Ne3 3EPTXAHAJIBIK K¥MBIC
JUCKIHIH, THEPLIUA MOMEHTIH AHBIKTAY

3.1. ZKymbicThIH MaKcaThl: CakTamy 3aHIapbIH MaliJaTaHbII,
JUCKIHIH HWHEpPUUsS MOMEHTIH €Ki ojic OOHMBIHIIA aHBIKTAYy:
JIMHAMUKAITBIK JKOHE TepOeric ofici.

3.2. TeopusiIbIK KbICKalIA TYCiHiK

KartTer neHeniH aliHaiMa KO3FallbICBI MOMEHTTEp TeHJIEyiMEH
CHUIIaTTaIaab!;

—

d—L:M 3.1)
dt

M¥H,E[aFLI L = ]C?) —KaTThbI ,Z[CHCHiH HUMITYJIBC MOMCHTi, C?) -

BEKTOPJIBIK OYPBIIITHIK KbUIIAMIBIFHI, M -nenere ocep eTeTiH

KOPBITKbI BEKTOPJIBIK KYII MOMECHTI, I — nenenin aliHaly eciHe
KapacTbl MHepUusT MOMeHTi. Erep KarTel neHe OEKITLIreH ecTeH
alfHaNBIIT KO3Fayica, OHJAa OChl OCTCH JIeHeHI1 aiHaJIbIpyFa KYII
MOMEHTIHIH TEK KaHa OCKE Mapajlielib KYpayllbIChl acep eTejl.
BekiTinren ecTeH alHaNbBI KO3FalFaHAa JICHEHIH BEKTOPJIBIK
OYpPBIIITHIK JKBUIIIAMIBIFBl JKOHE YIeyl aifHanmy eciHiH OoWbIMEH
OarpITTanmangbl. COHIOBIKTaH OEKITUINGH OCTSH JCHEHIH aliHaaMa
KO3FaJIBICBIH KapacThIpFaHIa MOMEHTTEp TeHaeyiHiH (3.1) alinamy
©CiHE TIPOEKIUACHIH KapacThIPCAK KETKLUTIKTI:

do
M=1—=I1-p0 (3.2)
dt
MyHOa M — @eHere ocep €TETiH KYII MOMEHTTEpiHiH alfHaIy eciHe

do

npoexuuscel, [ = 7 - OYPBIIUTHIK YICY.
4

KarTel neHeHiH OepiireH ©CKe KapacThl MHEPIHS MOMEHTI
JICHCHIH (opMachiHa, CHI3BIKTBHIK OIIIIEMJIEPiHe, MaccachlHA IKOHE
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MaccaHbIH aifHally eciHe KapacThl TapalyblHa, opi JeHere KaparaHaa
aifHaiy eciHIH opHajacyblHa OaiaHBICTRI MBIHA (QOPMYJIAMEH
aHBIKTaJabl:

I:jrzdm:jrzpdV (3.3)
m V

MyHJa 7 - aliHally eciHeH [eHEHIH Maccacbkl dm 3JeMeHTap
OeJIIIETiHIH  KAIIBIKTBIFBI, 0 oHE dV JeHEeHIH »JJIeMeHTap
OeJIIIeTiHIH OpTAallla THIFBI3IBIFBI KOHE KOJIEMI.

KapanaitbiM reoMeTpusiiblK (OpMaibl KaTThl JACHEIEPAiH
OepinreH ecke KapacTel WHepuus MomeHTiH (3.3) ¢opmynameH
ecentent TaOyra Oomanel. AJaiijja TEXHHMKala KONTEreH alHaiMa
KO3FaJIbIcTa OOJIATHIH MallWHAAPIbIH TETIKTEpiHiH (popmanapsl eTe
KypJieni OoJiafibl JKoHE OJiapJblH OCPUIreH OCKE KapacThl MHEPIIUS
MOMCHTIH €CeNTey YVIKSH KHUBIHABIK TYyFbI3aJbl. MiHe OCBIHIA
JKaFJaia KarThl JCHEHIH HWHEpIHMsS MOMEHTIH ToXipube Ky3iHze
aHBIKTayFa OOJIaIbI.

