUIAPHUA XHCOOTa OJIUIIT YUyH

CUCTeMa  XOJIAaTUHM  aHMUKJIalauraH  MyHocaOaTiapHU yMyMJIallira"
Qpi1r Apiree Oy KOOpIOHMHATANAPTa Ba P, Prygye-os Py TE3NHK MapameTpriapura

HucOaTaH eunO onamu3. byHra kypa, cuCTeMaHMHT MyMKUH OYJTaH XoJaTiapu
KyWu1arnya aHuKJIaHaIu:

qi = A(qj ’ny’t)
qi:Bi(qj’ny’pS’gp’n;’t) (6)
CI/ICTCMaI‘a TCTULIIN YMYMJ'IaH_IFaH KOOp}lI/IHaTaHapHI/IHF BapI/IaI_[I/ISIJ'IapI/I
YayH
. OB, OB
0G; =2, 0n+) —-00,+ '577
SZ_;, P, pzl ¢, ; on,
MyHOcCa0aT YpUHIIH.
1 TanTmaxep @. P. Jlekiuy 0o aHAIMTHYECKON MeXaHHKe. 3-¢ u3a. M.: @usmarmur, 2002, — C. 262. — ISBN

5-9221-0067-X.
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buszra mabnymku, mapTiau OOFNIaHUNUIAPAAH 030] KWJIMHIAH CHCTEMa

yayH [lanamOep — Jlarpanx npuHIIUITH Z(a a — a —-Q — D, )5 q =0
=1 i

VPHHIIH.
[llyan TtabkumIam KEpPakKH, Y3rapyBUWIAPHUHI BapUaLUsIIapU OJJUMN
OOFJIaHMIIITIAPHY TYJIUK KaHOATIAHTUPAIN
n of n 0
Z Cty §q| 577y, Z&é‘qi:é‘gp
i=1 i1 OC,
Jlarpanx K}”/HaﬁTquI/IJIapH ycynuiaH GpoigaaHud NpUHITUITHA
f
I Ae A I_q)IT 5 i +a5a+ +5G
dtag, oo Jq =B st

KYpMHHMIIJA &3 MyMKUH. EKM cucTeMa Te3NaHMIIAp SHEPTUACH S OpKaau
OYIIATHIraH CHCTEMA XapakKaT TEHINIAMAJIAPMHM KyHuJard KYpUHHUIINA E3ULI
MyMKHH:[2](68-72)1?

n n
—S:Qsp+q)sp’ sp:zQi%1 CI)slozz:q)?%

i=1

0 ps i=1 a i=1 aps
0S n . 0B
» :Qg +CDZ c+a’ ZQ Z :zq)i 5
o, i1 on,
0S OB.
_Q +CD +/'l +B Q ZQ Z(D;[—I
0sy e a;,; P2 0¢

By Tenrnamanap cucremacu (3) orunuiapra Moc MyHocabatiap OuiaH
Oupramukna &muk P, 0;,7,,{, Y3rapyBumnapra HucOaTaH TEHIJIAMAIap

CUCTEMAaCUHU TalIKWI Kuiaad. by tenrmamanap cucremacuna A, ,A..,,....4,;
Hyi1s Hgior oty U Up,...,U.  OOIIKApUII MapameTpiapyu pPOJIMHM Oa)kapaiu.
Kypum KuiluH SMacku, CHUCTEMaHM WApTiIu OOFJIaHUILIAPJIAH 030]1 KUJIHUII
HaTWXacuaa OofnaHuIIIapra HUcOaTaH OFIMPWITaH TEHIJIanaap
CUCTEMACUHU XOCWJ KWAWK. OJNMHraH TEHIJIamajap CHUCTeMacu Y4YyH oAaTiaa
crabwiam €ku OOFIaHUIUIapra HUCOATaH ONTHUMal CTa0WIIall Macajajiapu
KYpWiIaay, SbHU OOILIKApUII TapameTpiiapyd KyIMM4Ya I[apTiap aocuaa
aHUKJIAHAH.

Macana. Tekucinukaa >koinamral XY IUIACTMHKA NWJIHHAPUK I[IAPHUAD
¢paaMmaa ylaaHran X JUCK ¢EpAaaMHIa  XapakaTiaHaau. bynna nmuck
AJIEKTPOJIBUTATENIra yJaHraH OYnuO, 37eKTpPOJABUTATEl MOMEHTH UIyHZIail
TabCUP KYpCATUIAUKU, AWCK MapkKa3u OwilaH INApHUP YJIaHTaH HYKTaJaH
VTKa3wiraH paamyc, IIapHUp OWIaH I[UIACTUHKA Macca MapKa3uHH
OMpIAITUPYBYM TYFPU YM3UK Opacujaru Oypuak xapakaT AaBomuaa r/2 ra
TEHT OYJaju.

2 TapTmaxep @. P. Jlekuuy 0o aHAIMTHYECKON MeXaHMKe. 3-¢ u3a. M.: @usmarimur, 2002, — C. 262. — ISBN
5-9221-0067-X.
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CucteMaHuHT Xapakar Ba MIAPTIM OOFJAHUIINAH Y3JIyKCH3 OVIIaTHiIraH
XapakaT TeHrJIaMaJapuHU Ty3WHT.

bupuHun HaBOaTna o —fB-7/2=0 maptTiu OOFJIAHUII aHUK Oa’KapuiraH
XoJIHU KypuO umkamuiz. I[llaptnu Oofnanumiau OakapuiraH jed XucoOJjacak,

CUCTEMA KMHETHUK SHEPTUSCH
1 . :

T=TE)+T(,)= S [R%a? + (b2 +k?)B% + 20RcBcos(a — B)] + 1,¢°3,
KYpUHHIITAa 3ra Oyiaanau. YMymIamrad KOOpJIWHATIapra MOC yMyMJallra
KywIiap y4yH

D =-D} =2, O =0 =u
YPUHIIH.

byHra kypa cucrema xapakaT TEHIVIAMANIApW KyMUJard KypUHHMINra dra

oynanu:,
M |(b? +k? )3 —bkp? |+ aF sin s =0
[M (0% + k2 +R2)+1,] 3+ F(asin B+ Rcos 8) = 2u

@dapa3 KwiamMu3, MApTIM OOFIAHUII AaHUK OaXapuiMalau, SbHU
OonUIaHFUY IIapTiap OOFIAHMLUIPH AaHUK KaHoaTIaHTUpMaiinu. By xomnna
YMYMHH Hazapusra Kypa

a=X+n+nl2, f=X
OFUIIIap KUPUTAMU3.
a-p-nl2=n
Ba ¥3apo GOFIHK GyaMaran X Ba 7y3rapyBumiapra HUCOATaH THHAMHKAHHHT
YMYMHH TE€HIJIaMacu

A N E X

dtop op
Ba Oy cucTremMara HOJITa TEHT OYJITraH €4YMMH AaCUMIITOTHK TYpFyH OYiran
CUCTEMaHU KYTI1O

7=V (.17), V(0,0)=0, n(0)=7", 7(0)=7"

[M (b2 +k? + R? = 2bRsin y )+ I, |3 + [MR(R—bsin )+ 1,V (5,77)—
- MbRﬁ(ﬁ + Zﬁ)cosn +Flasin g+ Rcos(f+7)]=2u
[MR(R—bsin 77)+ 1,13+ (MR? + 1, W (7,77)+ MbRA? cos 17 + RF cos(+17) = 2u
TCHIJIaMajlap CHCTEMAaCHMHU XOCHJI KHJIaMH3. By TCHIJIaMallap CHCTEMacCHuaa

CUCTCMAaHUMHI' XapaKaTMHHW Ba CHCTCMAHM IIapTIA OornaHuIIra HUcOaTaH

ACHMITOTHK TYPFYHJIMTMHU TabMHHIIOBYHM OOIIKAPHII MApaMETPHHU aHHKJIALI
mymkuH.[3]13,[7]%4,[5]"

13 Manos A.Il. OcHoBbI Teopuu cucteM ¢ TpenueM. M.: HULL «PX]I», UKH, 2011.

14 Asuzon A.I. O JIBUKEHUH YIIPABIISIEMBIX MEXAHMUECKUX CHCTEM C CEPBOCBA3SAMU (yCJIOBHBIMH CBA3AMH)//
[IMM, t.54. 1990.

15 Beren A. Teopus rupockonuueckux kommacos. M.: Hayka, 1967. 192 c.



Ha3opar caBoJsiapu:

1. Hounean Oornanuiir Huma?

2. WapTtiau 6ornaHuIn HuMa?

3. Hanam6ep-Jlarparx NpUHIUITMHAHT MEXaHUK MabHOCH.

4. CUCTEeMaHUHT MIIKAJAHUII KOHYHH.

5. bornanunuiapra HucOaTaH MapaMeTPUK OYIIATUIT TyITyHYACHHUHT
MEXaHHK MabHOCH.

