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I. UIIIYU JACTYP

Kupnm.

Jactyp Y36exucron Pecny6Gmukacu Ilpesumentunuar 2015 i 12 nronmarn
“Onuii TabJIUM MyaccacaJlapUHUHT pax0ap Ba Meaaror KaJpJapuHu Kaidta Taiéprani
Ba MaJaKaCHHM OIIMPHUII TU3UMUHHU SHAAA TaKOMUJUIAIITHPUIN Yopa-Taadupiapu
tyrpucuna’tu  [1P-4732-conmmn, 2017 #iun 7  ¢eBpamgarn  “Y30eKHCTOH
PecnyOnukacuHu sHaJa pUBOXIAHTHUpUIN Oyiinya XapakaTtiap CTpaTeruscu
TVrpucuaa’ i [1d-4947-connu dapmonnapu, mynuaraek 2017 iiun 20 anpengaru
“Onuil TabJIUM TU3UMHHM SHAJa PUBOXKIIAHTUPUII YOpa-TaaOupiapu TYFpUcCUIa TH
[TK-2909-connu kapopuja OelarwiianraH yCTHBOp Bazudanap Ma3sMyHHUIAH KeIuo
YUKKaH X0JiJa Ty3urad 0ynu0, y 3aMOHaBHi Tajabiap acocuaa Kaiita Tail€piann Ba
Majaka OIIUPHUII XapaCHJIAPUHUHT Ma3MYHMHH TaKOMUJUIAIITUPHUIN Xamja OJHi
TabJIMM Myaccacajapy IMeaaror KaapJapuHUHT KacOuil KOMIIETEHTIUTMHU MyHTa3aM
OmKpuO OOPUIIIHM MaKCa KUJIAJIH.

Kamusar Tapakku€tn HadakaT MamiIakaT ~HUKTUCOIUWA  CAJOXUSTUHUHT
IOKCAKJIUTH OWJiaH, Oasiku Oy calloXHAT Xap OMp MHCOHHUHI KaMOJI TOIHUILIY Ba YUFYH
PUBOXIJIAHMILINTA KAHYAJIUK  WYHANTUPWITAHJIWIM, WHHOBAaUMSJIAPHU  TaJ0UK
STWITAHJIUTH OujaH XaMm yiadaHaau. Jlemak, TabiuM TH3UMHU CaMapaJopJiMITUHU
OLLIMPHII, MEeAArorJapHy 3aMOHAaBHI OWJIMM XamJla aMaldid KYHUKMa Ba MaJlakaiap
OWIaH KypOJUIAHTUPHUII, YET 53J WIFOp TaxpuOalapuHU YpraHull Ba TabIUM
amManuéTura Taa0uK JTUIl OYyT'YHTM KyHHUHT J0i3ap0 Basudacumup. “AHaIUTHK
MEXaHHKa Ba YCTYBOPJMK Ha3apusCcHM~ MOIAYJIM ailHaH MaHa Wy WYyHaIulgard
MacajaJgapHu XaJ dTUIITa KapaTuiraH.

MoayJaHMHI MaKcaau Ba Ba3zudagapu

“AHaMTUK MEXaHWUKA BAa TYPFYHJIUK Ha3apysCU~ MOJYJIMHUHT MaKCaau:
TUHIJIOBUMJIAPTa KJIACCUK MEXAaHUKAHWHT (PYHJIAMEHTal aCOCJIApUHU  €TapiH
napaxana YKUTUII Ba Oy Hazapuil Ounumiap €paaMujia MEXaHUK MacallaJlapHUHT
xapakar auddepeHiuan TeHrIamMajdapuHu TYy3WIIra Ba yJIapHU  HMHTErpajiall
ycyJiapu €paaMujia TaTKUK KWIWINTa, OOFJIAHMINJIard >KUCMIIAp XapakaTura Ou/l
MacallaJlapHU €uMIIJia KyJulalira, TYPFYHJIUK Ha3apUSACHHUHT acOCUM METOIIapu
OwilaH TAHUINTUPUIN Ba AaHUK MacajlaJlapHd euuliga Oy  MeTojjiap/aaH
doiinanaHuIIHU YpraTuiiiad noopar.

MonynauHT Bazudacu Ma3Kyp JacTyp JOUpacuaa THUHTJIIOBUMIIAPTa KIACCHUK
MEXaHUKa KapaCHJIApUHU aHWK TacaBBYp Kwuil, Oy >kKapa€HJIapHUHT MaTeMaTHK
MOJICJIMHU TY3UIl Ba EUMMIIAPUHHM TONMUII METOMJIAPUHU YpraHWIl, €YUMIIAPHU
MEXaHUK TaxXJWI KWIWII, TETUIUIM YycyJulap &EpAaamMuaa UINUad YuKapuiaa
UIUIATUIAAUTaH KypUiIMaJapHUHT XapakaTjiapy Hazapuil TOMOHJAH YCTUBOPJIMKKA
TEKIIUPHUIIIaH HOOpaT.

MoayJ 0yii4a THHIJIOBYMJIAPHUHT OMIIMMH, KYHUKMACH, MAJIAKACH Ba
KOMIIeTeHUMSUIAPpUTa Ky HHJIaJUraH Tanadaap
“AHaIMTUK MEXaHWKA Ba YCTYBOPJIMK HA3apusICH~ MOMYJIWHUHT Y3JIalITHPHUIIT




JKapaéHu1a amaira OIMPWIAIATaH Macaiajliap JOMPAcua THHIJIOBYM:

MonyiHu y3JIamTUPUIT Kapa€HUIA MEXaHWKa MacCaJlUlapUHU TYFpU KYWUIIHH,
MacaJlaHi €4YWll YCYJM TaHJIAIHW, TEXHOJOTHK Ba amMajui MacalalapHH eduliaa
OJIMHTaH HAaTWKaJapHHU TaxXJWJ KWIKII Ba Oy OWiIMMIIap acocuja MyalsiH MEXaHHK
CUCTEMAJIAp XapaKaTUHU YPraHUIIAA, YIAPHUHT MAaTEMATUK MOAECIUIAPUHU KYpHILA,
xapakaT auddepeHnnan TeHrJaMalapuHU EYMINJA XamJa TaJKUK KAJUIIIa
AHAJIUTUK MEXAHUKAHUHI AaCOCHM NPUHUMWIUIAPUHU, TEOpPEMalapvHU KyJUIall
KYHUKMaJlapura »sra OyiuIuiapu Kepak, IIYHHHTJIEK, MEXaHUK CHUCTEMaHHHT
XapakaT TEHIVIaMAJIAPUHU TY3UIIHHU, XYyCYCHUM €UMMJIAPUHHU AHUKJIAIIHHU, AHAJIATHUK
MEXaHHUKara TeTUIIIM YCyJuiap €paamMuja TeHIJIaMalap CUCTEMACUHUHT TapTUOWHU
MMACAUTHUPHIL, OFAUPWITAH XAPAKAT TEHIVIAMAJAPUHU TY3UIIHH, YCTHUBOPJIMKKA
JlsmyHOB MeTomnapu €paaMuia TEKIIUPHUINHA Ba Oy OmaumiapHu Tabuatma
yUpauuraH MEXaHWK >Kapa€HJIApHU TYPFyH €KH HOTYPFYHJIMKKA TEKIIWPHILIA
KyJU1ail OMJINILJIAPH JIO3UM.

Moay/iHM TAIIKKWJI 3THII BA YTKA3UII OyiiM4Ya TaBCUsLIap

“AHAIUTHK MEXaHWKa Ba YCTYBOPJIMK Ha3apusCcH’ KypcH Mabpy3a Ba aMalldid
MalIFyJI0Taap MaKIuaa oiub 6opuiaiu.

Kypchau Vxutum >xapaéHuga TabJIMMHUHT 3aMOHABUU METOJIapu, axO0opoT-
KOMMYHUKALIUS TEXHOJIOTUSIIAPU KYJUIAaHWINIIY Ha3apa TyTUITaH:

- Mabpy3a Japciapuja 3aMOHAaBHM KOMIBIOTEP TEXHOJOTHsUIApU EpaaMuaa
MPE3EHTALMOH Ba 3JIEKTPOH-AUIAKTUK TEXHOJOTUsIIap/AaH;

- YTKa3uiaJurad aMajiuid MalFyjloTiapia TEXHUK BOCUTaJapAaH, TecT
CYpOBJIapu, aKJIMi XyXyM, TYpyXJu (puKpiail, KOUIOKBUYM YTKa3zuil Ba OOIIKa
WHTEPAKTUB TabJIUM YCYJUIAPUHU KYJUIall Ha3apAa TYTUJIaaH.

MoayJHHMHT YKYB peajard 001mKa MoayJ/iap OujiaH OOFJIMKJINIH Ba
Y3BHIJIUTH
“AHAIUTHK MEXaHUKAa Ba YCTYBOPJIMK Ha3apuscu MOIYJIH Ma3MyHH YKyB
pexanaru “TabnuMaa axO0pOT-KOMMYHHUKAIIMOH TEXHOJOTUSIAP” VYKYB MOMIYIH
OwiiaH y3BUM OOFJaHTaH XOJJa MEXaHWKAHWHT J0y3ap0 MyaMmoiapu —Oyiinua
MeJIarorJIapHUHT KacOui Mearoruk Tanéprapiuk apakaCHHU OPTTUPHINTa XU3MaT
KHWJIaJIH.

Moy HMHT 0JIMH TABJIUMMIATH YPHHU

Moaynau V3namTUpUIl OpKajdd THUHIJIOBUMJIAP WIUIA0 YMKapuIlga, KOCMUK
NapBO3JapHU aMalra OUIMPHUIL[A HILIATHIAJWTaH MEXaHW3M Ba MalluHaJIapHU
JolMxanam xapaéHuia Ba yjap/a KeyaJuraH MEXaHUK XapakaTjapHU YpraHuiijia,
YCTUBOp JACTypuil  XapakaTJapHM amajra OLIMpHINAA Ma3Kyp MoOAyJjaa
YpraHuiialurad Teopemaniap, NMPUHUUILIAP, aCOCUM yCyJulap MyXHM YpHUH TYTaJH,
YYHKH MEXaHU3MJIQPHHUHT Y30K BaKT HIILJIAIIM, MyCTaXKaMJIUTH Ba XapaKaTUHUHT
YCTUBOPJIUTH yJap/ia Keuaaurad skapaéunap Omiman 6eBocuTa OOFIINK.




“AHAJIMTHK MEXaHNKA BAa YCTYBOPJIUK Ha3apusicu”
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THHIIIOBYHHMHT YKYB IOKJIaMacH,
coar
Ayauropus YKYB =
IOKJIaMacH E
Ne 5 JKYMJIAJIAH =
3 Moaya MaB3yJiapu g = = =
= = o =
= S| E| EE8| 28 B
=l 8| §| E& 28 3
< 5 = Q& | T ke =
S| = =28 2
® s
< g = =
bornanunmap. MyMKuH OYiiran Ky4uii
OPUHIUIN. Y MyMJIAIIrad Ky4iap. 4 | 4 2 2 -
Payc Ba Annenp TeHrnamanapu
["aMUIBTOH TPUHIIUIIN. 4 | 4 2 2 -
Kanonuk anMamrrupunuiap. 'aMunsToH
4 | 4 2 2 -
-Slko6u nuddepeniman TeHrIamanapu.
Acocuii TylryHuaizap Ba Teopemaiap.
ABTOHOM cuctemanap yuyH JlssmynoB | 4 | 4 2 2 -
byHKIMsIApH.
JIsmyHOB GYHKIMSICH Ba yJIapHU KypHII 4|9 9 9
yCYJUIApH.
KoncepBaTus cucreMamapHuHT
ycryBopaurd. L{ukinuk koopauHaramnap.
Huknuk uHTerpaiuiap. Yusukim 10| 8 5 4 5 5
CUCTEMaJIAPHUHT YCTYBOPJIUTH.
Uu3uKJii aBTOHOM CUCTEMaap y4yH
JIsmyHOB (QYHKIMSTIAPUHYI KyPHIIL.
Kamn 30| 26| 10 12 4 4

HA3APUN MAUIFYJOTJAP MASMYHHU
1-Mag3y: boraannmiap. MyMKHH 0YyJIran Ky4uil NPUHIMIHA. Y MyMJIAIITaH
Kywiap. Payc Ba Anneab TeHIiiamaJjJapu
Mexanuk cuctema. bornanunuiap Ba yJapHUHT TacHU(U. YMymiamra
koopauHartanap. Koopaunata Bapuanusich. MyMKuH OYiraH XakMKUN Ba BepTyal
kyunnuiap. CucTeMaHUHT SPKUHIMK Japakacu. Maean Ba Houzean OofiaHUILLIAp.
YMymnamran kyunap. Ksazukoopaunaranap. Payc Ba Anmens TeHIriamanapu.
Te3naHuLUIap SHEPTUSICH.
2-Mag3y: 'aMWIbTOH NPUHIMITH
l'amunbron  mpunHmunu. Ilyankape-Kapran uHTErpasm  WHBapHaHTIAPH.
[lyankape-Kapran wHTerpanu Ty3uinumud. bupnHuM wuHTErpaymap €Epaamuaa
TEHIJaMajap CHUCTEMAacCUHUHI TAapTUOMHM NacalTUpUIL. YUTTEKEp TEHIJIaMacH.
YHuBepcan HHTerpajl HHBapHaHTIap opacuaaru OOFIaHUILL.
3-Mag3y: Kanonuk anmamrupuuiap. FaMmuinbToH-Sko0u n1uddepenumaln




TeHIJIaMaJIapu
KanoHuk alMalITHpULIIap. OpKHH KaHOHUK aJIMaIITHPULIIIAP.
AJMAIITUPUILIHUHT KAHOHUKIUK anomaTH. [amunbeToH-SkoOn auddepenunan
TeHrnamanapu Ba SkoOu Teopemacu. ['aMunpTOH OyiiMua Tabcup Ba KEITUPHUO
YUKApyBYU (PYHKIIMSL.
4-Mag3y: Acocuii TylyHYaJIap Ba TeopeMaJjiap. ABTOHOM cHcTeMAaJiap
y4yH JIAnyHoB pyHKUMsSIIIapU
YcryBopnukauar  JlsmyHoB  Oyiimua  Tabpudu. OraupuiaraH  xapakar
TeHTJaManapu. ABTOHOM cuctemanap yuyyH JlsmyHoB QyHkmusuiapu. JlsmyHOB
GYHKIUSUTApUHUHT  XOccaiapu. ABTOHOM CHCTeMalap Y4yH OeBOCHTa YCYJTHUHT
aCOCUM TeOpeMaJlapu: YCTYBOPJIMK Ba aCUMIITOTHK YCTYBOPJIMK Xakujaru JIsmyHoB
Teopemanapu, acMMOTOTHK ycryBopiimk xakupmaru H.H. Kpacosckuit teopemacu,
HOYCTYBOpPJIMK Xakuaaru Yeraes Ba JIsamyHoB TeopemManapu.
5-Mag3y: KoncepBaTus cucremMajapHuHr ycryBopauru. Hukauk
HHTerpauiap. Yu3sukim cucreMaIapHUHT YCTYBOPJIUIH. YH3HKJIN aBTOHOM
cucreMajap y4yH JisnyHoB QyHKIUSJIAPDUHH KYPHILLI
KoHcepBatup cuctemanap abCoIIOT MyBO3aHATUHUHT yCTyBOpaMru. Jlarpanx,
YeraeB Teopemanapu. KoHcepBatuB cuctemanap HUCOMH  MYBO3aHATHHUHT
ycryBopaurd. uknuk wunHterpamiap. Payc @ynkuusicu. I'mpockonuk Kydwiap.
CranpoHap XapakaTjap Ba YJIapHUHI YCTYBOpPJMK Iapriapu. Payc, JlsmyHoB
TeopeMasiapu. [ MpocKoNMK OOFIaHMaral cucreManap.
UM3HKITM aBTOHOM CHCTEMAJIAPHHHT YCTYBOPIHTH. Y3rapmac Ko3(hHIHeHTIn
YU3HUKJIM ['aMUJIBTOH CHUCTEMATAPHUHT YCTYBOPJIUTH. bUpUHYM sIKMHJAMII Oyitnya
YCTYBOPJIMK Ba TYPTYHMAacCJIHUK XaKuaaru reopeManap. Kputuk xosnap TynryH4acH.

AMAJIMA MAIIFYJOT MA3MYHH
1-AManuii MaIIFyJIOT
Payc Ba Annejb TeHIr1amasaapu
WNnean Ba Houzaean OOFIAHMLUIM CHUCTEMalapra aHUK Macajiainap. AHUK
MEXaHUK cHucTeMa yuyH Payc Ba Anmmenp TEHIVIAMAJIAPUHU TY3WIN YCYJUIapH,
CUCTEMAaHUHI MIIKaJaHUII KOHyHU. Howmpgean cucremanapaa OofjaHMILIAPHU
KOMOUWHAITUSTIAII.
2-AMaJauii MaIIFyJa0T
Kanonuk anmamrupuniap. l'amuiabToH -SAxkoou nuddepenumnan
TeHIJIaMacH
WNurterpan uvHBapuaHT/Iapra Ba BakTra OILIKOp paBullga OOFIMK OYyiraH
KaHOHUK aJMallTHpUIUIapra Macajaiap eduil. AJMaTHUPULUIAPHU KaHOHUKIIUK
ajjoMatura  Kypa  KenTupuO  4YuKapyBUM  (QYHUUSHU,  aJIMalITHPULUIAPHU
BAJICHTJIMTUHA Ba SHTW ['aMUIbTOH (QYHKUMSICUHM aHUKJAIIra TOMp Macalajap
CUMILL
3-AMaJauii MaIIFyJa0T
Acocuil TylIyH4Ya/1ap Ba TeopeMaJjiap. ABTOHOM CHCTEMAJIap YY4yH
JIsnyHoB (pyHKUMAIAPH.
K¥y3ranmac HykTa atpoduaaru xapakaTiaHaéTraH KaTTUK >KUCMHHU OOmI YKiap
aTpoduaard TMperecCuOH XapaKaTHUHU YCTYBOpPJUTUHHU JIsmyHOB (QyHKuMsIcH Ba




TeopeMacu Epaamuaa ypranuml. OyHkuusiapHu JIAmyHOB QyHKUMSICH ajgoMaTura
TEKILIUPHULI.
4-AManuii MalIFyJaoT
JIANYHOB (DyHKIUSACH BA YJIAPHU KYPHUII YCYJ/LUIAPH.

JIamyHOB (QYHKUMSICMHM XO3MpAa MabjiyM OVyiraH ydra ycyjlura  OWJ
macananap (kBagpatuk Qopma KYpUHHMIIWAA, OUPUHYM  MHTErPaUIapHUHT
KOMOMHALIMACH KYpUHUIINMJA Ba adMallTUpUILIap €pAaaMuia MacaiaHu JIAmyHoOB
GyHKIUSACH MabiayM OYNTraH cuctemMara KeITHPHII)

5 — AMaJIMil MaLIFyJIOT
KoncepBaTuB cucremMajapHuHr ycTyBOpaurd. Lllukiank marerpaiap.
YM3NKJIH CHCTEMAJTAPHUHT YCTYBOPJINTH

AOcComoT Ba HUCOMI SIKKaJlaHTaH MYBO3aHAT XOJATUHUHT YCTYyBOPJIHUTHUTA
TETMIIIM aHWK Macananap. Jlarpamxk Tteopemacu. CranmoHap XapaKaTHUHT
YCTYBOPJIMTH XaKujaru Payc reopemacura macaia.

KYUMA MAIIFYJOT MABMYHHU

K§uma mamrrynoriap Moayn coxacu Oyitnya eTakyn onmii TabianuM Kadeapaiapy Ba WIMHKH-TaJKUKOT Myaccacanapy JIabopaTopusiapy XaM/a HIial YMKapyil
KOpXOHanapy Oyiumiapuaa TalKuI dTUiIa . Maskyp MalFyIoTiap coxara ouj Josizapd Map3ysapia Taxpuba-CHHOB Ba 1a00paTopys MAIIFYJIOTIApH XaMa TaHUIIYB
aManuéTu maxkjjiapuaa o6 60p1/ma;m. ]_HyHPIHl"HCK, TabKHIUIAHTaH Myaccacajlap Ba KOpXOHaJIap €TaK4Yu MyTaXaCCHCJIapyu TOMOHHIaH pecnyGJmKa Ba XO])H)K]’II‘/‘I HIIMHI
MapKasjap/a coxa HyHaluluaa aMaira OIUpHIAETral WIFOp WIMHMIL Ba aMallid TaIKUKOTIIap OYinua Tax/IMINi mapxiap OepuiIniy Mackaara MyBoGUKAUP.

KS‘"{M& MalrynoTiap y4yH Kyﬁm{aru MaB3yJap TaBCHUs dTHIIAIN:

1 maB3y: ['aMHJIBTOH TIPUHITHIIH.

2 maB3y: KoHcepBaTuB cucreManapHUHT yCTyBOpiHrd. [{ukimk koopauHaTanap.
[uknuk uHTErpauiap. YUn3ukimm cucteManapHUHT YCTYBOPIUTH. YU3UKIN aBTOHOM
cuctemanap yuyH JISmyHOB QyHKIUSUTApUHU KyPHIIL.

Kyuma wmamrynotnapna ¢otonuka coxacuga PecnmyOnukamusga — onu0
Oopwraétran  WIMHA TaAKUKOTIap OWaH TaHUIIUII, IIy CcOXajla H3TaHaéTraH
ofuMiap OuiaH ydpaimryBiap TallKWJd DJTHUII Ba UMKOHUAT JOMpacujia
HKCIIEPUMEHTAJ TAAKUKOTIap/a KaTHAIIUII Ha3ap/1a TyTHIITaH.