Byt sxyMbIcTa OEKITIINEH TOPU30HTANIb ©CTCH EPKIH aiHAaJIbII
KO3FaJIaTBIH MACCHBTI JWCKiHIH WHEpUUsS MOMEHTIH eKi Typii
QMiCIIeH aHBIKTAy KapacThIPbLIAIbI.

3.3.  /KymbICTBIH OpBIHAAJY JicTeMeci.

3.3.1. Kepekri Kypamr-xkaOmbIKTap: TOPHU3OHTAIb  OCKE
OCKITUITeH JUCK, CEKYHIOMEp, IITAHTCHIIMPKYJb, XYKTEP MKHUBIHBI,
moMOan map.

3.3.2. Jluckiniy unepyus MOMeHMIH OUHAMUKAABIK 20iC
OOUBIHIA AHBIKIMAY .

3.3.2.1. KoHABIPFBIHBIH CUTNIATTaMaChl: JUCK OUTIKIEH Oipre
TOPU30HTAIb 6CKe OCKITLIreH, 9pi OCBI ©CKe KaTBICTHI aiiHamaas! (3.1
cypet). OO eci JUCKIHIH CHMMETpPUs 6CIMEH JI9JT KeJIe/Ii, COHIBIKTaH
JIUCK TaJIFayChl3 TEe-TEHJIIK Kyhae Ooambl.

bimikke »inm OekiTiireH, *inTiH 00C YIIbIHA aWHANBIPYIIBI
MOMEHT TYABIPATHIH JXKYK UTHTeH (map OCKITIIETIiH TeCiKTi 0ot
Oypar *xaybIl KOHBIHBI3AAP).



3.3.2.2. Erep xinTi OuTiKKe oOpacak, OHAAa >XYK Oenriyi 7
OMIKTIKKE KOTepiie[li, OChl KyHre colkec >XYWEHIH MOTCHIHUSIIBIK
SHEPTUSCHl JKYKTIH aybIpJibIK KYIIi MEH KeTepuly OMIKTIriHiH
keOeHTiHmiciHe TeH. JluckiHi Kos OepreHme YK TOMEH Tyce
OacTaiifpl, an AHMCK aifHanManbl Ko3rajibicka keneni. Kerepinren
JCHEHIH  TOTCHUWSUIBIK  DSHEPTUsACHl  JKYKTIH  iIrepijemeni
KO3FAJIBICBIHBIH KWHETHKAJIBIK SHEPTUACH MEH JWCKIHIH aiiHaJIMallbl
KO3FAJIBICBIHBIH KHHETHKAJIBIK SHEPTHSChIHA aybICa/IbL.

2r

myg

3.1. cyper. JIUCKiHIH WHEPITUS MOMEHTIH JMHAMHKAJIBIK 9JIiC
OOWBIHIIIA aHBIKTAYFa apHAIFaH KOHIBIPFBIHBIE, CXEMAChI

JKyktiH  mnatdopmara  TIICKEH ~ ME3ETIHICTI  MEXaHUKAJBIK
OHCPrUsgHbIH CaKTaJly 3aHbIH MbIHA TYPJC )Ka3aMbI3:

m gh = T + 7 3.4)
MYHJIaFBl 7 - TYCKEH XYKTiH Maccachbl;
h - Ko3rambIc OachIHAH IIaTdopMara MEHiHTI KYKTIH XKYpPreH
JKOJIBL;
L - KYK 1uiatopmara TUTEH ME3eTIHIET] JKYKTIH UIrepijieMeni
KO3FAJIBICBIHBIH, CBI3BIKTHIK JKbLUTIAM/IBIFBI;
@ - XYK TaTopMara TUTEH ME3ETIHAeTT JUCKIHIH OYPBIIITHIK
KBUIIAMIBIFBI.
JKim Oimik OeriMeH chIpFaHamaca KYKTiH idrepijemenni
KO3FaJbICHIHBIH  CBHI3BIKTHIK  KbULNAMIBIFBI  OLIIKTIH  OeTiHAeri