6. Crabwnam Ba onTuMal cTabwam opacuaard (Gpapk HuMaaan noopat?

doiiragaHmIrad agaduéraap:

1. Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International
Edition. USA, 2013

2. lantmaxep @. P. Jlekuun 10 aHAIUTUYECKOW MEXaHUKE. 3-e
n3a. M.: @usmaraut, 2002. - C. 262. - ISBN 5-9221-0067-X.

3. UBanoB A.Il. OcHoBbl Teopuu cucteM ¢ tpeHueM. M.: HULL «PX]»,
KU, 2011.

4. Xypasne B.®. 500 ner ucropuu 3aKkoHa cyxoro TpeHus// BecTHuk
MI'TY um. H.O. baymana. Cep. “EctecTtBennbie Hayku™ . 2014. Ne 2.
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4- MaB3y: YMYMJIAIITAH 'YK KOHYHH. TEPMOJJIACTHK )KUCM
MO/IEJIN.

PEZKA:
4.1. Dnacmuxaux HA3APUACUHUHS MEHINAMANAP CUCmMeMalapu.

4.2. YVmymnawean I'yk KoHyHU.

Tassnu wubopanap: siracmukiuk, SHMPONUs, UYKU IHEPUs, IPKUH
aHepausi, deghopmayusi, KyuiaHuu.

4.1.91aCTUKJINK HA3aPUSACUHUHT TEHIJIaMAaJIap CUCTeMAaJIapH.
Mabiaymku arap ¢GU3MK XUMHUK KapaCHiap 3bTHOOpra oOJIMHMAcaA,
KyHugard TEHrJamManap »SJaCTHUKIWK HAa3apUsACHHUHT Tyja TEHTJIaMaliap
CUCTEMACHHH TAIIKUJI 3TaJIH.
1) y3nykcuznuk Tenrinamacu (Jlarpanx makinaa)

P\/gzpo\/T’ a=d€t\9u\ (4.1)

2) UMITyJIbCIIap TEHTJIaMacH
ds

PEZFi+VJ-on, (i,j=l,2,3) (4.2)
3) UCCUKJIMK OKHUII TEHTJIaMacu
g'ij A
dU =—deg;+Tds (4.3)
Jo,
EKU
dF =0 g gy—sdT, F=U-Ts (4.3")

P

By epna p, Ba p OouLTaHFMY Ba aKkTyall XOJaTAarv 3U4IMK, §, Ba g, —

MCTPHK TCH3OPHHUHI OONIJIaHFUY Ba dKTyaJl XoJlaTdarni KOMIIOHCHTAJAapH,

39— TE3HK, gij Ba ¢&ij-KywIaHUII Ba AedopMaiusi TEH30PJIAPUHUHT aKTyall
XOJIaTAarn KOMIIOHEHTajapu, | —aOCoNIOT TeMIieparypa, S —3HTPOIus,
U :U(S,éij,gij)— AYKHU dHEprust, F = F(T,éij,c/‘i\'ij)— DPKUH DHEPIHUS.
dF(dU) —tyna muddepeniman skammurugad doimanannd, (4.3°) man
yi0y XoaT TeHriaamManapy Ae6 atamyBuu TCHIITUKIAPHH OJHIIT MyMKHH.
A oF oF
cij=p— |, s=-— 4.4
: p[égij ]T (8T Jgij ( )
Ymymnamran I'yk konyHu. Yekcn3 kuuuk naedopmarusiiap Kapaiaranua
(4.4) na p=p, Ba
A oF 00 1 o0d
Oij =Py —=——, S=———— (4.5)
Ogij  Ogjj po OT

TEHIJIUK YpUHIU 1e0 KaOyn KWiInHAAU, ShbHU OONUIAaHFUY XHUCOO CHCTeMacH Ba



Jlarpamx cucTemMacu IOKOpU TapTUONMM KHUYMK MHUKIOpPJAp aHUKIWUTHIA OHp-
Oupura Tenr ne6 omuuamu. Arap &, <<1, T =T +AT, AT <<T; 6¥uca, 6up-

OMPIUK XQ)KMHUHT SPKUH SHEPTUSICH YUYH yIIOY

2
O=D,+ o gij+(8£j (T —T0)+1 oo Eijéu +
og;; . at ), 2| Og;j0ey .

1

1{ ¢%® 1( 0%® )
2 e (T=T)+=| — | (T-T
+2[55ijaT]ogu( O)+2[5T2Jo( 2

éitnnmMa Vpurinu oynanu. bommanruy xonarna €. =0 oViaraana o, =0 Ba S=S_,
yp y ij y ij 0

(4.6)

T =T, neb6 onmunca, (4.5) ra xypa

8;() =0 [aEJ =—0.S
oey ), \aT )y O
B 20 . 2 2
[ O | g LT e _[00) (4
Ogjj0ey o 2 | Og;;oT . T, \ar°),
ne6 oenrunam kuputuiica, (4.6) ymoy

1. ) c
D=, +§A'k'gijgk, +Bg, (T —T0)+'20—$(T T, - poso(T=T,)  (4.8)

0

oynanu.
Arap

KYPUHHUIIHK onanu'®,
OpkuH sHeprussHuHT (4.8) udonacuna (4.7) ra kypa
A AT ATIK Al Ak AT R Bl
TEHIJIMKIIAP YpHUHIK Oyaranu Tydaiinu A™ muar conu 21 Tagan, B HMHT COHM
sca 6 TajgaH Kym OYIoJIMaiu.JeMaK YM3UKIN TEPMOAIACTUKIIMK Ha3apHsIcuaa
UXTUEPUI aHU30TPOIT TEPMODJIACTHK KHUCM 28 Ta y3rapmaciap (A”“,B”,c) Ounan
XapakTepJIaHa/IH.

4.2.Ymymiamran I'yk KOHYyHH.
XKucm wuzorpon myxut Oynca, 3pkuH sHeprus (axat nedopmanus
TE€H30pUHUHI MHBapUaHTJIapUra OOFJIMK OYJIUIIN MyMKHH.
1 c
O = E’“lz (gij )+ ul, (gij )_ (3/1 + 2,u)a|l(€ij XT —Ty )_ f(T -To )2 ~ PoSo (T _To) (49)
0
Oy epna Il(eij) Ba |2(8i j) nepopmanys TEH30pPUHUHI OMPUHUYM Ba UKKUHYM

uHBapuanTiapu, A Ba u Jlame mnapamerpnapu Ae6 aTtanyBYM Yy3rapmac
mukgopiap. FOkopuaaru (4.5) Ba ymdy (4.9) dpopmynanapian u30Tpon MyXuT
y4yH yMyMJIalmras [ 'yK KOHyHH KeIu0 YUKaIu.

