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çäíðèóê  ëäõàìèéàñ äðç-äðçè  üàë÷åàìè  àãâèêè  óéàåèà  èë   ñàâìäáñ  
øíðèñ,  ðíëäêèú  üàðëíàãâäìñ çäíðèóê áàæàñ èñäçè òäõìèéóðè ñàâìäáèñàçåèñ, 
ðíâíðèúàà ëàñàêàçà âàëûêäíáà,  ëàìõàìäáèñà ãà ëäõàìèæëäáèñ  çäíðèà, 
ãðäéàãíáèñ  çäíðèà,  ñàëøäìäáêí  ëäõàìèéà,  ¾èãðàåêèéà  ãà ëðàåàêè ñþå. 

çäíðèóêè ëäõàìèéèñ øäñàñüàåêàã ãèãè ëìèøåìäêíáà àõåñ ñòóãäìòäáèñ 
ëèäð çäíðèèñ ñàéèçþäáçàì äðçàã  îðàõòèéóêè àëíúàìäáèñ ãàëíóéèãäáêàã 
àëíþñìèñ ùåäåäáèñ ãàóôêäáàñ. ñüíðäã àë àëíúàìàñ äëñàþóðäáà àë éðäáóêøè 
øäòàìèêè  ëäçíãóðè  ëèçèçäáäáè. 

üèìàëãäáàðä éðäáóêøè üàðëíãâäìèêèà àëíúàìäáè, ðíëêäáèú ñàéëàíã 
àñàþàåäì óëàöêäñ  òäõìèéóð  ñàñüàåêäáêäáøè çàìàëäãðíåä ñàñüàåêí 
îðíâðàëäáèç   âàçåàêèñüèìäáóê  çäëàòèéàñ.  ÷íåäê çäëàæä éðäáóêøè 
ëí÷åàìèêèà ðàëãäìèëä òèîèóðè àëíúàìèñ ãàüåðèêäáèçè àëíþñìà ñàýèðí 
ëäçíãóðè ëèçèçäáäáèç. èõåä ëíúäëóêèà âàðéåäóêè ðàíãäìíáèñ  àëíúàìäáè 
ãàëíóéèãäáäêè ëóøàíáèñàçåèñ, þíêí  àë   àëíúàìäáèñ  àëíþñìà  ëíúäëóêèà  
üèâìèñ   áíêíøè. 

÷íåäêè çäëèñ ãàñàü÷èñøè ëíéêäã ùàëí÷àêèáäáóêèà çäíðèèñ ûèðèçàãè 
ñàéèçþäáè  ãà  ëíúäëóêèà  øäñàáàëèñè  ôíðëóêäáè. àëíúàìèñ  âàðùäåèñà ãà 
àëíþñìèñ ãàü÷äáàëãä ñàýèðíà ñòóãäìòëà àóúèêäáêàã øäèñüàåêíñ çäíðèóêè 
éóðñèñ øäñàáàëèñè ñàéèçþäáè, åèìàèãàì àë éðäáóêøè ëí÷åàìèêè ëíéêä çäíðèóêè 
úìíáäáè åäð øäúåêèàì çäíðèóê ñàþäêëûöåàìäêíñ.  ñàñóðåäêèà àëíúàìäáèñ 
àëíþñìà  üàðëíäáãäñ  ðäéíëäìãèðäáóêè ëèëãäåðíáèç  ãà  âàçåàêèñüèìäáóêè 
èõìäñ øäñàáàëèñè  ëäçíãóðè  ëèçèçäáäáè. 
                  krebuli  gankuTvnilia nebismieri umaRlesi teqnikuri saswavleblis  studentebisaTvis. 
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        §1.   ÃÈÌÀËÈÉÈÑ ÍÐÈ ÛÈÐÈÇÀÃÈ ÀËÍÚÀÌÀ 

   
ãèìàëèéèñ ûèðèçàãè éàìíìèãàì âàëíëãèìàðä, ìèåçèäðè M üäðòèêèñ 

ëíûðàíáèñ âàìòíêäáà øäèûêäáà ùàèüäðíñ ñþåàãàñþåà ñàþèç:  

1)   åäõòíðóêè  ñàþèç:   m wr = F
r

.                                       (1.1) 

ñàãàú  m - üäðòèêèñ ëàñàà, wr  - ëèñè àùõàðäáà, F
r

 - üäðòèêæä 
ëíõëäãè ûàêäáèñ òíêõëäãè. 

2) ãäéàðòäñ  óûðàå  ëàðçéóçþà éííðãèìàòçà ñèñòäëàøè: 
               m x&&  = X,     m y&&  = Y,   m z&&  = Z,                            (1.2)  

ñàãàú x,y,z –M üäðòèêèñ éííðãèìàòäáèà, x&& , y&& , z&&  - üäðòèêèñ wr  

àùõàðäáèñ  âäâëèêäáèà,  X.Y, Z  - òíêõëäãè F
r

 ûàêèñ âäâëèêäáè. 
         3) éííðãèìàòçà áóìäáðèå ñèñòäëàøè  (áóìäáðèåè òðèäãðèñ 

öäðûäáæä  - τ
r

, nr , b
r

):           mdvτ/dt = Fτ ,    mv2/ρ = Fn,    0 = Fb ,                    
(1.3)  

ñàãàú vτ - üäðòèêèñ ñèùõàðèñ âäâëèêèà òðàäõòíðèèñ ëþäáæä, v - 
ñèùõàðèñ ñèãèãä, ρ - òðàäõòíðèèñ ñèëðóãèñ ðàãèóñèà üäðòèêèñ 
àöäáóê ëãäáàðäíáàøè, Fτ, Fn, Fb - ûàêèñ âäâëèêäáè øäñàáàëèñàã 

òðàäõòíðèèñ   ëþäáæä  (τ
r

),  ìíðëàêæä ( nr  )   ãà  áèìíðëàêæä  (b
r

).    
 
 À)   ÃÈÌÀËÈÉÈÑ  ÎÈÐÅÄÊÈ  ÛÈÐÈÇÀÃÈ  ÀËÍÚÀÌÀ    
 
çó   ëíúäëóêèà m ëàñèñ ìèåçèäðè M(x,y,z) üäðòèêèñ ëíûðàíáèñ 

éèìäëàòèéóðè âàìòíêäáäáè ãäéàðòäñ éííðãèìàòäáøè x=f1(t),  y=f2(t),  

z=f3(t), ëàøèì àë ëíûðàíáèñ âàëíëüåäåè F
r

(X,Y,Z) ûàêèñ âäâëèêäáè 

âàìèñàæöåðäáèàì  (1.2)  ôíðëóêäáèç, þíêí çåèç F
r

ûàêèñ ñèãèãä ãà 
ëèëàðçóêäáà  âàìèñàæöåðäáà ôíðëóêäáèç:                                      
                                               F =√X2+Y2+Z2,                                       (1.4) 

            Cos(x,^ F
r

)=X/F,  Cos(y,^ F
r

)=Y/F,   Cos(z,^ F
r

)=Z/F.       (1.5) 
çó ëíúäëóêèà m ëàñèñ ìèåçèäðè M üäðòèêèñ ëíûðàíáèñ 

âàìòíêäáà áóìäáðèåè ñàþèç s=f(t),  ëàøèì F
r

(Fτ,Fn,Fb) ûàêèñ  âäâëèêäáè 
âàìèñàæöåðäáèàì  (1.3)  ôíðëóêäáèç,  ñàãàú   
                                              vτ =ds/dt.                                                   (1.6) 

ûàêèñ  ñèãèãä  ãà  ëèëàðçóêäáà  âàìèñàæöåðäáà ôíðëóêäáèç :                            
                               F = √ Fτ

2  + Fn 
2  ;                                (1.7) 

    Cos(τr ,^ F
r

)= Fτ/F,   Cos( nr ,^ F
r

)= Fn /F,   Cos(b
r

,^ F
r

)=0; 

àõ  τr , nr , b
r

 - øäñàáàëèñàã òðàäõòíðèèñ  ëþäáèñ, ìíðëàêèñ  ãà  
áèìíðëàêèñ  ëâäæàåäáèà. 

 ËÈÇÈÇÄÁÀ: ãèìàëèéèñ  îèðåäêè  ûèðèçàãè  àëíúàìèñ àëíþñìà  
ðäéíëäìãäáóêèà  øäëãäâè  çàìàëèëãäåðíáèç:  1) âàëíåñàþíç ìàþàææä  (çó 
äñ ñàýèðíà)  ìèåçèäðè üäðòèêèñ ëèëãèìàðä  ëãäáàðäíáà ãà ëàñæä 
ëíãäáóêè, ðíâíðú àõòèóðè, àñäåä  áëèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáè;   2)  àåèðùèíç  
éííðãèìàòçà  ñàçàìàãí  ñèñòäëà;  3)  ëíûðàíáèñ  ëíúäëóêè éàìíìèñ 
ëèþäãåèç âàìåñàæöåðíç üäðòèêèñ  àùõàðäáà  ãà  ëèñè  âäâëèêäáè 
ñàéííðãèìàòí  öäðûäáæä; 4)  éííðãèìàòçà àðùäóêè ñèñòäëèñ  
øäñàáàëèñàã  øäåàãâèìíç üäðòèêèñ ëíûðàíáèñ ãèôäðäìúèàêóðè 
âàìòíêäáäáè  (1.2)  àì  (1.3)  ñàþèç;  5)  âàìòíêäáàçà  ëèöäáóêè  
ñèñòäëèãàì  âàìåñàæöåðíç  óúìíáè  ñèãèãääáè. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.1.  m=2 éâ ëàñèñ  ìèåçèäðè üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ 
éàìíìè âàëíèñàþäáà  âàìòíêäáäáèç:    x=3t3-2t2 (ñë),      y=-4t2+1  (ñë),    
z=5t+4  (ñë), 
ñàãàú  t  âàëíñàþóêèà üàëäáøè. 
            âàìñàæöåðäç üäðòèêæä ëíõëäãè ûàêèñ ñèãèãä   t=1 üë  ëíëäìòøè. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  üäðòèêæä ëíõëäãè F
r

ûàêèñ âäâëèêäáè 
âàìèñàæöåðäáèàì  (1.2)  ôíðëóêäáèç. 

àëíúàìèñ îèðíáèãàì âàëíëãèìàðä: x&& =18t-4,  y&& =-8,  z&& =0.  àëèòíë,  
(1.2)-èñ  çàìàþëàã  ìäáèñëèäð  t  ëíëäìòøè:   X=2(18t-4),  Y=-16,  Z=0. 

t=1  üë  ëíëäìòøè:   X=28,  Y=-16,  Z=0. 

F
r

 ûàêèñ  ñèãèãä  èõìäáà:   F=√ X2+Y2 +Z2 = 2√ 255 =31,9 ì. 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.2.   ìèåçèäðè üäðòèêè ëíûðàíáñ  R=8 ë  ðàãèóñèñ   

üðäüèðæä,  s=2t2   ë  éàìíìèç  (t – üàëäáøè).  âàìñàæöåðäç àë üäðòèêèñ  
ëàñà, çó úìíáèêèà,  ðíë,  ðíúà  s=2  ë-ñ,  ëàøèì  üäðòèêæä ëíõëäãè  
ûàêèñ  ñèãèãäà          F  = √5   ì. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  üäðòèêè ëíûðàíáñ  üðäüèðæä,  àëèòíë  
ëèæàìøäüíìèêèà âàëíåè÷äìíç  éííðãèìàòçà  áóìäáðèåè   ñèñòäëà.  

üäðòèêæä  ëíõëäãè F
r

 ûàêèñ âäâëèêäáè âàìèñàæöåðäáèàì  (1.3)  
ôíðëóêäáèç.      (1.6)–èñ  çàìàþëàã vτ=ds/dt= 4t; üðäüèðæä ëíûðàíáèñàñ 
vτ= v= 4t;  àëèòíë   âåäõìäáà: 

       Fτ =mdvτ/dt = 4m;       Fn =mv2/ R = 2mt2;       Fb=0. 

  (1.7) - èñ  çàìàþëàã F
r

 ûàêèñ  ñèãèãä  ãðíèñ  ìäáèñëèäð  t  
ëíëäìòèñàçåèñ: 

 
                                F = √ Fτ

2  + Fn 
2 ,  àìó   F = √16m2 + 4m2t4   ;          (*) 

  3  



îèðíáèñ    çàìàþëàã  s=2t2;  àëèòíë,  ãðíèñ  èñ  ëíëäìòè, ðíúà  
üäðòèêè  âàèåêèñ  s=2  ë-ñ,  èõìäáà 2=2t2,  ä.è.  t=1üë.   ãðíèñ àë 
ëíëäìòèñàçåèñ  F =√ 5  . 

(*)  òíêíáèãàì    ëèåèöäáç     (t=1üë,  F =  √ 5  ì) :   
  √ 5   = √ 16m2 + 4m2   ;        ñàèãàìàú    m = 0,5 ì. 

    ÀËÍÚÀÌÀ  1.3.  óûðàåè  0  öäðûèñ âàðøäëí ëáðóìàå áêíéæä ãàþåäóêè 
çíéèñ çàåèñóôàê áíêíæä ãàéèãäáóêèà  P = 1,2 éì  üíìèñ  òåèðçè, 
ðíëäêèú ëíûðàíáñ w=g/2 –ñ òíêè  àùõàðäáèç. âàìñàæöåðäç çíéèñ 
ãàýèëóêíáà, ðíúà þãäáà òåèðçèñ  àüäåà. 

ÀËÍÞÑÌÀ. òåèðçæä ëíõëäãäáñ íðè ûàêà: P
r

 -òåèðçèñ  

ñèëûèëèñ ûàêà ãà T
r

 - çíéèñ ãàýèëóêíáèñ  ûàêà.  ãèìàëèéèñ 
ûèðèçàãè  éàìíìèñ  çàìàþëàã òåèðçèñ ëíûðàíáèñ  éàìíìè  

èõìäáà:          m wr = P
r

+T
r

.                       (*)                             
        ëèåëàðçíç  x   öäðûè   òåèðçèñ   ëíûðàíáèñ  ëþàðäñ   
(æäëíç)  ãà ãàåàâäâëèêíç (*) òíêíáà àë öäðûæä.  ëèåèöäáç:  
mw = -P+T;   àõäãàì   T=mw+P = P/g ⋅ g/2 +P = 3P/2=1,8  éì.    

ÃÀÅÀÊÄÁÀ:    âàìñàæöåðäç  çíéèñ  ãàýèëóêíáà,  
ðíúà  òåèðçè ëíûðàíáñ  õåäåèç.                               îàñóþè:   
T = 0,6 éì.  

ÀËÍÚÀÌÀ 1.4 m = 0,2  éâ  ëàñèñ  ìèåçèäðè üäðòèêè  ëíûðàíáñ  
éàìíìèç  x = 8t2+ 3  (ë),  y=3t - 4  (ë).   âàìñàæöåðäç  üäðòèêæä  ëíõëäãè  
ûàêèñ  âäâëèêäáè  t = 1  üë  ëíëäìòøè.                         îàñóþè  X = 3,2 ì,  Y= 
0. 

ÀËÍÚÀÌÀ  1.5.  m = 1 éâ  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëíûðàíáñ  

éàìíìèç:  rr = i
r

e2t + j
r

Cos2t - k
r

t2,   ñàãàú   r - üäðòèêèñ  ðàãèóñ - 
åäõòíðèà  àçåêèñ   0xyz  èìäðúèóêè  ñèñòäëèñ  ëèëàðç  (r - ëäòðäáøè, t - 
üàëäáøè). âàìñàæöåðäç üäðòèêæä ëíõëäãè ûàêèñ ñèãèãä  ãðíèñ  ñàü÷èñ  
to=0  ëíëäìòøè.                                                             

                                                                      îàñóþè:   Fo = 2 √ 6             

ÀËÍÚÀÌÀ  1.6.   ñàëè  ëóãëèåè  F
r

1, F
r

2, F
r

3  ûàêà, ðíëäêçà 
ñèãèãääáè  àéëà÷íôèêäáñ  F1:F2:F3= 1: 2: 3  çàìàôàðãíáàñ, ëíõëäãäáñ  m=3 
éâ  ëàñèñ     üäðòèêæä    äðçè  ãà  èëàåä  ëèëàðçóêäáèç   ãà  àìèýäáñ  ëàñ      
w=3 ë/üë2  àùõàðäáàñ.  èÎíåäç  çèçíäóêè  àë  ûàêèñ  ñèãèãä. 

                                    îàñóþè:  F1=1,5 ì;  F2=3 ì;  F3= 4,5 ì. 
ÀËÍÚÀÌÀ  1.7. m = 1 éâ  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëíûðàíáñ 

àçåêèñ èìäðúèóêè  0xyz  ñèñòäëè    ëèëàðç  íðè  ëóãëèåè ûàêèñ 

ëíõëäãäáèç: F
r

1= i
r

+ 2 j
r

+3 k
r

 ãà F
r

2=3 i
r

+ 2 j
r

+ k
r

 (ì).  ðíâíðè 
àùõàðäáèç   ëíûðàíáñ  üäðòèêè?                                

                                                                  îàñóþè:    w = 4√ 5   ë/ üë2. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.8. m ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëíûðàíáñ àçåêèñ 
èìäðúèóêè  0xyz  ñèñòäëèñ  ëèëàðç  ñàëè  ëóãëèåè ûàêèñ ëíõëäãäáèç:  

          F
r

1= i
r

+ j
r

+ k
r

,  F
r

2=2 i
r

+ 2 j
r

+2 k
r

,  F
r

3=3 i
r

- 3 j
r

+5 k
r

 (ì).   

 ðíâíð α éóçþäñ àãâäìñ üäðòèêèñ àùõàðäáèñ åäõòíðè  éííðãèìàòçà  0y  
öäðûçàì? 

        îàñóþè:   α = π/2.  
         ÀËÍÚÀÌÀ 1.9.   P = 49 ì  üíìèñ ìèåçèäðè üäðòèêè ëíûðàíáñ 
¾íðèæíìòàêóð ñèáðò÷äøè ëíçàåñäáóêè R=9 ñë ðàãèóñèñ üðäüèðæä  

s=8t3 ñë éàìíìèç. âàìñàæöåðäç àë üäðòèêæä ëíõëäãè  F
r

ûàêèñ  ñèãèãä ãà 
ëèëàðçóêäáà t =1  üë  ëíëäìòøè.                          îàñóþè:  F  = 4 ì;   tgα = 
3/4; 

      (α  àðèñ  éóçþä F
r

 ûàêàñà ãà øäñàáàëèñ  ðàãèóññ  øíðèñ). 
       ÀËÍÚÀÌÀ 1.10.   m=1 éâ  ëàñèñ   ìèåçèäðè üäðòèêè ëíûðàíáñ  R=1ë 
ðàãèóñèñ  üðäüèðèñ  ðéàêæä  s=t2 - t + 1 éàìíìèç (s-ëäòðäáøè,  t - 

üàëäáøè).  âàìñàæöåðäç  üäðòèêæä  ëíõëäãè  F
r

  ûàêà  ãðíèñ  t=0,5 üë  
ëíëäìòøè. 

              îàñóþè:  F
r

 = 2τ
r

 ì. 
        ÀËÍÚÀÌÀ 1.11.  R= 10 ñë ðàãèóñèñ  êèêåæä  ãàþåäóêè  çíéèñ  
çàåèñóôàê  áíêíæä  ãàéèãäáóêèà  P= 800 ì  üíìèñ  òåèðçè.  êèêåè 
áðóìàåñ  ω= 30 üë-1 éóçþóðè ñèùõàðèç.  âàìñàæöåðäç çíéèñ  ãàýèëóêíáà,  
ðíúà  òåèðçè: à)  àèüäåà; á) äøåäáà  (èþ. ìàþ.1).     îàñóþè:  à) 1045 ì   á) 555 
ì. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.12.   P  üíìèñ   òåèðçè,  ðíëäêèú  ãàéèãäáóêèà  
óüíìàã ãà óýèëàã áàâèðæä, àèüäåà éáèêà 
âàãàúäëèñ ñàøóàêäáèç. âàãàëúäëè ëäõàìèæëèñ 
äêäëäìòäáèñ                                      ëàñäáè   ãà  
üèìàöíáà  óâóêäáäê÷àåèç. 

     âàìñàæöåðäç  áàâèðèñ  ãàýèëóêíáèñ T
r

 ûàêà,                              
 çó  âàãàúäëèñ   01  çåàêèñ  ðàãèóñèà  R ãà  ëèñè          
éóçþóðè ñèùõàðä èúåêäáà   ω=kt  éàìíìèç, ñàãàú   
k  ãàãäáèçè  ëóãëèåèà.    îàñóþè:   T = P(1+ Rk/g).              

ÀËÍÚÀÌÀ 1.13. çáèêèñèñ  
ôóìèéóêèíðèñ  òðàëåàèñ  åàâíìè, ðíëêèñ    ëàñà  
àðèñ   m = 8000éâ ,  äøåäáà  ëçàüëèìãèñ  ôäðãíáæä  
ñàáàâèðí  ðéèìèâæèç  
v = 1,6 ëüë  ñèùõàðèç.  ôäðãíáè  ãàþðèêèà  
¾íðèæíìòèñàãëè α=300 éóçþèç. 
âàìñàæöåðäçáàâèðèñ  ãàýèëóêíáà  åàâíìèñ  

4  
3

  5 



çàìàáàðè  ãàøåäáèñàñ ãà  ãàëóþðóýäáèñàñ, çó ãàëóþðóýäáèñ ãðí t= 4 üë.    
ëíûðàíáèñ  üèìàöíáèñ  ñàäðçí  éíäôèúèäìòèà  f =  0,15.         
             ãàëóþðóýäáèñàñ  åàâíìè  ëíûðàíáñ  çàìàáðàã  øäìäêäáóêàã. 
   îàñóþè:   T1 = 29,1éì;   T2 =32,3 éì. 
                  Á)   ÃÈÌÀËÈÉÈÑ  ËÄÍÐÄ  ÛÈÐÈÇÀÃÈ   ÀËÍÚÀÌÀ 

 
ëíúäëóêèà   ìèåçèäðè  M(x,y,z) üäðòèêèñ  ëàñà  (m)  ãà  

üäðòèêæä  ëíõëäãè  ûàêà F
r

(X,Y,Z). ñàýèðíà  åèîíåíç  üäðòèêèñ  
ëíûðàíáèñ  éèìäëàòèéóðè  âàìòíêäáäáè. 

àë  àëíúàìèñ  àëíñàþñìäêàã  üäðòèêèñ  ëàñèñà ãà  ëíõëäãè  ûàêèñ  
âàðãà  ñàýèðíà  àâðäçåä  åèúíãäç  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáè,  àìó  
ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñ to ëíëäìòøè  üäðòèêèñ  ñàü÷èñè  ëãäáàðäíáà  

Mo(xo,yo,zo) ãà  ñàü÷èñè  ñèùõàðä   ovr (x'o ,y'o,z'o). 

ËÈÇÈÇÄÁÀ.  ãèìàëèéèñ  ëäíðä  ûèðèçàãè  àëíúàìèñ  àëíþñìà  
ðäéíëäìãäáóêèà  øäñðóêãäñ  øäëãäâè  çàìàëèëãäåðíáèç:  1)  âàëíåñàþíç  
ìàþàææä  (çó  äñ  ñàýèðíà)  ìèåçèäð  üäðòèêæä  ëíõëäãè,  ðíâíðú  
àõòèóðè,  àñäåä  áëèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáè;  2)  àåèðùèíç  éííðãèìàòçà  
ñàçàìàãí  ñèñòäëà;  3)  ùàåüäðíç  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  
îèðíáäáè;  4)  øäåàãâèìíç  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  
ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáäáè;  5)  åàèìòäâðíç  ëèöäáóêè  
âàìòíêäáàçà  ñèñòäëà  ãà  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáèñ  ëèþäãåèç  
âàìåñàæöåðíç  èìòäâðäáèñ  ëóãëèåäáè;  6)  åèñàðâäáêíç  èìòäâðäáèñ  
øäãäâàã  ëèöäáóêè  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáäáèç  ãà  
âàìåñàæöåðíç  óúìíáè  ñèãèãääáè. 

üäðòèêæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  òíêõëäãè  F
r

  (ãà  ñàéííðãèìàòí  
öäðûäáæä  ëèñè  âäâëèêäáè)  ñàæíâàãíã  øäèûêäáà  è÷íñ  ëóãëèåè  àì  
ãàëíéèãäáóêè  è÷íñ  üäðòèêèñ  ëãäáàðäíáàæä  ( rr ),  ëèñè  ëíûðàíáèñ  

ñèùõàðäæä  ( vr )  ãà  ãðíæä  (t ): F
r

= F
r

( rr , vr ,t). 
 ëóãëèåè  ûàêèñ  ëàâàêèçèà  ñèëûèëèñ  ûàêà  (ãäãàëèüèñ  

ëàþêíáêíáàøè);  ãðíæä  ãàëíéèãäáóêè  ûàêèñ  ëàâàêèçèà  îäðèíãóêàã  
úåàêäáàãè  ûàêäáè,  ðíëêäáèú  èüåäåäì  üäðòèêèñ  àì  ñþäóêèñ  ðþäåèç  
ëíûðàíáäáñ;  ëãäáàðäíáàæä  ãàëíéèãäáóêè  ûàêèñ  ëàâàêèçèà  æàëáàðèñ  
âàýèëåèç  àì  øäéóëøåèç  üàðëíõëìèêè  ûàêà;  äñ  ûàêà  îðíîíðúèóêèà  
æàëáàðèñ  ãàâðûäêäáèñ  àì  øäéóëøåèñà. ñèùõàðäæä  ãàëíéèãäáóêè  ûàêèñ  
ëàâàêèçèà  ¾àäðèñ  àì  ü÷êèñ  üèìàöíáèñ  ûàêà;  äñ  ûàêà  îðíîíðúèóêèà  
ëíûðàåè  üäðòèêèñ  (ñþäóêèñ)  ñèùõàðèñà  (ëúèðä  ñèùõàðèñàñ)  àì  
ñèùõàðèñ  éåàãðàòèñà  (ãèãè  ñèùõàðèñàñ). 

éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  àðùäåà  þãäáà  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  
þàñèàçèñ  (üðôèåè,  áðò÷äêè  àì  ëðóãüèðóêè)  ãà  ëàñæä  ëíõëäãè  

ûàêäáèñ  áóìäáèñ  ëèþäãåèç.  øäñàáàëèñàã  åè÷äìäáç  ëíûðàíáèñ  
ãèôäðäìúèàêóð  âàìòíêäáäáñ  (1.2)  àì  (1.3)  ñàþèç. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.14.  m = 3éâ  ëàñèñ  ìèåçèäð  üäðòèêæä  ëíõëäãäáñ  

ûàêà,  ðíëêèñ   âäâëèêäáè   ñàéííðãèìàòí  öäðûäáæä  àðèàì: X= 9t2 ì,  Y= 
12 ì, Z=0.  âàìñàæöåðäç  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  éàìíìè,  çó  èâè  âàëíåèãà  
éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ñàçàåèãàì  ñèùõàðèç,  ðíëêèñ  âäâëèêäáèà:  vox= 
0,  voy= 6  ë/ üë,  voz= 5 ë/üë. 

ÀËÍÞÑÌÀ:   çàìàþëàã  (1.2)  ôíðëóêäáèñà,  üäðòèêèñ   ëíûðàíáèñ  
ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáäáè  èõìäáèàì: 

  m x&&=9t2;     m y&& = 12;      m z&& =0.                            (à) 
ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáèà:   

   ðíúà  t = t 0=0,    ëàøèì      xo = yo = zo = 0,                       (á) 

                             ox& = vox= 0,  oy& = voy= 6,   oz& = voz = 5. 

åàèìòäâðíç  (à)  òíêíáäáè;   ëèåèöäáç:  
             m x& = 3t3 + c1;    m y& =12t + c2 ;      m z&=c3.                  (â) 
äñ  òíêíáäáè  éåêàå  åàèìòäâðíç;  ëèåèöäáç: 
   mx = 3/4 t4 +c1t +c4;  my = 6t2 +c2t + c5;   mz= c3t + c6.        (ã) 
(â)  ãà  (ã)  òíêíáäáøè  âàëíåè÷äìíç  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  (á) 

îèðíáäáè;   ðíúà   to = 0,  ëèåèöäáç: 
  mvox=c1;   mvoy = c2;   mvoz=c3;   mxo=c4;   myo =c5;   mzo=c6; 
ñàèãàìàú  c1= 0,   c2=18,   c3= 15,   c4= c5= c6 = 0.  
àë  ëìèøåìäêíáäáèñ   (ã)  òíêíáäáøè  øäòàìèç  ëèåèöäáç  

üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáäáñ    (m = 3): 
           x = 1/4⋅ t4 ë;      y = 2t2 + 6t   ë;    z = 5t  ë. 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.15.  m= 0,1 éâ ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëíûðàíáñ  

¾íðèæíìòàêóðè  üðôèåè  âæèñ  âàñüåðèå   5 ë/üë  ñèùõàðèç.  ãðíèñ  

âàðéåäóêè  ëíëäìòèãàì  ãàèü÷í  üäðòèêæä  üèìàöíáèñ  ëóãëèåè     F
r

 
ûàêèñ  ëíõëäãäáà.   ðàñ  óãðèñ  äñ  ûàêà,  çó  ûàêèñ  ëíõëäãäáèñ  ãàü÷äáèñ   
ëíëäìòèãàì  üäðòèêè  âàùäðãà  1 ë-èñ  âàåêèñ  øäëãäâ. 

ÀËÍÞÑÌÀ   ãðíèñ âàìñàþèêåäê  øóàêäãøè, ä.è. F
r

  ûàêèñ  

ëíãäáèñ  ëíëäìòèãàì  âàùäðäáàëãä,  üäðòèêæä  ëíõëäãäáäì ñèëûèëèñ P
r

,  

ðäàõúèèñ N
r

  ãà üèìàöíáèñ F
r

 ûàêäáè. ìèóòíìèñ ëä-2              

N
r

 
éàìíìèñ  çàìàþëàã  âåäõìäáà:                                    

m wr  = P
r

 + N
r

  + F
r

.            (à)                    F
r

                        x 
ëèåëàðçíç  x  öäðûè ¾íðèæíìòàêóðè 

âæèñ  âàñüåðèå  ãà  ãàåàâäâëèêíç  (à)  òíêíáà              P
r
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 àë  öäðûæä,  ëèåèöäáç:     m x&& = -F .                                  ìàþ. 4 
 âàåàèìòäâðíç  äñ  òíêíáà:  m x& = -Ft + c1.     (á) 

ëíûðàíáèñ ñàü÷èñè îèðíáäáèà: t=to=0, ëàøèì ox& =vo=5 ë/üë, xo=0.  (â)   

àëèòíë  to= 0  ëíëäìòøè  (á)–ãàì  âåäõìäáà:    mvo = c1;   (á)  òíêíáà  àñä  
ùàèüäðäáà:                     
                         m x& = -Ft + mvo .                                                  (ã) 
 ãàóøåàç  üäðòèêè  âàùäðãà τ üàëèñ  øäëãäâ.  ä.è.,  ðíúà t=τ,  
ëàøèì x& =v=0.  àëèòíë  (ã)-ãàì   ëèåèöäáç 0=-Fτ+mvo,  ñàèãàìàú  τ = mvo/F  
üë.  

(ã)  òíêíáèñ  èìòäâðäáèç  ëèåèöäáç: mx= -1/2⋅ Ft2+ mvot+c2.     (ä)   
àõ c2  âàìèñàæöåðäáà  ëíûðàíáèñ   ñàü÷èñè  (â)  îèðíáäáèãàì:  ðíúà  

t=to= 0,  ëàøèì  x= xo= 0  ãà  âåäõìäáà  c2= 0.  àë  ëìèøåìäêíáèñ   (ä) -øè  
øäòàìèç ëèåèöäáç:  mx= -1/2⋅ Ft2+ mvot.                                           (å)  

τ  üàëøè  ñþäóêëà  âàèàðà  x= s = 1 ë  ëàìûèêè  ãà  âàùäðãà; àëèòíë,  
ðíúà  t = τ,  (å)-ãàì  ëèåèöäáç:  ms= -1/2⋅Fτ2 + mvoτ ; 

 øäåèòàìíç àõ  τ -ñ   ëìèøåìäêíáà:  ms = -1/2⋅ F(mvo/F)2 + mvo 
(mvo/F); 
àõäãàì     F = mvo

2/ 2s = 1,25 ì.                F = 1,25 ì. 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.16.  ëíçþèêàëóðä  äøåäáà  ¾íðèæíìòèñàãëè  α=600 

éóçþèç  ãàþðèê  s=100 ë ñèâðûèñ ôäðãíáæä. çþèêàëóðäáèñ  çíåêæä  
ñðèàêèñ  þàþóìèñ  éíäôèúèäìòèà  f=0,1. âàìñàæöåðäç  ëíçþèêàëóðèñ  
ãàøåäáèñ  ãðí  (τ)  ãà  ñèùõàðä  (v)  ôäðãíáèñ  áíêíøè,  çó  ãàøåäáèñ  
ãàñàü÷èñøè  ñèùõàðä  ìóêèñ  òíêè  è÷í.  ¾àäðèñ  üèìàöíáà  
óâóêäáäê÷àåèç. 

ÀËÍÞÑÌÀ.   éííðãèìàòçà  ëàðçéóçþà  0xy  ñèñòäëèñ  ñàçàåä  
ëíåàçàåñíç  ëíçþèêàëóðèñ  ãàøåäáèñ   ñàü÷èñ  0  üäðòèêøè  ãà  0x  
öäðûè  ëèåëàðçíç  ôäðãíáèñ  âàñüåðèå  õåäåèç. 

ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáèà: 

ðíúà t = to= 0,  ëàøèì  x = xo = 0,  x& = ox& = vo = 0.                 (à) 

ëíçþèêàëóðäæä  ëíõëäãäáñ  ñèëûèëèñ P
r

=m gr   ûàêà,  ôäðãíáèñ  

ðäàõúèèñ  ûàêà N
r

 ãà çíåêæä  çþèêàëóðäáèñ                                      

ñðèàêèñ  þàþóìèñ  ûàêà F
r

þ , ëèëàðçóêè                         
 ëíûðàíáèñ  ñàüèìààöëãäâíã.                                                         

ìèóòíìèñ  ëä-2  éàìíìèñ  çàìàþëàã:                                        

       m wr  = P
r

 + N
r

  + F
r

þ .                                          
ãàåàâäâëèêíç  äñ  òíêíáà    0x   ãà  

0y   öäðûäáæä:  m x&&=  mg Sinα - Fþ ,       (á)       

                0 = -mg Cosα + N  .            
(åèìàèãàì  ëíçþèêàëóðä  ëíûðàíáñ  0x  öäðûèñ  âàñüåðèå, àëèòíë 
wy= y&& =0).  

 (á)-ãàì  N = mgCosα;  þàþóìèñ ûàêà  Fþ= fN = fmgCosα.  âåäõìäáà:   
        m x&&=  mg Sinα - f mgCosα , 

àìó               x&&=  g(Sinα- f Cosα ). 
àë  òíêíáèñ   íðÿäð  èìòäâðäáèç  ëèåèöäáç: 
          x& = gt(Sinα - f Cosα) + c1,           (â) 
          x = 1/2 gt 2(Sinα - f Cosα) + c1t + c2. 
àõ èìòäâðäáèñ c1 ãà c2 ëóãëèåäáè  âàìèñàæöåðäáèàì  ëíûðàíáèñ   

ñàü÷èñè    (à)  îèðíáäáèç:   ðíúà  t = to = 0,  (â)-ãàì  ëèåèöäáç:   

       c1 = ox& = 0,   c2 = xo = 0.   (â) òíêíáäáè  àñä  âàãàèüäðäáà 

       x& = gt(Sinα - f Cosα),                       (ã) 
          x = 1/2 gt 2(Sinα - f Cosα). 
ôäðãíáèñ  âàåêàñ  ëíçþèêàëóðä  àìãíëäáñ τ üàëñ;  àëèòíë,  ðíúà 

t=τ,  ëàøèì  ëíçþèêàëóðä  âàèåêèñ  x = s ëàìûèêñ  ãà  ôäðãíáèñ  áíêíøè  
ñèùõàðä  èõìäáà  x&  = vA . .   (ã)-ãàì  ëèåèöäáç: 

        vA= gτ (Sinα - f Cosα),             
          s = 1/2 gτ2(Sinα- f Cosα). 
àë  âàìòíêäáäáøè  øäåèòàìíç  àëíúàìèñ  îèðíáèç  ëíúäëóêè   (s, f, 

α,  g=9,8 ë/üë2)  ñèãèãääáèñ  ëìèøåìäêíáäáè  ãà  àëíåþñìàç  ëèöäáóêè  
ñèñòäëà.  âåäõìäáà : τ = 5 üë,    vA = 40 ë/üë. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.17.    P =10  ì    üíìèñ  ñþäóêè  ëíûðàíáñ  úåêàãè  
F=10(1- t)  ì  ûàêèñ  ëíõëäãäáèç  (t - üë-øè).  ðà  τ ãðíèñ  øäëãäâ  

âàùäðãäáà  ñþäóêè,  çó  ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  vo= 20 ñë/üë  ãà F
r

 ûàêà  
äëçþåäåà  ñèùõàðèñ  ëèëàðçóêäáàñ.  ðà s  ëàìûèêñ  âàèåêèñ  ñþäóêè  
âàùäðäáàëãä ? 

ÀËÍÞÑÌÀ .   àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã  ûàêèñ  ëèëàðçóêäáà  
äëçþåäåà  ñèùõàðèñ  ëèëàðçóêäáàñ  àë  ëèëàðçóêäáàñ.  ãàåàëçþåèíç  
ñàéííðãèìàòí 0x öäðûè, ñàçàåèç 0 üäðòèêøè.  ëíûðàíáèñ   ñàü÷èñè  

îèðíáäáèà:   to=0,   xo=0,   ox& = vo.                                                      (à)                          

ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóð  âàìòíêäáàñ  àñäçè  ñàþä  àõåñ: 
       m x&&= 10 (1 – t). 
åèìàèãàì   m = P/g ,   âåäõìäáà:   x&&= g (1- t).   àë  òíêíáèñ  

èìòäâðäáèç  ëèåèöäáç: x& = - 1/2⋅ g (1 – t )2 + c1.                                       (á) 
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ñàü÷èñè  (à)  îèðíáèñ  çàìàþëàã:  ðíúà to = 0, ox& =v0; (á)-ãàì  

ëèåèöäáç:   vo = -1/2 g + c1;    àõäãàì:  c1 = vo + 1/2 g.   øäåèòàìíç  (á)-øè:
       

                    x& = -1/2 g(1-t)2 + vo + 1/2⋅ g.            (â) 
äñ òíêíáà âàëíñàþàåñ ñþäóêèñ ñèùõàðäñ ãðíèñ ìäáèñëèäð  t  

ëíëäìòøè. 
ñþäóêè  ùäðãäáà τ  üàëèñ  øäëãäâ, ä.è. t = τ  ëíëäìòøè x& =v=0.  (â)-

ãàì  âåäõìäáà:    0 = -1/2 g (1-τ)2 + vo +1/2⋅ g,   ñàèãàìàú 
τ = 2,02  üë-ñ;      (àõ  g = 980 ñë/üë2). 

âàìåêèêè s ëàìûèêèñ  âàëíñàçåêäêàã  åàèìòäâðíç  (â) òíêíáà;  
ëèåèöäáç:              x = 1/6⋅ g(1-t)3 + (vo + 1/2 ⋅g)t  + c2.                               (ã) 

ðíúà  t = to=0, ëàøèì x = xo = 0;  (ã)-ãàì  âåäõìäáà c2 = -1/ 6⋅ g;  
ëàøàñàãàëä:                 x = 1/6⋅ g(1-t)3 + (vo + 1/2⋅ g)t – 1/ 6⋅g.                     (ä) 

t = τ  üàëøè  ñþäóêëà  âàèàðà s ëàìûèêè  ãà  âàùäðãà.  àëèòíë  (ä) –
ãàì  âåäõìäáà          s = 1/6 ⋅g(1-τ)3 + (vo + 1/2⋅ g) τ – 1/ 6⋅g =  692  ñë. 
                       s =  692 ñë. 
            ÀËÍÚÀÌÀ 1.18.  0  üäðòèêèãàì  ¾íðèæíìòèñàãëè  α  éóçþèç  ãà 
vo ñàü÷èñè  ñèùõàðèç  âàò÷íðúìèêèà m  ëàñèñ ìèåçèäðè  üäðòèêè. 

âàìñàæöåðäç  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  òðàäõòíðèà,  òðàäõòíðèèñ  
ñèëàöêä (H),  ò÷íðúìèñ  ñèøíðä (l),  ôðäìèñ  ãðí (τ).  ¾àäðèñ  üèìàöíáèñ  
ûàêà  óâóêäáäê÷àåèç.        

ÀËÍÞÑÌÀ. üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñàñ  ëàñæä  ëíõëäãäáñ  ëþíêíã  

äðçè  ûàêà – ëèñè ñèëûèëèñ  P
r

  ûàêà.  åèìàèãàì ñàü÷èñè  ovr  ñèùõàðä  ãà  

P
r

 ûàêà ëãäáàðäíáäì   åäðòèéàêóð    ñèáðò÷äøè,  àëèòíë   üäðòèêèñ   
ëíûðàíáàú  àë ñèáðò÷äøè þãäáà.  âàëíåè÷åàìíç  
üäðòèêèñ   ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáäáè.       

éííðãèìàòçà    0xy     ñèñòäëèñ    ñàçàåäã     
àåèðùèíç  âàò÷íðúìèñ 0 üäðòèêè  ãà  x  öäðûè  
ëèåëàðçíç  ¾íðèæíìòèñ  âàñüåðèå, y  öäðûè  
ëèåëàðçíç  ëèñ  åäðòèéàêóðàã. üäðòèêèñ  
ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáèà:   ðíúà   t = to= 0 ,  ëàøèì:                                      

  xo = 0,  yo=0,   ox& =Vx =VoCosα ,   oy& =Vy = VoSinα .                       (à) 

üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóð   âàìòíêäáäáñ  
âäâëèêäáøè àñäçè ñàþä àõåç: m x&&= 0, m y&& = - P. åèìàèãàì P = mg, 

âåäõìäáà: x&&= 0, y&& = - g. 

àë  òíêíáäáèñ  èìòäâðäáèç  ëèåèöäáç:  x& = c1,  y& = -gt + c2.      (á) 
èìòäâðäáèñ  c1  ãà  c2  ëóãëèåäáè  âàìèñàæöåðäáèàì  ñàü÷èñè  (à)  

îèðíáäáèç:    ðíúà to = 0,   âåäõìäáà:   VoCosα =c1,   VoSinα=c2. 

(á)  àñä  ùàèüäðäáà:  x& = VoCosα ;    
                                 y& = - gt  +VoSinα .                                   (â) 
åàèìòäâðíç  äñ  òíêíáäáè;    ëèåèöäáç: 

   x = Vot Cosα +c3;                                       (ã) 
   y = – 1/2⋅ gt2+Vot Sinα+c4. 

(à)  ñàü÷èñè  îèðíáäáèãàì,  ðíúà  t=to=0 ,  (ã)-ãàì  xo=c3 =0, yo=c4=0;    
ëàøàñàãàëä  (ã) àñä ùàèüäðäáà: 

              x = Vot Cosα;                                             (ä) 
   y = -1/2 · gt2 + Vot Sinα . 
äñ òíêíáäáè  üàðëíàãâäìäì  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáäáñ. 
üäðòèêèñ   òðàäõòíðèèñ  ãàñàãâäìàã  ëíûðàíáèñ  (ä)  

âàìòíêäáäáèãàì  âàëíåðèúþíç  ãðíèñ  t  îàðàëäòðè;    ëèåèöäáç: 
               y =  - ( g / 2Vo

2 Cos2α)x2 +  x tgα .                             (å) 
òðàäõòíðèà  àðèñ  îàðàáíêà. 
ãàóøåàç  üäðòèêèñ  ¾íðèæíìòàêóðè  ò÷íðúìèñ  ñèøíðäà  0A = l   

ëàìûèêè  ãà  ëíûðàíáñ  τ  üàëèñ  âàìëàåêíáàøè. 
A  ëãäáàðäíáàøè:  t = τ,    x = l,  y = 0;    àëèòíë  (ä)-ãàì  ëèåèöäáç:                
                 l = Voτ Cosα;                                                                                         
  0 = -1/2⋅ gτ2+VoτSinα . 
àõäãàì  ëíûðàíáèñ  ãðí    τ = 2Vo/g⋅ Sinα ,  þíêí  üäðòèêèñ 

¾íðèæíìòàêóðè  ò÷íðúìèñ  ñèøíðä 
  l = Vo

2/g⋅ Sin2α , 
 ôðäìèñ  ñèëàöêèñ  âàìñàæöåðèñàçåèñ  ñàýèðíà  åèîíåíç (å)  

òíêíáèç  ëíúäëóêè  ôóìõúèèñ  ëàõñèëóëè;   ëèåèöäáç: 
                                                    ymax = H = Vo

2 Sin2α / 2g. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.19.   m = 200 â  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëóãëèåè  F 

=2ì  ûàêèñ  ëíõëäãäáèç  ëíûðàíáñ  ¾íðèæíìòàêóðè  0x  öäðûèñ  
âàñüåðèå.  ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  xo=3 ë, Vo=4 ë/üë.  âàìñàæöåðäç  üäðòèêèñ  
ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà.           îàñóþè:  x =  (5t2 + 
4t + 3) ë. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.20.  m  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëíûðàíáñ  
¾íðèæíìòàêóð  0xy  ñèáðò÷äøè;  ëàñæä  ëíõëäãäáñ  ûàêà,  ðíëêèñ  
âäâëèêäáè  ñàéííðãèìàòí  öäðûäáæä  àðèàì:  Fx =amSinωt;  Fy = 0    (a, ω- 
ëíúäëóêè  ëóãëèåäáèà).  âàìñàæöåðäç  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ    
âàìòíêäáäáè,  çó  ñàü÷èñ  ëíëäìòøè:  xo = yo = 0;  Vox= -a/ω;  Voy= 0. 

                                   îàñóþè:  x =  -a/ωSinω t;   y = 
0. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.21. àåòíëàìõàìà ëíûðàíáñ âæèñ ¾íðèæíìòàêóð  üðôèå  
óáàìæä 90 éë/ñç  ñèùõàðèç.  ãðíèñ  ðíëäêèöàú  ëíëäìòøè  ûðàåà  
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âàëíðçäñ.  âàìñàæöåðäç  ûðàåèñ  âàëíðçåèñ  ëíëäìòèãàì  âàùäðäáàëãä  
àåòíëàìõàìèñ ëèäð  âàìåêèêè  ëàìûèêè  ãà  ãðí, çó  ëíûðàíáèñàãëè  
üèìàöíáà  ëóãëèåèà ãà àåòíëàìõàìèñ  üíìèñ  0,2–èñ  òíêèà.        îàñóþè:  s 
= 159 ë;  t = 12,7 üë. 
          ÀËÍÚÀÌÀ 1.22.  äêäõòðíëàòàðäáäêè  ëíûðàíáãà   âæèñ  
¾íðèæíìòàêóð  üðôèå  óáàìæä  72 éë/ñç  ñèùõàðèç.  ëäëàìõàìäë  øäàëùìèà  
ðéèìèñâæèñ  þàææä  âàùäðäáóêè  òðàõòíðè  ãà  ãàèü÷í  ëàòàðäáêèñ  
ãàëóþðóýäáà  ûàêèç,  ðíëäêèú  ëàòàðäáêèñ  üíìèñ  0,05 –èñ  òíêèà.  ðà  
ëàìûèêæä  ùàðçí  ëäëàìõàìäë  ëóþðóýäáè,  çó  ëàòàðäáäêè  âàùäðãà  
òðàõòíðèãàì  5 ë  ëàìûèêæä.        îàñóþè:  s = 413   ë. 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.23.   m = 2éâ  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  ëíûðàíáñ  
éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ñàçàåèãàì  ¾íðèæíìòàêóðè  0x  öäðûèñ  
âàñüåðèå  ãà  àõåñ  ñàü÷èñè ñèùõàðä Vo=1,5 ë/üë.  üäðòèêæä  ëíõëäãäáñ  

ëíûðàíáèñàãëè  üèìàöíáèñ  ûàêà R
r

= -k x& i
r

(ì),  ñàãàú  k = 6 ìüë/ ë – 
ãàãäáèçè  ëóãëèåèà.  âàìñàæöåðäç  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  éàìíìè.  

                                                         îàñóþè:   x = 1/2·(1 – e- 3t ) ë. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.24.  éàòàðöà  ëíûðàíáñ  òáàæä  V= 36 éë/ñç  ñèùõàðèç.  

ãðíèñ  âàðéåäóê  ëíëäìòøè  ûðàåà  âàëíðçäñ  ãà  äðçè  üóçèñ  øäëãäâ  
éàòàðöèñ  ñèùõàðä  10 - ÿäð  øäëúèðãà. âàìñàæöåðäç  éàòàðöèñ  ñèùõàðä  
íðè  üóçèñ  øäëãäâ,  çó  éàòàðöèñ  ëíûðàíáèñàãëè  üèìàöíáèñ  ûàêà  ëèñè  
ñèùõàðèñ  îðíîíðúèóêèà.              îàñóþè:   0,36 éë/ñç. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.25.   ¾íðèæíìòèñàãëè  α = 300  éóçþèç  ãàþðèê  

àðàâêóå  ñèáðò÷äæä  ñþäóêè  äøåäáà  çàìàáðàã.  âàìñàæöåðäç ñþäóêèñ  
àùõàðäáà, çó  ñèáðò÷ä  ãàþðèêè  èõìäáà ¾íðèæíìòèñàãëè β= 450  éóçþèç. 

             îàñóþè:   w = 2,93  ë/üë2. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.26.  õåäëäþè  ëíçàåñäáóêèà  éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  

ñàçàåäøè.  ¾íðèæíìòèñàãëè  ðíâíðè α  éóçþèç  óìãà  âàåèñðíêíç  
ýóðåè,  ðíë  ëíåàþåäãðíç  ëèæàìøè, ðíëêèñ  éííðãèìàòäáèà x = 1 éë,  y = 
0,5 éë,  çó  âàñðíêèñàñ  ýóðåèñ  ñàü÷èñè  ñèùõàðäà  Vo= 1000  ë/üë.  
¾àäðèñ  üèìàöíáà  óâóêäáäê÷àåèç.  0y  öäðûè  ëèëàðçóêèà  æäåèç. 

                 îàñóþè: α = 26o 50’ . 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 1.27.  ëàðçåàãè  ðàéäòà  20 éë  ñèëàöêäæä åäðòèéàêóðè 

àñåêèñ  øäëãäâ  ëíûðàíáñ  èñä,  ðíâíðú  ó¾àäðí  ñèåðúäøè  
¾íðèæíìòèñàãëè  α=500  éóçþèç  ãà Vo = 1700 ë/üë  ñàü÷èñè  ñèùõàðèç  
âàñðíêèêè  çàåèñóôàêè  ñþäóêè.  âàìñàæöåðäç  ðàéäòèñ  ôðäìèñ  ãðí  
ãà  ñèøíðä, àâðäçåä  ôðäìèñ  ñèëàöêä.                                 