3



HYKTeIepIiH aifHaITMaJTBI KO3FaJIBICHIHBIH CBI3BIKTHIK
KBUIIaMIBIFBIMEH colikec Kenmemi. Ochl HYKTEJEP/IiH alHaTybIHbIH
OYPBIIITHIK  KBUIAAMIBIFBI  JUCK  aWHAJBICHIHBIH ~ OYPBIIITHIK
KBUITaMIBIFBIHA COWKEC Kelleli JKoHe OHBl MbIHA ©pHEKIeH
aHBIKTayFra Ooaupl: V=w-r

MYHIaFbl # — OUTIKTiH pagmycCHhIl.

JKyk mmardopmara TyCKEH Me3€TTeri JKYKTIH KO3FajbIChIH
CUNATTAUTBIH HETI3ri KHHEMAaTHKAJIBIK KAThIHACTAPJBIH IKYKTiH
KO3FaIIbIC OaFBITHIHAAFBI IPOESKITUSACHIH MBbIHA TYPJIE JKa3yFa Oonabl:

we 2h 2h

v=w-r, h=— ,0=—, 0=— (3.5)

2 t t-r
Oy skepe MbIHAAal OacTamKpl MIApT OpbIHAANAL! - ¢ = () OonFaH
ke3ne v=0 xxone w=0.

(3.4) dopmymara U MeH () MOHACPIH KOUBIN TUCKIHIH
WHEPIHsI MOMEHTIH aHBIKTAWTBIH OPHEKTI allaMbl3:

4mh* N 41h? B 2mh? N 21h?
212 2t%r? t? t2r?

b

I = miﬂz(g;;l —2]’1) (3.6)

3.3.2.3. ZKyMbICTBIH OPbIHAAJY TIPTiOi.

3.3.2.3.1. KoHABIPFBIHBIH KYPBUIBICHIMEH TaHBICHIHBI3.

3.3.2.3.2. XKin opanraH OUTIKTIH auaMeTpi 27, TUCKIHIH
muameTpi 2R, NUCKIHIH KaNBIHIBIFBI d, MAapAslH auameTpi 2R,
LITaHTEHIIMPKYJIbMEH oiieHeni. Omnmey HoTwkenepin 3.1 kecrere
eHri3iHi3aep. JWCK TeH Imap MAaTepHaNBIHBIH  THIFBI3ABIKTAPEIH
Ke3-KeJIr'eH (DU3MKAJIBIK aHbIKTaMaiaH (CIPaBOYHUK) JKa3bIIl ajIbIHbI3.

3.1 xecte



KOHIBIPFBIHBIH CHI3BIKTHIK —IaMaJIaphl JKOHE TUCK TICH Imap
MaTEPUAIBIHBIH THIFBI3IBIKTAPhI

Ne 2r,mM | 2R, MM | d, MM | 2R, MM P 3

3.3.2.3.3. KinriH ymbeHa KYKTiH OipeyiH OekiTiHi3xep
(200+500) r. Hduckini alfHanABIpY apKbUIbl XKYKTi Oipa3 OWiKTikke
KeTepir, OelTiIEeHTeH HYKTEIeH JKYKTIH €H TOMEHT1 OpHBIHA NEHiHT1
(mmaTdopmara gediHri) /A OHWIKTIKTI MAacCIITAOTBI  CHI3FBIIINCH
emmieHi3nep. CekyHIoMmepai iCke KOCyMeH Oipre >kyieHi e
0ocaThIl, JKYKTIH Makcumal /A OWIKTIKTeH TYCY YyaKbIThIH
emmeHiznep. Toxxpubeni OipHere pet KakTamam (kemi 5 per) emey
HOTHKEJIepiH JaiibiH 3.2 KecTere TYCIpiHi3aep.

