4. CTATHUKA

Teopus
Ecenrepai MILIFAPY MBICAIAPHI MEH JAiCTEMEJTIK HYCKAVJIAD

O3 0eTiMeH IHbIFapyvra apHaJraH eCceirep

Teopusn

MexaHHMKaJIbIK )KYHEHIH Tere-TeHIIK KaFIaibl Kl IIapTICH aHBIKTAIa Ibl:
- THIHBIIITBHIKTAFBl JKYHETe ocep €TETIH CBIPTKBI KYIITEPAiH KOCHIHABICHI HOITE TEH
(Maccaiap IIEHTPIHIH THIHBIIITHIK KYHIHIH CaKTaJIybIHA KEMUIIIK Oepei):

N
> F =0
i=1

(4.1)

- JKY#ere acep €TeTiH ChIPTKbI KYIITEP/IiH MOMEHTTEPIHIH KOCBIHABICH HOJTE TeH (KaHman
na 0ip OChbKe KaThICTBI alHATY/IBIH JKOK €KeHIHE KeTUIIIK Oepesi):

N . (4.2)

(4.1)-tuapTThIH OpBIHAATYBI KE3iHAE CHIPTKBI KYIITEPAiH KOCBIHIBI MOMEHTI KOOpIMHATa
OachIH TaHJaM alFaHra 0alIaHBICTHI €MEC eKEeHIIT1H KOPCEeTeHiK.
Kaiicb101p HYKTere KaTbICThl CHIPTKBI KYIITEPA1H MOMEHTI

N (4.3)
M = Z F xr,
i=1
Kaiicbi0ip a BeKTOpFa bIFbICKaH 0acKa HYKTEre KaThICThI CHIPTKbI KYIITEPIH MOMEHTI
N (4.4)
M'=>"Fxr .
i=1
I' =T, +a mapThIH KOJAaHa OTHIPHII, KeJIECIHI aaMbI3:
(4.5)

M'zi“Fi xr/ +ZN:Fi x Q.
i=1 i=1

(4.1) mapteiHa coiikec (4.5) TEHIIKTIH OH >KaFbIHAAFBI €KIHII KOCBUIFBII HOJTE aliHaIa bl
xoHe (4.5) epHek (4.3)-Tenneymen coiikec keneni. Erep ae (4.1) mapThIHBIH OpBIHAATYBIHA KO3
KETKi3ceK, oH/a (4.2) mapThIHBIH KaHJai 1a O1p HYKTere KaThICThl OPBIHIAJIATHIHBIH Tajlarm eTe
aJlaMbI3.

AWTapNBIKTall KYpHemi ecem — Tere-TeHIIKTIH TYPaKThUIBIFBIH HEMece TYPaKCHI3IbIFbIH
Tyciny. Erep ne Tteme-TeHmik TypakTbl Oojica, OHJA OHBIH OY3bUTYbl JKYHEHI Teme-TeHJIKKe
JKarJaiblHa KaWTapylibl KYIITEPAIH TybIHIaybIHA SKeNeIl.



EcenTepai mibirapy Mbicajiapbl MeH dlicTeMeJIiK HYCKayJiap

4.1. Karaugpirel Kk CanMmakchi3 cepinmeHiH epkiH Kyizmeri y3wiHapirsl  |). Cepimmere
y3biabirbl | (I <)) xinnen Gaiinmanbickan exi nmene Gekitinren. [lememep 4.1-cyperte
KepceTurenaeil opnanackad. Jlenenepain maccanapsl M, xone M,. Kannait na 6ip MOMeHTTe
XKINTI Kecemi. | -aiH KaHaail MOHIHIEe TOMEHT1 JCHE JKepACH akbIpan OeiHemi?

M,

M,
4.1-cyper.

Iemimi: JXim y3iIreHHEH KEHiH JKOFaprbl JICHE CEPINIeHIH ceprmiMal AehOopMaIHsIChl
KYIIIHIH 9CEepiHeH rapMOHMSIBIK TepOemictep xkacaiapl. Ockl TepOemicTep Ke3iHAe cepimmeHiy
Y3BbIH/IBIFBl COHINAIBIKTHI CO3BUIBIN, HOTHXKECIHAC KEpily KyIli TOMEHT1 JACHEHIH aybIPJIbIK
KYIIiHEH achIIl TYCEe/i.

TepOenmicrep JKOraprbl JEHEHIH Tele-TCHJIK JKaFjaiiblHa KaThICTBl KaHmah jga A
aMILTHTY/IaMEeH JKypeai. Tene-TeHIiK KaraailbiHaa cepinneHin |, y3bIHABIFbI MOHIHIE CcepriMi
nedhopmarus Ky sKoFapblIarsl JEHEHIH cajMarblHa T€H 00JIaIbl:

k(lo - |1) = Mlga

sean | =1, —M,g/k.
XKorapbiga opHanmackaH JEHEHIH TepOericTep aMIUIMTYJAchlH CepilmeHiH OacTamKbl
Y3bIH/IBIFBI MEH TEMe-TeHIIK JKaFIalbIHIaFbl Y3bIHBIFBIHBIH allbIpMackl peTiHae Tadyra Oonaabl:

A=l —1=l,-1-M,g/k.