                                    îàñóþè:  T = 280 üë;    s = 306 éë;  H = 106,4 éë.  
 

ÀËÍÚÀÌÀ 1.28.  àåòíëàìõàìà, ðíëäêèú ëíûðàíáãà Vo=16 ë/üë  
ñèùõàðèç,  ûðàåèñ  âàëíðçåèñ  ëíëäìòèãàì  èü÷äáñ  àñåêàñ  
¾íðèæíìòèñàãëè  α = 150  éóçþèç  ãàþðèê  ñèáðò÷äæä.  ñðèàêèñ  
þàþóìèñ  éíäôèúèäìòèà  f=0,2.  ¾àäðèñ  üèìàöíáà  óâóêäáäê÷àåèç  ãà  
âàìñàæöåðäç  ëàìûèêè,  ðíëäêñàú  àåòíëàìõàìà  âàãèñ  âàùäðäáàëãä;   ðà  
ãðíà  ñàýèðí  àë  âæèñ  âàñàåêäêàã? îàñóþè:  s = 28,9  ë.  T= 3,61 üë. 
       
               § 2.   ÜÄÐÒÈÊÈÑ  ¼ÀÐËÍÌÈÓÊÈ   ÐÞÄÅÀ 
 

m  ëàñèñ  ìèåçèäðè  M üäðòèêèñ  üðôèå  ëíûðàíáàñ  0x  öäðûèñ  
âàñüåðèå  ¾àðëíìèóêè  (àìó  çàåèñóôàêè)  ðþäåà  äüíãäáà,  çó  ëàñæä   
ëíõëäãäáñ    ãðäéàãè    àöëãâäìè   ûàêà   F = c x.  àõ  x= 0M  (0– üäðòèêèñ  
üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáàà)   c - ñèþèñòèñ (ãðäéàãíáèñ) éíäôèúèäìòè. 
âàðäëíñ  üèìàöíáà  óâóêäáäê÷íôèêèà.  

ðþäåèñ  ãèôäðäìúèàêóðè                       0                    F
r

      M        x 
âàìòíêäáà:   x&&  + k2x = 0,     (k2= c/m)       (2.1)             ìàþ.7 

ðþäåèñ  ñàü÷èñè îèðíáäáè: ðíúà to=0,  ëàøèì  x=xo, x& =Vo.     (2.2) 
ðþäåèñ  âàìòíêäáà:   x = xoCoskt + Vo/k ·Sinkt ;                   (2.3)  
                            àì      x = aSin(kt + α).                                  (2.4)  
a – ðþäåèñ  àëîêèòóãàà:     a = √ xo

2 + Vo
2/ k2  .                      (2.5) 

(kt + α) – ðþäåèñ  ôàæà. α - ðþäåèñ  ñàü÷èñè ôàæà:  tgα=kxo/Vo; 
k – ðþäåèñ  éóçþóðè  ñèþøèðä; 
  T = 2π / k = 2π  √ m/c       (2.6)     -  ðþäåèñ  îäðèíãè. 
  ν = 1/T  - ðþäåèñ  ñèþøèðä, àìó ðþäåàçà ðèúþåè  äðç  üàëøè.   
ËÈÇÈÇÄÁÀ.  ¾àðëíìèóê ðþäåàæä àëíúàìäáèñ àëíþñìà 

ðäéíëäìãäáóêèà  øäñðóêãäñ  øäëãäâè  çàìàëèëãäåðíáèç: 
1) àåèðùèíç éííðãèìàòçà  ñèñòäëà ñàçàåèç ìèåçèäðè üäðòèêèñ  

ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáàøè; 
       2) ùàåüäðíç  ìèåçèäðè üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ ñàü÷èñè îèðíáäáè; 
       3)  ìàþàææä  âàëíåñàþíç  ìèåçèäð  üäðòèêæä  ëíõëäãè àõòèóðè  ãà  
áëèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáè; 
       4) øäåàãâèìíç  ìèåçèäðè üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóðè   
âàìòíêäáà øäñàáàëèñ   öäðûæä  âäâëèêäáøè;   
       5) ëíåàþãèìíç  àë  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ  èìòäâðäáà; 
èìòäâðäáèñ  ëóãëèåäáèñ  âàìñàæöåðèñàçåèñ  âàëíåè÷äìíç  ðþäåèñ  ñàü÷èñè  
îèðíáäáè. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 2.1.   åäðòèéàêóðè  æàëáàðèñ  æäãà  áíêí  óûðàåàã  
àðèñ  ùàëàâðäáóêè,  þíêí  õåäãà  áíêíæä  ãàéèãäáóêè  P üíìèñ  
òåèðçèñ  ëíõëäãäáèç  æàëáàðèñ  ñòàòèéóðè  ãäôíðëàúèà  δñò= 10 ñë. 
òåèðçè  âàãàñüèäñ  ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáèãàì  xo=15  
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ñë  ëàìûèêæä  ãà  ëèàìèýäñ  åäðòèéàêóðàã  õåäåèç  ëèëàðçóêè  ñèùõàðä   
Vo= 99 ñë/üë.   øäàãâèìäç  òåèðçèñ  ðþäåèñ  âàìòíêäáà,  çó  0x  öäðûè  
ëèëàðçóêèà  ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáèãàì  õåäåèç. 

ÀËÍÞÑÌÀ.âàëíåþàæíç åäðòèéàêóðàã  ãàéèãäáóêè  æàëáàðèñ  ñàëè  
îíæèúèà:   À)   æàëáàðàñ      ñàü÷èñè 

  àðàãäôíðëèðäáóêè  ëãâíëàðäíáà. 
Á) æàëáàðèñ ñòàòèéóðè 

üíìàñüíðíáèñ ëãâíëàðäíáà-æàëáàðèñ 
áíêíæä  P  üíìèñ  òåèðçèñ  ãàéèãäáèñ  
øäãäâàã   æàëáàðàë   âàìèúàãà  ãäôíðëàúèà  
ãà  ãàâðûäêãà    δ ñò ëàìûèêèç.    P = cδ ñò ,   
ñàãàú c – æàëáàðèñ  ãðäéàãíáèñ  
éíäôèúèäìòèà.                                             
         Â) æàëáàðèñà ãà ëàñæä ãàéèãäáóêè 
òåèðçèñ ëãâíëàðäíáà òåèðçèñ                                    
ëíûðàíáèñ  ëèëãèìàðä  ëãäáàðäíáàøè, ðíãäñàú èâè  âàãàüäóêèà  
ñòàòèéóðè                                         
üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáèãàì  x  ëàìûèêæä.                

éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ñàçàåä  ëíåàçàåñíç òåèðçèñ  ãàéèãåèñ   0 
üäðòèêøè,  ðíãäñàú  òåèðçè  èë÷íôäáà  ñòàòèéóð  üíìàñüíðíáàøè.    0x  
öäðûè  ëèåëàðçíç  åäðòèéàêóðàã  õåäåèç. 

òåèðçæä  ëíõëäãäáñ  íðè  ûàêà:  òåèðçèñ  P  üíìà,  ëèëàðçóêè  

õåäåèç  ãà  æàëáàðèñ  ãðäéàãíáèñ   F
r

 ûàêà,  ëèëàðçóêè  æäåèç.  
ðàãâàìàú  æàëáàðà  ëçêèàìàã  ãàâðûäêãà  (x +δ ñò) ëàìûèêæä,  àëèòíë F = 
c (x + δ ñò).  

òåèðçèñ   ëíûðàíáèñ   ñàü÷èñè  îèðíáäáèà:   

 ðíúà  t = to= 0 ,      ëàøèì       x = xo ,   V = ox& = Vo.                  (à)  

òåèðçè  ëíûðàíáñ  âàãàòàìèçàã, àëèòíë  èâè  øäèûêäáà  
ùàåçåàêíç  ìèåçèäð  üäðòèêàã.     òåèðçèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà  

åäõòíðóêè  ñàþèç  àñäçèà:             m wr  = P
r

+ F
r

. 
àë  òíêíáèñ  x  öäðûæä  ãàâäâëèêäáèç  ëèåèöäáç:   m x&& = P - F,     

àìó    m x&& = cδñò - c(x+δñò);  àõäãàì,  òåèðçèñ  çàåèñóôàêè  ðþäåèñ  
ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà  àñäçèà:   
           x&& + k2x = 0,      ñàãàú     k2 = c / m.                             (á) 

àë  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ  àëíþñìàñ  (à)  ñàü÷èñè  
îèðíáäáèç  àñäçè  ñàþä  àõåñ    (èþ.  2.3  ôíðëóêà):          x = xoCoskt + Vo/ 
k·Sinkt ; 

àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã: 
             k = √ c / m  = √ g / δ ñò    = √980/10 =  9,9;   Vo/ k = 10. 

ðþäåèñ  âàìòíêäáà  èõìäáà:           x = (15 Cos9,9t + 10 
Sin9,9t)  ñë. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ 2.2.   P  üíìèñ  òåèðçè  ãàéèãäáóêèà  äðçëàìäççàì  

ëèëãäåðíáèç  øääðçäáóêè  ñþåàãàñþåà  c1 ãà c2 ñèþèñòèñ  
éíäôèúèäìòäáèàìè  íðëàâè  æàëáàðèñ   áíêíæä  (èþ.  ìàþ. 9 à).  

âàìñàæöåðäç  àë  íðëàâè  æàëáàðèñ  äéåèåàêäìòóðè  æàëáàðèñ  
ñèþèñòèñ c éíäôèúèäìòè  ãà P òåèðçèñ  
åäðòèéàêóðè  ðþäåèñ  ñèþøèðä.  æàëáàðäáèñ  üíìà  
óâóêäáäê÷íôèêèà.                                  

ÀËÍÞÑÌÀ.  åçõåàç  P  òåèðçèñ  ëíõëäãäáèç         
c1   ñèþèñòèñ    æàëáàðàë    ëèèöí    δ1,     þíêí    c2                          

 ñèþèñòèñ   æàëáàðàë   δ2   ñòàòèéóðè   ãàâðûäêäáà.                                   
æàëáàðäáèñ       üíìà       óâóêäáäê÷íôèêèà,                  

àëèòíë    δ1 = P/c1    ãà    δ2 = P/c2.                                         
          àë íðëàâè æàëáàðèñ äéåèåàêäìòóðè  c 
ñèþèñòèñ æàëáàðàñ  ñòàòèéóðè  ãäôíðëàúèà èõìäáà  δ =δ1+δ2,    ñàãàú  δ = 
P/c.  ëèåèöäáç    P /c = P/c1+ P/c2  .                             
         àõäãàì   c = c1c2 / (c1 +  c2). 
         P  òåèðçèñ  ðþäåèñ  îäðèíãèà:  T= 2π√ m/c = 2π√ (c1+ c2)P/ g c1c2; 

                 ðþäåèñ  ñèþøèðä:  ν= 1/T = 1/2π⋅√ g c1c2/(c1+ c2)P  . 
ÀËÍÚÀÌÀ 2.3.  P =10 ì  üíìèñ  òåèðçè  ñàü÷èñè  ñèùõàðèñ  âàðäøä  

åàðãäáà  h = 9 ñë  ñèëàöêèãàì  ãà  äúäëà  åäðòèéàêóð æàëáàðàæä   
ëèëàâðäáóê  ¾íðèæíìòàêóð  ôèðôèòàæä.  æàëáàðèñ  õåäãà  áíêí  
óûðàåàã àðèñ  ùàëàâðäáóêè  ãà  ëèñè  ñèþèñòèñ   éíäôèúèäìòèà c = 5 ì/ñë.              
âàìñàæöåðäç  òåèðçèñ  øäëãâíëè  ëíûðàíáèñ  éàìíìè  çó  ôèðôèòèñà  ãà  
æàëáàðèñ  ëàñà  óâóêäáäê÷íôèêèà.  

ÀËÍÞÑÌÀ.  òåèðçè ôèðôèòàæä  ãàúäëèñ  øäëãäâ  
 èü÷äáñ   ðþäåèç    ëíûðàíáàñ.  ðþäåèñ  ñàü÷èñè   
ñèùõàðä                                 
èõìäáà òåèðçèñ ñèùõàðä ôèðôèòàæä ãàúäëèñ  
ëíëäìòøè.             

h     ñèëàöêèãàì     ñàü÷èñè    ñèùõàðèñ       
âàðäøä                                           
çàåèñóôêàã    åàðãìèêè    ñþäóêèñ   ñèùõàðä   
ãàúäëèñ 
 B  üäðòèêøè  âàëíèçåêäáà  ôíðëóêèç: 

 VB = √ 2gh  = √ 2⋅980⋅9  =  42√10  ñë/üë. 

ðþäåà üàðëíäáñ P
r

 ûàêèñ  ëíõëäãäáèç. æàëáàðèñ  ñòàòèéóðè  
âàãààãâèêäáà      δñò = P/c = 2 ñë.                                                             
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éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ñàçàåä  ëíåàçàåñíç  òåèðçèñ  ñòàòèéóðè  
üíìàñüíðíáèñ  0  üäðòèêøè  ãà ëèåëàðçíç  0x öäðûè  õåäåèç.  ðþäåèñ  
ñàü÷èñè  îèðíáäáèà:  
           ðíúà t = to= 0,        ëàøèì xo=- δñò=-2 ñë;  Vo=VB = 42 √ 10  ñë/ üë. 

ðþäåèñ  éóçþóðè  ñèþøèðä  
          k=√ c/m = √cg/P  = 7√ 10;       Vo/ k = 6. 
(2.3)  ôíðëóêèñ  çàìàþëàã  ðþäåèñ  éàìíìè  àñäç  ñàþäñ  èöäáñ: 
            x = ( -2Cos7√ 10t +  6Sin7√ 10t)   ñë. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 2.4.  àðàãäôíðëèðäáóêè  ãðäéàãè AB öäðíñ  A áíêí  

óûðàåàã àðèñ ùàëàâðäáóêè, þíêí B áíêí  ëèëàâðäáóêèà  æàëáàðàæä, 
ðíëêèñ  ñèþèñòèñ  éíäôèúèäìòèà   c1 = 6 ì/ ñë.  öäðíñ B áíêíæä  
àçàåñäáäì Q = 30 ì  üíìèñ  òåèðçñ  ãà  
óøåäáäì ñàü÷èñè  ñèùõàðèñ  âàðäøä.  
úìíáèêèà, 
ðíë  P= 12 ì  òåèðçèñ  ñòàòèéóðè  
ëíõëäãäáèñàñ  öäðíñ  B  áíêí  æàëáàðèñ   
âàðäøä  ãàèüäåñ   s = 1 ñë-æä. âàìñàæöåðäç 
æàëáàðèñ  ëàõñèëàêóðè  øäéóëøåà  ãà  
òåèðçèñ  ðþäåèñ  îäðèíãè.   öäðíñ  ãà  æàëáàðèñ  üíìà  óâóêäáäê÷àåèç. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ãðäéàãè AB öäðí  øäåúåàêíç B üäðòèêøè  
ãàëàâðäáóêè  ëäíðä  æàëáàðèç,  ðíëêèñ  ñèþèñòèñ  éíäôèúèäìòèà c2.  
àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã P = c2s, ñàèãàìàú  c2 = P/s=12 ì/ñë. àë  
øäëçþåäåàøè  øäâåèûêèà  åèâóêèñþëíç,  ðíë  òåèðçè  ä÷ðãìíáà  äðçè  ãà  
èëàåä  ñèâðûèñ  íð  îàðàêäêóðàã  ùàðçóê c1 ãà c2    ñèþèñòèñ  
éíäôèúèäìòäáèàì  æàëáàðàñ  (èþ. ìàþ. 12 ).      äñ  íðëàâè  æàëáàðà 
øäåúåàêíç  ëàçè  äéåèåàêäìòóðè äðçè  æàëáàðèç ,  ðíëêèñ  ñèþèñòèñ  
éíäôèúèäìòèà  c.  

c – ñ   âàìñàæöåðèñàçåèñ   âàìåèþèêíç   Q  
òåèðçèñ  
 ñòàòèéóðè      üíìàñüíðíáèñ      îèðíáà.     
ëþäãåäêíáàøè             
ëèåèöíç,  ðíë  Q  òåèðçèñ   ëíõëäãäáèç   íðèåä    æàëáàðà            
ãà  ëàøàñàãàëä  ëàçè  äéåèåàêäìòóðè æàëáàðàú  øäèéóëøäáà  
äðçè  ãà  èâèåä x  ëàìûèêèç (x=x1=x2). àëàñçàìàåä,  íðëàâ  
æàëáàðäáøè  üàðëíèõëìäáà ãðäéàãè àöëãâäìè Q1 ãà Q2 
ûàêäáè, ðíëäêçà ñèãèãääáèñ ÿàëè äéåèåàêäìòóðè c 
ñèþèñòèñ  æàëáàðàøè  Q òåèðçèç  âàëíüåäóêè  ãðäéàãè 
àöëãâäìè  ûàêèñ  òíêèà.  úþàãèà:                       

         Q = cx;    Q1 = c1x;     Q2 = c2x.    Q = Q1 + Q2.                             
ëàøàñàãàëä  cx = c1x + c2x,  ñàèãàìàú  c = c1 + c2  ì/ñë.  
Q  òåèðçèñ  ñòàòèéóðè  âàãààãâèêäáà  

                    δñò = x = Q/c = 5/3ñë. 
éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ñàçàåä  ëíåàçàåñíç  æàëáàðèñ   

ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ 0 üäðòèêøè ãà x öäðûè  ëèåëàðçíç  
åäðòèéàêóðàã  õåäåèç. 

c   ñèþèñòèñ  (äéåèåàêäìòóðè)  æàëáàðèñ  ðþäåèñ  ñàü÷èñè  
îèðíáäáèà           

                t = to = 0,    xo = -  δñò = - 5/3,   Vo = 0. 
ðþäåèñ  éóçþóðè  ñèþøèðä 
                k=√ c/m = √ c g/Q  = √ 18 980/ 30 = 24,25.  
òåèðçèñ  ðþäåèñ  âàìòíêäáà  àñäçèà  (èþ. (2.3) âàìòíêäáà): 
  x =  - 5/ 3 Cos24,25t    ñë. 
àõäãàì:  xmax = 5/3  ñë.          ðþäåèñ   îäðèíãè:  T = 2π / k = 0,259 üë.

   
            ÀËÍÚÀÌÀ 2.5.  æàëáàðàæä  ãàéèãäáóêè   P = 9,8ì üíìèñ  òåèðçèñ   
åäðòèéàêóðè  ðþäåèñ  îäðèíãèà  π/25 üë.  èîíåäç  àë  æàëáàðèñ   ñèþèñòèñ  
éíäôèúèäìòè  c.      îàñóþè:   c = 25 ì/ ñë. 

  ÀËÍÚÀÌÀ 2.6.  æäãà  áíêíçè  óûðàåàã  ùàëàâðäáóêè  æàëáàðèñ 
çàåèñóôàê  áíêíæä  ãàéèãäáóêè  4,9 ì  üíìèñ  òåèðçèñ  çàåèñóôàêè  
ðþäåèñ  îäðèíãèà  π /4 üë.  âàìñàæöåðäç  ûàêà,  ðíëêèñ  ëíõëäãäáèçàú  
æàëáàðà  ãàâðûäêãäáà  1 ñë-èç.   îàñóþè:   F = 0,32 ì. 
            ÀËÍÚÀÌÀ 2.7.  åäðòèéàêóðè  æàëáàðèñ   æäãà  áíêí  óûðàåàã  
àðèñ  ùàëàâðäáóêè,  þíêí   õåäãà  áíêíæä  ëèëàâðäáóêè  òåèðçè  
àñðóêäáñ  ðþäåèç  ëíûðàíáàñ    x= 10 Sin7t ñë  éàìíìèç.  âàìñàæöåðäç  
æàëáàðèñ  ñòàòèéóðè  ãäôíðëàúèà.                                           îàñóþè:  δñò= 
20 ñë. 

 ÀËÍÚÀÌÀ 2.8.  c = 4 ì/ë  ñèþèñòèñ  åäðòèéàêóð  æàëáàðàæä  
ãàéèãäáóêèà  m=16éâ  ëàñèñ  òåèðçè.  üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáèãàì 
òåèðçñ  âàãààãâèêäáäì  õåäåèç  8 ñë  ëàìûèêæä  ãà  àìèýäáäì  ñàü÷èñ  
ñèùõàðäñ  åäðòèéàêèñ  âàñüåðèå.  ðíâíðè  óìãà  è÷íñ  ñàü÷èñè Vo 
ñèùõàðèñ  ñèãèãä,  ðíë  òåèðçèñ  øäëãâíëè  ¾àðëíìèóêè  ðþäåèñ  
àëîêèòóãà  è÷íñ     a = 10 ñë?                                                                     

                                                                  îàñóþè:   Vo = 3 ñë/üë. 
ÀËÍÚÀÌÀ 2.9.  æàëáàðàæä ãàéèãäáóêè m = 1éâ  ëàñèñ  ìèåçèäðè  

üäðòèêè   àñðóêäáñ    åäðòèéàêóð    ¾àðëíìèóê    ðþäåàñ    éàìíìèç:  
x=2Sin(kt + 1) ñë  (t - üë-øè).  úìíáèêèà  üäðòèêèñ  ëàõñèëàêóðè  ñèùõàðä 
  Vmax=4 ñë/üë. âàìñàæöåðäç  æàëáàðèñ  ñèþèñòèñ  éíäôèúèäìòè c . 

                                                                   îàñóþè:   c = 4  ì/ñ ë. 
ÀËÍÚÀÌÀ2.10.   m    ëàñèñ   M   ñþäóêæä   ëèëàâðäáóêèà ñàëè 

 ¾íðèæíìòàêóðè  æàëáàðà,   ðíëäêçà                     
ñèþèñòäà  øäñàáàëèñàã c1, c2, c3. þàþóìè  
óâóêäáäê÷àåèç ãà âàìñàæöåðäç òåèðçèñ  
ðþäåèñ  îäðèíãè.                                    
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                   îàñóþè:   T =  2π√ m / (c1 + 2c2)  üë.    
 
    
 
                        § 3.   ÜÄÐÒÈÊÈÑ  ËÈÊÄÅÀÃÈ  ÐÞÄÅÀ  
 

m  ëàñèñ  ìèåçèäðè  M  üäðòèêèñ  ëíûðàíáàñ   0x  öäðûèñ  
âàñüåðèå  äüíãäáà  ëèêäåàãè  ðþäåà ,  çó  ëàñæä  ëíõëäãäáñ  ãðäéàãè  
àöëãâäìè  ûàêà F = cx  ãà  âàìèúãèñ  âàðäëíñ  üèìàöíáàñ  ûàêèç,  
ðíëäêèú üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ñèùõàðèñ  üðôèåè  ôóìõúèàà: R = μV    (μ 
- âàðäëíñ  üèìàöíáèñ  éíäôèúèäìòèà). 

ðþäåèñ  ãèôäðäìúèàêóðè âàìòíêäáà:   
 
 m x&& = - cx - μ x& ,                                                                          • M                                                                                                                  

àìó  x&&  + 2b x&  + k2x = 0,                    (3.1)              0          F
r

  R
r

                x   
ñàãàú      k2 = c/ m;      2b = μ / m.      (3.2).                        ìàþ. 14. 
ðþäåèñ ñàü÷èñè îèðíáäáè:  ðíúà t = to = 0,  ëàøèì x=xo, x& =Vo.     (3.3) 

øäèûêäáà  âàìåèþèêíç  ëíûðàíáèñ  ñàëè  øäëçþåäåà. 
1)  b < k – âàðäëíñ  üèìàöíáà  ëúèðäà.  àë  øäëçþåäåàøè ìèåçèäðè  

üäðòèêè  àñðóêäáñ  ëèêäåàã  ðþäåàñ  ãà  ëíûðàíáèñ  (3.1)  
ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ   àëíìàþñìñ  (ðþäåèñ  âàìòíêäáàñ)  àõåñ  
øäëãäâè  ñàþä: 

           x = e- bt [xo Cosk1t + (Vo+ bxo)/ k1··Sink1t ].                 (3.4) 
àìó  àñäçè  ñàþä:     x = a e- bt Sin (k1t + α) ,                                        (3.5)  
ñàãàú   k1 = √ k2 – b2    ,      (b<k);                                                     (3.6) 
ðþäåèñ  àëîêèòóãà:  A =a e- bt , ñàãàú  a=√ xo

2 +(Vo+bxo)
2/ k1

2;      (3.7) 
ðþäåèñ  ñàü÷èñè  ôàæà -α, ñàãàú  tgα = k1xo/ (Vo+bxo);                     (3.8)  
ðþäåèñ  îäðèãè:    T1 = 2π / k1 ;                                                           (3.9) 

ðíúà   t →∞,    ëàøèì   x → 0.  àëèòíë ðþäåàñ  äüíãäáà  ëèêäåàãè. 
ãðíèñ  ëíëäìòäáè,  ðíëêäáøèú  üäðòèêè èöäáñ  ëàõñèëàêóð  

âàãàþðàñ  éííðãèìàòçà  ñàçàåèãàì  (üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáèãàì),  
øäàãâäìäì  àðèçëäòèéóê  îðíâðäñèàñ  T1/2  ñþåàíáèç. ëèêäåàãè  ðþäåèñ  
àëîêèòóãà àãâäìñ éêäáàã âäíëäòðèóê  îðíâðäñèàñ,  ðíëêèñ  
ëìèøåìäêñ  ëèêäåàãè ðþäåèñ  ãäéðäëäìòè äüíãäáà ãà  àñä  àöèìèøìäáà:  λ= 
e-bT1/2  . 

ñèãèãäñ  d=lnλ=bT1/2     (3.10)  -   ðþäåèñ êíâàðèçëóêè 
ãäéðäëäìòè  äüíãäáà;  äñ  àðèñ  íðè  çàìàëèëãäåðóêè  àëîêèòóãèñ  
ôàðãíáèñ  êíâàðèçëè. 

ëèêäåàãè  ðþäåèñ  âðàôèéè  ëíúäëóêèà  ìàþ. 15 –æä. 

2)  b > k   - âàðäëíñ  üèìàöíáà  ãèãèà.  ëíûðàíáèñ  (3.1)  
ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ  àëíìàþñìñ  àñäçè  ñàþä  àõåñ: 

       x = e- bt (c1 e
 tkb 22 − + c2 e

 -- tkb 22 − ). 
àõ   c1  ãà  c2 - èìòäâðäáèñ   ëóãëèåäáèà. 
üäðòèêè  àñðóêäáñ  àîäðèíãóê  ëèêäåàã  ðþäåàñ :  ðíúà  t→∞ ,  

ëàøèì  x→0. 
3)   b = k   -  “æöåðóêè“  øäëçþåäåà.  ëíûðàíáèñ  (3.1) âàìòíêäáèñ  

àëíìàþñìñ   àõåñ   àñäçè  ñàþä:  x = e- bt (c1 + c2t). 
àë øäëçþåäåàøè  üäðòèêè  àñðóêäáñ  àîäðèíãóê  ëèêäåàã  ðþäåàñ.              
ðíâíðú  2) ,  àñäåä  3)  øäëçþåäåàøè  ëíûðàíáèñ  þàñèàçè  

ãàëíéèãäáóêèà  ñàü÷èñ  îèðíáäáæä.   ñàü÷èñ Vo ñèùõàðäæä  
ãàëíéèãäáóêäáèç  ëíûðàíáèñ  âðàôèéñ  àõåñ   ìàþ. 16–æä  âàëíñàþóêè  
ñàþä;  ñàëèåä  øäëçþåäåàøè  ( Vo > 0 , Vo = 0 , Vo < 0)  ëíûðàíáà  ëàêä  õðäáà. 
          ËÈÇÈÇÄÁÀ: ëèêäåàã  ðþäåàæä  àëíúàìäáèñ  àëíþñìà  
ðäéíëäìãäáóêèà  èâèåä  çàìàëèëãäåðíáèç,  ðíâíðú  ¾àðëíìèóêè  
(çàåèñóôàêè)  ðþäåèñ  ãðíñ. 
 
           ÀËÍÚÀÌÀ 3.1.   P = 4,9 éâ  üíìèñ  ñþäóêè  ùàëíéèãäáóêèà  äðçè  
áíêíçè  óûðàåàã  ùàëàâðäáóê  æàëáàðàæä,  ðíëêèñ  ñòàòèéóðè  
ãàâðûäêäáà (δñò)  àë  ñþäóêèñ  üíìèñ  ëíõëäãäáèç  óãðèñ  1 ñë-ñ.  
òåèðçèñ  ëíûðàíáèñàñ  ¾àäðèñ  üèìàöíáèñ  ûàêà ëèñè  V  ñèùõàðèñ  
îðíîíðúèóêèà  ãà  V= 1 ë/üë  ñèùõàðèñ  ãðíñ  óãðèñ  0,1  éâ-ñ.  
âàìñàæöåðäç  òåèðçèñ  ëíûðàíáèñ  éàìíìè,  çó  
ãàñàü÷èñøè  æàëáàðà  âàýèëóêè  è÷í  2δñò 
ëàìûèêæä  ãà  òåèðçè  ëèøåäáóêè  è÷í  ìäáàæä. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ñþäóêè  ëíûðàíáñ  
âàãàòàìèçàã  ãà  øäâåèûêèà  èâè  ùàåçåàêíç  
ìèåçèäð  M  üäðòèêàã. âàëíåñàþíç  üäðòèêèñ  
ëèëãèìàðä  ëãäáàðäíáà  ãà  ëàñæä  ëíõëäãè  

ûàêäáè:  P
r

- òåèðçèñ  üíìà, F
r

-æàëáàðèñ  

ãðäéàãíáèñ  ûàêà, R
r

- ¾àäðèñ  üèìàöíáèñ  ûàêà. 
éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ñàçàåäã  

àåèðùèíç  òåèðçèñ  (M üäðòèêèñ)  ñòàòèéóðè  



üíìàñüíðíáèñ 0 ëãäáàðäíáàøè  ãà  x  öäðûè  ëèåëàðçíç  åäðòèéàêóðàã  
õåäåèç. 

AB – àðàãäôíðëèðäáóêè æàëáàðèñ  ñèâðûäà.    B0 = δñò    – æàëáàðàñ    
ñòàòèéóðè  
ãàâðûäêäáà.  0M= x  - òåèðçèñ  ëèëãèìàðä  ëãäáàðäíáà. M üäðòèêèñ 
ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáàñ  ìäáèñëèäð  ëãäáàðäíáàøè  àñäçè ñàþä  àõåñ:          

                 m wr = P
r

+ F
r

+ R
r

.                                                      
      ãàåàâäâëèêíç x öäðûæä:  m x&& = Px+ Fx+Rx,                                              
ñàãàú      Px = P;  Fx= -c ⋅BM = -c (x+ δñò);                                            

     Rx = - μ Vx = - μ x& .  
âåäõìäáà:        m x&& = P – c(x+ δñò) - μ x& .         (à)            
         åèìàèãàì  ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ (0) ëãäáàðäíáàøè   P = cδñò , 
àëèòíë  (à)  àñäç  ñàþäñ   ëèèöäáñ:       m x&& =  - cx  - μ x& . 

äñ  àðèñ  òåèðçèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà,  
ðíëäêèú àñä ùàåüäðíç: x&& +2b x& + k2x = 0,                                      (á)     
    ñàãàú  b = μ/2m;      k2 = c/m. 

 (á)  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ  àëíþñìèç  ëèåèöäáç [èþ. (3.1)  
âàìòíêäáèñ  (3.4)  àëíþñìà]: 

          x = e-bt [xoCosk1t + (Vo+bxo) / k1··Sink1t].                       (â)             
     ñàãàú   k1 = √ k2 – b2   ,      (b<k). 
âàìåñàæöåðíç  (â)  òíêíáàøè  øäëàåàêè  ñèãèãääáè. 
àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã δñò = 1ñë.  üèìàöíáèñ  ûàêà R = μV  ãà  

ðíúà  V= 1  ë/üë = 100 ñë/ üë,  ëàøèì  R = 0,1 éâ.  àëèòíë    
μ =R / V = 0,1 / 100 = 0,001éâ üë/ ñë; 
b = μ / 2m = μg / 2P = 0,001⋅ 980 / 9,8 = 0,1; 
   k1 = √ c / m – b2    =   √  4,9·· 980 / 4,9 – 0,01  = 31,3.  

ñàü÷èñè  îèðíáäáèñ  çàìàþëàã:  ðíúà to = 0,  ëàøèì xo= δñò = 1, Vo= 0;  
àëèòíë    (Vo+ bxo)/ k1 =  0,1/ 31,3 = 0,32. 

   ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  øäåèòàìíç  (â)  âàìòíêäáàøè,  
ëèåèöäáç   M  òåèðçèñ   ëíûðàíáèñ  éàìíìñ : 

            x = e- 0,1t (Cos31,3t + 0,32 Sin31,3t) ñë. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 3.2. P = 4,9ì üíìèñ, r = 6ñë ðàãèóñèñ  ãà h = 8ñë  

ñèëàöêèñ  úèêèìãðè ùàëíéèãäáóêèàA áíêíçè  óûðàåàã  ùàëàâðäáóêè 
AB  æàëáàðèñ çàåèñóôàê Báíêíæä. æàëáàðèñ ãðäéàãíáèñ éíäôèúèäìòèà 
c = 4ì/ñë. 

úèêèìãðè  ùàøåäáóêèà  ñèçþäøè  ãà  ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ  
ëãâíëàðäíáàøè  ùà÷åèìçóêèà  çàåèñè  ñèëàöêèñ  ìàþäåàðæä. 

Úèêèìãðè âàëíè÷åàìäñ ñòàòèéóðè üíìàñüíðíáèñ  
ëãâíëàðäíáèãàì,  ùàûèðäñ  çàåèñè  ñèëàöêèñ  2/3  ìàüèêæä  ãà  âàóøåäñ  

ñàü÷èñè  ñèùõàðèñ  âàðäøä.  âàìñàæöåðäç  úèêèìãðèñ  åäðòèéàêóðè  
ëíûðàíáèñ  éàìíìè,  çó  ëàñæä  ëíõëäãäáñ  ñèçþèñ  üèìàöíáèñ  ûàêà (R),  
ðíëäêèú  úèêèìãðèñ  ëíûðàíáèñ  ñèùõàðèñ  îðíîíðúèóêèà,  ä.è.   R = μ 
V;   (μ = 0,02). 

âàìñàæöåðäç  îèðíáà,  ðíãäñàú  úèêèìãðèñ  
ëíûðàíáà  èõìäáà  ðþäåèçè. 

ÀËÍÞÑÌÀ. úèêèìãðè  àñðóêäáñ  åäðòèéàêóð  
âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ;  ëèåèöíç  èâè  ìèåçèäð  
üäðòèêàã.  ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ  
ëãâíëàðäíáàøè  (ìàþ. 18. à)   úèêèìãðæä  ëíõëäãäáñ  
úèêèìãðèñ  P  üíìà,  ðíëäêèú  âàüíìàñüíðäáóêèà  
æàëáàðèñ  ãðäéàãè  àöëãâäìè  ûàêèç  F = cδñò  ( àõ  
δñò=h/2 – æàëáàðèñ ñòàòèéóðè  ãàâðûäêäáàà)  ãà  
ñèçþäøè  ùàøåäáóêè  ñþäóêèñ  àëíëâãäáè  àðõèëäãèñ  
ûàêèç   Pà = πr2γ/ 2   (àõ   γ - ñèçþèñ  éóçðè  üíìàà) ,   
ä.è.      P = F + Pà ,                                 
àìó             P = cδñò +  πr2γ/ 2            
    àåèðùèíç éííðãèìàòçà ñèñòäëà ñàçàåèç �úèêèìãðèñ 0 úäìòðøè   
ñòàòèéóðè  üíìàñüíðíáèñ ëãâíëàðäíáàøè ãà x öäðûè ëèåëàðçíç  
åäðòèéàêóðàã õåäåèç.             
       âàìåèþèêíç  ãðíèñ  ðàèëä t  ëíëäìòè, ðíãäñàú  úèêèìãðè  
âàãààãâèêãäáà  õåäåèç  x  ëàìûèêæä.   àë   ëãäáàðäíáàøè   úèêèìãðæä   

ëíõëäãäáñ:   ñèëûèëèñ  P
r

 ûàêà,  æàëáàðèñ    ãðäéàãíáèñ   ûàêà  F = c (x + 
δñò),    àðõèëäãäñ àëíëâãäáè ûàêà  Pà= πr2γ(h/2 + x)    ãà  ñèçþèñ    

üèìàöíáèñ   ûàêà  R
r

=μ vr .  úèêèìãðèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà  
åäõòíðóêè  ñàþèç  àñäçèà:         

                           m wr = P
r

+ F
r

+ P
r

à + R
r

. 
ãàåàâäâëèêíç  äñ  òíêíáà  x  öäðûæä;   ëèåèöäáç  ñèçþäøè  

ùàøåäáóêè   úèêèìãðèñ   ðþäåèñ   ãèôäðäìúèàêóð   âàìòíêäáàñ:  
                  m x&& = Px - Fx – Pà - Rx , 

àìó                 P/g· x&& = cδñò + πr2hγ/2 - c(x + δñò) -  πr2γ (h/2 + x) -μ x& ; 
 äñ   âàìòíêäáà  àñä  âàãàåüäðíç: 
                           x&& +2b x& + k2x = 0,                                             (á) 
àõ                     b = μg/2P ;    k2 = g( c + πr2γ)/ P .                         (â) 

ãàåàãâèìíç  îèðíáà, ðíãäñàú  úèêèìãðèñ  ëíûðàíáà  èõìäáà  
ðþäåèçè;  àëèñàçåèñ  óìãà  øäñðóêãäñ  îèðíáà: b< k , àìó  b2-k2< 0. 
âåäõìäáà:  

         (μg/2P)2  - g( c + πr2γ)/ P  <  0 . 
àë  îèðíáèñ  øäñðóêäáèñàñ  úèêèìãðè  øäàñðóêäáñ  ëèêäåàã  

ðþäåàñ  ãà  ëèñè  âàìòíêäáà  èõìäáà  (èþ. (3.1) âàìòíêäáèñ  (3.5) àëíþñìà): 
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                 x = a e- bt Sin (k1t + α) , 

       ðþäåèñ ñàü÷èñè îèðíáäáèà:  ðíúà to=0,  ëàøèì xo=h/ 6; Vo= ox& =0. 

àë  îèðíáäáèñ  ãà  (3.6) – (3.8)  ôíðëóêäáèñ   âàëí÷äìäáèç  
âàìèñàæöåðäáèàì  a,  b ,  k1  ãà  α  ñèãèãääáè. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 3.3.  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  ëèêäåàãè  ðþäåà  üàðëíäáñ  
0x  öäðûèñ    âàñüåðèå.  ðþäåèñ  îäðèíãè T1 = π/2,  þíêí  êíâàðèçëóêè  
ãäéðäëäìòè d= π/10. âàìñàæöåðäç  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  éàìíìè,  çó  
ñàü÷èñ  to= 0  ëíëäìòøè xo = 3 ñë, Vo = 0. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ëèêäåàãè  ðþäåèñ  îäðèíãè T1 = 2π/ k1;  àëíúàìèñ  
îèðíáèñ   çàìàþëàã  2π/ k1= π/2;   àõäãàì  k1= 4.  ëèêäåàãè  ðþäåèñ  
êíâàðèçëóêè  ãäéðäëäìòè  d = bT1 / 2;   ëàøàñàãàëä   bT1/2=π/10    ãà b = 
0,4.  ëèêäåàãè  ðþäåèñ  âàìòíêäáàñ  àñäçè  ñàþä  àõåñ  (èþ.  (3.4)   
âàìòíêäáà) 

              x = e- bt (xo Cosk1t + (Vo+ bxo)/ k1··Sink1t ). 
øäåèòàìíç  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  ãà  âàåèçåàêèñüèìíç  

ñàü÷èñè  îèðíáäáè;   ëèåèöäáç: 
                                                   x = 3e- 0,4t (Cos4t + 0,1 Sin4t )  ñë.  
 

               ÀËÍÚÀÌÀ 3.4.   P = 9,8 ì  üíìèñ  ñþäóêè  àñðóêäáñ  ëèêäåàã  
ðþäåàñ üèìàöíáèñ  ûàêèñ  ëíõëäãäáèç,  ðíëäêèú  ñèùõàðèñ  îèðåäêè  
þàðèñþèñ  îðíîíðúèóêèà. ðþäåèñ  îäðèíãèà  T1= 0,25 üë,  þíêí  
êíâàðèçëóêè  ãäéðäëäìòè  d= 1/2.  âàìñàæöåðäç  âàðäëíñ  üèìàöíáèñ  
ûàêà, ðíúàV=1ñ ë /üë.                                                                       
                                                                          îàñóþè: R = 0,08 ì. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 3.5.   m = 2 éâ  ëàñèñ  ãà  l = 0,49 ë  ñèâðûèñ  
ëàçäëàòèéóðè  õàìõàðà  àñðóêäáñ  ëúèðä  ëèêäåàã  ðþäåàñ  âàðäëíøè,  
ðíëêèñ  üèìàöíáà  ñèùõàðèñ  îèðåäêè  þàðèñþèñ  îðíîíðúèóêèà.  ðþäåèñ  
îäðèíãèà  T1=π/2 üë.  âàìñàæöåðäç  âàðäëíñ  üèìàöíáèñ  ûàêàñà  ãà  
ñèùõàðäñ  øíðèñ  ãàëíéèãäáóêäáèñ  îðíîíðúèóêíáèñ     (üèìàöíáèñ)    
éíäôèúèäìòè.  ëèèöäç,  ðíë  g=9,8 ë/üë2.                                                          
îàñóþè  8  ìüë/ ë. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ 3.6.   P = 1 ì  üíìèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêè  àñðóêäáñ  

ëèêäåàã  ðþäåàñ,  ðíëêèñ  îäðèíãèà T1= 0,102 üë.  ðàëãäìÿäð  
øäëúèðãäáà  ðþäåèñ  àëîêèòóãà, ðíãäñàú  üäðòèêè  øäàñðóêäáñ  íð  
ñðóê  ðþäåàñ,  çó  1 ñë/üë  ñèùõàðèñ  ãðíñ  üèìàöíáèñ  ûàêà  R=0,02  
ìèóòíìñ? 

                                                                          îàñóþè:   e2 . 
 

            ÀËÍÚÀÌÀ 3.7.  üäðòèêèñ  ñàëè  ñðóêè  ðþäåèñ  øäãäâàã  ëèñè  
àëîêèòóãà  øäëúèðãà  10-ÿäð.  âàìñàæöåðäç  ðþäåèñ  êíâàðèçëóêè  
ãäéðäëäìòè.                                                                îàñóþè:  d = 0,3838. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 3.8.  P = 49 ì  üíìèñ  ñþäóêè  ãàéèãäáóêèà  äðçè  
áíêíçè  óûðàåàã  ùàëàâðäáóêè  ãà  c=1,25 ì/ñë  ñèþèñòèñ  éíäôèúèäìòèñ  
ëõíìä  æàëáàðàæä.  ëíûðàíáèñàñ  æàëáàðà  âàìèúãèñ  âàðäëíñ  üèìàöíáàñ,  
ðíëäêèú  ñèùõàðèñ    îèðåäêè  þàðèñþèñ  îðíîíðúèóêèà  ãà  óãðèñ  0,5 
ì-ñ,  ðíúà  V=1 ñë/üë.  ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  æàëáàðà  âàýèëóêèà  
üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáèãàì  3 ñë-èç  ãà  ñþäóêñ  ëèìèýäáóêè  àõåñ  
õåäåèç  ëèëàðçóêè  6 ñë/üë  ñèùõàðä.  âàìñàæöåðäç  ñþäóêèñ  ëíûðàíáèñ  
éàìíìè. 

                                                                      îàñóþè: x = 3e-5t (1+7t)  ñë. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 3.9.  ðàëãäìÿäð  ëäòèà  ëèêäåàãè  ðþäåèñ  îäðèíãè (T1)  

øäñàáàëèñè  ¾àðëíìèóêè  ðþäåèñ  îäðèíãæä  (T),  çó  êíâàðèçëóêè  
ãäéðäëäìòè  d = 5π/12 ?                                         îàñóþè:  T1 = 13/12⋅ T . 
                    § 4.   ÜÄÐÒÈÊÈÑ  ÈÛÓÊÄÁÈÇÈ  ÐÞÄÅÀ 
 

ìèåçèäðè  M  üäðòèêèñ  üðôèå  ëíûðàíáàñ ,  ðíãäñàú  üäðòèêæä  
ãðäéàãè  àöëãâäìè (F = cx) ûàêèñà  ãà  âàðäëíñ  üèìàöíáèñ  (R= μv)  
ûàêèñ  âàðãà  ëíõëäãäáñ  ðàèëä  âàðäøä  øäëàøôíçäáäêè  îäðèíãóêàã  
úåàêäáàãè (Q=Hsinpt) ûàêà,  äüíãäáà  èûóêäáèçè  ðþäåà. 

çó  ëíûðàíáà  þãäáà  0x  öäðûèñ  âàñüåðèå,  ëàøèì Q àðèñ  
øäëàøôíçäáäêè  ûàêèñ  âäâëèêè  àë  öäðûæä;  p - øäëàøôíçäáäêè  ûàêèñ  
ñèþøèðäà, H - øäëàøôíçäáäêè  ûàêèñ  óãèãäñè  ëìèøåìäêíáà. 

 M üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ (èûóêäáèçè  ðþäåèñ) ãèôäðäìúèàêóðè  
âàìòíêäáà  ùàèüäðäáà  àñä: 

                  m x&&  =  - cx  - μ x&  +Hsinpt ,                                       (4.1à)    
àìó            x&& +  2b x&  +  k2x = h sinpt ;                                        (4.1)  
ñàãàú  b = μ / 2m;   k2 = c/ m;    h = H/ m.                                   (4.2) 
1)  âàðäëíñ  ëúèðä  üèìàöíáèñ  øäëçþåäåàøè,  ðíúà k > b,     (4.1) 

 ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ  æíâàãè  àëíìàþñìè,  àìó  èûóêäáèçè  
ðþäåèñ  âàìòíêäáà  èõìäáà:   

     x = a e- bt Sin (k1t +α)+h / √(k2-p2)2 +4b2p2  ⋅ Sin(pt+β),         (4.3) 
ñàãàú  β - èûóêäáèçè  ðþäåèñ  ñàü÷èñè  ôàæàà,  
                                tgβ = - 2bp / (k2-p2).                                                  (4.4) 

(4.3)  òíêíáèñ  ëàðÿåäìà  ëþàðèñ  îèðåäêè  øäñàéðäáè 
                      x1= a e- bt Sin (k1t + α) 

üàðëíàãâäìñ  ëèêäåàã  ðþäåàñ   k1=√ k2-b2   ñèþøèðèç,  ðíëäêèú  ãðíèñ  
æðãàñçàì  äðçàã  ëúèðãäáà,  þíêí  ëäíðä  øäñàéðäáè 
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                                x2 = h / √ (k2-p2)2 +4b2p2  ⋅ Sin(pt+β)                        (4.5) 
âàìñàæöåðàåñ  üäðòèêèñ  ðþäåàñ  øäëàøôíçäáäêè  ûàêèñ  âàåêäìèç;  ëàñ  
èûóêäáèçè  ðþäåà  äüíãäáà. 

a ãà α  âàìèñàæöåðäáèàì ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáèç. 
èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà 
                      A =  h / √(k2-p2)2 +4b2p2  .                                      (4.6) 

2)   çó  àð  àðñäáíáñ  âàðäëíñ  ëúèðä   üèìàöíáà,  R = 0  ãà,  
ëàøàñàãàëä  b = 0.   àë  øäëçþåäåàøè  èûóêäáèçè  ðþäåèñ ãèôäðäìúèàêóðè  
âàìòíêäáà  öäáóêíáñ  øäëãäâ  ñàþäñ  (èþ. (4.1)): 

                       x&& +  k2x = h sinpt ,                                                    (4.7) 
ðíúà  k≠ p,  ëèñè  æíâàãè  àëíìàþñìè  èõìäáà   ( èþ. (4.3)) 
                              x  = a Sin (kt + α) + h /  (k2-p2) ⋅Sinpt.                         (4.8) 
àõ    x2 = h /  (k2-p2) ⋅Sinpt   - èûóêäáèçè  ðþäåèñ  éàìíìèà,  þíêí  
èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà    A= h /  (k2-p2).                                                        
(4.9) 

çó  øäëàøôíçäáäêè  ûàêà  çàìãàçàìíáèç  æðãèñ  ñèþøèðäñ,  ëàøèì  
éðèòèéóê  ëíëäìòøè,  ðíúà p = k,  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà   þãäáà  
óñàñðóêíã  ãèãè  (A →∞).  àë  ëíåêäìàñ  ðäæíìàìñè  äüíãäáà. 
ðäæíìàìñèñ  øäëçþåäåàøè  (4.7)  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáèñ  àëíìàþñìè  
àñä  üàðëíèãâèìäáà:          x  = a Sin (kt + α) – ht/2k Coskt .            (4.10) 

ëàøàñàãàëä,  ðäæíìàìñèñ  øäëçþåäåàøè  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  
àëîêèòóãà  A= - ht/2k  ãðíèñ  ôóìõúèàà  ãà  t  ãðíèñ  æðãàñçàì  äðçàã  
óñàñðóêíã  èæðãäáà. 

ñèãèãäñ   λ=Ac/H,  ðíëäêèú àþàñèàçäáñ  øäëàøôíçäáäêè ûàêèç  
âàëíüåäóúê  ãèìàëèóð  äôäõòñ,  ãèìàëèóðíáèñ  éíäôèúèäìòè  äüíãäáà.� 

ÀËÍÚÀÌÀ 4.1.  c=16 éì/ ë ñèþèñòèñ  éíäôèúèäìòèñ  ëõíìä  
æàëáàðàæä  ãàéèãäáóêè  òåèðçè  âàìèúãèñ  øäëàøôíçäáäêè 
Q=32Sin10t  ì  ûàêèñ  ëíõëäãäáàñ.  üèìàöíáà  óâóêäáäê÷àåèç  
ãà  ãààãâèìäç   òåèðçèñ    èûóêäáèçè  ðäæíìàìñóêè   ðþäåèñ  
éàìíìè. 