3.3.234. (3.6) dopmyna OoWbIHIIA OWUCKIHIH HWHEPIUSI
MOMEHTIHIH MOHIH aHBIKTaHBI3IAP.

3.3.2.3.5. Tikeneii eney 9IiCiH MalJallaHbII, €JIIICY Ke3iHIe
xi0OepiareH KaTeHi ecenTeHi3aep.

3.2 kecte
JKYKTiH A OHIKTIKTEH TYCY YaKBITHI
Ne | my, T my, T ms, T my, T ms, T
t,c | h t,c | h t,c | h t,c | h t,c | h
cM cM cM cM cM
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3.3.2.3.6. JluckiniH R paguychiH, ¢ KaJbIHIBIFbIH, JTUCK
MAaTEepPHANBIHBIH O THIFBI3ABIFEIH (007aT) Oije OTBHIPHIN, MHUCKIHIH
WHEepUHs MOMEHTIH aHBIKTaWTBIH (DOpMYJaHBl >Ka3bIHBI3. JMCKiHIH
TCOMETPHSIIBIK OJIIIEMICPiH MaiJaNaHbI, OHBIH HHEPIHS MOMCHTIH
€CeTITeHI3. AJIBIHFaH HOTHIKEIEP Il CalIbICTBIPHIHBI3.

3.3.2.3.7. baiikanaTelH  afBIPMAIIBUIBIKTEIH ~ ceOenTepi
TYCIHJIIpiHi3.

3.3.3. Jluckiniy unepyus momenmin mepbenic 20ici 6oubIHIUA
AHbIKMay.

3.3.3.1. KoHAbIpFBIHBIH cUIIaTTaMackl. byl sKyMBICTa aJlIbIHFbI
KATTBIFYAaFbl KOHABIPFBI Maiaananbiians! (3.2 cypeTTi KapaHsbi3).

3.3.3.2. JluckiHiH KpIpbIHa mmoMOan map OekitiHi3. /luck men
ap ajFaniblHAIa OPHBIKTHI TEMe-TeHIIK Kyiae Oonaapl. Erep sxyiieHi
ochl KyitineH e3reprcek (auckini a3 o < 8° Gypsika Gypcak), oHaa
JUCK-TIAp JKYHecl TOPU3OHTANb ©C MaHaWblHIa 1  TepuoJIcH
TepOemicKe Kelesi.

h

|

3.2 cyper. JMcKiHiH HHEpLUS MOMEHTIH TepOedic aaici
OOMBIHIIIA AHBIKTAYFa APHAIFAH KOHIBIPFBIHBIH CXEMacChl

Yiikenic KYIIHIH MOMEHTIH €CKepMEH, JUCK TEeH Iap/IbIH
OipiKKeH KO3FaJbIC TeHEYiH ObLIai )ka3yra 0oyaibl:

2
(I+1, )d—f‘ =—m,;g(R+ R))sina (3.7)
dt
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MyHOaFbl [ — OUCKiHIH OinikmeH Oipre (0 aifHay eciHe KaThICTHI
MHEPLUS MOMEHTI, /| - mapaeiH (0 aliHany eciHe KaThICThl HHEPIIHS
MomeHTi, on [oiirenc (LlreiiHep) Teopemacbl  OoiibIHIIA
AHBIKTaJIa (bl