MYCTAKWJ TABJIUM

THUHTIIOBYM MYCTaKWJI MIHA MOJYJIHU XYCYCHSITIAPUHHU XHCOOTa oJiraH XoJaa
KyHujard makimapaas poigananu0 tai€paiiy TaBCUs dTUIIAIN:

- VKyB, WIMHHN amaOu€tiapjaH Ba MeEbEpUM XyxokaTiapiaaH (oiimanaHuii
acocula MOAYJ MaB3yJJapyHHU YPTraHMIIL;

- TapKaTMa MaTepuasuiap oyiinua Mabpy3ajiap KUCMUHH Y3IaIITHPHIIL;

- aBTOMATJIALITUPWITaH YpraTyBYd Ba Ha3opaT KWIyBYM JacTypiap Ousal
WIUTAIL;

- Maxcyc amabuérnap Oyiinua Moxayn Oynumiapu €k MaB3yjapu YCTHAA
WIUTAIL;

- TUHIJIOBYMHHUHT KacOui (aonuatu OmiaH OOFIHMK OYnaraH Moayn Oymumiapu
Ba MaB3yJIapHU YYKYp YpraHuii,

-(paHTa OMJ CTATUCTUK MAabIYMOTJIAPHU YPraHull, YIapHHU TaxXJ K KUJIALL.

YKUTHII IHAKJLIJIAPHA
Ma3skyp MoayJsl Mabpy3a Ba CEMHUHAP MAIIIFYJIOTIap IMIAKIUAA OJIU0 OOopUiIaIu.




Kypcuu yxuTuin xapaéuua TabIMMHUHT 3aMOHABUI METOAMIapH, ax00poT-
KOMMYHUKAILH TEXHOJIOTUAIApH KYJUIAHWINAIIN Ha3apa TyTHJIraH:

- Mabpy3a Japciaapyia 3aMOHABUI KOMIIBIOTEP TEXHOJIOTUSIIApH EpaaMuia
IIPE3EHTALMOH Ba JJICKTPOH-AUIAKTUK TEXHOJOTHIIApAAH;

- YTKa3WIaIUraH aMaJliii MalFyJIOTJIapAa TEXHUK BOCUTAJIApAaH, dKCIpecc-
CYpOBIIap, TECT CYPOBIApH, aKJIUI XyKyM, TypyXJI1 (PUKpJIall, KUYUK IypyxJjap
OuJaH MILIall, KOJUIOKBUYM YTKa3UII, Ba OOIIKA MHTEPAKTUB TAbJIUM yCYJUIAPUHU
KYJUTall Ha3ap/1a TYTHIAIU.

"KOPUH HA3OPAT(ACCUCMEHT)HA
BAXOJIALLI ME3OHHA

YKopwuit HasopaT(accucMenT)HH Gaxonam Y36eKncToH MUIIHi yHHBEPCHTETH
Xy3ypUaard Tenaror KaapllapuHd KaiiTa Taiépriamn Ba yIapHUHT MalaKaCHHH
omupuil TapmMok (MUHTaKaBUi) MapKa3ujia TaCAUKIAHTaH IIAKJIJIapU Ba ME3OHJIApU
acocujia amajra OlupaIu.

Ym0y MOIYJHUHT XOpUM Ha30paT(aCCUCMEHT)ra a)XpaTupilaH MaKCcHUMall
6ann-0,8 6as.




II. MOAYJIHU YKUTHUIIJA ®OVJAJTAHWUIAIUTAH
UHTPE®AOJI TABJIUM METO/IN.

JlaBpa CTOJTMHMHT TY3WJIMACH.

Esma naBpa cyx0aTuia CTON-CTy/Iap aiilaHa IMaKIuAa KOMIAIITHPUIMO, Xap
OUp TabJIUM OJIyBUMIa KOHBEPT KOF0o3u Oepuianu. Xap OUp TabJIUM OJIyBYU KOHBEPT
yCTUTa MabJIyM Oup MaB3y Oyiinua ¥3 caBoiuHU Oepanu Ba “YKaBoO Bapakacu HUHT
Oupura y3 xaBoOMHU €310, KOHBEPT nunra coaud Kysau. lllyHnan cyHr KOHBEpTHU
coar HyHanmumm Oyinua EHuAard TabJIuM oOJyBuMra ys3aTaau. KoHBepTHH ojrax
TaBJIMM OJIyBUM y3 xkaBoOuHM ‘“YKaBoOnap Bapakacu HUHI Oupura €3u0, KOHBEPT
uyura coiaud Kysau Ba €HUAArd TabiuM OJyBuMra ysaraaud. bapua KoHBeptiap
aimana Oyina0d xapakariaHaau. SIkyHui Kucmaa 6apya KOHBepT/Iap WUFUO OJMHMO,
taxaui KuauHaau. Kyiinaa “JlaBpa cyx0aTi” METOJMHHUHT TY3WJIMAacH KeJITUPUIITaH

Cyx0aTHM yTKa3uII IIAPT/Iapu OWJIaH

l

Konseprtaap Ba “’KaBo0Jiap Bapakajapu”Hu

l

KonBeptiapra caBoJuiap é3umn

l

KonBepTHH éHUAArH YKYBYMIa y3aTHILI

!

CapoJsiapra xxaBo0 é3ui

l

Bbaxoam Ba TaxXJInJ1 KHJIHII




MexaHuk cucreMainap
XApaKaTUHUHI aHAJINTUK, SbHU
AHUK CUUMIIAPpUHHU TOITHII
HUMKOHUATHNHHA 6€paI[I/I.

AHaJUTHK MEXaHUKara TeTUIILTA
S ycyiutapjaH (oigaTaHUITHAHT KYy9WIn
TOMOHJIAPH

JlebopmanustaHyBUYM MEXaHUK
CHUCTEMAaJIAPHHUHT XapaKaTHHH
ypranumiga xap JOWM XaM KyJuiad
OyIMaiiin.

AHaTUTUK MEXaHUKara TeruIuiu
W | ycymnapnan ¢oiigallaHUIIHUHT Ky4CcH3
TOMOHJIapU

Xap oMM XaM YMYMHUMW €YNMHU
AHanuTUK MeXaHUKa (paHUHUHT aHuKJa0 Oymacaaa, aHaJTUTHK
O ycyapuaas (horgaanu MEXaHUKAHUHT YCYJUIapu
MMKOHHUSTIApU épaaMuia XyCyCHil e4uMIIapHA
AHMKJIAI UMKOHUSITA MaBXKY/I.

AHAIUTUK YCYJUTAPHU SPKUHIUK
Japaxkacy FOKOpH OyiaraH
T TYycuknap (Tamku) cucTeManapra KyJulaHWIraH1a
TaXJIAJI KUTUITHUHT
MYpPaKKaOJIHTH..

“AccuCMEHT” MeTOIM.

MeTOAHUHT MAaKCaaM: Ma3Kyp METOJ TabJIUM OJYBUWJIAPHUHT OWJINM
TapakacMHM 0axoJialll, Ha3opaT KWJIUII, V3JIAITHPUIL KYPCATKUYM Ba aMajHi
KYHUKMAJIApUHU TEKIIMPUIITa WyHANTUpWIraH. Maskyp METOJ OpKajlud TabiIuM
OJIyBUIJIAPHUHT OWIUII (DAOTUATH Typiau WYyHaMMIIap (TecT, aMaluid KYHHUKMamap,
MyaMMOJIA Ba3HATIAp MAIKH, KUECUN TaXJIWi, CUMITOMIIADHU aHUKJAII) Oyitnda
TalIXUC KWJIMHAIU Ba OaxoJIaHa u.

MeToaHu amMaJjira OIMPUII TAPTUOM:

“AccucMeHT” JlapJaH ~ Mabpy3a MalFyJoTjiapuaa TajabalapHUHT EKU
KAaTHAITYWJIAPHUHT MaBKyJ OWJIMM Japa)KacuHU YpraHuila, SHCH MabIyMOTIApHU
0aH KuIMIIga, CEMUHAP, aMalliii MalIFyJIoTiap/aa 3ca MaB3y €K MabIyMOTJIApHU
V3MamTHPUI JapakacuHU OaxoJiall, IIYHUHTACK, Y3-Y3uHW Oaxojall Makcaauaa
WHIUBUIyal makiaga ¢ouigananum TtaBcus dTwianu. [IyHUHTAEK, YKUTYBUMHUHT
WKOAWN EHJalyBM XamJla YKyB MakcajjapuaaH Keaud 4YuKuO, accecMeHTra
KYIIMMYa TOMIIUPUKIAPHA KUPUTHUIIT MYMKHH.




“AccecMEHT” MeTOIura MHUCOJ

jo*
4 Tecr Kuécnii Taxami
”\?*‘"‘ * 1.I'amuibTOH NpUHLIKNIK]IA * ['aMuUIbTOH NPUHIMITHHU
A \ KaHai xapakariaap oup-oupu KYJUTAHUII COXACHHH TaXJIUJI

OWJIaH CONMMIITHPUIAIN ? KWJIUHT?

* A. uxtuépuit

e B. Xakukwnii Ba KHHEMaTHK
MYMKHUH OyIJIraH xapakariap

* C. bup HyKTagaH YUKyBYH

AMaJIMi KYHUKMA

* KaHOHUK aJIMalITHPUIL
aJOMaTUHU Oa)kapuIll KeTMa-

TymyHnya TaxJanjan

» TamwmibToH O¥iinya TabCcUp
| KHCKapMAaCHHH U30XJIAHT...

KCTITIMHU YU3UKIIN
aJIMalITUpruga KEJITHPUHT




111. HABAPU MAIIFYJIOT MATEPUAJLIAPU

1-mas3y: BOFJJAHUIIJIAP. MYMKHWH BYJTI'AH KYYMII TPUHIIAIINA.
YMYMJIALIIT'AH KYUYJIAP. PAYC BA AIINEJIb TEHTJIAMAJIAPH.

PEJKA:

1.1.boenanuwnap knaccugpuxayusicu. Mymxun 6y1ean Kyduuu.
1.2.Uoean boznanuwinu cucmemanap yuyu Jlacpauc npunyunu.
1.3.Kunemamux 602nanuwiny cUCmemMailapHute Xapaxkam meHenamanapu.

Tasinu nbéopanapu: ooananuut, KUHeMamuK, uoea, Houoean OOSIAHUULLAD,
Pearom, YMyMaauiean KOOpOUHAma, YMyMIauieam Kyu.

1.1. Bornanumuiap kaaccupurkanusicn. MyMKHH 0yJIraH Ky4MI.

CucreMa HyKTaJIapUHHUHT XOJIATH Ba XapakaTura KyWHWIIraH xap KaHJal yerapa
MexaHMKaaa OornaHum  Jedmnaau. bormanumuap  Oupop  KoopAuHaTtanmap
cucreMacura HucOaTaH cucTema HYKTaJapHUHUHT KOOpJIMHATaJIapH
X, ¥,z (i=12,..N) ymapjaaH BakT Oyinua OJMHTaH OMPUHYHU TapTHOIU XOCHIIAJIapH
X,¥;,2 (i=12,..N) opacumaru MabiyM MyHocabarnmap Ounan udonamanamgu. by
MyHocabatnapaa t BaKT OIIKOp paBHUIIIa KATHAIIUIINA MyMKHH.

Cuctema HyKTajapura Kywwiran OofjaHUNUIapHU UQOIATIOBUM MyHOcabaTiaap
TEHI1amManap €Ki TEeHICU3IIMKIIapAaH u0opat Oy MyMKHUH.

Cucrema HyKTaJlapHra KyWWiIraH OOFJaHMIIUIAp aKTHUB Kywlap TabCUpUIAru
CUCTEMa HYKTAJapUHUHI XapakaTUHU XYIAU Iy Kywiap TabCUPHIArd HPKUH
CUCTeMa HyKTaJIApUHUHT XapakaTtura HucOaTaH MabiyM MabHOJA YEKJIAUIH.

bynpail dyewiamgaH TEXHUKAHUUT TYpJIM COXAJIapuaa, amMaiaué€T y4yH 3apyp
OynraH, makcaara MyBoUK Oupop WyHanmuin OylHnya XapakaTUHW TabMHHIIAIA
¢oiinananunaau. Jpuraten HWIMHAPUW HUYKAA XapakarjaHa€TraH MOpLIEH OyHra

MucoJ 6yna onaau. bynna nunuHAp OoFIaHuI Ba3u(pacuHu YTan Iy,




[yngait xkunub, OOFIaHMIIIATH CUCTEMa HYKTAIAPWHUHT Xapakatd ¢akar
CHUCTEMa HYyKTajapura TabCHp OTYBUYM Ky4wilap Ba OONUIAHFUY IIapTJiapraruHa
Oornuk OYynmail, Oanku Kyduiaran OofJIaHMIILIapra xaMm OOFnuK OVmaau. by xoinma
OOITaHFUY TIapTIap OOFIAHUII TCHIIAMAJIApUHN KAHOATIAHTUPHINN KepakK.

Cucrema HyKTajapura Kydwiran OOFJIaHUIIIAp Typura Kapald cucTema
HYKTaJapu Typiauda xapakatna OVmanu. BorlaHUIUIApHUHT TYpJIM XUJUIAPUHU
KypuO yramus.

bornmanummap Qakat cuctemMa HyKTaJJapUHUHT KOOPAMHATAJIAPUHHU YeKIiaca,
OyHmail  OorjaHunuIap TEOMETpUK  OOFIaHWNUIAp  JeWwnanu. ['eoMeTpuk
OOFJTAaHWIITHUHT TEHTJIAMACH

f(x,y,z,t)=0  (i=12,...N),
KypuHHIIAa ¢3mwnaau. f - QyHKIMS Ba YHHHT XOCHJIaJIapH Y3JIYKCU3 (PYHKIHS 1e0
Kapajnaiu.

Arap OOFJaHUII CHCTeMa HYKTAJAPUHUHT KOOpJAMHATAJIApUAAH TallKapu

TE3IUTMHU XaM Yekiaca, OyHaail OOFIaHWIl KUHEMaTuK €xku auddepeHnmanin

Oornanuil, Aeiinnaan. Kunematuk OOFIaHUIN TEHIJIaMacu Kyduaarnya €3uiajiu:

(X, Y2, %, ¥;,2,0) =0 (i=12,..N) .

['eomeTpuk OoFNMaHMIIIAD Ba HMHTETpaUIaHAIUTaH KypuHUIIIaru nuddepenmman
Ooormanummap ['eput  Ttabpudura kypa TOJOHOM OOTJaHUNUIAD  JEHUIIAIH.
Wuterpannanmaiinuran  nuddepeniman OOFIaHUIIIAD HOTOJOHOM OOFIaHUIILIAP
nevmnanu. HoromoHoM  OOFnaHUII  TEHTJaMajJapuHU CHCTEMa  HyKTallapu
KOOpJAUHATATAPUHUHT (QyHKIUscugaH ubopaTt Oyiaran OMpop (QYHKUUSHUHT TYIUK
muddepennmany tap3uaa udoaanad oynmaiiau. Arap OOFIaHUII TEHIJIaMacu BaKTra
OIIKOp paBumga OOFMMK Oyica, OyHmal OOFJIaHUIN HOCTAMOHAP(PEOHOM)
oornmanum aerinnamu’ [1](12-14 Getnap).

MyMKHH 0yJIraH Ky4Mu.
AHaUTUK MEXaHUKaJa MyMKUH OYJraH Ky4ull TYIIyHYacH acOCHM TylIyHUYalapaaH

Ooupu xucoOmananu. by TymnryH4aHu TrOJOHOM(TE€OMETPUK) OOFIAHMIN KYHUITaH

HyKTa y4yH KUpuTaMu3. Moaauii HyKrara

! Tanrmaxep @. P. JleKuuy 0 aHATUTHYECKOM MexaHuKe. 3-¢ u3a. M.: @usmaraut, 2002, C.12-14
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f(x,y,z,t)=0,
TOJIOHOM HOCTAIlMOHap OOFJaHMII Kyiuiaran 0yncuH. bupop maiftna cupt yctuaaru
HYKTaHUMHT 3Tajularad XoJatujau OOFJIaHUIIHN KaHOATJIaHTUPraH Xoa (UKpaH Xxap
KaHIal 3JieMeHTap (KyJa KUYMK) KYYMIUIAPHUA OJHII MYMKHHJIUTHMHH TacaBBYp
KWIAWIMK. by KydniapHu HyKTa pagHyC-BEKTOPHHHMMI CUPT YCTHJA KOWIAIITaH
OpTTHpMaiapu Tap3uja TacBUpJall MyMKUH. Maskyp KY4yuIIMJIapHU OUpUNYH
TapTUOIM KUYMK MUKIOpraya aHUKIUK OWIaH oJcak, y Xoina Oy kyuunuiap M
UyKTaJa CHpTra YTKa3WiraH ypuHMa TeKUCIHKAa €ragu. KyHMuiarasn OOrIaHHUIIHHA
Oepwiran oOHJa KAHOATIAHTHPYBYM HYKTAHHHI Xap KaHAail TacaBBYp
KHJIMHAAUIAaH YEeKCU3 KUYHMK KYYUIIH MYMKHUH OV/JIraH Ky4uil €éKkd BHPTYyaJ

Kyunm aeimnaan. HykTaHuHT MyMKHH OViraH kyaumm OT (0X,0Y,02) Ounan

OeNruIaHaaun.

Arap HyKTara crtaipoHap O0yiMaran
f(x,y,z,t)=0

OOFIaHMII KyHuiIran O0yica, y X0j1a HyKTaHUHT MyMKWH OYITaH KY4YUIITM BaKTHUHT
OepwiraH MaTUAArW aHWUK Kaija KWJIWHTaH KUAMAaTH YYyH XUCOOJIaHaaH, SBbHU
oynna ot =0 neb kapanagu. Macanan, xapakaraaru €ku aeopMalusiiaHyBUl CUPT
YCTUAArd HyKTaHUHI MYMKHUH OViraH Ky4yuiiv, OepuiraH nadtja cCUpT drajjiaraH
X0JlaT[a HYKTAaHUHT CHUPT OYilnald sneMeHTap KyuunuiapujaaH ubopaT Oynmaau Ba
KyWH1ard TeHrJaMaHu KaHOATJIaHTUPAIH:

gradfor =0.

3N
Arap cuctemara KyWuiarad OOFJaHUIILIap Za X, +a, =0 YM3UKJIM KHHEMaTHK

vp v
v=1

3N
Oornmanumiian ubopar 6yica, y Xo11a MyMKUH OYiran Kyuumiap » a, o, =0
v=l

MyHOca0aTIapHU KaHOATJIAHTUPUIIH KEPAK.

BornanuimHu KaHOATJaHTUPraH Xojjaa HyKTaHuHr ¢aszoma dt Bakr wumma
SJIEMEHTAP KYUYHWINN XAKUKUH Kyuuw 1evwnand. Arap nykrara f(x,y,z,t)=0
OorylaHuIn Kyiwmiran Oyica, y xonga M HykraHuHr Ot BakT WUMIard XaKHKU

kyunmd OF 1y maiTaa TpaekTopusira ypuHMa Oyiinya #yHamagd. HykranuHr




XaKUKUW KYYUIIM HyKTara TabCUp 3TYBUYM Kywiapra, yHra Kyluiaran OOFJaHHIITa Ba
OonutanFuy maptiaapra 6ornuk Oymanu. HykTaHMHT MyMKUH OYIrad Kyuuim OuiiaH
XaKUKUN KY4YHUIIM Opacujard MyHocaOaTHM aHMKJIaiMu3. Arap HyKTara CTallMOHap
OOFMaHMII KyWrran O0yiica, y XoJijja HyKTaHUHT Xap Oup XaKUKUH KY4duIu OupopTa
MYMKHUH OYyJIraH Ky4yuiid OWjiaH ycTMa-ycT Tymaau. HykTaHuHr Xap Oup MyMKUH
OyJnraH Ky4MIIMHU TOJIOHOM OOfjaHuIl OwujiaH udojalaHraH cHUpTra HHcOaTaH
HYKTaHUHT HUCOMI KyuuIn 1e0 Kapaml MyMKUH. Arap OOFJIaHUII cTalMoHap Oyiica,
SBHU CUPT T€OMETPUK IIAKIMHU y3rapTupMaca Ba ¢azofa Kyumaca, CUPT YCTUAAru
HYKTa KydyuMpMa XapakaTJa KaTHalIMaigu Ba HYKTaHMHI Oapya MYMKUH OYiraH
Kyuuuuiapu abcomoT KyuunuiapiaH uoopar Oynanu. bunHoOapuH, Kyunap Tabcu-
pHUIard HyKTaHWHT MCTAJITaH XaKUKWi Kyunuiu dF [y HyKTaHUHT OMpPOp MYMKHH

Oysran Kyuuiud O I Owiad yctMma-ycT Tymaau. Crtaironap OyiamaraHn OofJIaHUIILIap

KYWWITaH HYKTaHUHT XaKUKAW KY4dIId OMpopTa XaM MyMKHUH OYJraH Ky4uil OuiiaH
YCTMa-yCT TYLIMACIUTA MyMKHH.

MexaHuK cucTeMa HYKTQIapUHMHI MYMKHH OYyiraH Kyuduiuiapu of, TYIUIaMu
CUCTEMAaHUHT MYMKHMH OYnTaH Kyuuiu aevmnanu. HykraHuHr MyMKuH OYnraH
KYyuuil OWJiaH XaKUKHM KY4YuIId opacuja YpHaTWIraH MyHocabatiiap cucrema
HYKTaJapUHUHT KYUYUIIUTa XaM TaaJuTyKIu Oyaam.