Xorapsigarsl JeHeHIH TepOemicTepi Ke3iHae cepinneHiH MaKCUMalabl Y3bIHABIFEI MbIHAFaH
TEH:

| =1+2A=2 —1 =2, -1-2M,g/k.

Erep M,g <KAl tenci3airi opbinianFania, TOMEHTI JeHe XepleH y3imemi, myHmarsl Al -
CepinmneHiH co3blTybl. CepileHiH MaKCUMa bl y3apybl:

(A, =l —ly=lo—1-2M,g /K,

Erep kerneci mapt opsiHaica, OHIa TOMEHE OpHAIACKaH JICHE KEP/ICH Y31Ie/Ii:
M,g <k(al) __=k(l,-1)-2M,g

ma;

Ochbi1aH cepirnrieHiH 0acTanKbl Y3bIHBIFBIHBIH TAPTHI IIBIFA/IbI:

1<, - (M, +M,)g/k.



4.2. Enenne maccacel M OIpTEKTI Y3bIH XKIHINIKE TaKTaiIIa )xaTelp. TakTaima MeH eIeHHIH
apacelHAarel yikemic koddduuuenti 4. Takraiima OOWBIMEH OHBIH YINTapblHA IIaMachl
OOMBIHIIIA TEH JKOHE Kapama-Kapchl OarbITTaIFaH TOPU30HTAJb €Ki KYII TyCipiiareH. |-maiH KaHaai
MOHIH/IC TaKTalia Oypbuia 6actaipr?

Iemimi: EneHHiH peakius Kyl TakTaiima OOWbIMEH OIpKENKI TapayifaH, COHJBIKTA
colikeciHe yikenic Ky 4.2-CypeTTe KopceTireHaen Tapaiaibl.

f
F
P
R
F
i
4.2-cyper.

Takraiiima Oypputa Oacray yiiH TakTailina neHTpiHe kKaTteicthl Fl-re Ten F  kymrep
MOMEHTI MYMKIH Makcumal OoOJaThlH YHKeNiC Kyl MOMEHTIHEH Kem Oolybl THIC.
Takraiiimanbiy Ax Gediri yHKemic KyIlli MOMEHTIHE YJIeC TYAbIPabl:

AM = uxgAm= yngxlm,

MYHJAFbl X - TAKTaHIbIH IICHTPIHEH AX OOJIIriHe ACHIHT1 apa-KaIlbIKTBIK. TaKTalIaHbIH OapJIbIK
OeMKTepiHiH YHKETiC KyITepi MOMEHTIHE YJECTepPiH KOCBHIN, YHUKENIC KYIITEepiHiH TOJBIK
MOMEHTIH aJIaMbI3:

AM = umgl / 4.
MomeHTTepAiH TeHIIr MIapThIHAaH TaKTaka Oypelia OacTailibl Ke3/eri KYIUTIH MOHIH TabaMbl3.
F=umg/4.

4.3. Y3emHaeirel | OipTekTi e3ekmie eneH MeH Oacnanjmakka cyieninm Typ (4.3-cyper).
O3sekie MEH €ICHHIH apachlHAarbl yikenmic koddduumenti x =1 e3exme MeH OacmaibK

apachlHfa yikenic )koK. Erep « =7 /4 06oica, onja 6acnaniakThlH KaHJail OMIKTIriHIE e3eKIle
Terne-TeH arjaiaa 0omaabr?

4.3-cyper

Iemimi: O3exmiere MplHaHAAW Kymrep acep erenl (4.4-cypeTr): MQ aybIpibIK Ky,
elleHHIH peakius Kyur N,, OacnangakTsIH peakius kymi N, , ropu3oHTalb OarbITTanFal F

ik "



4.4-cyper

Erep e3ekie THIHBIITHIKTa 00Jica, OHAA OFaH TYCIPUITEH KYIITEPJiH KOCHIHABICHI HOJTE
TEH:

mg+N,+N,+F, =0.