R — nuMckiHiH pamuychl, R - WapIplH paanychl, m; — IIapIbIH
Maccachl, o — )KYHEHIH TeNe-TeHIIK KaJITBIHAH ayBITKY OYPBHITIIHL.
AybITKy OyphImb! Kinti Gonca, onga SN ~ @ nem, (3.7)
TEHJIEYiH MBIHA TYpJIe JKa3yFra 607abl:
2
da_ mg(R +R1)a
=
dt I+1,
Mynnaii muddepeHInanIblK TCHACYAIH IIENIiMi TePUOITHI
(byHKIMS 00IaTHIHBI OSINTiNi:
a = Sin @yt (3.10)
MYHJIaFBI ) - TepOeTiCcTiH OYPBIITHIK aAMILTUTYAACH,

ay— TEPOCTICTIH IMUKITIK KT,
Huknaik >kuinik MbIHA GOPMYJIaMEH aHbIKTaJa Ibl:

=-w;a (3.9)

2z _ mgR+R)
T, [+1,

o (3.11)

Juck-map MasTHUTIHIH TepOenic mnepuoabH (7,) emnmer,
IapIbIH /72; MAacCachIH KoHE R; pamnuyChIH Oijie OTHIPHIT, (3.8) xoHe
(3.11) popmynanapman AMCKIHIH aiiHaIy 6©CIHE KaTBICThl HHEPIUS
MOMEHTIH aHBIKTalMBI3:

T} 2
I=m, g_oz(R+R1)—§R12 —(R+R)*|.G12)
T



3.3.3.3. JKyMbICTBIH OPBIHAAJY TIPTIi0i.

3.3.3.3.1. XinTig yImBIHaH KYKTi ajblll, JUCKIHIH KbIpbIHA
mrapael OexiTeMis.

3.3.3.3.2. XKyiieHi Teme-TEHAIK KAIbIHAH AYBITKBITHIII,
OapnbIK JKarmaiira Oipaeii Oacrankel ¢  aMmrumatyaameH 30+40
TepOericke KeTKEH YakKbITThI enmieHi3. Toxipubeni 5+7 per xacam,
eney HoTHXeciH 3.3 kecrere TycipiHi3. TepOeiic mepHOABIHBIH
opTallla MoHIH aHBIKTaHBI3.

3.3 xecte
AMITTUTYacHl ¢ JkyheHiH n=30 TepOelicke KeTKEH yaKbIThI

Ne 1 2 3 4 5 6 7
f,c

3.3.3.33. (3.12) ¢dopmyna OoifbIHIIA JUCKIHIH WHEPIUSI
MOMEHTIHIH CaH MJHIH €CEeNTEHI3.

3.3.3.3.4. Oprypii omictepMeH ajbIHFAaH HOTIDKEIEPi
CaIBICTHIPBIHBI3.  balikanFaH  alfbIpMAIIBUTBIKTBIH  ceOenTepiH
TYCIHJIIpiHi3.

3.3.3.3.5. Onmrey ke3iHge KiOepreH KaTeHi eCEenTeHis.

3.4. bakbLiay cypaKTaphbl.

3.4.1. Inrepinemerni xoHe alfHaIMaJIbl KO3FaJIBICTAFbl JCHCHIH
KO3FalbIC TEHACYIH JKa3elHBI3. W=fr GOopMyIacsIHBIH IYPHIC
KOJIIaHBLIAThIH JKaFIaiIapblH TYKbIPBIMIAHbI3.

3.4.2. JluckiHiH MHEPIUS MOMEHTIH TepOeic omici OOMbIHIIA
aHBIKTaFaH/a OYPBINITHIK AaMIDIUTYAAachl a3 TepOeric NepuoIbIH
MalJamaHablK, OChIFAaH OalmaHBICTBI OYJI JKaFdaiiFa KaHjai
BIKIIAMJIAyJIap CHTi3UIren?

3.4.3. DOkcrmepuMeHT Ke3iHme IKiOepiireH  KaTemiKTiH
cebenTepiH aWTHIHBI3. JKYK TepOemic jkacaili ToeMeH TyceTiH 0olca,



OHJIa XYKTIH OCBHIHIAH KO3FAIBICHIHBIH OJIIEY MOJAIriHe acepi Ooma
ma?
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