Arap cuctema M, HYKTaCMHHMHI paJuyc-BEKTOPUHM I, Ba KOOpAMHATaJIapUHU

X, Y, Z, ounan Genrmiacak, M, HyKTaHUHT MyMKHMH OYJraH Ky4uuIlu

F =i +68,]+k
BekTOp Ounan wudoaananaau. byHaa T,T,Eﬂap Oxyz wHepnuan cucrtema
KOOp/IMHATA YKJIAPUHUHI OWDPJIMK BEKTOpIAapuHH, OX, ,dY,,0Z nap 5ca MyMKHH
OynraH KYYWMIMHUHT Ma3Kyp YKjiIapJard nOpoeKnusuiapuau udopanaiam  Ba
KOOpJIMHATAJIApHUHT BapualUsIapy JeHrIaau.

M. HyKTaHUHI XaKUKHI KY4YHIIN dca

dr =dxi +dy, j+dzk




BekTOp Omman udonananamu. bynma  dx ,dy,,dz,map koopauHaTanapHUHT
nuddepentianuamn udoaaTanam.

CucteMaHwHT XOJIaTH yYMyMJIAIITaH KOOPAWHATANAp OpKalu udomalaHTaHIa
CHCTEMAaHHHT MYMKHH oynraH KYYHUIIUIApUHU XaM yMyMJIaIITaH

KOOpJIMHATAJIAPHUHT Bapualysiapy opKaiu udoaaiaim MyMKUH.

0 o
57 =Y Tisq
kzlléqk ‘

KOxopuna kypranumMuszjaek, CHCTEMaHUHT MYMKWH OYJraH KYYMIIMHUA aHUKJIAIIga

OOFIaHMII TeHrnamacua t au y3rapmac ned kapam kepak? [1](15-18 Gernap)

AHAIIUTUK MEXaHUKAJa CUCTEMAaHUHI XapakaTh €KUM MYBO3aHATUHM TEKIIMPHIIJIA
MyXHM axamusTra sra OynraH sHa OWTTAa TYLIyHYAa KYYHUHZ MYMKUH Oy712aH
Kyuuwioazu uwiu TylryH4acu Kuputuiaaau. KydHUHT MyMKUH OYJraH Ky4ulliard
AJIEMEHTap UM OA KyWujaruda aHuKJIaHa u:
A=For.

Arap cHUCTEMaHUHT Xap KHAal MyMKHH OYNTraH Ky4WIIHMIa CHUCTeMa HyKTajapura
KydWiraH OOFJIaHMIII peaKIUs KyWIApUHHUHT DJJIEeMEHTap OakapraH HWIILIapu
WWUFUHIMCH HOJITa TEHr OVyica, OyHnmail OofiaHUIUIap WaeaJ OOrJIaHMILIAp Je-

nunanu. Unean Gornanunuiap yayH KyHugaru TeHIJIMK YPUHIN OYiaau:

5A:i N,67 =0.
i=1

V3 naBOatuga cuctemara KyWwiraH OofJlaHMIIIap Houzean nae0 aranaad, arap
CUCTEMAHUHI Xap KaHJad MyMKHH OVyJIraH Ky4yullMaa CHUCTeMa HyKTajlapura
Kyiwiran OOFJIaHUII peakuus KyWIapUHUHI 3JIeMEHTap OakapraH HIUIapUHUHT

WUFUHIMCH YUYH KyHuJaru MyHocadaT YpuHiu oyica:

N
SA=) NF =720
i=1

2 Tanrmaxep @. P. Jlekuuy 10 aHATUTHYECKOH MexaHuke. 3-€ u3g. M.: @usmaraut, 2002, — C. 15-18
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MyMmkuH OynraH Ky4uill OpUHLOMNN OepuiraH Kywiap TabCHUPUIATH MablyM

OOFJIaHUILIAD KyWHITaH MEXaHUK CHCTEMAHMHI MyBO3aHAT IIApTHHH Momamaiam’

[1](30-33 6ermnap).[2](16-17 Getnap)

AKkmue Kyunap mavcupuoazu uoean 64 CMAUUOHAD 0021AHUWIAD
KYUuican MexXaHuk cucmema Myeo3aHamoa Oyauwiu yuyyH cucmema
HYKMaiapuHuHZ Xap KaHoaii MyMKUH 0yJ12an Kyuumuoa oapua akmue KyuiaHu
JJIeMeHmMap UWNapuHuUHZ UuUHOUCU Honza mene (Oymammanouzan) éa HoaI0aH
KUYUK éKUu Hoza menz (oywamaouzan Oonanuwnap y4uym) oyauwiu 3apyp 6a
emapauoup, AbHU

zN: FoT <0.
i=1

[ynn Tabkugnam kKepakku, Oy Jlarpawx mnpuHuunu €paaMuua UXTUEPHIA
NPUHLAIN IIAPTIAPUHA KAHOATIAHTUPUYBUM MEXAHUK CHUCTEMAHMHI MYBO3aHAT
XOJIATUHU YPTraHUII MyMKHH.

1.2 llukiauk koopauHaTaaap. LHukiauk uaterpannap épaamuaa xapakart
TEHIJIAMAJIAPUHUHT TAPTUOMHU MACAUTHPUIILL.

Taspud. q,,q,,...,q, (I <n) KoopaAMHAaTanIap UUKIUK KOOpAUHATanap 1e0 aTtanaiu,

arap Oy koopaumHatanap L Jlarpamxk QyHKumscura omKkop paBHILJa KaTHAIIMaca.

Tabpudra  kypa L=L(9,,4 009,05, 0,,t) EKH o 0 Ba  Jlarpamx

o]

oL
TCHIJIaMaJIapuJIaH a—_zck,(kzl,z,...,l) UMKJIMK WHTETpAJUIapHU oJiamu3. byHnma
k

C,,C,,...,C, MHTErpaJUIalll JAoUMHUIIapu. Payc HUKIWMK WHTErpapiapaaH Qoiigananuo,

CUCTEMA XapakaT TeHIJIaMaJapUHUHT TapTUOMHU TnacaWTuprad. ByHUHT y4dyH

L .
aa—_ =C,,(k=12,...,1) IMKIMK HHTErpaLIap €pAaMuIa MUKINK TE3TUKIAPHU ITO3UIUOH
Uy

KOOpAuHaTajgap Ba yJIapHUHT Te3nukiapra ¢, =d, (4., %2911 dpanseer 4,615 Cyyee 1)

HUcOaTaH eynd ojaMu3 Ba KoJiraH JlarpaHx TeHTJIaManapura MUKIUK TE3THKIaApHU
YpHHra KyWnO MO3UIIMOH KOOpAMHATAJapra HUcOaTaH TEHTJIaMalap CUCTEMAaCHHH

Xocusl Kuiamu3. Mana my ycyn Payc ToMOHMIaH amanra OLIMPWITaH Ba

3 Tanrmaxep @. P. Jlekuuu 1o aHATUTHYECKOH MexXaHuKe. 3-€ u3a. M.: @usmarut, 2002. — C. 30-33
Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International Edition. USA, 2013. C.16-17
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TEHTJIaMajap CHUCTEMAaCHHUHT TapTHOW mnacaitupwirad. Payc ToMoHMman Xyanu

Jlarpamkx  (QYHKOWSICMHM — pOJMHU  Oaxapaguran R

|
L Z—qk byHKIUS
k1 00,
KUPDUTWITAaH Ba LHUKIMK TE3JIUMKIAp HHTErpauiap €paamMuaa  IO3HUIMOH
KOOpAMHATaap Ba TE3IUKIAp OpKalu anMamtupuwirad. bynra kypa Payc ¢pynkuuscu

R=R(0,1,Uy.200s i1 Giroreer G,Cyr CyreniCy 1)) TTO3UIIMOH KOOPAMHATANIAP, TE3MUKIIAD Ba

WHTErpajulall  JOMMHIIApUHUHT  GyHKUUACHIAaH ubopar  Oynaau. Payc
(GYHKIUSCUHUHT UKKaJla TOMOHHHH BapuaIusiial

Zaq. Zaq. Zack Zaq, Zaoh

i=1+1 i=1+1 i=l+1 i=l+1
oL oL oL
+ ) & =2 0()G — 2=
; aq; ; aq; ; aq;
Ba 6y TCHIJIaMaHUHIT HWKKaJla TOMOHUJIAlr'n 6Hp XWJI Bapuanusijiap oJiaugara

Kod(pUIIeHTIapHU TEHTI1a0

S—R—i,a—R:i(l—|+l n),qk:—a—R,(kzl,Z,...,l).
q

. 0o, od o ocy

bynnan Payc @pyHknusicunan onuHran xycycuit xocuianap Jlarpanwx GyHkuuscuaan
OJIMHTaH XyCYCHUW XOocuiaapra TeHr OyauIu keauo yukap 3kad. OnuHraxn
HATWXKaHU YpHUTA KYIHO,

d R, OR

—(—)—=01=1+11+2,.
dt(aq,) aq L

MO3ULIMOH KOOpJMHAaTalapra HucoaTaH xapakar TEHIJIaMaJlapuHU XOCUJI KUJIaMu3.

Mynnait Kuanb, MUKINK UHTerpajiap €pJaMuaa TeHIiaManap CUCTEeMACUHUHT
TapTUOWMHU IUKJIUK KOOPJIMHATAJIAp COHUTA KamalTupca Oyap dKaH.

Payc Tenriiamasnapu.
Kyiinna kuHemMaTuK OOFJIAHUIIUIM CHCTEMaHUHT XapakaT TeHTJamajapuau Jlarpamxk
KYMalTyBUWIApU EpAaMKIa Ty3UIIHU KYpub ynkamus3. @apa3z kuiaamus, N Ta MOJAMIMA
HYKTAaJIaH TAIIKUJI TONTaH CUCTEMAara S reOMETPUK Uieas
f,xt)=0  (2=15),

Ba r YU3UKJIM KHHCMAaTHK




3N
da,x +a,=0
k=1
3N N
6K Y a,dx, +a,dt=0 (p=1,l’) ,
k=1

KYPUHHUIIJATH KWHEMATHK OOFIaHUNLIap Ky#iuiran Oyiacun. bynna a,,a, - xt

y3rapyBUMIApHUHT (PYHKHICH. Arap MEXaHUK CHCTeMa y4yH YpHUHIU OYiraH
Hanam6ep—Jlarpanx npuHuunuaa pakaTruia reoMETpUK OOFIaHUIIUIAPHU XHucoOra

oJlaguTaH OyJcak Kyiuaaru MyHocabarra 3ra 0yimaMms:

o fal&) Sl

By TeHrmamanmaru & yMymulaliraH KOOpJAWHATaldap BapUalLMsJIAPUHUHT XaMMAacH
XaM DJ3pKHH OyiMaid, yjap KUHEMAaTUK OOfJIaHMILIAp TEHIVIaMajlapu OusaH
Oornanrad. bupuHun HaBOaTa yMyMIIallrad KOOpMHaTauIap

X« :Xk(q’t) (k :1’3_N)

KUPUTHII OUJIaH TeOMETPUK OOFIaHUIIUIApHU XKUcoOra ojlamu3. byHra kypa:

dx, :an“%dqﬁ%dt (n=3N-9)

Ba KWHEMAaTHUK OOFJIAHUIIUIAp TEHIIaMajiapura Kynub yMmymiiaiirad KoopJauHaranapra

HUCcOATaH KHUHEMATHUK 6OFJ'IaHI/IHIJ'IapHI/I OJIaMHU3.

a kdq,+ a kdt+a dt=0 p=1r
or X

an{Zapk }dQ. (Z:aw%+apjdt=0

=1] k=1

&k > A,dg +Adt=0 Qo:1_r) ,
i=1
3N 3N
OyHza Aizzlapkéi : Ap:Zapkai+ap.
e el k=1 ot

KunemaTtuk GofnaHunuiapra Kypa ymyMialrad KOOpAUHATAIApHUHT BapUaLUsIIapU

YayH iApiaqi =0 (p:ﬁ)




MyHocabatnap ypunid. by cucremanu xap OMp TEHITIaMacMHM A, KyIaldTyBuuiapra

KYTTaNTUpHUO KYIIHO YhKaMuU3.

Z/l Z A&, Z[ A,A J (2)
(1)Ba (2) TeHrmamaniapHu Kymmo

Slo-alf) & Boajm-o

MyHOCa0aTHU XOCHII Kunamu3. by Tenrnamangarn A, Jlarpamk KynadTyBYMIapHHH

IIyHAal TaHiaad oJlaMHU3KH, Yy3apo OOFJIMK OyJraH rTa Bapuanusjap OJIuJaru

ko3 dunreHTIap XaM HoJIra aiylancuH. byHaaan
d(oT aT . —
= A A i=1n 3
dt(aq j 6q, =Q Z ( ) ( )

by TeHrnamanmapgaru HomabJIymjap COHU (,,0,,..d,,4,4,,..4, ~N+r Ta OYnuod

TEHIrJaMalap COHU 3ca nTa. by TeHrnmamanap cucremacura KHUHEMaTHK OOFJIaHUIILIAp
TEHIJIAMAJIApUHU KYIIUO N+rTa HOMAbIyMJIM N+ Ta TEHTJIaMalap CUCTEMACHHU
XOCHJT KMJIAMU3.

%(S;]‘——Q Zﬂ (i=1n)

aql
S Adg+Adt=0 (p=ir)
i=1

Onuuran TeHramanap cucremacu Payce Ttensamanapu e atanaau Ba cucTemara

KUPUTWJITAH yMyMJIAIITaH KOOpAWHATanap (¢, QopMan paBHIlla yMyMJIAIITaH

nennnanu, 4yHKH Oy KoOpAWHATalap KWHEMATUK OOFJIaHWIUIAp OpKAIU Y3apo

oornanran.[2](347 Oer)

1.3.KuHeMaTHK OOFJIAHUIILIN CHCTEMAJAPHUHT XapPaKaT TeHIJIAMaJIApPH.
Anmnejb TeHIJIaMAaJIapH.
DOHIM TEHIJaMaliap COHU CHUCTEMAaHHMHT SPKMHIMK Japakacura TEHT OynraH

XapakaT TeHIJaMajJapuHU KeITUPUO duKapail ycruaa tyxranamus. dapas Kunamus,

NTa MOAIUNA HyKTaJaH TalIKWI TONraH CHCTEMaHUHT XOJaTH  q,,d,,..d,

yYMyMJialaradn KOOpJAHuHaTaliap Ouian AHUKJIaHCHH.




VY xonpa JlekapT koopauHaranapu

X, =%,(0,G0-001) (v =13N) (4)
C aXV aXV

ar, =3 %o, + (5)

x =Y % s, [v=13N) (6)

i=1 i
yMyMJIAITaH KOOpAUHATaNIap Ba BAKTHUHT (PYHKIUsICH OYIaau.

bynnan Tamkapu, cucremara
Z;:apkqi+ap:0 (pzl,_r), (7)
¢xu nuddepeHnman KypuHUIaaru
Zn:apkdqi+apdt:0 (pzl,_r) (8)
i=1
KMHEMaTHK OOFJIaHUILIAp KyHuiran OyacuH.
by 6ofnanunuiap ymymiiamrad KOOpJuHaTATApHUHT BapHalusiapura Kyiuaarnia

yerapa Ky siu: Zn:a 48, =0 (p = 1_r) 9)

[lyHnnait Kuauob, ymyJamrad KOopAuHaTaIapHUHT nTa &,,..., &), Bapualusiiapy r ta

(9) 6ornanwuiap 6mian 6ornmanras. (7) Ba (8) myHocabaTiapaan ¢oiigananu6 (5) Ba

(6) Tenrnamanapaaru y3apo OOFJIMK OYIraH XakuKUW KYUuIllJIapHU, BapUalUsUIapHU

dx, = Bydg, +Bdt  (k=13N), (10)
j=1
5Xk :ZBkjéqj,
j=1
upkapu6 tamaimms. bymma By,B, — q,...,q,,tnmapra OornMK Oynran sHru

byHKIIHIAP.

By xomma y3apo OOFIMK GYIMaran Bapuanusuiap COHU (n—r) ra TeHr 0ynaau. Bynra
3N

kypa [Hanambep-Jlarpamk » (X, —m X, ), =0 IPHHUMINHA KyHHJard KypHHHUIIIA
k=1

€311 MyMKUH:

i{i(xk - Mm%, By }&1] =0. (11)




AKTHUB KyWJIapHUHT 3JIeMEHTap OakapraH UIIapu dca

n—r 3N

> X, =55 X8, = 5:0j, (12)

j=1 k=1
3N . o
KypuHuIja  aHukndaHaguM.  bymnma Q) =) X, B, ¥3apo  Oormuk  OYnmaran
k=1

Bapualusjapra Teruilig yMyMJalirad Kyumiap.

[TpuHIIMTITa TETUTIUT UKKUHYHY Xa ycTuaa Tyxtanamus. (10) ra xypa
% =Y B,d,+B,  (k=1.3N).
j=1

By MyHOCa0aTHUHT MKKaJla TOMOHMHHUIAH BaKT Oyiin4ya XOCUiIa OJaMu3.

L OBy . oB oB —
B.G + _' g+ kg +—x k =13N
ILUIED D RIS W= S
oX
Bbynnan B=—% 13
yHII o (13)
MyHOca0aT KeJnuO YUKaIu.
DOHIU Kyrujaaru
3 1 3N 2
S=2>"mX: (14)
243

byHKuMsiHM KupuTamu3. by S- ¢yHKuMg Anneinb TOMOHWAAH KUPUTWITaH OYiauo,

13 . o
Te3JIaHUIIIap SHEPTUAcH 1e6 aTananu (KUHEeTUK T = Ekaxlf SHEprusra yxiiaii) Ba
k=1

yMyMJIAIIraH Te3JMaHMII OYirya OJIMHTaH XOCHJIa YIyH
oS ™ ax, A
— =y mX —=>»mXB, 15
aq.jkz_l:kkaqj;kkkj ()
MyHOCa0aT YpUHIIH.
(13) u (15) ra kypa Jlanmambep-Jlarpanx NPUHINN KyHHAard KYPHUHUAIITA KETaH:
Z(Q —TJaqj =0. (16)

j=l j

bynnan &, BapyanpanusUIapHUHT XaMMacH y3apo OOFHMK OYIMaranu y4yH

88 , (j

aq QJ. :1,n—r)

i




TEHIJaMajap cucreMacu kenub uukagu. by TeHrmamanap cucremacu — Ammenb
TOMOHHUJAH KeNTUpuO uYMKapuiaran OynuO, Anmens HoMmH OujaH arajaaud. by
TEHIJIaMaJJApHUHT COHU CUCTEMaHU PKUHIIMK Japa)kacura TeHT.

V3apo GormuK GyiIMaraH BapHalMsUIApra TETHIUIH yMyMJIAIITAH Ky4JapHH TOITHII

Y4YyH, aKTUB KyWJIApHUHT MYMKHWH OYJIraH KyduIjiapAard UILIapUHA XUCoOIaimMu3
OA = ZQia:]i = ZQi/ 5qi
i=1 i=1

Ba KMHEMaTHK OOfiaHunuiap €paamujaa OOFIUK OYJraH BapuUalMsUIapHU 4YUKApHO

TalIaiiMu3.

3N N d 2 '_—’ 2
[IyHu TabKuajam KEpakKH, TE3JTaHUIUIAP SHEPTUSACH S = %Z m X7 = %Z m, (Tzkj
=i a

Y4yH KMHETUK 3HEprus yuyH ypuniau Oynran Kenura teopemacura yxmiail TeopeMa

YPUHIN:
T LA C_1,,(e 2+1im d’r 2+dzr°im d?r
24 dt2  dt? 2 | dt? 244 dt? dt2 & dt?

44

N d 221 2 d 2
Ba dm —~=— (Y mi)= dt—Z(MFC’) =0 SKaHJIMIWHHA XUCOOTa OJICaK,

1 AT 2 1 $ T2
S=>MW?+Z> mW,
2 244

bynna C - cucrema Macca Mmapkasu; M = ka - CHCTEMaHUHT Maccacu,

[yngait kwmb, CUCTEMaHWHT TE3JAHUIIIAP DHEPIrHsICH Macca MapKa3UHUHT
Te3JIaHUII SHepruscuian (0y HyKTara CUCTeMaHWHT MaccacH aMJIaHTaH) Ba macca
Mapka3u arpodumard HHCOMK  XapakaT TE3JIaHWILIAPH  JDHEPTUSJIAPHHUHT

iinrunaucunan ubopar 6ynap sxan*[1](67-73 Gernap).

4 Tanrmaxep @. P. Jlekuuu 1o aHanuTudeckoil Mexanuke. 3-e u3a. M.: @usmariur, 2002, — C. 67-73



https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BB%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/2002_%D0%B3%D0%BE%D0%B4

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Hompmean 6ornanunuiap ne6 KaHgai OOFIaHUIIIApTa alTHIIAIH.

2. Jlarpamk IpUHITMIN KaHJai cucTeMaiap yayH YpUHIH.

3. MymkuH OynraH Kyuumn OuiaH XaKUKAWA KY4JuIn opacuaard Gapk HuMana

4. Kunematuk OOFJaHUIILIIN cUCTEManap y4uyH Jlarpamxk TeHTamaiap YpuHIn
OymaauMu.

5. Payc TeHriiamMmanapuaaru KoopJuHaTaJapHu yMyMJIalraH KOOpAUHATaIap
cudaTua Kapai MyMKHHMHU.

6. Ammen TeHTJIaMaJJapuHUHT COHU CUCTEMAHWHT 3PKUHIIMK TapakacuaaH
KaH4ara apk Kuiaau.

DoiifaaHNITaH agaduériap:
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n3a. M.: @usmariur, 2002. — C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X.