ÀËÍÞÑÌÀ.   âàðäëíñ üèìàöíáà  óâóêäáäê÷íôèêèà (R=0),  
àëèòíë  òåèðçèñ    ðþäåèñ   ãèôäðäìúèàêóðè   âàìòíêäáà   
èõìäáà   
  (èþ.(4.1à)  ôíðëóêà):     m x&& + cx = 32Sin10t .                                                           

çó  àë  âàìòíêäáàñ øäåàãàðäáç  èûóêäáèçè  ðþäåèñ    
(4.7)   
ãèôäðäìúèàêóð  âàìòíêäáàñ,  ëàøèì                                                  
                k2 = c/m,   h = 32/m ,  p = 10;  c=16000 ì/ ë.                                                        

ðàãâàìàú  ðþäåà  ðäæíìàìñóêèà,  àëèòíë                                     
P = k = 10.    ëàøàñàãàëä  m = c/k2 = 16000/ 100 ì/ ë = 160ì;  h = 32/m = 0,2.                        

ðíãäñàú àð  àðñäáíáñ  âàðäëíñ  üèìàöíáà, ëàøèì  èûóêäáèçè  
ðäæíìàìñóêè  ðþäåèñ  âàìòíêäáàñ   àõåñ   (4.10)  ñàþä:    x  = – ht/2k Coskt 
.   

àëîêèòóãà  A = ht / 2k = 0,2 t / 20 = 0,01 t .  
òåèðçèñ  ðäæíìàìñóêè  ðþäåèñ  éàìíìè  èõìäáà: 
     x  = – 0,01t Cos10t ,    àìó   x = 0,01t Sin(10t - π/2).    
ÀËÍÚÀÌÀ 4.2.   G =400 â  üíìèñ  M òåèðçè  

ãàéèãäáóêèà æàëáàðàæä,  ðíëêèñ  æäãà  áíêí  àñðóêäáñ  
åäðòèéàêóð  ¾àðëíìèóê  ðþäåàñ   a = 2 ñë  àëîêèòóãèç   
ãà    p = 7 üë–1  ñèþøèðèç. 

âàìñàæöåðäç  M  òåèðçèñ  èûóêäáèçè ðþäåà,  çó 
æàëáàðà F1= 40 â    ûàêèñ  ëíõëäãäáèç  âàãààãâèêãäáà  x1 = 
1 ñë  ëàìûèêæä. 
           ÀËÍÞÑÌÀ.  æàëáàðàñ  æäãà D  áíêí  àñðóêäáñ  
¾àðëíìèóê ðþäåàñ éàìíìèç:     xD = aSinpt = 2Sin7t.           (à)  

Åçõåàç  àðàãäôíðëèðäáóêè  æàëáàðèñ  ñèâðûäà lo,  
þíêí  ëèñè  ñèþèñòäà  c:          c = F1/ x1 = 40â/1ñë = 40 â/ñë.                                        
          ãðíèñ   ìäáèñëèäð  t  ëíëäìòøè  DB   æàëáàðà  
âàýèëóêèà   (xD + x + δñò) ñë ëàìûèêèç, ñàãàú δñò àðèñ 
æàëáàðèñ ñòàòèéóðè ãàâðûäêäáà  G    òåèðçèñ      ëíõëäãäáèç  (G = cδñò),   
þíêí  x = BM  àðèñ  M  òåèðçèñ   ëèëãèìàðä  âàãààãâèêäáà.                                    

æàëáàðèñ  ãàýèëóêíáèñ  ûàêà  Fãð = c (xD + x + δñò).                           
ãðíèñ   ìäáèñëèäð  ëíëäìòøè  òåèðçèñ  ëíûðàíáèñ                       

 ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà  àñäçèà:                                               
           m x&&  = G - Fãð ,   àìó   m x&& = G -c (xD + x + δñò).           (á)                           
åèìàèãàì  G = cδñò ,  äñ  òíêíáà  àñä  ùàèüäðäáà:                

                            x&&  + k2x = h Sin7t ,                                                    (â)                 
ñàãàú    k2 = c/m = cg/G =40⋅ 980 /400 = 98;     h = 2 k2.      . 
(â)  àðèñ  òåèðçèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà, 

ñàèãàìàú  ùàìñ,  ðíë   æàëáàðèñ  æäãà  D áíêíñ  ëíûðàíáà  âàëíüåäóêèà  
øäëàøôíçäáäêè   2 k2 Sin7t   ûàêèñ  ëíõëäãäáèç.  (â) âàìòíêäáèñ  æíâàãè  
àëíþñìà  èõìäáà  ( èþ. ( 4.8)  ôíðëóêà):   x  = a1 Sin (kt + α) + h /  (k2-p2) 

⋅Sinpt. 
àõäãàì  òåèðçèñ  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  éàìíìè  àñäçèà: 
                 xM  = h /  (k2-p2) ⋅Sinpt.                 
àõ  p = 7,  þíêí  ðþäåèñ  àëîêèòóãà  A=  h /  (k2-p2)  = 4 .  
M òåèðçèñ  èûóêäáèçè  ðþäåèñ âàìòíêäáà  àñäçèà:   x = 4 Sin7t . 
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ÀËÍÚÀÌÀ 4.3.   c = 0,5 ì/ñë ñèþèñòèñ  éíäôèúèäìòèñ  ëõíìä  
æàëáàðàñ  æäãà  áíêí  ëèëàâðäáóêèà  ëðóãëþàðà-áàðáàúà  ëäõàìèæëèñ  B 
úíúèàæä,  þíêí   õåäãà   áíêíæä   ãàéèãäáóêèà   G=1,5 ì   üíìèñ M 
ñþäóêè.    0A=AB =3 ñë.   0A  ëðóãëþàðà  áðóìàåñ  0  öäðûèñ  âàðøäëí  ω  
= 4π  üë-1  éóçþóðè  ñèùõàðèç;   àëàñçàìàåä, M ñþäóêè  àñðóêäáñ  ðþäåèç  

ëíûðàíáàñ  âàðäëíøè,  ðíëêèñ  üèìàöíáèñ  ûàêà  ( R
r

) ñèùõàðèñ  îèðåäêè  
þàðèñþèñ  îðíîíðúèóêèà ãà óãðèñ 0,02 ì-ñ,  ðíúà  
ñèùõàðä  V= 1 ñë/üë.                                                 

 âàìñàæöåðäç  M ñþäóêèñ  èûóêäáèçè  
ðþäåèñ  éàìíìè, çó 01x öäðûè  âàåêäáóêèà  M   
ñþäóêèñ    ñòàòèéóðè    üíìàñüíðíáèñ     
ëãâíëàðäíáèãàì 
åäðòèéàêóðàã  õåäåèç,  ðíúà 0A   ëðóãëþàðà  
¾íðèæíìòàêóðèà. 
     ÀËÍÞÑÌÀ.  M ñþäóêè  àñðóêäáñ  èûóêäáèç 
ðþäåàñ  üèìàöíáèñ  ëõíìä  âàðäëíøè.      ðþäåèñ       
âàìòíêäáà   æíâàãè     ñàþèç     ëíúäëóêèà      (4.3) 
ôíðëóêèç. âàðäëíñ  üèìàöíáèñ ûàêà R=μV,  
ñàèãàìàú üèìàöíáèñ  éíäôèúèäìòè     μ = R/V = 
0,02;      
     b = μ/2m = μg / 2G = 0,02 ⋅980 / 2 ⋅1,5 = 6,53.                        
             0A   ëðóãëþàðà  áðóìàåñ  ϕ = ωt = 4πt  éàìíìèç,  þíêí  B úíúèà  
ëíûðàíáñ  éàìíìèç:                                           
                                xB = 0B = 2 ⋅0A⋅Sinϕ= 6⋅ Sin4πt 
          æàëáàðèñ  B  áíêíæä  ëíõëäãäáñ  øäëàøôíçäáäêè   ûàêà     
                                 FB = cxB = 0,5 ⋅6 ⋅Sin4πt = 3 ⋅Sin4πt ;                           
ä.è.           H = 3;   p =  4π;  h = H/m = 3g/G = 1960.                          
         àëàñçàìàåä   k2 = c/m = cg/G = 326,6  
  β - ðþäåèñ  ñàü÷èñè  ôàæàà.  (4.4)-èñ  çàìàþëàã 
                           tgβ=2bp / (k2 – b2)= 0,9709;   β= 44o10’;   
 ðàãèàìäáøè:  β=0,771.                                                                  

üèìàöíáèñ  ëõíìä  âàðäëíøè  M  ñþäóêèñ  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  
âàìòíêäáà  àñäçèà  ( èþ.  (4.5)  ôíðëóêà):                
         x  = h / √ (k2-p2)2 +4b2p2  ⋅ Sin(pt+β),   àìó   x = 8,32 Sin(4πt + 0,771) ñë. 

 
           ÀËÍÚÀÌÀ 4.4.   P = 2,45 ì  üíìèñ  òåèðçè  
ãàéèãäáóêèà  æàëáàðàæä,  ðíëêèñ  ñèþèñòèñ  
éíäôèúèäìòèà  c=1 ì/ñë.  òåèðçæä  ëíõëäãäáñ  
åäðòèéàêóðè  ûàêà Q=1,8Sin16t ì.  âàìñàæöåðäç  
òåèðçèñ  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  éàìíìè.                                                         
îàñóþè:  x = 5 Sin16t  ñë. 

ÀËÍÚÀÌÀ 4.5.   r  ðàãèóñèàì  êèêåæä  
ãàþåäóêèà  çíéè,  ðíëêèñ  çàåèñóôàê D   
áíêíæä  ëèëàâðäáóêèà  c ñèþèñòèñ  DB  æàëáàðà, 
þíêí  æàëáàðèñ  B  áíêíæä� -m   ëàñèñ   M  òåèðçè.  êèêåèñ  ñèáðò÷èñ    
ëàðçíáóêè  0  öäðûèñ  âàðøäëí  êèêåè âàìèúãèñ ðþäåàñ   ϕ = ϕoSinpt  
éàìíìèç.  âàìñàæöåðäç  M  òåèðçèñ  èûóêäáèçè  ðþäåà  èë  öäðûèñ  
ëèëàðç, ðíëäêèú  âàåêäáóêèà  òåèðçèñ  ñòàòèéóðè üíìàñüíðíáèñ  
ëãâíëàðäíáèãàì  åäðòèéàêóðàã  õåäåèç.  àëíúàìà àëíþñäìèç  íðè  
øäëçþåäåèñàçåèñ:    1)  p ≠ √ c/ m ;         2)   p = √ c / m .                                                 
                           îàñóþè:  1)   x = c r ϕo/ (c-mp2)⋅ Sinpt ;               

                               2)   x =  - c r ϕot / 2mp⋅ Cospt . 
           ÀËÍÚÀÌÀ  4.6.   åäðòèéàêóðè DB  æàëáàðèñ  õåäãà D áíêíæä  
ãàéèãäáóêè  P üíìèñ  òåèðçèñ    çàåèñóôàêè    (¾àðëíìèóêè)    ðþäåèñ   
îäðèíãèà T = 0,8 üë.  âàìñàæöåðäç  òåèðçèñ  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  
àëîêèòóãà,  çó  æàëáàðèñ  æäãà B  áíêí  èðþäåà  åäðòèéàêóðè  
ëèëàðçóêäáèç  T1= 1,2 üë  îäðèíãèç  ãà    a= 3 ñë  àëîêèòóãèç.  
                                                                  îàñóþè:   5,4 ñë. 

ÀËÍÚÀÌÀ  4.7. éóêèñóðè  ëäõàìèæëèñ B áíêíæä  ëèëàâðäáóêèà  
¾íðèæíìòàêóðè BD æàëáàðà, ðíëêèñ   ñèþèñòèñ   éíäôèúèäìòèà   c = 5 
ì/ñë.    æàëáàðèñ  D   áíêíæä   ëèëàâðäáóêèà   Q= 400 ì    üíìèñ  M   
òåèðçè,   ðíëäêñàú   øäóûêèà    ¾íðèæíìòàêóð      ñèáðò÷äæä   
èñðèàêíñ   þàþóìèñ  âàðäøä. 
    âàìñàæöåðäç  òåèðçèñ  èûóêäáèçè                                
ðþäåèñ  éàìíìè,  çó  0L = 10 ñë ñèâðûèñ   ëðóãëþàðà  áðóìàåñ  0  öäðûèñ  
âàðøäëí  ω= 2 ðàã/ üë  éóçþóðè  ñèùõàðèç  ãà  ðíúà  ϕ= 0,   BD  æàëáàðà  
àðàãäôíðëèðäáóêèà. 
                                                                              îàñóþè:    x = 14,15 Sin2t  ñë. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ  4.8.   ðíâíðè  óìãà  è÷íñ  üèìà  {4.7} àëíúàìàøè  0L 
ëðóãëþàðàñ  áðóìåèñ  éàìíìè,  ðíë m ëàñèñ  òåèðçëà  èëíûðàíñ  
ðäæíìàìñóêè  ðäïèëèç?                                                       îàñóþè:    ϕ = 3,5 t 
. 

ÀËÍÚÀÌÀ 4.9.  Q = 98 ì üíìèñ  M òåèðçè 
ãàéèãäáóêèà  BB1  éóêèñàæä   ëèëàâðäáóê   íð  
îàðàêäêóð æàëáàðàæä; çèçíäóêè  æàëáàðèñ   
ñèþèñòèñ   éíäôèúèäìòèà   c  = 6,8  ì/ñë.   D        
ãäëîôäðè üàðëíøíáñ üèìàöíáèñ   ûàêàñ,  
ðíëêèñçåèñàú üèìàöíáèñ  éíäôèúèäìòè   óãðèñ  
çàåèñóôàêè (¾àðëíìèóêè)  ðþäåèñ   ñèþøèðäñ:  b= 
k.                        

   âàìñàæöåðäç    M     òåèðçèñ      èûóêäáèçè            
ðþäåèñ    âàìòíêäáà,   çó   0A = 7,5 ñë   ëðóãëþàðàñ 
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çàìàáàðè  áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðäà  ω = 6 ðàã/üë 
                                îàñóþè:   x = 5,93 Sin(6t – 0,95)ñë.                       
           ÀËÍÚÀÌÀ 4.10.  üèìà  [4. 9]  àëíúàìàøè  ùàçåàêäç,  ðíë   D  
ãäëîôäðèñ   ëèäð  üàðëíøíáèêè  üèìàöíáèñ  ûàêà  àðèñ  R =1,2V ì (V 
ë/üë);   èëàåä  àëíúàìèñ  îèðíáèãàì  àèöäç  ñàýèðí  ëíìàúäëäáè  ãà  
âàìñàæöåðäç  0A ëðóãëþàðàñ  ðíâíðè  éóçþóðè   ñèùõàðèç  áðóìåèñàñ  
èõìäáà  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà  ëàõñèëàêóðè?  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  
àëîêèòóãà  âàìñàæöåðäç  àâðäçåä  ðäæíìàìñèñ  øäëçþåäåàøè  ãà  
ãàüäðäç  àë  ðþäåäáèñ  âàìòíêäáäáè.       
                    îàñóþè:  ω = 8 üë-1;  Amax= 8,5ñë;      x = 8,5 Sin(8t - arctg4/3)ñë. 
                                                        A = 7,29 ñë;   x = - 7,29 Cos11,66t  ñë. 
        ÀËÍÚÀÌÀ 4.11. m ëàñèñ òåèðçè ãàéèãäáóêèà c ñèþèñòèñ  æàëáàðàæä. 

ëàñæä ëíõëäãäáñ øäëàøôíçäáäêè ûàêàQ
r

, ðíëäêèú ëèëàðçóêèà  

åäðòèéàêóðè z öäðûèñ  âàñüåðèå, ãà  âàðäëíñ  üèìàöíáèñ  ûàêà R
r

= μV
r

. 
âàìñàæöåðäç òåèðçèñ èûóêäáèçè ðþäåèñ àëîêèòóãà, çó Qz= H Sin√c/ mt 
.                                                   îàñóþè:   A = H/μ ⋅√ m/ c . 

 
                                      § 5.  ËÀÑÄÁÈÑ   ÚÄÌÒÐÈ. 
                  Ë×ÀÐÈ   ÑÞÄÓÊÈÑ  ÈÌÄÐÚÈÈÑ  ËÍËÄÌÒÈ 
 

ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  àì  ë÷àðè  ñþäóêèñ  ëíûðàíáà  
àðñäáèçàã  ãàëíéèãäáóêèà  ëàñøè  ëàñäáèñ  âàìàüèêäáèñ  þàñèàçæä; 
ëàñäáèñ  âàìàüèêäáèñ  øäúåêèç  èúåêäáà  ñþäóêèñ    (ñèñòäëèñ )    
èìäðúèóêíáèñ  ëàþàñèàçäáêäáèú.  ñþäóêøè  ëàñäáèñ  âàìàüèêäáèñ  
ëàþàñèàçäáêäáèà  ëàñàçà  úäìòðè  ãà  èìäðúèèñ  ëíëäìòäáè. 

ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  àì  ñþäóêèñ  èìäðúèóêíáèñ  ñàæíëè  
âàãàòàìèçè  ëíûðàíáèñ  ãðíñ  àðèñ  ëèñè  ëàñà. 

ñþäóêèñ  (ñèñòäëèñ)  áðóìåèçè ëíûðàíáèñàñ  èìäðúèóêíáèñ  
ëàþàñèàçäáêäáè  âàìèñàæöåðäáèàì  àë  ñþäóêèñ  (ñèñòäëèñ)  èìäðúèèñ  
ëíëäìòäáèç. 

ìèåçèäð  üäðòèêçà {Mk(xk,yk,zk)} ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðè,  àìó  
èìäðúèèñ  úäìòðè  äüíãäáà  âäíëäòðèóê  C (xc,yc,zc) üäðòèêñ,  ðíëêèñ  
ëãäáàðäíáà  éííðãèìàòçà  0xyz ñèñòäëàøè  âàìèñàæöåðäáà  ðàãèóñ – 
åäõòíðèç:          rr c =∑mk r

r
k/ M                                                     (5.1) 

âäâëèêäáøè:  xc = ∑mk xk/M;    yc =∑ mkyk/M;  zc = ∑mkzk/M.         (5.2) 
àõ mk-  ñèñòäëèñ  Mk  üäðòèêèñ  ëàñàà, rr k – ëèñè  ðàãèóñ–

åäõòíðè. M - ëçäêè  ñèñòäëè  (ñþäóêèñ) ëàñà:   M = ∑mk. 

çó  üäðòèêçà  ñèñòäëà  üàðëíàãâäìñ  àáñíêóòóðàã  ë÷àð  

ñþäóêñ,  ëàøèì:         cr
r

=1/M⋅ ∫
M

rr dm;              

(5.3)    

  xc = 1/M⋅ ∫
M

xdm;    yc = 1/M⋅ ∫
M

ydm;  zc = 1/M⋅ ∫
M

zdm .           (5.4) 

ëäõàìèéóðè  ñèñòäëèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ðàèëä  úäìòðèñ (öäðûèñ  
àì  ñèáðò÷èñ)  ëèëàðç  àðèñ  ñèãèãä,  ðíëäêèú  òíêèà  ñèñòäëàøè  
øäëàåàêè  üäðòèêäáèñ   mk  ëàñäáèñà ãà  àöäáóê  úäìòðàëãä  (öäðûàëãä  
àì  ñèáðò÷äëãä)  ëàçè rk ëàìûèêäáèñ  éåàãðàòäáèñ  ìàëðàåêçà  ÿàëèñà.  
àöèìèøìäáà  àñíçè J, øäñàáàëèñè  èìãäõñèç:        J = ∑ mkrk

2.          (5.5) 
éííðãèìàòçà ñèñòäëèñ  0 ñàçàåèñ  ëèëàðç: 
             Jo = ∑mk (xk

2 +yk
2 +zk

2) ;                                           (5.6)    
ñàéííðãèìàòí  öäðûäáèñ  ëèëàðç: 

   Jx = ∑mk(yk
2 + zk

2),  Jy = ∑mk(xk
2+zk

2),  Jz = ∑mk(xk
2+yk

2);           (5.7) 
ñàéííðãèìàòí  ñèáðò÷ääáèñ  ëèëàðç: 
       Jxoy = ∑mkzk

2;   Jxoz = ∑mkyk
2;  Jyoz = ∑mkxk

2.                 (5.8) 
úäìòðèãàìóêè  èìäðúèèñ  ëíëäìòäáè: 
      Jxy = ∑mkxkyk;  Jxz = ∑mkxkzk;  Jyz =∑ mkykzk.                 (5.9) 
àë  èìäðúèèñ  ëíëäìòäáñ  øíðèñ  àñäçè  ãàëíéèãäáóêäáàà: 
     Jx+Jy+Jz = 2Jo;     Jxoy+Jxoz+Jyoz = Jo.                                   (5.10) 
äðç  ñèáðò÷äøè  ëíçàåñäáóêè  üäðòèêçà  ñèñòäëèñàçåèñ: 
     Jo = ∑mk (xk

2 +yk
2);   Jx = ∑mkyk

2,   Jy = ∑mkxk
2,  

                               Jx+ Jy =  Jo.                                               (5.11) 
çó   ñàéííðãèìàòí  öäðûäáè  èìäðúèèñ  ëçàåðè  öäðûäáèà, ëàøèì         
                            Jxy = Jxz = Jyz = 0. 

äðçâåàðíåàìè  ë÷àðè ñþäóêäáèñàçåèñ: J = ∫
M

r2dm.         (5.12) 

ñèãèãäñ  r = √ J/ M   -   èìäðúèèñ  ðàãèóñè  äüíãäáà. 
æíâèäðçè  äðçâåàðíåàìè  ñþäóêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòèñ  

âàëíñàçåêäêè  ôíðëóêà: 
1)  üåðèêè   üðôèåè   öäðí:     Jo = 1/ 3⋅  Ml2;     Jc = 1/12 ⋅ Ml2   (l -

0B öäðíñ  ñèâðûäà,  M - öäðíñ  ëàñà); 
2)  ëàðçéóçþà  ôèðôèòèñ:   Jo =1/ 3⋅  M(a2+b2);  Ja = 1/ 3 ⋅Mb2;          

 Jb=1/ 3⋅ Ma2;    Jx = 1/ 12⋅ Mb2;   Jy = 1/ 12⋅ Ma2;   Jc = 1/12 ⋅M(a2+b2); 
3)  çþäêè  üðèóêè  ôèðôèòà  (ãèñéí):  Jo=1/2⋅Mr2;   Jx=Jy=1/4⋅ Mr2     

(r- ãèñéíñ  ðàãèóñèà); 
4) üåðèêè üðèóêè  ðâíêè: Jo= Mr2  (r – ðâíêèñ  ðàãèóñèà); 
5)   üðèóêè  ðâíêè: Jc = 1/2⋅ M(R2+r2), àõ  r  ãà  R ðâíêèñ  øèâà ãà  

âàðä  ðàãèóñäáèà); 
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6)   üðèóêè  úèêèìãðè:  Jz = 1/2⋅ Mr2.                                                                    
 

ëíúäëóêè  
ñþäóêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ñþåàãàñþåà  öäðûèñ  ëèëàðç  æíâàãàã  
ñþåàãàñþåàà,  ëàâðàë  àðñäáíáñ  éàåøèðè îàðàêäêóðè  öäðûäáèñ  ëèëàðç  
ñþäóêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòäáñ  øíðèñ,  ðíëäêñàú  âàëíþàòàåñ  ¾èóâäìñ – 
øòàèìäðèñ  çäíðäëà: ë÷àðè  ñþäóêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ðàèëä  
ëíúäëóêè z öäðûèñ  ëèëàðç òíêèà  àë  öäðûèñ  îàðàêäêóðè  ãà  
ñþäóêèñ  ëàñäáèñ  úäìòðæä  âàëàåàêè zc öäðûèñ  ëèëàðç  èìäðúèèñ  
ëíëäìòñ  ãàëàòäáóêè  ñþäóêèñ M ëàñèñà  ãà  àë  öäðûäáñ  øíðèñ d 
ëàìûèêèñ  éåàãðàòèñ  ìàëðàåêè.   äñ  çäíðäëà  âàëíñàþóêèà  òíêíáèç: 

                               Jz = Jzc + Md2 .                                     (5.13) 
ÀËÍÚÀÌÀ 5.1.   âàìñàæöåðäç  äðçâåàðíåàìè  ñàþñðíåàìè 0AB01  

îàðàêäêíâðàëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  éííðãèìàòäáè  èë  ëíëäìòøè,  
ðíãäñàú 0A   ëðóãëþàðà ¾íðèæíìòàêóð  öäðûçàì  àãâäìñ  ϕ  éóçþäñ,  
çó  

                         0A = 01B = 1/2⋅ AB = a. 
ÀËÍÞÑÌÀ.  ãàóøåàç  öäðíäáèñ  ñèëéåðèåäà ρ; 

ëàøèì 0A ãà 01B öäðíäáèñ  ëàñäáèà  m1 = m3 = ρa, þíêí 
AB  öäðíñ  ëàñà  m2=2aρ. äðçâåàðíåàìè öäðíäáèñ 
ëàñäáèñ c1, c2, c3  úäìòðäáè ëàç øóà üäðòèêäáøè  
ëãäáàðäíáäì.   àåèðùèíç  éííðãèìàòçà   0xy   ñèñòäëà            
ñàçàåèç 0 üäðòèêøè  ãà x  öäðûè  ëèåëàðçíç  
¾íðèæíìòàêóðàã.(5.2) ôíðëóêäáèñ  çàìàþëàã:  

xc= 1/M⋅(m1x1+m2x2+m3x3)      yc = 1/M⋅ (m1y1+m2y2+m3y3)       (à)                         
àõ  (x1,y1),  (x2,y2),  (x3,y3)  -  àðèàì  øäñàáàëèñàã         c1, c2, c3   üäðòèêäáèñ  
éííðãèìàòäáè:      x1 = a/2⋅ Cosϕ ;    x2 = a+aCosϕ ;     x3 = 2a+a/2⋅Cosϕ ; 
                                y1 = a/2⋅ Sin ϕ;     y2 = a Sinϕ ;        y3 = a/2⋅ Sinϕ. 
               M = m1+m2+m3 = 4aρ. äñ  ëìèøåìäêíáäáè  øäåèòàìíç  (à) 
òíêíáäáøè;   ëèåèöäáç:      xc = a + 3/4⋅a Cosϕ ;     yc = 3/4⋅a Sinϕ .  
          ÀËÍÚÀÌÀ 5.2.   ñèñòäëà  øäãâäáà  m  ëàñèñ  AB = l     ñèâðûèñ  
äðçâåàðíåàì  üåðèêè  öäðíñâàì  ãà  öäðíñ B áíêíøè  ëíçàåñäáóêè 2m  
üäðòèêíåàìè  ëàñèñàâàì.                                                    

âàìñàæöåðäç  ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ    C             A             C             B 

úäìòðèñ  ëãäáàðäíáà A  üäðòèêèñ  ëèëàðç.                                       n       x 
         ÀËÍÞÑÌÀ.  ñàéííðãèìàòí  Ax  öäðûè                    ìàþ. 28. 
ãàåàëçþåèíç  öäðíñ  ñàçàåèç  A üäðòèêøè.               
öäðí äðçâåàðíåàìèà; àëèòíë  ëèñè  ëàñäáèñ  úäìòðè C ëíçàåñäáóêèà  
öäðíñ  øóàøè:  AC = CB = l/2.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè ñþäóêèñàâàì. 
ñèñòäëèñ  ëàñà     M=m+2m=3m.        ëàñäáèñ  úäìòðèñ  àáñúèñà: 
xc=1/M⋅∑mkxk=  (mAB ⋅AC+mB ⋅AB)/ 3m=  (ml/2+2ml)/ 3m = 5l/ 6. 
                                                                                xc = 5l/ 6. 

ÀËÍÚÀÌÀ 5.3.   èîíåäç  M ëàñèñ  äðçâåàðíåàìè üåðèêè  AB=l 
ñèâðûèñ  öäðíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  èë z öäðûèñ  
ëèëàðç,  ðíëäêèú  âàãèñ  0  üäðòèêøè  öäðíñ 
îäðîäìãèéóêàðóêàã,  çó  A0 = l / 4                    
A                                

ÀËÍÞÑÌÀ.  ¾èóâäìñ – øòàèìäðèñ                 
 çäíðäëèñ  çàìàþëàã  (èþ.  (5.13)ôíðëóêà):                      
                   Jz = Jc + M⋅ 0C2 .                                                
                       åèìàèãàì   Jc = 1/12 ⋅ Ml2 ,    þíêí    0C = l /4.     àëèòíë            
Jz = 1/12⋅ Ml2 + 1/16⋅ Ml2 = 7/48⋅ Ml2.                 îàñóþè:   Jz = 7/48⋅ Ml2. 
         ÀËÍÚÀÌÀ 5.4.  âàëíçåàêäç  M    ëàñèñ  ãà  R 
ðàãèóñèñ  äðçâåàðíåàìè  üðèóêè  ãèñéíñ  èìäðúèèñ  
ëíëäìòè  ëèñè  ãèàëäòðèñ    ëèëàðç.                                                                          

ÀËÍÞÑÌÀ.      àåèðùèíç    éííðãèìàòçà   
ñèñòäëà                          
ñàçàåèç    ãèñéíñ     úäìòðøè.     áðò÷äêè   
ñèëäòðèóêè                   
ìàéåçèñàçåèñ      ñàéííðãèìàòí       öäðûäáèñ       
ëèëàðç                                          
 èìäðúèèñ   ëíëäìòäáñ   øíðèñ    àãâèêè   àõåñ       (5.11)                                              
òíêíáàñ     Jx+ Jy =  Jc.  (*);      åèìàèãàì   äðçâåàðíåàìè                                        
ãèñéíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè  ÷íåäêè ãèàëäòðèñ  ëèëàðç  äðçè ãà 
èâèåäà, àëèòíë  Jx= Jy. ëäíðäñ  ëþðèå   Jc=1/2⋅MR2.   (*) òíêíáèãàì: 
2Jx=1/2⋅MR2,  ñàèãàìàú    Jx=1/4⋅MR2.   àñäåä  Jy=1/4⋅MR2.                 îàñóþè: 
Jx= Jy= 1/4⋅MR2 . 

ÀËÍÚÀÌÀ  5.5.  0  üäðòèêøè  ãàéèãäáóêè  õàìõàðà  
øäãâäáà  üåðèêè  äðçâåàðíåàìè l ñèâðûèñ  ãà M1 ëàñèñ  
öäðíñâàì,  ðíëêèñ  A áíêíæä  ëèëàâðäáóêèà  R  
ðàãèóñèñ  ãà M2  ëàñèñ   üðèóêè  ãèñéí. âàëíçåàêäç  
õàìõàðàñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè   ãàéèãäáèñ  0z öäðûèñ  
ëèëàðç,  ðíëäêèú  õàìõàðàñ  ñèáðò÷èñ  ëàðçíáèà. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  õàìõàðà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì:                            
öäðí  ãà  ãèñéí.   àëèòíë  Jz = Jz

öäð + Jz
ãèñé .   (*)                      
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          öäðíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè     Jz
öäð = 1/3⋅M1l

2 .  
0z   öäðûèñ   ëèëàðç  ãèñéíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòèñ                              

âàëíñàçåêäêàã      âàëíåè÷äìíç    ¾èóâäìñ – øòàèìäðèñ  çäíðäëà:                         
Jz

ã = Jc
ã+ M2d

2,  ñàãàú Jc
ã = 1/2⋅M2R

2 àðèñ ãèñéíñ èìäðúèè  ëíëäìòè ëèñè 
ëàñäáèñ C úäìòðæä ãà 0z öäðûèñ    îàðàêäêóðàã  âàëàåàêè  öäðûèñ  
ëèëàðç, þíêí  d -   ëàìûèêè   ãèñéíñ  úäìòðèãàì  0z   öäðûàëãä: d=0C =l 
+ R.  âåäõìäáà:  Jz

ã = 1/2⋅M2R
2 +M2(l+ R)2 . 

(*) –ãàì  ëèåèöäáç:                    Jz = 1/ 3⋅ M1l
2 + M2(3R2 / 2+2rl+l2). 

 ÀËÍÚÀÌÀ  5.6.   M ëàñèñ  ãà R ðàãèóñèñ                                   
 äðçâåàðíåàìè üðèóêè  ãèñéí  ëèëàâðäáóêèà 
AB                  
öäðíæä, ðíëäêèú    ëàñäáèñ   C   úäìòðèãàì  
ãàøíðäáóêèà     0C = R/2        ëàìûèêèç.  
âàëíçåàêäç ãèñéíñ   èìäðúèèñ   ëíëäìòäáè x , y 
, z   öäðûäáèñ   ëèëàðç;  àâðäçåä úäìòðèãàìóêè  
èìäðúèèñ  ëíëäìòäáè.                         
 ÀËÍÞÑÌÀ.  äðçâåàðíåàìè  ãèñéíñçåèñ                     

                    Jc=1/2⋅MR2 .                                                  
         0y   öäðûè  âàåêäáóêèà  ãèñéíñ  ñèáðò÷èñ  
ëàðçíáóêàã;   àëèòíë,  çó  âàåàåêäáç  ëàñäáèñ  
C     
  úäìòðæä  0y -èñ  îàðàêäêóð  Cyc   öäðûñ,     ëàøèì  àë  öäðûèñ   ëèëàðç      
Jyc =Jc=1/2⋅MR2 .              
        âàëíåè÷äìíç  ¾èóâäìñ – øòàèìäðèñ  çäíðäëà;   âåäõìäáà:      
                                Jy=  Jyc + M⋅ 0C 2= 3/4⋅MR2. 
       C üäðòèêøè  âàåàåêíç   0z – èñ  îàðàêäêóðè Czc öäðûè.  åèìàèãàì, 
ðíâíðú x, àñäåä   zc   öäðûè  ãèñéíñ  ãèàëäòðäáèñ  çàìàëçþåäóêèà,  
àëèòíë 
                                Jx = Jzc= 1/4⋅MR2. 

¾èóâäìñ – øòàèìäðèñ  çäíðäëèñ  çàìàþëàã: Jz=  Jzc + M⋅ 0C 2= 
1/2⋅MR2. 
          ðàãâàìàú  ãèñéí  ñèëäòðèóêèà,  ðíâíðú x, àñäåä y öäðûèñ  ëèëàðç,   
àëèòíë    Jxy = Jxz = Jyz = 0. 
                                        îàñóþè: Jx = 1/4⋅MR2;    Jy= 3/4⋅MR2;    Jz=1/2⋅MR2; 
                                                              Jxy = Jxz = Jyz = 0.  
         ÀËÍÚÀÌÀ5.7. âàëíçåàêäç M ëàñèñ  ãà R  ðàãèóñèñ   äðçâåàðíåàìè  
üðèóêè  ãèñéíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè  ëþäáè  üðôèñ  ëèëàðç.                                                      
                                                               îàñóþè:  Jd = 5/4⋅MR2. 
         ÀËÍÚÀÌÀ 5.8. âàëíçåàêäç M ëàñèñ  ãà R  ðàãèóñèñ äðçâåàðíåàìè  
üðèóêè  úèêèìãðèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè  ëñàþåäêèñ   ëèëàðç.                                       
                                                        îàñóþè:  J  = 3/2⋅MR2. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ 5.9.    âàëíçåàêäç P   üíìèñ  ãà R    

 ðàãèóñèñ  äðçâåàðíåàìè  üðèóêè  ãèñéíñ  
èìäðúèèñ  
 ëíëäìòè  èë  öäðûèñ  ëèëàðç,   ðíëäêèú  ëãäáàðäíáñ   
ëèñ      ñèáðò÷äøè     ãà    ñèëûèëèñ      úäìòðèãàì 
 ãàøíðäáóêèà   ðàãèóñèñ  ëäíçþäãè  ëàìûèêèç  
(h = R/4).                           îàñóþè:  Ja = 5PR2 /16g.   

                       
ÀËÍÚÀÌÀ 5.10.   P1  üíìèñ   r 

ðàãèóñèñ äðçâåàðíåàì êèêåæä  
ùàëíúëóêèà   P2  üíìèñ  ãà R  ðàãèóñèñ    
ëõìäåàðà. 
       âàëíçåàêäç  êèêåèñ  èìäðúèèñ       
ëíëäìòè  áðóìåèñ  z  öäðûèñ  ëèëàðç,� 
çó ëõìäåàðà  üàðëíàãâäìñ  äðçâåàðíåàì  
üðèóê  ãèñéíñ.                    îàñóþè:  Ja = 1/2g ⋅ (P1r

2 + 
P2R

2). 
 

           ÀËÍÚÀÌÀ 5.11.   çþäê  äðçâåàðíåàì R ðàãèóñèñ 
üðèóê       ãèñéíøè     àëíáóðöóêèà     r            ðàãèóñèñ  
éíìúäìòðèóêè þåðäêè.  âàëíçåàêäç  ãèñéíñ  èìäðúèèñ�� 
 ëíëäìòè     èë  z  öäðûèñ   ëèëàðç,  ðíëäêèú  âàãèñ   ëèñ è         
ñèëûèëèñ  úäìòðøè  ãèñéíñ  ñèáðò÷èñ  
îäðîäìãèéóêàðóêàã,  çó   ãèñéíñ  üíìà  àðèñ   P.                                       
                                                   îàñóþè:  Jcz = P/2g ⋅ (R2 +  r2).       
         

 ÀËÍÚÀÌÀ  5.12.   õàìõàðà  øäãâäáà 
äðçâåàðíåàìè M1 ëàñèñ  üåðèê AB öäðíñàâàì,  
ðíëêèñ  áíêíæä   ëèëàâðäáóêèà M2  ëàñèñ   
äðçâåàðíåàìè  C  ãèñéí.  öäðíñ  ñèâðûä  óãðèñ 
4r, ñàãàú r - ãèñéíñ  ðàãèóñèà.                                                 
      âàëíçåàêäç  õàìõàðàñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  
ëèñè                                     
 ãàéèãäáèñ      0   öäðûèñ    ëèëàðç,       ðíëäêèú   
õàìõàðàñ  ñèáðò÷èñ  ëàðçíáèà ãà öäðíñ  A 
áíêíãàì    ãàøíðäáóêèà  r   ëàìûèêèç.                                                                         

                îàñóþè:  J0z = 1/6⋅ (14M1 + 99M2)r
2.              

ÀËÍÚÀÌÀ  5.13.  M ëàñèñ  äðçâåàðíåàìè üðèóêè  ãèñéí 
äõñúäìòðóêàã  ùàëíúëóêèà  ëèñè  ñèáðò÷èñ                            
ëàðçíá  z öäðûæä.  ãèñéíñ  ðàãèóñèà r,þíêí   
äõñúäìòðèñèòäòè 0C = a ,  ñàãàú  C   àðèñ  



 ãèñéíñ ëàñäáèñ  úäìòðè.  âàëíçåàêäç  ãèñéíñ                                                 
èìäðúèèñ  ëíëäìòäáè 37-ä ìàþàææä  ëèçèçäáóêè          
öäðûäáèñ  ëèëàðç,  àâðäçåä  úäìòðèãàìóêè    
èìäðúèèñ  ëíëäìòäáè.            . 

   îàñóþè:  Jx = 1/4⋅Mr2;    Jy = M(1/4⋅r2+a2);             
                 Jz = M(1/2⋅r2+a2).   Jxy=Jxz=Jyz=0. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ  5.14.   âàëíçåàêäç                                   

ëçêèàìè  çóÿèñ ñàôäþóðíåàìè 
áíðáàêèñ                            
èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè z öäðûèñ  ëèëàðç 
(ñèëéåðèåä  = 7800 éâ/ë3).                                   
                                  îàñóþè:  Jx =  97 éâë3. 
 
                                                                                                      

 ÀËÍÚÀÌÀ  5.15.  ðíâíð  
øääôàðãäáèàì  äðçëàìäçñ ëçêèàìè 
ãèñéíñ,  üðèóêè ðâíêèñ,  öðó 
úèêèìãðèñ  ãà  üðèóêè  éíìóñèñ 
èìäðúèèñ  ðàãèóñäáè  åäðòèéàêóðè 
öäðûèñ  ëèëàðç,  çó  ÷åäêà 
 ëàçâàìñ  àõåç  äðçè ãà èâèåä ëàñà?  
                îàñóþè:  √1/2 : 1 : √ 5/8 : √ 3/10 . 
                                                                                                                                          

            § 6.  ËÀÑÄÁÈÑ ÚÄÌÒÐÈÑ ËÍÛÐÀÍÁÀ 
 

 ëäõàìèéóðè  ñèñòäëèñ  (óëäòäñàã  ë÷àðè  ñþäóêèñ)  ëíûðàíáèñ 
ãàñàþàñèàçäáêàã  þøèð  øäëçþåäåàøè  ñàéëàðèñèà  åèúíãäç  ëèñè  ëàñäáèñ  
úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  þàñèàçè,  ðíëäêñàú  âàëíñàþàåñ  øäëãäâè  çäíðäëà:  
ëäõàìèéóðè  ñèñòäëèñ  (ñþäóêèñ) ëàñäáèñ  úäìòðè  ëíûðàíáñ  èñä,  
ðíâíðú  äðçè  ìèåçèäðè  üäðòèêè,  ðíëäêøèú  çàåëí÷ðèêèà  ëçäêè  
ñèñòäëèñ  ëàñà  ãà  ðíëäêæäú  ëíõëäãäáñ  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  

åäõòíðè.  äñ  àñä  âàëíèñàþäáà:               M cwr = F
r

â   .                                          

(6.1) 

àõ  M - ëçäêè  ñèñòäëèñ  (ñþäóêèñ)  ëàñàà, cwr  - ëàñäáèñ   úäìòðèñ  

àùõàðäáà, F
r

â -ñèñòäëàæä  (ñþäóêæä)  ëíãäáóêè  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  
åäõòíðè. 

ëàñäáèñ C (xc, yc, zc)  úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóðè  
âàìòíêäáäáèà: 

       Md2xc/dt2 = Xâ,   Md2yc/dt2 = Yâ ,   Md2zc/dt2 = Zâ.        (6.2) 

ØÄÌÈØÅÌÀ.  ëàñäáèñ  úäìòðè  âäíëäòðèóêè  üäðòèêèà  ãà  âàðä  
ûàêäáè  ôàõòèóðàã  ëíãäáóêèà  àðà  ëàñäáèñ  úäìòðæä,  àðàëäã  ñèñòäëèñ  
(ñþäóêèñ)  üäðòèêäáæä. 

ØÄÃÄÂÈ: çó  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  åäõòíðè 

( F
r

â )  àì  ëèñè  âäâëèêè  ëíúäëóê  óûðàå  öäðûæä  (Fx
â)  ìóêèñ  òíêèà  

F
r

â= 0  (àì Fx
â = 0 ),  ëàøèì ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ñèùõàðä  àì  ëèñè  

âäâëèêè  àöäáóê  öäðûæä  ëóãëèåèà  cvr = const  (àì vcx= const).  äñ  ìèøìàåñ,  

ðíë  ëàñäáèñ  úäìòðè  ëíûðàíáñ  üðôèåàã  ãà  çàìàáðàã, àì  óûðàåèà  ( cvr = 

0,  àì vcx= 0).  àë  øäëçþåäåàñ  äüíãäáà  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  
øäìàþåèñ  éàìíìè     (àì ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  øäìàþåèñ  éàìíìè  àë  x  

öäðûèñ   ëèëàðç).   ðíãäñàú  cvr = 0 (àì vcx= 0) ,  ëàøèì  ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  

úäìòðèñ  éííðãèìàòäáè  ãðíèñ   ñàü÷èñ  ãà  ëíúäëóê  ëíëäìòäáøè  
äðçëàìäçèñ  òíêèà:      xc

o =xc
t;   yc

o = yc
t;    zc

o = zc
t ;      (àì xc

o =xc
t).              

(6.3)  
ËÈÇÈÇÄÁÀ.     ëàñäáèñ  úäìòðèñ  çäíðäëèñ  âàëí÷äìäáèç 

àëíúàìäáèñ  àëíþñìà  ðäéíëäìãäáóêèà     øäëãäâè  çàìàëèëãäåðíáèç: 
1)  ìàþàææä  âàëíåñàþíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà   âàðä  ûàêà. 
2)   àåèðùèíç  éííðãèìàòçà  ñèñòäëà; 
3) ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  çäíðäëà  ùàåüäðíç  âäâëèêäáøè  

((6.2) òíêíáäáèñ  ñàþèç); 
          4) âàëíåçåàêíç  ÷åäêà  âàðä  ûàêèñ  âäâëèêè éííðãèìàòçà 
ñèñòäëèñ   öäðûäáæä; 

5)  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  øäåèòàìíç  (6.2) âàìòíêäáäáøè. 
ÀËÍÚÀÌÀ  6.1.   0A = 40 ñë  ñèâðûèñ  äðçâåàðíåàìè  öäðí   ϕ=πt2/2   

éàìíìèç  áðóìàåñ  0  áíêíæä  öäðíñ  ëàðçíáóêàã  âàëàåàêè  óûðàåè  
öäðûèñ  âàðøäëí. t = 0 ëíëäìòèñàçåèñ 
    âàìñàæöåðäç   ëàñäáèñ  C   úäìòðèñ  àùõàðäáèñ  
ñèãèãä  ãà  öäðíæä  ëíõëäãè  âàðä   ûàêäáèñ  
ìàéðäáè  åäõòíðèñ ëèëàðçóêäáà. 
       ÀËÍÞÑÌÀ.   t = 0  ëíëäìòøè ϕ = 0; öäðíñ  
óéàåèà  0A  ëãäáàðäíáà.  öäðíñ ëàñäáèñ  C   

úäìòðè  ëíûðàíáñ éàìíìèç:   M cwr =   F
r

â   . 

C  üäðòèêè  øäëíüäðñ  R = 0A/ 2 = 20 ñë 

ðàãèóñèñ  üðäüèðñ.  ëèñè  àùõàðäáà cwr = nww rr
+τ ; ñèãèãèç wc=√ wτ

2+wn
2 

;  àõ wτ= εR; wn=ω2R. åèìàèãàì ω= ϕ& =πt,  þíêí ε =ϕ&& =π ;   àëèòíë t = 0  

ëíëäìòøè ω= 0, ε=π. ëàøàñàãàëä wτ=π R; wn= 0. ëèåèöäáç wc = wτ= 20π 

ñë/üë2. àùõàðäáà cwr  ëèëàðçóêèà òðàäõòíðèèñ (üðäüèðèñ)  ëþäáèñ  

  34 

  35 



âàñüåðèå 0y öäðûèñ  îàðàêäêóðàã.   èâèåä ëèëàðçóêäáà  àõåñ F
r

â  
åäõòíðñàú. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ  6.2.  ¾íðèæíìòàêóð âæàæä ëíûðàíáèñàñ  òðàëåàèñ 

åàâíìè  àñðóêäáñ  ðäñíðäáæä  åäðòèéàêóð  ¾àðëíìèóê  ðþäåàñ  a=2,5 ñë  
àëîêèòóãèç ãà T= 0,5 üë îäðèíãèç. åàâíìèñ  ûàðà òåèðçèç  èüíìèñ 10 
ò-ñ,  óðèéà  çåêäáçàì  äðçàã  1 ò-ñ.  âàìñàæöåðäç  åàâíìèñ  üìäåà  
ðäêñäáæä. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  òðàëåàèñ  åàâíìæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèà:  åàâíìèñ  
ûàðèñ  üíìà  P1= 10 ò ,  óðèéàñ  üíìà  çåêäáçàì  äðçàã P2 = 1 ò, 

åàâíìèñ  üìäåà  ðäêñäáæä   òíêèà óðèéàñ  üíìèç  âàëíüåäóê 
ðäàõúèèñ  ûàêàñ  (Nó) ãàëàòäáóêè  ûàðèñ  ðþäåèçè  ëíûðàíáèç  
âàëíüåäóêè  ðäàõúèèñ ûàêà (Nû). ÿàëóðè  üìäåèñ  ðäàõúèèñ  ûàêà  
N=Nó+Nû. äñ  ûàêäáè ëèëàðçóêèà åäðòèéàêóðàã ;àëàñçàìàåä, Nó = P2 . 
âàìåñàæöåðíç  Nû . 

àåèðùèíç éííðãèìàòçà 0xy ñèòäëà ãà  0x  öäðûè  ëèåëàðçíç  
¾íðèæíìòàêóðàã. 

óðèéàñ  ëàñäáèñ  úäìòðè  àð  èúåêèñ  ëãäáàðäíáàñ y öäðûèñ 
âàñüåðèå.  åàâíìèñ   ûàðèñ      ëàñäáèñ   C  úäìòðè    (ûàðèñ   åäðòèéàêóðè  
ðþäåèñ  âàëí)                    y   öäðûèñ âàñüåðèå  àñðóêäáñ  ¾àðëíìèóê 
ðþäåàñ  ãà   ëíûðàíáñ  éàìíìèç: 
                                                        yc= aSinkt .        
îèðíáèñ    çàìàþëàã   ðþäåèñ   îäðèíãè T = 2π/ 
k,   ñàèãàìàú  k = 2π/T = 4π ;                                             

 ëàøàñàãàëä   yc = 2,5 Sin4πt .        (à)                                    
   ûàðàñ   ëàñäáèñ  C úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ   

ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà  èõìäáà                                                              
                  m1d

2yc/ dt2 = - P1+ Nû .                     
(á)                              

çó  âàåèçåàêèñüèìäáç  (à)  òíêíáàñ,    ëàøèì  (á) -ãàì âåäõìäáà:                                                                       
                   Nû= P1 -  P1/ g ⋅ 2,5 ⋅16 π2 Sin4πt =P1- P1/ g⋅40 π2 Sin4πt .                          
          ñàáíêííã, åàâíìèñ  ëíûðàíáèñàñ  ÿàëóðè  üìäåèñ   ûàêà  èõìäáà:                  

       N = P2+ P1 -  P1/ g⋅40 π2 Sin4πt . 
àë  òíêíáèãàì âàëíëãèìàðäíáñ,  ðíë: 
1)   N = Nmax ,  ðíúà    Sin4πt = - 1,  ä.è. 
      Nmax = P2+ P1+ P1/ g⋅40 π2 = 10+1+10 / 980⋅ 40⋅3,142  ≅ 15ò; 
2)  N = Nmin,  ðíúà  Sin4πt = + 1,  ä.è.   Nmin = P2+ P1 - P1/ g⋅40 π2 ≅7ò. 
                            îàñóþè:  åàâíìèñ  üìäåà  ðäêñäáæä  èúåêäáà 
                                                 7 òíìèãàì  15  òíìàëãä. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ  6.3. àåòíëàìõàìèñ  àë÷íêè  çåàêè F ûàêèñ  ëíõëäãäáèç  
ñðèàêèç  âíðàåñ  ¾íðèæíìòàêóð üðôäæä  (ìàþ.42).  âàìñàæöåðäç  
çåàêèñ  ñèëûèëèñ C úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  éàìíìè,  çó  ñðèàêèñ  þàþóìèñ  
éíäôèúèäìòèà f, þíêí F = 5fP, ñàãàú P - çåêèñ  üíìàà. ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  
çåàêè óûðàåè  è÷í. 