O = Ml(gij )gij +2ue; _(31"' Zﬂ)a(T _TO)gij (4-10)

16 Ceno JI.U. Mexanuka crutomnoit cpenst. T.2. M.: Hayxa, 2004 (3nektpon Bapuant), 328-329 6.



5= i(3/1+2,u)all(€ij)+_l_£(T T )+, (4.11)

Po 0
(4.10) hopmynanu &, ra Hncbaran eund, ymoy KYpUHHILIIA E3UMT MyMKUH
1
&ij :E[(]-JFV)GU _O'|1<Gij)gij]+a(T _TO)gij (4.12)

By epaa I,(o;)~ KywiaHum TeH30pvHMHT OMpHMHYM MHBapuautd, E - FOmHT
Moxaynu, v —Ilyaccon koadpuiueHTu.

u(32+2u) y)
E=£22T0 vl
A+ 2(1+u)
Arap xyuianuuiap oy; =0 6yica, (4.12) nan
& = a(T —To)gij (4.13)

ABHU &;-11ap TeH30pu Oynanu. bynnan o —KapanaérraH MyXUTHHHI YU3HKIIHA

UCCHKJIMK KeHraum koddduuumentn skannuruam Kypamus. Do, (4.10)
TCHIJIMKHUHT YHI TOMOHMHH WMITyJIbCIap TeHrnamacu (4.2) maru o, ypHura

KyHWiIca, YM3HKJIA TEPMOXJIACTHK Has3apus AOUpacHa OUPKUHCIM H30TpOI

MyXMT ydayH Jlame TeHrnamacu onuHaan’’,
2

;%%¥=%ﬁ+u+ﬂMmmmmumW—@mqﬂhmmﬂ (4.14)
. o . dv v 3
By epaa W-Ky4uIll BEKTOPH, v ne6 kabys KuauHraH. MyaisH

Macajga KYy4uill BEKTOPU OpKalu Kyhwiran Oynca, (4.14) tenrmamanap
CHUCTEMAacCH Ba MCCHUKJIMK OKMMHU TEHIJIAMACH Tyja TeHrjamajaap CUCTeMAaCHHH
TAIIKWJ 3Taad. Arap Macaja KywlaHWIUIapaa Kyiwuica, (4.2)-uMInyibciap
TEHIJIaMacu Ba benbrpamu-Mutyer1 TeHIVIaMalliapy Tyjda TEHIrJaMaiap
CUCTEMAaCHMHU TalIKUI JTaau. Ociarma benpTpamMu-MuTdenn TeHTJaMaiapu
nedopmarussHUHT Oupranuk TeHrnamacuaan ['yk xonynu (4.10) Eépmamumna
ONMUHAAN. DJNACTUK KUCMIIAPHUHT MyBO3aHATUTa OUJ Macajanapaa beixsrpamu-
MuTdenn TeHrIaMaaapy Tyjia TeHIJIaMaiap CUCTEMACHHU TaIIKUII 3TaIH.
Xycycmii  Xom. Arap kapaén amumabatuk Oyica, seHm  dg® =0,
s=s, =const Oyuca, (4.11) nan T Ba &; opacunaru ymoy MyHOCaOaTHH OJIaMH3.

3A+2u
IN AP 4.1
,OOC a 0 l(glj) ( 5)

bynnan (4.10) I'yk KOHYHH

T-T,=-

2 2
Oy = Aaali(6,5) 05 + 208y Ay =A+ (3/1+i,uc) aT,
0

KYpUHUIIHHA OJIAAM Ba JEMaK M30TEPMUK JKapa€H yuyyH oJauHrad Jlame
TeHamanapuaa Jlame nmapamerpu A ypHura A,, onmHca erapiu Oyaanu. by

XoJ1aa Jlame TCHITIaMaJIapH TS"J'Ia TCHIIaMaJIap CUCTCMACHHU TAIIKWI OTaau.

17 Cenos JI.U. Mexanuka cruiomnoit cpenst. T.2. M.: Hayxka, 2004 (31ektpon BapuanT) 328 6.



Hasopar caBoJsiapu:

1. bonutanruy xuco0 cucremacu Ba Jlarpamx cucteMacu I0OKOpH TapTHOIU
KMYMK MUKIOpJIap aHUKJIUTHUIa HUMara TeHr J1e6 oinuHaan?

2. KapanaérraH MyXuTHUHT YM3UKJIM UCCUKJIMK KEHTalui KorhGuimeHTu
HUMAara TeHr?

3. DnacTuK SKUCMJIAPHUHT MYBO3aHaTUIa OWJ Macajajlapia Kaicu
TEHrJaMalap TyJia TeHrjiaManap CUCTEMACUHU TallKWII 3Taau?

4. benbTpamu-MuTUEIT TEHTIIAMAJIapU KaliCH TEHTJIaMaJlaH OJIMHAIN?

5. Kucm u3otpon Myxut O6yica, SpKUH SHEpPTUs HUMara OoFiIuK Oymaau?

6. Un3uK/In TEpMODJACTUK Ha3zapus Joupacuaa Oup KUHCIH H30TPOI
MYXHT Y4yH KaiiCH TeHIJ1ama OJIMHAIU?

Anaduéraap:

1. Ellis H. Dill. Continuum mechanics. Elasticity, Plasticity,
Viscoelasticity. Taylor & Francis Group. USA, 2007.

2. Cemal Eringen A. Mechanics of Continua. USA, 1967, English

3. CenoB JL.. Mexanmka criomHOW cpensl. T.2. M.: Hayka, 2004
(37IEKTpOH BapHUaHT).

4. IlpukinanHas MexaHwka croomHbix  cpea. 1.2, Ilox  penak.
B.B.CenuBanosa, MI'TY um. H.D.baymana, 2004. (3;1eKTpOH BapuaHT).

5. MCC B 3amauax u ynpaxkuenusx. T.1, 2. [Toxg penak. M.2.Oraut, Mock.
e, 1996.



5- ma3y: MYPAKKAB XOCCAJIM MYXHUTJIAP BA VJIAPIA
TYJKHH TAPKAJINIIIN.

/ PEXKA:

5.1.FOknanuw (oKysuauaux) cupmu.

5.2.HUo0ean-niacmuk dHCucCMHuHne MOOEwIAPU.

- Tpeckanume naacmux wapmu,

- Musecnune niacmuk wapmu.

5.3./Inacmuk oxkuw Hazapuscu (UHKpeMeHmal Ha3apus);

\ 5.4.Enuwok-snacmux myxumaap.

>

4

TasgHu nﬁopanap: WKIaHuuwt cupmu, njaadCmukKiuK, 9J1acmuKk-njiacmukx
myxumiap, énum;go;;-aﬂacmuk AHCUCMiap

5.1. IOxianu (OKyBYaHJIUK) CUPTH.

OJIaCTUKIMK Ha3apusaCh MOJEIUIapM Ba METOMJIApU Kyl  amMaiaui
MacajanapHud xan kKuiumra erapiau smac. lly tydaitnn mypakkad xoccanu
MYXUTJIAPHUHT MOJEIJIAPUHU Kapallra TYFpu KeJaaau.

TyTtam MyXUTHUHT UKKU €KHM YHAAH KYI MEXaHHK XOccajapy YbTHOOpra
OJIMHTaH MOJe/ulap TyTalll MYXUTHHHT Mypakkad mojemiapu aed aranajiu.
Macanan »1acTHK-TUTACTHK, EMUIITKOK-3JIaCTHK, EMUIITKOK-TIACTUK, SJACTHK-
EMUIIKOK-TIIIACTUK MyXUTIIAp.

Maskyp Mypakka® MOJEIM MyXUTIAPHUHT alpuMiIapy Xakuaa KuckKada
TYXTanuo yTamus.

1. DOnactuk-mnactuk Myxut (31IM) monenu.

OIIM myHgait KaTTHK JKHCMilapra (acocaH MeTajuiap Ba KOTHIIMasap)
MOC KE€JaJWKH, yJjap OKJIAHUII >Kapa€Hu JaBOMHAA IJIACTUKIMK IIAPTH
(37AaCTUKIIMK 4erapac, OKYBUAHJIMK uerapacH) ne0 aTaJlyBud MyailsiH mapt
OakapwiIryHra Kajaap »dJacTuk JedopManuss Ba MasKyp IIapTAaH CYHT
IOKJIQHUIIM JJaBOM JTTUpUJIca YOy MyxXuTHa Hadakar >JacTUKIUK, OalKu
IJIACTUKIIMK JedopManusuiap xaM coaup Oyiaau.

bynu kyihupgarnya OMIIOK TEMUPHUHT Oup VK OViiyad uy3uiuin Ba
CUKUJIMII TUarpaMMacy HaMOMMII STaaH.



i

Pacwm 1.