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

3. Antonio Fasano, Stefano Marmi. Analytical Mechanics. Oxford University

Press. 2006
4. Yurrekep E. Ananutndaeckas auHamuka. M.: OHTH, 2001.
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2- map3y: TAMUWJIBTOH NPUHIUIIN

PEJKA:
2.1.I'amunomon 6ytiuua mavcup.
2.2.Mexanuxanurne acocuti unmezpan UHEAPUAHTNU.
2.3.YHusepcan unmezpan uHeapuanmiap opacuoazu O0NaHuld.

Tasinu cy3nap: sapuayus, ymymiawean UMRYIbC, XAKUKUL XapaKam, MyMKUH
Oynean xapakam, UHEApUAHM.

2.1.I'aMuIbTOH O0yiin4a TabCHUP.
Knaccuk mMexaHukaja KaHOHUK aqMalTupuiiap ['aMuiIbTOH TEHIIamaniapura
Teruuui O0ynud, Oy TEHIVIaMaJapHUHI WHTErpajd WHBapHaHTIApuUra acoclIaHau.
[yHuHT yuyH Oy MHHBapUaHTJIAPHU KEJIMO YUKUIIUTA TYXTAIMO YTaMu3.

Jlarpanx pyHKUIMSACH L(t, g, qi) Ba 3PKHMHJIMK JIApa)kacu n ra TeHT OYJIraH UXTUEPHIA

TCOMETPHK OOFJIAHUIILIA MEXaHUK CUCTEMaHH KYpUO YNKAMHU3.
Masbnymku, KyWuaaru MHTErpall
s :?L(t,qi’qi)dt
0

(t,,,t,) BaKkT opanurugary ['aMHJIbTOH TABCHPH 10 aTaaju.

Wuaterpan  octumarn L Jlarpamk  (QyHKOHMSICH CHCTEMaHWHT  yMyMJIAIITaH
KOOpJIMHATA Ba TE3MUKIAPHUHT (PYHKIUSACH OYJIraHU y4yH, MHTETPAIHUA XHUCoOIamnaa
(t,, ,t,) BakT opanmuruga q, (t) ymymiamrad KOOpAWHATAIAP MAbIyM OYIIUIIN Kepak.
Bomkaua kb Tabpudiarasga, ['aMHUIBTOH TabCUPH CHCTEMa XapaKaTura OOFIINK
Oynran ¢yHKIMOHAT OYaau.

CucreMa XapakaTHHU TaJKUH KWIaJWraH Oyicak, XapakaTHu (n+1) VI4oBIH
KeHraiTupuiran (a3oa HyKTa TpaeKTopuscu Je0 Kapam MyMKuH. KeHraiTupuiaran
dazona wkkura «puUKCHpiaHTaH» M(t,,q’) Ba M,(t,q) HyKTagapAaaH YTyBYH,
cucteMaHu OonutanFud (q)) xosataaH (t, BakTra Moc kenyBuun) (qi) (t, BakTra Moc

KEeIyBYM) KEHWWHTH XO0JIaTUTa YTKAa3yBYM MYMKHH OYyJIraH XapakariapHu Kypub

yukamu3. dapas KuimamMmu3, MyMKHH OYyJraH xapakatriap opacuja XaKuKAW Xapakat




MaBxya Ae6 Ba Oy xapakaT yuyH L(t,q,,..q,,d,,...G,) Jlarpamwk ¢yHKuMICH MOC
KeJlaJu, yMyMiIallrad ¢, (t) KoopAuHaTayiap sca

d oL, oL .
—(—)———==0.(i=1...,n
dt(aqi) aq; ( )

JlarpamxuuHT 2-Typ AuddepeHian TeHriIaMalapuHd KaHOATIaHTHPAIH.
Konran, M, Ba M, HyKranapgan yTyBuu OOIIKa TpaeKTOpHUsUIAp TYIUIAMUHU
MYMKHH 0yran (arpod iyiap) xapakatiap ae0 aTaiMus.
'aMuJIbTOH NPUHIUITHK:
['aMunbTOH TabcHpU XaKUKUWA XapakaT Y4YyH MYMKHUH OViraH xapakatjiapiaH
dapkiu, 3KcTpeman (craudoHap) KuiMarra sra Oynanu (I'aMHJIBTOH TabCUPUHUHT
Bapuanusicu W =0 Oynann).

q ["aMuIbTOH MPUHIUITUHUHT sTHA OUp
2

A
M,(t,,0,,9,) KYpuHHUIIUTA TYXTAIMO yTamus. (n+1) Yiauamiu

keHraitupwiras (t, d,,...,q,) KoopauHarta

¢dazocu ypHura (2n+1) yryamiam KEHrauTUpUII-

* 0 40
Mo(t01q17q2)

>0;  ramg t,q, p;(i =1...,n) (P, ymymnamran
uMITysbcaap) gazonu kypubd ynkamus. by
¢azona pukcupnanran B,(q’, p’,t,) Ba
1-Pacm B,(qr, p;,t,) HyKTaJap OpKaJu YTYBUH XaKUKUH
XapakaTra MocC KeIyBYHM TPACKTOPHUSHU, IIYHUHIEK Oy HyKTajaapJaH YyTyB4YH Oapya
OollKa MyMKHUH OYJraH XapakatiapHu («arpody uymiapan) kapad unkamus(1-pacm).
Xaxkukuii xapakarra moc kemysun H(Q; (1), p; (t),t) Ba q,(t), p,(t) Ysrapysummap

do,_oH dp, __oH
dt op dt  oq

["'aMuIbTOH TEHIMaIApUHU (i=1..,n) KAHOATIAHTHUPAJIH.

Tamunsron Gynxuuscu H(g; (t), p;(t),t) Omnan Jlarpamx yrHkuuscu L(t, q;, qi)
opacuaaru OOFJIaHUIITHU
L :Zpi qi _H(t’Qi’ pi)
i1

XucoOra oncak, y xoiaa ['aMuibTOH NpUHIMIK KyHuaard




17 1] n
sfL dt=5'[(; PG —H)dt=0

tg t, 1=
KypuHHIAA €3unaau (OIPUHLUMIIHUHT OMPUHYM KYPUHMIIKJAH IIAPTIM YIapoK) Ba
arpod #ymmap cudaruma Takkocnamra B, Ba B, Hykramapman yTyBum (2n+1)—
yinyaminM KEHTaWTUpWITaH XapakaT (a30CHHUHT MXTHEPUN OIpU  YU3UKIAPH

omuHagu. JlekuH  KeHraWtupuiaraH — (2n+1)  ynyoBau  GasoHUHr  P,,...,p,

y3rapyBumIapu (yMyMJIallirad UMITYJIbCIIap)

oL )
=——  (1=1...,n
p; X ( )

TEHIJIaMaHW  KaHOATJAHTUPUIIMHMU  XuUcoOra oJcak, y xoiga [aMUIBTOH

NPUHIUIUHUHT UKKMHYY KYPUHUIIY OUPUHYM KYPUHHUILTA YTaIH.

2.2. MexaHuKaHUHT acocuii mHTerpaa nnBapuanTu ([Iyankape-Kapran
HHTErpajl MHBAPUAHTH).
['aMUIBbTOH  TABCUPUHUHT  BApUALMSACUHU,  BAKTHUHT IIYHUHTJIEK

KOOpAMHATaJapHUHT OOIUIAHFUY Ba OXUPTH KUUMATIIApU Y3rapyBuaH OYJraH XoJja,
SbHU ¢ TAPaMETPHUHT
t,=t,(a), 0 =0q;(a),
t=t(a), ¢ =0(a)

byHKIUSICH OYJIraH X0 Y4yH KYypuO 4uKamMus.

(i=1...n) 1)

%}
by xomga W :jl_dt UHTETpaIHu  mapameTp Oyitmua nuddepenunannad

t

KyHugara uoJland XOCHII KHJIAMU3:

t1(05) n
W =5 [Ldt=L,5t — Loty + jz L s & [dt = L&, +
t,(a) i=1 aQ| a .
0 oF
0 “ ol d oL @
Hog | —Loat, =) p! S sdt
; pl [&ql ]t:t1 0™~"0 n:1 | t ty J; aq. dt aq i

[&Ji]tﬂf[%qi(t,a)} oo (i=1..,n,A=01). (3)

t=t,




JlekuH ¢ =0q;(t,0) yMyMIaliraH KOOPJWMHATATAPHUHT Yerapajaru TYIUK
BapHauMsUIapu YIYH

N oq; (t, a)}
l_agist i oo,
&I ql 1 +|: aa —

dbopmyara sramus.
Exu
& =[5g ], +ast (i=1..,n).
by epnan
[Fal., =ai-gid (i=1..n). @)
AtiHaH myHaai nudoaa ymymialrad KOOpJIMHATaHUHT OOLUIaHFUY KUMMaTiIapu
Y4YH XaM YPHUHJIN:
6], =sa’-d’0t, (i=1..n) (5)

(4) Ba (5) Tenrnamanapaan porgananud Ow yuys (2) udonanu Kyiugaru

n 14 g
awz[z P, &, —H&} DY I (6)
i-1 0 g, i oq; dt ﬁdi
Kypunuiman  (ojaToaruaad ymymuamrad  (;  TE3NUKIApHA  yMyMJIallira

MMITyJIbCIIap p, Opkamu udonanad Ba > p,¢ —L' =H TeHIIMKHU Xucobra ond)
i=1

XOCHJI KWJIaMHU3.

by Tenrmamama

LZ:: P, —H 5t}

Xycycuil Xonaa, Xap KaHgalh « y4YyH MOC KEeJIyBUM WYJ XaKUKWAW Wyn Oynranpa,

1

:Z pulé‘qul —H,ot, _Z p;)gqoi +Hyot, -
i=1 i=1

0

span (=G (t,@) (1=1...,.n) xakukwii xapakamiap Tyruiamugan udopar Oyica, (6)
TEHIVIMKHU YHI TOMOHHUJATM MHTErpaj Xap KaHgail o ydyH HOAra TeHr Oyiaau Ba

["aMuIbTOH TabCUPU BapUalUICH YIyH Udoaa




1

P, SW {le D&, —Hét} (7)

0

»
g

omauii  KypuHMIIHM KabOynm kmmamm®. [2](34-
39:354-358),[1](103-108:113-117),[3](312-314)

Kenraiitupuiaran (n+1) yauosau daso

> q,

ypuura (2n+1) yadosau (as3o oauHca, y Xoiada

Oy ¢azona HykraHuHr koopauHaTaiapu (, Pt
t > Pacar KaTTaJuKIapAad noopat 0ymamu. by dhazona
Q= qi(t, ), P = pio(t:a): t:to(a) (8)
(i=L..m O0<a<l)
uxtuépuii €MUK C, OrpH YM3UKHA OJNaMM3 Ba ¢ NApameTPHU IIyHJad TaHnab
omammsku. =0, a=L kniimatmap C, E€NMK OTpH YM3MKHHMHT aliHaH OWTTa
HyKTacura Moc keincuH. C, €NUK 3TpH YM3UKHUHT Xap OMp HYKTacHIaH TETWIILIN

XaKUKUM ~ XapakaT TpaeKTOpUsJIApUHU  YTKa3zaMu3 Ba XaKMKUW ~ Xapakar

TPAeKTOPHSIIApU HANYaCHHM XOCHJ KWiIaMu3 (2-pacm).
q=0ta), p=pta)(i=L.,n0<a<l) 9)
by udonana q(t0) =q(L), pt0)=p(tL) (@(=1..n).
by naituana uxtuépuii paBuia HailuaHW KaMmpad OJyBUM Ba Xap Oup sSCOBYU

OwiaH (axkat OMTTarMHa yMyMuid HyKrara sra OynraH C, 3Ipy YU3MKHU TaHi1a0

1

onamu3. C, 9TpH YM3UKHHUHI TCHIVIAMACHHU KYHUIArd KYPHHUIIIA E3UII MYMKHH:

g, =i (@), p; = p; (@), t=t,(a) (10)

t (o)
["amunbTOH TabcupuHu W = I Ldt Xakukuii Xapakariap Haiiuacu 0yinmad C, orpu

to (@)

YM3HUKAAH C  OTpHU YW3MKKadya Kapal 4yuKamus.

VY xonna xap kaHgai o yuyH (7) udoaara kypa

5 Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International Edition. USA, 2013.C 34-39

laatmaxep @. P. Jlekuuu mo aHanuTtUyeckod MexaHuke. 3-¢ usn. M.. @msmarmur, 2002. — C. 262. —
ISBN 5-9221-0067-X. C. 103-117.
Antonio Fasano, Stefano Marmi. Analytical Mechanics. Oxford University Press. 2006. C. 312-314
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https://ru.wikipedia.org/wiki/2002_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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1

W =W ' (a)sx {Z P, &, —H&} .

0
by tenrmuknu 0 < o < | opanukina naTerpamiab Kyiumgaru

1 I

0=W(l)-W(0) :J[i P — Hét:| :_“{ j puléq.l - H1&1:|_

—I|:Zi: pi o - Ho&o} :fi(pié‘qi - H&)_ffi(piéqi —Ha)

ndo1aHn XOCHIT KUJIaMH3.

Sbau f[zl P, —H&}:if[i P, —Hét] (11)

CO 1= 01 i=1

[llynnait kKunub, uXTu€puii ENUK KOHTYp OYyiinya

n
| =[> psq —Hst (12)

¢ i=L
MHTErpaj 0y KOHTYpPHHM TYFpH HyJuiap Hailuacu OYiliad MXTUEPHA CHIDKUTUITAHIA
(medopmarnusa Ounan) ¥3 KUHMATUHU Y3rapTUpManau, S’bHU UHTETPAl UHEAPUAHM
oynamu. buz cucrema I'amuwibTOH cucrtamacuaaH ubopar Oyica, y xonma (12)

KYPUHUIIIATH UHTErpaj MHBAPUAHT OVIMIIUHUA KYpPCATIUK.

OHIU cucTeMa XapakaTh Kyiuaaru OupuHdu Taptuoau auddepeHman

dg; dp; .
%:Qi(t!quj) %=Pi(t,qj,pj)' (I=1 """ n) (13)

TEHrJaMajap  CcucTeMacu  OujaH  aHUKJIAHMIIKM  MybIyM  OYJICMH  Ba
t=0ma q%p° (i=1..n) Kommmu (OomuTaHFUY) MIAPTIAPU KyHWIran OYJICHH.

bynnan Ttamkapu, (12) Ilyankape-Kapran wunrerpanu (13) TeHrmamanap
cucTeMacu OwilaH aHUKJIaHYBYM XaKMKWM XapakaTiapra HucOaTaH WHTerpal
WHBApUAHT OVJICHH, SHHU Oy XaKUKUN XapakaTJIapHUHT Xap KaHJal Haldacu ydyH
€MUK KOHTYPHHM KaMmpald oJiraH 3rpu 4uM3uK Oyiimya xucooOmnanran I[lyankape-Kapran

MHTErpany 3 KMAMaTHHK Y3raptupMaiian. ¥V xomnga 6u3 lamunsron ¢ynkmmscu H

Ba Q,, P dynkuusanap ypracuna Kykhngaruda




Q-H p__H (14)

OOFJIaHUIIT MaBXKYI.

2.3. YHBepcaJ HHTerpaj MHBAPUAHTJIAP opacuaru 0OFJIaHHMIILI.
DHIW CUCTeMaHHWHT (DUKCHpPJIAHTAH BAaKTIArd XOJaTIapWIaH TAIIKWAJ TOTTaH

C KOHTYp OViinabd

T vl

WHTErpaiHu Kypub uukamus. byHnmail KoHTyp Tyfpu Wymiap HaityacuHu t=const

TUTIEPTEKUCINK OuslaH KecraHjga xocui Oynanu Ba Ilyankape-Kapran wuHTerpan

uHBapuaHTh 0t =0 sKaHIUTHHU XHUCOOTra oJicak KyWHaru KYpUHHIITHHI OJIafIH:

l, :§§ P; ;.-

by unrerpaninu Oupunum Oynu6 Ilyankape kupurtran. KelimHpok, Oy WHTErpaiHu
Kapran HOt xymmnysum xuputu6, BakT y3rapysuan GyiraH XomaraapAaH TapKuO
TOINTaH KOHTypJiapra xaM Kyimanau. [lyankape uHTerpaj MHBapuaHTu, arap C KOHTYpP
Oup XU BaKTIU XoJaTiapjaH noopat C, KOHTypra yTHIINWA TYFpU HYiap Haluacu
Oyiinab kyuca, y ¥3 KHHAMaTUHU Y3rapTUpMaiiiu.

[lyankape wuHTerpasiuHuHr udomacura [amunbroH  Qynkmuscu H
KaTHammManau, nemak |, Ilyankape mHTerpanm xap KaHmgai ['amMuibTOH cuctemacu
yuyH wuneapuanmoup. IlyHuHr yuyH Oy UHTErpall yHuUGepcan unmezpan
uneapuanm 110 aTanaju.
| Ilyankape-Kapran Ba |, Ilyankape unTerpaiapu 6MpHHYH TAPTHOIM HHTErpa
HHBAPUAHTJIAP XaM /1e0 aTanaiu.

Bupunun taptn6am |, uaTerpan naBapuant CTokc popmynacu

n 1,...n
i;Aﬁxi :“s‘;(%—g% X O,
épaamMua HMKKUHYM Japaxand aOCoNI0T MHTErpajl WHBAPHAHT KYPUHUIIHMIA

OepUIUIIN MYMKUHIUTUHUA TabKUJA0 YTaMu3.




1947 j¥imnpna xutodnuk omuMm  Jlm  Xya-wKyH YHUBEpPCAJI HHTETPA
WHBapUAHTHUHT SITOHAJIMTUHUA UcOOTIanu. Y xap KaHjal OollKa yHUBepcal
MHTETpaJl UHBAPUAHT caHa® YTWIraH HHTErpaJUIapHUHI OMpopTacuaaH (JOMMMIA)
y3rapMac KynaiTyBuu Ousad Gpapk KIIMIIHHA KYpcaT/Iu.

JIn Xya- 45KyH TeopeMacHu.

Arap

I':§i[Ai(t,qk, pk)é‘qi +B; (thk! pk)épi]

YHUBEpCaJl UHTErpaJl UHBAPUAHT OYJica, y X0Ji1a
, [
I"'=cl,
Oymamu. c-ysrapmac coH., |, -oca Ilyankape unrerpanm.

Ha3zopar caBosuiapu:
1. F'aMWJIBTOH NPUHIMIUAATYA XaKUKUK Y1 OriiaH MyMKUH OYJIraH WYJIHUHT

bapku HuUMaga?

2. 'aMUIbTOH MPUHIMIIMHUHT OMPUHYY Ba UKKWUHYU KYPUHUIIIAPH OpacuIaru
dbapku HUMaaH udopat?

3. UnTerpan unBapuant Jlarpamxk cuctemanap yayH YpuHIAMA?

4. Huma yuyn Ilyankape uHTerpasl ”HBapUaHTH YHUBEpca e artanaau?

5. bupunuu TapTHOIM yHUBEpCA HHTErpall MHBapUAHTIIAp Opacujia KaHaan
OOFJIaHUIIT MaBXy1?

6. Koncepparus cuctemanap yuyH Ilyankape-Kapran unterpanu xap 10uM xam
WHBAPUAHT OYIaaumMu?

DoiigaTaHWITaH agaduéraap:

l.T'antmaxep @. P. Jlekuuu no aHAIUTHYECKON MEXaHUKE. 3-€
u3a. M.: ®usmatiut, 2002. — C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X.

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

3.Antonio Fasano, Stefano Marmi. Analytical Mechanics. Oxford University

Press. 2006
4. Yurrekep E. Ananutnueckas nunamuka. M.: OHTH, 2001.
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3-maB3y: KAHOHUK AJIMAIITUPULLJIAP. TAMWJIbTOH-AKOBH
TEHI'VIAMACH.

PEKA:
3.1. I'amunebmon cucmemanapuoa y3eapysuuiaphu aimauimupuud.
3.2. Anmawmupuwinaphu KAHOHUKIUK ATOMAMU.
3.3. I'amunvmon-Axobu menenamacu.

Tasnu ubopanap: kaHOHUK, Kelmupub YuKapyeyu QyHKYus, aieHMIUK, myauk
uHmezpan, YHUBAIeHm.

3.1 F'aMUJIbTOH cUCTEMAJAPHUIA Y3rapyBUMJIAPHU aJIMAIITHPHUIIL.
Kanonuk anmamrupunuiap ['aMUIbTOH cHcTeMajiapura Teruuuia 0yiauo, Oy
alMaIlITUPUIILUIAPJIaH aCOCUN MakKcaj, Oepwiran uxTuépuil ['aMuiIbTOH CUCTEMaCcHHU
OollIKa CTPYKTypa >KHUXaTUJaH coaaapok [amuibTOH (QyHKIMcUra sra OVyiran
cucreMa OWJIaH aJIMAIITUPUILINAD. YMYMHUH X0JIJ1a BaKTra OOFIUK OViraH Kyiuaaru
af =af (i, Pe), PP = P (6,0, P) (L k=12,..)