ÀËÍÞÑÌÀ.   çåàêæä  ëíõëäãäáñ  íçþè  ûàêà: F -  ëàëíûðàåäáäêè  
ûàêà, P - ñèëûèëèñ  ûàêà, Fþ - ñðèàêèñ þàþóìèñ ûàêà,N -ñà÷ðãäìèñ  
ìíðëàêóðè  ðäàõúèèñ  ûàêà.    ëàñäáèñ C úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ� 

âàìòíêäáà       M cwr = F
r

+ P
r

+ F
r

þ + N
r

.                                                                         

            ãàåàâäâëèêíç  äñ  òíêíáà  x ãà  y  öäðûäáæä:         M cx&& = F – Fþ  , 

                   0 = - P + N  .                                                              (à) 

àõ   yc= R= const   ãà  cy&& = 0;   N = P; ñðèàêèñ þàþóìèñ  ûàêà:  

Fþ=fN=fP.   (à) –ãàì  âåäõìäáà:  P/ g cx&& = 5fP – fP;  àõäãàì cx&& =4fP. 

åàèìòäâðíç  äñ  òíêíáà:       cx& = 4fgt +c1.                              (á) 

ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  çåàêè  óûðàåèà,  ä.è.  ðíúà to= 0,  ëàøèì  cx& =Vox= 

0;  ëàçè  (á)-øè  øäòàìèç  ëèåèöäáç  c1= 0;  àëèòíë  (á) àñäç  ñàþäñ  èöäáñ: 

cx& =4fgt ;      åàèìòäâðíç  äñ  òíêíáà:     xc = 2fgt2 + c2 .              

(â) 
âàìåêèêè  ëàìûèêè  àåèçåàêíç  ëíûðàíáèñ  ãàü÷äáèñ  ëíëäìòèãàì,  

ä.è.,  ðíúà  to =0 , ëàøèì xc = 0  ãà  ëàøàñàãàëä  (â) – ãàì c2= 0. 
ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà  èõìäáà:  xc = 2fgt2 . 

 
ÀËÍÚÀÌÀ  6.4.  âêóå  ¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä  ëíçàåñäáóêèà 

P1=16 ì  üíìèñ   ñàëéóçþà  îðèæëà.  îðèæëèñ  ãàþðèêè  AE üàþìàâèñ  
âàñüåðèå  ñàü÷èñè D  ëãäáàðäíáèãàì  óñðèàêíã  ëèâíðàåñ  P2= 8 ì  üíìèñ  
ãà  r = 6,5 ñë  ðàãèóñèñ  äðçâåàðíåàìè  úèêèìãðè  ãà  øäàñðóêà  íðè  
áðóìè.  àë  ãðíèñ  âàìëàåêíáàøè  ðà x ëàìûèêæä  âàãààãâèêãäáà  îðèæëà  
¾íðèæíìòàêóðè  ñèáðò÷èñ  âàñüåðèå?   ëíúäëóêèà:  AB=50 ñë;   
BE=120ñë. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì:  úèêèìãðèñà  ãà  
îðèæëèñàâàì.  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  åäõòíðèñ  
âäâëèêè x öäðûæä Fx = 0.  ä.è.  àãâèêè  àõåñ x öäðûèñ  ëèëàðç  ëàñäáèñ  
úäìòðèñ  ëíûðàíáèñ  øäìàþåèñ  éàìíìñ : 

                            xc
o = xc

t.                                                             (à) 
ëàìûèêè  àåçåàêíç   AB üèáíñ   ñàü÷èñè ëãäáàðäíáèãàì. ñàü÷èñ to=0  

ëíëäìòøè  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  àáñúèñà             



xc= (m1 x1+m2 x2 )/M   (á)                            
ñàãàú  M = m1+ m2 , þíêí x1   ãà x2 
àðèàì  îðèæëèñà  ãà  úèêèìãðèñ  
ñèëûèëèñ  úäìòðèñ  àáñúèñäáè.                                                             
        åçõåàç t ãðíèñ  øäëãäâ D  
úèêèìãðëà  âààéäçà  íðè    ñðóêè  
áðóìè,  ä. è.  âàèàðà DD1=4πr ñë  
ëàìûèêè, þíêí àëàåä  ãðíøè     
îðèæëà  âàãààãâèêãà  ëàðúþìèå x ñë                   
 ëàìûèêèç.     ëàøèì     îðèæëàñ       ãà           
 úèêèìãðèñ      D1              ëãäáàðäíáèñ                                  
 àáñúèñäáè       øäñàáàëèñàã    
èõìäáèàì  
 (x1 – x)    ãà  (x2+ l - x),          ñàãàú                         
 l = DD1Cosα=  4π rCosα.   
 (tgα=AB/BE = 5/12;    Cosα= 12/13).                            

ãðíèñ   t  ëíëäìòèñàçåèñ  ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ ëãäáàðäíáà   
âàìèñàæöåðäáà   òíêíáèç:     xc

t = [m1(x1 – x) + m2(x2+ l- x)] / M.    (â)                            
 (à)  òíêíáèñ  çàìàþëàã  (á)  ãà (â) – ãàì  âåäõìäáà: 
              (m1 x1+m2 x2 )/M = [m1(x1 – x) + m2(x2+ l - x)] / M 
àìó             (m1+m2) x = m2l ; 
ñàèãàìàú        x = m2l / (m1+m2) = 4π rP2Cosα / (P1+P2)= 25,12 ñë. 

            x = 25,12 ñë   (ëàðúþìèå). 
ÀËÍÚÀÌÀ  6.5.  m = 50 éâ  ëàñèñ A 

òåèðçè  àãèñ  ãàþðèê ñèáðò÷äæä  áàâèðèñ 
ñàøóàêäáèç, ðíëäêèú ãàþåäóêèà  

R = 0,4 ë  ðàãèóñèñ   B ãíêæä.                
âàìñàæöåðäç  A ñþäóêæä ëíõëäãè 

âàðä  ûàêäáèñ ìàéðäáè åäõòíðèñ ñèãèãä,  
çó  ãíêèñ   éóçþóðè    àùõàðäáà      ε = 5 
üë-2.                                                   

                   îàñóþè:    F (â) = 100 ì. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ  6.6. P1 üíìèñ A ñíêè ëíçàåñäáóêèà  âêóå  

¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä,  þíêí P2 üíìèñ  
B ñþäóêñ  øäóûêèàì  åäðòèéàêóðè  ëíûðàíáà. 
éóçþä   α  úìíáèêèà.                                                                          

âàìñàæöåðäç  ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ úäìòðèñ 
àùõàðäáà,  çó  ñíêèñ  àùõàðäáà  àðèñ  w.          
                              
                   îàñóþè:  wc=√ P1

2+P2
2 tg2α  / (P1+P2) ⋅w.                    

 
ÀËÍÚÀÌÀ  6.7.  70 ì  üíìèñ M1 ñíêè  ëíçàåñäáóêèà  âêóå  

¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä.  30 ì  üíìèñ  M2 
ñþäóêæä  ëèëàâðäáóêè   æàëáàðà  øäéóëøäñ                                            
ãà  óûðàåè  ëãâíëàðäíáèãàì ñþäóêè âàóøåäñ.                              
        âàìñàæöåðäç    ëàìûèêè,     ðíëäêæäú 
âàãààãâèêãäáà   ñíêè,    çó    α = 300    ãà                                                  
M2   ñþäóêëà   ñíêèñ    ãàþðèê   üàþìàâæä  
âàèàðà  40 ñë  ëàìûèêè.                                                       
                       îàñóþè:   s = 10,4 ñë  (ëàðúþìèå) 

 
 ÀËÍÚÀÌÀ  6.8.  r1  ãà  r2 (r1> r2) ðàãèóñäáèñ   

äðçâåàðíåàìè  áêíéäáè  äðçëàìäççàì  þèñòàã  
àðèàì  øääðçäáóêìè  ãà ùàëíúëóêìè  àðèàì  áðóìåèñ  
ñàäðçí 0  öäðûæä. 
   âàìñàæöåðäç    üìäåà   àë  öäðûæä,   çó   áêíéäáèñ                          
ñàäðçí    üíìà     àðèñ   Q.    M1   ãà  M2  òåèðçäáèñ   
 üíìäáèà   øäñàáàëèñàã   P1   ãà   P2 .    M1    òåèðçèñ 
 àùõàðäáà    w1-ñ  òíêèà.                                                                                                    
              îàñóþè:  N = P1+P2+Q – (P1r1 – P2r2) ⋅w1 / gr1  .                             

 ÀËÍÚÀÌÀ  6.9.   àåòíëàìõàìèñ   üàë÷åàìè  çåàêè    ëàñæä   ëíãäáóêè  
ëàáðóìè  ëíëäìòèñ  ëíõëäãäáèç ñðèàêèç âíðàåñ  
¾íðèæíìòàêóð üðôäæä. 
   âàìñàæöåðäç   çåàêèñ      ñèëûèëèñ     C     úäìòðèñ    
 ëíûðàíáèñ     éàìíìè,     çó      ñðèàêèñ        þàþóìèñ                         
 éíäôèúèäìòèà  f .   ñàü÷èñ  ëíëäìòøè çåàêè  óûðàåè  
è÷í.                             îàñóþè:   xc = f gt2 /2.                                    
. 
              
         § 7. ËÍÛÐÀÍÁÈÑ  ÐÀÍÃÄÌÍÁÈÑ  ÚÅÊÈÊÄÁÈÑ                      
                                              ÇÄÍÐÄËÀ 
 

 vr   ñèùõàðèç  ëíûðàåè  m  ëàñèñ ìèåçèäðè üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ   

ðàíãäìíáà äüíãäáà åäõòíðóê ñèãèãäñ:    Q
r

=m vr ,                   (7.1)    

           ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà: Q
r

=∑mk vr k.   

àõ   mk – ñèñòäëèñ  k - óðè  üäðòèêèñ  ëàñàà, vr k – àë  üäðòèêèñ   ñèùõàðä. 

ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñàçåèñ : Q
r

 = M vr c  ,          (7.2) 

 ñàãàú  M  -  ñèñòäëèñ  ëàñàà,   vr c  – ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ñèùõàðä. 

üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  çäíðäëà:     dQ
r

/ dt = F
r

;       (7.3) 
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ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  çäíðäëà:        dQ
r

/ dt = F
r

â . 
ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  ìàæðãèñ  çäíðäëà: 

          üäðòèêèñàçåèñ :     m vr  - m vr o =  ∫
τ

0

F
r

dt ;                        (7.4) 

àõ  vr 0  ãà vr  - üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  ãà ñàáíêíí  ñèùõàðäà , 
þíêí  τ  - ëíûðàíáèñ  ãðíèñ  øóàêäãè. 
          ãäéàðòèñ  ëàðçéóçþà  éííðãèìàòçà  óûðàåè  ñèñòäëèñ  öäðûäáæä  
(7.4)  òíêíáèñ  ãàâäâëèêäáèç  ëèåèöäáç: 

   mvx– mvox= ∫
τ

0

Fxdt;   mvy– mvoy = ∫
τ

0

Fydt;    mvz– mvoz = ∫
τ

0

Fz dt;   (7.5) 

      ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñàçåèñ :    Q
r

 - Q
r

0 = ∫
τ

0

F
r

â dt ;     (7.6) 

ñèãèãäñ  S
r

= ∫
τ

0

F
r

dt  -   äüíãäáà  ûàêèñ  ñðóêè  èëîóêñè; ñèãèãäñ    

d S
r

= F
r

dt  -    ûàêèñ  äêäëäìòàðóêè  èëîóêñè  äüíãäáà. 

          çó F
r

= const,   ëàøèì (7.3)  àñä  ùàèüäðäáà:   m vr -m vr o= F
r
⋅τ;     (7.7)   

çó  F
r

= 0, ëàøèì (7.3) –ãàì  Q
r

= const; ä.è. àãâèêè àõåñ  ëíûðàíáèñ  

ðàíãäìíáèñ  øäìàþåèñ  éàìíìñ :     Q
r

0 = Q
r

t  .                            (7.8) 
 
 
çó  Fx= 0, ëàøèì Qx=const; ä.è. àãâèêè àõåñ x öäðûèñ ëèëàðç 

ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  øäìàþåèñ  éàìíìñ:    mv0x= mvtx =const.         (7.9) 
ËÈÇÈÇÄÁÀ.  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  úåêèêäáèñ  çäíðäëèñ  

âàëí÷äìäáèç  àëíúàìäáèñ  àëíþñìà  ðäéíëäìãäáóêèà øäëãäâè  
çàìàëèëãäåðíáèç:  1)  ìàþàææä  âàëíåñàþíç  üäðòèêæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  
àõòèóðè  ãà  ðäàõúèèñ  ûàêà (ñèñòäëèñ  øäëçþåäåàøè - ÷åäêà  âàðä  ûàêà);  
2)  àåèðùèíç  éííðãèìàòçà  ñèñòäëà;  3)  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  
úåêèêäáèñ  çäíðäëà  (ðíâíðú  üäðòèêèñàçåèñ,  àñäåä – ñèñòäëèñàçåèñ) 
ùàåüäðíç  ñàéííðãèìàòí  öäðûäáæä  âäâëèêäáøè;  4) ëèöäáóêè  
âàìòíêäáäáèãàì  âàìåñàæöåðíç  óúìíáè  ñèãèãä  (ëíûðàíáèñ ñàü÷èñè  àì  
ñàáíêíí  ñèùõàðä,  ëíûðàíáèñ  ãðí,  ðíëäêèëä  óúìíáè  ûàêà  àì  ëèñè  
âäâëèêè). 

ØÄÌÈØÅÌÀ. 1) çó  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  
åäõòíðè  àì  ëèñè  âäâëèêè  ðíëäêèëä  öäðûæä  ìóêèñ  òíêèà,  ëàøèì  

âàëíåè÷äìäáç  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  øäìàþåèñ  éàìíìñ   (7.8)   àì (7.9)  
òíêíáèñ  ñàþèç  ãà  âàìåñàæöåðàåç  ñàûäáì  ñèãèãäñ. 

2)  (7.2)  òíêíáèãàì  ùàìñ,  ðíë  çó  ñèñòäëà  (àì ñþäóêè)  èñä  

ëíûðàíáñ,  ðíë  ëèñè  ëàñäáèñ  úäìòðè  óûðàåèà  ( v
r

c = 0),  ëàøèì  ñèñòäëèñ  
(àì ñþäóêèñ)  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà  ìóêèñ  òíêèà.  ëàâàêèçàã,  çó  
ñþäóêè  áðóìàåñ  ëàñäáèñ  úäìòðæä  âàëàåàêè  öäðûèñ  âàðøäëí,  ëàøèì  
ëèñè  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà  ìóêèñ  òíêèà.      
             ÀËÍÚÀÌÀ  7.1  âàìñàæöåðäç  õàìõàðàñ  
ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  ìàéðäáè  åäõòíðè,  çó  èâè  
øäãâäáà P1  üíìèñ 0A=4r  ñèâðûèñ  äðçâåàðíåàìè    
öäðíñà  ãà P2 üíìèñ r ðàãèóñèñ  B ãèñéíñàâàì;  
àöäáóê ëíëäìòøè õàìõàðàñ  éóçþóðè  ñèùõàðä  ω - ñ  
òíêèà.                                          
            ÀËÍÞÑÌÀ.  öäðíñ  ñèëûèëèñ  úäìòðè  øóà C                                              
üäðòèêøèà  ëíçàåñäáóêè,  þíêí  ãèñéíñè – B                                                
úäìòðøè.      ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  
ìàéðäáè     åäõòíðè  âàëíèçåêäáà  ôíðëóêèç: 

   Q
r

 = m0A ⋅ vr c + mB⋅ v
r

B ;   (à)   àõ  m0A = P1/ g ;   mB= P2/ g. 
           õàìõàðàñ  ëíûðàíáèñ  ãðíñ  ëèñè  C  ãà  B  üäðòèêäáè  ëíûðàíáäì  
üðäüèðäáæä ω éóçþóðè  ñèùõàðèç,  àëèòíë  vc =  ω⋅ 0C = 2r ω ;                                 
                                  vB =  ω⋅0B = 5r ω .                                                     
           ñèùõàðèñ vr c  ãà  vr B  åäõòíðäáè  ëèëàðçóêìè  àðèàì  ìàþàæèñ  

ñèáðò÷äøè  0B üðôèñ  ëàðçíáóêàã  ãà  ëàøàñàãàëä  Q
r

  åäõòíðèú  0B -ñ   
ëàðçíáóêèà. 
           çó  (à)  òíêíáàñ  ãàåàâäâëèêäáç  ìàþàæèñ  ñèáðò÷äøè  ëãäáàðä    
0B  üðôèñ  ëàðçíáóê  öäðûæä,  ëèåèöäáç: 
      Q = m0A vc + mB vB = P1/ g ⋅2r ω +  P2/ g ⋅ 5r ω = (2P1+ 5P2)r ω/ g . 
                          îàñóþè:   Q = (2P1+ 5P2)r ω/ g ;    (Q  ëèëàðçóêèà 
                                           0B-ñ  ëàðçíáóêàã  ëíûðàíáèñ  ëþàðäñ). 

ÀËÍÚÀÌÀ  7.2   P = 12 éâ  üíìèñ  âðàìàòà,  ðíëäêèú  ëèôðèìàåãà  
15 ë/üë  ñèùõàðèç,  ¾àäðøè  âàñéãà  íð  ìàüèêàã. P1=8éâ  üíìèñ  
ìàëñþåðäåèñ  ñèùõàðä  âðàìàòèñ  ëíûðàíáèñ  ëèëàðçóêäáèç  âàèæàðãà  25 
ë/üë-ãä.  èîíåäç  ëäíðä  ìàüèêèñ  ñèùõàðä. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  âðàìàòèñ  ëàñà  m = P/ g= 12/ g, þíêí âàñéãíëèñ  
øäãäâàã   ëèöäáóêè   ìàëñþåðäåäáèñ  ëàñäáèà:  m1= P1/ g = 8/ g;     m2=P2/ g= 
=4/g. 

âðàìàòèñ  ñèùõàðäà  v=15 ë/üë, þíêí  ìàëñþåðäåäáèñà: v1=25ë/üë  ãà  
v2.  óìãà  âàìåñàæöåðíç   v2.  
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âðàìàòèñ  âàñéãíëàëãä  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáàñà  ãà  âàñéãíëèñ  
øäëãäâ  ëèöäáóêè  íðè  ñþäóêèñ  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáàñ  
øíðèñ  àðñäáíáñ  ãàëíéèãäáóêäáà:   

   Q
r

 = Q
r

1 + Q
r

2 ,      àìó           m vr  = m1 v
r

1 + m2 v
r

2 .              (à) 
àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã,  äðç-äðçè  ìàëñþåðäåèñ  ñèùõàðä  

âðàìàòèñ  ëíûðàíáèñ  ëèëàðçóêäáàñ  äëçþåäåà,  ä.è. v
r

1⏐⏐ v
r

;  àëèñ  âàëí,  

(à)  òíêíáàñ   äõìäáà  àãâèêè  ëþíêíã  ëàøèì,  çó  àâðäçåä   v
r

2 ⏐⏐ v
r

;  
äñ  éè  âåèùåäìäáñ,  ðíë  çó  (à)  òíêíáàñ  ãàåàâäâëèêäáç  ëíûðàíáèñ  àë  
ëèëàðçóêäáàæä,  ëèåèöäáç:             mv = m1v1 +  m2v2.   

øäåèòàìíç  àõ  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè:  12⋅ 15 = 8 ⋅ 25 + 4 v2; 
àõäãàì:   v2 = - 5 ë/üë. ìèøàìè  “ - “  âåèùåäìäáñ,  ðíë  ëäíðä  

ìàëñþåðäåèñ  ñèùõàðä  ëèëàðçóêèà  îèðåäêèñ  ñàüèìààöëãäâíã. 
                                                                                 îàñóþè:  v2 =  5 ë/üë. 
ÀËÍÚÀÌÀ  7.3.   âàëíçåàêäç ìàþàææä  âàëíñàþóêè  öåäãóðè  

âàãàúäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà,  çó  ëþäãåäêíáàøè  ëèöäáóêèà  íðèåä  
áíðáêèñà ãà öåäãèñ  ëàñà.  áíðáêäáèñ  
ñèëûèëèñ  úäìòðäáè ëàçè  áðóìåèñ  
öäðûäáæä ëãäáàðäíáñ. 
          ÀËÍÞÑÌÀ. ñèñòäëà øäãâäáà ñàëè  
ñþäóêèñàâàì:  íðè áíðáêèñà ãà  
öåäãèñàâàì;  àëèòíë,  ñèñòäëèñ ëíûðàíáèñ  
ðàíãäìíáà  èõìäáà:                             

                                      Q
r

 = Q
r

1 + Q
r

2 + Q
r

3   
íðèåä  áíðáàêèñ  ñèëûèëèñ  úäìòðè  ëíçàåñäáóêèà  ëàçè  áðóìåèñ  

öäðûäáæä,  ðíëêäáèú  óûðàåèà,  àëèòíë  vc1= 0 ,   vc2= 0,    ãà   ëèåèöäáç:      
                                     Q1= m1vc1=0,        
                                     Q2 = m2 vc2= 0 . 
Q3  üàðëíàãâäìñ  öåäãèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáàñ.  öåäãè  

âàìêàâäáóêèà  ¾íðèæíìòàêóðè C1C2 üðôèñ  ëèëàðç  ñèëäòðèóêàã. 
öåäãèñ  ìàüèêàéäáèñ  ëàñäáèú  àë  üðôèñ  ñèëäòðèóêàã  àðèàì  
âàìêàâäáóêìè,  þíêí  àë  ìàüèêàéäáèñ  ñèùõàðääáè  ÷åäêàìè  äðçëàìäçèñ  
òíêèà  ãà  ñèëäòðèóê  ìàüèêäáøè  óðçèäðçñàüèìààöëãäâí  
ëèëàðçóêäáà  àõåç.  àëèòíë,  öåäãèñ  ÷íåäêè m ëàñèñ  ìàüèêàéèñ mv 
ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñàçåèñ  ëíèûäáìäáà  èëàåä m ëàñèñ  ñèëäòðèóêè  
ìàüèêàéèñ -mv ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà  ãà  ëàçè  ÿàëè 0–èñ  òíêè  èõìäáà.   
ëàøàñàãàëä,  ëçêèàìè  öåäãèñ   ëíûðàíáèñ   ðàíãäìíáà   Q3 = 0.  

ëèåèöäç,  ðíë  öåäãóðè  âàãàúäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà ìóêèñ  
òíêèà:  Q = 0. 

 

ÀËÍÚÀÌÀ  7.4.   P=100 éâ  üíìèñ  ãà  r =50 ñë  ðàãèóñèñ  áíðáàêè  
ðäêñæä  âíðàåñ  ñðèàêèñ  âàðäøä ãà àéäçäáñ 60 áð/üç-ñ. âàëíçåàêäç  
áíðáêèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà. 

ÀËÍÞÑÌÀ.    áíðáàêè    àñðóêäáñ     áðò÷äê                                      
çàìàáàð   áðóìåàñ   ( n = 60 áð/üç).   áðóìåèñ     ë÷èñè                                   
úäìòðèà K üäðòèêè. áðóìåèñ éóçþóðè                             ñèùõàðä  èõìäáà  
ω=πn/ 30. äñ  àðèñ  áðóìåèñ ë÷èñè   K  úäìòðèñ  âàðøäëí  øäëíáðóìäáèñ  
éóçþóðè  ñèùõàðä. áíðáàêè äðçâåàðíåàìèà. ëèñè  ñèëûèëèñ  C  úäìòðè  
ëíûðàíáñ   vc = ωr ñèùõàðèç.         . 

áíðáêèñ  üäðòèêäáè  áðóìåèñ K úäìòðèñ  ëèëàðç  ëíûðàíáäì  
ñþåàãàñþåà  ðàãèóñèàì  üðäüèðäáæä.  àë  üäðòèêäáèñ  ñèùõàðääáèñ  
åäõòíðäáè  ëèëàðçóêèà  àë  üðäüèðäáèñ  ëþäáäáèñ  âàñüåðèå;  àëèòíë  
ñþåàãàñþåà  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáàñ àõåñ  ñþåàãàñþåà  

ëèëàðçóêäáà.  ëàçè  ìàéðäáè  åäõòíðè Q
r

  ëèëàðçóêèà  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  
ñèùõàðèñ  ëèëàðçóêäáèç  ãà  ñèãèãèç  èõìäáà : 

Q = mvc = P/ g ⋅ πrn/ 30 = 100 ⋅π⋅ 60⋅50/ 980⋅30  = 10,2π éâ/ üë. 
                                       îàñóþè:    Q = 10,2π éâ/ üë. 
ÀËÍÚÀÌÀ  7.5 .    ¾íðèæíìòàêóð   A   áàõàìæä,   ðíëäêèú  

ëíûðàíáñ 
v0 ñèùõàðèç,  ëíûðàíáñ  B óðèéà   ôàðãíáèçè uo ñèùõàðèç.  âàðéåäóê  
ëíëäìòøè  óðèéà  ãààëóþðóýäñ.  âàìñàæöåðäç  óðèéàñ  âàùäðäáèñ  øäëãäâ  
áàõàìèñ  óðèéàñçàì  äðçàã  ëíûðàíáèñ  ñàäðçí v ñèùõàðä,  çó  M - áàõàìèñ  
ëàñàà,  þíêí m - óðèéàñ  ëàñà. óðèéàñ  ãà  
áàõàìèñ  áíðáêäáèñ  ëàñäáè  óâóêäáäê÷àåèç. 
         ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  
ñþäóêèñàâàì  (áàõàìè ãà  óðèéà). áàõàìè  ãà  
óðèéà  ëíûðàíáäì üðôèåàã, ëóãëèåè  
ñèùõàðèç,  àìó èìäðúèóêàã; 
 äñ  ìèøìàåñ,  ðíë ñèñòäëàæä   âàðä  ûàêäáè   
àð   ëíõëäãäáäì.  àë  øäëçþåäåàøè 
àãâèêè àõåñ  ëíûðàíáèñ   ðàíãäìíáèñ  øäìàþåèñ  éàìíìñ, 
          ä.è.  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà  üàðëíàãâäìñ  ëóãëèå  
ñèãèãäñ:       

                       Q
r

o  = Q
r

 = const .                                                       (à)                           

 Q
r

0    àðèñ    ñèñòäëèñ     ëíûðàíáèñ   ðàíãäìíáà    óðèéàñ    âàùäðäáàëãä: 

                       Q
r

0  = Q
r

A + Q
r

B .                          

 åèìàèãàì 0vr ⏐⏐ 0ur , ä.è. Q
r

A⏐⏐Q
r

B,        àëèòíë         Q0 = QA + QB.    (á)                 

          áàõàìèñ  ñèùõàðèñ  ñèãèãäà    v0,   ëàøàñàãàëä   QA = Mv0; 
         óðèéàñ  àáñíêóòóðè  ñèùõàðèñ  ñèãèãäà  v0+u0,  àëèòíë 
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                         QB = m (v0 + u0 ). 
          àë  ëìèøåìäêíáäáèñ  øäòàìèç  (á) - øè,  ëèåèöäáç 
                         Q0 = Mv0 + m (v0 + u0 ).                                                 (â) 

(à)  òíêíáàøè  Q
r

  àðèñ  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà  óðèéàñ  
âàùäðäáèñ  øäëãäâ;  ä.è.  óðèéà  ãà  áàõàìè  øäâåèûêèàì  âàìåèþèêíç,  
ðíâíðú  äðçè  ëçêèàìè  ñþäóêè  ëàñèç (M+m), ðíëäêèú  ëíûðàíáñ  
âàãàòàìèçàã  v  ñèùõàðèç;      ëàøàñàãàëä       Q = (M+m) v .                    (ã) 

(à)  òíêíáèñ  çàìàþëàã  Q0 = Q .   øäåèòàìíç  àõ  (â)  ãà  (ã)   
ëìèøåìäêíáäáè,  ëèåèöäáç:       Mv0 + m (v0 + u0 ) = (M+m) v ; 

àõäãàì: v =     v0 + m / (M+m)⋅u0.          îàñóþè: v = v0+ m / (M+m) · u0 .   
       

             ÀËÍÚÀÌÀ  7.6.  m= 2 éâ  ëàñèñ  çàåèñóôàêè  ìèåçèäðè  üäðòèêè  
ëíûðàíáñ  üðôäæä;  t = 6 üë-èñ  âàìëàåêíáàøè  ëíûðàíáèñ  ëèëàðçóêäáèç  
ëàñæä  ëíõëäãäáñ  ëóãëèåè  ûàêà  F=10 ì.  âàìñàæöåðäç  àë üäðòèêèñ  
ñèùõàðèñ  ìàæðãè  ûàêèñ  ëíõëäãäáèñ  ãðíèñ  øóàêäãøè. 
                                                                                    îàñóþè:   Δv = 30 ë/üë. 
             ÀËÍÚÀÌÀ  7.7. ¾íðèæíìòèñàãëè  α=300  éóçþèç  ãàþðèê  âêóå  
ñèáðò÷äæä  ëãäáàðä  ñþäóêñ  ëèàìèýäñ  ñàü÷èñè  v0= 4 ë/üë  ñèùõàðä  æäåèç.  
âàìñàæöåðäç,  ðà  ãðíèñ  øäëãäâ  ëèàöüäåñ  ñþäóêè  óãèãäñ  ñèëàöêäñ  
àöëàðçæä?                                                                   îàñóþè:  t = 0,815 üë. 

 ÀËÍÚÀÌÀ  7.8   áàåøåè  äøåäáà  ëàðþèêèç  ¾íðèæíìòèñàãëè  α= 300  
éóçþèç  ãàþðèê  ôäðãíáæä  ñàü÷èñè  ñèùõàðèñ  âàðäøä.  âàìñàæöåðäç  
ëàðþèêèñ  ñèùõàðä  4 üë-èñ  øäëãäâ,  çó  ëíûðàíáèñàñ  ëàðþèêèñ  çíåêæä  
ñðèàêèñ  þàþóìèñ  éíäôèúèäìòèà  0,04.                       îàñóþè: v ≈ 18   ë/üë. 
             ÀËÍÚÀÌÀ  7.9.   àåòíëàìõàìà  “ìèåà”  ëíûðàíáñ  çàìàáðàã  üðôèå  
¾íðèæíìòàêóð  âæàæä  72 éë/ñç  ñèùõàðèç.  âàìñàæöåðäç  àåòíëàìõàìèñ  
ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  ìàéðäáè  åäõòíðè  ãà  ëàìõàìàæä  ëíãäáóêè  âàðä  
ûàêäáèñ  ñðóêè  èëîóêñè  ãðíèñ  ìäáèñëèäð  ñàñðóê  øóàêäãøè,  çó  
àåòíëàìõàìèñ  ûàðèñ  ëàñà  ëûöíêçàì  äðçàã  àðèñ  1300 éâ,  þíêí  
çèçíäóêè  áíðáàêèñ  ëàñà  20 éâ. 

                         îàñóþè:  Q = 27600 éâë/üë.  âàðä  ûàêäáèñ  
èëîóêñäáèñ 

                                   ÿàëè  ãðíèñ  ìäáèñëèäð  ñàñðóê  øóàêäãøè = 
0. 

ÀËÍÚÀÌÀ  7.10.  r  ðàãèóñèñ  äðçâåàðíåàìè I  éáèêàìà  âíðàåñ  
èëàåä  ðàãèóñèñ  óûðàå  II  éáèêàìàæä 0A  
ëðóãëþàðàñ   ñàøóàêäáèç, ðíëäêèú áðóìàåñ   
0  üäðòèêèñ  âàðøäëí  ëóãëèåè ω0  éóçþóðè  
ñèùõàðèç.  âàìñàæöåðäç  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ� 
ðàíãäìíáà, çó I éáèêàìèñ ëàñàà m1, þíêí   

ëðóãëþàðà üàðëíàãâäìñ  m2 ëàñèñ   äðçâåàðíåàì  öäðíñ. 

                 îàñóþè:  Q = ω0r (2m1+m2);  Q
r
⊥ 0A.                                    

           ÀËÍÚÀÌÀ  7.11.    P1   üíìèñ  ãà  0A= a ñèâðûèñ  ëðóãëþàðà   ω0  
éóçþóðè  ñèùõàðèç  áðóìàåñ  0  öäðûèñ   âàðøäëí  
ãà  ëíûðàíáàøè  ëí¾÷àåñ  P2 üíìèñ AB  áàðáàúà ãà 
P3 üíìèñ B úíúèà. âàìñàæöåðäç  ëäõàìèæëèñ  
ëíûðàíáèñ      ðàíãäìíáà èë øäëçþåäåäáøè, ðíúà 0A       
ëðóãëþàðà:  1)  0B üðôèñ  ëàðçíáóêèà;  
                      2)  ëèëàðçóêèà 0B-ñ  âàñüåðèå.                                           
  îàñóþè:  1)  Q1= Q3= a ω0(P1+2P2+2P3)/2g;    
              2)  Q2= Q4 = a ω0(P1+P2)/ 2g. 
  
         ÀËÍÚÀÌÀ  7.12.  âêóå,  ¾íðèæíìòàêóð  
 ñèáðò÷äæä  ëíçàåñäáóêè  P üíìèñ  M 
îðèæëèñ                     
 üàþìàâäáæä  äðçãðíóêàã õåäåèç èü÷äáñ                              
 ëíûðàíáàñ íðè M1   ãà  M2   ñþäóêè, 
ðíëäêçà 
  üíìäáèà  øäñàáàëèñàã  P1 ãà  P2.  ùàçåàêäç,  
ðíë  α  ãà  β  éóçþääáè úìíáèêèà  ãà  
âàìñàæöåðäç M  îðèæëèñ v  ñèùõàðä M1 ãà M2 

ñþäóêäáèñ  ôàðãíáèçè   v1 ãà v2 ñèùõàðääáæä  ãàëíéèãäáóêäáèç.                      
      îàñóþè:  v = ( P1v1Cosα + P2v2Cosβ) /  (P+P1+P2)        
 
            
 
 
 
 
            § 8.  ËÍÛÐÀÍÁÈÑ  ÐÀÍÃÄÌÍÁÈÑ  ËÍËÄÌÒÈÑ 
                                          ÇÄÍÐÄËÀ 

 
ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  àì üäðòèêçà ñèñòäëèñ (ñþäóêèñ) áðóìåèçè 

ëíûðàíáèñ ãàñàþàñèàçäáêàã øäëíàõåç ëíûðàíáèñ ðàíãäìíáèñ ëíëäìòèñ 
úìäáà. 

m  ëàñèñ  ìèåçèäðè M üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  ëíëäìòè  

0  úäìòðèñ  ëèëàðç  äüíãäáà  åäõòíðóê ñèãèãäñ:     l
r

0 = rr × m vr  .     
(8.1) 
           àõ   rr - ëíûðàåè  üäðòèêèñ  ðàãèóñ – åäõòíðèà  0  úäìòðèñ  
ëèëàðç; vr  -  ëèñè  ñèùõàðä. 
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 l
r

0–èñ âäâëèêäáñ ãäéàðòèñ  éííðãèìàòçà  0xyz  ñèñòäëèñ  
öäðûäáæä  lx, ly, lz –ñ  äüíãäáà  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  ëíûðàíáèñ  
ðàíãäìíáèñ  ëíëäìòäáè  øäñàáàëèñàã  x, y, z   öäðûäáèñ  ëèëàðç.  çó  M  
üäðòèêèñ éííðãèìàòäáèà  M(x, y, z) , þíêí  vr   ñèùõàðèñ  âäâëèêäáèà  
vr ( x& y& , z& ), ëàøèì     

      lx = m(y z& –z y& );  ly = m(z x& – x z& );  lz = m (x y& – y x& ).             (8.2) 
ìèåçèäð  üäðòèêçà {Mk}  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  

ëíëäìòè  (éèìäòèéóðè  ëíëäìòè)  0  úäìòðèñ  ëèëàðç : 

                                          l
r

0 = ∑ ( rr k × mk vr k) ;                                (8.3) 
         àõ   rr k  - ñèñòäëèñ Mk üäðòèêèñ  ðàãèóñ – åäõòíðèà  0 úäìòðèñ  
ëèëàðç, vr k- ëèñè  ñèùõàðä . 

ë÷àðè  ñþäóêèñ  óûðàåè  0z öäðûèñ   âàðøäëí  ω éóçþóðè  ñèùõàðèç 
áðóìåèñàñ  ëèñè  éèìäòèéóðè  ëíëäìòè  àë  öäðûèñ  ëèëàðç  âàëíèçåêäáà  
ôíðëóêèç:                          lz = Jz ω ,                                                  (8.4) 

ñàãàú   Jz - ñþäóêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòèà  áðóìåèñ  0z öäðûèñ  ëèëàðç.   
éèìäòèéóðè  ëíëäìòèñ    çäíðäëà: 

                 üäðòèêèñàçåèñ:   d l
r

0 / dt = 0L
r

;                                         (8,5) 

                ñèñòäëèñàçåèñ:       d l
r

0 / dt = 0L
r

â ;                                       (8.6) 

àõ   0L
r

â  àðèñ  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  ëíëäìòè  0  

úäìòðèñ  ëèëàðç:    0L
r

â = ∑ ëíë0 kF
r

â = ∑ ( rr k × kF
r

â) .                      (8.7)    

         ñàéííðãèìàòí  öäðûäáæä  (8.5)  òíêíáèñ   ãàâäâëèêäáèç  ëèåèöäáç:    
                     dlx/ dt = Lx

â   ;      dly/ dt = Ly
â ;      dlz/ dt = Lz

â  .              (8.8) 
Lx

â , Ly
â , Lz

â  -  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  ëíëäìòäáèà øäñàáàëèñàã  
x,y,z  öäðûäáèñ  ëèëàðç. 

çó    ðàèëä 0 úäìòðèñ  (àì z öäðûèñ )  ëèëàðç   0L
r

â = 0   (Lz
â = 0) ,  

ëàøèì  èëàåä  úäìòðèñ  (àì  öäðûèñ)   ëèëàðç   l
r

0 = const  (lz = const)  ãà  
àãâèêè  àõåñ    ñèñòäëèñ   ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  ëíëäìòèñ  (éèìäòèéóðè  
ëíëäìòèñ)  øäìàþåèñ  éàìíìñ;   äñ  ìèøìàåñ,  ðíë  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  
ëíëäìòè,  ðíâíðú  ñèãèãèç,  àñäåä  ëèëàðçóêäáèç  ðùäáà  ëóãëèåè: 

                                     l0
0 = l0

t
             (lz

0 
  =  lz

t).                                       (8.9) 
óûðàåè 0z öäðûèñ  âàðøäëí  ë÷àðè  ñþäóêèñ  áðóìåèñ  

ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà  àñäçèà: 
                Jz d

2ϕ/dt2 = Lz
â  ,       àìó      Jz ε = Lz

â .                        (8.10) 
            ε - ñþäóêèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  àùõàðäáàà. 
 

           ÀËÍÚÀÌÀ  8.1.  ìèåçèäðè A üäðòèêè ëíûðàíáñ  äêèôñóð  

òðàäõòíðèàæä  ëèæèãóêíáèñ F
r

ûàêèñ  ëíõëäãäáèç, ðíëäêèú 
ëèëàðçóêèà äêèôñèñ  äðç-äðç  ôíéóñæä  çàìàëçþåäóê 01 úäìòðèñàéäì.       
äêèôñèñ       ìàþäåàðöäðûäáèà   a =5 ñë  ãà  b = 3 ñë. âàìñàæöåðäç àë 
üäðòèêèñ v2  ñèùõàðä  A2  ëãäáàðäíáàøè,  çó    A1 ëãäáàðäíáàøè  ëèñè  
ñèùõàðäà  v1 – 27 ñë/üë.                                                 
          ÀËÍÞÑÌÀ.  üäðòèêèñ   ëíûðàíáèñàñ   

ëèæèãóêíáèñ  F
r

 ûàêèñ  ôóûä  ÷íåäêçåèñ  
âàãèñ  äðç ãà èëàåä  01 üäðòèêøè,  àëèòíë    

L0 = ëíë0 F
r

= 0.   äñ  ìèøìàåñ,  ðíë  àãâèêè  
àõåñ  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáèñ  ëíëäìòèñ  
øäìàþåèñ  éàìíìñ: l0

A1 = l0
A2 ,      

 àìó           mv1⋅A101 = mv2 ⋅A201.   (*) 
ëíúäëóêíáèñ  çàìàþëàã  A10=a = 5  ,  B0=b = 3 . äêèôñèñ  çåèñäáèñ  

çàìàþëàã   001 = c = √ a2 – b2  = 4.  àëèòíë  A101 = a – c = 1;  A201 = a + c = 9. 
çó  âàåèçåàêèñüèìäáç  ëèöäáóê  ëìèøåìäêíáäáñ,  (*)  òíêíáèãàì  

ëèåèöäáç:   v2 =  v1 ⋅A101 / A201 = 9 .                    îàñóþè:  v2 = 9 ñë/üë. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ  8.2.   M  ëàñèñ  ãà R  ðàãèóñèñ  

äðçâåàðíåàìè  ãèñéí  óñðèàêíã  ëèâíðàåñ  üðôèå 
¾íðèæíìòàêóð   ðäêñæä.  âàìñàæöåðäç  ãèñéíñ  
éèìäòèéóðè  ëíëäìòè  ëèñè  áðóìåèñ  ë÷èñè   úäìòðèñ  

ëèëàðç,  çó  ãèñéíñ C úäìòðèñ  cvr    ñèùõàðä   ëóãëèåèà.  

ÀËÍÞÑÌÀ.  ãèñéíñ  áðóìåèñ  ë÷èñè  úäìòðèà  
ðäêñçàì  øäþäáèñ 0  üäðòèêè.  âàåàåêíç  0  üäðòèêæä  
ìàþàæèñ ñèáðò÷èñ ëàðçíáóêè 0z öäðûè, ðíëäêèú èõìäáà 
áðóìåèñ  ë÷èñè  öäðûè.  àë  öäðûèñ  ëèëàðç  ãèñéíñ  éèìäòèéóðè ëíëäìòè 
èõìäáà  (èþ.  (8.4)  ôíðëóêà):      lo  = Jo ωo.           (*)                                           
ñàãàú  Jo  àðèñ  ãèñéíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè   0z  öäðûèñ    ëèëàðç,   þíêí   
ω0 – àë  öäðûèñ   âàðøäëí  ãèñéíñ     áðóìåèñ  ë÷èñè   éóçþóðè  ñèùõàðä.  
çó  ùàåçåêèç, ðíë  ãèñéíñ C úäìòðæä   âàåêäáóêèà 0z-èñ  îàðàêäêóðè 
Cz1  öäðûè,  ëàøèì  ¾èóâäìñ-øòàèìäðèñ  çäíðäëèñ  çàìàþëàã: 
            J0 = Jc + M R2 = 1/2⋅ MR2 + MR2 = 3/2⋅MR2. 

 àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã  cvr = const; àëàñçàìàåä  vc = ω0R . 

àõäãàì 
ω0 = vc/R. øäåèòàìíç  J0-èñ  ãà  ω0 -èñ  ëìèøåìäêíáäáè  (à)  òíêíáàøè;  
âåäõìäáà:      lo  = Jo ωo  = 3/2⋅MR2 ⋅vc/R = 3/2⋅MR vc  . 

                                                                         îàñóþè: lo = 3/2⋅MR vc . 
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ÀËÍÚÀÌÀ  8.3.   a ñèâðûèñ  ãà  P üíìèñ  äðçâåàðíåàìè  üåðèêè  
¾íðèæíìòàêóðè  0A  öäðíñ  áíêíøè  ëèëàâðäáóêèà AC = r  ðàãèóñèñ  
ãà Q üíìèñ  äðçâåàðíåàìè  ãèñéí,  ðíëêèñ  ñèáðò÷ä  åäðòèéàêóðèà,  
þíêí   AC ðàãèóñè  üàðëíàãâäìñ   0A-ñ  âàâðûäêäáàñ.  ñþäóêè  áðóìàåñ  
åäðòèéàêóðè 0z öäðûèñ âàðøäëí ω éóçþóðè  ñèùõàðèç. âàìñàæöåðäç  
ñþäóêèñ éèìäòèéóðè  ëíëäìòè àë öäðûèñ  ëèëàðç.        ñàéèñàðøè  þàþóìè  
óâóêäáäê÷àåèç.                                                        
           ÀËÍÞÑÌÀ.   ñèñòäëà   øäãâäáà  íðè ñþäóêèñàâàì: 0A   öäðíñà  ãà  
C  ãèñéíñàâàì.        
   àë  ñèñòäëèñ éèìäòèéóðè ëíëäìòè 0z öäðûèñ  ëèëàðç  ëíèúäëà  
òíêíáèç:                                                                                         
                    l z = lz

0A  + l z
c   .                        (à)                    

     0A  öäðíñ  éèìäòèéóðè  ëíëäìòè:                                       
                    lz

0A = Jz
0A ω= Pa2ω/ 3g .             (á) 

    C  ãèñéíñ  éèìäòèéóðè  ëíëäìòè   0z  
öäðûèñ ëèëàðç:lz

c=Jz
cω .                                  (â) 

       àõ   Jz
c  =Jd + mc⋅0C2 ;  d – ãèñéíñ  

ãèàëäòðèà;    0C=a + r ;  mc= Q/g ; Jd=Qr2/4g;   
àëèòíë:          Jz

c  = Q r2/4g  + Q (a+r)2/ g . 
       àë  ëìèøåìäêíáèñ  øäòàìèç   (â)  
òíêíáàøè,  âåäõìäáà:   
                   l z

c  = Q /4g ⋅ [ r2 + 4(a+r)2 ] ω .      (ã) 
       (á)   ãà  (ã)   ëìèøåìäêíáäáè  øäåèòàìíç  (à)  òíêíáàøè,  ëèåèöäáç:    
                  l z = Pa2ω/ 3g  + Q /4g ⋅[ r2 + 4(a+r)2 ] ω . 
    ñàáíêííã             l z = ω/ 12 g ⋅[ 4Pa2 + 3Qr2 + 12 Q (a+r)2] . 
           ÀËÍÚÀÌÀ  8.4.   ñàäðçí  0  öäðûæä  ùàëíúëóêèà  íðè  äðçëàìäççàì  
þèñòàã  øääðçäáóêè  r1 ãà  r2  (r1< r2)  ðàãèóñèñ  áêíéäáè, ðíëêäáèú  
üàðëíàãâäìäì   äðçâåàðíåàì,   øäñàáàëèñàã   Q1   ãà  Q2   üíìèñ   ãèñéíäáñ.  
 áêíéäáæä ãàþåäóêè çíéäáèñ áíêíäáøè  ãàéèãäáóêè 
  P1  ãà  P2  üíìèñ  M1  ãà M2  òåèðçäáèñ  ëíõëäãäáèç 
  áêíéäáè  èü÷äáäì  áðóìåàñ. 
          âàìñàæöåðäç    áêíéäáèñ   áðóìåèñ   éóçþóðè  
 àùõàðäáà.  ñàéèñàðøè  þàþóìè  óâóêäáäê÷àåèç.                       
          ÀËÍÞÑÌÀ. áêíéäáèñ áðóìåèñ  éóçþóðè  ε  
àùõàðäáèñ  âàëíñàçåêäêàã  âàëíåè÷äìíç  óûðàåè 0 
öäðûèñ  âàðøäëí ë÷àðè  ñþäóêèñ  áðóìåèñ  (8.10)  
âàìòíêäáà:  J0 ε = L0

â . (à)                    
           ñèñòäëà  øäãâäáà  íçþè  ñþäóêèñàâàì: íðè  
áêíéèñà  ãà  íðè  òåèðçèñàâàì.   áðóìåèñ  0z  öäðûè  
âàåàåêíç0úäìòðøè  ìàþàæèñ  ñèáðò÷èñ  ëàðçíáóêàã.  
Ëàøèì ñèñòäëèñ èìäðúèèñ ëíëäìòè àë öäðûèñ ëèëàðç  

èõìäáà:                            
                J0 = Q1r1

2/2g + Q2r2
2/2g + P1r1

2/g + P2r2
2/g =                        . 

                    =  [ (Q1 + 2P1) r1
2 + (Q2 +2P2) r2

2] / 2g.             (á) 
           ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáñ  íçþè  ûàêà: Q1, Q2, P1, P2:    àõäãàì,  íðè  
ûàêà-     Q1  ãà Q2  ëíãäáóêìè  àðèàì  áðóìåèñ  0  úäìòðøè;   àëèòíë  
ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  ëíëäìòè  0  úäìòðèñ  ëèëàðç  
èõìäáà:  
                     L0

â  = P1 r1 + P2 r2 .                                           (â) 
          çó  ëþäãåäêíáàøè  ëèåèöäáç  (á)  ãà  (â)   âàëíñàþóêäáäáñ,  ëàøèì  (à)  
òíêíáèãàì  âàìèñàæöåðäáà  áêíéäáèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  àùõàðäáà: 
                ε = L0

â / J0 =   2g(P1 r1 + P2 r2) / [ (Q1 + 2P1) r1
2 + (Q2 +2P2) r2

2] . 
ÀËÍÚÀÌÀ  8.5.   R   ðàãèóñèñ   ãà P   üíìèñ                                

 äðçâåàðíåàìè  ãèñéí  ω   éóçþóðè  ñèùõàðèç  
áðóìàåñ    åäðòèéàêóðè  z   öäðûèñ     âàðøäëí, 
ðíëäêèú  âàãèñ   ãèñéíñ  ôäðñíæä   ëãäáàðä  A 
üäðòèêæä    ãà ãèñéíñ  ñèáðò÷èñ  ëàðçíáóêèà. 
         âàëíçåàêäç  ãèñéíñ  éèìäòèéóðè  ëíëäìòè    
áðóìåèñ  z öäðûèñ  ëèëàðç. 
                                      îàñóþè:   λ = 3P/2g ⋅R2ω.                         

ÀËÍÚÀÌÀ 8.6.  P  üíìèñ  äðçâåàðíåàìè ãèñéí 
áðóìàåñ  åäðòèéàêóðè AB ãèàëäòðèñ  âàðøäëí  
ëóãëèåè   ω0 éóçþóðè ñèùõàðèç. A  ëãäáàðäíáèãàì  
ãèñéíñ  ôäðñíñ  âàñüåðèå ãàèü÷í  ëíûðàíáà Q üíìèñ  
M  üäðòèêëà. 
           âàìñàæöåðäç  ãèñéíñ    áðóìåèñ  éóçþóðè   ω 
 ñèùõàðä  èë  ëíëäìòøè,  ðíúà M  üäðòèêè  áðóìåèñ                                      
AB  öäðûèãàì   ãàøíðäáóêè    èõìäáà       óãèãäñè                                        
 ëàìûèêèç.  ñàéèñðäáøè   þàþóìè  óâóêäáäê÷àåèç.                               
                                      îàñóþè: ω=Pω0/ (P + 4Q).             
.    
     