HuarpaMmmanuHr AA KUCMH YH3UKIW 3JAacTUK JAedopmalrusara Moc
KeJaau Ba o,,(A) IPONOPIMOHAIUINK Yerapacu e arainajn. AB 3ca YM3HKCHU3
snacTuk Jgepopmarusara Moc Kenud, o,,(B) - 2MACTUKINK EKH OKYBUYAHIIHK
yerapacu €0 aranaiu.

H30x. TYKKU3 YI4OBIM KywliaHWII (a3zocuia Ma3Kyp 4erapa FOKJIaHUII
cUpTHU Ae0 aTanaiau.

0,,>0,,(B) OYnranma mnactukiuk s¢dexmiapu maigo Gymamu. Bupop
0,(C)>0,,(B) OyYmran C HyKTaja [OKCH3JAHWII amajira OLIMpPHIICa
nuarpaMMaHuHT CEN KucMujia 3aactuk aedopmanus coaup 6ynud, CEN kecma
- AA ra xapuiin6 mapawien Oyiaamu. uarpammanusr o,,(C)>o;,(B) Kucmu
MaTEepUATHUHT MYyCTaXKaMJIaHMIII KACMH 7e0 aranaau. Tyna IOKCH3JIaHUII
(0,,(N)=0) Gaxapuiica xam mMarepuania jaepopMarys Tyiaa HyKoIMal KOJIUK
nedopmarust  (auarpamMmmaHuHT ON  KUCMH)  Komamud. by  addext
IJJACTUKJIMKHUHT aCOCUM XYyCyCUATHIND. Tya FOKCU3JIAHUIIIAH CYHT CUKUJIMII
nedopMarusicu Oakapuiica, JJIACTUKIUK Yerapacura B, HyKTa MOC KeJaju.
Vwly CHKMJIMIN 3JaCTUKINK Yerapacd o,,(B,) yMymaH oiradia o,(B,) TeHr
oynmaiiau. bynun baymmnrep apdextu ned aramaau.

Kynunua OIIM HUHT wuaeaUlalITUPWITaH AMarpaMmaiapd Kapaiaau
(Pacwm 2- Pacwm 6)

o~ ol ol
& i &i
N N N
7 7 7

Pacm 2 Pacm 3 Pacm 4



Pacm 5 Pacm 6

Pacm 2 na waean-miacTuk MyxuT, pacM 3 [a YM3UKJIN MyCTaXxKaMJIaHYBYH
OIIM, pacm 5 Ba pacM 6 J1a YU3UKCHU3 Ba YM3HKJIN MyCTaxXKaMJIaHYBYHM KaTTHK-
IJIACTUK MYXUTIIAp AUArpaMMacy KeITHUPHUITaH

Yoy nuarpaMmanap/ia KydJaHUIl HHTCHCUBIUTH

0, =2 [33,0)-37(0) - 2 flor -0, f (o, lor-af  (6)

MYXUTHHHT Kapaya€TraH HyKTacu aTpodujard ypyHMa Ky4JaHUIUIAPHUHT,
SbHU MYXUT 3appacH IMIAKIMHUHT Y3rapuilld HaTWKacuja mnaigo Oyiamurax
KYWIaHUIIJTAPHUHT YMYMHI XapaKTepUCTUKACH. o, =0, - OKYBUAHJIMK Yerapacu

(Ipenen TeKy4ecTH)

& :g\/e"]z(‘?)_‘]f(‘g) :g\/(‘% _52)2 +(‘92 _53)2 +(53 _51)2 (5.2)

By epma J,(0)J,(c) Ba J,(¢)J,(e) Kywiammm Ba nedopmarms
TEH30pJAPUHUHT HHBApUAHTIAPH.

[InacTUKIMKHUHT acocui xycycusitura kypa (Koiamuk aedopmanus) 9
YymyoBnmM KywiaHunuiap (asocuaa myHmaid D, COXaHM aXpaTUIl MyMKHHKH,

arap o mry D, COXaHMHI WYHMga €Tca, 3appa Y3WHHU D3JaCTHK JKUCM KaOu
Tyranu. byHna D, COXaHMHI yerapacu X, 3JaCTUKIMK 4YerapacuHu OepyBUYU
HyKTaJap MaXMyuaad noopar Oynaau. D, COXaHUHT Yerapacu X,HU FOKIAHMII
cupti (MyCTaxKamJIaHyBYM Marepuaiiap) €Kd OKYBUYAHJIMK CHPTH (Mieal-
MJIACTUK MaTepuaiap) 1ed ataiajiu.

Wpean-nnactuk  MyxuT. bup VYK Oyitnad uy3unumina 3JacTHKIMK
(OKyBYaHJIMK) Yerapacu — 4y3yBUM Ky4JAHUIIHUHI YErapaBuil KMIIMaTH Hea-
IJIACTUK MaTepuan ydyH y3rapmac Oynu0 (Turactuk aedopmainuisi MUKIOPHUTA
OorMK 5Mac), xapoparra T Ba aiipuM (GU3HK-XUMHUK Hapamerpiapra ()

OofnmuK OYynuimM MyMKHH. DBHpPOK MycTaxkamylaHyBUM —MaTepHaliapa
AACTUKIIMK 4Yerapacu T Ba y, Jap y3rapmac OynaraH XoJjijga XaM Y3rapajiu.
[ysau >pTHOOpra 0IMO YMYyMHI XOJa HAcaN-IUIACTUK Ba MYCTaxKaMJIaHyBYH
MyXUTIapra Kyiujaaruda tabpud oepunaim.

Arap T Ba g, Yy3rapmacnap Oynarasja:

a) O6apua nedopmanus xapaCHIapu yudyH X, (DUKCHpIaHTaH MyXHUTIIap
UJeaN-TNIACTUK MyXHT 11e0 aTananu (pacm 7);

0) muacTuk aedopmanusiiap MUKJIOPH Y3rapuIlld OujaH FOKJIAHUII CUPTH



Y, XaMm y3rapaguran MyXdTiap MyCTaxKaMJIaHyBYM MyXHUTIap 1e0 aramaau

(pacm 8)
Wnean-muracTuk MaTepraiap Y9yH FOKJIAHUII CHPTH TEHIJIAMAaCHHU
f(o",9,.T. 4 )=0 Ba (o, g;.T, 1.5 )=0 (5.3)

KYpUHHUIIJA E3UIMIIA MYMKHUH. f - [OKJIaHWI (OKYyBYAHJIWK) (yHKIOUsCH 1eO
atanaay Ba arap o' e D, Oyica f <0 meb KaOys KWInHAIH.

MyaiissH TIacTHK MaTepHauiap YYyH FOKIAHUIT (YHKIUACH OepruiraH
Oymumm kepak. byHmaH Tamkapu amacTuk aedopManms comup OyiaaauraH
coxama (o"eD,) OJaCTUKIMK KOHYHJIApPH, KOJIUK JAehOpMauIHUHT
OPTTHPMACHHU XamjJa TEPMOJAMHAMUK (DYHKIHUSIAPHU aHUKJIOBUYM KOHYHJIAp
OCpHIIHILIN JTO3UM OViIaau.

/ \2\0{16 | F 1\
1/ )

Pacm 7 Pacm 8

5.2. Unean-mjiacTUK ;KUCMHHHT MOJIeJIJIapH.

Nnean-nnacTuk *KUCM y4yH TYpJau Mojeiuiap Takiaud stuiarad. Mucon
TapuKacH/Ia IIyjIapaH UKKUTACUHH KEITUPAMU3.

Tpeckanune niacmux wapmu.