@', p's.-0"n-p") @)
o(dy, P1y-+-Gn» Pn)

aTMAlITUPUIIUIAD KAaHOHWK JICMWJIaaM, arap Oy anMamTUpUILIAp UXTUEPHI
I"'amMuibTOH

dg; oH dp; oH .
= , =— i=1...n
dt oJp; dt oq; ( ) (2)

cUCTeMacHHHU siHa ['aMuabTOH cucTtemacura (yMymuil xomnma 6omka H' INamuinsTon
dbyHkuuscu OuaaH) yTkasca.
SpHM KyHHUIaru KypUHHUILLIHY drajuiaca:

dgi oH' dp/i  oH’
dt  op/i dt g

(i=1...0). (3)

KaHOHMK  aIMAaIITUPMII  INAPTAAPMHM  KEATHPUO  UMKApMII  YdyH
KeHraiTupuiran 2n+1 yuraosmu (g, p,,t) Ba (0], P/,t) KoopmuHaT cucremanapuna

KaHOHUK aMallITUPHIIIAD HATWXKACWIA, OWPU HMKKWMHYKWCUTA YTYBYM [ aMUIBTOH
CUCTeMAJIADUHUT XaKUKUW Xapakarjap Haimapu OYyitnad, wuxXTuépuil €nuk c,C'

Yu3uKIap Oyiinya OJMHTaH




I =[> pdy —Hst, "= [>" pja] —H'St
¢ i=l o i=l
WHTErpajulapHu KYpUO YUKaMu3.
Bupunuu unrerpan Iamunbron ¢yakuuscu H(Q;, p;,t) 6ynran TamunsToH

cUCTeMacd  y4yH  HMHBapuaHT  Oyica,  HMKKHHYM  HUHTErpail  KaHOHHK

anMamTupunuiapaad  xocun Oymram  H'(Q), pi,t) TamunsroH cucremacu ydyH
WHBapHaHT OYnaau. Arap UKKHHYM UHTETpasl OCTUIATU (qi’ : pi’) y3rapyBuniapsu (1)

TEHrjamMara acocaH (qi, pi) nap OwinaH anMamThpcak C €nuK KOHTyp C' €mnuK
KOHTypra yTaad Ba WKKMHYU HHTErpan OONUIaHFUY ['aMUIBTOH CHCTEMAcH YYYyH
SHITYM WHBapuaHTra ananagu. Jlekun Jlu Xya-wxyH Teopemacura kypa Oy HKKH

HHTETpaj opacujia Kyuuaaru

[ pia —H®) =c[ (3 P, ~Ha) 4)

c | c 1=l
OoFaHuIl YpUHIK OYIaau (BaKT KAHOHMK alIMAaIITUPUIILIApAA Y3rapMacaan KoJian)

EKU

(3 pica ~ i) ~c(3. pidy ~ Ha) =0 (5)
i=1 i=1

¢
TEHrJaMa Oakapuiau.

Xakukuii xapakatiap TpyOkacuaa OJIMHTaH MXTUEpui EnukK coxa Oyiuya
UMHTErpajl HOJra TEHr OyJuImM Yy4YyH wuHTerpan octugaru udoma (g, p;,t)
Vy3rapyBumiapra OOFiauK OynraH KaHpaaup F(q,,p,,t) QYHKUUSHUHT TYIHK
nuddepennuany OyIuIm Kepax.

Y xonma
Zn‘,pi’a"q{—H’atzc(i P&, — HSt) — oF. (6)

Ba TEHIJIMKJAAru y3rapMmac ¢ =0 4yHKH, TEHTJIMKHUHT Yal TOMOHHMAArd udoaa TYIuK
muddepennnan smac, IyHUHT Y4yH S F Ta TeHr Oyamaiiau.
F(g;, p;,t) GYyHKUMSHUM KeJTHPUO YMKApyBYdM (QYHKUMA, C Yy3rapMacHU

KaHOHUK aJIMalITUpUIUIAp BaJeHTJMru nae0 atamagun. c=1 Oynran Xosna,




AIMAIITAPULIUIAD YHUBA/IEHIM KAHOHUK Yy32apmupuwnap nevivnanu. FOxopuaaru
AHATMTHK aMaJIapHU XpcoOra 010, KyWnard TeopeMaHn KeITHPUIITMMHU3 MyMKHH:

Il'amuabToH cucremacuaarn (1) aaMamITMPUILIAP KAHOHUK OYJIMIIU
YUyYH, (6) TeHIrIaMaHu KAHOATJIAHTHPYBYHM KeJTHPUO YUKApPyBuUM F (yHKUMS

Ba C =0 y3rapMacHUHI MaB:KyJ OYJIMIIM 3apyp Ba eTapJiu.

3.2 AIMAIITUPUILJIAPHA KAHOHUKJIMK aJIOMATH (KpuTepuiicu).
FOxopuna kenTupwiran KaHOHUK aJIMAIITHPHUII MIAPTUAA KATHAITYBUU y3apo

OormuK OyiMara Ba (,, P, y3rapyBUMJIapHUHI (QYHKIHUsACU OYIIraH

o =i (paith pi=a(a.pit) (")

AIMAIITUPUIIUIAP KAHOHUK OYNMUINM Y4YyH KaHJIald [apTJIapHU KaHOATIAHTUPHILIN
KEpPaKJIIUTUHU KYPUO YNKaAMU3.

®apaz  kuinamu3  (6)  KYpUHMIIJArd — aJMalITUPUILIAD  KaHOHHK

aNMalITupunuiapaad uoopat Oyicus. Y xonaa Oy alMalITUPUIILIAD YUYH Kyluaaru
D.Pi& —H'&=c(Q pidg; — H&) — oF (8)
i=1 i=1

alHUAT YPUHIIN OVIIUIIN KEpaK.
OHIM BaKTHUHT UXTUEPUN (pUKcHUpiaHTaH t=t' KUWMaTUHU olamu3. Y XoJja

oKopuard (8) aitHUSAT
i Pl = c(Zn‘, pi&;) — SF 9)

KYpUHUIITa dra 0yiaau.

By Tenrnama BasienTauru C Oyirad Ba (pUKCUpIIaHTraH BaKTAaru

qi/ =@ (9, p; ), pi/ = ¢(q;, pi’i/) (i=1..,n)
KAaHOHUK aJIMAIUITUPHUILIAPHU aHUKJIAHIH.

OHnu  TteckapucH, sSbHU (9) TeHrnama OwilaH aHUKIaHyBYM  Oapua
alIMalITUPUIUIAD BAKTHUHT UXTHEPUN (UKCHUpIaHTaH KuhWMaTuaa Oup Xui
BAJICHTJIMK aJMallITUPUILIAP OYIICHH.

by xonga anMamTupuiuUiap HaTKacuua Xocws Oynran  ['aMusibTOH

GYHKIUSACUHY KyWnaarnya




H’' =cH +%+Zpi’% (10)
aHWK1ab Ba Oy TEHIVIaMaHW BAaKTHUHI Bapuanuscura kymantupud (9) Ba (10)
TEHTJIaMaJIapHU UKKU TOMOHWHU KyTicak (8) ndomara sra 6ymamus.
[lynaait Kuau6, BaKTTa OIIKOP paBHUIIga OOFIUK OViraH

o =@ (a;, piut ), P =4(a;, by, i), (i =1...,n)
AIMAIITUPUTIUIAD KAHOHWK OVIWIM y49yH, HUXTUEpHA (PUKCHUpIAHTaH BaKTHH
KUNUMaTuaa

o =@ (G, P t)), P =¢(a;, p;i"), (i =1...,n)
AIMAIITUPUIIUIAP OWp XWJI C BAJICHTIWK KAaHOHHWK aJMaIlITHPHILIAP OYIUIIH 3apyp
Ba €TaApJIUIUP.

busra kyitnaaru anMamrupuniiap 6epuiirad 0yJIcuH:

=0, D), Pl =4(d. P, ),%;&oo ). (11)

by xonpa anMamTupUILUIapHA KAHOHUKJIUTUHA aHWKJIOBYM alHUAT KyWuaarnda

AHUKJIaHAIN:
Zn:pfé"qf:C(zn: piéq)i _a:(qi!pi)' (12)

Arap Oy TeHrmamamaru Pj,00 mapau (p,,q;) y3rapyBumiap opkaiau udomanacak (7)

épaamMuaa

Zn:(q)ié‘qi +\Pié‘pi):_5K(qilpi) (13)

i-1
TCHIJIMKHH XO0CHUJI KUJIaMH3.

by Tenrnuknaru (¥, ®;) QyHkuusiap yuyH

n
<I)i=Z:pi/——cpI W, = Zp’ q, (| ..... n)
i1

udopaamapra sra Oymamus.
AnmamTupuniap KaHOHUKIUTH (12) TeHrnamMaHUHT 4an KUCMUJA TypraH

udonanuHr TYIUK auddepeHInauK MapTU1aH aHUKJIaHA U




OBy _ 0By O _ ¥ O M g o
o oq; ’apk op; ’5pk oq; o T

IPKUH KAHOHUK AIMAWMUDULIIAD
I

Arap KaHOHHK JIMAIITUPUIUIAP YUYyH KyHUJard Kylmumya o )
Piseess P

# 0 mapT

Oaxxapwica, y xonga Oy aJIMalITUPULUIAP SPKUH KAaHOHUK aJIMalITUPUIILIIAP
neiimnamu. By xonma sHrM y3rapyBummap cudaruna (g,,d) JApHH OJUII MYMKHH.
XakuMKaToaH XaMm, KymuMya KyWWIraH apT KaHOHHMK —aJlMallTUPUIUIApIaru
OMpUHYM N Ta TEHIVIaMaJard yMyMJjaliraH UMIOyJbClIap p;, JapHU KoJiraH (q,q;,t)
Vy3rapyBumiap opkaiu udonganam HMKOHUATHHU Oepaau. by xonga kentupud
upKapyBud GyHKIMAHM Kyiinmara F(t,q,, p;)=S(t,q;,q/), KypUHHMIIIA OIMII MyMKHH,
SbHU SIHTU Y3rapyBumiap (GyHKIMsICH ae0 Kapall MYMKWH Ba 3pKUH KaHOHUK

aJIMallITUpUIILIAp IIapTH
D pla —H'st=c()_ pict —H5) -5S(t. ;) (14)
i=1 i=1

KYpHUHUIITA KEJIaau.
Bapuanusnap ongunaru kodphuuueHTIapHu TEeHI1a0

s __ 8
oq, Pir og;

ol —H B
p'H_CH+8t (15)

udoaanapHu XOCU KUjIaMus3.
By Tenrnamanap cucreMacu 3pKMH KaHOHUK aJIMAIITHPHUIUIAPHU aHUKJIANIH.
C=1 Oynran xojAa  aJMAIUTUPHULLIAP DPKUH  YHUGATEHM  KAHOHUK

anmawmupuwinap nevinnand. (14) TteHrmamanap cucTeMacd y4yH KyWHJarua

. . , . S
xycycuir xon ypuniud. Arapga H'=cHra TeHnr Oynca, y Xoinaa E=0, SIbHU

KeJITUPHO YMKApyBUU (PYHKIHUs O BAKITa OLIKODP PaBMILIA OOFIUK OYIMaiiiy.
OpKWH KaHOHUK aJIMallTUpULUIAp WIAPTHUIAH, AJIMAIITHPUILIAD BAaKITa OLIKOP
paBuiga OornuK O6yimaran xonga ['amMuiibToH QyHKUMACHHUHT KYPUHUILN KYTI XaMm

y3rapmaciuru kenud yukanu. lllynunr yayn [aMuiabTOH QYyHKUMACUHU OJAUHPOK




KYPUHHUIITA KEITUPHUII YYyH aJMAIITUPHUIILJIAPHA BaKTra OLIKOP paBUIIa OOFIUK

6ynran xonga onmunanu®. [2](368-374),[1]( 140-152),[3](340-352)

3.3. 'aMuabTOH-SIKO0M TEHIJIaMaCH.

DOpKHH KaHOHWK aJIMalITUpHILIAp HaTwkacu cudatuga [ amunbToH—AKo0u
TEHIJIaMacu  KemuO  4YuKagd. bByHMHr ydyH IIyHAZaW JpKUH  KaHOHUK
AIMAIITUPUIIUIADHA  KUJIUPAMHU3KH, Oy aJMaIllTUPHUIILUIAp HaTWXacujaa OepuiraH
['aMWJIBTOH TEHTTIAMaIapU

% :a—H% :—8—H (i=1..,n) (15)
dt op, dt 0q;
Camunsron Qykupmsicn H' =0 Gynran FaMuiisToH cuTemacura YTCHH, SBHU

dq'i _oH’ dp’i  oH’

dt _Gp/i’ dt - aq/i (i=1...,n). (16)

V xomma H'=0 okanmurmam xmcobra oncak Oy TEHINIaMalapHM MHTETPAjIad
Kyuuiaru

9 =, P = (i=1...n)
eUYMMJIApHH XOCWJI KHJIaMHU3 Ba Oy TEHIIamanap CUCTEMacuHu (], P, y3rapyBumiapra

HUcOaTaH eynd OOLITAHFUY CUCTEMA XapaKaTUHU aHUKJIAHMU3.
bynpaii anMamITupunuiapHd TONMII YYYH S3PKMH KAaHOHUK Y3rapTUPUILLIAP
mapTiiapura Mypoxxart Kuwiamus. Arap H'=0 skaHJIUTHHU KUcoOra oJICak, KeATUPHUO

YUKAPYBYM (PYHKIHUS YUYH

as
=+ H(t,q;.p;) =0
& FHAGap)

TCHIJIaMaHU XOCHUJI KHJIaMU3.

Jlexun 2_8 = p; OYiranu yayH, Ke1TUpUO YUKAPYBUU QYHKIUS 2? +H(t,q.. ﬁ) =0

TCHI''IaMaHHU KaHOAaTJIaHTHUpPaIH.

® Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International Edition. USA, 2013.C 368-374
l'antmaxep @. P. Jlekmuun 10 aHanmuTHUYeCKOW MexaHuke. 3-¢  w3a. M.: @usmariut, 2002. —
C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X. C. 140-152.

Antonio Fasano, Stefano Marmi. Analytical Mechanics. Oxford University Press. 2006. C. 340-352
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by xycycuit xocunamu TteHrinama [amMuabToH-SIk00M TeHriamacu 1e6

atanaau. by TeHrnmamamaH Tamkapu, KenTupuO YuKapyBuMd QYHKIUS YIyH KyWHJaard
0°S

0q. 0,

det( ) = 0 mapT OakKapUITUIITN KepaK.

Kentupub unkapyBun QyHKINS TONMIUIIHN OUIaH

oS oS
;= _IB i/1 =
o«q, oq

Pi

i
TCHIJIaMaJIapaaH KI/II[I/IpI/IJIaéTI‘aH 9PKHH KaHOHHK aJIMAIITUPUIIIaAPHN TOIIAMH3.

0°S
0q.0a,

Tabspud. Kyiingaru det( )#0 IIApTHU KAHOATJIAHTUPYBUYH, ['aMUIBTOH-

SkoOu TEHTJIaMaCHHUHT €4rMU OYViIraH Ba UXTHUEPHM N Ta ¥3apo OOFIMK OYIMaraH
a,,..,a, y3rapmacnapau Yy3 uuura onran S (1,0, ;) ¢ynkumsa, I'amunsroH-SIko0u
TEHIJIAMACUHUHT TYJIUK UHTErpajau AeHHIaau.

TamuabTon-SAko6u Teopemacu. Arap S(t,0;,¢ ;) dynkuusa Iamunbron-SIK00U

TEHIJIaMacUHUHT TYJIUMK WHTErpanud Oyica, y xomma ['amMuiabToH GyHKIUSACH
H(t,q;, p;) Oyaran cucTeMaHUHT €YMMHU KyHHIaru KypuHuiga 6ymam:

oS

o _ 08
aq; I

= -/

8ai/ '

[Mynaait kunuod, 'aMunbToH-AKOOM TEHTJIAMACUHHUHT TYJIMK UHTETPAId MabIyM

Oynca, y xonaa ['aMUJIBTOH TeHrJamMajgapuHu, SBbHUA oAauil auddepeHiman
TEHIJIaMaJlap CUCTEMACUHU MHTETpaJlIallra X0KaT KOJIManau.

Arap cuctema yMmMyMmIlaliraH KOHCEpBATHB CHUCTEeMajaH uOopar Oyica, SbHU

% =0 Oaxapwica, y xonga ['amunbToH- SlkoOM TeHrImamacu
0S oS
—+H(@;,—)=0 17
o HE ) (17)

KYpUHUIILIA OYJ1aau Ba TYJIUK UHTETPaTUHU
S=-ht+W(q,,....q,.2;,....,@, 1, )
MKKUTA HUFUHIM cudaTria Kapai MyMKUH.
Kentupub unkapyBuu ¢pyHkuusHuHr 0y udonacunu (17) renrnamara xKymno, W

GYHKUMSIHY aHUKJIAIl Y9YH




oW oW oW
H , 0,0, ..., =h 18
( 20 'oq, U ag, % qnlJ (18)

TEHIJIaMaHU OJIaMU3.
['amunbron-SK00M Teopemacura kypa h Ba ¥y3apo Oofnuk OyimaraH n-1 Ta
a,,...,a , TOUMUNIAp KaTHAIIaJAWraH KyHuIaru W(ql,qz,...,qn, al,az,---,an,l,h) TYJIUK

HHTCTPAJIMHU TOIIHUII CTapJINANUD.

Cucrema xapakaT KOHyHH 3ca

GW 8W oV
= ’ = yerey = P o :t + y 19
5 ﬂl =f-- o, B oh v (19)
P :ﬂ, p- W p_ W (20)
oq, aq, aq,

TEHIJIaMalapAaH aHUKJIaHa . XO03UpruHa Ou3 Kapad YyMKKaH X011, XycycaH KydJjap
Ky4 (yHKUUsicUra 3ra Oynaranjaa Ba OOFJIaHMIUIAP BAaKTra OMIKOp OOFIHMK Oyamarad
X0JIra MOC KeJIaJu.

lNamunbroH-AK00M TeHrnamacugard ['aMuiIbTOH (YHKIUSACH BaKIra OLIKOP
paBuIa OOFNIMK OYyiIMaraH Xojjaa TYJWMK WHTErpajHU TONUIIHM COAJNAIallTHPULI
yayH Ou3 doiigananral ycys IIyHUHTJEK, CUCTeMaa Oup HedTa y3rapyBud IUKIUK
y3rapyBun (KoopauHaTta) Oyaran xon yuyH xam ypunmummp’. [2](430-434),[1](153-
160),[3](413-417)

Ha3zopar caBosuiapu:

1. Xap xaHgail BakTra HUCOaTaH YM3UKIU AJIMAITAPUIILIAD KAHOHUK
oynagumu?

2. KaHOHMK anMalITUPUIUIAPHUHT MOXUATH HUMAalaH ubopatr?

3. BaneHTauru HoJira TeHT OYJIraH aaMallTHPUIILIAp KAHOHUK OViaaumu?

4. Kentupu0b unkapyBuu (PyHKIUS Xap AOUM XaM MaBKyAMU?

5. NamunpToH-SK00M TEHrJIaMaCUHUHT YMYMHI €4UMU IOUMO YHUHT YMYyMUH
MHTETpaJii OUjlaH ycMa-ycT TylaauMu?

6. Xap kannaaii ['aMuIbTOH cucTeMacu1a yMyMIIallrad KOOpAuHaTalapHU
[IUKJIMK KOOpAWHATAIAp KUIUO TaHIa0 OJUIT MyMKHHMU?

" Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International Edition. USA, 2013.C 430-434

l'aatmaxep @. P. Jlekumm mo aHanutuyeckod mexanuke. 3-¢ uzn. M.. @msmarnur, 2002. — C. 262. —
ISBN 5-9221-0067-X. C. 153-160.
Antonio Fasano, Stefano Marmi. Analytical Mechanics. Oxford University Press. 2006. C. 413-417
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4-maB3y: ACOCUM TYITYHYAJIAP BA TEOPEMAJIAP. ABTOHOM
CUCTEMAJIAP YYYH AM. JIAITYHOB ® YHKIIUAJIAPH.

PEJKA:
4.1.Mexarnux cucmemanapoa mypayHiuKk myulyH4acu.
4.2 .JIanynos OYtiuua mypeyHauK 8a ACUMIIMOMUK MYPEYHIUK.
4.3.JIanyHos ¢yHKkyuscu 8a xoccaiapu.
4.4 JIanynose (pyHKyusCcuHU my3uul YCyulapu.

TasiHya cy3aap: ycmysopauk, acumnmomux mypeyHauK, Jisanynoe gyukyuscu,
UWOpACYU AHUKIIAH2AH 84 UMLOPACU Y32APMAC (YHKYUSIAp.