     ÀËÍÚÀÌÀ 8.7. P üíìèñ ãà r ðàãèóñèñ äðçâåàðíåàìè ¾íðèæíìòàêóðè  
ãèñéí  áðóìàåñ   ëèñ  úäìòðæä  âàëàåàêè  
åäðòèéàêóðè  Cz öäðûèñ  âàðøäëí  ëóãëèåè   
éóçþóðè ω0 ñèùõàðèç.  ãèñéíñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä A 
üäðòèêèãàì   õíðãèñ  âàñüåðèå A -ãàì  B-éäì  
óñàü÷èñí  ôàðãíáèçè  ñèùõàðèç  ëíûðàíáñ  Q   üíìèñ  
M  üäðòèêè.                                           
        âàìñàæöåðäç  ãèñéíñ  éóçþóðè  ñèùõàðä     èë                             
ëíëäìòøè,    ðíúà     üäðòèêè     èë÷íôäáà    ãèñéíñ                                  
 úäìòðèãàì  óëíéêäñ  a  ëàìûèêæä, çó  àë  ëíëäìòøè                     
 àõåñ   ôàðãíáèçè    u   ñèùõàðä.   ñàéèñðäáøè    þàþóìè 
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óâóêäáäê÷àåèç.                                                                              
            îàñóþè: ω =[(P + 2Q) r2ω0 – 2Qau] / (Pr2 +2Qa2).     
        
       ÀËÍÚÀÌÀ 8.8.   P2 üíìèñ  ãà r ðàãèóñèñ  úèêèìãðóê   ãíêæä  
ãàþåäóêè  çíéèñ  áíêíæä  ãàéèãäáóêèà  P1  üíìèñ  
òåèðçè.  þàþóìè ãà çíéèñ ëàñà óâóêäáäê÷àåèç ãà  
âàìñàæöåðäç  ãíêèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  àùõàðäáà   ε.  
                                              îàñóþè: ε = 2P1g / r (2P1+P2).                    
 
          ÀËÍÚÀÌÀ 8.9.   m = 1 éâ  ëàñèñ  ãà  a = 2 ë ñèâðûèñ     
äðçâåàðíåàìè üåðèêè üðôèåè  AD  öäðí  ëàðçè 
éóçþèç þèñòàã  àðèñ   ëèëàâðäáóêè  åäðòèéàêóð  
öäðûçàì, èñä,  ðíë  AB = a/3. ñàéèñðäáøèþàþóìè 
óâóêäáäê÷àåèç ãà  âàìñàæöåðäç    öäðíñ  
éóçþóðè  ñèùõàðä, çó öäðíæä  ëíõëäãäáñ  
ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòè  L= 4  ì ë.                                                                                                       
                                                    îàñóþè: ε = 9 üë-2 . 

ÀËÍÚÀÌÀ 8.10.  íðè  äðçâåàðíåàìè, 

çèçíäóêè   P   üíìèñ  ãà  R   ðàãèóñèñ   ãèñéí,   
ðíëêäáèú ëíçàåñäáóêèà 2a ñèâðûèñ  óüíìàã 
0102  öäðíñ îäðîäìãèéóêàðóêàã åäðòèéàêóð  
ñèáðò÷äøè,  áðóìàåäì    åäðòèéàêóðè   0z  
öäðûèñ  âàðøäëí    ëàáðóìäáäêè  L  ëíëäìòèñ  
ëíõëäãäáèç. 
       ñàéèñðäáøè   þàþóìè    óâóêäáäê÷àåèç   ãà                                  
âàìñàæöåðäç    ãèñéíäáèñ   áðóìåèñ    éóçþóðè                          
àùõàðäáà.                îàñóþè: ε = 2gL / P(R2 + 4a2). 
 

 
 
 
 ÀËÍÚÀÌÀ 8.11.   äðçâåàðíåàìè  ðâíêè 

øäëíñàæöåðóêèà   íðè  éíìúäìòðóêè  r  ãà R 
(r < R)  ðàãèóñäáèàìè  üðäüèðäáèç.  èâè  èðþäåà  
¾íðèæíìòàêóðè   öäðûèñ  âàðøäëí,  ðíëäêèú       
âàãèñ  r  ðàãèóñèàìè    üðäüèðèñ  0  üäðòèêøè  
ðâíêèñ  ñèáðò÷èñ  ëàðçíáóêàã   (ä.è.  ðâíêè 
üàðëíàãâäìñ  ôèæèéóð õàìõàðàñ).    
       üèìàöíáèñ   ûàêäáè    óâóêäáäê÷àåèç   ãà 
âàìñàæöåðäç  ðâíêèñ  ëúèðä  ðþäåèñ  îäðèíãè.              
                               îàñóþè:  T = 2 π√ (R2 + 3r2)/ 2gr . 

          ÀËÍÚÀÌÀ 8.12.  m= 10 éâ  ëàñèñ  ãà  R= 0,1 ë  ðàãèóñèñ  
úèêèìãðóêè  êèêåè  áðóìàåñ  0  öäðûèñ  âàðøäëí n = 600 áð/üç 
éóçþóðè ñèùõàðèç. ðíâíðè Q ûàêèç óìãà ëèåàýèðíç  ñàëóþðóýä  þóìãè  
êèêåñ,  ðíë  èâè  âàùäðãäñ 10 üë-èñ  øäëãäâ,  çó   êèêåæä  þóìãèñ     
ñðèàêèñ    þàþóìèñ      éíäôèúèäìòèà   f = 0,4 ,  þíêí    êèêåèñ   èìäðúèèñ    
ðàãèóñè  áðóìåèñ   öäðûèñ  ëèëàðç  àðèñ  ρ= 0,3 ë.  êèêåèñ ñà÷ðãäìøè  
þàþóìè  óâóêäáäê÷àåèç. âàìñàæöåðäç   àâðäçåä    êèêåèñ   ñðóêè    
áðóìåàçà  N   ðèúþåè ãàëóþðóýäáèñ  ãàü÷äáèñ  ëíëäìòèãàì   âàùäðäáàëãä.                
                                                                           îàñóþè:  Q = 45π  ì ;    N = 50.    
  
                  
               § 9.  ÉÈÌÄÒÈÉÓÐÈ  ÄÌÄÐÂÈÈÑ ÚÅÊÈÊÄÁÈÑ 
                                                 ÇÄÍÐÄËÀ 
 

éèìäòèéóðè  äìäðâèà  àðèñ  ñéàêàðóêè  ãàãäáèçè  ñèãèãä ãà 
üàðëíàãâäìñ  ñþäóêèñ  ðíâíðú  âàãàòàìèçè,  àñäåä  áðóìåèçè  
ëíûðàíáèñ  ãèìàëèéóð  ëàþàñèàçäáäêñ; èâè  àþàñèàçäáñ  ëäõàìèéóðè  
ëíûðàíáèñ  øäñàûêäáêíáàñ  âàðãàèõëìàñ  ñþåà  ñàþèñ  ëíûðàíáèñ  
äõåèåàêäìòóðè  ðàíãäìíáèñ  äìäðâèàøè  (îíòäìúèóð  äìäðâèàøè,  
ñèçáíøè  ãà ñþå.).    
          v ñèùõàðèç  ëíûðàåè  m  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  éèìäòèéóðè  
äìäðâèà:                          T = mv2/ 2 ;                                             (9.1) 
          ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà: 
                                        T = ∑mkvk

2/ 2;                                         (9.2) 
          çó  ñèñòäëà  àñðóêäáñ  ðçóê  ëíûðàíáàñ,  ëàøèì  éèìäòèéóðè  
äìäðâèà  âàìèñàæöåðäáà  éäìèâèñ  ôíðëóêèç:        
                                       T = Mvc

2 /2 + Tô ;                                    (9.3) 
àõ  M – ñèñòäëèñ ëàñàà, vc – ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  ñèùõàðä; Tô – 
üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  ôàðãíáèçè  ëíûðàíáèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèàà  èë  
éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  ëèëàðç,  ðíëäêèú  àñðóêäáñ  üàðëòàì-
âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ  ëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðçàì  äðçàã. 
        ë÷àðè  ñþäóêèñ  âàãàòàìèçè  ëíûðàíáèñàñ:   T = Mvc

2 /2 ;              (9.4) 
        óûðàåè 0z öäðûèñ  âàðøäëí  ñþäóêèñ  áðóìåèñàñ:   T =  Jz ω2 / 2 ;   
(9.5) 
àõ    Jz  - ñþäóêèñ   èìäðúèèñ   ëíëäìòèà   áðóìåèñ    0z   öäðûèñ  ëèëàðç;        
ω  - áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðä . 
        ñþäóêèñ  áðò÷äêè  ëíûðàíáèñàñ:       T = Mvc

2 /2 + Jc ω2 / 2;         (9.6) 
àõ   Jc   àðèñ  ñþäóêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëàñäáèñ C úäìòðæä  âàëàåàêè  
áðóìåèñ  ë÷èñè  öäðûèñ  ëèëàðç. 

üäðòèêæä  ëíãäáóêè  ûàêèñ  äêäëäìòàðóêè  ëóøàíáà: 

                 dA = rdF rr
⋅ = Xdx + Y dy + Zdz;                              (9.10) 
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ûàêèñ  ñðóêè  ëóøàíáà  üäðòèêèñ  ñàñðóê s âàãààãâèêäáàæä: 

               A = ∫
s

rdF rr
⋅ = ∫

s

(Xdx + Y dy + Zdz) ;                  (9.11) 

ñþäóêèñ  ñèëûèëèñ  ûàêèñ  ëóøàíáà:          A = ±P⋅hc ,                   
(9.12) 
P – ñþäóêèñ  ñèëûèëèñ ûàêàà, hc – ñþäóêèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  
åäðòèéàêóðè  âàãààãâèêäáà.        
          0z öäðûèñ âàðøäëí  ëáðóìàå  ñþäóêæä  ëíãäáóêè  ûàêäáèñ  
ëóøàíáà: 
                                          A = Lz ϕ ;                                                        (9.13) 
Lz – ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòèà,  ϕ - ñþäóêèñ  øäëíáðóìäáèñ  éóçþä. 

 ãðäéàãè  F = - c x    ûàêèñ  ëóøàíáà  üðôèåè  âàãààãâèêäáèñàñ: 
                              A = c (x1

2 – x2
2)/2.                                          (9.14) 

âíðåèñàãëè  üèìàöíáèñ  ûàêèñ  ëóøàíáà:   A = - δ N ϕ;              (9.15) 
δ - âíðåèñ  þàþóìèñ  éíäôèúèäìòèà, N - ìíðëàêóðè  ðäàõúèèñ  ûàêà, ϕ - 
ñþäóêèñ  øäëíáðóìäáèñ  éóçþä. 
           éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  ìàæðãèñ  çäíðäëà: 

           üäðòèêèñàçåèñ:   mv2/2 – mv0
2 /2 = A = ∫

s

rdF rr
⋅ .                (9.16) 

 àõ v0 ãà v - øäñàáàëèñàã üäðòèêèñ ñàü÷èñè  ãà  ñàáíêíí  ñèùõàðäà s 
âæàæä.  
 A -    F  ûàêèñ  ëèäð s  âæàæä  øäñðóêäáóêè  ëóøàíáà.     
          ñèñòäëèñàçåèñ:               T – T0 = A ø +  A.â .                                 (9.17) 
óúåêàãè  ñèñòäëèñàçåèñ  A ø= 0. 
           ñþäóêèñ  çàìàáàðè  ëíûðàíáèñàñ  ëàëíûðàåäáäêè  ûàêèñ  ëóøàíáà  
òíêèà  üèìàöíáèñ  ûàêäáèñ  ëóøàíáèñà. 
             üäðòèêæä  ëíãäáóêè  ûàêèñ  ñèëûêàåðä:  

                                        N =dA/dt = vF rr
⋅ = X x& + Y y& + Z z& .         (9.18) 

              ëáðóìàå  ñþäóêæä  ëíãäáóêè  ûàêèñàçåèñ:  N = Lz ω.           (9.19) 
 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 9.1.   àðàâêóå  ¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä ñþäóêëà  
ëèèöí  ñàü÷èñè v0 ñèùõàðä, âàèàðà s=1 ë ëàìûèêè  ãà âàùäðãà. âàìñàæöåðäç  
ñþäóêèñ   ñàü÷èñè   ñèùõàðä,   çó   ñðèàêèñ                       N 
 þàþóìèñ  éíäôèúèäìòè  f = 0,1 . 

ÀËÍÞÑÌÀ.   âàëíåè÷äìíç  üäðòèêèñ                   Fþ                       s 
éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  ìàæðãèñ  ôíðëóêà:                              P 

           mv2/2 – mv0
2 /2 = A .          (*)                         ìàþ. 69.           

        àõ  v – üäðòèêèñ  ñàáíêíí  ñèùõàðäà:  v = 0.    A – üäðòèêæä  
ëíãäáóêè  ûàêäáèñ  ëóøàíáà  s  âæàæä.  üäðòèêæä  ëíõëäãäáñ  ñàëè  ûàêà:  

ñþäóêèñ  ñèëûèëèñ  ûàêà- P,  ñðèàêèñ  þàþóìèñ  ûàêà- Fþ, æäãàîèðèñ  
ìíðëàêóðè  ðäàõúèèñ  ûàêà - N .  àë  ûàêäáèñ s  âæàæä  ãàâäâëèêäáèñ  
øäãäâàã  ëèåèöäáç,  ðíë  A = - Fþ s. þàþóìèñ  ûàêà Fþ=f N =fP. 
       ëàøàñàãàëä   A = - f P s = - fmgs . çó  âàåèçåàêèñüèìäáç  ëöäáóê  
ëìèøåìäêíáäáñ,   (*)   òíêíáèãàì âåäõìäáà:       v0 = √ 2fgs  = 1,4   ë/üë . 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 9.2.   ¾íðèæíìòèñàãëè   α = 300  éóçþèç  ãàþðèê  
àðàâêóå  ñèáðò÷äæä  ñàü÷èñè  ñèùõàðèñ  âàðäøä  äøåäáà  ëûèëä  ñþäóêè.  
þàþóìèñ  éíäôèúèäìòè  óãðèñ  0,2 –ñ.  ðíâíðè  ñèùõàðä  äõìäáà  ñþäóêñ  
ëíûðàíáèñ  ãàü÷äáèãàì  2 ë-èñ  âàåêèñ  øäëãäâ.                         
ÀËÍÞÑÌÀ. îèðíáèñ  çàìàþëàã:  v0 = 0; f = 0,2; s = 2; v =?   âàëíåè÷äìíç  
éèìäòèéóðè   äìäðâèèñ  ìàæðãèñ  çäíðäëà:    mv2/2 – mv0

2 /2 = A .          (*)                
            àëíåçåàêíç  ñþäóêæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ 
ëóøàíáà   ãàþðèê   ñèáðò÷äæä    s    ëàìûèêæä                               
 âàãààãâèêäáèñàñ.  ñþäóêæä  ëíõëäãäáñ  ñàëè  
ûàêà: ñþäóêèñ  ñèëûèëèñ  ûàêà- P,  ñðèàêèñ  
þàþóìèñ   ûàêà- Fþ, æäãàîèðèñ  ìíðëàêóðè  
ðäàõúèèñ  ûàêà - N . àë  ûàêäáèñ s  âæàæä  
ãàâäâëèêäáèñ  øäãäâàã  ëèåèöäáç,  ðíë  A = (P Sinα - Fþ) s. þàþóìèñ  ûàêà 
Fþ=f N =fPCosα .    ëàøàñàãàëä   A =(PSinα- fPCosα)s. çó  
âàåèçåàêèñüèìäáç  ëöäáóê  ëìèøåìäêíáäáñ,  (*)  òíêíáèãàì  âåäõìäáà 
 (P = mg):      
                            mv2/2 - mv0

2 /2 = mg ( Sinα - f Cosα) s . 
àõäãàì       v = √ 2 g ( Sinα - f Cosα) s   =  3,58  .           v = 3,58 ë/üë. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 9.3 áóðçóêà, ðíëäêñàú  àõåñ ñàü÷èñè v0=14 ë/üë 
ñèùõàðä,  åàðãäáà h1 =1,8 ë  ñèëàöêèãàì  åäðòèéàêóðàã  õåäåèç           
¾íðèæíìòàêóð  èàòàéæä  ãà  àèðäéêäáà ëèñâàì  æäåèç .       
           âàìñàæöåðäç áóðçóêàñ ñèùõàðä èàòàéèãàì  h2= 6,8  ë  ñèëàöêäæä,  
çó  ëþäãåäêíáàøè  àð  ëèèöäáç  ¾àäðèñ  üèìàöíáàñ  ãà  ëäõàìèéóðè  
äìäðâèèñ  ñþåà  ãàìàéàðâäáñ.                                                                                        

 
ÀËÍÞÑÌÀ.  áóðçóêàæä  ëíõëäãäáñ  ëþíêíã                       

ñèëûèëèñ  ûàêà  P = mg .                                                                
áóðçóêèñ  åàðãìèñàñ  åäðòèéàêèñ   0B   

ëíìàéåäçæä: 
                mvB

2
 /2 -  mv0

2 /2 = mgh1 ; 
àõäãàì:   vB = √ v0

2 +2 gh1  = 15,2 ë/üë; 
           èàòàéèãàì  àðäéåêèñàñ  åäðòèéàêèñ  BD=h2  
ëíìàéåäçæä  ëíûðàíáèñàñ  vB  üàðëíàãâäìñ  ñàü÷èñ  
ñèùõàðäñ, þíêí ñàáíêíí ñèùõàðäà vD. 

âæèñ  BD = h2  ëíìàéåäçæä  ëíûðàíáèñàñ:    
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                        mvD
2
 /2 - mvB

2 /2 = - mgh2 ; 
àõäãàì:    vD = √ vB

2 -2 gh2  = √ 98  = 7√2 .         îàñóþè: vD = 7√ 2  ë/üë. 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.4.   R= 0,2 ë  ðàãèóñèñ  ãà  M = 20éâ  ëàñèñ  

äðçâåàðíåàìè  ãèñéí  ¾íðèæíìòàêóð 0xy ñèáðò÷äøè  àñðóêäáñ  
áðò÷äê  ëíûðàíáàñ  éàìíìèç:  xc = t ,   yc = t2 ,  ϕ = t3 ( xc,  yc - ãèñéíñ C 
úäìòðèñ  éííðãèìàòäáèà  ëäòðäáøè, t - üàëäáøè, ϕ - ðàãèàìäáøè).  
âàìñàæöåðäç  ãèñéíñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  ãðíèñ  t = 1  üë  ëíëäìòøè.  

ÀËÍÞÑÌÀ.  ãèñéí  àñðóêäáñ  áðò÷äê 
ëíûðàíáàñ;                 
ëèñè   éèìäòèéóðè  äìäðâèà àñä  âàëíèñàþäáà 
��(èþ.  (9.6) ôíðëóêà):     T = Mvc

2 /2 + Jc ω2 / 2;      (*) 
 vc  -   ãèñéíñ   ëàñäáèñ    úäìòðèñ    ñèùõàðäà: 

                            vc=√vcx
2+ vcy

2   ;                                     
    vcx = dxc/dt = 1;    vcy = dyc/dt = 2t;     vc  = √  1 + 4 t2   ;                                                                   
     t = 1  üë    ëíëäìòøè       vc  =  √ 5   

 ãèñéíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè  ëàñäáèñ  C úäìòðèñ  ëèëàðç 
                 Jc = 1/2 ⋅MR2 = 0,4 éâë2 . 
ω   àðèñ C úäìòðèñ  âàðøäëí  ãèñéíñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðä:                  

ω = dϕ/dt = 3t2 ;         t = 1 üë  ëíëäìòøè     ω = 3 üë-1. 
øäåèòàìíç  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  (*)  òíêíáàøè,  âåäõìäáà: 
T = 1/2⋅ 20⋅5 + 1/2⋅ 0,4 ⋅32 = 51,8 .           T = 51,8  ÿíóêè. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.5.   Q  üíìèñ  êèêåæä  ãàþåäóêè  çíéèñ  áíêíøè  

ëèáëóêèà   P üíìèñ  òåèðçè,  ðíëäêèú  äøåäáà  õåäåèç  ãà  çàì  àáðóìäáñ  
êèêåñ  ω  éóçþóðè  ñèùõàðèç.  êèêåèñ  ðàãèóñèà  r.  âàìñàæöåðäç  
òåèðçèñà  ãà  êèêåèñàâàì  øäãâäìèêè  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì;  ëèñè  éèìäòèéóðè  
äìäðâèà               T = T1 + T2 ;                                             (*) 
àõ   T1  - òåèðçèñ  éèìäòèéóðè äìäðâèàà,                                                           
      T2 –   êèêåèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà. 
      òåèðçè  àñðóêäáñ    âàãàòàìèç   ëíûðàíáàñ       
ñèùõàðèç:         vp = vk = ω r . 
( k  àðèñ    êèêåèñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä  üäðòèêè,                         
ðíëäêèú      ëíûðàíáñ  r  ðàãèóñèàì   üðäüèðæä);                            
      T1=Tòå = 1/2⋅m1vp

2 = P/2g⋅(ωr)2 = Pω2r2/2g .                 
êèêåè   üàðëíàãâäìñ   óûðàåè   x  öäðûèñ  

âàðøäëí  ëáðóìàå  üðèóê úèêèìãðóê  ñþäóêñ;  
àëèòíë:         T2 = Têèêå = 1/2⋅Jx ω2 .          (**) 

àõ   Jx  àðèñ  êèêåèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  
áðóìåèñ   x  öäðûèñ  ëèëàðç:             

           Jx = 1/2⋅m2r
2 = Qr2 / 2g . 

(**) – ãàì  âåäõìäáà:      T2 = 1/2⋅ Qr2 ω2/ 2g = Q/4g⋅r2ω2 . 
(*) – ãàì  ëèåèöäáç:  T = T1 + T2 = Pω2r2/2g + Q r2ω2 /4g = ω2r2 /4g⋅(2P + Q). 

                                                            îàñóþè:  T = ω2r2 /4g⋅(2P + Q). 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.6.   74-ä ìàþàææä  âàëíñàþóêèà  ÿàêàëáðèñ  àëüä  

ëäõàìèæëè. m1  ëàñèñ  D  òåèðçè  àèüäåà  æäåèç  C áêíéæä  âàãàéèãäáóêè 
R ðàãèóñèñ  ãà m2 ëàñèñ B ãíêæä  ãàþåäóêè  âåàðêèñ  ñàøóàêäáèç.  
ãíêæä  ëíãäáóêèà  ëàáðóìè  Láð  ëíëäìòè,  ðíëäêèú  ùàðçåèñ  
ëíëäìòèãàì  ãíêèñ  ëíáðóìäáèñ ϕ éóçþèñ  éåàãðàòèñ  îðíîíðúèóêèà: 
Láð= aϕ2,  ñàãàú a ëóãëèåè  éíäôèúèäìòèà.  
âàìñàæöåðäç D òåèðçèñ  ñèùõàðä (vD) èë  
ëíëäìòøè,  ðíúà   èâè  àåà h ñèëàöêäæä. B 
ãíêèñ  ëàñà  ùàçåàêäç  çàìàáðàã  
âàìàüèêäáóêàã  ëèñ  ôäðñíæä. C áêíéè 
m3 ëàñèñ  ëçêèàìè  ãèñéíà. ùàçåàêäç,  ðíë 
âåàðêè  óýèëàãè  ãà  óüíìàãèà. ñàü÷èñ  
ëíëäìòøè  ñèñòäëà  üíìàñüíðíáàøèà. 

ÀËÍÞÑÌÀ. D  òåèðçèñ  ñèùõàðèñ  
âàìñàñàæöåðàã  âàëíåè÷äìíç  ìèåçèäðè  
ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  ìàæðãèñ  çäíðäëà  (èþ.  (9.17) 
ôíðëóêà):        

                   T – T0 = Aø + Aâ  .                                            (1)   
ðàãâàìàú ñàü÷èñ  ëíëäìòøè ñèñòäëà üíìàñüíðíáàøèà, àëèòíë T0 = 

0.  
ñèñòäëàøè  øäëàåàêè   ñþäóêäáè  àáñíêóòóðàã  ë÷àðè  ñþäóêäáèà; 

âåàðêè   óýèëàãè   ãà  óüíìàãèà;     àëèòíë      øèâà  ûàêäáèñ   ëóøàíáàçà  
ÿàëè    A ø = 0.     (1) òíêíáà ëèèöäáñ àñäç ñàþäñ :     T =Aâ  .                 (2)                 

âàëíåçåàêíç ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà (T)  èë  ëíëäìòøè,  
ðíúà  D  òåèðçè  àåà  h  ñèëàöêäæä. 

ñèñòäëà  øäãâäáà B ãíêèñ, C  áêíéèñà  ãà D  òåèðçèñàâàì;  
àëèòíë 
ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà        T = TD + TC + TB.                    (3) 

D  òåèðçè  ëíûðàíáñ  âàãàòàìèçàã,  ëèñè  éèìäòèéóðè  äìäðâèà 
                TD = 1/2⋅mDvD

2 = 1/2⋅m1vD
2 .                               (4) 

C áêíéè  áðóìàåñ óûðàåè  öäðûèñ  âàðøäëí, ëèñè éèìäòèéóðè  
äìäðâèà 

                TC = 1/2⋅JC ωC
2 ;                                                    (5) 

àõ  JC àðèñ  ãèñéíñ (áêíéèñ) èìäðúèèñ  ëíëäìòè C üäðòèêèñ  
ëèëàðç:  

 JC = 1/2⋅m3r
2,   ( r – áêíéèñ  ðàãèóñèà).  ωC  àðèñ C ãèñéíñ  áðóìåèñ  

éóçþóðè  ñèùõàðä. ðíâíðú  ìàþàæèãàì  ùàìñ, D òåèðçñà  ãà C áêíéèñ  
ôäðñíæä  ëãäáàðä  K üäðòèêñ  àõåç  äðçè  ãà èâèåä  ñèùõàðä: vD = vK 
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=ωCr .  èâèåä  þàæíåàìè  ñèùõàðä  àõåñ  B ãíêèñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä  E  
üäðòèêñàú:  

               vE =vD = vK.      ωC = vK/ r  = vD/ r  . 
ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  ùàåñåàç  (5)  ôíðëóêàøè,  ëèåèöäáç 
               TC = 1/2⋅1/2⋅m3r

2⋅ vD
2/r2 = 1/4⋅m3vD

2 .                    (6) 
B  ãíêè  áðóìàåñ  óûðàåè  öäðûèñ  âàðøäëí; ëèñè  éèìäòèéóðè 

äìäðâèà           
               TB = 1/2⋅JBωB

2 .                                                      (7) 
JB – ãíêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòèà  ëèñè  áðóìåèñ  öäðûèñ  ëèëàðç. 
 åèìàèãàì  ãíêèñ  ëàñà   çàìàáðàã  âàìàüèêäáóêèà  ëèñ  ôäðñíæä,  

àëèòíë  ãíêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  âàëíèçåêäáà  üåðèêè  üðèóêè  
ðâíêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòèñ  ñààìâàðøí  ôíðëóêèç:  JB = m3R

2. 
ωB – ãíêèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðäà: ωB= vE/R=vD/R     (vE=vK= vD).. 

(7) – ãàì  ëèåèöäáç:   TB = 1/2⋅m2 R
2⋅ (vD/R)2 = m2vD

2/ 2 .       (8) 
øäåèòàìíç  (4), (6)  ãà  (8)  

ëìèøåìäêíáäáè  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  
äìäðâèèñ  âàëíñàçåêäê  (3)  ôíðëóêàøè, 
ëèåèöäáç: 

 T=1/2⋅m1vD
2+1/4⋅m3vD

2+1/2⋅m2vD
2;  

àìó       T = 1/4 ⋅ (2m1 + 2m2 + m3) vD
2.      (9) 

    àþêà  âàëíåçåàêíç  ñèñòäëàæä  
ëíãäáóêè  ÷åäêà âàðä  ûàêèñ  ëóøàíáàçà  
ÿàëè (Aâ)   ëíúäëóê  âàãààãâèêäáàæä  
(ðíúà D òåèðçè  àåà h ñèëàöêäæä).  
úþàãèà         Aâ = AD + AC + AB .        (10)                                                                                   

ìàþàææä  âàëíåñàþíç  ñèñòäëàæä ëíõëäãè ÷åäêà àõòèóðè ûàêà 
(ìàþ.75). D òåèðçèñ  ñèëûèëèñ  ûàêèñ  ëóøàíáà        AD = - PD h = - m1gh.  

C  áêíéèñ  ñèëûèëèñ   ûàêà  ãà  ðäàõúèèñ   ûàêà ëíãäáóêìè  àðèàì  
óûðàå  C   ñàéèñàðøè;  àëèòíë AC=0.   B ãíêæä  ëíõëäãäáñ  ñèëûèëèñ   
ûàêà,                          
ñàéèñàðèñ  ðäàõúèà ãà ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòè   Láð. ñèëûèëèñà  ãà  ðäàõúèèñ  
ûàêäáè  ëíãäáóêìè  àðèàì  óûðàå  ñàéèñàðøè  ãà  ëàçè  ëóøàíáà  ìóêèñ  
òíêèà; ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòèñ  ëèäð  øäñðóêäáóêè ëóøàíáà  èõìäáà:  

                      AB = Aáð = ∫
ϕ

0

 Láð dϕ = ∫
ϕ

0

aϕ2dϕ = a/3⋅ϕ3 ;                    (11) 

àõ  ϕ  àðèñ  ãíêèñ  øäëíáðóìäáèñ éóçþä.  ðíúà D òåèðçè  àèüäåñ  æäåèç h 
ëàìûèêæä,  B ãíêè  øäëíáðóìãäáà ϕ éóçþèç,  ðíëäêñàú  øääñàáàëäáà h  
ñèâðûèñ EE1  ðéàêè ;  àëèòíë EE1 = h = Rϕ,  ñàèãàìàú  ϕ = h/ R    
øäåèòàìíç  äñ  ëìèøåìäêíáà  (11) –øè, ëèåèöäáç:  AB = ah3/ 3R3. 

AD, AC ãà AB–ñ ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáèñ  âàçåàêèñüèìäáèç  
ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  ñðóêè  ëóøàíáà  (10)  àñä  âàëíèñàþäáà: 

Aâ = - m1gh + ah3/3R3 .                                                                   (12) 
(2)  òíêíáèñ  çàìàþëàã,  (9)  ãà  (12)  ëìèøåìäêíáàçà  âàòíêäáèç  

ëèåèöäáç:   1/4 ⋅ (2m1 + 2m2 + m3) vD
2  =- m1gh + ah3/3R3; 

ñàèãàìàú       
                            vD = √ 4h(ah2 – 3m1R

3g) / 3R3 (2m1 + 2m2 + m3) . 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 9.7. ìèåçèäðè üäðòèêè F
r

= i
r

+ j
r

+ k
r

(ì) ûàêèñ  
ëíõëäãäáèç  âàãààãâèêãäáà B0(2;2;2ë) ëãäáàðäíáèãàì B(3;3;3ë) 
ëãäáàðäíáàøè. ðà ñèãèãèç  øäèúåêäáà  üäðòèêèñ  éèìäòèéóðè äìäðâèà 
àñäçè  âàãààãâèêäáèñàñ?                                            îàñóþè:  ΔT = 3ÿ. 

ÀËÍÚÀÌÀ  9.8 .   ¾íðèæíìòàêóðè üðôèåè  âæèñ  óáàìæä  ëíûðàåè  
ëàòàðäáäêèñ  ãàëóþðóýäáèñàñ  üàðëíõëìèêè  üèìàöíáèñ  ûàêà  
ëàòàðäáêèñ  üíìèñ  0,1  ìàüèêèñ  òíêèà.  ãàëóþðóýäáèñ  ãàü÷äáèñ  
ëíëäìòøè  ëàòàðäáêèñ  ñèùõàðä  è÷í  72 éë/ñç.  èîíåäç  ñàëóþðóýí  âæà. 

                                                                          îàñóþè:   s =  204 ë. 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.9.    ðíâíðè  óìãà  è÷íñ  ãàëóþðóýäáóêè   

àåòíëíáèêèñ  çåêäáèñ  âæàæä  þàþóìèñ éíäôèúèäìòè f,  çó  v éë/ñç  
ñèùõàðèç  ëíûðàíáèñàñ  ãàëóþðóýäáèñ  ëíëäìòèãàì  èâè  âàùäðãà s  
ëäòðèñ  âàåêèñ  øäëãäâ. 

                                                                          îàñóþè:   f = v0
2/2gs. 

 ÀËÍÚÀÌÀ 9.10.   ¾íðèæíìòèñàãëè  α 
éóçþèç  ãàþðèê AB ñèáðò÷äæä ñàü÷èñè  
ñèùõàðèñ  âàðäøä  äøåäáà  ëûèëä  ñþäóêè;  A  
ñþäóêëà B  üäðòèêàëãä  âàèàðà s1 ëàìûèêè  ãà                                       
èü÷í  àñåêà ¾íðèæíìòèñàãëè β éóçþèç  
ãàþðèê  BC ñèáðò÷äæä.                                                                                        
            ùàçåàêäç,  ðíë  B  üäðòèêøè   ëúèðä                                                              
ëíëðâåàêäáèñ  âàëí  àð  þãäáà  ñèùõàðèñ  ãàéàðâåà   ãà  âàìñàæöåðäç  s2  
ëàìûèêè,  ðíëäêñàú  ñþäóêè  .BC  ñèáðò÷äæä  âàèåêèñ  âàùäðäáàëãä.  
þíêí  þàþóìèñ  éóçþääáè  AB ãà  BC ñèáðò÷ääáæä  øäñàáàëèñàã  àðèñ   ϕ1  
ãà ϕ2; àëàñçàìàåä  ϕ1<α .  îàñóþè:  s2 = s1 Cosϕ2⋅Sin (α-ϕ1) / Cosϕ1 Sin (β+ϕ2)  
.    
        ÀËÍÚÀÌÀ 9.11.  R  ðàãèóñèñ  ãà P üíìèñ  
äðçâåàðíåàìè ãèñéíñ  ãèàëäòðèñ âàñüåðèå  
ãàëàâðäáóêèà 2R ñèâðûèñ ãà Q üíìèñ  üåðèêè  
äðçâåàðíåàìè  öäðí. ãèñéí  öäðíñçàì äðçàã  
óñðèàêíã  ëèâíðàåñ  ¾íðèæíìòàêóð  üðôèå âæàæä.     
âàìñàæöåðäç  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà,  çó 
ãèñéíñ  úäìòðèñ  ñèùõàðäà  v0.        



                      îàñóþè:  T= (9P + 8Q) v0
2 / 12g .                

          ÀËÍÚÀÌÀ 9.12. ëäõàìèéóðè  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè äðçìàèðè, 
çèçíäóêè  m ëàñèñ  çåêèñàâàì  ãà  3m ëàñèñ üðôèåè äðçâåàðíåàìè 001 
öäðíñàâàì, ðíëäêèú àäðçäáñ àë çåêäáñ.      
çåêäáè� ùàçåàêäç äðçâåàðíåàì ëçêèàì  
ãèñéíäáàã,  ëàçè  ñðèàêè       ¾íðèæíìòàêóð       
âæàæä óâóêäáäê÷àåèç ãà âàìñàæöåðäç   
ëçäêè  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà, çó  
çåàêèñ úäìòðèñ  ñèùõàðäà  v . îàñóþèT= 
3mv2. 
          ÀËÍÚÀÌÀ 9.13 . m=1 éâ  ëàñèñ  ãà  l = 1 ë  ñèâðûèñ üåðèêè  
äðçâåàðíåàìè  üðôèåè   öäðí  0xy  ñèáðò÷äøè  ëíûðàíáñ  éàìíìèç:  xc = t2; 
yc = 2t;  ϕ = 4t3  (xc, yc - öäðíñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  éííðãèìàòäáèà  
ëäòðäáøè;  t- üàëäáøè; ϕ– ðàãèàìäáøè).  âàìñàæöåðäç  öäðíñ  éèìäòèéóðè  
äìäðâèà  ãðíèñ t = 1 üë  ëíëäìòøè.                            îàñóþè:  T= 10 ÿ. 
          ÀËÍÚÀÌÀ 9.14. óðèéàæä, ðíëäêèú ëíûðàíáñ 
¾íðèæíìòàêóð    êèàìãàâæä   v=2 ë/üë      ëóãëèåè                             
ñèùõàðèç,     ãàãâëóêèà     ÿàêàëáàðè,        
ðíëêèñ                                  
ãíêèñ  ðàãèóñèà    r =0,5 ë   ãà  ðíëäêèú   
áðóìàåñ                                              
çàìàáðàã   ω =2 üë-1    éóçþóðè   ñèùõàðèç.  ãíêæä 
ãàþåäóêèà çíéè,   ðíëêèñ    ñàøóàêäáèçàú  
àèüäåà    
òåèðçè.    ãààãâèìäç,    ðàëãäìÿäð      ëäòèà    âæèñ  
ëèëàðç   àë   òåèðçèñ   éèìäòèéóðè  äìäðâèà  óðèéàñ      ëèëàðç  éèìäòèéóð  
äìäðâèàæä.       
                                                 îàñóþè:  5 – ÿäð.              

ÀËÍÚÀÌÀ 9.15  àåòíëàìõàìèñ  
éíëîðäñíðèñ  áíðáàêè, ðíëêèñ  ðàãèóñèà 

 r1= 0,1 ë  ãà  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  
úäìòðèñ   ëèëàðç    J1= 0,04 éâë2,    áðóìàåñ    
ω1=120 üë-1 éóçþóðè   ñèùõàðèç.   ëàñçàì   
óñàñðóêí  �öåäãèç  øääðçäáóêèà     r2 = 0,07 
ë  ðàãèóñèñ áíðáàêè,  ðíëêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè úäìòðèñ    ëèëàðç   
àðèñ    J2=0,01éâë2.   âàìñàæöåðäç  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà,  
ðíëäêèú   øäãâäáà    íðè   áíðáêèñà   ãà   öåäãèñâàì,  çó  öåäãèñ  ëàñà     
m= 0,5 éâ.   01  ãà  02  öäðûäáè  óûðàåèà.   
                            îàñóþè: T = 1/2⋅(J1 +J2r1

2/ r2
2 + mr1

2) ω1
2;    T = 471 ÿ. 

 

ÀËÍÚÀÌÀ 9.16.  m  ëàñèñ  åàâíìè  äÿàþäáà c ñèþèñòèñ æàëáàðèàì 
àëíðòèæàòíðñ v0 ñèùõàðèç.         âàìñàæöåðäç      àëíðòèæàòíðèñ                        
óãèãäñè      ãäôíðëàúèà,    çó   óâóêäáäê÷íôç                                       
ëèñ  ëàñàñ  ãà  ùàçåêèç, ðíë  ãàÿàþäáàëãä èâè àð  è÷í  ãäôíðëèðäáóêè.            
îàñóþè: s = v0√ m/c     
                     

ÀËÍÚÀÌÀ 9.17.  àåòíëàìõàìà  ëíûðàíáñ  âæèñ  ¾íðèæíìòàêóð  
üðôèå  óáàìæä  ñàü÷èñè  ñèùõàðèñ  âàðäøä.  îèðåäêè  10  üàëèñ  
âàìëàåêíáàøè  èâè  ëíûðàíáñ  ëóãëèåè  1,2 ë/üë2   àùõàðäáèç,   þíêí   
øäëãâíë  8  üë-èñ  âàìëàåêíáàøè  ëóãëèåè    0,9 ë/üë2  àùõàðäáèç.  âæèñ  
ðíëäê  óáàìæä  àñðóêäáñ  ëäò  ëóøàíáàñ  ãà  ðàëãäìÿäð?                                          

                                     îàñóþè:   ëäíðäæä,  1,56 – ÿäð. 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.18.  P1 üíìèñ D ñþäóêæä,  ðíëäêæäú DCB çíéèñ  

ñàøóàêäáèç  ëèëàâðäáóêèà P2 üíìèñ B ñþäóêè, ëíõëäãäáñ ëóãëèåè  

¾íðèæíìòàêóðè ûàêà F
r

.   óâóêäáäê÷àåèç  
þàþóìè, áêíéèñ ãà   çíéèñ  üíìà;  ùàçåàêäç,  
ðíë çíéè óýèëàãèà,   éóçþä  α  úìíáèêèà  ãà  
âàìñàæöåðäç D ñþäóêèñ ñèùõàðä ãà àùõàðäáà   
ëèñ  ëèäð âàìåêèê  s  ëàìûèêæä  
ãàëíéèãäáóêäáàøè. ñþäóêèñ ñàü÷èñè  
ñèùõàðä  ìóêèñ  òíêèà.         

                                               îàñóþè:  v2=2gs (F– P2 Sinα)/ (P1+P2) ;   
                                                            w =g(F– P2 Sinα)/ (P1+P2). 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.19.  ¾íðèæíìòèñàãëè  α = 300  éóçþèç  ãàþðèê  âêóå  

ñèáðò÷äæä   ñðèàêäáñ    m1= 40 éâ  
ëàñèñ 
  B  òåèðçè,  ðíëäêèú  ëèáëóêèà  m2= 4 
éâ  ëàñèñ  C áêíéæä  âàãàãäáóêè  ãà D 
ñàâíðàåæä  ãàþåäóêè  óýèëàãè  çíéèñ 
�áíêíøè.    D     ñàâíðàåè    
üàðëíàãâäìñ  
äðçâåàðíåàì     m3 = 80 éâ            ëàñèñ  
ëçêèàì úèêèìãðñ,  ðíëäêèú óñðèàêíã âíðàåñ  ¾íðèæíìòàêóð  
ñèáðò÷äæä. óâóêäáäê÷àåèç   çíéèñ  ëàñà,  âíðåèñ  þàþóìè, áêíéèñ  
öäðûøè  þàþóìè  ãà  âàìñàæöåðäç   B òåèðçèñ  ñèùõàðä  èë  
ëíëäìòèñàçåèñ,  ðíúà  èâè  ãàþðèê  ñèáðò÷äæä  âàèåêèñ  s=1 ë  ëàìûèêñ.  
ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  ñèñòäëà  óûðàåè  è÷í; C áêíéèñ  ëàñà  çàìàáðàãàà  
âàìàüèêäáóêè  ôäðñíæä. 

                  îàñóþè:  vB = 4√ m1gs Sinα/ (8m1 + 8m2 + 3m3)  = 2,3 ë/üë. 
ÀËÍÚÀÌÀ 9.20 .  àëíþñäìèç  üèìà  (9.19)  àëíúàìà èë 

øäëçþåäåèñàçåèñ,  ðíãäñàú  ëþäãåäêíáàøèà  ëèöäáóêè D ñàâíðàåèñ  
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¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä  âíðåèñ  þàþóìè,  çó  âíðåèñ  þàþóìèñ δ  
éíäôèúèäìòèñ  ôàðãíáà  ñàâíðàåèñ  R ðàãèóñçàì  óãðèñ  0,05. 
    îàñóþè: vB = 4√(m1R Sinα - 0,05m3δ) gs/ R (8m1 + 8m2 + 3m3)  = 2,18 ë/üë. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 9.21.  óûðàå  îàðàêäêóð  öäðûäáæä  
ùàëíúëóêè ñàëè  äðçìàèðè éáèêàìàñâàì øäãâäìèêè 
ñèñòäëà ëíûðàíáàøè  ëíãèñ C çåàêæä  ëíãäáóêè  
ëóãëèåè  ëàáðóìäáäêè L ëíëäìòèç. �ùàçåàêäç, ðíë 
çèçíäóêè  çåàêè   üàðëíàãâäìñ  r  ðàãèóñèñ ãà P  
üíìèñ  äðçâåàðíåàì  ãèñéíñ.  þàþóìè  óâóêäáäê÷àåèç  
ãà  âàìñàæöåðäç   çåêäáèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  ω  
ñèùõàðä    ëíáðóìäáèñ  ϕ  éóçþäæä  ãàëíéèãäáóêäáàøè.  
âàìñàæöåðäç   àâðäçåä  çåêäáèñ  éóçþóðè  àùõàðäáà. 

    îàñóþè: ω = 2/r⋅√ Lgϕ/3P ;    ε= 2Lg / 3Pr2 .                    
ÀËÍÚÀÌÀ 9.22. l ñèâðûèñ  ãà P üíìèñ BD éáèêàìà  êàðò÷à  
ëíçàåñäáóêèà  ¾íðèæíìòèñàãëè α éóçþèç  ãàþðèê  ñèáðò÷äæä.  
ñðèàêèñ  ãðíñ  êàðò÷à  àáðóìäáñ  óûðàåè C öäðûèñ  âàðøäëí  ëáðóìàå  Q 
üíìèñ  éáèêàìà  çåàêñ.  éáèêàìà çåàêè  ùàçåàêäç  äðçâåàðíåàì  ãèñéíã,  
þàþóìè  óâóêäáäê÷àåèç  ãà  âàìñàæöåðäç  
êàðò÷àñ ��������ñèùõàðä  èë  ëíëäìòøè, ðíãäñàú  
øäþäáèñ   üäðòèêøè  èë÷íôäáà  êàðò÷àñ D 
áíêí, çó    ñàü÷èñ    ëíëäìòøè    øäþäáèñ    
üäðòèêøè èë÷íôäáíãà  B  áíêí  ãà àëàñçàìàåä 
êàðò÷àñ  ñèùõàðä  è÷í  ìóêèñ  òíêè.    
                 îàñóþè:  v2 = 4gl PSinα/ (2P + Q).                                     
          ÀËÍÚÀÌÀ 9.23.   G üíìèñ  íðöäðûà  
àåòíëàìõàìà  óñðèàêíã  ëíûðàíáñ  âæèñ  
¾íðèæíìòàêóð  üðôèå  óáàìæä ãà  
ëíûðàíáèñ  ãàü÷äáèãàì (v0=0)  âàãèñ  s  
ëàìûèêñ. àåòíëàìõàìàñ  àõåñ  íðè     üàë÷åàìè       
áíðáàêè,        ðíëäêçàâàყ 
çèçíäóêæä  ëíãäáóêèà ëàáðóìäáäêè L 
ëíëäìòè.       üàë÷åàìè   ãà    àë÷íêè   çåêäáèñ  ðàãèóñäáèà R.  çèçíäóêè   
üàë÷åàìè      áíðáàêèñ  öäðûèñ    ëèëàðç   ëáðóìàåè  ëàñèñ èìäðúèèñ  
ëíëäìòèà J2, þíêí ÷íåäêè  àë÷íêè  áíðáàêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòèà  J1.   
âàìñàæöåðäç  àåòíëàìõàìèñ  ñàáíêíí  ñèùõàðä,  çó  áíðáàêèñ  âíðåèñ  
þàþóìèñ  éíäôèúèäìòè  ëóãëèåèà  ãà  óãðèñ  δ-ñ.           
                                            îàñóþè:  v2 = 2gsR (2L – δG) / [GR2 + 2(J1 + J2)g] .   
                          
            ÀËÍÚÀÌÀ 9.24.   üèìà  (9.23)  àëíúàìàøè  ùàçåàêäç,  ðíë 
àåòíëàìõàìà  ëíûðàíáãà v0  ñèùõàðèç.  âàðéåäóê  ëíëäìòøè  óéàìà  

áíðáêäáæä  ëíñãäñ  ëóãëèåè  ãàëàëóþðóýäáäêè  ëíëäìòè L, ðèñ  
øäãäâàãàú  àåòíëàìõàìà  âàùäðãà.  âàìñàæöåðäç  ãàëóþðóýäáèñ  âæà,  çó  
ùàçåêèç,  ðíë  âíðåèñàñ  ñðèàêñ  àãâèêè àðà  àõåñ ;  (G, R,  J1, J2, δ - 
ëíúäëóêèà). 
                                         îàñóþè:   s = v0

2[GR2 + (J1 + J2)g ]/ 2gR(L + δG) . 
 
 
              § 10.  ØÄÑÀÛÊÍ  ÂÀÃÀÀÃÂÈÊÄÁÀÇÀ  ÎÐÈÌÚÈÎÈ 
 

ìèåçèäð  üäðòèêçà   ñèñòäëèñ   øäñàûêí  âàãààãâèêäáà  äüíãäáà  
ñèñòäëèñ  üäðòèêäáèñ  èñäç  óñàñðóêíã  ëúèðä  âàãààãâèêäáäáñ,   
ðíãäñàú  àð  èðöåäåà   ñèñòäëàæä  ãàãäáóêè   áëäáè. 

øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîè  üàðëíàãâäìñ  ìèåçèäð  
üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  üíìàñüíðíáèñ  àóúèêäáäê  ãà  ñàéëàðèñ  îèðíáàñ. 
èâè  øäëãäâøè  ëãâíëàðäíáñ:  âäíëäòðèóêè,  ñòàúèíìàðóêè  ãà 
èãäàêóðè  áëäáèñ  ëõíìä  ñèñòäëèñ  üíìàñüíðíáèñàçåèñ  àóúèêäáäêèà  
ãà  ñàéëàðèñè,  ðíë  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  àõòèóðè  ûàêèñ  
ëóøàíáàçà  ÿàëè  ÷íåäê  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàæä  è÷íñ  ìóêèñ  òíêè,  
ä.è. 

                                        ∑ ( kF ⋅δ kr
r

) = 0,                                         (10.1) 

àìó   âäâëèêäáøè            ∑ (Xkδxk + Ykδyk + Zkδzk) = 0.                  (10.2) 

àõ kF (Xk,Yk,Zk) – ñèñòäëèñ k-óð  üäðòèêæä  ëíõëäãè ûàêäáèñ 

òíêõëäãèà, þíêí  δ kr
r

( δxk, δyk, δzk)  -  èëàåä  üäðòèêèñ øäñàûêí  

âàãààãâèêäáà.  
            çó  ñèñòäëàæä  ãàãäáóêè  áëà  àð  àðèñ  èãäàêóðè, ëàøèì  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîøè  àõòèóðè  ûàêäáèñ  ëóøàíáàñçàì  äðçàã  
àèöäáà  àâðäçåä  áëèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáèñ  ëóøàíáàçà  ÿàëèú;  ä.è. (10.1)  
âàìòíêäáàøè  øäåêäì  áëèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáèú  ãà  âàìòíêäáà  ëèèöäáñ  
àñäç  ñàþäñ:                      

                                    ∑ ( kF + kR
r

) δ kr
r

 = 0,                                (10.3) 

              äñ  îðèìúèîè  âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòäáøè    àñä  âàëíèñàþäáà: 
                                      Qj = 0       (j = 1,2,…,s),                              (10.4) 
ñàãàú Qj àðèñ qj âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñè  
âàìæíâàãäáóêè  ûàêà;  s - ñèñòäëèñ  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ   ðèúþåè. 

øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîèñ  âàëí÷äìäáèç  àëíúàìäáèñ  
àëíþñìà  øäèûêäáà  âàè÷íñ  øäëãäâè  ûèðèçàãè  òèîèñ  àëíúàìäáàã: 
           I.  àëíúàìäáè,  ðíëêäáøèú  ëíúäëóêè  ñèñòäëèñ 
üíìàñüíðíáèñàçåèñ  ëíçþíåìèêèà  àë ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  
âàìñàæöåðà,  àì  àë  ûàêäáñ   øíðèñ  ãàëíéèãäáóêäáèñ  âàìñàæöåðà. 
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          II. àëíúàìäáè,  ðíëêäáøèú  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè ëíúäëóêè 
ûàêäáèñàçåèñ ëíçþíåìèêèà ñèñòäëèñ üíìàñüíðíáèñ ëãâíëàðäíáèñ  
âàìñàæöåðà. 