NxTuépuii 103adagard ypyHMa KywlaHWIl o, <k Oyirasga MyXuT
3appacu Y3WHU DJIACTUK >KUCM KaOu Ba Xxeu Oyimaranja OupopTa ro3adaja
o, =k Oyica miactTuk XucM kKabu TyTtaau nae0 kaOyn kwinHaau. byHna
y3rapmac MUKAOp Oepuiiran OYnu0, Typiiu MaTepuauiap y4yH Typiauda Kuimar
KaOyJ1 KWIMIIIA MyMKHUH Ba T ra OOFJIMK OYITUIIIN MYMKHH.

ynnait Knianb MiIacTUKIUK XyCYyCHITH

Ormax <K (5.4)
mapT — Tpecka maptu OGaxapwiraH HyKTajgapjaa HaMo&H OViaau ned Kalyi
KWJIMHAIW. byHIaH Ba MakcUMall ypyHMa Ky4IaHHIILIap

23 31 12
Grl:i%IGTZZiG 26 ,O'Tszio- 26 ;01> 0, >03 (5.5)
dbopmynanap 6uiaH aHUKIaHTaH Ty(alin, IIACTUKIMK XYCYCUITH
o' —c? =42k, o’ - =12k, o’ - =+2k (5.6)

Tenrnukinapaan xeu 6yiamaca oupopracu 6akapuiica HaMOEH OYyiau.
bom kyunanunuiap ¢azocuma TpeckaHWHT TIIACTHKIMK IIApTHTa MOC
IOKJIAHUTI CUPTH TEHTJIAMACHHU

f=glo')-k=0 (5.3)



KypuHuiga &3um MyMKuH. Maskyp ¢azona D
3

o OINTUEKIM TpHu3Ma OYiuO,

YHHHI €KJapu Ba KUppalapu o' =c’=o° TYFpH YM3MKKa Hapajien Oyaaim.
Koopaunara Gommpan (5.6) Tekuciukiaapraya O6yiaraH macoda +/2-kra TeHr
oynau.

[IpusManuHr o' =c?=0° TYFPU YU3MKKA OPTOrOHA] TEKHMCIMK OMIaH
KecuMH TpeckaHuHr ostuOypuyarn nAe0 arajagu. YmoOy TEKUCIHK OuiaH

3

KEeCWJIraH Mpu3Ma Kuppanapuradya Oyiaran macoda Z\E-k ra TeHr Oymanu.
bynnan Tpeckanunr onTtu Oypuarura Mapka3d KoopauHata Oomuja Oyiran
J2-k pamdyciu MUKM YM3HITAH aiiaHa Ba Z\E -k paauyciiyd Talky YUA3WITaH

alJlaHa YTKa3uIl MyMKHH.
Mu3zecnune nnacmux wapmu.
TpeckaHUHT TMIACTUKIMK IIapTh OYyHdWYa JKUCMHUHT IUIACTUKIIUK

o o 1
XoJlaTura YTUIM ypraya Golr quHaHI/IH_IO':§(O'1+O'2+O'3) ra OOFJIMK DMac.

Xonoyku Jloge taxpubanapuga (1938i) o OKyBUAHJIIMK IIapTUTa TabCUP
STUIM aHWKJIAHTaH. YHJAaH TallKapu o >0, > 0, TCHTCU3IUKIAD MabiIyM

Oyncun ne6 Tama® stunaau. JIekuH KynuH4Ya OOl YKIAPHUHT WYHAIUIIH
MabIyM Oyica xaM JIapHUHT Kalicu OMpW DHI KaTTa Ba HHT KUYMK SKAHUHU
ownmaiimuz. [llymapuu spTuOOpra onu6 I'ydep (1904i1), Muzec (1913i#) Ba
I'enka (1921¥) kylupgarn KYpUHMIIAJATH [UIACTUKIMK IIAPTUHU TakKJInud
ITHILIN:

1 :
Toxm :é\/(0_1—0_2)2+(O_2—O'3)2+(O'3—O'l)2 =k (57)
SIbHM OKTa’ApUK ypyHMa KywIaHMII t, ., OMpop yerapaBuii Kuimar k'ra

TEHr OVYJIWINM IUIACTUKIMK ImapTh cudatuga KaOyn KuiauHaau. KeWmHpoK
B.B.HoBOXuUJIOB  KpPUCTAIMK  MaTepuajiapia  IUIacTUK  AedopMaius
OOLUTAHWINIA MYyalsiH TEKUCIHMKAArd Ba MyallssH WYHAIMIIIArd ypyHMa
Ky4wIaHUI MUKIOPY OWJIaH aHUKJIAaHUIITUHU KYpCaT/Iu.

Kyn taxpubanapra acocaH CHJDKUILAATY OKYBUYAHJIMK Yerapacu r; HHUHT

OJUTUH YY3WIMIIAATY OKYBYAHJIMK Yerapacu o; I'a TEHI HUCOATH
T
-1 =0,55+0,60
Ot
Mu3ecHUHT MIACTUKIMK MapThra kypa cod cupkuuaard ymoy HucOat

T—Tzi:0,57763, SbHA Taxkpuba HaTWKaJlapura MOC Kelaau. XoJOyKu

o 3
TpeckanuHr maptu 6yiinya mazkyp Hucoar 0,5 ra TeHr.
MWU3eCHUHT IUIACTUKIMK I[APTUHU KywiaHwm wuHTeHcuBmuru (5.1)
OpKaJIH yoy
o, =0y, (5.8)
KYpUHHUILJIA KUPUTWIICA, OKYBUAHJIMUK 4erapacu (mpeden  TEKy4eCTH)



2 o .
k'= 3o DKAHJIMTUHU KYPHUILI KUUAH dMac.

MMuU3EeCHUHT IIACTUKIIMK IMapTHHU Ky4WIaHHWIO TCH30PpHU ACBUATOPH

D, =oj — 3 |1(G )gi j OpKaJM Kyhuaaruga €3uil MyMKUH:

2 2
bynman MWuU3ECHUHI IUIACTUKIMK IIAPTHHU HUXTUEPUN KOOPAMHATA
cucreMacuaa

(031" o' -F1loda, |- 2o (5.10)

KYPUHHUILIA E3VTUIIN KETUO YMKAIH.

Bom xywinanunuiap (asocuia TalIKWI STYBUMIAPH o =o’=0° TYFpU
YU3UKKa TMapajien OyJiraH JOUpaBUM UUIUHIPHUHT CHUPTU MU3ECHUHT
MJIACTUKJIMK IIApTH OWJIaH aHWKJIOBYM IOKJAHUII CUPTH Oynamu. Yoy

3

CUPTHUHI HOpPMajl KECUMHU PaTuyCH Z\E-k ra TeHr, Tpecka ontuOypyarura

TalllKU YW3WIraH ainana Oynmagu. Opauit uy3uiuinl Ba cod) CHIDKUINTA
VTKa3wiran Ttaxpubanap Oyiinuya TpeckaHuHr onTuOypuyaru Ba Musec
JOUPACUHUHT y3apo KoWamumuy pacM 9 Ba pacm 10 ma kentupuiras.

/\0-3 \63

Pacm 9 Pacm 10

KoncTpykimon wmatepuamiapia YyTKa3wiraH TaxpuOanapaa, ojatia,
OKYBYAHJIMK dYerapacu Tpecka Ba MU3ECHHHT FOKJIAQHHUII CHPTIIAPU OpacHja
KoMnamran 6ymanu'e,

Kuuuk nedpopmanusnap 13 Oepranga (dmactuk aedopmalvsiaH KarTta,
JeKUH y OwnaH conumThpca Oymamuran papaxkana) OIIM  medopmarmon
Hazapusa OunaH sxmm Tadpcudnanaau. Jlepopmanmon Hazapus Oanmkanap
HA3apusACH/Ia, BAUIAPHUHT Oypaldiyi Hazapuscuaa, KaJIWH KyBypJiap Ba
KOOUMKJIapHU TAJKUK KHJIUIIAA KyJutanuiaau. JIekuH ymoy Hazapus MyXUTHHHT
XYCYCHSITUHHM 3Mac, OalKu yHAAard apuMm XycycCuM skapaCHIIapHHM KaiJ 3Taau
(puxcupnaitmn).  Jlepopmanmon  Hazapusira kypa OIIM  aHuKIOBUM

18 Ellis H. Dill. Continuum mechanics. Elasticity, Plasticity, Viscoelasticity. Taylor & Francis Group. USA,
2007, pp 165-168.