4.1 MexaHuK cucTeMaaapAa TYPFYHJIMK TYIIYHYACH.
VYCcTyBOpAUK TYITYHYACH MEXAHUKAHUHT KYTT HYHaTuIuIapuaa UIUIaTUiIno, xap
nouM Oy TylIyHYa Kailch MabHOAA KYpHJIAETraHW 3ciatuiub yrtwiagu. MacanaH,
Hazapuil MexaHukaga A.M. JlamyHoB OViimya yCTHUBOPJMUK, SBHU OOIUIAHFUY
HIapTJIapAaH OFUILI XMCOOMra XyCyCUidl €4MMHH OFHILHU, MaTepuaiiap KaplIWINTUaa
XKUCM (opmMacuHU cakald, IUIACTMHKAa Ba KOOWKJIAp Hazapusicuaa TeOpaHma
xapakaT yactoracu OusaH Oofnuk. A.M. JlamyHoB OVyilM4a TYpFYHJIMK MEXaHUK
CUCTEMA XYCYCHI ednMIIapura TeTUI 0YIn0, Kyiuaarnda KupuTaiaiu.
@dapa3 KuinamMu3, MEXaHUK CUCTEMAHUHT XapakaT TeHIJlaMallapy KyWHnaaru
Vi =Yi(t, ¥,yn) =10 1)
onnuit nuddepeHiman TeHriaManap cucreMacuaan uoopar 6ynuo, vy, = f,(t), i=1...n

t=t, y; = f,(t,), i=1..n OoLUIaHFUY MAPTIAPHU KaHOATIAaHTHUPYBYM , (1) Xapakat

TEHTJIaMaJApUHUHT XyCYyCUI e4MMHIaH Hoopat OYJICHH.
OHau OoLIaHFUY IIapTiaapra

t=t, y,=f(t,)+e,i=1..n, (2)
oruriap O6epamus. byHna (2) OomnutaHfuu mapTiapra MOC KEJIyBUM CHUCTEMaHWUHT
XapakaTd OFJUPWITaH XapakaT Ba & MHKAOpJIAp 3ca OONUIaHFUY OFHUILIap 1ed
atranagu. OFAMpWIraH XapakaTtra MOC KeJIyBUM NapaMmeTpiapHu VY, (t) Owian

Oenruiacak, y XoJiga OFIMpHIMAraH Xxapakarra Moc KenyBuM f;(t)Xycycuid




eUMMJIADHU XHCOOra OJTraH XoJyija, MabHOocWra Kypa X =Y, (t)— f(t),i=1..n
y3rapyBunMjgapHU OFUNUIAp €KW Bapwamnusuiap ne0 ataiimus. KeitmHrm aHaimuTuk
amMalyiapHd  Oakapuill y4yH, OFHIJIapra MOC KeTyBY4d n ymuoBnu ¢azona

XapakaTiaHyBuYu M (X, X,,..,X,) HYKTAHUHT TpaeKkTopuscuaan ¢oiganaHnaMus.
Kypum kuiiuH smacku, OFIMpWIMaraH xapakarra X, =0 KoopAuHaTta OO MOC

KCJ1aau. Keituaru cho6naH1ﬂasza oraupuiMaral Xapaxkaira HHCOaTaH OfnHuIapHA

n
Oaxomama Kydumara » x7 =x;+..+x. MUKAopaaH (oiinananamus. Kupurunran
i=1

Oenrmnammapra kypa, t =t, x,; =¢;, i =1...n OOLIaHFUY OFULIIApAAH HOOpaT Oynaau.

oi

4.2 JIanyHoB 0yiin4a TYPFYHJIMK Ba aCHMIITOTHK TYPFYHJIUK.
AM.JIssnyHoB Oyiiu4a TypryHJIuk tabpudu. 1. Arap xap KaHmail KUYHK

MycOar ¢>0COH yuyH, HIyHJIal & >0 MycOar COH TONMUII MyMKHH OVJICaku, Xap

n
KaHJai » x5 <& TEHTCU3IUKHM KAHOATIAHTUPYBUM OOILJIAHFUY OFUILIAP YYYH,
i=1

n
BAaKTHU UXTUEPUH t >t, KuiimMaTiapuaa » x’ <& MWapT YpuHIu OYca, OFIupHIMarad
i=1

XapakaT TypryH(YCTUBOp) €0 arajaau, akc XoJja HOTYPFyH neduiaau. XapakaT

n
reOMeTpUsACUra MypOKaT KMIaauraH Oyncak, » x; <& chepa MUMIaH XapaKaTHU
i=1

n
OolIaliIuran HyKTa, Xe4 KauoH fo <& chepanan uynkuO kera onMaiiau. borkaua
i=1

KUIMO alTranga, OFIUPWITAH XapakaT OFIUpWUIMAaraH xapakatr arpoduaa
XapakatJianu0, YHIaH XyJla KHIUK MUKI0pTa GpapK KHIaau.

2. Arap oraupuiIMaraH xapakat TypryH OViuo mapT Oaxxapuiica, y

. n
> lim 3 x7 =0
i=1
X0JIJ1a OF IMPUJIMAraH XapakaT aCUMIITOTUK TYPFYH JIE€UUIa/IN.
3. Arap oraupuiIMaraH Xapakar y3rapyBuMJIapHU MabllyM KUCMUTa HUCOATaH TypFyH
Ba KOJITaHJIapura HUcCOaTaH HOTYpFyH Oyica, OFQUpUiMaraH XapakaT MabiIyM
y3rapyBumiiapra HucOaTan TypryH nevnnanu. [llynu tapkunnam xepakku, JIsamyHoB

Oyiinua TypFYHJIUK Y3rapyBUMJIapHU TaHJIA0 OJUIITa OOFIHK.




OfIupHJIraH XapakaT TeHIJIaMaJIapH.
Ormupunran xapakaT TCHTJIAMaJIApUHU KEITHPUO YUKAPHUIN YUIYH, OFUIIIApra
MOC  KenyBuM Yy, =X (t)— f.(t),i=1..n  y3rapyBUMJIapHU CHUCTEMA  Xapakar
TEHIJIaMajlapura
YV, +X =Yty +%,..y, +X,) i=L..,n,
KYSIMH3 Ba X, y3rapyBUWJapHH KWYUK 1e0 XucoOmad, Teinop karopura Esmmus.

byHra kypa

L oY, oY, .
Y. + X% =Y. (t, fl,...fn)+(gl)oxl+...+(87)0xn+xi , 1=1..n.

n

bynna X, -x, y3rapyBumiapra HucOaTaH IOKOpU TapTuOnM xaunap. Arap f,(t)

aap Y, =Y(t,y;,..y,) i=1..,n TEHrIamamsap CUCTEMAaCHHUHI €YMMHUJAH HOOpaT
HKAHJIMTUHYU XUCOOTra 0JICAK, OF AMPWITaH XapaKaT TeHIVIaMaJIapH Kyiuaaru

X =auX +o.tapX, + X, i=1..,n (3)

KYPUHHUIIIHKA Srajuiaian. TeHrnamanap cUCTeMacuJiaH IOKOpPU TapTHOIU XaJJlapHU

Tanad rodopcak

Xi =a;X +..+a;,X i=1..,n

jnn
OMpPUHYYM AKUHJIAIIUIIIATA OFAUPUIITaH XapaKaT TeHIJIaMajaapy Keauo 4ukaau. Arap

a; Kod(pduuuentiap ysrapmacinapaaH uOopar Oyica, TEHITamaaap CHCTEMAcH

aBTOHOM, aKC X0JIJ]Ja HOABTOHOM CUCTeMa J1e0 aTanau.

JIAmyHOB TOMOHMIAH XYyCyCHMM XAapaKaTHU YCTYBOPJIMKKA TEKIIUPHUIIHU HKKUTA
yCylnu Takiaug KuiraH. BUpUHYM yCyJn OFAMPUITaH XapakaT TEHIJIAMaJApUHUHT
€YMMJIAPUHYU aHUKJIAll OPKAJIM, UKKUHYM YCYJI(TYFpH yCyJl) 3ca Maxcyc xoccajapra
sra Oynran (QYHKUMSUIApHU TYy3WINra acociaHaiu. TypryHJIMKKA TEKIIMPHUILIA
UKKMHYM yCyJl aHyYarMHa panuoHajd XucoOnaHuO, OFJUpUITaH  Xapakar
TEHTJIAMaJIApUHUHT €YMMJIAPUHA TOMMIN Tajad KWIMHMaWau Ba Oup Karop
teopemanapra acociaHagu. lllyHu Ttabkuanmam Kepakku, XKyAa Kyn XoJulapaa
OFIMPWJITaH XapakaT TEeHIVIAMAJIapUHUHT aHAJIUTUK €YMMIIAPUHU TONUIIHUHT UII0KH

MYK Ba LIyHUHT YUYyH UKKUHYM YCyJIJaH (hoHJanaHuIl caMapaid XucoOaaHaau.




4.3. JIanyHoB GyHKIUSICH Ba XOCCAJIAPH.

VIKKMHYM yCYyNHM YpraHuimn ydyH » x?<u (4) coxajJa MablyM Xoccamapra ora
i=1

oynran Oup KuiMaTiaM, y3Iykcu3 V(X)=V(X,...,X,),V(0)=0 &yHKIUIHU KYpuO

gukamus. Arap V(X) =V (X,,...,X,) OYHIUSHUHT KHMMaTH fo < u coxazaa HOJIJIaH
i=1

Tamkapu (akaTruHa Oup xua umopanmu (Mycbar €xku Mandwmii) Oyica, QyHKIUS
umopacu  y3rapmac ~ yskums < ge6  atamagu.  Arap UIIopacu
y3rapmac V(x) =V (x,,..,X,) GyHKIUS ¢akaTruHa KoopauHaTta  Oommma x, =0 1a
HOJITa TEeHr OyJica, OyHIall (QyHKUIMS UIIOpAcH aHUKJIAHTaH (MycOar €ku mMaH(uii)
dbynkuus 1ed aranaau. KOkopuaa KenTUpWIral xoccajiapra 3ra OyiraH Ba xapakaT
TYpFYHJIUTUHU aHUKJIANla UiulaTuiaaurad  Qyskiusuiap, JIanyHoB GyHKIUsIApH
ne6 atanaau. JHaU Oy QYHKUMSUTAPHUHT XOCCaJapyuHU YpraHuilra yTaMus.

1. JIsnyHoB (pyHKIUSIIapU XaMMa X, y3rapyBuriiapra OOFJIMK OVIIMIIN Kepak.

2. V(X)=c cupT Y x} < u coxana €NuK cUpTAaH Hoopar.
i=1

3. Arap |d >c| 6¥mnca, V(X)=c, cupT V(X)=c CHPTHUHT HYUJA KOHIAIIAIN.
Oumu JlanyHOB (GYHKIMSCHIAH OFAMPHWITaH XapakaT TeHTJaMalapura Kypa

BaKT OYHHMYa OJIMHTAH XOCHUJIAHWHT MEXaHUK MabHOCHTA TyXTallaMHu3. Arap cuctema

o . dv dv dv
aBTOHOM cHcTeMaJaH wubopar Oynca, V = o g T g Ba OFJUPHUITAH
1 n
xapakar TEHIJIaMaJlapuHU xyucoora OJIaJIuTaH oyncax,
V= (?j_\t/ = :—V X 4.+ d—V X,=gradV*V. DbyHmaH, arap Xxapakar JaBOMHJA HYKTa
Xl n

MycOaT aHMKJIaHTaH YHKIMSATa MOC KeIyBYM V (X) =c CUPTHU TallIKapUCHIAH UYUTa

. dv dv dv
Kapab xapakaTiaHca V = TR et <0 Ba akcW, MYMJAH TalIKApUCHUTa
1 n
Kapalb xapakatianca V = (il_\t/ = g_v X, + ...t ;I_V x, =V*gradV >0 O6ynanu. by xomnapaan
Xl Xn
Tankapu, siHa V = Z—\: = S—V X, + ..t dd_V X, =V*gradV =0 Oynuimu MyMKuH. By Xomnna
Xl Xn




HyKTa CUPT ycTHaa xapakatiaanaau®. [3] (159-162 Gernap)
XapakaTHM TYPFYHJIUTH XaKujaru JIsimyHoB TeopemMaJsapu.

Teopema 1. Arap ofaupuiran XapakaT TeEHTJaMalapura Kypa, IIyHJIal
UIIOpacu aHuKJIaHTaH V(x) (yHIus Tomuin MyMKHH Oyncaku, Oy (GyHKUUsIaH
OFJUPWJITAH XapakaT TEeHIJlaMajapura Kypa BakT Oyinya OJMHTraH xocwiaa V(X)
dbyHKMsITa HECOATaH TECKapH HIIOpaIM HWIIOpacu y3rapmac (yHKIHSIaH HOOopaT
Oyrca, oFqupuIMaral XapakaT TYpFyH JeHuIaau.

Teopema 2. Arap ofaupuiral XapakaT TEHIJlamajapura Kypa, NIIyHJan
UIIOpacy aHWKJaHraH V(X) (QyHIHS TONUII MYMKUH OVicaku, Oy (yHKIUsSAaH
OFAMPWITaH XapakaT TEHIJlaMalapura kKypa BakT OYHu4a ojJuHraH xocuwia V(X)
¢yHKIMATa HUCOATaH TECKapy MIIOpaJId MILOPACH aHUKJIAHTaH QyHKIUsAAaH nuoopar
OyI1ca, OFIMPUIMAraH XapakaT aCUMITOTUK TypryH aeimnanu’. [1] (197-200 6etnap)

Acumnroruk Typrynjamnk xakuaaru H.H. Kpacosckuii Teopemacu.

FOxopuma kenTupmirad aCHMOTOTHK TyPFYHJIMK Xakugaru JISmyHOB TeopeMacu

V(x) (yHKIHsTa eTapanda OFUp MapT Kysau. By mapTau enrmwuiamrapuinga  V(x)
(YHKIMSA WIIOpacH y3rapMac OYJIMINIM XaM MyMKHH JKaH. Arap V(x)=0ra TeHr

Oynaauran coxanu K Ownan Oenrunaimus. bynna K HykTamap TYIuiaMu,4Yu3UKIaH

€KU cupTAaH uOopat OYIUIIN MYMKHH.

n
Teopema. Arap OFIMpMIITaH XapakaT TEHIJIamMajnapura Kypa, » x; <u coxaaa
i=1

IIYHJA WIIOpAacu aHUKJIaHTaH V(x) ¢yHuMs Tomum MYMKUH OVyicaku, Oy
GyHKIUSIaH OFIUPHWITAH XapakaT TEHTJIaMajapura Kypa BakT OVinuda OJMHTaH
XOCHWJIa YYyH KyWuaaru

V<0 xeK,
V=0, xeK

mapT Oaxapuica, (Oynma K coxama oFaupuwiraH Xapakarra TETHILUIA TYJIHK

TPaAeKTOPHsI JKOMIAIIMarat) OF JUpUIIMaral Xapakatr aCUMIITOTUK TYPFyH JICHHIIaIu.

8 Merkin, David R. Introduction to the Theory of Stability. Springer. 2010. C. 159-162.

9 lantmaxep @. P. Jleknuum mo aHanmuTU4YeCKOoW MexaHuwke. 3-¢ u3a. M.. @usmatiurt, 2002. —
C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X. C. 197-200.
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XapakaTHU HOTYPFYHJMIM Xakuaaru Yeraes reopemacu.

Teopema 1. Arap oFqupwiIran xapakaT TEHIJlaMallapura Kypa, myHgah V(x)
GbyHIIUS TONMUII MYMKHH OYicaku, Oy (yHKIuS ydyH X, =0 HyKTa aTpoduia
IIyHJal coxa MoBxkyna OViau0, Oy coxama V(x)>0 Ba Oy GyHKIMSAIAH OFIUPUIITAH
XapakaT TeHIJIaMajapura Kypa OJIMHTaH BakT Oyiimua Xxocmia 3ca V >0 Oyica,
OFIMpUJIMAaraH Xapakar HOTYpFyH ACHUIIaIu.

by Teopema JIsmyHOB TOMOHUAAH HCOOTIAHTaH KyHUarn TeopeMara HucoaTaH
YMYMHUPOK XHUCOOJIaHATH.

Teopema 2. Arap OoFIUpWITaH Xapakar TEHrjaMmanapura Kypa, myHaad V(x)
GyHIMSA TONMII MYMKUH Oyicaku, Oy (QyHKUuA yuyH X, =0 HyKTa arpoduiaru
coxama V(x)>0 Ba Oy (yHKUMANAH OFIMPWITaH XapakaT TEHIJlaMajapura Kypa
ONIMHTaH BakT OyiiMdya XOCWIa 3Ca WINIOpPaCH aHWKJIaHTaH Oynuo, V >0 mapr

Gakapuica, OFTMPUIIMATAH XapakaT HOTypryH aeiinnaan®, [1] (189-206 Gernap)

4.4 JIanyHoB (DYHKIUSICHHM TY3HMII YCYJIJIapH.

1. V3rapyBunmnapHu = aIMAITHpHII YCyIM. Arap OFIUPHITaH  Xapakar
TeHIJIaMaylapu  yuyH JlsmyHOB GyHKUMSACHHM TY3WII KUWWH OVyica, YHU3UKIU
anMmamtupunuiap €paamuna JIsnyHoB (yHKIUSACH MabliyM OYJraH TeHrjamasap
cucreMacura YTunaaau. AJIMamTUPUIILIAD YU3UKIU OVITaHu YUyH, alIMAIITUPUIILIAP
épmamMuza OJIMHTaH OFIMPWITaH XapakaT TEHIJIaMaJapUHUHT YCTYBOPJUTH EKU
HOYCTYBOPJIUTUJAH OOUUIAHFUY CUCTEMAHUHT YCTYBOPJMUTH €KUM HOYCTYBOPJIUTH
KEJNO YUKaIH.

2. Homabnym kosdduuuentnap yecynu. Kymruna xomnmapna JlsamyHos

byHKuMsicu KBagpatuk ¢opma V :EZaij X, X; KYpPUHHIINAA KHAMPUIIAIM, YyHKH
i,j=1

KBaJpaTUK (GopMa Y4YyH HIIOPACH AaHMKJIAHTAHIUTUHU OenruiaoBun CHIIbBECTp
ajloMaT MOBXyJA. bupuHuM HaBOaTAa KBaApaTUK (POPMAHUHT  HOMABIYM

koddummentmapy  CunmbBecTp aJOMAaTHMHHM KaHOATIaHTUpPCHUH. byHra «kypa

10 ['antmaxep @. P. Jleknuu no aHanuThueckod Mexanwke. 3-e¢ uza. M.: @usmarmut, 2002, —
C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X. .C. 198-206
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KBaJpaTuK (popma HIopacu aHukiIaHran Oynanu. dopMaHUHT KO3PPUIMEHTIApU

COHH n(n+% o6ynu6, ymap CunbBecTp ajqomMaTura Kypa n Ta UIapTHU

KaHOATJIAHTUPUIIHN JI03UM. byHnaH spkuH ko3pduIHeHTIap CoHU n(n—% ra TEHI

sKaHiauru  kenu6 yukagu. Komran opkuH  koddduumentiaapuu  JIsmyHOB
TEOpEeMalapuHu KAHOATJIAHTHUPAIUTraH KwinO TaHnad onMHCa, OFIUpUIIMAaraH
XapakaT yCTYBOPJHMIUIra TETHIUIN ETATWIUK MIapTiIapu Kenaubd udukagu. AMMo Oy
ycya Xap JOUM XaMm Uil Oepmaiiiu, aMMo ailpuM Xosuiapja X1 HaTWKajgap OJIUIL
MYMKHH.

3. Kynruna xomnapna JlamyHoB  (QYHKUIUSCMHM OMpPUHYM  MHTErpajuiap
KoMOuHanusAcu Epaamuna Ttysunaau. dapaz Kunamu3, OFAMPWITAH Xapakar
TEHIJIaMaJIapu YYyH

F(X, Xy, X,)=h OUpuUHYM wuHTETpaN OYIHO, F (X, X, 5., X, ) — F(0) aliupma
apryMeHTiapra HucOaTaH MycOar aHukinaHran OyncuH. Kypuim kuiluH smackw,
JlanynoB QyHkmuscu cudartuga |V =F(X,X,,...,X,)— F(0) onmuHca, Oy (yHKIMA
TYPFYHJIMK XaK{Jard TEOpEeMaHU XaMMa IMIapTIapuHA KaHOATIAHTUpaaAu. AWpHUM
X0JIIap/la OFIMPUIITaH Xapakar TeHriaMaiapu Oup HedTa

Fl(xl’ Xy yeens Xn) = hll

F, (X, X550y X, ) =y,
F, (X, X, X)) =h,,,
OupuHYM uHTerpauiapra sra Oynmamu. by xomma H.I'. YeraeB ToMoHUIaH
JIsmyHOB QYHKIUSCUHY KyWuaaru
V=4(F-F0)+..+4,(F,—F, (0)+(F?—F2@©)) +...+ 1, (F2 —F2(0)),

KYPUHHUIIJIA TaHJa0 onuill Takiud KwinHrad. byHaa HomawsiayMm A, , g,

ko3 puieHTIapHu V GyHKIMSIHA UIIOPACH AaHUKJIAHTAHJIMK apTIapuaaH TaHaao
OJIMHAU.
Mlynu TabKkuuIall Kepakkd, Xosuprada JISmyHOB (yHIMSCHMHH TY3WUIIHUHT

YMYMHI yCylIM Ba YHUHT MAaBXYyMJUTH MyaMMOJIapu OYMK Koamokaa. Oxupru




JaBpa 4YON KWIMHTaH WIMHM Makoiajapra MypoKaT KWiaguran OyJcak,
YCTYBOPJIUK MyaMMOCHHHU FOKOPU TapTUOIM OFAMPWITAH XapakaT TEHIJIaMajapujia
XaJl KWINIAA SHCM Oup HeuTa JISmyHOB (DYyHKUMSCHUHM Ty3ulll, JISTyHOB BEKTOD

QyHKIMACK Ba YerapaBmii TeHIIIaManap ycyiuapy naiino 6ymautl. [4] (29-37 6ernap)

Ha3zopart caBoJsiapu:

1. JIamyHoB OYiinua TypFyHJIMK BaKTra HucOaTaH KaHaail opaaukia Kypuiaaan?

2. JIsamyHoB OVitnya TypFyHJIMK/AA CUCTEMara TabCcup KUaaéTran Kydiap
y3rapaaumu?

3. JIsnyHOB (QYyHKIUSCUHHU TOMMO KypHII MyMKHUH-MH?

4. AcuMITOTHK TypryHIUK Xakuaaru JIssmyHoB Ba KpacoBckuii Teopemanapu
opacuaaru gpapk HUMaaa?

5. Tok mapaxkanu Kynxaj UILIopacu aHUKJIaHraH QyHKIMs OYyia onaauMu?

6. Huma yuyn JIsmyHOB GyHKIUSCUHY OMPUHYU UHTET pAJTIAPHUHT
KoMOMHaIscu cudaTria TaHaad oJMHAIH?

doiigaJaHNJITaH agaduéTaap:
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2. Herbert Goldstein. Classical Mechanics. Pearson New International Edition.
USA, 2013

3. Merkin, David R. Introduction to the Theory of Stability. Springer. 2010

4. Antonio Fasano, Stefano Marmi. Analytical Mechanics. Oxford University
Press. 2006

5. Yurrekep E. Ananutnueckas nuaamuka. M.: OHTH, 2001.

1 Merkin, David R. Introduction to the Theory of Stability. Springer. 2010. C.29-37
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5-maB3y. KOHCEPBATHUB CUCTEMAJIAPHUHI' YCTYBOPJIUTU. HUKJ/IUK
KOOPIUHATAJIAP. IUKJIMK HHTEI'PAJIJIAP. YN3UKJIU CUCTEMAJIAPHUHT
YCTYBOPJIUT'U. YU3UKJ/IN ABTOHOM CUCTEMAJIAP YYYH JIAITYHOB
OYHKIUAJTAPUHUA KYPHUILI.