III.  àëíúàìäáè, ðíëêäáøèú ëíçþíåìèêèà áëèñ  ðäàõúèäáèñ  
âàìñàæöåðà. 
         àëíúàìäáè  ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  üíìàñüíðíáàæä  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîèñ  âàëí÷äìäáèç  ëèæàìøäüíìèêèà  àëíèþñìàñ  
øäëãäâè  çàìëèëãäåðíáèç: 

1) âàëíå÷íç  ñèñòäëà,  ðíëêèñ  üíìàñüíðíáàñàú  åèþèêàåç; 
2)  âàëíåñàþíç  ëíúäëóê  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè ÷åäêà àõòèóðè  

ûàêà; 
            3) çó  áëà  àðàèãäàêóðèà,  âàëíåñàþíç  øäñàáàëèñè  áëèñ  
ðäàõúèäáè; 
             4) ñèñòäëèñ  äðç-äðç  üäðòèêñ  ëèåúäç  ðàèëä  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáà ãà ñèñòäëèñ ãàìàðùäìè üäðòèêäáèñ øäñàûêí  
âàãààãâèêäáäáè âàëíåñàþíç àöäáóêè øäñàûêí âàãààãâèêäáèñ  
ñàøóàêäáèç; 
            5)  âàëíåçåàêíç ÷åäêà ûàêèñ ëóøàíáà  ëàçè  ëíãäáèñ  üäðòèêäáèñ  
øäñàáàëèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáæä  ãà  ëàçè  ÿàëè  âàóòíêíç  ìóêñ; 
           6)   àëíåþñìàç  ëèöäáóêè  üíìàñüíðíáèñ  âàìòíêäáà. 
             
             ÀËÍÚÀÌÀ 10.1   ìàþàææä  ëíúäëóêè  ëäõàìèæëèñ 0A   ëðóãëþàðàæä  
ëíãäáóêèà  ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòè L, þíêí B úíúèàæä  ëíõëäãäáñ P ûàêà. 
ëäõàìèæëè  âàüíìàñüíðäáóêèà DE æàëáàðèñ  ãàýèëóêíáèñ  ûàêèç.  
âàìñàæöåðäç  æàëáàðèñ  ñèþèñòèñ  (ãðäéàãíáèñ)  éíäôèúèäìòè,  çó  
æàëáàðèñ   ãäôíðëàúèàà  h. ëíúäëóêèà:  0A =l ;   01D =2 CD;    BC ⊥ 01C;  
DE ⊥ 01C .                                           
            ÀËÍÞÑÌÀ.   ëäõàìèæëæä  ëíõëäãè  ëàáðóìäáäêè L  ëíëäìòè   ãà  P   
ûàêà  âàüíìàñüíðäáóêìè  
àðèàì æàëáàðèñ  ãðäéàãè 
àöëãâäìè  ûàêèç   F = ch  
(ëíúäëóêè  ñõäëèñ   ëèþäãåèç   
æàëáàðà    ãàýèëóêèà).      
        ëèåàìèýíç   ëäõàìèæëèñ  
0A  ëðóãëþàðàñ ðàèëä  
øäñàûêí  ëíáðóìäáà δϕ. ëàøèì 
A, B, C, D   üäðòèêäáè   
øäñàáàëèñàã  ëèèöäáäì  
øäñàûêí   âàãààãâèêäáäáñ:    
        AA1= δsA,      BB1 =δsB,    CC1 = δsC,      DD1 = δsD.    

        øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîè  àñä  âàëíèñàþäáà  (àõ  
ñà÷ðãäìäáèñ  ðäàõúèäáñ  ëþäãåäêíáàøè  àð  åèöäáç,  ðàãâàìàú  èñèìè  
àðàåèçàð  ëóøàíáàñ  àð  àñðóêäáäì): 
                 Lδ ϕ + PδsB - FδsD = 0,                  
àìó            Lδ ϕ + PδsB - chδsD = 0. 
àõäãàì       c = ( Lδ ϕ + PδsB) / h δsD .         (*) 
         ãàåàë÷àðíç ãàëíéèãäáóêäáà δϕ, δsB ãà δsD øäñàûêí âàãààãâèêäáäáñ  
øíðèñ.  ðíâíðú  ìàþàæèãàì  ùàìñ   δsA = 0A⋅ δϕ.  AB  öäðíñ  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáà  âàãàòàìèçè  ëíûðàíáàà,  àëèòíë    
                           δsB = δsA = 0A⋅δϕ =l δϕ.                          (**) 
           BC öäðí  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ. B ãà C üäðòèêäáèñ  
øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáè  àë  üäðòèêäáèñ  øäñàûêí  ñèùõàðääáèñ  
îðíîíðúèóêèà.  åèìàèãàì  ë÷àðè  ñþäóêèñ  ëíûðàíáèñàñ  ëèñè  ÷íåäêè  
íðè  üäðòèêèñ  ñèùõàðèñ  âäâëèêè  àë  üäðòèêäáèñ  øäëàäðçäáäê  
üðôäæä  òíêèà,  àëèòíë  âåäõìäáà:     âäâëBC δsB = âäâë BCδsC ,   àìó   δsB 
Cosα = δsC ;   ä.è.       δsC =l  Cosα δϕ. 
         (δsB  ãà δsC   øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáñ  øíðèñ  ãàëíéèãäáóêäáà  
øäèûêäáà  ãàë÷àðãäñ  àâðäçåä BC öäðíñ  áðóìåèñ  ë÷èñè  úäìòðèñ  
ëíûäáìèçàú – âàëíçåàêäç !!). 
           ëíúäëóêíáèñ  çàìàþëàã    01C / 01D =3/2;  àëèòíë δsC /δsD = 3/2 ; 
àõäãàì      δsD  = 2/3⋅δsC  ,   àìó      δsD = 2/3 ⋅l Cosα δϕ. 
           äñ  ãà  (**)  ëìèøåìäêíáäáè  ùàåñåàç  (*)  òíêíáàøè,  ëèåèöäáç: 
                           c = ( Lδϕ + Pl δϕ) / ( 2h/ 3l ⋅  Cosα δϕ), 
ñàèãàìàú          c =3( L  + Pl  ) / 2h l Cosα . 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 10.2    ÿàêàëáàðè  
øäãâäáà  ãíêèñàâàì,  àë  ãíêæä  
þèñòàã  ëèëàâðäáóêè  I  éáèêàìàñàâàì, 
I éáèêàìàñçàì  ùàáëàøè  ë÷íôè  II 
éáèêàìàñàâàì  ãà 0A ñàþäêóðèñàâàì,  
ðíëäêèú II éáèêàìàæäà  ëèãóöäáóêè.  

âàìñàæöåðäç F
r

 ûàêèñ ëèìèëàêóðè  
ñèãèãä,  ðíëäêèú  óìãà  ëíåãíç 0A 
ñàþäêóðèñ  áíêíøè ëèñãàëè  
ëàðçíáóêàã,  ðíë  àåüèíç  áàâèðæä  
ãàéèãäáóêè  P  üíìèñ  D  òåèðçè,  çó  
çåêäáèñ éáèêàìäáèñ  ðèúþåè  
øäñàáàëèñàã àðèàì   z1   ãà  z2. ñàþäêóðèñ  ñèâðûäà l, þíêí  ãíêèñ   
ðàãèóñè 01B = r.  áàâèðè ùàçåàêäç óýèëàãàã ãàóüíìàãàã; þàþóìè 
óâóêäáäê÷àåèç.                                                                   
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ÀËÍÞÑÌÀ.  âàìåèþèêíç F
r

 ûàêèñ  èñ  æöåðóêè  ëèìèëàêóðè  
ëìèøåìäêíáà, ðíëäêæä  ëäòè  ëìèøåìäêíáèñàçåèñàú ÿàêàëáàðè  

ëíûðàíáàñ ãàèü÷äáñ. ä. è.  âàìåèþèêíç  øäëçþåäåà,  ðíúà  F
r

ûàêèñà  ãà  P  
üíìèñ  D  òåèðçèñ   ëíõëäãäáèç     .ÿàêàëáàðè  üíìàñüíðíáàøèà. 
        ëèåàìèýíç  ëäõàìèæëñ  ðàèëä  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà. ëàâàêèçàã  
ãíêè  ëíåàáðóìíç  01  öäðûèñ  âàðøäëí ñààçèñ  èñðèñ  áðóìåèñ  
ñàüèìààöëãäâíã  øäñàûêí δϕ1 éóçþèç.  èëàåä δϕ1 éóçþèç  øäëíáðóìãäáà  I 
éáèêàìàú.  ãíêæä  âàãàéèãäáóêè  áàâèðè      àèüäåñ  ãíêèñ  ôäðñíæä  
ëãäáàðä B üäðòèêèñ  âàãààãâèêäáèñ  òíêè δsB=BB1 ëàìûèêèç. åèìàèãàì  
áàâèðè  óýèëàãèà,  D  òåèðçèú  âàãààãâèêãäáà δsD=δsB ëàìûèêèç.   I 
éáèêàìàñçàì  ùàáëàøè  ë÷íôè II éáèêàìà øäëíáðóìãäáà  0  öäðûèñ  âàðøäëí  
ðàöàú δϕ øäñàûêí éóçþèç. II éáèêàìàñçàì  äðçàã  èëàåä  δϕ éóçþèç  
øäëíáðóìãäáà  0A ñàþäêóðèú,  ðíëêèñ  áíêí A üäðòèêè  ëèèöäáñ  
øäñàûêí    δsA = AA1 âàãààãâèêäáàñ   (AA1 ⊥ 0A). 
       áðóìåèñ  0  ãà  01  öäðûäáèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáè  ëíãäáóêìè  àðèàì  
óûðàå  üäðòèêäáøè,  àëèòíë  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîèñ  
çàìàþëàã  âåäõìäáà:                             - P δsD  + F δsA  = 0; 
ñàèãàìàú                               F = P δsD /   δsA .                                            (*)  
     ãàåàë÷àðíç  ãàëíéèãäáóêäáà δsD ãà δsAøäñàûêí âàãààãâèêäáäáñ 
øíðèñ. 
     ðíâíðú  åìàþäç     δsD=δsB . 
     ãíêèñ  ëíáðóìäáèñ  éóçþä  δϕ1=1/r⋅δsB ,   àìó   δϕ1=1/r⋅δsD . 
     ãíêçàì äðçàã  I éáèêàìàú øäëíáðóìãà  èëàåä  δϕ1 éóçþèç  ãà I 
éáèêàìàñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä  C  üäðòèêëà  ëèèöí   δsC=CC1 øäñàûêí  
âàãààãâèêäáà:   
                               δsC = 01C⋅ δϕ1 = 01C/ r⋅δsD. 
     I  éáèêàìàñçàì  äðçàã  èëàåä δsC ëàìûèêèç  âàãààãâèêãäáà  ëàñçàì  
ùàáëàøè  ë÷íôè II éáèêàìàñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä  üäðòèêèú  CC1' = δsC ãà  
çó  àëàåä  ãðíñ II éáèêàìà  øäëíáðóìãà  δϕ  éóçþèç,  ëàøèì  úþàãèà 
             δsC  =  0C δϕ,         ñàèãàìàú      δϕ  = 1/ 0C ⋅δsC = 1/r⋅ 01C/ 0C⋅δsD. 
       II  éáèêàìàñçàì  äðçàã  ñàþäêóðèú  øäëíáðóìãäáà  δϕ  éóçþèç  ãà  
ñàþäêóðèñ  áíêí    üäðòèêè  ëèèöäáñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàñ 
                              δsA = 0A⋅ δϕ = l/r ⋅01C/0C⋅δsD. 
       øäåèòàìíç  δsA -ñ  äñ  ëìèøåìäêíáà  (*)  âàëíñàþóêäáàøè.  âåäõìäáà: 
                               F = P δsD / (l/r ⋅01C/ 0C⋅δsD) 
       çó  àõ  ëþäãåäêíáàøè  ëèåèöäáç,  ðíë  äðçëàìäççàì  ùàáëàøè  ë÷íôè  
éáèêàìäáèñ  ðàãèóñäáè ëàçè  éáèêàìäáèñ  ðèúþåèñ  
îèðãàîèðîðíîíðúèóêèà,  
ä. è.               01C/ 0C = z1/z2 , 

             ëàøèì  ñàáíêííã  âåäõìäáà:                      F = Pr z2 / l z1 . 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 10.3.   P = 1400 éì  üíìèñ  ñàòåèðçí  àåòíëàìõàìàñ  àõåñ  
DN=l =5 ë ñèâðûèñ  ëèñàáëäêè,  ðíëäêæäú  ûäåñ  çàìàáðàã 
âàìàüèêäáóq=150 éì/ë  èìòäìñèåíáèñ  òåèðçè.  âàìñàæöåðäç  ñàòåèðçí  
àåòíëàìõàìèñ  ãà  ëèñàáëäêèñ  öäðûäáæä  ãàòåèðçåà,  àâðäçåä  ûàáåà  
àåòíëàìõàìèñ  ãà  ëèñàáëäêèñ  øääðçäáèñ   D   ñàþñàðøè,  çó    úìíáèêèà,  
ðíë  a= 1 ë,  b = 3 ë, c= 4 ë,  d= 6 ë,  m= 7 ë. 

 
 
                                                                                                                         

       À) 
                  
                                                                             
                                                                              
                    
                                        
 
 
     á)   
 
 
 
 
     â) 
 
 
 
 
     ã) 
 
 ���������
 
 
 
    
ÀËÍÞÑÌ
À. 
îèðåäê÷
íåêèñà   üàðëíåàãâèìíç  àëíúàìèñ  îèðíáàøè  ëíúäëóêè  ñàòåèðçí  
àåòíëàìõàìèñà  ãà  ëèñè  ëèñàáëäêèñ  ëíãäêè,  ðíâíðú íðè  öäðíñàâàì  
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øäãâäìèêè  ñèñòäëà,  ðíëêäáèú  äðçëàìäççàì  øääðçäáóêìè  àðèàì D 
ñàþñðèç  (ìàþ.  à, á ).  

öäðíåàì  ñèñòäëàñ  àõåñ  ñàëè  âêóåè  ñà÷ðãäìè A, B  ãà E 
üäðòèêäáøè (àåòíëàìõàìà  ãà  ëèñàáëäêè  ä÷ðãìíáà  ñàë  öäðûñ). 

ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáñ  íðè  àõòèóðè  ûàêà P
r

 ãà Q
r

,  ñàãàú Q
r

 
àðèñ  ëèñàáëäêæä  çàìàáðàã  âàìàüèêäáóêè  q èìòäìñèåíáèñ  ãàòåèðçåèñ  
òíêõëäãè  ûàêà,  ðíëäêèú  ëíõëäãäáñ  ëèñàáëäêèñ  øóà  K üäðòèêøè  ãà  

                    Q = l q = 5⋅150 = 750 éì. 
 àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã  óìãà  âàìèñàæöåðíñ A, B  ãà  E  

öäðûäáæä  üìäåèñ  (ðäàõúèèñ)  ûàêäáè AR
r

, BR
r

, ER
r

, àâðäçåä  ûàáåà D 
ñàþñàðøè.  ÷åäêà  àõòèóðè  ãà  ðäàõúèèñ  ûàêèñ  ëèëàðçóêäáà  ìàùåäìäáèà  
(á)  ìàþàææä. 
            âåàõåñ  îàðàêäêóð  ûàêçà  ñèñòäëà;  àëèòíë D ñàþñàðøè  öäðíçà  
óðçèäðçõëäãäáèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáè  ëèëàðçóêìè  èõìäáèàì  àñäåä  
ëíúäëóêè  ûàêäáèñ  îàðàêäêóðàã. 

ûàêçà  äñ  ñèñòäëà  (àìó  ëàìõàìà  çàåèñè  ëèñàáëäêèç)  
üíìàñüíðíáàøèà (äñ ìèøìàåñ,  ðíë  ëàìõàìà  àì  óûðàåèà,  àì  ëíûðàíáñ  
üðôèåàã  ãà  çàìàáðàã;  àõ  âàìåèþèêàåç  óûðàå  ëãâíëàðäíáàñ). 

öäðûäáæä  ãàòåèðçåèñ (àìó  ðäàõúèèñ)  ûàêäáèñ  âàëíñàçåêäêàã  
âàëíåè÷äìíç  ñèñòäëèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîè. 

ëèåúç  ñèñòäëàñ  ðàèëä  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà.  ëàìõàìà  øäèûêäáà  
âàãààãâèêãäñ  âæèñ  âàñüåðèå  üèì  àì  óéàì;  åèìàèãàì  ñèñòäëàæä  
ëíõëäãè  ûàêäáè  àë  âàãààãâèêäáèñ  ëàðçíáóêìè  àðèàì,  àëèòíë  àë  
âàãààãâèêäáäáæä  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷íåäêè  ûàêèñ  ëèäð  
øäñðóêäáóêè  ëóøàíáà ìóêèñ  òíêèà.   àëèòíë  ëèåúäç  ñèñòäëàñ  ñþåà  
øäñàûêí  âàãààãâèêäáà; ëàâàêèçàã,  øäåàëúèðíç  àòëíñôäðóêè  üìäåà  
ëàìõàìèñ  üèìà  ñàáóðàåøè.  äñ  ìèøìàåñ,  ðíë (á)  ëíãäêæä A üäðòèêè  
ëúèðäãèç  âàãààãâèêãäáà  åäðòèéàêóðàã  õåäåèç,  þíêí B ãà E 
üäðòèêäáè  ãàðùäáèàì  óûðàåìè. D üäðòèêè  âàãààãâèêãäáà  æäåèç.  
öäðíåàìè  ñèñòäëà ñõäëàòóðàã   ëèèöäáñ  (â)  ìàþàæèñ  ñàþäñ. 

A, C, D, K  üäðòèêäáè  ëèèöäáäì  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáñ:  
      AA1 = δsA,      CC1 = δsC,      KK1 = δsK,      DD1 =δsD . 
àë øäëçþåäåèñàçåèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  îðèìúèîèñ  

çàìàþëàã  âåäõìäáà: 
                - RAδsA + P δsC – Q δsK = 0; 

 àõäãàì 
                              RA = (P δsC – Q δsK) / δsA.                                    (*) 
           àþêà  ãàåàë÷àðíç  ãàëíéèãäáóêäáà  (*)  òíêíáàøè  øäëàåàê  
øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáñ  øíðèñ: 
 ΔAA1B ~ ΔCC1B ⇒ δsA/δsC= AB /CB;  δsA/δsC= 3/2; ⇒ δsC=2/3⋅δsA . 
 ΔAA1B ~ ΔDD1B ⇒ δsA/δsD=AB /BD;  δsA/δsD= 3/1; ⇒ δsD=1/3⋅δsA.    (**) 

 ΔDD1E ~ ΔKK1E ⇒ δsD/δsK= DE /KE;   
                                   δsD/δsK= 3/1;   ⇒ δsK=1/3⋅δsD =1/9⋅δsA. 
 øäåèòàìíç  äñ  ëìèøåìäêíáäáè  (*)  òíêíáàøè; ëèåèöäáç: 
                 RA = (P ⋅2/3⋅δsA – Q ⋅1/9⋅δsA) / δsA= 2/3⋅ P – 1/9⋅Q =  850 éì. 
 

 ÃÀÅÀÊÄÁÀ: àìàêíâèóðè  âæèç  âàëíçåàêäç BR
r

 ãà ER
r

 ðäàõúèèñ  
ûàêäáè. 

ËÈÇÈÇÄÁÀ:   1) BR
r

 ðäàõúèèñ  ûàêèñ  âàëíñàçåêäêàã   (á)  ìàþàææä  
ëèåúäç  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà  B ñà÷ðãäìñ  (ëàâàêèçèñàçåèñ  
øäåàëúèðíç  àòëíñôäðóêè  üìäåà  ëàìõàìèñ  óéàìà  ñàáóðàåøè); A  ãà  E 
ñà÷ðãäìäáè  óûðàåìè  ãàðùäáèàì. 

       2) ER
r

 ðäàõúèèñ  ûàêèñ  âàëíñàçåêäêàã ëèåúäç  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáà E  ñà÷ðãäìñ  (øäåàëúèðíç  àòëíñôäðóêè  üìäåà  
ëèñàáëäêèñ  ñàáóðàåäáøè); A ãà  B  ñà÷ðãäìäáè  óûðàåìè  ãàðùäáèàì.    
      íðèåä  øäëçþåäåèñàçåèñ  úàê-úàêéä  ààâäç  (â) –ñ  àìàêíâèóðè  
ìàþàæè. 
        D  ñàþñàðøè  ûàáåèñ  âàëíñàçåêäêàã  âàìåèþèêíç  úàêéä  
àåòíëàìõàìèñ  üíìàñüíðíáèñ  ëãâíëàðäíáà. ëèñè  ëíãäêè  âàëíåñàþíç 

AD öäðíñ  ñàøóàêäáèç (ìàþ.  ã) , ðíëäêæäú  ëíõëäãäáäì:  àõòèóðè P
r

 

ûàêà, A  ãà B öäðûäáæä  üìäåèñ  ðäàõúèèñ AR
r

 ãà BR
r

  ûàêäáè  ãà D 

ñàþñðèñ  ðäàõúèèñ DR
r

 ûàêà,  ðíëäêèú  ãàìàðùäìè  ûàêäáèñ  
îàðàêäêóðèà.  
        ëèåúäç A ñàþñàðñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà  AA1= δsA.  ëàøèì  B   
óûðàåèà, þíêí  C ãà D  üäðòèêäáè  ëèèöäáäì  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáñ:  
CC1 = ⋅δsC ; 
DD1 =  δsD .   øäñàáàëèñ  ëíãäêñ  àõåñ  (ã)  ñàþä. 
        AD öäðíñ   üíìàñüíðíáèñàçåèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  
îðèìúèîèñ  çàìàþëàã  âåäõìäáà: 

-RAδsA + P δsC – RD δsD = 0; 
àõäãàì                       RD = (P δsC – RA δsA) / δsD.                  
çó  åèñàðâäáêäáç  (**)  òíêíáäáèç,  ëèåèöäáç: 
             RD = (P ⋅2/3⋅δsA – RA  ⋅δsA) /(1/3⋅ δsA) = 2  P – 3RA =250 éì . 
                                                     îàñóþè:    RA = 850 éì ;    RB= 800 éì ; 
                                                                     RE =  500 éì ;    RD = 250  éì.  
        ÀËÍÚÀÌÀ 10.4.  ñàâíðàåè,  ðíëäêèú  øäãâäáà  äðçëàìäççàì  þèñòàã 
øääðçäáóêè r1 ãà r2 ðàãèóñäáèñ  ëõíìä  
úèêèìãðäáèñâàì,           ¾íðèæíìòàêóð  
ñèáðò÷äæä  øäéàåäáóêèà 
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üíìàñüíðíáàøè  íðè P1 ãà P2  òåèðçäáèñ     ñàøóàêäáèç. 
   óâóêäáäê÷àåèç ñà÷ðãäì ñèáðò÷äæä  ñàâíðàåèñ     ñðèàêè     ãà         
èîíåäç 
ãàëíéèãäáóêäáà àë òåèðçäáèñ  øäñàûêí δs1 ãà δs2   âàãààãâèêäáäáñ  
øíðèñ.        
                            îàñóþè:  δs1/δs2 = ( r1+r2)/2r2.  
        ÀËÍÚÀÌÀ10. 5.       ðóãëþàðà     ëäõàìèæëèñ                                        

ûðàåèñ  ãâóøæä  ëíõëäãäáñ  P
r

ûàêà.  01C   ëþàðæä    
ëíãäáóêèà    ëàáðóìäáäêè    ëíëäìòè    L1=3/2⋅Ph. 
ñàþñðäáøè þàþóìè   óâóêäáäê÷àåèç      ãà    
âàìñàæöåðäç   L     ëíëäìòè,   ðíëäêèú    óìãà     
ëíåãíç    0A   ëðóãëþàðàñ,    ðàçà    ëäõàìèæëè  
ãàðùäñ  üíìàñüíðíáàøè,  çó  0A =h,   01C = 3h     
ãà   íðèåä  ëþàðè    åäðòèéàêóðèà.          
                                               îàñóþè:   L = Ph/2 . 
      ÀËÍÚÀÌÀ 10.6.       ëðóãëþàðà - úíúèà        
ëäõàìèæëè        èë÷íôäáà        üíìàñüíðíáàøè  
ìàþàææä        âàëíñàþóê       ëãâíëàðäíáàøè.                                  
âàìñàæöåðäç  ED   æàëáàðèñ   ãäôíðëàúèà h,                                                        
çó    æàëáàðèñ    ñèþèñòèñ      éíäôèúèäìòèà                                            
c = 20 ì/ñë;  0E = AE ;  P = 200 ì;   Q = 100ì ; 
α = 300;  æàëáàðà  âàýëóêèà.                                                                                            
                                        îàñóþè:   h = 2,88 ñë. 
         ÀËÍÚÀÌÀ 10.7.   ìàþàææä   âàëíñàþóêè     
ëäõàìèæëè         èë÷íôäáà          üíìàñüíðíáàøè.  
        âàìñàæöåðäç    Q   òåèðçèñ    üíìà,   çó  
ëíûðàåè  0   áêíéèñ   üíìà   P = 200 ì,  þíêí                 
c = 50 ì/ñë     ñèþèñòèñ    æàëáàðà     âàýèëóêèà 
h = 4 ñë ñèâðûèç.              îàñóþè:   Q = 200 ì.                                                                                                                                      
            ÀËÍÚÀÌÀ 10.8 .   ìàþàææä ëíúäëóêè  
ãèôäðäìúèàêóðè       îíêèñîàñòè       èë÷íôäáà 
üíìàñüíðíáàøè.  âàìñàæöåðäç  ãàëíéèãäáóêäáà 
 Q   ûàêàñà   ãà    D  òåèðçèñ  üíìàñ  øíðèñ,  çó                      
æäãà   ãèãè   áêíéèñ  ðàãèóñèà  R, þíêí   æäãà 
ëúèðä  áêíéèñ  ðàãèóñè  r .  
      áêíéäáèñ   üíìäáè   ãà  öäðûäáøè   þàþóìè  
óâóêäáäê÷àåèç.       
                                                                     îàñóþè:   
Q = (R – r) P / 2R.  
          ÀËÍÚÀÌÀ 10.9 .  AD éíýè øäãâäáà AC   ãà                                                                                      
CD       óüíìàãè      ûäêäáèñàâàì,        ðíëêäáèú                                                      

 äðçëàìäççàì   øääðçäáóêèà C ñàþñðèç. éíýè  ûäåñ A ãà B ñà÷ðãäìäáæä. 

éíýè   üíìàñüíðíáàøèà   ëàñæä ëíãäáóêè  1F
r

ãà 2F
r

 ûàêäáèñ   ëíõëäãäáèç. 

âàìñàæöåðäç  2F
r

 ûàêèñ ñèãèãä,  çó   F1 = 2ò ,   AK = KC = a ë,     BC = 
BD = 2a ë.            îàñóþè:  F2 = 1 ò.     
  ÀËÍÚÀÌÀ 10.10 . øäãâäìèêè  óüíìàãè AD éíýè A  áíêíçè  þèñòàãàà  
ùàëàâðäáóêè  éäãäêøè,   þíêí  B                                        
üäðòèêøè      ä÷ðãìíáà   ñàâíðàåñ.                                                              
C     üäðòèêøè    ñàþñàðèà.  éíýæä  
ëíõëäãäáñ  ûàêäáè  P1=5ò,  P2= 4 ò,            
 P3=3 ò ,  ãà  ü÷åèêûàêà,  ðíëêèñ                             
ëíëäìòèà L=2 òë.  âàìñàæöåðäç  
ùàëàâðäáèñ  ðäàõúèäáè,  çó  AC=CB=BD=3ë,  KC=EB=1 ë.              
                                                            îàñóþè:  RA=4 ò;  LA=7òë;    RB=8ò. 
 
            
              §11.  ÃÈÌÀËÈÉÈÑ ÆÍÂÀÃÈ  ÂÀÌÒÍÊÄÁÀ 
                         (ãàêàëáäð - êàâðàìïèñ  âàìòíêäáà) 
 

 ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáà àðèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà  
îðìúèîèñ  àìàêíâèà  ëíûðàåè  ñèñòäëèñàçåèñ.  èâè  øäëãäâøè  
ëãâíëàðäíáñ: 

           âäíëäòðèóêè,  èãäàêóðè  áëäáèñ  ëõíìä  ñèñòäëèñ  
ëíûðàíáèñàñ  ëèñè  ÷íåäêè  ëãäáàðäíáèñàçåèñ  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  
àõòèóðè  ûàêèñ  ãà  èìäðúèèñ  ûàêèñ  ëèäð  øäñðóêäáóêè  äêäëäìòàðóê  
ëóøàíáàçà  ÿàëè  ñèñòäëèñ  ìäáèñëèäð  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàæä  ìóêèñ  
òíêèà.  

          ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáà:          ∑  ( kF
r

 + kΦ
r

 ) δ kr
r

 = 0 ;     

àìó          ∑  ( kF
r

- mk kwr )δ kr
r

 = 0 .                           (11.1) 

àõ   kΦ
r

= - mk kwr   - ñèñòäëèñ  k - óð   üäðòèêæä  ëíõëäãè  èìäðúèèñ  

ûàêàà. 
    âäâëèêäáøè: 
       ∑ [ (Fkx- mk x&& k )δxk+ (Fky- mk y&& k)δyk + (Fkz- mk z&& k)δzk] = 0.        (11.2) 
        èìäðúèèñ  ûàêäáèñ  ëóøàíáàçà  âàëíçåêà  ë÷àðè  ñþäóêèñ  
üäðòèêäáèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáèñàñ  âàëíèçåêäáà  ôíðëóêäáèç: 

         1)  âàãàòàìèçè  ëíûðàíáèñàñ:    δA = Φ
r
⋅δ rr ;                            (11.3) 

 Φ
r

 = - M wr   - èìäðúèèñ  ûàêäáèñ  òíêõëäãèà.   
         2)  óûðàåè  0z  öäðûèñ  âàðøäëí  áðóìåèñàñ:  δA = - Jz⋅εz⋅δϕ;     (11.4)  
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           Jz   -   ñþäóêèñ    èìàðúèèñ  ëíëäìòèà   áðóìåèñ   0z   öäðûèñ   
ëèëàðç;     εz –  áðóìåèñ  éóçþóðè  àùõàðäáà. 

          3)  áðò÷äêè  ëíûðàíáèñàñ:      δA = M cwr  δ cr
r

+ Jc⋅εz⋅δϕ;        (11.5) 

cwr  - ñþäóêèñ  ñèëûèëèñ  úäìòðèñ  àùõàðäáàà;   δ cr
r

- ñþäóêèñ  ñèëûèëèñ  

úäìòðèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà;   δϕ - ñþäóêèñ  øäñàûêí  ëíáðóìäáà. 
          þàþóìèñ  ûàêäáèñ  àðñäáíáèñàñ,  èñèìè  ëèäéóçåìäáèàì  àõòèóð  
ûàêäáñ. 
          ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáèñ  ãàþëàðäáèç  øäèûêäáà  àëíèþñìàñ 
ñèñòäëèñ  ãèìàëèéèñ  àëíúàìäáè,  ðíëêäáøèú  øäãèàì:  èìäðúèóêíáèñ  
ëàþàñèàçäáêäáè  (ëàñäáè  ãà  èìäðúèèñ  ëíëäìòäáè),  ñèñòäëèñ  
üäðòèêäáèñ  àùõàðäáäáè,  àõòèóðè  ûàêäáè  àì  ëíëäìòäáè,  ñðèàêèñ  àì  
âíðåèñ  þàþóìèñ  éíäôèúèäìòäáè,  æàëáàðäáèñ  ãðäéàãíáèñ  
éíäôèúèäìòäáè. 
          àëíúàìäáè  ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáèñ  ãàþëàðäáèç  
ðäéíëäìãäáóêèà  àëíèþñìàñ  øäëãäâè  çàìàëèëãäåðíáèç: 
        1)   ìàþàææä  âàëíåñàþíç  ñèñòäëèñ  ëãâíëàðäíáà  ãðíèñ  
âàìñàþèêåäê  ëíëäìòøè; 
          2)     âàëíåñàþíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  àõòèóðè  ûàêäáè;   
          3)  âàëíåñàþíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ðäàõúèèñ  (àðà  èãäàêóðè  
áëäáèñ) ûàêäáè; 
         4)  ëíåãíç  ñèñòäëèñ  üäðòèêäáñ  èìäðúèèñ  ûàêäáè;  

  5)  ëèåúäç  ñèñòäëèñ  äðç-äðç  üäðòèêñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà  
ãà  ëèñè  ñàøóàêäáèç  âàëíåñàþíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  ûàêèñ  
ëíãäáèñ  üäðòèêèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà;  
         6)   âàëíåçåàêíç  ÷åäêà  ûàêèñ  
øäñàûêí  ëóøàíáà  ãà  øäåàãâèìíç  ãèìàëèéèñ  
æíâàãè  âàìòíêäáà; 
         7)   àëíåþñìàç  äñ  âàìòíêäáà. 
          

      ÀËÍÚÀÌÀ 11.1.   ìàþàææä  ìàùåäìäáè  
áêíéäáèñ  ñèñòäëàæä  ùàëíéèãäáóêèà  D1 ãà 
D2 òåèðçè, ðíëäêçà  üíìäáèà øäñàáàëèñàã  P1 
= 10 ì  ãà  P2= 8 ì.  âàìñàæöåðäç D2 òåèðçèñ 
w2 àùõàðäáà  ãà  çíéèñ T ãàýèëóêíáà,  çó  
áêíéäáèñ  ëàñäáñ  óâóêäáäêå÷íôç. D1 ãà D2 
òåèðçäáèñ   àùõàðäáäáèñ  ôàðãíáà  óãðèñ 0,5 
– ñ (w1/w2 = 0,5). 

    ÀËÍÞÑÌÀ. ñèñòäëà øäãâäáà íðè - D1  
ãà D2  ñþäóêèñàâàì  ãà  óüíìàãè A ãà B 
áêíéäáèñàâàì. 

ãàóøåàç D2 òåèðçè  ëíûðàíáñ  õåäåèç.                                                  

ñèñòäëàæä   ëíõëäãäáäì  àõòèóðè  P
r

1  ãà 

P
r

2 ûàêäáè ãà èìäðúèèñûàêäáè Φ
r

1  ãà Φ
r

2,  

ñàãàú Φ
r

1 = - m1 wr 1   ãà   Φ
r

2 = - m2 wr 2 .    (*)                                  
     àõòèóð  ãà èìäðúèèñ  ûàêäáñ  äõìäáàç  
ìàþàææä   ëèçèçäáóêè    ëèëàðçóêäáàìè.                                                                         

ëèåúäç  D2 òåèðçñ  õåäåèç  ðàèëä  
øäñàûêí δs    âàãààãâèêäáà;  ëàøèì  D1  òåèðçè   
ëèèöäáñ   æäåèç  δs1 = 0,5⋅δs   øäñàûêí   âàãààãâèêäáàñ.   ëäõàìèéèñ  
æíâàãè âàìòíêäáà ëèèöäáñ àñäç ñàþäñ:                 

            -P1δs1 - Φ1δs1 + P2δs - Φ2δs  = 0 . 
øäåèòàìíç  àõ   δs1 – èñ  ëìèøåìäêíáà, Φ1  ãà  Φ2 – èñ  ëìèøåìäêíáäáè  

(*) – ãàì,  ñàãàú  m1= P1/g,  m2 = P2/g , àëàñçàìàåä  w1= 0,5w2;  òíêíáà  
øäåéåäúíç  δs–æä,   ëèåèöäáç:     - 0,5P1  - 0,5 P1/2g ⋅w2  + P2  - P2/g⋅w2  = 0,                  
ñàèãàìàú  w2=2g(2P2–P1)/(P1+4P2).   øäåèòàìíç  ðèúþåèçè  ëìèøåìäêíáäáè:                
       w2 = 2 ⋅ 9,8 (2⋅ 8 – 10) / (10+32) = 2,8  ë/üë2.                       
        w2=2,8ë/üë2.      

 àþêà âàìåñàæöåðíç çíéèñ  ãàýèëóêíáà T.                               
üàðëíåèãâèìíç,  ðíë  çíéè  âàãàýðèêèà  ãà  ëèñè  ëíõëäãäáà  

òåèðçæä  øäåúåàêíç  ðäàõúèèñ  ûàêèç.  çó  D2 òåèðçñ  ëíåãäáç  
àâðäçåä  èìäðúèèñ Φ2 ûàêàñ  ãà òåèðçñ  ëèåàìèýäáç  øäñàûêí  δs  
âàãààãâèêäáàñ,  øäâåèûêèà  øäåàãâèìíç  ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáà: 

            P2δs - Φ2δs  -  Tδs = 0 .   
 àõäãàì    T = P2 - Φ2  ,   àìó     T = P2 – P2/g ⋅w2.. 

ðèúþåèçè  ëìèøåìäêíáäáèñ  øäòàìèç  ëèåèöäáç:  T = 5,712 ì. 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 11.2. íðè  ëçêèàìè  äðçâåàðíåàìè  I  ãà II  êèêåè,  

ðíëäêçà  ëàñäáèà m1  ãà  m2,  þàþóìèñ  âàðäøä  áðóìàåäì  îàðàêäêóðè  01 
ãà  02  öäðûäáèñ  âàðøäëí  óñàñðóêí  öåäãèñ  ñàøóàêäáèç,  èñä,  ðíë  
ñðèàêñ  àãâèêè  àðà  àõåñ.  r1  Ðàãèóñèñ I êèêåæä  ëíãäáóêèà  
ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòè  L,  þíêí II  êèêåæä  äþåäåà  áàâèðè,  ðíëêèñ  
áíêíøèú  ëèáëóêèà  m3 ëàñèñ  òåèðçè.  âàìñàæöåðäç  òåèðçèñ  w  
àùõàðäáà,  çó  öåäãèñà  ãà  áàâèðèñ  ëàñà  óâóêäáäê÷íôèêèà. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà 
I   ãà  II   êèêåäáèñàâàì,    A  òåèðçèñàâàì, 
  óüíìàãè   öåäãèñà    ãà    áàâèðèñâàì.  

àëíúàìèñ          îèðíáèñ       çàìàþëàã 
êèêåäáè  áðóìàåäì  ñààçèñ  èñðèñ   áðóìåèñ  ñàüèìààöëãäâí  
ëèëàðçóêäáèç. òåèðçè  ëíûðàíáñ  æäåèç. 

ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáäì  àõòèóðè   
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ûàêäáè: êèêåäáèñ  üíìäáè P1 ãà P2, òåèðçèñ  üíìà  P3,  ëàáðóìäáäêè  
ëíëäìòè L.   èìäðúèèñ  ûàêäáèà: Φ1=J1ε1,    Φ2 =J2ε2,     Φ3 =m3w .  ÷åäêà  àë  
ûàêèñ    ëèëàðçóêäáà  ìàùåäìäáèà  ìàþàææä. 

ëèåúäç A òåèðçñ  ðàèëä  øäñàûêí   δs   âàãààãâèêäáà  æäåèç.  ëàøèì  
II êèêåè  øäëíáðóìãäáà  02  öäðûèñ  âàðøäëí  øäñàûêí  δϕ2 éóçþèç,  
þíêí I êèêåè  øäëíáðóìãäáà  01  öäðûèñ  âàðøäëí  øäñàûêí δϕ1 éóçþèç. 
ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáà  ëèèöäáñ  àñäç  ñàþäñ:  

        -P3δs - Φ3 δs - Φ2 δϕ2- Φ1δϕ1  +Lδϕ1 = 0 ; 
àìó            -m3gδs - m3 w δs - J2 ε2δϕ2- J1 ε1δϕ1  +Lδϕ1 = 0.                     (*) 

àõ  ε1 ãà ε2   øäñàáàëèñàã  I ãà  II êèêåèñ áðóìåèñ éóçþóðè 
àùõàðäáàà. 

ñèñòäëèñ  ëèäð  ëèöäáóê  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáñ  øíðèñ  
ë÷àðãäáà  øäëãäâè  ãàëíéèãäáóêäáäáè  (øäàëíüëäç!!): 

            δs = r2 δϕ2 ;               δϕ2  = 1/r2⋅δs; 
           r2 δϕ2  =r1 δϕ1 ;                  δϕ1 = r2/r1⋅ δϕ2  = 1/r1⋅δs; 
àõ   r1    ãà   r2  øäñàáàëèñàã  I  ãà  II  êèêåäáèñ  ðàãèóñäáèà. 
âàðãà  àë  ëìèøåìäêíáäáèñà,  (*)  òíêíáàøè  ñàýèðíà  øäåèòàìíç  

øäëãäâè  ñèãèãääáè:   J1 = 1/2⋅m1r1
2;   J2 = 1/2⋅m2r2

2 ;     ε2 = w / r2 ;   ε1 = w / r1. 
÷åäêà   ëèöäáóêè    ëìèøåìäêíáèñ   øäòàìèç  (*)  òíêíáàøè  ãà  

ëèñè  δs –æä  øäéåäúèç  ëèåèöäáç: 
-m3g – m3w  – 1/2⋅m2r2

2⋅w /r2⋅1/r2 –1/2⋅m1r1
2⋅w /r1⋅1/r1+ L ⋅1/r1 = 0; 

àõäãàì             (m3 +1/2⋅m2 =1/2⋅m1) w  = 1/r1⋅L – m3g  ; 
ñàèãàìàú         w  = 2(L – m3r1g)/ r1(m1 + m2 + 2m3). 

 
   ÃÀÅÀÊÄÁÀ:  âàëíçåàêäç  áàâèðèñ  ãàýèëóêíáà!    [îàñóþè: 
T=m3(g+w)]. 

 
ÀËÍÚÀÌÀ 11.3.  P üíìèñ  B  òåèðçñ  ëíûðàíáàøè  ëí¾÷àåñ Q üíìèñ 

R ðàãèóñèàìè  äðçâåàðíåàìè  
úèêèìãðóêè A ñàâíðàåè  ëàñæä  
ãàþåäóêè  çíéèñ  ñàøóàêäáèç.  
âàìñàæöåðäç B òåèðçèñ  àùõàðäáà,  çó  
ñàâíðàåè  óñðèàêíã  âíðàåñ,  þíêí  
âíðåèñ  þàþóìèñ  éíäôèúèäìòèà f . óûðàåè 
D áêíéèñ  ëàñà óâóêäáäê÷íôèêèà.                                                          

 ÀËÍÞÑÌÀ.   âàìñàþèêåäêè   
ñèñòäëà 
øäãâäáàP üíìèñ B òåèðçèñàâàì ãà Q  üíìèñ                                                         
äðçâåàðíåàìè A úèêèìãðèñàâàì. D   áêíéè 
ãà      áàâèðè    óüíìàãè    ñþäóêäáèà       ãà                      

ëþäãåäêíáàøè  àð  ëèèöäáèàì. ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáäì  àõòèóðè   ûàêäáè P 
ãà  Q.  àâðäçåä ñèáðò÷äñçàì úèêèìãðèñ   øäþäáèñ   C  üäðòèêøè  
øäýèãäáèñ FC ûàêà, ðíëäêèú äüèìààöëãäâäáà  ñðèàêñ . úèêèìãðæä  
ëíõëäãäáñ âíðåèñàãëè üèìàöíáèñ  ü÷åèêûàêà,  ðíëêèñ  ëíëäìòèà  L= f N 
= f Q . 

ëíåãíç  ñèñòäëàñ  èìäðúèèñ  ûàêäáè (èþ.ìàþàæè): âàãàòàìèçàã 
õåäåèç  ëíûðàåè B òåèðçèñ  èìäðúèèñ  ûàêà    

            ΦB = mBwB ;                     
àâðäçåä  úèêèìãðèñ  èìäðúèèñ  ûàêà  ΦA.  úèêèìãðè   àñðóêäáñ  áðò÷äê  
ëíûðàíáàñ; ëèñè  áðóìåèñ  ë÷èñè   úäìòðèà C üäðòèêè. àëèòíë, 
úèêèìãðèñ  èìäðúèèñ   ûàêà  èõìäáà  ΦA = JC εC ,  ñàãàú   JC  - úèêèìãðèñ 
èìäðúèèñ  ëíëäìòèà  C üäðòèêèñ  ëèëàðç,  þíêí  εC     àðèñ  úèêèìãðèñ  
ë÷èñè  éóçþóðè àùõàðäáà C - ñ    ëèëàðç  áðóìåèñàñ.                                                      

ëèåàìèýíç B òåèðçñ ðàèëä  øäñàûêí  δs âàãààãâèêäáà. ëàøèì  
úèêèìãðè  øäëíáðóìãäáà C üäðòèêèñ  âàðøäëí δϕ  éóçþèç. ðàãâàìàú K 
üäðòèêèú  ëèèöäáñ  øäñàûêí  δs  âàãààãâèêäáàñ,  àëèòíë   δs =2 R δϕ . 

øäåàãâèìíç  ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáà: 
                 Pδs - ΦB δs - ΦA  δϕ  - L⋅ δϕ = 0 ;               (*) 
àõ  ëþäãåäêíáàøèà  ëèöäáóêè,  ðíë  ñèáðò÷äñçàì  úèêèìãðèñ  

øäýèãäáèñ FC ûàêèñ  øäñàûêí  ëóøàíáà  ìóêèñ  òíêèà,  ðàãâàìàú  èâè  
ëíãäáóêèà  áðóìåèñ  ë÷èñ  úäìòðøè. 

¾èóâäìñ – øòàèìäðèñ  çäíðäëèñ  çàìàþëàã: 
          JC = JA + mAR2 = 1/2⋅Q/g⋅R2 + Q/g⋅= 3/2⋅Q/g⋅R2 ; 

         àöäáóê  ëãäáàðäíáàøè  K   üäðòèêè  áðóìàåñ  C-ñ âàðøäëí 2R 
ðàãèóñèñ    üðäüèðèñ   ðéàêæä   εC   ë÷èñè  éóçþóðè   àùõàðäáèç,  àëèòíë:   
wB= wK =2R εC ,    ñàèãàìàú   εC = wB/2R . 

çó  âàåèçåàêèñüèìäáç  ÷åäêà  ëèöäáóê  ëìèøåìäêíáàñ,  ëàøèì  (*)  
òíêíáà ùàèüäðäáà àñä : 

               P⋅2Rδϕ - P/g⋅wB⋅2Rδϕ - 3/2⋅Q/g⋅R2⋅wB/2R⋅δϕ-f Qδϕ = 0, 
ñàèãàìàú                                      wB = 4g (2PR – f Q) / R(8P + 3Q). 
 
ÃÀÅÀÊÄÁÀ:  âàëíçåàêäç  áàâèðèñ  ãàýèëóêíáà. 
 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 11.4.       âàìñàæöåðäç                                                           
ëä-3   ãíêèñ   éóçþóðè   àùõàðäáà,    çó 
ëèñè       èìäðúèèñ      ëíëäìòè      áðóìåèñ                             
öäðûèñ   ëèëàðç    J3 = 0,1 éâë2.     ãíêæä 
 ëíõëäãè  ü÷åèêûàêèñ  ëíëäìòè  L=0,6 ìë. 
òåèðçäáèñ      ëàñäáèà     m1 = m2 = 10 éâ; 
ðàãèóñäáèà  R =0,2 ë,  r = 0,1 ë.                                                                          
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                            îàñóþè:    ε = 1 üë-2.      
 
               

ÀËÍÚÀÌÀ 11.5.    ìàþàææä  ëíúäëóêèà     äðçëàìäççàì    ùàáëàøè    
ë÷íôè    íðè   éáèêà    çåàêè.    r   ðàãèóñèñ  ãà  m1   ëàñèñ  I  éáèêà    
çåàêè    ëíûðàíáàøè    ëíãèñ     ëàáðóìäáäêè   L1    ëíëäìòèñ   ëíõëäãäáèç. 
    R  ðàãèóñèñ  ãà    m2     ëàñèñ    II  éáèêà    
çåàêæä    ëíãäáóêèà       üèìàöíáèñ    
ëíëäìòè    L2.  éáèêà    çåêäáè  ùàçåàêäç     
äðçâåàðíåàì      ãèñéíäáàã ãà  âàëíçåàêäç I  
çåàêèñ   áðóìåèñ    éóçþóðè    àùõàðäáà.       
        îàñóþè:   ε = 2(RL1 – r L2)/ Rr2(m1 + m2).. 
 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 11.6. P üíìèñ A  åàâíìäòè  èü÷äáñ  àñåêàñ 
¾íðèæíìòèñàãëè  α éóçþèç ãàþðèê ñèáðò÷äæä B ÿàêàëáàðèñ  
ñàøóàêäáèç. âàìñàæöåðäç  åàâíìäòèñ àùõàðäáà  
èë øäëçþåäåàøè, ðíúà  ÿàêàëáàðèñ B ãíêæä 
ëíãäáóêèà ëóãëèåè  ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòè L,   
çó  áíðáêäáèàìè  ü÷åèêçåàêàñèìäðúèèñ  
ëíëäìòè  áðóìåèñ  öäðûèñ  ëèëàð àðèñ J1. 
áíðáàêèñ  ðàãèóñèà r, þàþóìèñ  éíäçèúèäìòè f, 
ãíêèñ ðàãèóñè R,  þíêí ãíêèñ  èìäðúèèñ     
ëíëäìòèà  J2. 
   îàñóþè:  w = [ L – PR(Sinα +f Cosα)]/ R(P/g +   
                                   +  2J1/ r

2 + J2/ R
2). 

 
 
ÀËÍÚÀÌÀ 11.7.  m=2,5 éâ ëàñèñ  éáèêà 

êàðò÷àæä   (2)   ëíãäáóêèà   úåêàãè    ûàêà                                                     
F = 9t2.    âàìñàæöåðäç    1   éáèêà    êèêåèñ 
éóçþóðè  àùõàðäáà   t = 1 üë    ëíëäìòøè, çó 
ëèñè   ðàãèóñè   r = 0,4 ë,   þíêí    èìäðúèèñ                  
ëíëäìòè  áðóìåèñ  öäðûèñ  ëèëàðç  J1=2 éâë2. 