TEHTJIAMaJIapH YOy KYpPUHUIITA dTa:

oy = ZG{gij +(2_CK§_1JE gij}—ZG(oDij(g) (5.11)

By epna olg; ) - InbIOIMHHMHT IIACTUKINK QyHKLIMACH:
3G8i —0; . 1 1
w(si)=Tga, 8=§(El+82+83) (5.11")

i
5.3. [lnacTUK oKMII HA3apusick (MHKPeMeHTAJI Ha3apusi).

KoHcTpykuus snemeHTIapua AMHAMUK FOKJIAQHWII SKapa€HU KyNUHYA
Mypakkad 0yyn0, IOKJIaHUII BAa FOKCU3JIAHMII KYTI MapTa KalTapuIuIIA Ba KaTTa
nedopManusiap OynaMIIM Ky3aTWiaaad. byHJa IIacTMK OKHII  Ha3apuscu
IKCIIEPUMEHTIIapJaH OJMHIaH HaTWXKajlapra Kyl XoJulapia Moc Kenaau. Yoy
Hazapusra acocad [Ipanare-Peliec Tenrnamanapu S1IM Moaenunu 6epanu:

. 1[. (26 ). -

& =%{a” +(3—K—1j0' g”}MD”(a), (5.12)
di_3 o dé
dt 2 o? dt .13)

by epna mapamerpimap ycTtuaard HYKTa BakT OyiHW4Ya XOCHIIAHH
Oomngupany; de - KONAMK aedopmanys OpTTUPMACH.

Kartuk-mmactuk myxut mozaenu CeH-BeHaH-MU3eCHUHT MJIACTUK OKMIII
Hazapuscura kKypa ymoy
3¢
P
& ___IDij(o-) (5-14)
2 o;
aHUKJIOBYM TCHIJIaMa OWJiaH TaBCU(IaHA M.

5.4. ENUIIKoOK-3J1aCTHK MYXHUTJIAp.

Kywrnanum Ba nedopmanius opacujgard OOFJAHUINAA BaKT KaTHAITaH
Matepuaiap EnuIIKOK-37IacTuK ae0 aranmanu. [lomumepnap Ba yJmapHUHT
KOMITO3UIIMSICH, KOTUIIMaiap, O€TOoHJap, TOF JKUHCIApPH, IOKOPU Xapopar
TabCUPHUIATK MaTepuauiap Ba 0. EMMIIKOK-3JIACTUK MaTepHayjlapra MHCOJ
oynau.

Maskyp Marepuauiap y49yH KyWuaaruiaap XapakTepiiu:

a) penakcanus — nedopMaius y3rapmaca XaM Ky@WIaHUITHUHT Y3rapuIinm

0) cyapallyBYaHJIMK — KydJaHWII Y3rapmaca Xam jAchopMallussHUHT
Y3TrapHUILH.

ENMIIKOK-37aCTUK  MYXUTJIApPHUHT o —& AMArpaMMAcHra OKJIaHUII
pekUMH  (TE3UTH) KUIAAUA TabCUp OTaAW. boiblIMaH EMUIIKOK-3TaCTHK
Myxutiapaara gedopmanus skapa€HWHW TaBcU(IIANl yUyH CYNEPIIO3UIIUS
OPUHITUIN  acoCHAa KypwiraH €NUITKOK-dJaCTUKIUK Ha3apUsICUHU TaKJIA(}
aTran. Ym0y Hazapusira Kypa peliakcaiusi Ba CyApalyBYaHIIUK >KapaéHiapu
y4yH aHUKJIOBYHM TEHramMaiap MOC paBHIIIa



o). g(t)—_(i).g(r)Kl(t o) (5.15)

8(t):%t)+%jK2(t—r)0'(r)dr (5.16)

kypunuira sra. by epma K(t—r7)- Tabcup QyHKUOWsicH, y t—7z Ycumm Ouia
KaMaroBuu QyHKuwmst 6ymmb, K(t—7)=0,t<7.
Kynruna copnapox Mojesuiap, Xxycycan Makcsesut mozenu (pacm 11)

gl _do, 0o (5.17)
d dt =
Ba DoiixT Moaenu (pacm 12)
oc=Ce+ué (5.18)

I/IH_IJIaTI/IJ'IaI[I/Ilg.

by epna o-ypyHMa KywIaHHII, ¢- CHDKUII AePOpMALMSICH, r:%-

peiIakCalAa BaKTH.

[

Pacm 11 Pacm 12

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Upean-niacTuk >KUCM Y4YyH TYpJd MOJEUIap Takiaug STWIraH. YJIapHU
alTUO yTHUHT.

2. Kyunanum Ba nedopmanus opacuaard OOFIaHMINAA BaKT KaTHAIITaH
Marepuasiap KaHaai atanaan?

3. Tpeckanunr ontulOypuaru 0y - ...

4. Jlone Taxpubanapia HUIMaHU aHUKJIarax?

5. nplomuyH MiacTUKIMK QyHKUIUACH OY - ...

6. FOxnanum cuptu (MycTaxkamiaHyBUM Matepuauiap) €Ku OKyBUYAHIIMK
CUPTH (UJeaN-IJIacTUK MaTepraiap) aeo ...

7. TyTam MyXUTHUHT UKKHA €KM YHIAaH KYI MEXaHUK XOccallapu dbTHOOpra
OJIMHTaH MOJIeJUIap KaHal aTanaan?

8. Kannait mogemnap mypakkad mojermiap aed atamaau?

9. TYkKu3 Y1yoBIM KywiaHui (pa3ocuaa yerapa Huma 1e6 aranaan?

19 Ellis H. Dill. Continuum mechanics. Elasticity, Plasticity, Viscoelasticity. Taylor & Francis Group. USA,
2007, pp 213-216.
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IV. AMAJIU MAIIFYJI0OT MATEPUAJLJTIAPH

1-amaJauii MalIFyJIoT:
I'paBuTanmoH MaiiloHIapaAary TPaeKTOPUAJIAPHI
ONTHUMAJLIAIITHPHILL
AManuii MaImFyIoTAa SKCTPEeMall TPASKTOPHUSUIAPHA TOIHINTA TETUIILIN

['aMiiIbTOH TEHrJIamanapura Kypa, aHHK Macailainap Kypwiaau. byHpaa
KJIACCUK  YCYyJI, TpPAaHCBEPCAUIMK IIapTiapyd Ba OKCTPEMyMH Tajal
KuinHaéTran QyHkius €paamuna €nNuK TEeHrjlamanap CHUCTeMAacH KenTupuO
YUKapWwIKO, SKCTpeMaj TpaeKTopusap aHUKIaHaAu. by TUHriIoBumiapra
WIMHUNA W3JaHUILIAPUTa TETUIUIM MacanalapJa dKCTpeMall TPAeKTOPHUsIIapHU
aHUKJIAIll TAKPUOACUHU OLIUPAIH.

2-amMaJIuil MalIFyJIoT:

MexaHuMK cHCTEMA YCTYBOPJIMTH Ba 0OIIKAPUIMIIN, XaPaKATHH
0apKapopJIAIITHUPUIIHU TAAKUK ITHIIL.
AManga aHMK MacaJaJlapHUHT XYCYCHMW €YMMIIAPUHU YCTYBOPJIUKKA

Tekmupuiaa JlsnyHoB QyHKIUSCMHU XO3UpJAa MabjyM OYiraH yuyra ycyiura
TasHWIaaM (KBagpatuk ¢opMa KYpUHMILKAA, OWPUHYM HHTErPaUIapHUHT
KOMOMHAIMSACH KYPUHUILIKUJA Ba aJlMallTUpUIUIap EpJaMuaa MacallaHd
JIsnyHoB ¢yHKUMSACH MabJIyM OyinraH cucremara kentupuin). HoyctyBop
MacaJlaH YCTYBOpP KWIMII CHUCTEMAJa YU3UKIHM PETYJSITOP KUPUTUIN HYIH
Owiran amanra owmmpwiagu. by sca Mabpy3ana ypraHwiraH  Ha3apusHU
amManjgard KyJUlaHWaumu — OynuO, THUHIJIOBUMIapJa MaB3yHH YYKYPpPOK
yprauummra épaam oepaju.