Bys1 BEeKTOPIBIK TEHIIKTI TOPH3OHTAb JKOHE BEPTUKAIIb OAFBITTApFa MPOCKIIUIIACAK, OHJIA
KeJIECIHI aJlaMBbI3;
Fa—Nysina =0, (4.3.1)

—mg + N, + N, cosa =0. (4.3.2)

a =45 xoHe sina=cosa=1//2 ekeHin eckepcek, onna (4.3.1) xone (4.3.2) TeHmikTep
MBIHA TYpre ue 00iapl:

O3exule Temne-TeHJIKTe OONFaHIa €pKiH TypAe TaHJal ajblHFaH HYKTEre KaTbICThI OCHI
KYIITEPAIH MOMEHTTEPIHIH KOCBIHJBICHI Ja Hejre TeH Ooylybl THiC. ©O3€KIEHIH COJ YIIbIHA
KaThICTBl MOMEHTTEP/II KapacThIpa KeJie MbIHAHBI alTaMbl3:

mgl
——=—+/2hN, =0.
22 V2hN,
Ocbrgad
mgl (4.3.3)
NZZW.

(4.3.1.)-(4.3.3) Tenneynep xyiecineH TaOaMbI3:

mgl I j
Fio=—m7 N =mg|l-—fo].
" adan 9( INED



Tene-TeHmik xarnanaa Kyprak yikemic kymni F

yilKk

<uN, =N, (eliTkeHi =1 ) ekeHIH eckepe

OTBIPBII, ©3EKILIEHIH TeNe-TeHIIK MIapThIH KeJeci TypJIe ajJaMbl3:

mgl _ ( I j
—2 <mg|1-——|.
ayzn - "9 avzn

Byt TeHci3iKKe Keneci SKBUBAJICHTTI OOIabl:

>
v

5

backa »xarpIHaH, Tene-TeHIIK JKaF/aai1a opKaaH

h<lsina=1/+/2.

CoHbIMEH, ©3€KIIeHIH Teme-TeHIiri Oacmanjgak OWIKTITT YIIH Keleci TeHCI3MIK
OpBIHJIAJIFaHa MYMKIH OOJIajbl:

<h<

I
E.

=

4.4. Y GemiKTeH TypaThiH Tpoc A HYKTeciHe xairanraH (4.5-cypert). OnapabiH OapIbIFbl
0ip ’Ka3bIKTBIKTA JKaThIP, TY3Y JKoHe KepinMereH. llleTki skoHe opTaHFbI OONIKTEPl apachbIHIAFbI
Oypwiln o-Fa TeH. A HYKTeciHe maccachl M XyK UmiHreH. TpocThiH OopTaHfbl Oedmirinaeri [
Kepily KYIIiH TaObIHbI3. TPOCTHIH y3apysl ©Te Killli.



o
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4.5-cyper

Ilemimi: 7 xoHe 7,- OPTAaHFbI )KOHE ILIETKI OeJIIKTEpiHIH COMKECiHIE Kepily KyIuTepi
OOJNCBIH JIeNiK, Ax JKoHe A, - OpTaHFbl JKOHE LIETKI OeikTepiHiH y3apyel, E xone S -

TpocThiH KOHr MOyl MEH KeJZIeHEH KUMACBIHbIH ayJaHbl, L - aclaHbIH IIETKI )KOHE OPTaHFbI
OemiKTepiHiH UTiHY HYKTeNepi apachiHIarbl KamIbIKTHIK ( 4.6-cyper).

ymg

4.6-cyper

Kocunyc TeopemacwhlH maiiianaHslll, Tpoc O6NIKTEpiHIH y3apyjapbl apachIHIAFbl
OalIaHbBICTHI TAOAMBI3!

2 2
(_LJFAXJ =AX® + _L2 +2Ax#cosa.
sina sin“ a sina

Ocplman, eTe Killl y3apyJap/blH KBaJApaTTapblH OJIapAbIH OIpiHIIL JopexesepiMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia eJIeMey apKbUIbl KeJIeCiHI anaMbl3: Ax, ~ AxCOScr.
Onmnaii 6oca, ['yk 3aHbIHA ColiKeC

_Ax ESAxsina
L/tga Lcosa

T, —ES. A)_(1 _ ESAxcosasma.
L/sina L
oceiian T, =T cos® a.

>KYK TBIHBIIIITHIKTA 60HF3H,Z[BIKT8.H OraH aCcCp €TeTIH 6apJ'ILIK KYH.ITCpI[iH KOCBIHJBICEI HOJIT'C
TCH. Ocnl MIapTThIH BEPTHUKAJIb OCbKE KATBbICThI ITPOCKIUACHIH Ka3aMbI3:

T +2T,cosa =mg.



OcbIFal 7, YIIIH 6pHEKTI KOMBIN ka3cak, kayaOblH allaMbl3:

_ Mg
1+2cosPar’

4.5. bec xipmimri 4.7-cyperrerineii Oip-OipiHeH ycTiHe Kosanbl. EH JKOFaprbl KaTKaH
KIpIMINTIH OH IIE€TI €H TOMEHT1 KIPHIITIH OH IIETIHEH KaHJal €H YJIKEH apa-KallbIKTBIKKA
MIBIFBIHKEI NIBIFA aJIagbl?