       îàñóþè: ε = 1,5 üë-2.                          
                                                                                                       
ÀËÍÚÀÌÀ 11.8    éáèêàìà  ðäãóõòíðè  

øäãâäáà  íðè, I ãà II éáèêà  çåàêèñàâàì,  ðíëäêçà  
ëàñäáèà  øäñàáàëèñàã m1  ãà m2 ,     þíêí  ðàãèóñäáè  r  ãà 
R.   
         I  çåàêæä  ëíõëäãäáñ   L1  ëàáðóìäáäêè L1 ëíëäìòè,                                  
ðíëäêñàú  èâè  ëíûðàíáàøè  ëí¾÷àåñ,  þíêí  ëäíðä   

çåàêæä ëíõëäãäáñ  ãàëëóþðóýäáäêè ëíëäìòè L2=3/4⋅L1.  âàìñàæöåðäç     
çåêäáèñ  ε1 ãà ε2  éóçþóðè  àùõàðäáäáè,  çó   çåêäáñ    ùàçåêèç   
äðçâåàðíåàì   ãèñéíäáàã   ãà    R = 12 r .      ñàéèñðäáøè  þàþóìè 
óâóêäáäê÷àåèç.                                          
                                  îàñóþè:    ε1=15L1/ 8r2(m1+m2) ;    
                                                   ε2=5L1/ 32r2(m1+m2).    
              

ÀËÍÚÀÌÀ 11.9  âàìñàæöåðäç  m1  
ëàñèñ A ñþäóêèñ w àùõàðäáà,  ðíëäêèú  
äøåäáà  õåäåèç    ¾íðèæíìòèñàãëè  α   éóçþèç  
ãàþðèê  àðàâêóå   ñèáðò÷äæä.  þàþóìèñ  
éíäôèúèäìòèà f. çèçíäóêè áêíéè  
üàðëíàãâäìñ  r  ðàãèóñèàì  m2  ëàñèñ  ëçêèàì  
üðèóê  ãèñéíñ.   B  òåèðçèñ  ëàñà  àðèñ m3 .                                                                
              îàñóþè  w = 4g[2m1(Sinα-f Cosα)–m2– m3]/ (8m1+7m2+2m3). 
 
       
          § 12.  ÂÀÌÆÍÂÀÃÄÁÓÊÈ  ÉÍÍÐÃÈÌÀÒÄÁÈ. 

                   ÂÀÌÆÍÂÀÃÄÁÓÊÈ  ÛÀÊÀ 
 
ëäõàìèéóðè  ñèñòäëèñ  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòäáè  äüíãäáà  èë  

ãàëíóéèãäáäê  îàðàëäòðäáñ,  ðíëäêçà  ëíúäëèçàú úàêñàþàã  
âàìèñàæöåðäáà  ñèñòäëèñ  ÷åäêà  üäðòèêèñ  ëãäáàðäíáà. 

èãäàêóðè  ãà  ¾íêíìíëóðè  áëäáèñ  ëõíìä ëäõàìèéóðè ñèñòäëèñ 
ãàëíóéèãäáäê âàìæíâàãäáóê éííðãèìàòçà  ðèúþåñ  äüíãäáà  ñèñòäëèñ  
çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  ðèúþåè. 

s çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  ëõíìä  n  ìèåçèäðè  üäðòèêèñàâàì  
øäãâäìèêè  àðàçàåèñóôàêè  ëäõàìèéóðè   Mk(xk,yk,zk)    (k=1,2,…,n) 
ñèñòäëèñ âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòäáè  àöèìèøìäáà  ãàëíóéèãäáäêè  q1, 
q2, …, qs îàðàëäòðäáèç. 

ñèãèãääáñ δq1, δq2, …,δqs - äüíãäáà  âàìæíâàãäáóêè  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáäáè  (àìó  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòäáèñ  åàðèàúèäáè),  

þíêí  ñèãèãääáñ   jq& = dqj/dt   (j=1, 2,…,s)  - âàìæíâàãäáóêè  ñèùõàðääáè. 

qj  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñè  âàìæíâàãäáóêè  
ûàêà  Qj  äüíãäáà  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  àõòèóðè  ûàêäáèñ  ëèäð  øäñàûêí  
δqj  âàãààãâèêäáàæä  øäñðóêäáóê  äêäëäìòàðóê  ëóøàíáàçà  ÿàëèñ  
éíäôèúèäìòäáñ:       δA =  Qjδqj .                                                            (12.1) 

âàìæíâàãäáóêè  Qj ûàêà  âàëíèçåêäáà  ôíðëóêèç: 

          Qj  =   ∂ kr
r

/∂qj ;                                                                 (12.2) 
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àìó               Qj = ∑
=

n

k 1
(Xk∂xk/∂qj +Yk∂yk/∂qj +Zk∂zk/∂qj) .                 (12.3) 

ñàãàú  kF
r

(Xk, Yk, Zk)  - ñèñòäëèñ Mk  üäðòèêæä  ëíõëäãè  ûàêàà. 

 çó  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  ûàêà  îíòäìúèóðèà,  ëàøèì ñàýèðíà  
âàëíåçåàêíç  ñèñòäëèñ  îíòäìúèóðè  äìäðâèà Π ãà  âàëíåñàþíç  èñ  
àðùäóê  âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòäáøè.  ëàøèì,  qj âàìæíâàãäáóêè  
éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñè  âàìæíâàãäáóêè Qj ûàêà  âàìèñàæöåðäáà   
òíêíáèç:         Qj = - ∂Π/∂qj       ( j = 1,2,…,s).                                         
(12.4) 

ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñàçåèñ  âàìæíâàãäáóêè ûàêèñ  
ëíûäáìà  üàðëíàãâäìñ äðç-äðç ëìèøåìäêíåàì  ñàôäþóðñ  êàâðàìïèñ  II 
âåàðèñ âàìòíêäáäáèñ  ãàþëàðäáèç  àëíúàìäáèñ  àëíþñìèñ  ãðíñ. 

âàìæíâàãäáóêè  ûàêäáèñ  âàìñàæöåðèñ  ÷åäêàæä  âàåðúäêäáóêè  
þäðþñ   üàðëíàãâäìñ   ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  àõòèóðè  ûàêäáèñ  ëèäð  
øäñàáàëèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáæä  øäñðóêäáóêè  äêäëäìòàðóêè  
ëóøàíáäáèñ  ÿàëèñ  âàëíñàþóêäáèñ  éíäôèúèäìòäáèñ  âàìñàæöåðà:  
âàìæíâàãäáóêè  Qj ûàêà  òíêèà  δqj  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàæä  
øäñðóêäáóêè  ëóøàíáèñ  éíäôèúèäìòèñà  (èþ.  (12.1)  ôíðëóêà).  
àëèñàçåèñ  ñàýèðíà: 

1)  ãàåàãâèìíç  ëíúäëóêè  ñèñòäëèñ  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  
ðèúþåè  ãà àåèðùèíç  øäñàáàëèñè  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòè; 

2)  âàëíåñàþíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  àõòèóðè  ãà  
àðàèãäàêóðè  áëäáèñ  ðäàõúèèñ  (ëàâàêèçàã,  þàþóìèñ)   ûàêà; 

3) ëèåúäç  ñèñòäëàñ  ãàëíóéèãäáäêè  âàìæíâàãäáóêè  øäñàûêí  
âàãààãâèêäáäáè; 

4)  åèñàðâäáêíç (12.1)  òíêíáèç  ãà   Qj  âàìæíâàãäáóêè  ûàêèñ  
âàìñàñàæöåðàåàã  âàëíåçåàêíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  ûàêèñ  
ëóøàíáà δqj  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàæä;  àëàñçàìàåä  ÷åäêà ãàìàðùäìè  
øäñàûêí  âàãààãâèêäáà  óìãà  ùàåçåàêíç  ìóêèñ  òíêè: δqI = 0  (i ≠  j,  
i=1, 2, …, s). 

5)  çó  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà  ûàêà  îíòäìúèóðèà,  
åèñàðâäáêäáç  (12.4)  ôíðëóêèç. 

ÀËÍÚÀÌÀ 12.1. P1 üíìèñ B 
òåèðçè ãà P2 üíìèñ C òåèðçè 
äðçëàìäççàì  ãàéàåøèðäáóêìè  
àðèàì óûðàå  áêíéæä  âàãàéèãéáóêè  
óüíìàãè  ãà  óýèëàãè  áàâèðèç. B 
òåèðçè  ñèëûèëèñ  ûàêèñ  âàåêäìèç  
âàãààãâèêãäáà  õåäåèç  
¾íðèæíìòèñàãëè  α  éóçþèç  

ãàþðèê  ñèáðò÷äæä  ãà  ëàñ  ëíûðàíáàøè  ëí¾÷àåñ    C   òåèðçè,  ðíëäêèú 
âàãàãâèêãäáà ¾íðèæíìòàêóð ñèáðò÷äæä. ñðèàêèñ þàþóìèñ  
éíäôèúèäìòèà f.   áêíéèñ   ëàñà óâóêäáäê÷àåèç.    âàìñàæöåðäç  
âàìæíâàãäáóêè ûàêà.                                                                                                                             
 ÀËÍÞÑÌÀ. ñèñòäëà  øäãâäáà íðè B ãà C ñþäóêèñàâàì.  ñèñòäëàñ àõåñ  
äðçè  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþè –  B  ñþäóêèñ   (àì C ñþäóêèñ)  
âàãààãâèêäáà.          

ëèåèöíç  âàìæíâàãäáóê éííðãèìàòàã B ñþäóêèñ  âàãààãâèêäáà  
õåäåèç q1=sB. ëèåúäç ñèñòäëèñ B ñþäóêñ ðàèëä øäñàûêí δsB  
âàãààãâèêäáà.  ëàøèì  ñèñòäëèñ  C ñþäóêè  ëèèöäáñ  øäñàûêí δsC 
âàãààãâèêäáàñ.  ðíâíðú  ìàþàæèãàì ùàìñ δsB = δsC.  (12.1) òíêíáà àñäç  
ñàþäñ  ëèèöäáñ:   

                           δA =  QsδsB .                  (*) 
âàìæíâàãäáóêè Q ûàêèñ  èìãäõñè  s  ëèóçèçäáñ,  ðíë äñ  ûàêà  

øääñàáàëäáà  âàìæíâàãäáóê  s  éííðãèìàòñ. 
âàëíåçåàêíç ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  øäñàûêí   ëóøàíáà  δA.  
ðíâíðú B, àñäåä  C ñþäóêæäú  ëíõëäãäáäì  ñèëûèëèñ  ûàêäáè,  

þàþóìèñ  ûàêäáè  ãà  æäãàîèðèñ  ðäàõúèèñ  ûàêäáè.  ùåäìñ  ëèäð  àðùäóêè  
âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàæä  
ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  øäñàûêí  ëóøàíáà  èõìäáà: 

                    δA = (P1 Sinα - Fþ
B) δsB  - Fþ

C ⋅δsC . 
ðàãâàìàú     Fþ

B = f P1 Cosα,       Fþ
C = f P2,    δsB = δsC ,     àëèòíë 

                   δA = (P1 Sinα - f P1 Cosα - f P2) δsB  . 
øäåèòàìíç   δA –ñ  äñ  ëìèøåìäêíáà  (*)  òíêíáàøè  ãà  

âàìåñàæöåðíç  âàìæíâàãäáóêè Qs ûàêà;  ëèåèöäáç: 
                 Qs = P1( Sinα - f  Cosα) - f P2 . 
âàìæíâàãäáóê  ûàêàñ  àõåñ  ûàêèñ  âàìæíëèêäáà. 
ÀËÍÚÀÌÀ 12.2.   P1 üíìèñ  ãà r1 ðàãèóñèñ I éáèêà  çåàêè  áðóìàåñ   

çàåèñè  öäðûèñ  âàðøäëí  ëóãëèåè  ëàáðóìäáäêè L  ëíëäìòèñ  ëíõëäãäáèç.   
I çåàêè  âàðä  ùàáëàøè  èë÷íôäáà P2 üíìèñ  ãà r2 ðàãèóñèñ II çåàêçàì,  
ðíëäêæäãàú  þèñòàã  ëèëàâðäáóêèà  P3 

üíìèñà  ãà r3 ðàãèóñèñ  ãíêè  (áðóìåèñ  
ñàäðçí  öäðûèç). ãíêæä  ãàþåäóêèà ûàôè,  
ðíëêèñ  áíêíæä  ùàëíéèãäáóêèà P4 üíìèñ 
D òåèðçè. I çåàêèñ  áðóìåèñàñ P4 òåèðçè  
àãèñ  æäåèç.  âàìñàæöåðäç I çåàêèñ  
ëíáðóìäáèñ ϕ éóçþèñ  øäñàáàëèñè  
âàìæíâàãäáóêè  ûàêà  ( çíéè  óýèëàãèà). 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íçþè 
ñþäóêèñàâàì: I,  II,  III   çåêäáèñà ãà  D 
òåèðçèñàâàì .ñèñòäëàñ àõåñ äðçè 
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çàåèñóôêäáèñ þàðèñþè - I  çåàêèñ  ëíáðóìäáèñ ϕ éóçþä.  ëèåèöíç  èâè 
âàìæíâàãäáóê éííðãèìàòàã  (q1 = ϕ).                

ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáäì:  P1 ãà P2 ûàêäáè – øäñàáàëèñàã  I ãà II 
çåêäáèñ  üíìäáè, P3  ûàêà – ãíêèñ  üíìà, P4 ûàêà –D òåèðçèñ  üíìà  ãà  
L   ëíëäìòèñ   ëõíìä   ü÷åèêûàêà.                                                                                 

ëèåàìèýíç ñèñòäëèñ I  çåàêñ  ðàèëä  øäñàûêí  δϕ ëíáðóìäáà  
çåàêèñ  áðóìåèñ  ëèëàðçóêäáèç.  ëàñçàì  ùàáëàøè  ë÷íôè II çåàêè  
øäëíáðóìãäáà  âàðéåäóêè  δϕ2 éóçþèç  ãà  ëàøàñàãàëä  ãíêèú  
øäëíáðóìãäáà  èâèåä  δϕ2  éóçþèç.  ãíêè  ãàèþåäåñ  ûàôñ  ãà  òåèðçè  
àèüäåñ  æäåèç; ä.è. D òåèðçèú  ëèèöäáñ  ðàöàú δs øäñàûêí  
âàãààãâèêäáàñ. 

âàìæíâàãäáóêè  ϕ éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñè  âàìæíâàãäáóêè  Qϕ 
ûàêà  âàëíèçåêäáà  òíêíáèãàì   (èþ.  (12.1)  ôíðëóêà): 

                                    δA = Qϕδϕ.                            (*) 
âàëíåçåàêíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè ÷åäêà ëíúäëóêè  ûàêèñ  

ëóøàíáà  øäñàáàëèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáæä.  éáèêà  çåêäáèñà  ãà  
ãíêèñ  üíìèñ   P1, P2, P3  ûàêäáèñ  ëíãäáèñ  üäðòèêäáè  óûðàåìè  àðèàì,  
àëèòíë  àë  ûàêäáèñ  ëóøàíáäáè  ìóêèñ  òíêèà.  ëàøàñàãàëä  ëóøàíáàñ  
àñðóêäáäì L ëíëäìòèñ  ü÷åèêûàêà  ãà  òåèðçèñ  P4  üíìà; âåäõìäáà:     δA 
= L δϕ - P4 δs .         (**) 

âàëíåñàþíç  δs øäñàûêí  âàãààãâèêäáà δϕ øäñàûêí  ëíáðóìäáèñ  
éóçþèç.  ðíâíðú  ìàþàæèãàì  ùàìñ  BB´´= r1δϕ ,   þíêí  BB' = r2δϕ2.   
åèìàèãàì  BB´=BB´´, àëèòíë r2δϕ2 = r1δϕ; ñàèãàìàú δϕ2 = r1/r2⋅δϕ. àëàñçàìàåä  
δs = CC' = r3δϕ2;    çó   àõ   øäåèòàìç   δϕ2 –èñ   âàëíñàþóêäáàñ,    âåäõìäáà:     
δs = r1r3/r2⋅δϕ . 

øäñàûêí ëóøàíáèñ  âàëíñàçåêäêè (**)  òíêíáà  ëèèöäáñ  àñäç  
ñàþäñ:              δA = L δϕ - P4 ⋅r1r3/r2⋅δϕ. 

øäåèòàìíç  δA-ñ  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáà  (*)  òíêíáàøè,  
ñàèãàìàú  âàìæíâàãäáóêè  ûàêèñàçåèñ  ëèåèöäáç   

                                   Qϕ = L  -  r1r3/r2 ⋅P4  . 
âàìæíâàãäáóê  ûàêàñ  àõåñ  ëíëäìòèñ  âàìæíëèêäáà. 
 
ÃÀÅÀÊÄÁÀ.  àëíþñäìèç  èâèåä  àëíúàìà,  ðíúà  âàìæíâàãäáóê  

éííðãèìàòàã  àöäáóêèà D  òåèðçèñ  s  âàãààãâèêäáà. 
           
                ÀËÍÚÀÌÀ 12.3.  úèêèìãðè  áðóìàåñ  öäðûèñ  âàðøäëí L=20 ìë  
ëíëäìòèñ  ëõíìä  ü÷åèêûàêèñ  ëíõëäãäáèç.  úèêèìãðñ  àüåäáà  ñàëóþðóýä  
þóìãè  F=100 ì ûàêèç.  âàìñàæöåðäç  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòèñ  
øäñàáàëèñè  âàìæíâàãäáóêè  ûàêà,  çó  þóìãñà  ãà  úèêèìãðñ  øíðèñ  
ñðèàêèñ  þàþóìèñ  éíäôèúèäìòè f = 0,4.  
úèêèìãðèñ  ðàãèóñè  R= 0,4 ë. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì:  úèêèìãðèñà  ãà  
þóìãèñàâàì. úèêèìãðæä    ëíõëäãäáñ     ëàáðóìäáäêè L ëíëäìòè   ãà  

ãàëëóþðóýäáäêè    ûàêà F
r

þ:                                                          
Fþ = f F = 0,4⋅100 = 40 ì. 

úèêèìãðñ   âààùìèà   äðçè     çàåèñóôêäáèñ 
þàðèñþè – úèêèìãðèñ  ëíáðóìäáèñ ϕ éóçþä.                                
ëèåèöíç  èâè  âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòàã q1=ϕ .   ðíãäñàú  úèêèìãðè  
øäëíáðóìãäáà ϕ   éóçþèç,  ëàøèì  úèêèìãðèñà  ãà þóìãèñ  øäþäáèñ  D 
üäðòèêè  øäëíüäðñ    sD=Rϕ  ðéàêñ.  ëèåúäç  úèêèìãðñ  ðàèëä  øäñàûêí 
δϕ øäëíáðóìäáà.  ëàøèì D üäðòèêè  ëèèöäáñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàñ: 
δsD = Rδϕ. 
       âàìæíâàãäáóêè  Qϕ   ûàêà âàëíèçåêäáà òíêíáèãàì:  δA = Qϕ δϕ.      
(*) 

ñèñòäëèñ  øäñàûêí δA ëóøàíáàñ  àñðóêäáñ  ü÷åèêûàêà,  ðíëêèñ  
ëíëäìòèà L ãà  þàþóìèñ  ûàêà Fþ. âåäõìäáà: δA=Lδϕ- FþδsD = Lδϕ- f FRδϕ.   

 øäåèòàìíç  äñ  ëìèøåìäêíáà   (*)  òíêíáàøè;  ëèåèöäáç: 
               Qϕ= L - f FR= 20 – 0,4 100 0,4 = 4 ìë;                Qϕ= 4 ìë. 
 

            ÀËÍÚÀÌÀ 12.4..  P üíìèñ  B  ãà G  
üíìèñ  D  òåèðçäáè ëèáëóêìè  àðèàì 
óüíìàãè  ãà  óýèëàãè çíéèñ  áíêíäáæä. 
çíéè  âàãàéèãäáóêèà  ñàäðçí  öäðûèñ  
ëõíìä r ãà R ðàãèóñäáèàì øäü÷åèêäáóê 
ãíêæä. B òåèðçè  ñèëûèëèñ  ûàêèç  
âàãààãâèêãäáà  õåäåèç,  þíêí   D    òåèðçè   
æäåèç      âàãààãâèêãäáà 
¾íðèæíìòèñàãëè α éóçþèç ãàþðèê 
ñèáðò÷äæä. ñðèàêèñ þàþóìèñ éíäçèúèäìòèà  f.                                                    
        âàìñàæöåðäç Bòåèðçèñ s âàãààãâèêäáèñ   øäñàáàëèñè  
âàìæíâàãäáóêè  ûàêà. 
                                                îàñóþè:   Qs = [P – r/R ⋅G(Sinα+ f Cosα) ] ì. 

 
 
 
  §13.  ÊÀÂÐÀÌÏÈÑ  II   ÂÅÀÐÈÑ   ÂÀÌÒÍÊÄÁÄÁÈ 
 
ìèåçèäð  üäðòèêçà (ñþäóêçà)  ñèñòäëèñ  ëíûðàíáèñ  øäñàñüàåêàã  

þøèð  øäëçþåäåàøè  ñàðâäáêíáäì  ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáèãàì  
âàëíëãèìàðä,  äâðäç  üíãäáóê  êàâðàìïèñ II  âåàðèñ  âàìòíêäáäáèç . 
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ãàóøåàç n ìèåçèäð  üäðòèêçà  ñèñòäëèñ  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  
ðèúþåèà  s.   äñ   ìèøìàåñ,  ðíë  àðñäáíáñ   s    âàìæíâàãäáóêè  éííðãìàòè  
q1,q2,…,qs ,   ðíëêäáèú  úàêñàþàã  âàìñàæöåðàåäì  ñèñòäëèñ  ëãäáàðäíáàñ  
ñèåðúäøè.  ëàøèì  ãèìàëèéèñ  æíâàãè  âàìòíêäáà 

∑ ( kF
r

- mk kwr )δ kr
r

 = 0 

âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòäáøè  ëèèöäáñ  àñäç  ñàþäñ: 

          d (∂T/∂ j q&)/dt - ∂T/∂qj = Qj ,    ( j = 1,2,…,s),         (13.1) 

àë  âàìòíêäáäáñ  êàâðàìïèñ  ëäíðä  âåàðèñ  âàìòíêäáäáè  
äüíãäáàç. 

àõ  T âàëíñàþàåñ  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóð  äìäðâèàñ,  þíêí Qj  - 

âàìæíâàãäáóêè qj éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñ  âàìæíâàãäáóê  ûàêàñ; jq& - 

âàìæíâàãäáóêè  ñèùõàðäà  ( jq& = dqj/dt). 

çó  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ÷åäêà   ûàêà  îíòìúèóðèà,  ëàøèì   
              Qj = -  ∂Π/∂qj ,                                                         (13.2) 

ñàãàú  Π - ñèñòäëèñ  îíòäìúèóðè  äìäðâèàà.  êàâðàìïèñ  II  âåàðèñ  (13.1)  
âàìòíêäáà  ëèèöäáñ  ñàþäñ:  

             d (∂L/∂ jq& )/dt - ∂L/∂qj = 0,      ( j = 1,2,…,s),           (13.3) 

àõ  L=T- Π  ôóìõúèàñ  äüíãäáà êàâðàìïèñ  ôóìõúèà  (àì  
éèìäòèéóðè  îíòäìúèàêè). 

 (13.1)  àì  (13.3)   âàìòíêäáäáè  üàðëíàãâäìäì  ëäíðä  ðèâèñ  
ùåäóêäáðèå  ãèôäðäìúèàêóð  âàìòíêäáàçà  ñèñòäëàñ qj-ñ  ëèëàðç.  äñ  
ñèñòäëà  èëãäì  óúìíáñ  øäèúàåñ,  ðèñè  òíêèú  àðèñ  ñèñòäëèñ  
çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  ðèúþåè.  çó  ëíåàþãäìç  àë  âàìòíêäáäáèñ  
èìòäâðäáàñ,  ëèåèöäáç  âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòäáñ,  ðíâíðú t ãðíèñ  
ôóìõúèäáñ.  èìòäâðäáèñ  ëóãëèåäáè  âàìèñàæöåðäáèàì  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  
îèðíáäáèñ  âàçåàêèñüèìäáèç. 

êàâðàìïèñ  ëäíðä  âåàðèñ  âàìòíêäáäáèñ  ãàþëàðäáèç  ãèìàëèéèñ  
àëíúàìäáèñ  àëíþñìà  ñàñóðåäêèà  ùàòàðãäñ  øäëãäâè  çàìàëèëãäåðíáèç: 

1) îèðåäê  ÷íåêèñà  ñàýèðíà  ãàãâèìãäñ  âàìñàþèêåäêè  
ñþäóêèñ  àì  ñèñòäëèñ  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  ðèúþåè. çàåèñóôêäáèñ  
þàðèñþèñ  üèìàñüàðè  ãàãâäìà  ñàøóàêäáàñ  ëíâåúäëñ  âàìåñàæöåðíç  
ñàûèäáäê  âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòçà  ðàíãäìíáà,  ä.è.  ãàåàãâèìíç  
êàâðàìïèñ  II âåàðèñ  âàìòíêäáàçà  ðàíãäìíáà; 

2)  àåèðùèíç  ñèñòäëèñ  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþèñ  òíêè  
ðàíãäìíáèñ  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòäáè  (qj ).  àëíúàìèñ  àëíþñìèñ  
ñèëàðòèåä  ãàëíéèãäáóêèà  èëàæä,  çó  ðàëãäìàã  ëàðÿåäã  àåèðùäåç  
âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòäáñ; äñ  éè  øäñàûêäáäêèà  âàðéåäóêè  
îðàõòèéèñ  øäãäâàã. 

          3) ãàåüäðíç  àðùäóêè  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòäáèñàçåèñ  
êàâðàìïèñ  ëäíðä  âåàðèñ  âàìòíêäáäáè;  
         4)   âàëíåçåàêíç  àðùäóêè âàìæíâàãäáóêè éííðãèìàòäáèñ  
øäñàáàëèñè  ñèñòäëèñ  âàìæíâàãäáóêè  ûàêäáè   (Qj).   
         5)  âàëíåçåàêíç  âàìñàþèêåäêè  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  ( 
T)  ãà  âàëíåñàþíç  èâè  àðùäóêè  âàìæíâàãäáóêè  qj éííðãèìàòäáèñ  ãà  

âàìæíâàãäáóêè jq&  ñèùõàðääáèñ  ñàøóàêäáèç; 

         6)  ëíåûäáìíç  éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  éäðûí  üàðëíäáóêäáè: 

           ∂T/∂qj ;       ∂T/∂ j q&;      d (∂T/∂ j q&)/dt  . 

7) ëèóçèçíç  ñàü÷èñè  îèðíáäáè  (âàìæíâàãäáóêè éííðãèìàòäáèñà  
ãà  âàìæíâàãäáóêè  ñèùõàðääáèñ  ñàü÷èñè  ëìèøåìäêíáäáè),  ðíúà  
üäðòèêçà  ñèñòäëà  èü÷äáñ  ëíûðàíáàñ. 

8) ëèöäáóêè  ñèãèãääáè  ùàåñåàç  êàâðàìïèñ  II  âåàðèñ  
âàìòíêäáäáøè  ãà  àëíåþñìàç  èñèìè,  èñä,  ðíë  ãàéëà÷íôèêãäñ  ñàü÷èñè  
îèðíáäáè. 
çó  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáè  îíòäìúèóðèà,  ëàøèì, ñèñòäëèñ  
îíòäìúèóð  äìäðâèàñ (Π)  âàëíåñàþàåç  âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòäáèç,  
øäåàãâäìç  êàâðàìïèñ  ôóìõúèàñ  (L)  ãà  âàëíåè÷äìäáç  (13.3)  
âàìòíêäáäáñ. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 13.1.   P2  üíìèñ  ãà r ðàãèóñèñ  ëçêèàìè  üðèóêè  
ãíêè, ðíëäêñàú  øäóûêèà  áðóìåà  ¾íðèæíìòàêóðè  0  öäðûèñ  
âàðøäëí,  ëíûðàíáàøè  ëíãèñ  ëàñæä  ãàþåäóêè  óüíìàãè  ãà  óýèëàãè  
çíéèñ  áíêíøè  ëèáëóêè P1  üíìèñ B òåèðçèñ  ñàøóàêäáèç. âàìñàæöåðäç  
òåèðçèñ  àùõàðäáà,  çó  þàþóìñ  óâóêäáäêå÷íôç. 

ÀËÍÞÑÌÀ.  ëíúäëóêèà  íðè  ñþäóêèñàâàì øäãâäìèêè ñèñòäëà: B  
òåèðçè  ãà  0  úèêèìãðóêè  ãíêè. ñèñòäëàñ  âààùìèà  äðçè  
çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþè.      ñèñòäëèñ  ëíûðàíáà  ñàåñäáèç  þàñèàçãäáà  
çíéèñ  CB= s  ñèâðûèñ   úåàêäáàãíáèç. ëèåèöíç  âàìæíâàãäáóê  
éííðãèìàòàã  s  ëàìûèêè:  q1 = s.                                                                  
          êàâðàìïèñ II âåàðèñ  âàìòíêäáà àë  øäëçþåäåàøè àñä  ùàèüäðäáà:                      
  d(∂T/∂ s& )/dt - ∂T/∂s = Qs .       (1) 
          âàìåñàæöåðíç    âàìæíâàãäáóêè  s   éííðãèìàòèñ  øäñàáàëèñè     
âàìæíâàãäáóêè   Qs   ûàêà.    âàëíåè÷äìíç  
 òíêíáà:               δA = Qs δs ,                           (2)                        
ñàãàú  δA – ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  ëóøàíáàà, 
δs – B  ñþäóêèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà. 

B ñþäóêèñ  øäñàûêí  δs âàãààãâèêäáèñàñ  ãíêè  
øäëíáðóìãäáà  øäñàûêí   δϕ  éóçþèç,  þíêí  

  80 

  81 



ñèñòäëàæä  ëíõëäãè   ãà  ûàêäáèñ  ëèäð  øäñðóêäáóêè  äêäëäìòàðóê   
ëóøàíáàçà  ÿàëè  èõìäáà      δ A  = P1 δs, 
( P2 ëíãäáóêèà óûðàå  0  üäðòèêøè).   ëàøàñàãàëä  (2)  òíêíáèãàì  
âåäõìäáà: P1δs = Qs δs 
ñàèãàìàú                              Qs  = P1 .                    (3) 
 âàìñàþèêåäêè  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  øäãâäáà B 
òåèðçèñà  ãà  úèêèìãðóêè  ãíêèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèäáèñàâàì: T = T1 
+ T2 . 
 B òåèðçè  àñðóêäáñ  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ vB= s&   ( s& =ds/dt) 
ñèùõàðèç,  àëèòíë        T1 = 1/2⋅ mBvB

2 ,      àìó          T1 = P1/2g ⋅ s& 2 . 
 ãíêè  àñðóêäáñ  áðóìåèç  ëíûðàíáàñ   0  öäðûèñ  âàðøäëí,  
àëèòíë 
   T2 = 1/2⋅J0 ω2 , 
ñàãàú  J0 = P2/2g ⋅r2  ,  þíêí  ω - ãíêèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðäà.  
åèìàèãàì  vC=vB = s& ,  þíêí  vC = ωr ,   àëèòíë ω= s& / r ;   ëàøàñàãàëä  
âåäõìäáà:        T2 = 1/2⋅ P2/2g ⋅r2⋅( s& / r)2 ,    àìó       T2= P2/ 4g⋅ s& 2. 
 çó  ëþäãåäêíáàøè  ëèåèöäáç  T1  ãà  T2-ñ  ëìèøåìäêíáäáñ,  ëàøèì  
ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  èõìäáà: 
    T = P1/2g⋅ s& 2 + P2/4g ⋅ s& 2 ,    àìó          T = (2P1 + P2)/4g⋅ s& 2 . 
           âàëíåçåàêíç ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  éäðûí  
üàðëíäáóêäáè:                    
                                 ∂T/∂s = 0;           
                                 ∂T/∂ s&  = (2P1+P2)/2g ⋅ s&  
                                 d (∂ T/ ∂ s& )/ dt = (2P1+P2)/2g⋅ s&& . 
 çó  àë  ëìèøåìäêíáäáñ  ãà  Qs-èñ  ëìèøåìäêíáàñ  (3) –ãàì  
øäåèòàìç  êàâðàìïèñ  II âåàðèñ  (1)  âàìòíêäáàøè,  ëèåèöäáç  ëäõàìèæëèñ  
ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóð  âàìòíêäáàñ  âàìæíâàãäáóêè  s  
éííðãèìàòèñ  ëèëàðç: 
  (2P1+P2)/2g⋅ s&& = P1 , 
ñàèãàìàú  âàìèñàæöåðäáà B  òåèðçèñ  àùõàðäáà:    w = s&& = 2P1g /  (2P1+P2) . 
 ÃÀÅÀÊÄÁÀ: ëèèöäç  ëþäãåäêíáàøè,  ðíë  ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáäì  
ëþíêíã  ñèëûèëèñ  ûàêäáè.  âàëíçåàêäç   ñèñòäëèñ  îíòäìúèóðè  äìäðâèà 
Π, âàëíñàþäç èñ àðùäóê âàìæíâàãäáóê éííðãèìàòøè ãà  âàìæíâàãäáóêè  
Qs  ûàêà  âàìñàæöåðäç   (13.2)  òíêíáèãàì:   Qs = - ∂ Π/ ∂qj . 
 ÀËÍÚÀÌÀ 13.2.  èîíåäç  åäðòèéàêóð ñèáðò÷äøè  ëíçàåñäáóêè  
ëäõàìèæëèñ  0B=l  ëðóãëþàðàñ  éóçþóðè  
àùõàðäáà,  çó  èâè B áíêíçè  àòàðäáñ r 
ðàãèóñèñ ëíûðàå  áíðáàêñ  ãà áðóìàåñ  
óûðàåè  áíðáêèñ  0  úäìòðèñ  âàðøäëí  
ëáðóìàåè L ëíëäìòèñ  ëíõëäãäáèç.  óûðàåè  ãà  

ëíûðàåè  áíðáêäáè  øääðçäáóêèà  óñàñðóêí  âàýèëóêè  öåäãèç  èñä,  
ðíë  ñèñòäëèñ ëíûðàíáèñàñ öåäãèñ  ñðèàêñ  áíðáêäáèñ  ôäðñíæä  
àãâèêè  àðà àõåñ.  ëðóãëþàðà  üàðëíàãâäìñ  äðçâåàðíåàì  öäðíñ  ãà  
ëèñè  üíìà  àðèñ  P,  þíêí áíðáêèñ  üíìà  àðèñ  G. 
  ÀËÍÞÑÌÀ.  ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì:öäðíñà  ãà  
ëíûðàåè  B  áíðáàêèñàâàì  ( 0  úäìòðèñ ëõíìä  óûðàåè  áíðáàêè  
ëþäãåäêíáàøè  àð ëèèöäáà).                    
 ñèñòäëàñ  âààùìèà äðçè çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþè – 0  üäðòèêèñ   
âàðøäëí  0B  öäðíñ   øäëíáðóìäáèñ ϕ éóçþä. ëèåèöíç èâè âàìæíâàãäáóê 
éííðãèìàòàã:    q1 = ϕ . 
 ñèñòäëèñ     ëíûðàíáèñ    øäñàñüàåêàã 
êàâðàìïèñ    II   âåàðèñ    âàìòíêäáàñ    äõìäáà   
àñäçè ñàþä:      d(∂T/∂ϕ& )/dt - ∂T/∂ϕ = Qϕ .   (1) 
 îèðåäê÷íåêèñà âàìåñàæöåàíç  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  
âàìæíâàãäáóêè  ûàêà  Qϕ .  àëèñàçåèñ  âàëíåè÷äìíç  òíêíáà:  δA = Qϕ 
δϕ, 
ñàãàú  δϕ  àðèñ 0Β  öäðíñ  øäñàûêí  ëíáðóìäáèñ éóçþä .  δΑ àðèñ  
ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  øäñàûêí  ëóøàíáà  ÿàëè. 
 ñèñòäëàæä  ëíõëäãäáäì:  ëàáðóìäáäêè L ëíëäìòè, 0B öäðíñ P 
üíìà  ãà B áíðáêèñ  G  üíìà.  àëèòíë  ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  
øäñàûêí  ëóøàíáàçà   ÿàëè   δϕ -ñ  øäñàáàëèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáäáæä  
èõìäáà 
                   δΑ = Lδϕ - P Cosϕ⋅l/2⋅δϕ - G Cosϕ⋅ l δϕ ;              
ëàøàñàãàëä   ëèåèöäáç,   ðíë    Lδϕ - P Cosϕ⋅l/2⋅δϕ - G Cosϕ⋅ l δϕ = Qϕ δϕ,
  
ñàèãàìàú         Qϕ = L – 1/2⋅l (P + 2G) Cosϕ . 
 àþêà  âàëíåçåàêíç  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà; âåäõìäáà: 
                          T = T1 + T2 . 
 T1 -  öäðíñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèàà.  åèìàèãàì  öäðí  áðóìàåñ  0  
öäðûèñ  âàðøäëí,  àëèòíë T1= 1/2⋅J0ω2 ; 
àõ  J0   àðèñ  öäðíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  0 üäðòèêèñ  ëèëàðç:  J0 = P/3g⋅l2 . 
àëàñçàìàåä   ω = ϕ&  ;   ëàøàñàãàëä  T1= 1/2⋅P/3g⋅l2 ϕ& 2=  P/6g ⋅l2ϕ& 2 . 
 T2 àðèñ B áíðáêèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà. ëíûðàíáèñ  þàñèàçèñ  
ëèþäãåèç B áíðáàêè  àñðóêäáñ  áðò÷äê  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ  ãà  
àëèòíë  ëèñè éèìäòèéóðè  äìäðâèà  ëàñàçà B úäìòðèñ  éèìäòèéóðè  
äìäðâèèñ  òíêèà: 
  T2 = G/2g⋅ vB

2 =  G/2g ⋅l2 ϕ& 2.  
 ñàáíêííã,  ëçäêè  ëäõàìèæëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  èõìäáà: 
  T =  l2 / 6g ⋅(P + 3G) ϕ& 2. 
 âàëíåçåàêíç  éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ éäðûí  üàðëíäáóêäáè: 
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  ∂T/ ∂ϕ = 0; 
      ∂T /∂ϕ& =l2 / 3g ⋅(P + 3G) ϕ& ; 

  d(∂T/∂ϕ& )/dt = l2 / 3g ⋅(P + 3G) ϕ&& . 
 øäåèòàìíç  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  êàâðàìïèñ II âåàðèñ  (1)  
âàìòíêäáàøè;  ëèåèöäáç  ëäõàìèæëèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóð  
âàìòíêäáàñ  âàìæíâàãäáóê ϕ éííðãèìàòèñ  ëèëàðç : 
  l2 / 3g ⋅(P + 3G) ϕ&&  = L – 1/2⋅l (P + 2G) Cosϕ, 
ñàèãàìàú  âàìèñàæöåðäáà  ëðóãëþàðàñ  (öäðíñ)  éóçþóðè  àùõàðäáà: 
               ε = ϕ&&  =3g/2  ⋅ [2L –   l (P + 2G) Cosϕ]/ l2(P+3G) . 
 ÃÀÅÀÊÄÁÀ:  àëíþñäìèç  èâèåä  àëíúàìà,  ðíúà  ëäõàìèæëè  
ëíçàåñäáóêèà  ¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äøè .  
                                                        îàñóþè:     ε =3 L g / l2(P+3G) . 
   
 ÀËÍÚÀÌÀ 13.3.  èîíåäç  ñèñòäëèñ  
ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà,  çó  èâè  øäãâäáà 
P1 üíìèñ  ãà R ðàãèóñèñ  äðçâåàðíåàìè  
úèêèìãðèñàâàì,  ðíëäêèú  óñðèàêíã  
âíðàåñ  óûðàå  ¾íðèæíìòàêóð  
ñèáðò÷äæä. ãà P2  üíìèñ B  òåèðçèñàâàì, 
ðíëäêèú  ãàéèãäáóêèà óüíìàã  D   
áêíéæä     âàãàéèãäáóêè óýèëàãè  ãà  
óüíìàãè   çíéèñ áíêíøè.    çíéèñ    ëäíðä   
áíêí ëèëàâðäáóêèà úèêèìãðèñ C  
úäìòðæä.   ñàü÷èñ ëíëäìòøè  ñèñòäëà  óûðàåèà.    
 ÀËÍÞÑÌÀ.  ëíúäëóêèà  äðçè çàåèñóôêäáèñ þàðèñþèñ ëõíìä 
ñèñòäëà, ðíëäêèú øäãâäáà íðè  ñþäóêèñàâàì.  ñèñòäëèñ    ëãäáàðäíáà  
ñàåñäáèç      âàìèñàæöåðäáà      äðçè         îàðàëäòðèç                                                                         
(ëàâàêèçàã: ëàñäáèñ C úäìòðèñ    éííðãèìàòèç, àì  úèêèìãðèñ 
øäëíáðóìäáèñ  ϕ éóçþèç, àì  B òåèðçèñ   âàãààãâèêäáèñ  y  
éííðãèìàòèç). 
      âàìæíâàãäáóê éííðãèìàòàã  àåèðùèíç  äðç-äðçè  ëàçâàìè,  åçõåàç  
C  üäðòèêèñ  éííðãèìàòè  q1= x .   êàâðàìïèñ  II  âåàðèñ  âàìòíêäáàñ  
äõìäáà  øäëãäâè  ñàþä:             
                                d(∂T/∂ x& )/dt - ∂T/∂x = Qx .                    (1) 
 éííðãèìàòçà  ñèñòäëèñ  0  ñàçàåä   øäóñàáàëíç  úèêèìãðèñ  
ñàü÷èñ  ëãäáàðäíáàñ. úèêèìãðè ëèâíðàåñ óñðèàêíã, àëèòíë x=Rϕ, 
ñàèãàìàú x& =Rϕ& . 
 âàëíåçåàêíç  ñèñòäëèñ  âàìæíâàãäáóêè  ûàêà Qx, ðíëäêèú  
øääñàáàëäáà  âàìæíâàãäáóê x éííðãèìàòñ.  àëèñàçåèñ  âàëíåè÷äìíç  

òíêíáà:     δA = Qx δx .              
(2) 
àõ  δx  àðèñ  úèêèìãðèñ C üäðòèêèñ  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà. δA àðèñ  
ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  øäñàûêí  ëóøàíáàçà  ÿàëè.  ðíâíðú  
ìàþàæèãàì  ùàìñ,  ëóøàíáàñ  àñðóêäáñ  ëþíêíã  òåèðçèñ  ñèëþèëèñ P2 
ûàêà: δA=P2δx;   àëèòíë  (2)– øè  ùàñëèç  ëèåèöäáç: 
                                P2 δx = Qx δx ,     ñàèãàìàú     Qx = P2.      
 âàëíåçåàêíç  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà:  T = TC + TB. 
 C ñþäóêè  (úèêèìãðè)  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ,  àëèòíë  
éäìèâèñ  çäíðäëèñ  çàìàþëàã:  TC = 1/2⋅mCvC

2 + 1/2⋅JC ω2;           ñàãàú  
mC= P1/g   - úèêèìãðèñ   ëàñàà,  vC= x&   - úèêèìãðèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ  
ñèùõàðä, ω=ϕ& = x& /R  - úèêèìãðèñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðä, 

JC=1/2⋅mCR2=P1/2g ⋅R2   -  úèêèìãðèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè.  ëèåèöäáç: 
  TC = P1/2g ⋅ x& 2 + 1/2⋅P1/2g ⋅R2 ⋅( x& / R)2 = 3P1/4g ⋅ x& 2 
 B  ñþäóêè  àñðóêäáñ  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ; vB = vC = x& .  
âåäõìäáà:                               
                             TB = 1/2⋅m2vB

2= P2/2g⋅ x& 2. 
ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  èõìäáà 
T = (3P1 + 2P2) / 4g ⋅ x& 2.   àõäãàì: 
      ∂T/∂x=0;     ∂T/∂ x& = (3P1+2P2)/ 2g 
⋅ x& ;    d(∂T/∂ x& )/dt = (3P1+2P2)/ 2g ⋅ x&&  
 øäåèòàìíç  ëèöäáóêè  
ëìèøåìäêíáäáè  (1)  âàìòíêäáàøè,  
âåäõìäáà: 
       (3P1+2P2)/ 2g ⋅ x&&  = P2 ;     
àõäãàì:    x&&  = 2gP2 / (3P1+2P2) . 
 âàåàèìòäâðíç  äñ  
óéàìàñéìäêè  âàëíñàþóêäáà  íðÿäð: 
     x& =2gP2 t / (3P1+2P2)+C1;        
x= gP2 t

2/ (3P1+2P2)+C1t +C2 . 
 èìòäâðäáèñ  C1 ãà C2  ëóãëèåäáè  âàìèñàæöåðäáèàì  ëíûðàíáèñ  
ñàü÷èñè  îèðíáäáèç:  ðíúà  t = 0,   ëàøèì  x=x0= 0,         x& = x& 0 = 0 . 
 ëèåèöäáç,  ðíë  C1=C2=0.  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáàñ  ñàáíêííã  
äõìäáà àñäçè ñàþä:     x =  gP2/ (3P1+2P2) ⋅t2. 
 
 ÀËÍÚÀÌÀ 13.4.  P  üíìèñ ABD  îðèæëà  ëíçàåñäáóêèà  âêóå  
¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä.  îðèæëèñ  âåäðãèç  üàþìàâæä  óñðèàêíã  
ëèâíðàåñ  P1  üíìèñ  ãà r  ðàãèóñèñ  äðçâåàðíåàìè  üðèóêè  úèêèìãðè. 
îðèæëèñ   ôóûäñçàì   ëãäáàðä   ëàþåèêè  éóçþäà  α. 
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 âàìñàæöåðäç  úèêèìãðèñà  ãà  îðèæëèñ  ëíûðàíáèñ  éàìíìè. 
 ÀËÍÞÑÌÀ.  ëíúäëóêèà ñèñòäëà, ðíëäêèú  øäãâäáà íðè  
ñþäóêèñàâàì:   îðèæëèñà  ãà  úèêèìãðèñàâàì. ñèñòäëèñ    çàåèñóôêäáèñ  
þàðèñþè  òíêèà  íðèñ:   îðèæëèñ   ëãäáàðäíáà  âàìèñàæöåðäáà  s = BE  
ëàìûèêèç, þíêí  úèêèìãðèñà l-èç. ëèåèöíç s ãà l âàìæíâàãäáóê 
éííðãèìàòäáàã. èñèìè  ãàëíóéèãäáäêìè   àðèàì.                                                                                                               
 îðèæëèñ  ãà  úèêèìãðèñ  ëíûðàíáèñ âàìòíêäáäáèñ ãàñàãâäìàã 
âàëíåè÷äìíç    êàâðàìïèñ   II   âåàðèñ  âàìòíêäáäáè,  ðíëêäáñàú  ùåäìñ  
ëèäð àðùäóê  âàìæíâàãäáóê  éííðãèìàòäáèñ  øäñàáàëèñàã  äõìäáàç  àñäçè  
ñàþä:                               d(∂T/∂ s& )/dt-∂T/∂s=Qs;     (1) 

                                       d(∂T/∂ l& )/dt-∂T/∂l=Ql      (2) 
 àõ  T  àðèñ  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà,  þíêí Qs  ãà Ql  
àðèàì  âàìæíâàãäáóêè  ûàêäáè. 
 âàìåñàæöåðíç  àðùäóêè  âàìæíâàãäáóêè s ãà l éííðãèìàòäáèñ  
øäñàáàëèñè  âàìæíâàãäáóêè  ûàêäáè  Qs  ãà  Ql .   àëèñàçåèñ  ëèåúäç  
ñèñòäëàñ  èñäçè  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà,  ðíúà l  èìàðùóìäáñ  ëóãëèå  
ëìèøåìäêíáàñ  (l=const),  þíêí s øäèúåêäáà  δs-èç.  ä.è.  îðèæëà  ãà  
úèêèìãðè,  ðíâíðú  äðçè  ëçêèàìè  ñþäóêè,  âàãààãâèêãäáà  
¾íðèæíìòàêóðè  ñèáðò÷èñ  âàñüåðèå.  àë   øäëçþåäåàøè   P  ãà P1 ûàêäáèñ  
ëèäð  øäñðóêäáóêè  ëóøàíáà δs  âàãààãâèêäáàæä  èõìäáà  ìóêèñ  òíêè,  
ä.è.  δA =Qsδs = 0, 
ñàèãàìàú   Qs = 0. 
 àþêà  âàìåñàæöåðíç Ql.  âàëíåè÷äìíç  òíêíáà  
                                    δA = Qlδl .                                                         (3) 
             àëèñàçåèñ  ëèåúäç  ñèñòäëàñ  èñäçè  øäñàûêí  âàãààãâèêäáà,  
ðíúà l øäèúåêäáà δl–èç,  þíêí s óúåêäêè  ãàðùäáà (s=const);   ä.è.  
¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä  îðèæëà  àð  âàãààãâèêãäáà,  þíêí  
úèêèìãðè  âàãààãâèêãäáà  îðèæëàæä.  úèêèìãðèñ  ñèëûèëèñ  0  úäìòðè  
ãàäøåäáà  îðèæëèñ  âàñüåðèå δl  ëàìûèêèç. ëàøàñàãàëä  èâè  ëèèöäáñ  
åäðòèéàêóð  âàãààãâèêäáàñ   δl⋅Sinα;  àëèòíë,    ñèëûèëèñ  P1  ûàêèñ  
ëóøàíáà  àë  øäñàûêí  âàãààãâèêäáàæä  èõìäáà   δA=P1 Sinα δl , 
  çó  âàåèçåàêèñüèìäáç  (3)  òíêíáàñ,  âåäõìäáà   
                                       Ql =  P1 Sinα                                                 (4) 
 âàìåñàæöåðíç  âàìñàþèêåäêè  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà. 
 ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì  (îðèæëèñà  ãà  
úèêèìãðèñàâàì),  àëèòíë                          T = T1 + T2 .                                                  
(5) 
 îðèæëè  àñðóêäáñ  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ,  àëèòíë  ëèñè  
éèìäòèéóðè  äìäðâèà  âàëíèçåêäáà  ôíðëóêèç: 

             T1 = 1/2⋅m1v1
2 ;                                             (6) 

àõ  m1=P/ g   - îðèæëèñ  ëàñàà,  þíêí  v1 - îðèæëèñ  ñèùõàðä:  v1 = ds/dt = s& .
 úèêèìãðè  àñðóêäáñ  áðò÷äê-
îàðàêäêóð  ëíûðàíáàñ  ãà  ëèñè  éèìäòèéóðè  
äìäðâèà  éäìèâèñ  çäíðäëèñ  çàìàþëàã  âàëíèçåêäáà  
ôíðëóêèç:      
               T2 = 1/2⋅m2v2

2 + 1/2⋅J0ω2 ,              (7) 
ñàãàú  m2=P1/g  - úèêèìãðèñ  ëàñàà;  J0=1/2⋅m2r

2   - 
úèêèìãðèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè  0  öäðûèñ  
ëèëàðç; v2 - úèêèìãðèñ  ëàñàçà  0  úäìòðèñ  
àáñíêóòóðè  ñèùõàðäà (v2=và) ;   ω - úèêèìãðèñ  
éóçþóðè  ñèùõàðä. 
 üäðòèêèñ  ðçóêè  ëíûðàíáèñàñ  ñèùõàðäçà  øäéðäáèñ  çäíðäëèñ  
çàìàþëàã và = v ô + vü ,  

ñàãàú               vü =v1=ds/dt = s&;   vô=v2 = dl/dt =l&  
åèìàèãàì               v2 = vô

2 + vü
2 - 2vô vüCosα, 

øäâåèûêèà  ãàåüäðíç   v2 = s& 2 + l& 2 - 2 s& l& Cosα.                            