3-amaJjiuii MalIFyJaoT:

Houpgean mapriau 00FJIaHUILIN 00IIKAPUIYBYY MEXaHUK
cucTeMaJiap AMHAMMKACH.
AManuii MalFylnoTAa mWapTid OOFJIAHMUUIM CHUCTEMAaJapHUHI Xapakat

TEHrJaMajlapuHyd  AMNMenb TEHIJIaMalapu KYpUHHUIIHAA KEATUPUO UYMKAPHUII
MYyIKauianrad. byHaa aHUK CUCTEMAaHMHT XapakaT TeHrjaMallapyd Macalacuaa
peaKkiusl KywIiapyu TabCUPUIA NaCTYypUl XapakaTHU amajra OUIMPUII MyaMMOCH
Kypub uukwiagu byHja THHTIOBYMIIAp MIAPTIAM OOFIAHUIUIAPHUA XaKUKHUITA
KSJITUPUIII aKCHMOMAacura Kypa XapakaT TeHIJlaMajJapuHu Ba Oy IapTiu
OOFJAHUIIIHKM  aMajira OIIUPUIN  IIApTIAPUHU  TaxJWil KWK  OuJiaH
Tanumuimaad. KeuHru Oockuyja OOFIallaHMIIaH 0307 CHUCTEMa XapakKaTw
Vpranminb, TeHrjaaMaaap CUCTEMAaCUHUHT hapKu KYpUO YUKUTIAIH.



4-amaJIuil MALIFYJIOT:
bomkapu/yB4u MeXaHUK cucTeMasap. Xapakar TeHIJIaMaJIapH.
AManuii MalFyjaoTAa MmapTid OOFIaHUIIHUA TUPOKOMIAC XapakaTHjaa

amanra OUIMPHII Macajgacu Kypwiaad. Acocu XapakaTJaHaJIWraH
TMPOKOMITIACHU XapakaT TEHIJIaMajapu acoCHJa, YHH Makcauiu (QoiganaHuml
dbyHKIUsACUTa Kypa pOTOp YKMHU Xap JOUM IIUMOJIHU KYPCATHUIIMHH amalra
OLIMPUII Ha3apAa TyTWIraH. Xapakar THIVIAMAJapura Kypa, AaCUMITOTHK
TypFyH XapakaTHH amajra OIIMPYBYM MOMEHTJIAp HKKHA XWI Hyn Owuiad
TaHJIAHAIN.

S5 — amasuii MalIFyJIoT:
Ymymiamran I'yk KonyHu. TepModjiacTHK KHCM MOIEJIH.
DOpKHH SHEprusira KyWuiaaauraHn aipuM IIapTiap acocuia Oup Yia4oBIU

Macainaga ymymiamrad ['yK KOHyHHM Ba TEpPMOZJIACTUK  MOJIEN KEJITUPHUO
YUKapuiaaad. byHaa MyXWTra TEruMuuId acoCMd MEXAaHUK XYCYCHUSTIApUHU
OCJNTUIIOBYM KATTAIMKIAp KYpUO UYMKWIAAM Ba MEXAHUK TaxJIMJI KHJIMHAIU.
bynna tuHrioBuumnap xap OWp MOJENTHU KYJJIAHUII JOUpACU TYFpHUCHIA
KYHUKMara sra Oymaaumnap.

6 — amaJauii MalIFyJIoT:
Mypaxkka0 xoccajJu MyXUTJIApAA TYJIKUH TaPKAaJHIIN.
DNacTUK-TIJIACTUK MYXUTAA FOKIAHUII TYJKWUHJIAPUHUHT TapKaJIUIINra

oWl Macajia Kypuiaaud Ba. KywlaHuI-fedopMmanus guarpamMmacu TY3WIHO,
MEXaHUK TaJIKWH KuinHaau. Poixt Mojenura OYyicyHaguraH MyXuTiapia
TYJIKUH TapKaJIWIIWra OWJl Ba TYJIKWHJIAPUHUHT CYHYBYAHJIMIUA Ba  (ha30BHid
TE3JIMKHUHT YacToTara OOFIMKJINIA KaOM MYXWTHHUHT aCOCUN XYyCYCHSATIApH
aHaK Macajiagy Kypuiaad. byHmal Macajla TUHIJIOBUMJIAPHHU OJJWN SJIACTHUK
Mojien Owian Oolika mMojelap opacuaard (GapkuHM TymIyHUIUIapuaa Epaam
oepanu.



V. KEMCJIAP BAHKHU

Kynuuk keiic 1. “BapuanuoH MacajaHUMHI KYWMJIHIIHIA TerdWIIH
MYaMMOJIM MacaJia”.

MyaMMOHMHI KyWHWIWIIN: bomkapyBun mapamerp 4yerapajlaHral XOJIIaru
MacaJlaHd dYerapajJlaHraH wmacajia OWIaH aJIMallTUPUITaHga dKCTpeMal
TpaeKkTopusuIap oup X Oymagumu’?

TuHrIIOBYMIAp/IaH OJIMHTaH jkaBoOJap Kyhuaarnya:

1. Kyituiaran macanaiapHUHT edumitapua hapk OyaMaiin.

2. Beilepmitpacc mapTiapu Oakapuwirasjia TpaeKTopusiap Oup Xui
OYIIUIIIN MYMKUH.

Huma yuyn OyHpaail kaBoOiap kenud 4yuKIu Ba YHUHT cababu. Basustaan
YUKULI WYJIMHA KYPCATHHT.

Kuuuk -keiic 2. “IIaprim OOFIaHMIIM CHCTEMAra TerullId
MyJ0xas3a”.

MyaMMOHMHT KyWWIUMIIM: ['OpU30HTaN TEKUCIMKIA >KOWIAINTraH IMIAapHU
xapakatu ypranwiMokaa. byHaa BepTukan YK atpoduiaru aijlaHnmMa xapakaTHU
WKKU XWJ Uyn OujaH amalira OWIMpHII MYMKUH. 1. TEeKHCIMKHM Mabiym Oup
KOHYH OVinya xapakaTiaHumu xucoOura. 2. Ilapra KyWuiaran akTHUB Kyd
xucobura. Kaiicu Oup ycynna mapTid OOFJIAHUIIHM OaKapuiMIIU Tajnad
KWInHaan?

TuHrIOBYMIIApIaH OJMHTAH KaBOOIap KyHuaarnya:

1. Bynmaii xapakatHu (akaTTMHa HMKKHHYM XOJJIa aMalira OIIMPHII
MYMKHH.

2. Mkkana xoaaa XxaM aMaira OmMpUIl MyMKHH.

Knuuk -keiic 3. “YceTyBopJimMK Macajaacu OMJIaH ONTUMAJ CTa0M/LIaII
Macajiajiapu opacuia 00FJIUKJIUK TYyFpucuaa”.

MexaHuK cucTeManapAard XyCyCuid XapakaTHH YCTYBODJIHWIHM Ba YHU
onTUMaJ CTaOMIIIAIl Macaylajlapy opacuaa Kanjaa gapk 6op:

TurnoBuniap TOMOHUIAH KEITUPUIITAH KaBoOIap Kyiuaarmiapaan
nbopar Oyiau:

1. By macananap Ma3MyHaH OUp XHUJI.

2. YCTYBOPJIMK Macajacu ONTUMaJl CTAOWJIIAIIHM Y3 HYUra OJIaau.

Huwma yuyn OyHpaaii s)xaBo6nap naiiao 6ynau. bynunr acocuii cababu
HUMAJIA.