4.7-cyper

IMemimi: Kiprnmiiti orapeliaH TOMEHIe Kapail caHailMbl3. OpOip KIpHIIUTIH aybIPIbIK
LEHTPI meTTeH |/2 KalbIKThIKTa TYp. COHABIKTAaH OipiHIII KipIiIl eKiHIi KipmimTiH metiHeH |/2
KAIIBIKTHIKTAH apThIK OOJIMaWThIHIAN WIBIFBINT TYpPYybl Tuic. OHAA €Ki KOFaphl KipHilITepIiH
KaJIMbl aybIpiblK HeHTpi C, eKiHIII KipHmilITiH IIeTiHeH TOpu3oHTal b OoibiHIna |/4 apa —
KAIIIBIKTBIKTa OpHAJIacKaH. MyH/1al KalIbIKTBIKKA J1a €KIHIII KIPII YIIIHII KipIIIITIiH ETiHeH
HIBIFBIN TYPYBI MYMKiH (4.8-cyper).

Y11 >KoFapFbl KipmimTepIiH aybIpiblK eHTpi C3 Keneci mapTTaH aHbIKTala/lbl:

I
mg| ——X |=2m
o[ x| ~2max

C:
C; +mg

X

—
mg* '2mg

3mg

4.8-cyper.

I P P . . 1

OcbliaH x = . AFHU YIIIHOI KIPOINI TOPTIHII KIPMIIITIH MIEeTIHEH 031HIH Y3bIH/IbIFbIHBIH 5

-HE IIBIFBIHKBI 00Ja anajpl. ¥Kcac TYpZAe ecenTteyiep Kyprizcek, TOPTIHII KIpHIIITiH OeciH
KIPIIIITIH [ETIHEH ©31H1H Y3bIHABIFbIHBIH 3 -HE IIBIFBIHKBI O0J1a anazapl. EH jkoFapFbl KipHiTiH

€H TOMEHT'1 KipITIIKe KaThICThI TOJBIK BIFBICYBI KEJIEC1 KYpai ibl:

SIFHM eH KoFaprbl KIpPHill ©31HIH TIPEK ayAaHbIHBIH II€KapachblHaH TOJBIFBIMEH IIBIFYbI
MYMKIH.



O3 OeTiMeH MILIFAPYFa apHAJIFAH ecenTep

4.6. Ko3raaMalThIH TOPH30HTAIb OCKITLIreH OepeHe apKbUIbl apKaH achipa JIAKTHIPBLIIBI
(4.9-cyper). byt apkanra iTiHreH Maccackl M = 6 KT JICHEHI ycTaln Typy YIIiH apKaHHbBIH €KiHIII
YIIIBIH €H a3 KyuireH F; tapty kepek?

4.9-cyper.

4.7. ApkaH TapThICTa €Ki ajaM OHBIH YIITApbIH VJIKEH F KyIIiMeH Kapama-Kapchl akKkKa
TapTajgbl. AYBIPIBIK KYIIHIH OCEPIHCH apKaHHBIH KOJJICHEH TOPU30HTANb CBI3BIKTAH HITYiH
TaOBIHBI3. ApKaHHBIH Maccachl M, Y3bIHABIFRI L, kymi F>> mg.

4.8. Tmametpi d = 10 MM TyTikie xyka OosiaT TacnanaH sxkacainrad. Erep F = 20000 H
OOMJBIK KYIUTI OpeKeT eTKEHJE TYTIKIIE >Kapblica, OHAA O KaHAal 1MIKi KBICBIMIbI yCTay
anazgpl? TyTikmieneri Tiric TYTIK MaTepuanbIMeH OipJiei )Kapbuly OEpiKTiriHe ue KYIIiHe he Jer
ecenTeHi3aep.

4.9. Tomcansl Typae OalaHBICKAH ©3€KIIEICpJeH TyparbiH acna OepinreH (4.10-cyper).
AD, BC, DE xone CH e3exmenep tytac. O sxoHe M HYKTesepi apacbIHAaFb! il KepiireH. Erep
OYKLJI >)KyHeHiH Maccackl M —re TeH 0osca, onga OM xinTiH 7 Kepiny KYIIiH aHbIKTaHbI31ap.

4.10-cyper.

4.10. Maccacei m mbiEKbeIp TeOere umiareH. (4.11-cyper). LLBIHKBIpABIH €H TOMEHTI
HYKTECIHET1 Kepily KYIIi HMIBIHKBIPABIH CajMarblHa TeH 00y YLIiH o OyphIlT KaHaai 6omasl?
Ininy HykTecingeri T kepiny KYIIiH aHbIKTaHbI3Aap.

4.11-cyper.