PEKA:

5.1. Konucepsamue cucmemanaprune my803anam X0J1amuHuHe YCmyeopaucu
xaxuoaeu Jlazpansxc meopemacu.

5.2. uxnuk xoopounamanap 6a Yukiuxk unmezpaiiap.

9.3. Yuzuxnu cucmemanapHune ycmy8opauu.

Tasgnu cy3aap: ycmyeopaux, AKKaiaHean My803aHam XoAamu, YUKIUK
Koopounama, Payc ¢pynkyuscu, kenmupuiean nomeHyua.

5.1.KOHCCpBaTl/IB CUCTEMAJAPHUHI MYBO3aHAT XO0JATUHUHI YCTYBOPJIUTH
XaKuaarmu .JIanaH)K TEoOpeMacCH.
Hasapnﬁ MCXaHHKa (1)aHI/I,Z[a MCXaHHUK CHCTCMAHHMHI'T MYBO3aHAT XOJATH

atpoduaard KUYMK XapakaTJapuHU YpraHuiijia XapaKTepUCTUK TEHIJIaMaHUHT
CUMMJIAPUHU TOMHIIHUA KYpUO UYMKKAH SJUK. ByHna eduMIlapHUHT KYpUHUIIIHUTa
Kapa® MyBo3aHaT XojaTu arpodujard xapakar xap xuia Oymap sau. fna Oup
TYFWIAJUTaH caBoJi, Oy MyBO3aHaT XOJATUHUHI YCTYBOPJUTH MyaMMOCH
xucobnanaau. dapa3 KwiamMu3, cucTeMa yMyMJalliraH KOOPJAUHATATIAPHUHT MabiIyM
KuiiMatiapuga Oepuirad Kydjap TabCUpHIa MyBo3aHaTAa OVJICUH. Arap cUCTeMaHU
OonuTaHFuy ImapTiIap €pAaMuaa MyBO3aHAT XOJIATUJAH OFAUpAIUraH OyicaK, YHUHT
XapakaTd MyBO3aHAT XojaT atpoduna kangail 6ynaaun? byHnna ukkura xon Oyiaumm
MyMKHWH. bUpUHYWJAH, cHUCTeMa OFAUpPUIILIAp XHCOOWra cucTeMa Xap JOUM
MyBO3aHaT XOJiaTU aTpoduja KUYMK XapakaT KWJIaad Ba WKKUHYM XOJI, CHCTEMa
KOOpAWHATaJapy BaKT YTUINM OWJIaH MyBO3aHAT XOJaTUIaH Y30Kjiallaau, sbHU
MyBO3aHaT XO0JIAaTH HOYCTHUBOP OYJaau. DHIU MYBO3aHAT XOJATUHHUHT YCTYBOPJIUTH
€KUM HOYCTYBOpJIMTWTa TETWILIN Tabpuduapra tyxtamammu3. @Dapa3 Kujiamus,
CUCTEMaHUHT MyBO3aHaT  XoJjaTura  yMymJjaiiraH KOOpAWHATAIapHUHT

g, =0(r =12,...,n) KuiiMaT/Iapu MOC KEJICUH Ba t =t,0HJa cucTema (,,,q,,00nuIanFruy

orunuap oicuH. CucteMaHuHT MyBo3aHaT xojatu A.M. JlsmyHoB Oyiinua yCcTUBOP




NEUNIa i, arap UXTUEPUM KUYUK ¢ >0 COH ydyH IIyHIal &(&)>0 TONWICAKH,

l0,|<5.]4,|<5 HM KaHOaTTAaHTHPYBUYM OOIIAHFUY INAaprapia, UXTHEPHH t>t, Jap
YIYH |0,/<& TeHrcusimmk OaxkapHica, MyBO3aHAT XOJIATH YCTHUBOD JACHMIIANH, aKC
XO0Jla MyBO3aHAT XOJIATH HOYTYBOp Oynaiu. |q,[=& MyBo3aHAT XolaTu atpoduia

MabiyMm D coxa onamu3. MexaHWK MabHOCHTa Kypa, arap MyBO3aHaT XOJaTd
ycTUBOp O¥ica, cHCTeMa KHYMK OFUIIAp XUCcOOWra OJiraH XapakaTtd xap J0uM D
COXaHWHT M4YMJIa KOJaau. Arap cucTeMa KOHCEpBAaTUB CHCTEMaJlaH nbopar Oyica, y
X0J/1a CUCTEMaHMHI MYBO3aHAT XOJATHUHHU YCTYBOPJUIM IOTEHLMAN 3HEprusra
OOFuK OViap dKaH.

Kyiinna MmyBo3aHaT X0JIaTHHUHT YCTYBOPJIUTY XaKUaaru TeopeManu JJupuxim
TOMOHUJAH UCOOTHHU KEATHPAMU3.

Jlarpan:k-Jlupuxian Tteopemacu. KoHCepBaTWB CHCTEMaHUHT SIKKaJaHTaH
MyBO3aHAT XOJIaTH YCTYBOp OVIMIIM Yy4YyyH CHCTEMa MOTEHLHUAl 3SHEPIUsicu
MyBO3aHaT XOJIaTHJla MUHUMyMra 3ra Oynumm etapiau. Mcbotu: dapas3 kuiiamus,

g, =0(r=12,...,n) CHUCTEMaHHMHI MYBO3aHAT XOJaTH OYJICUH Ba CHUCTEMaHUHT
noTeHuan 3Hepruscu 77(0,..,0) =0ra TeHr(ImoTeHIIMAl SHeprus Yy3rapmacra (apk
KWITaHW y4yH OKHHM JOMMO amajra oOImupuin MyMKuH). IloTeHumman sHeprus
q, =0(r=12,..,n) MUHMMyMTIa 3ra OyJraHu yd4yH, MYBO3aHaT XoJjaTu arpoduia
myHzaaik D(jg,|<¢&) coxa Tomum MyMKHHKH, Oy coxaga I7>0 . dapa3 Kumamus,
yMyMJalrad KoOopAuHaTujapAaH OupHu, macajiaH 0, =& VY3UHUHI DHI KarTa
KUIMaTura SpUILICHUH, KOJTAHJIApU 3Ca & JIaHT KUYUK EKU TeHr OyicuH Ba P,

NOTEHLMAT JHEPrUsHUHT KuilmMatu OVyncuH. By amannm xap Oup ymymuamrax
KOOpAMHAaTa yuyH Oakapaauran OyJjicak, MOTEHLHMAN SHEPTUSHUHT KUHMaTiiapura

TETUIIN KyHUaru cucreMara sra 0yiamMus:

P, =1l(¢,0,,.4,),
P, =11(q,,¢,.-,4,),

P, = 11(0y, 05 -+ &)

Arap Pr nanjad OHI' KHYHNTHHHU TaHiaad oJlaMu3 Ba MOTCHOUAJI JHEPIUA




D(|g,| < ¢)coxama mycOar QyHkuusnan ubopar OyYmranu ydyH, I1(q,,q,,....d,) =P
TEHICU3IMK YPHHIM. DHIM CHCTEMaHU MyBo3aHaTHra HucOartaH D(|q,|<e) coxara
TETHIIUIHA (,, Ba OOIIIAHFUY V,y,V,y,...,V,, TEIUK Oepubd XapakTra kenrupamus. byHma

CUCTEMa KOHCEpPBATUB Ba CTAIlMOHAP T'E€OMETPUK OOFIaHUILIM OVYIraHu Y4yH,

SHEPrUsl UHTETPaIn
Zm'—v'z +11 = Zm'—v'% +11,
2 2

€ku T+ =T,+1,. byanan T =(T,+1l,)— 1] Ba KAHETUK DHEPIUSI JIOUMO
HOJIJIaH KaTTa Oynranu yuyH, I1<(T,+11,). D(|qr| <¢g) coxaJa MOTEHIMal dHEPrusd
mycOat Oynranu yuyH (7, +I1,) MUKIOp JOMMO HOJJAH KaTTa Ba yHHM eTapjuda
KMYUK KWIUO TaHimad oyiuin MyMKUH. bomikaua Kunu0 aiftranga, myHaal &<e >0
TOMUII MyYMKHHKH,

00| <8, [6o| <& TeHrcH3MMKHM KaHOATIAHTUPYBYM OONIIAHFUY INAPTIAP YIyH
(T, +11,) <P ypunnu. byHra kypa I7<P ,SbHU OFAUPWITAH Xapakaria Xe4 Kaucu
KOOpJIMHATA Y3WHUHT Yerapacu ¢ ra TeHr Oyna onmaiinu. [ynmait kumub, Teopema
uc6oraanmu?. [1](193-195), [4](77-86)

Jlarpan-Jlupuxiu TeopemMacura TeCKapu TeopemMa Kyiugaruda tabpudiaanaim:
Arap CHCTEMaHMHI MYBO3aHAT XOJIaTH/Ia NOTEHUHMAJl JHEprus MaKCUMyMra sra
OynM0, YHMHI MaKCUMyMH TOTEHIIMAJ SHEPTUSHM KaTopra EHuI HaTXKacuiaru
HOJITA TEHT OYJIMara HI KUYMK TapTHOIU Xaau OpKajiu aHUKJIaHTaH OyJica, y Xo1a

CUCTEMaHUHT MYyBO3aHAT XO0JIaTU HOyCTyBop Oymamu. LllyHu Tabkumiamn Kepakku,

CHUCTEMAaHUHT MYBO3aHAT XO0JIaTH SIKKaJaHTaH OYJIUIIU 3apyp.

12l“aHTMaxep ®. P. Jlexunu o aHAJIMTUUYECKON MeXaHUKe. 3-e¢ u3xa. M.: ®usmariur, 2002. —
C. 262. — ISBN 5-9221-0067-X. C. 193-195
Merkin, David R. Introduction to the Theory of Stability. Springer. 2010. C.77-86
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5.2. lIMKJIUK KOOPAMHATAJIAP BAa HMKJIUK MHTErpaiap.
MexaHnuk  cuctemManapja IIyHAAad  KOOpJAuHATajap  yupailauku, Oy

koopauHaranap Jlarpamwk Qyskumscura omkop pasuinjga KaTtHammaiau. Kyitnna
OyHAall cucTeMaJapHUHI XapakaT TEHIJIaMaJapuHU TapTUOMHM MacaTUpHII YCYJIU
yCTHUJIA TYXTAINO YTaMus.

Tavpud. q,,9,,..,q, (I<n) KoopAMHATaIap IUKIMK KOOpAMHATajiap JAe0

aTamanu, arap Oy koopauHartanmap L Jlarpamk QyHKIuscura OIIKOp paBHIIIA

KaTHamMaca. Tabpudra kypa L=L(q,,,.-,q,,6,0y,- 0, t) EKH j—L:O Ba Jlarpamx
Oy

oL
TEHIJIaMaJlapuiad azck,(kzl,Z,...,l) MUKIMK ~HWHTErpajuiapaed aTanajaura
k

MHTETrpaJUIapHU ojiamu3. byHna c,,c,,...,c, HHTerpamuiam JOMMHUIapH.
Payc  nmuknuk — wHTerpaymiapgaH  ¢oiiganaHud,  cucTemMa  Xapakar

TEHIJIAMAIAPUHUHT TApTUOWHU MACAUTUPHUII YCYJIMHU UILIA0 YMKKaH.. ByHUHT yuyH

L N

aa—_ =c.,(k=12,..,]) IMKJIUK UHTETpaAJIap €pAaMHUa UKINK TE3IUKIAPHU MO3ULIMOH
Ok

KOOpAHHAaTajap Ba YJIapHUHT TE3JIMKIapra

G =G (91,1, 91,00-0ns G110 Gpip e G,C1 Cy e €y ) HICOATAH €U0 OJIAMU3  Ba  KOJITAH

Jlarpan TeHrnamajapura UUKIMK TE3JIMKJIAPHA YpHUTA KYyWHO MO3UIMOH
KOOpAMHAaTajapra HUCOATUH TEHrjamallap CHUCTEMaCHHU XOCWJ Kuiamu3.Mana mry
uil Payc ToMOHMJIaH aMalira OIIMPWITaH Ba TEHIJIaMajlap CUCTEMACHHUHI TapTHOU

nacaitupwirad. Payc Tomonuman Xxyaau Jlarpamwxk (QYHKIMSICMHU — POJIMHU

L oL
Oaxxapaguran R L—Zaqk GyHKIMS KUPUTWITAH Ba [HUKIUK — TE3TUKIIAP
k=

1
UMHTETpaJUIap €paaMuaa NO3WIMOH KOOpJAWHATajap Ba TE3JUKIAP OpKalu
aIMaIITUPUITaH. bynra Kypa Payc byHKIUSICH

R=R(0,,1:%.2::0nsG1:Gpsz eG4 C11 Cy0e-.Cp 1)) TIO3ULIMOH KOOpAMHATATIAP, TE3JIUKIAD Ba

MHTErpajuiail JOMMUNIapUuHUHT QyHKIUsACUAaH noopat 6ynaau. Payc dyHKuMsICUHU

HKKaJla TOMOHHWHHA BapI/IaI_II/IHJ'Ia6




R &, "‘Z@&i +z£&k = iiaq. +iié‘qi +

i:l+la_qi igm0q; it OCy igm0q; igm0q;
L oL L. oL L oL
+ Q=2 6( )G — 2
g, 206G )% " 25 M
Ba Oy TEHIJIAaMaHUHT MKKajJla TOMOHHUJArd OUp XWJ Bapualusuiap OJIUAaru
oR oL OoR oL ..
K03 bULIMeHTIapHUHT TEHIJIUTHUIAH, —=—.—=—(1=1+1...,n),
oq;  aqg; og;  oq;
. OR o
4, =-—, (k=212..,1) MyHocabarmap kenu06 uyukaau. bynra xkypa, Payc
Ck

GYHKIMSICHIAH OJNIMHTAaH Xycycui Xocunamap Jlarpamx ¢GyHKIUSICHIAH OJIMHTAH
Xycycuit xocumanapra TeHr 0ynap skaH. OJIMHraH HaTUXKaHU YpHUTA KYIHO,
d oR, OR

—(—)-——=01i=1+41+2,...,n,
dt g9, oq

. oR
d, :—a—, (k=12,...,I)

Ck

MO3UIMOH KOOpJMHATalapra HucOaTaH XapakaT TEeHIJIaMaJapuHU XOCHII
kuwiamu3. Ulynpgaii  kuiamb, OUKIMK —UHTErpajuiap €paaMuaa  TeHrjamasiap
CUCTEMACHHUHT TapTUOMHU LIUKJIMK KOOpAMHATAIap COHUra KaMaluThpca Oyiap KaH.
Arap cucremara KyWuiaran OOfFJIaHUILIAP CTAl[MOHAp Ba aKTUB Kywiap MOTEHIHAJTa
ara Oyiica, cucteMaa XyAau SHEpTrusl HHTerpanu kabu R, + I7—R, =h

OMpUHYM MHTErpai MaBxyld. byHna R, XyAau KMHETHK 3HEpPrusl KaOu LIUKIUK
Oynmarad (IMO3UIIMOH) KOOpJWHATaIapra HUCOATaH MycOaT aHUKJIAHTaH KBaJpaTHK
dopma. W = I7 — R, XaJ] KeNTUPWITaH MOTEHIal 1e0 aTanaam.

CranuoHap xapakar Tabpudura kypa, OyHAa TO3ULMOH KOOpAMHATAIAp
g; =0/ y3rapMac Ba UUKIMK KOOPAWHATAJIAPHMHT TE3JIMKIAPH 3Ca FOKOpHUIa
KEJITHPHUIITaH d. =9, (9%1,9%¢2,..9%,0,0,...,0, ¢,,C,,...C;) TEHIIaMaJapHH
KaHoaTJaHTUpaau. MeXaHuK MabHOCUIra Kypa, CTallMOHAp Xapakar KynruHa
XOJUIapia CHCTEMaHUMHT HHCOMH MyBO3aHAT XOJaTWra MOC Kelaad Ba YHUHT
TYypFYHJIUTH Macajiacu Payc Teopemacu opkaiu aHUKJIaHAIH.

Payc Teopemacu. Arap CHCTEMaHUMHI CTalMOHap Xapakatupa W =/17-R,

KCITHUPpWIITaH MMOTCHIMAI MUHUMYMTI'A Ora 65”.]108,, oraupujiaMaral CTalioHap Xapakar

MMO3UMIMOH KOOpAWHATAJIapra Ba HUKIIMK MHTCTPAJUIAPHHA KaHOATIIAHTUPYBYN LUKIIUK




Te3NUKIapra HucOataH ycryBop Oymamu. TeopemanwHr wucbotu JlsmyHOBHU
YCTYBOPJIMK XaKWJard TEOpeMacHuJaH TYFPUIAAH-TYFPU KEIuO YHKAgu, SBHU

JIsmyHoB ¢ynkuuscu cudaruna V = R, +W OJIUHAIN.

5.4. YM3UKJIM CHCTEMAJIAPHUHT YCTYBOPJIUTH.

Kyiinga xycycuit XoiwtapmaH Oupum  OynraH, OFOUPWITaH — Xapakar
TEHTJIaMaJlapy YM3MKJIM TEHrjamalap CUCTEMacHaaH moopar OynraH XOJgHH KYpHuo
yuKaMu3. byHIa XpcoOnanuiapHu COANANAIITHPHUIN YUyH anredpana KypuiaauraH
MaTpulanap Hazapuscugan Qoimgananamus. Papa3 KuiaMHu3, OFIUPUITAH XapakaT

TEHIJIaMaJIapy YM3HKJIA aBTOHOM X, =a,X +..+a;X,, i=1..,n,

jn*n s
€KM BEKTOp KypUHUIIIA
X = AX
cucteManan uOopar Oyicun. Byuma A=|a;| xBampar matpuma. Yusukimu

Z=AX Xxoc OyiMaraH aiMamTupuil EpaamMuaa SHIUA Z,,..,Z, Yy3rapyBuuiapra

n

5’/T21MI/I3.A=H0¢ij H MaTpuila XocMmac MarpuliagaH ubopar OYiIraHu y4YyH, YHUHT

TECKapu MaTpUIlAaCH MOBXKYH OYIMO Teckapu X=A"'7Z YU3UKIUA aJIMaIITHPHII
YpUHIIM. ANMaIITUPUIIUIAPHU YpHUTA KYHUO
Z=B7,

BEKTOp TeHrIamara dra Oymamu3. bynma B= AAA™". Illynmaii Kuinb, YHM3HKIH
aJMAIITUPMII HATMDKACMAA X y3rapyBuMra HMcOaTaH X = AX BEKTOpP TEHIJIAMAJaH,
Z ysrapyBumra HucOaraH 7 = B7BEKTOD TeHIVIaMara KejaaMu3. AJIMALITHPHILIAP
YU3HUKJIM OYJIraHW YYyH XyCyCUH €4MMHU 7 Y3rapyBumjiapra HucOaTaH yCTYBOPJIMK
€Kl HOYCTYBOPJWTHAAH, X Yy3rapyBuwiapra HHCOATaH yCTYBOPJIHMK EKU
HOYCTYBOPJIMK KEIUO YUKAJIH.

Keitnara aHanuTuk amMamiapHu Oa)kapwill y4yH, YM3UKIW ajaredpara TeruIuim
TeopeManapra TyXTajlaMus3.

Teopema 1. Arap A maTpuila xocMac MmaTpulagaH ubopar Oyica, y xoijaa
A-JE Ba AAA™ — AE MaTpHUIIAJIAPHUHT 3JIEMEHTap OYaIyBUMIapyu OUp Xui1 OYiaau Ba

Teckapucu, arap A-AEBa B-AE MaTpUIQJTapHUHT dJEeMEHTap OYJyBuuiapu Oup




Xwi1 OYIica, yHAal A MaTpHIla TOMWIAAUKA B = AAA™ MyHOca0aT YpuHIIN.

Teopema 2. Arap T Ba I7 MaTpulajiap KBaJpaT CAMMETPUK MaTpulaiap
O0ymn0, OyHna T MmycOaT aHMKJIaHTaH OyJica, y XoJaa

1. det(TA + I7) =0 XapaKTepUCTHUK TEHIVIAMAHUHT €YUMIIAPU XaKUKUI OY1asu.