VI. MYCTAKHNJ TABJIUM MAB3YJIAPU

MycTaKWj UITHA TAIMKWI 3THIIHUHT MIAKJIA Ba MAa3MYHH.

TUHIIOBYM MYCTAKWJ MIIHU MYailsiH MOAYJIHU XYCYCHUATIIADUHU XUCOOTa
OJITaH XO0JIJ1a KyWuaard makyuiapaan goiigananuod taiépiamm TaBCHsl STUIIAIN:

- YKyB, UIMUN amabuéTiapaaH Ba MEbEPUIN XyxoKaTiaapaaH (oimamaHut
acocuza MOAYJ MaB3yJapyHU yPraHWIIL

- TapKaTMa Matepuasuiap oyiinya Mabpy3ajiap KUCMUHH V3IalITHPHUILL;

- Maxcyc agabuérnap Oyimya momyn OViaumiapu €Kd MaB3yJlapH yCTH]IA
WIIaI;

- TUHTJOBYMHHMHT KacOuil aonuaru OunaH OOFMMK OYIraH MOyl
OYnuMIIapy Ba MaB3yJIapHU YYKYp YpraHUII.

MycTakui TabJuM MaB3yJIapu.

1. Mapka3uii Hpl0TOH MaiiioHH 1a BapyalimoH MacajlaHuHT quddepeHman
TEHTJIaMaJIapuHU CHEePUK KOOPAUHATATIAP CHCTEMACH1a KEIITUPUO YNKAPHIIL.

2. Mapkasuii HproToH MaljoHHMIa HOJ TOPTHINWIN KHCMIIapuaa Oaswmc-
BEKTOPHUHT XOJaTH.

3. Mapxkasuit HproToH MaiiloHH1a OpaJTUK TOPTHIIHUII KHCMITIapHuaa 0asuc-
BEKTOPHUHT XOJaTH.

4. Op6utan yuud yTunuiapaa UMIyIbCIN TOPTUIIHIIHYA KYJUTAIIL.

5. Houpean GornaHumum cucteMasnapra TErHIuIn afa0uéTaapHu YpraHuiil
Ba aHUK MacaJlaJlapHH euula KyJarl.

6. AHUK cucTeMasapaa cTabuIIa Ba ONTUMAII CTabHMIIIal MyaMMOJIapH.

7. DNacTUK-TUIACTUK MYXUT/IA FOKJIAHUII TYIKUHIIAPU.



VII. TJIOCCAPUM

VY30exk Tnangaru

HNHrau3 tuangaru

HNoopanap
MabHOCH MabHOCH
the angle measured
TOPTHUII MapKa3uIaH from the direction of
XaKuKHi nepurerra yTkasuiarad the periapsis of the
AHOMAJTHSA YK OWIIaH pagnyc BEKTOP orbit to the radius
opacujaru Oypyax. vector of the moving
point
Ep €ku Oit atpoduaa
XapakatiaHaérraas the most distant point
. CYHBHH HYII01I from Earth orbit an
Amnoreu e :
opoutacunu Toptuin | artificial satellite of the
Mapkasurada Oynran our | Earth or the Moon
SKMH Macoda
Ep €ku Oit atpoduaa
X?}’/ ?ﬁ:;?;;;giim the orbit of the point
ATIOIIEHTP farthest from the center
OpOUTACHHU TOPTHUII :
. of gravity
MapKa3zurayda OyiaraH SHT
y30K HYKTacu
Ancuaanb nepuMapKas Ba pericentre and
HYKTAJIap arroMapKas HyKrajap apocentre
ACTPOHOMHUK Epnan Kyé€mraua the average distance
OMpJNK oynran ypraua macoda | from Earth to the Sun.
xap;f{ﬁig;gfg?}iﬂm the most distant point
” . from the Sun orbit of a
Adenuii opOurtacunu Kyémgan

SHT Y30KJIallraH
HYKTacu

celestial body orbiting
the Sun.

ba3uc BexkTop

TE3JIUK BEKTOPUTa MOC
kenyBuM Jlarpanx

Lagrange multiplier,
dual speed point

KYTIAaUTYBUYUCH
KHUCM MAaCCaCHHHU i
I'paBHTAILIMOH CDABITAIIS product of attraction of
g ) pakia body weight on the
nmapameTp JOMMUNCcHUTa

KynaiT™Macu

gravitational constant




BEKTOp yUuJaru

trajectory, which

BekTo :
ranor agm HYKTaHHHT describes the end of the
A0Tp TPACKTOPUSCH. vector
local escape velocity
NxxkuHYn IUIAHETA YYyH

KOCMHUK TE€3/IUK

1apaboJIMK TE3JIUK

on the surface of the

planet
JKUCMIIA
Bapuuentp CHCTeMaCHHHH}; Mmacca center of mass Qf a
system of bodies
MapKasH
reference system in
which the validity of
the basic laws of
HNuepuuan JVMHAMHUKA KOHYHJIapH dynamics, and in
CaHOK YpuHIN OyIaauran relation to which a
CHCTEMACH CaHOK CHCTEMacH material point on which
no forces act moves
uniformly in a straight
line
MUKIOP KHUXATIaH equal in magnitude to
OMpJMK Maccaau Ba the force with which
I'paBuTanus oupimk Macodana attract each other in
AOUMMIICH YKOMJIAIITaH KUCMJIap terms of unit mass,

Oopacuiaru TOPTUII
KYYH.

located at unit distance
from each other

AIICUI YN3UFH

opOuTaHUHT (POKaIb VKU

the focal axis of the
orbit

TyryH uynsuru

EpHu skBatop
TEKUCJIUTH OUIaH
HYKTa opOuTacu

orbital plane line of
intersection point with
the plane of Earth's

KECHUIIAIUTaH YU3UK equator
["aMunbTOH determining the partial
Jleeu-UuBura CUCTEMACHHUHT solutions of
yCyJau xycycuit eanmam Tonumn | Hamiltonian systems
yCYIIH method

Oru Oypuaru

opOUTa TEKUCIUTH
ownan EpHu skBaTop
TEKUCJIUTU Opacuaru
Oypuak

the angle between the
orbital plane and the
plane of Earth's equator

Y3rapmac

MapKa3u Ky4

the plane in which the




Jlanac TabCUPH/JIA point is moving under
TEeKHCJIUTH XapakaTiaaHTraéTrad the influence of a
HYKTa TCKUCIUTH central force
TOPTHUII MapKa3ura 3HT point of the orbit
Ilepunentp SIKWH OYJraH closest to the center of
OpOUTAaHUHT HYKTACH gravity
XyCyCHH aiJIaHUIIT the rotation axis of the
IMpeueccus . . .
YKUHH MPEIeCCust YKU rotation of the body
(mpeueccuon . di :
apakar) arpoduaary ainanMa around its own axis
Xap XapaKaTH precession
MapKa3uu Ky4 : : :
p Y intermediate portions
TabCUPHU]IA

JloyaeHn cnupaiau

TEKUCIUKAAru ypTa
TOPTHUIITA MOC KEITYyBUH
TPAECKTOPHUS

of the thrust in the
plane case the central
Newtonian field

BeitepmTpacca
HIapTH

GyHKITMOHATTHA
MHHYMYyMTIa 3ra
OYJIUIIMHUHT 3apypuid
mapTu

a necessary condition
for a weak minimum of
the functional

Mapkasuii Ky4

TabCUP YU3UFU JOUMO
MapKa3JaH yTaJaurad
Ky4

force whose line of
action passes through
the same fixed point,
called the center of
power

Mapxkasui
HBIOTOH
ManuJa0HU

TOPTUII MapKa3uJaH
HyKTarada OyiaraH
Maco(daHu KBaJipaTura
TECKapHu MPOIMOPIIHOHAT
Oynran Ky4

the gravitational field
produced by the central
force inversely
proportional to the
square of the distance
from the point of
moving to the center of
power
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