2.  [Joumo  myHmaid  xocmac A MaTtpuna — TONMII  MYMKHHKH,
A'TA =E, A'TIN =C,. bynna E-Oupiauk Mmarpuna, A'-TpaHCHaHHpJIAHTaH MaTpulla
Ba C,-AMaroHai MaTtpuia 0yinu0, YHUHT 3JIEMEHTIIAPU XapaKTEPUCTUK TEHIJIaMaHUHT

eunmIIapuaH uoopar.
IOKopuza KelTHpWIraH TeopeMajnapra Kypa, 7=BZ TeHriamagaru B

MaTpUIIAHUHT KO3PPUIIMEHTIApUHN, OONIIAaHFUY A MaTPUIIAHUHT

B, 0 0 0
0 B, 0 O
B= ’ *
0 O 0 )
0 0 0 B,
A O 0 O
1 4 0 0 .
XKopnan dopmacunu onamus. bynna B, = o 1 1 ol Ba y3rapTUpUIraH
k
0 0 1 2

4

TEHIJIaMaJIap CHCTEMAacura TErHIUIM 7 BEKTOp KaHOHUK BEKTOp €0, YHHUHT
3JIEMEHTJIApH 3Ca KaHOHUK y3rapyBumiap Ae0 atamaau. lyHu Tabkuasam Kepakki,
KaHOHUK ¥y3rapyBumjapra yTuil ydyyH (akatruHa A— AE MAaTpULIAHUHT 3JIEMEHTap
OymyBUMIapuHu Owiuin etapiau Oynamu. OnuMHraH Hatwxkara Kypa, KaHOHHK
y3rapyBuMiiapiard TEHIJIamajgap m Ta ajoxujaa TeHrjJamanap TyIulaMujaaH ubopat
Oynanu Ba yjaapaaH Oupu KyrWugaru KypuHUIITa 3ra 0ynaau:

2, = Az,

Z, :Zl"'/llZz’

z'el =7, ,+ /11291.

by Tennamanap cucremacu oaaui HHTErPAJLUIAHAIN.




7, = 2,6,
t
Z, = (202 + 201t)eﬂ1 )

OHIIM OFIUpPWITaH XapakaT YCTyBOPJIUTM Macanacura kKahtamui. OJMHraH
equmIIapra Kypa Kyuuaaru reopemMaJjiap ypuHiu:

1. Arap xapakaTepucTUK TEHIJlaMa €YUMJIAPUHUHT XaKUKUH KHCMIIapu MaH(wuii
Oynca, oFIMpUIMarad Xapakar aCMHMIITOTUK YCTYBOpP OYaau.

2. Arap xapakaTepUCTHK TEHIJIaMa €YMMIIAPUHUHT Wuuaa OuTTaruHa Oynca Xam
XaKUKUM KUCMU MycOaT OyiraH edMMH MaBxXyja Oyiica, OFIUpUIIMAaraH xapakar
HOYCTYBOp OYnaiu.

3. Arap XapakaTepuCTHK TEHIJIaMa CYUMJIAPWHHHT HYHIa XaKUKHH KUCMIIapy
HOJITA TEHT OYynraH edynmiaapu O0YViaub, KoJraHiapu 3ca MaH(Ul XaKUKUN Kucmiiapra
sra Oyica, y xoJja:

a) OFupuiIMaras xapakat yCTyBOp OYnaau, arap XakuKuil KuCMJIapy HOJITa TEHT
OyJsraH eyumiapra oJui aueMeHTap OyIyBUuiIap MOC KeJca:

0) OrgupuimaraH xapakaT HOYCTYBOp Oynanu, arap XakuKuid KUCMIIapU HOJIra
TeHr OyJraH edMMmiap, ONAMI >IeMeHTap OyiyBuumap ydyH Kappamu Oyica®®:

[4](124-142).

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. SlkkanaHnMaraH MyBO3aHAT XOJIATUHU YCTYBOPJIUTHHU TeKIupuiaa Jlarpanx
TEOpEMacCHHM KYJUTalll MyMKHHMHU?

2. Hopman ¢opmara kentupuiamarad OKOPH TapTHOIM YU3UKJIA OF IUPUIITaH
XapakaT TEHIJIAMACHHUHT XYCYCHl €YMMHHHU YCTYBOPJHMKKA TEKIIMPHUII Y4YyH Oy
CUCTEMaHU HOpMaJ KYpUHHILTa KEITUPHII HIAPTMU?

3. ABTOHOM cHUCTeMajlap y4YyH KENTHPWUJITaH TeopeMallap YHU3UKIU JaBpHii
K03 PUIIMEHTIN cucTeManap y4yH YpUHIUMU?

4. T'upoCKONMUK Ky4 J1e0 HUMara autunaaun?

13 Merkin, David R. Introduction to the Theory of Stability. Springer. 2010. C.
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IV. AMAJIU MAIIFYJIOT MATEPUAJJIAPA

1-amauunii MalIFyJIoT:
Payc Ba Anneib TeHI1aMaJIapu.
AMauii MalIFyJ0TAAaH acOCUil MaKcajJ, TUHIJIOBUMJIAPHU HWIIKAJIAHWILTa

ra OyJraH aHUK CUCTEMAJapHUHI XapakaT TEHIVIAMAJIAPUHU TY3UIIA KeJInO
YUKaJUTaH acocuil MyaMMoJIapHU Oy cucTeMmajapra TEeTHIUIM aHUK Macanajapaa
kypcatu6 Oepuil. Kypunanuran MacajdaHMHI XapakaT TeHIulamaiapu Payc Ba
Annens TEHIrJaManapu KypUHHMIIUAA Ty3WIaAu Ba TEHIJIaManapja KaTHaIlaurad
HOMAabJIyM MILKAJAHUII Ky4Japu yMyMUil TeopeManap €paamMuaa TONuiIaau, SsbHu
UIIKAJIaHUIIra 3ra OyiraH cuUcTeMalap/ia HIIKAJIAHUII KOHYHWHU OWuIl EKU
UIIKAJaHUII ~ Ky4lapuHM  CHCTeMa  HYKTaJapUHUHI  MYMKHH  Oyirax
KYUYMIUIapUaary 3JeMeHTap 0axapraH UILIapy MabiiyM OYIUIIH JTO3UM.

2-aMaJInii MaIIFyJIoT:
Kanonuk anmammupunuiap. 'aMmuiabToH -Axo0u nuddepenumnan
TEHIJIAMACH.
WuTerpan nHBapuaHT/Iapra Ba BaKTra OIIKOp paBullia OOFIUK OYJIraH KaHOHUK

aJIMalITUpULIUIapra Macaiajap edmiaad. ACocuid MakcaJl TUHIJIOBUMJIAPHU BAKITa
OOFNMK Oynran aamamThpuil €paamMuia ['aMUIbTOH (YHKUUSACH COANApPOK OYirax
cucTteMa OWJIaH aJIMAIITUPUII HATUXKACKJA CUCTEMAHUHT XapakaTUHU YpraHWIIaH
ubopar. byHaa anMalITUPUUUIAPHM KAHOHUKIMK ajoMaThra Kypa KenTupuO
YUKAPYBYM (DYHUMSHH, AIMAIITUPUIUIAPHU BAJCHTIUTMHU Ba SHrUM [aMUIBTOH
GyHKIUSICH aHUKJTaHAIH.

3-aMaJnii MalIFyJioT:
Acocuil TylIyH4Ya/1ap Ba TeopeMaJjap. ABTOHOM CHCTEMAJIap YY4yH
JIsnyHoB (pyHKUMSLIIAPH.
AManuii MalmFynoTaa Ky3raamac HyKTa arpoduaaru xapakaTiaHaéTraH KaTTUK

XKUCMHHU 0ol YKiap arpoduaaru NpeleccuoH XapakaTuHU YCTYBOPIUTHHM JIsmyHOB
dbyHKUMSICH Ba Teopemacu €pAamMuaa YpraHwiaaud. byHna TUHIJIOBUMTIAp XyCyCUi
€YMMHHU YCTYBOPJIMKKA TeKWMpuInga JIAMyHOB Teopemacura acocCiiaHraH Maxcyc
GYHKIUSHY OMPUHYM MHTErpajuiap €pAaaMua TY3UII METOAMKACHHU YpraHaiuiap.
JlsmyHoB (QyHKIusAcura Kyuwrnamuran mapmiap m CenbBecTp ajmomaTura Kypa
TEKIIUPHUIAJHN.
4-amaJIuil MALIFYJIOT:
JIAnyHOB (pyHKUMSACH Ba YJIAPHU KYpPHLI YCY/JIapH.

AManna aHMK MacajaJapHUHI XyCYCHMM  €UYMMIIAPUHHM  YCTYBOPJIMKKA
TeKmupuaa JlanyHoB (QYHKUMACHMHM XO3UWpAa MabiyM OViraH ydra ycyiura
TasHWIaaM  (KBaapaTuk (¢opMa KYpUHUIIMAA, OWPUHYM  HMHTETPAJUIAPHUHT
KOMOMHALMACH KYpUHHUINKJA Ba ajiMallTUpHIUIap €paaMuja macanaHud JIsmyHOB




byHKIMsACH MabiayM Oyiran cucremara kentupuin). Chepuk MasTHUK Macajacuia
Oy (QyHKUUSHM Kypull MeToauKacu Kypwiaau. by sca mabpys3aga ypraHuirax
Ha3apusaHU aMajjard KYJUIaHWIAIIM OYinu0, TUHIVIOBYWIApAAa MaB3yHU YYKYppOK
Vpranummra épaam oepaiu.

5 — amaJMii MalIFyJaoT:
KoHcepBaTuB cucTeMajJapHUHI yeTyBOpJuru. Llnkink uaTerpawiap.
YU3UKIH CHCTEMAJAPHUHT YCTYBOPJIMTH.
AOGcomoT Ba HUCOMI SIKKaJaHTaH MyBO3aHAT XOJATUHUHI yCTYBOPJIUTUTa

TETHIIUIA aHWK Macajlajap TUHTJIOBYMJIApHH  Jlarpamk TeopeMacHHH aHUWK
cUcTeMajapra KyJ/ulall KYHHKMACHHH XOCHJ KHJIagd Ba KEHMHIH OOCKUYIa
.CTAI[MOHAP XapaKaTHUHI YCTYBOPJIMIY XaKuaard Payc Teopemacuuu Kyariaa Epaam
oepanu.




V. MYCTAKHWJI TABJIUM MAB3YJIAPU

MycTaku/ HITHA TAMIKWI STUITHAHT MIAKJIH Ba Ma3MYHH.

TUHTIOBYUM MYCTAKWJI MIIHU MYyailsiH MOJIyJIHU XyCYCHUSTIAPUHHA XUCOOTa OJIraH
XOJ/1a KyHuaaru makiapaad ¢oigananud Taiépiamy TaBcus dTUIaIu:

- VKyB, wiMui amabuéTimapaaH Ba MEbEpUN XyxoKaTiIapaaH QoiimamaHun
acocuia MOIyJ MaB3yJIapuHH YPraHull,

- TapKaTMa Matepuaiiap 0yiinya Mabpy3aiap KACMUHH V3Tl THPHILL;

- Maxcyc amabuérmap Oyimua Momyn Oynmumiapu EKM MaB3yjapw yCTHIA
UIILIAIT,

- TUHTJIOBYMHUHT KacOuil (aonuaru OwiaH OOFJUK OYJIraH MOayJa Oynumiapu
Ba MaB3yJIApHU YYKYp YpraHHIIL

MyCTaKI/IJ] TabJIUM MaB3yJapH.

1. Anmens TeHIVIaMajapy KBa3UKOOpAUHATAJIapAaru KypUHUILIN

2. I'ammiibTOH-SIKOOM TEHIaMacH. §’3rapquI/map aXpaJlaiurad XoJuiap
JInyBunn, Moucees Ba IlITekken xoymapu
HoaBroHoM cuctemainap yuyH JIAmyHOB (pyHKIMSCH.
HoaBroHoM cuctemainap yuyH JImyHoB TeopeManapu
HoxoHcepBaTuB cucTeMallapHUHT MYBO3aHAT XOJIATUHU YCTYBOPJIMIU
['mpockonuk OoflaHMaraH cuctemaniap
['aMuIBTOH cUCTEMaAPUHUHT YCTYBOPJIMIH

NoOobkow




VI.KENCJIAP BAHKHU

Knuuk keiic 1. “TypryHjiuk Ha3apusicura Teruijigm MyamMMoJId MacaJja’”.

MyaMMOHUHT KYyWWIMIIA: MeEXaHUK CHUCTEMaHWHI MYBO3aHAT XOJaTUIAaH
OFIMPHUJITAH Xapakar TeHrJIamacu X+ p(t)x =0 kypunuiira sra. bynma t — oo, p(t) -0
Ba (yHKIMSA CWUIMK (PyHKIMsAaH nobopar. OraupuiiMaral XapakaTHH TYpFyHJIMKKa
TEKIITUPUHT?

TuHrnoBUMIapaH OJIMHTaH XKaBoOIap Kyluaaruya:

1. MyBo3aHaT XOJaTUHU YCTUBOPJIUTHHHU p(t) OYHKIUSHUHT BAKT OPATHFUIATH
. . . 1%
ypTa KUWMaTWHUA OJTaH XoJjja y3rapmac KodhdumueHTIN X+(2+T—I p(t)dt)x =0
0o

muddepeHnran TEHIIAMaHUHT e4YuMIIapu EpJamMujia  YCTYBOPJUKKA TEKIIMPHUII
MYMKUH.

2. MyBo3aHaT XOJIATUHM YCTUBOPJMTUHUA  p(t) (QYHKIUSHUHT UXTUEPUN
dbukcupiaHraH KUMMaTUHU OJIMO, OFIMpUIIMAraH XapakaT TYPFYHJIUTU TYFpUCHIA
(UKp IOPUTHLI MYMKHH.

Huma yuyH OyHaai ;kaBo0Jiap KeJu0 YMKIM Ba YHMHI ca0a0u. BasusaTaan

YUKUII HYJIUHUA KYPCATHHI.
Knuuk-keiic 2. “I'aMuJIbTOH NPUHUMIIATA TETHIIUIM MYyJ0xa3a”.

MyaMMOHUHT KyWUuauimu: MXTuépuii MEXaHUK CUCTEMAaHUHT XaKUKUM XapaKkaTh
dbuKcupIaHMaraH BakT Opajufu/ia KWHEMATHK MYMKWH OYJTaH xapakaTiapjaH Iy
Ownan ¢dapk Kwiaauku, (pakaTriHa XakuKui xapakar yuyyH ['aMUIIbTOH TabCHpHU
CTaIlMoHap KuitMaTra sra. Tabpu(HUHT MyaMMOJIU KOUJIapy HUMaaa?

TuHrIOBYMIIApIaH OJIMHTAH ’kKaBOOIAp KyWHaarnya:

1. M'amunbTOH MpUHIMIHK PakaTrrHa Jlarpanx cucremMaiapu ydyHTMHa YPUHIIH.

2. Uxtuépuit MexaHuk cuctemMasiap y4HH [ aMHIbTOH PUHIMITN YPUHIIH SMac

Huma yuyH OyHaai :kaBo0Jiap keJiu0d YMKIM Ba YHUHI ca0adu. Basusitnan
YUKW HYJIUHU KYPCATHHI.
Knuuk -keiic 3. “ KuneMaTuk 00FJIaHMILIM CHCTEMAJIAPTra TeruiIu
MyaMmo”.

MexaHUK cucTeMaliapra TErMIUI CUPIIAaHMACaH XapaKkaT UIIKaJIaHUII Ky4iapu
xucobura 6axxapuianau. byHaa O0FIaHuII peakiys Ky4JIapuHUHT OakapraH UIIH Xap
JIOUM HOJIJaH Houira TeHr Oynaau. TacauKHUHT XaTocu OOpPMHU JIeraH CaBoJ
TYFUJIAIIN.

TurnoBumIap TOMOHU/IAH KEJITUPIIITAH XKaBoOap Kyluaaruiapan uoopat 0yiau:

1. Cupnanungary uiIKaJaHUI MaBxXyJl Oyarad xoyuapaa Oaxapuirad Wil
HOJIIaH apkiu Oynaau.

2. baxxapunras Ml HOJITA TEHT OYJIMIIN YYyH MIIKAJIAHUII KY4d HOJITa TEHT
OYJIUIIN JIO3UM.

Huma yuyHn OyHaai :kaBo0Jiap naiao 0yaau. ByHuHr acocuii cadadu
HUMAaJa.




VII. TJIOCCAPUM

¥Y30ek THianaaru

Ho6opanap Nurims taimaaru
MabHOCH MabHOCH
yayamiiapy Ba IIAKJIUHUAHT
Mooouii nykma aXaMHUATH OyIMara, The importance of the shape

Maccacu OMp HyKTaja
JKoiamrad 1e0 TacaBByp
KWJIMHAJUTaH )KUCM

and size of objects to be
considered as a point mass

Abconom Kammuk,

HCUCM

UXTUEPUM UKKUTA HYKTaCH
opacugaru macoda 10umMo
y3rapmacJaH KojaaauraH
cucremMa

The system will be the
distance between any two
points always

bozhanuw

YKUCMHUHT XapaKaTh €K1
XO0JIATUHH YEKJIOBYHU
cabao;

restrict body movement or
the status of the

bozhanuw peaxkyua

Kyuu

OOFJIAHUILIHUHT )KHCMIa
KypcaTaaural TAbCUPUHU
OeJITMI0BYY KyY

object determining the
influence of the power of
connection

Hwikananuw Kyuu

OOFJIaHUIII AT x
KUCMJIAPHUHT OUpH
WKKUHYKMCHUTA HUCOaTaH
CHUDKUTAHJa YIapHUHT
Oup-O6upura Terud TypraH
cUpTIIapuaa XOCul
Oynmaguran KapuminK
Ky4H

links them to move objects
from one contact with a
surface resistance

Mymkun oyncan

(dbuKcUpIaHTaH BaKTAa
OOFJIaHUIIIAPHU CaKjI1a0

Fixed point of time, while

Kyuuut ROJITAH X0 HyTTard keeping the connection to a
OepuIl MyMKUH OYiaran L
o set of elementary migration
dJIEMEHTAP Ky4HIILIap
TYIIJIAMU
Jlarpamx QyHknusacuaa . .
Luxknuk p yma A Disclosure of the function
OIILIKOP paBHUIIIA . L
Koopounama . Lagran] participation are
KaTHallIManJmuraH .
coordinate
KOOpJIUHAaTA.
Tesnanuw CHUCTEMa HyKTaJlapH the system points the squared
IJHepiuAacu

TE3JIaHUII-JIapu

acceleration are in their half

of the lump sum.




KBaJIPAaTUHU yJIAPHUHT
Maccacura

KYITaUTMACUHUHT SIPMU.

I'aMunbpTOH cucTemMacura

Humezpan . - Hamilton system from the
KYypa BakT Oyinda : NP
uHeapuanm time of the derivative is zero
OJIMHI'aH XO0CHJIa HOJIT'a .
. integrated
TEHT OYJIraH WHTETpal.
I"'amunbsTOH HKIOUsACHU . . .
Yuugepcan I—— H‘?ZH XL:I e | HAMilton function is taken
A A i) I;Iuma . iGo ot 6I§n1;aH off the road, which is not
LS y7Iapa pat >y taking part in a contour
€nuK KOHTYp OVitnua integral
OJIMHI'aH MHTCTpPAJI.
Koncepeamue . .
cuc"z P SHEPTHUs HHTETPaJIH capacity of integrated energy
YpuHIIM OYITaH cucTeMa. system
UXTUEPUHN | aMUIBTOH
CI/ICTe?i/IaCI/IHI/I SolKa voluntary system and other
Kanonuk b functions carried out by the

AIMaAumu-puniIap

["amunbTOH QyHKIUSACH
Ounal 11y cucremara
YTKa3aauran
aIMalITUPUILIAP.

same system with the
replacement of Hamilton
Hamilton

YHUBEpCal UHTErpall
WHBa-pUAHTIIAPHU OUP-

universal integrated inva

Banenmaux granted by a coefficient
Ompunan papiurm representing the difference
udoaanoBun P g
between each.
Kod(hDUIMEHT.

Kenmupuo
wuKapyeuu KaHZEg:ff;HﬁOM:;ﬁHH satisfactory to sign

dynxyusn K Py kanoniklik function

GyHKUHS.

IpKuH KAHOHUK

BaJICHTJINTH OMpra TEHT
OynraH Ba MabliyM

Valentine is satisfied with the

anmMaumupumIap IIapTIapHU KaHOAT- specific requirements and
JAHTHPYBYH which introduce replacement.
AIMaIITUPHUIILIAP.

Jlanynoe MabJIyM IIapTIapHU

¢ynkyusacu KaHOATJIAHTUPYBYH the chord function

GyHKIHS.

Ozoupunzan ) OOIUIaHFUY MIAPTIIAPHU arising due to changes in the

xapaxkam y3rapuiiny Xucooura Keiauo

JUKaIWUI'adH Xdpakar.

initial conditions

Bupumm unmezpan

XdapaKaT TCHIJIaMajlapura

According to the equation of




KYypa BakT Oyinda
XOCHJIaCH HOJITA TEHT
Oynanurad QyHKIHS.

time trying to be a derivative
of the zero function.

MabJIyM LIApTIApHU

Keaopamuk ¢popma KaHOATJIAHTUPYBYU certain conditions
VUKKHHYH TapTUOIU satisfactory to the second
anreOpanK KymxaJ.

Jazpansic MEXaHHK crcTeMa kuHetuk | mechanical system of Kinetic
¢ynukyuacu Ba MTOTCHITHAIT and potential energy
SHEPTHSIIAPUHUHT (apKu difference
Huxnux Jlarpamx yHKIHsACHTA Lagranj not taking part in

Koopounama-ap

OIIIKOP KaTHAIIMalIUTaH
KOOpAMHaTajap

revealing the function of the
coordinates

l[umuk urnmezpa

LUKJIMK KOOpAUHATara Moc
OMpPUHYY UHTErpaj

cyclic coordinate the first
integral

Xocmac mampuuya

AQHUKJIOBYNCH HOJIIaH
bapkiin OViarad KBaJpaTuk
MaTpHIa.

descriptor zero squared
matrix
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