         âàðãà  àëèñà  v2 = ωr  ,  àìó    ωr = l& .                              

 àëèòíë             1/2⋅J0 ω2 = 1/2⋅1/2⋅m2r
2ω2 = 1/4⋅m2l& 2;  

 øäåèòàìíç  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáäáè  (7)  òíêíáàøè:    

                       T2 = 1/2⋅m2( s& 2 + l& 2 - 2 s& l& Cosα) +1/4⋅m2l& 2 .            (8)  
 çó  ëþäãåäêíáàøè  ëèåèöäáç   ãà  -èñ   ëèöäáóê  (7)  ãà  (8)  
ëìèøåìäêíáäáñ,  ëàøèì  ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèèñàçåèñ  âåäõìäáà: 

 T = T1 + T2 = 1/2⋅(m1 + m2) s& 2+ 3/4⋅m2 l& 2  - m2 s& l& Cosα .    
 àþêà  âàìåñàæöåðíç (1) ãà (2) âàìòíêäáäáøè øäëàåàêè ñèñòäëèñ  
éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  éäðûí  üàðëíäáóêäáè: 
                    ∂T/∂s = 0;            

                    ∂T/∂ s&  =(m1+m2) s&  -m2 l& Cosα;    

                    d(∂T/∂ s& )/dt =  (m1+m2) s&&  -m2 l&& Cosα; 
                    ∂T/∂l = 0;            

                    ∂T/∂ l&  = 3/2⋅m2l&  - m2 s& Cosα;    

                    d(∂T/∂ l& )/dt = 3/2m2 l&&  -m2 s&& Cosα..  
 àõ  ëèöäáóêè  âàëíñàþóêäáäáèñ  ãà Qs  ãà  Ql -èñ  ëìèøåìäêíáäáèñ  
âàçåàêèñüèìäáèç  êàâðàìïèñ  II âåàðèñ  (1)  ãà  (2)  âàìòíêäáäáè  

ëèèöäáäì  øäëãäâ  ñàþäñ:   (m1+m2) s&&  -m2 l&& Cosα = 0; 

              -m2 s&& Cosα + 3/2m2 l&&  = P1 Sinα . 
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                 àëíåþñìàç  äñ  ñèñòäëà s&&  - èñ   ãà  l&& - èñ  ëèëàðç,  ëèåèöäáç: 
         s&& = P1 Sin2α / [3(P + P1) – 2P1 Cos2α ] ; 

         l&& = P1(P + P1) Sinα/ [3(P + P1) – 2P1 Cos2α ] . 

àë  âàëíñàþóêäáäáèñ  ëàðÿåäìà  ëþàðäñ  ëóãëèåè  ñèãèãääáè  âåàõåñ.  
àõäãàì  ùàìñ,  ðíë  îðèæëà  ãà  úèêèìãðè  çàìàáðàã  àùõàðäáóêàã  
ëíûðàíáäì. 
 
                ÀËÍÚÀÌÀ  13.5.   I  ãà  II  áíðáêäáèñ  üíìäáèà                
øäñàáàëèñàã  P1    ãà    P2 ,   þíêí    òåèðçèñ    üíìàà  P. 
 øåäóêàã  åàðãìèñàñ B òåèðçè  øêèñ   áíðáàêæä     ãàþåäóê   
çíéñ   ãà  óñðèàêíã   àáðóìäáñ    íðèåä  áíðáàêñ.   áíðáêäáè    
ùàçåàêäç   äðçâåàðíåàì ëçêèàì úèêèìãðäáàã. âàìñàæöåðäç  B  òåèðçèñ  
àùõàðäáà.  
                                               îàñóþè:  w = 2Pg / (P1 + P2 + 2P) .                                                                                                     
 
                ÀËÍÚÀÌÀ  13.6.  ëäõàìèéóðè  
ñèñòäëà  øäãâäáà m = 20 éâ  ëàñèñ 1  
ñþäóêèñàâàì  ãà  2  úèêèìãðèñàâàì,  
ðíëêèñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  áðóìåèñ  
öäðûèñ     ëèëàðç      J0=2 éâë2.  
ñèñòäëàñ àõåñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà  T 
= 35 s& 2 . 
 âàìñàæöåðäç 1 ñþäóêèñ  
àùõàðäáà, çó  úèêèìãðæä  ëíõëäãè  
ü÷åèêûàêèñ    ëíëäìòè   L= 20 ìë,  
ðàãèóñè  r = 0,2 ë;    α = 200.                                                         
                         îàñóþè:   w1 = 0,47  ë/üë2.      
 
 
  
 
 ÀËÍÚÀÌÀ  13.7.  m1  ëàñèñ  B1 òåèðçè  äøåäáà  õåäåèç  
¾íðèæíìòèñàãëè α éóçþèç ãàþðèê  âêóå  
óûðàå  ñèáðò÷äæä .  óüíìàãè  ãà  óýèëàãè   
çíéèñ ñàøóàêäáèç    ëàñ   ëíûðàíáàøè  
ëí¾÷àåñ  m3  ëàñèñ         ãà r  ðàãèóñèñ A  
áêíéè   ãà  m2  ëàñèñ  B2   òåèðçè.   áêíéè  
ùàçåàêäç  ëçêèàì  äðçâåàðíåàì   ãèñéíã  ãà  
âàìñàæöåðäç   ëèñè   éóôþóðè  ε  àùõàðäáà. 
îàñóþè:  ε = 2g(m1 Sinα - m2) / r (2m1 + 2m2+ 

m3) .                 
 
     ÀËÍÚÀÌÀ 13.8.   àåòíëàìõàìà  ''���–
2107’’–èñ  âàìëàìàüèêäáäêè  ëäõàìèæëèñ   
ÿàýåóðè    âàãàëúäëè    øäãâäáà  1-êè   ëóþêà   
êèêåèñ   üàë÷åàìè   éáèêàìàñâàì,  ëä-2  
âàìëàìàüèêäáäêè  êèêåèñ   àë÷íêè éáèêàìàñâàì  
ãà ëä-3  æäçèñ  òóëáíñ   àë÷íêè  éáèêàìààâàì.  
ÿàýåèñ  ãàýèëåà þãäáà    ãàëýèëàåè    ëä-4    
áóìèéèç.   ûðàåèñ     ëóþêà 
êèêåèñàâàì  1  éáèêàìàæä   âàãàäúäëà 
ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòè  L1= 30 ìë, þíêí  ëä-2  ãà   
ëä-3   àë÷íê  éáèêàìäáæä    ëíãäáóêèà üèìàöíáèñ    
ëíëäìòäáè,  øäñàáàëèñàã   L2  = 4 ìë  ãà  L3  = 2 ìë. 
 âàìñàæöåðäç,  ðíâíðè  éóçþóðè    àùõàðäáèç   áðóìàåñ   üàë÷åàìè   
1 éáèêàìà,  çó  ÷åäêà  éáèêàìàñ  ùàåçåêèç äðçâåàðíåàì üðèóê    
ãèñéäáàã,   ðíëäêçà    ðàãèóñäáèà r1= 0,08 ë, r2 =r3 = 0,16 ë,  þíêí  ëàñäáèà 
m1 = 6 éâ,       m2= m3=12 éâ.  ÿàýåèñà  ãà  áóìèéèñ  ëàñäáè  óâóêäáäê÷àåèç. 
             îàñóþè:  ε = 2(L1 – L2⋅r1/r2 – L3⋅ r1/r3)/ (m1+m2+m3) r1

2 = 281,2 üë-2. 
 

ÀËÍÚÀÌÀ 13.9  àåòíëàìõàìèñ     r = 0,5 ë 
ðàãèóñèñ   ãà  m= 120 éâ  ëàñèñ  üàë÷åàìè  
çåàêè, 
ðíëêèñ  èìäðúèèñ  ðàãèóñèà ρ = 0,3ë, 
óñðèàêíã ëèâíðàåñ ¾íðèæíìòèñàãëè  α=100  
éóçþèç   ãàþðèê  ôäðãíáæä  L=180 ìë  
ëàáðóìäáäêè  ëíëäìòèñ  ëíõëäãäáèç.  
àëàñçàìàåä, àåòíëàìõàìèñ  ùàðùíñ ëþðèãàì  
çåàêæä   ëíõëäãäáñ  üèìàöíáèñ       ûàêà   P = 
100 ì.                                                                                        
 óâóêäáäê¾÷àåèç  âíðåèñ  þàþóìè  ãà                        
âàìñàæöåðäç  çåàêèñ  éóçþóðè  àùõàðäáà. 
 îàñóþè: ε = [L +(mg Sinα - P) r] / m( r2 + ρ2)  = 3,48 üë-1. 
 
            ÀËÍÚÀÌÀ 13.10.    üèìà,  (13.9)  àëíúàìàøè  âàìñàæöåðäç  çåàêèñ C 
úäìòðèñ  àùõàðäáà  (wC)  ãà  øäàãàðäç  èâè  ¾íðèæíìòàêóð  âæàæä  
ëâíðàå  çåàêèñ  àùõàðäáàñ. 
                      îàñóþè: wC = [L +(mg Sinα - P) r] r / m( r2 + ρ2) =1,74  ë/üë2; 
                      wC

¾  = (L - P r) r / m( r2 
+ ρ2) = 1,59  ë/üë2. 
 ÀËÍÚÀÌÀ 13.11.  P1 üíìèñ BD 
öäðí ëíûðàíáñ   âàãàòàìèçàã  õåäëíç, 
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¾íðèæíìòàêóðè 01  ãà 02    öäðûäáèñ  âàðøäëí          àáðóìäáñ        íð       
äðçìàèð, 
çèçíäóêè P2 üíìèñ  êèêåàéñ  ãà  àèûóêäáñ                                                  
óñðèàêíã  èâíðíêñ  P3   üíìèñ  C  ãèñéíë,   
ðíëäêèú    ùàýäðèêèà   öäðíñà   ãà   óûðàå             
ñèáðò÷äñ øíðèñ. âàìñàæöåðäç ãèñéíñ                                   C   úäìòðèñ   
àùõàðäáà,   çó   BD   öäðí   ãà 
 óûðàåè     ñèáðò÷ä         ãàþðèêìè      àðèàì 
¾íðèæíìòèñàãëè  α éóçþèç.                                                     
         îàñóþè:   wC = 2g(2P1 + P3) Sinα/ (8P1+8P2+3P3). 
             ÀËÍÚÀÌÀ 13.12.   ëðóãëþàðà  ëäõàìèæëè  øäãâäáà m1 ëàñèñ  
ãâóøèñ,   m2 ëàñèñ AB áàðáàúàñ, 0B  ëðóãëþàðàñ,  êèêåèñà  ãà  ëõìäåàðà  
çåàêèñàâàì.  áàðáàúàñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  ëèñè  ëàñäáèñ C úäìòðèñ  
ëèëàðç  àðèñ J2; 0B ëðóãëþàðàñ  ëõìäåàðà  çåàêèñà  ãà  êèêåèñ  èìäðúèèñ  
ëíëäìòè  öäðûèñ  ëèëàðç  àðèñ J3;  ãâóøèñ  ôàðçíáèà Ω, þíêí Æ -  
ãâóøæä  ëíõëäãè  üìäåàà;  l-  áàðáàúàñ  ñèâðûä ;   s- ëàìûèêè  áàðáàúàñ   
ñèëûèëèñ  úäìòðñà  ãà A üäðòèêñ  øíðèñ. r -  0B  ëðóãëþàðàñ  ñèâðûä, L -  
êèêåæä  ëíõëäãè üèìàöíáàçà    ëíëäìòè.   øäàãâèìäç     ëäõàìèæëèñ     
ëíûðàíáèñ     âàìòíêäáà, 
  çó  áàðáàúàñ  ëíáðóìäáèñ   ψ  éóçþä  
èëãäìàã  ëúèðäà,    ðíë  
            Sinψ ≈ ψ         ãà     Cosψ=1.                                                   
âàìæíâàãäáóê éííðãèìàòàã   ëèèöäç       
ëðóãëþàðàñ ëíáðóìäáèñ ϕ éóçþä.   
ëäõàìèæëè ëíçàåñäáóêèà 
¾íðèæíìòàêóð   ñèáðò÷äøè.          
ËÈÇÈÇÄÁÀ. âàëàðòèåäáèñ  ëèæìèç  
øäèûêäáà  ùàçåàêíç,  ðíë  ϕ   éóçþèç  ëíáðóìäáèñ     ãðíñ,    ðíëäêñàú     
õëìèñ     ëðóãëþàðà      ¾íðèæíìòàêóð                      
ëèëàðçóêäáàñçàì,  ãâóøèñ  âàãààãâèêäáà  àðèñ  x = r Cosϕ. 
                            îàñóþè: [(m1+m2)r

2 Sin2ϕ + (J2+m2s
2)⋅(rCosϕ)2/l2+J3] ϕ&&  +  

                       + 1/2⋅[(m1+m2) – (J2  + m2s
2)/ l2] r2 Sin2ϕ ⋅ϕ&  =  PΩr Sinϕ - L . 

ÀËÍÚÀÌÀ 13.13 .  m1  ëàñèñ 1  îðèæëà  ëíûðàíáñ  âêóå 
¾íðèæíìòàêóð  ñèáðò÷äæä .  îðèæëèñ  æäãà  üàþìàâæä,  ðíëäêèú 
ñà÷ðãäìè  ñèáðò÷èñ îàðàêäêóðèà,  óñðèàêíã âíðàåñ  m2  ëàñèñ 
äðçâåàðíåàìè                                                          
üðèóêè   C  úèêèìãðè   (2) .         
îðèæëèñ ãàþðèê âêóå üàþìàâæä.                                                                
ðíëäêèú  ¾íðèæíìòçàì  àãâäìñ                                                                     
α=600     éóçþäñ,  ñðèàêäáñ    m3                                                                                                                                                
ëàñèñ  B òåèðçè  (3). úèêèìãðèñ 

öäðûè ãà òåèðçè  ãàéàåøèðäáóêèà  D  áêíéæä   
âàãàãäáóêè óýèëàãè ãà  óüíìàãè  çíéèñ  
ñàøóàêäáèç. D  áêíéèñ  ëàñà óâóêäáäê÷àåèç.  
 âàìñàæöåðäç  îðèæëèñ  àùõàðäáà  ãà  
òåèðçèñ  àùõàðäáà  îðèæëèñ  ëèëàðç .  
ëíúäëóêèà  m1=10 éâ;  m2= 0,6m1 ;   m3= 0,4m1. 
                                      îàñóþè:   îðèæëèñ  

àùõàðäáà:   w1 = 1s&& = - 0,722  ë/üë2 ; 

                         òåèðçèñ  àùõàðäáà:  w3= 3s&& =  2,89 ë/üë2. 

 
 
          ÀËÍÚÀÌÀ 13.14 .  ¾íðèæíìòàêóð  
ñèáðò÷äøè  ëíçàåñäáóê  ëäõàìèæëøè  M  
ëàñèñ  1  éáèêàìàñ  ãà þèñò  ñàëéóçþà  ëä-2  
ùàðùíñ øäóûêèàç  ãàëíóéèãäáêàã    áðóìåà    
åäðòèéàêóðè  0  öäðûèñ  âàðøäëí.  1-ê  
éáèêàìàæä  ëíãäáóêèà L1  ëíëäìòèñ  
ü÷åèêûàêà,  þíêí ùàðùíæä – L2   ëíëäìòèñ 
ü÷åèêûàêà.  ùàðùíñ A ãà B üåäðíäáøè 
ñàþñðäáèç  ãàëàâðäáóêèà  íðè  äðçìàèðè 
ëä-3 ãà ëä-4 éáèêàìäáèñ  úäìòðäáè, éáèêàìäáè  
ùàáëàøè  èë÷íôäáèàì  1 éáèêàìàñçàì. 
çèçíäóêè A ãà B éáèêàìèñ  ëàñà àðèñ  m. 
            ñèñòäëà ëíûðàíáàøè  ëíãèñ  óûðàåè 
ëãâíëàðäíáèãàì.  èîíåäç 1 éáèêàìèñ  éóçþóðè ñèùõàðèñ  ãàëíéèãäáóêäáà  
t  ãðíæä.  ëä-3  ãà  ëä-4  éáèêàìäáè  âàìèþèêäç,  ðíâíðú r  ðàãèóñèñ  
äðçâåàðíåàìè  ëçêèàìè  ãèñéíäáè, 1  éáèêàìà – ðíâíðú R  ðàãèóñèñ  
äðçâåàðíåàìè  ðâíêè.  âàëíçåêèñàñ  ëèèöäç,  ðíë  M =2m;  R=3r .  
ùàðùíñ  ëàñà  óâóêäáäê÷àåèç.      
                                          îàñóþè:   ω1 = [ (10 L1 – 3L2) / 243 m r2]t .    
 
          ÀËÍÚÀÌÀ13.15.  ¾íðèæíìòàêóð ñèáðò÷äøè ëíçàåñäáóê 
îêàìäòàðóê ëäõàìèæëøè  1  ãà  2  éáèêàìäáè  áðóìàåäì  ñèëäòðèèñ   
ñàäðçí  åäðòèéàêóðè  0  öäðûèñ  âàðøäëí.  1-ê éáèêàìàæä ëíãäáóêèà L1 
ëíëäìòèñ  ü÷åèêûàêà, þíêí  ëä-2  éáèêàìàæä – L2  ëíëäìòèñ ü÷åèêûàêà.  
íçþè    äðçìàèðè   éáèêàìà  (3) ùàáëàøè èë÷íôäáà 1 ãà  2   éáèêàìàñçàì. 
ëàçè úäìòðäáè øääðçäáóêìè   àðèàì  ëä-4  éåàãðàòóêè  ùàðùíçè èñä, ðíë 
àë éáèêàìäáñ  øäóûêèàç áðóìåà  ùàðùíñ  üåäðíäáøè âàëàåàêè  
åäðòèéàêóðè öäðûäáèñ âàðøäëí.  1, 2  ãà  3  éáèêàìäáèñ ëàñäáèà  
øäñàáàëèñàã m1, m2  ãà m3.    ñàü÷èñ  t0= 0   ëíëäìòøè  ñèñòäëà  è÷í  óûðàå  
ëãâíëàðäíáàøè. 



 âàìñàæöåðäç  1  ãà  2  éáèêàìäáèñ éóçþóðè  ñèùõàðääáè,  ðíâíðú  
ãðíèñ     ôóìõúèäáè,  çó    ëàçè  ðàãèóñäáè  øäñàáàëèñàã       àðèñ  r1  ãà  r2.    
1  ãà  3  éáèêàìäáè  âàìèþèêäç, ðíâíðú  äðçâåàðíåàìè  ëçêèàìè  ãèñéäáè,  
þíêí  2  éáèêàìà – ðíâíðú  äðçâåàðíåàìè  ðâíêè.  âàëíçåêèñàñ  
ëèèöäç,  ðíë m1=m2=4m3;  ëä-4 ùàðùíñ  ëàñà  óâóêäáäê÷àåèç.  
                               îàñóþè:  ω1= [2( L1r2 + 7L2 r1) / 19 m1 r1

2 r2 ] t ; 
                                                           ω2= [2(11L1r2 + L2 r1) / 19 m2 r1

 r2
2] t . 

     
                                       § 14.   ÃÀÐÒ×ËÀ 
 
 ãàðò÷ëà àðèñ  ñþäóêçà  þàìëíéêä  óðçèäðçõëäãäáà,  ðíëêèñ  
ãðíñàú  ëàçè  ëíûðàíáèñ  ðàíãäìíáà  èúåêäáà  ñàñðóêè  ñèãèãèç. ä.è. 
ñþäóêèñ  üäðòèêäáèñ  ñèùõàðääáè  ãðíèñ  ñàé4ëàíã  ëúèðä  øóàêäãøè  
èúåêäáèàì  ñàñðóêè  ñèãèãèç. 
 1)   ãàðò÷ëèñ  ûèðèçàãè  âàìòíêäáà:  mu – mv = S;                 
(14.1)    
àõ    -  ëàñèñ  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ ñèùõàðä  ãàðò÷ëàëãä    - èëàåä  
üäðòèêèñ  ñèùõàðä  ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ.   – ãàðò÷ëèñ  èëîóêñè. 
  2)  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  ãàðò÷ëà  óûðàå  âêóå  æäãàîèðæä: 
àöãâäìèñ  éíäôèúèäìòè:  k = |un| / |vn| ;     0≤k ≤1 ;      (14.2)                 S 
   k = tgα/ tgβ                                       v     n         u 
α - ãàðò÷ëèñ  éóçþä,  β - àðäéåêèñ  éóçþä .                                       α  β 
 çó   k = 1    -  ñàåñäáèç  ãðäéàãè  ãàðò÷ëà;      
                                                                                                         ìàþ.131 
 
 çó   k = 0   -   ñàåñäáèç  àðàãðäéàãè  ãàðò÷ëà                        
 çó  0< k <  1     -  ãðäéàãè  ãàðò÷ëà                                               
               uτ = vτ;    u = v SinαSinβ ,  àìó     u = v Sinα √ 1 + k2ctg2α.   (14.3) 
  îèðãàîèðè  ãàðò÷ëèñàñ  α = 0:  u = k v;   S = m (1+k)v.          (14.4) 
 ãàðò÷ëèñ  íðè  ôàæà: I ôàæà – èëîóêñè: S1= mvn;   
                                                II  ôàæà – èëîóêñè: S2= mun;    S2 = - k S1. 
           3)   íðè  áèðçåèñ  îèðãàîèðè  úäìòðàêóðè  ãàðò÷ëà: 
 
                                 v1                    v2                                  u1                    u2    
 
 
                                ìàþ.132.                                                 ìàþ.133. 
                             ãàðò÷ëàëãä                                       ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ  
                                  v1 > v2                                                  u1 ≤  u2 
                  k =⎪ (u1 – u2) / (v1 – v2)⎪ = - (u1 – u2) / (v1 – v2);    
                      u1 – u2= - k (v1 – v2).                                              (14.5) 

         S1 = m1 (u1 – v1);          S2 = - S1.                             
à)  ñàåñäáèç  àðàãðäéàãè  ãàðò÷ëèñàñ  (k = 0): 
        u1 = u2 =( m1v1+m2v2) / (m1+m2) ;                         (14.6) 
                      S2 = - S1 = m1m2 (v1 – v2) / (m1+m2) 
Á)  ãðäéàãè  ãàðò÷ëèñàñ  (k ≤1): 
 u1 = v1 – (1+k) m2(v1 – v2)/ (m1+m2) ;     
              u2 = v2 + (1+k) m1(v1 – v2)/ (m1+m2)                           (14.7) 
 S2 = - S1 = (1+k)m1 m2(v1 – v2)/ (m1+m2). 
 íðè  ñþäóêèñ  ãàðò÷ëèñ  ãðíñ  þãäáà  ñþäóêäáèñ  éèìäòèéóðè  
äìäðâèäáèñ  ãàéàðâåà  (ìàðùäìè  ãäôíðëàúèèñà  ãà  ñþäóêäáèñ  âàçáíáèñ  
þàðÿæä).  äñ  ãàìàéàðâè  óãèãäñ  ëìèøåìäêíáàñ  öäáóêíáñ  
àáñíêóòóðàã  àðàãðäéàãè  ãàðò÷ëèñàñ.  Ñàëàðçêèàìèà  éàðìíñ 
çäíðäëà,  ðíëêèñ  çàìàþëàãàú  éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  ãàìàéàðâè  
ãàðò÷ëèñ  ãðíñ  âàëíèñàþäáà  ôíðëóêèç: 
                ΔT = T0 – T1 = (1-k)/ 2(1+k) ⋅[ m1(v1 – u1)

2 + m2 (v2 – u2)
2] ; 

àìó 
    ΔT = (1-k2)m1 m2(v1 – v2)

2/ 2(m1+m2). 
 éäðûí øäëçþåäåà :   ãàðò÷ëà  óûðàå  ñþäóêæä  (v2 = 0): 
              T0 = 1/2⋅m1v1

2;                  u = m1v1/ (m1+m2); 
 T1 = (m1+m2)u

2 / 2 = m1
2v1

2/2(m1+m2).;     
 T1 = m1T0/ (m1+m2). 
 
 
 ÀËÍÚÀÌÀ  14.1. âàìñàæöåðäç  íðè  äðçìàèðè  áóðçóêàñ  
ñèùõàðä  àðàãðäéàãè  ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ,  çó  ãàðò÷ëàëãä  äðç-äðçè  
áóðçóêà  óûðàåè  è÷í,  þíêí  ëäíðä   áóðçóêà  ëíûðàíáãà  v = 6 ë/üë  
ñèùõàðèç. 
                                                                 îàñóþè:    u= 3 ë/üë. 
              ÀËÍÚÀÌÀ  14.2.  12 ò  üíìèñ  åàâíìè,  ðíëäêèú  ëíûðàíáñ  2  ë/üë  
ñèùõàðèç,  äÿàþäáà  14 ò  üíìèñ  óûðàå  åàâíìñ.  âàìñàæöåðäç  åàâíìäáèñ  
ñèùõàðä  ãàÿàþäáèñ  øäëãäâ  ãà  ãàðò÷ëèñ  èëîóêñè,  çó  ùàçåêèç  ðíë  
ãàðò÷ëà  àðàãðäéàãèà. 
                                                         îàñóþè:  u = 0,92 ë/üë;    S= 12,92 òüë. 
 
               ÀËÍÚÀÌÀ  14.3.  íðè áóðçóêà, ðíëêäáèú ëíûðàíáãìäì 
äðçëàìäçèñ  øäñàþåäãðàã  v1= 10 ë/üë  ãà  v2= 4 ë/üë  ñèùõàðääáèç, 
àðàãðäéàãè  ãàÿàþäáèñ  øäëãäâ  âàùäðãìäì.  âàìñàæöåðäç  îèðåäêè  
áóðçóêàñ  üíìà,  çó  ëäíðä   áóðçóêàñ  üíìà  àðèñ  10  éâ. 
                        îàñóþè:   P1 = 4 éâ. 
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 ÀËÍÚÀÌÀ 14.4.  ðà  ñèëàöêèãàì åàðãäáà 200 éâ üíìèñ 
ãàëðò÷ëäêè  óðìàêèñ  éóòè,  çó  100 éâ  üíìèñ  âðãäëêæä  ãàðò÷ëèñàñ  
óðìàêèñ  éóòè  ëíûðàíáñ  âðãäëêçàì  äðçàã  6 ë/üë  ñèùõàðèç. 
                                      îàñóþè : h = 4 ,1 ë. 
 
 ÀËÍÚÀÌÀ  14.5.  âàìñàæöåðäç  íðè  äðçìàèðè  áóðçóêàñ  
ñèùõàðä  ãðäéàãè  úäìòðàêóðè  ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ,  çó  áóðçóêäáè  
ëíûðàíáäì  äðçè  ëèëàðçóêäáèç  v1=4 ë/üë  ãà v2= 2 ë/üë ñèùõàðääáèç. 
àöãâäìèñ  éíäôèúèäìòè  k = 0,8.   
                   îàñóþè:   áóðçóêäáè  ëíûðàíáäì  èëàåä  ëèëàðçóêäáèç.  
                                                                u1= 2,2  ë/üë ;      u2= 3,8  ë/üë. 
 
  ÀËÍÚÀÌÀ  14.6.   àëíþñäìèç  üèìà  (14.5)  àëíúàìà, ðíúà 
áóðçóêäáè  ëíûðàíáäì  äðçëàìäçèñ  øäñàþåäãðàã. 
                     îàñóþè:    áóðçóêäáè  ëíûðàíáäì  äðçëàìäçèñ  
ñàüèìààöëãäâíã 
                                     u1= 1,4  ë/üë;      u2= 3,4  ë/üë. 
 ÀËÍÚÀÌÀ  14.7.  ¾íðèæíìòèñàãëè  α= 300  éóçþèç  ãàþðèê  
âêóå  ñèáðò÷äæä, h = 3,6 ë  ñèëàöêèãàì  óñàü÷èñí  ñèùõàðèç  åàðãäáà  P= 
20 ì  üíìèñ  áóðçóêà.  âàìñàæöåðäç  áóðçóêàñ  ñèùõàðèñ  ñèãèãä  ãà  
ëèëàðçóêäáà  ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ,  àâðäçåä  ãàðò÷ëèñ  èëîóêñèñ  ñèãèãä,  
çó  àöãâäìèñ  éíäôèúèäìòè   k= 1/ 3 . 
               îàñóþè:  u = 4,85 ë/üë  ãà ëèëàðçóêèà  ¾íðèæíìòàêóðàã.    
                                              S = 19,795 ìüë. 
  
      
     ÀËÍÚÀÌÀ  14.8.  óûðàåè  ëãâíëàðäíáèãàì áóðçóêà 
 äúäëà  âêóå  ¾íðèæíìòàêóð 
ñèáðò÷äæä  åäðòèéàêèñàãëè  α = 300                     y 
éóçþèç.  áóðçóêà  àèñþêèòäáà 
 β= 45 0   éóçþèç  ãà  îàðàáíêæä             α  β  
ëíûðàíáèñ  øäëãäâ  éèãäå  äðçþäê                                           γ                   x 
àèñþêèòäáà  èëàåä  ñèáðò÷èãàì. 
âàìñàæöåðäç  àñþêäòèñ γ  éóçþä  
ãà  àöãâäìèñ  k  éíäôèúèäìòè.                                    ìàþ.134.                                   
                     îàñóþè:    k = 0,577 ;    γ = 600. 
 
 ÀËÍÚÀÌÀ 14.9.  ¾íðèæíìòàêóð  èàòàéæä h ñèëàöêèãàì  
åäðòèéàêóðàã  èñðíêäñ  þèñ  áóðçóêà,  ðíëäêèú  àèñþêèòäáà 2h 
ñèëàöêäæä.  âàìñàæöåðäç,  ðíâíðè  ñàü÷èñè  ñèùõàðèç  èñðíêäñ  
áóðçóêà, çó   àöãâäìèñ   éíäôèúèäìòè   k = 0,5.  
                                                                   îàñóþè:   v0 = √ 14 gh   .  

 ÀËÍÚÀÌÀ  14.10.    ãàëðò÷ëäêè  óðìàêèñ  éóòèñ  üíìà  íðÿäð  
ëäòèà  þèëèìÿèñ  üíìàæä   ãà  óãðèñ  2 éì.  éóòè  åàðãäáà  1,225 ë  
ñèëàöêèãàì.  ðíâíðè  ñèùõàðèç  ãàèü÷äáñ  ëíûðàíáàñ  þèëèìÿè  éóòçàì  
äðçàã  àðàãðäéàãè  ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ  ãà  ðàëãäì  ñàìòèëäòðæä  
ùàäðýíáà  þèëèìÿè,  çó  âðóìòèñ  üèìàöíáà  23  éì  òíêèà  ãà  èâè  
øäèûêäáà  ùàåçåàêíç   ëóãëèåàã. 
                                                                  îàñóþè:   u = 3,27 ë/üë.    h = 7,1 ñë. 

ÀËÍÚÀÌÀ  14.11.   üèìà  (14.10)  àëíúàìèñ  îèðíáäáèñ  ëèþäãåèç  
âàìñàæöåðäç   óðìàêèñ   éóòèñ   ëèäð  ãàéàðâóêè   éèìäòèéóðè   äìäðâèà. 

                                                    îàñóþè:    T1 – T2= 816,7  ìë. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              ÀËÍÞÑÌÄÁÈ,    ËÈÇÈÇÄÁÄÁÈ     
 
          § 1.  ÃÈÌÀËÈÉÈÑ  ÍÐÈ  ÛÈÐÈÇÀÃÈ  ÀËÍÚÀÌÀ 
 

1.4.    x&& =16;   y&& =0;    X = m x&& = 3,2;    Y = m y&& = 0. 

1.5.     rr =  i
r

e 2t + j
r

 Cos2t  - k
r

 t2; 

            ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáäáèà:   x = e 2t ;   y = Cos2t ;   z = - t2 . 

         ûàêèñ  âäâëèêäáè: X = m x&& = 4 e 2t ; Y = m y&& = - 2 Cos2t;   Z = m z&& = - 2 . 

         t0 = 0     ëíëäìòøè:  X = 4;  Y = - 2;  Z = -2.         F =√ X2+Y2+Z2 = 2√ 6  . 
1.6    F1/1 = F2/2 = F3/ 3;     ( F1+ F2+ F3) / (1+2+3) = F1/1  ; 
 åçõåàç  ñàëèåä  ûàêèñ  òíêõëäãè  ûàêàà F;  ëàøèì: 
             F/6 = F1/1 = F2/2 = F3/ 3 ;     F1 = 1,5 ì.    F2 = 3ì.     F3 = 4,5 ì.   

1.7.      F
r

1  ãà  F
r

2  ûàêäáèñ  òíêõëäãè  ûàêàà   F
r

= F
r

1+ F
r

2,    àìó 

 F
r

= 4 i
r

+4 j
r

+4k
r

;     F=4√ 3.        Mw = F;     w = F/m = 4√ 3. 

1.8    òíêõëäãè  ûàêà: F
r

= F
r

1+ F
r

2+ F
r

3 = 6 i
r

+0 j
r

+8k
r

; 

 X=6;  Y=0;  Z=8;    F=10> 
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 Cos ( wr ,^y) = Cos( F
r

,^y) = Y/ F = 0;    α = ( wr ,^y) = π/2 . 

1.9. s = 8t3 ;    v = s& = 24 t2;   w = v& =48 t ;    
       t = 1  üë  ëíëäìòèñàçåèñ   v = 24  ñë/ üë;     w = wτ = 48 ñë/üë2. 
 àåèðùèíç  éííðãèìàòçà  áóìäáðèåè  ñèñòäëà.  âåäõìäáà: 
       Fτ = mwτ = 2,4 ;   Fn = mv2 /R = 3,2 .   F = √Fτ

2 + Fn
2  = 4 . 

 çó  α   àðèñ  éóçþä F
r

 ûàêàñà  ãà  øäñàáàëèñ  ðàãèóññ  øíðèñ,  ëàøèì 
 tg α = Fτ / Fn = 3/ 4 . 

1.10.  s = t2 – t + 1 .     v = s& = 2t – 1 ;   w = v& = 2.    t = 0,5 üë,   v = 0,    w = v&  =2. 

 Fτ = mwτ= m v&  = 2 ;             Fn = mwn = mv2/ R = 0. 

           F = √Fτ
2 + Fn

2  = 2 .      F
r

= 2τr  ì. 

1.11. êèêåèñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä B üäðòèêèñà  ãà  ëàøàñàãàëä  òåèðçèñ  ñèùõàðä:  

                  v = ω R = 300 t ;      àùõàðäáà:   w = v& = 300 . 
 àëíþñìèñ  âàâðûäêäáà  èþèêäç  1.3  àëíúàìàøè. 
1.12       01  ãà  02  ãèñéíñ  ôäðñíäáæä  ëãäáàðä 

üäðòèêäáñ  àõåç  äðçè  ãà  èâèåä þàæíåàìè  ñèùõàðä: 
v=ωR = Rkt . èâèåä ñèùõàðä  àõåñ  êàðò÷àñ D 
üäðòèêñàú  ãà ëàøàñàãàëä  ëçêèàì  êàðò÷àñàú. 

 P òåèðçèú  ëíûðàíáñ  èëàåä v ñèùõàðèç, 

 àëèòíë  ëèñè  àùõàðäáà w = v& = Rk . 
       P   òåèðçèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáàñ  àõåñ  
 øäëãäâè  ñàþä:   mw = T - P .     àõäãàì: 
      T = P + mw = P+ PRk / g ;     T = P( 1+Rk/g).   
 

1.13. m wr = G
r

+ N
r

+ R
r

+T
r

;  R
r

- üèìàöíáèñ  ûàêàà, T
r

- áàâèðèñ ãàýëóêíáà.  
Ñàéííðãèìàòí  öäðûäáæä  ãàâäâëèêäáèç  ëèåèöäáç. 
             (x)   mw = mgSinα – R – T;      (1)                                          
             (y)    0 = - mgCos α+ N.            (2)                      
(2)-ãàì:  N = mgCosα ;    R = fN = f mgCosα.                                      
(1)-ãàì:  mw = mgSinα - fmgCosα - T;                                          
àõäãàì:  T = mg(Sinα - f Cosα) – mw. (3)  
     åàâíìèñ  çàìàáàðè  ãàøåäáèñàñ   w=0.                                   
(3) –ãàì:  T = mg(Sinα - f Cosα) = 29086,4  ì.            
      ãàëóþðóýäáèñàñ  åàâíìè  ëíûðàíáñ  çàìàáðàãøäìäêäáóêàã,  ñàãàú: v0 = 1,6 
ë/üë,   v = 0,  t = 4 üë. 
       úìíáèêèà,  ðíë  v = v0 +wt ;    àõäãàì   w = (v-v0)/ t = - 0,4 ë/üë2. 
(3) –ãàì: T = mg(Sinα - f Cosα) – mw = 32286,4  ì. 

1.19. m x&& =F;    x& =1/m⋅F t + c1 ;     x = 1/2m⋅ F t2 +c1t+c2 . 

 t = 0,    c2 = x0 =3;  v0 = x& 0=c1 ;    c1 = 4 . 
 x = 1/2m⋅ F t2 +4 t +3;                 x = ( 5 t2 +4t +3) ë . 

1.20       Fx = amSinωt ;   m x&&  = amSinωt ; ⎫         x& = - a/ω⋅Cos ωt + c1;⎫   (1)⎬ 

 Fy=0 ;             m y&& =0 ;      ⎭         y& = c2;                        ⎭   

                          x = -a/ω2⋅Sinωt + c1t + c3 ;⎫  (2)              
                          y = c2 t + c4 .                      ⎭       

    t  = 0    ëíëäìòøè    (1) - ãàì:   c1 = 0;    c2 = 0. 
       (2) - ãàì:   c3 = 0;    c4 = 0. 

 Øäåèòàìíç  (2) –øè:    x = - a/ω2⋅Sinωt ;       y = 0 .  

 
1.21.             àåòíëàìõàìèñ  üíìà  G = mg ;      üèìàöíáèñ  ûàêà  R = 0,2 mg ñàü÷èñè  
ñèùõàðä    
                     v0 = 90 éë/ñç = 25  ë/üë ; ñàáíêíí ñèùõàðä   v = 0 
. 

                                m wr = G
r

+ N
r

+ R
r

 ;                                                               

 ãàåàâäâëèêíç  x  öäðûæä:    m x&& = - R ;                   

 m x&& =- 0,2 mg ;     x&& =- 0,2g .  âàåàèìòäâðíç  2-ÿäð:  

                   x& = - 0,2 gt + c1;     (1)     x = - 0,1 g t2 +c1 t + c2 .(2)               

 ñàü÷èñ  t =0   ëíëäìòøè : x& = v0 ;   x0 = 0;         (1) –ãàì:  c1 = v0  ;   (2) –ãàì:  c2 – 0 .  

 àåòíëàìõàìèñ  âàùäðäáèñ  ëíëäìòèñàçåèñ  t  = t1 üë-ñ: x& =v=0;  x = s. 
  (1) – ãàì:  0 = - 0,2 g t 1+ v0 .   àõäãàì     t1 = 12,7  üë . 
  (2) – ãàì:  s - - 0,1 g t1

2 + v0 t1 = 159 ë.    s = 159 ë .  
1.22.              (èþ. àëíúàìà 1.21.).   R = 0,05 mg ;   v0= 72 éë/ñç =20 ë/üë;   v = 0 .                     

                                           m x&& =- 0,05 mg ; x&& =- 0,05g . 

âàåàèìòäâðíç  2-ÿäð: x& = - 0,05 gt + c1;     (1)          x = - 0,025 g t2 +c1 t + c2 .    (2) 

 ñàü÷èñ  t =0   ëíëäìòøè : x& = v0 ;   x0 = 0;   (1) –ãàì:  c1 = v0  ;      (2) –ãàì:  c2 – 0 

 ëàòàðäáêèñ  âàùäðäáèñ  ëíëäìòèñàçåèñ  t  = t1 üë-ñ: x& =v=0;  x = s. 
  (1) – ãàì:  0 = - 0,05 g t 1+ v0 .   àõäãàì     t1 = 40,8  üë . 
  (2) – ãàì:  s - - 0,025 g t1

2 + v0 t1 = 408 ë.    s = 408 ë .  
 ãàëóþðóýäáèñ  ãàü÷äáèñ  ëíëäìòøè  ëàòàðäáäêñà  ãà  òðàõòíðñ        øíðèñ  

ëàìûèêè    l  = s + 5 = 413 ë.  

1.23            ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà: m x&& = -k x& .  àñä ùàåüäðíç:     

                  m v& = -kv,    àìó    dv/dt = - kv/ m;  âàìåàúàêíç úåêàãäáè: 

 dv/v = - k/m⋅dt ;         âàåàèìòäâðíç:     lnv = - k/m⋅t + c1 ;    (1) 
 ñàü÷èñè  îèðíáà:  t0 = 0,  v = v0 ;   ëàøàñàãàëä  c1 =  lnv0. øäåèòàìíç (1)    
òíêíáàøè:   ln(v/v0) = - k/m⋅t ;  àõäãàì   v =v0e- k/m⋅t ,   àìó    dx/dt = v0e- k/m⋅t ;   
âàåàèìòäâðíç:   x = -v0m/ k⋅ e- k/m⋅t + c2; (2) ðíúà  t0= 0,   ëàøèì x0 = 0.    (2) –ãàì   c2 
= v0m/ k = 1/2. 

   (2) –øè  øäòàìèç  ëèåèöäáç:  x = 1/2 ⋅(1 – e-3t). 
 1.24       åçõåàç  éàòàðöèñ  üèìàöíáèñ  ûàêàà R=kmv  (km- îðíîíðúèóêíáèñ                  
               éíäôèúèäìòèà). ëàøèì, ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà èõìäáà: mw=-kmv,  àìó  dv/dt = -kv;    

àõäãàì   dv/v = -kdt;   âàåàèìòäâðíç:  lnv =-kt+c1;     (1)  
                     ñàü÷èñè  îèðíáäáèà:t0=0, x0=0, v=v0=36éë/ñç=600 ë/üç . (1)-ãàì c1=lnv0;      

âåäõìäáà    lnv = -kt+lnv0,    (2). àìó  kt = ln(v/v0)    (3).  îèðíáèñ  çàìàþëàã,     ðíúà 
t1=1 üç,  ëàøèì v = 0,1 v0; àëèòíë  (3)-ãàì  k=ln(v0/0,1v0) = ln10.        

ùàåñåàç  k-ñ  ëìèøåìäêíáà  (2)  òíêíáàøè: lnv=-tln10 +lnv0 , ñàèãàìàú 
 v=v0⋅10-t.t =2 üç-èñ áíêíñ v=v0⋅10-2=6ë/üç=0,36éë/ñç.  v=0,36éë/ñç. 

1.25   m wr = G
r

+ N
r

+ F
r

þâäâëèêäáøè:.          

                                (x) mw = mgSinα - Fþ;  (1)      (y)    0 = - mg Cosα +N .  (2) 
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 ðíúà  α=300 -  ëíûðàíáà  çàìàáàðèà: w=0  (2) – ãàì:   
                    N= mg Cosα .   þàþóìèñ  ûàêà Fþ= fN =f mg Cosα ;                                                             
                 f  -þàþóìèñ  éíäôèúèäìòèà.  (1)-ãàì:  0 = mg Sinα  - f mg Cosα   
 àõäãàì: f = tgα = √ 3 / 3.                                                                                
     β =450  éóçþèç  ãàøåäáèñ  øäëçþåäåàøè  (1)-èñ  àìàêíâèóðàã:                                                                                                  
 mw = mg Sinβ  - f mg Cosβ ;   w = g (Sinβ - f Cosβ) = 2.93  ë⁄üë2. 
1.26.  ñàëèæìä M üäðòèêèñ éííðãèìàòäáèà: x=1éë=1000ë;  y=0,5 éë=500ë. 
 ýóðåè  ëíûðàíáñ  éàìíìèç  (èþ. àëíúàìà 1.18,  ôíðëóêà 
(ä)): 
       x = vot Cosα,   y = - gt 2 / 2 + v0 t Sinα .     
 ñàëèæìäøè   ëíþåäãðèñ  t1   ëíëäìòøè: 1000=1000 t1 Cosα;     
                 àõäãàì   t1 = 1/ Cosα ;         500 = - 9,8 t1

2/2 + 1000 t1 Sinα ;                                                         
500 = - 4,9/Cos2α  + 1000 tgα ;                                 

 àìó   4,9 tg2α  - 1000 tgα + 504,9 =0 ;  àë  âàìòíêäáèñ   
                 àëíþñìäáèà:    tgα1 = 203,57 ,   α1=89045’ ;        tgα2 = 0,5102 ,     
                 α2=26050’ .M  ñàëèæìäñ  ëãäáàðäíáèñ  ëèþäãåèç α1                                                            
                éóçþèç  âàñðíêà   ëèæàìøäóüíìäêèà.                               îàñóþè: α =26050’ . 
                                                                          
1.27.   0A= h=20éë ;   v0=1700 ë=1,7éë.   ABC  òðàäõòíðèàæä                                 
 ëíûðàíáèñ        âàìòíêäáäáèà        x=vot Cosα,         (1)          
                   y =- gt 2/2 +v0tSinα ;                            
 ðàéäòèñ C üäðòèêøè  ãàúäëèñàñ   x=0C= séë;  y=-héë 
;    
                 t = T üë .       (1)  ñèñòäëèãàì  ëèåèöäáç  s=voTCosα,                       
                            -h =- gT2/2 +v0TSinα;                                 
    àëíåþñìàç  äñ  ñèñòäëà  T ãà s -èñ  ëèëàðç, ëèåèöäáç: 
     T = 280,3 üë;    s = 306,3  éë.   (àõ   g = 9,8 ëüë2 =0,0098éëüë2).          
 âàìåèþèêíç  ëíûðàíáà AB    óáàìæä.   B   üäðòèêøè  y=0.    åçõåàç   äñ    
ëíìàéåäçè     
                 ðàéäòàë   âàèàðà  t1  üàëøè.     (1) – ãàì  âåäõìäáà:       0=- gt1

2/2+v0t1Sinα ;       
ñàèãàìàú    
                   t1 = 265,75  üë. 
           AB óáàìæä  óëàöêäñ  üäðòèêñ (y=h1) ðàéäòà ëèàöüäåñ t2=t1/2=132,88 üë   ëíëäìòøè.         
                 âåäõìäáà: ymax=h1 =   - gt 22 / 2 + v0 t2 Sinα = 86,5 éë. 
 òðàäõòíðèèñ  ñðóêè  ñèëàöêä   H = h+h1 = 106,5 éë. 

1.28. m wr = G
r

+ N
r

+ F
r

þ. ãàåàâäâëèêíç öäðûäáæä 

     (x)   mw = mg Sinα - Fþ  ;    (1)              
     (y)     0 = - mg Cosα +N  .    (2)                                          
 (2) – ãàì:   N= mg Cosα .                                                            
 þàþóìèñ  ûàêà  Fþ= fN =f mg Cosα ;                                                                                                                                           
 øäåèòàìíç  (1)-øè,  ëèåèöäáç:    w = g (Sinα - f Cosα) .       (3)          
 ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáè:   t = 0:   x=x0=0 ;   v = v0 .     (4) 
             (3)  òíêíáèñ  íðÿäð  èìòäâðäáèç  ãà  (4)  ñàü÷èñè  îèðíáäáèñ   âàëí÷äìäáèç  

ëèåèöäáç:    v = - g(Sin α + f Cosα) t + v0 ;         (5)    x = - g(Sin α + f Cosα) t2/2 + 
v0t ;    (6) 

 àåòíëàìõàìèñ  âàùäðäáèñ  ëíëäìòøè: t = T:  v = 0;  x = s. 
 (5) -ãàì  0 = - g(Sin α + f Cosα) T + v0 .      àõäãàì       T= 3,61 üë. 
 (6) -ãàì  s = - g(Sin α + f Cosα) T2/2 + v0T = 28,9 ë.     s = 28,9 ë.    
   § 2 .  ÜÄÐÒÈÊÈÑ  ¼ÀÐËÍÌÈÓÊÈ  ÐÞÄÅÀ 

2.5.            T=π/5 ;    P=mg=9,8 ì.  T=2π/k ;   k=2π/T=50.   c=mk2 =Pk2/g=25 ì\ñë 
2.6. T = π/4 ; P=mg=4,9ì.  k=2π/T=8 . c=mk2 =Pk2/g=4,9⋅82/ 980=0,32 ì\ñë. 
 F = cx ;   ðíúà   x=1 ñë,     F = cx = 0,32 ì. 
2.7. x = 10 Sin7t ;  àëîêèòóãà  a = 10ñë ;  k= 7 ;  c = mk2.    mg =c δñò. 
 mg = mk2δñò ;      δñò = g/k2=980/49=20 .      δñò= 20 ñë. 
2.8. èþ. ìàþ. 8.   c = 4 ì/ñë;  x0 = 8 ñë ;   a =10ñë;   m=16 éâ.  k=√ c/m = 1/2. 
 (2.5)  ôíðëóêèñ  çàìàþëàã:   v0 = k √ a2 – x0

2   = 3;    v0=  3 ñë/üë. 
2.9.  x = 2 Sin(kt+1) ñë ;  v = dx/dt =2kCos(kt+1);  vmax= 2k ; 4 = 2k;  k=2.    c = mk2= 4 
ì/ñë.  
2.10. ñàëèåä  æàëáàðà  øäèûêäáà  øäèúåàêíñ  äðçè  æàëáàðèç,  ðíëêèñ  ñèþèñòèñ  

éíäôèúèäìòè  c = c1 +2c2 ;   T=2π√ m/c  = 2π√  m/ (c1+2c2 ) . 
         § 3 .  ÜÄÐÒÈÊÈÑ  ËÈÊÄÅÀÃÈ  ÐÞÄÅÀ 
3.4 R=2mbv ;  m=P/g=9,8/ 980=0,01ì .bT1/2=1/2;  b=4;  v=1;    R=0,08ì. 

3.5. ðþäåèñ  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà: ϕ&& +2bϕ& +k2ϕ=0 ;     k2 =g/l =9,8/ 0,49 = 

20.   
                 T1 = 2π/k1;   π/2== 2π/k1;  k1= 4 .  (3.6)  ôíðëóêèñ  çàìàþëàã   k1

2 = k2 – b2 .   b = 2 . 
 üèìàöíáèñ  ûàêà R=2mbv; îðíîíðúèóêíáèñ  éíäôèúèäìòè μ=2mb=8. 
3.6. üèìàöíáèñ  ûàêà R=2mbv.  ðíúà v=1 ñë/üë,  ëàøèì  R= 0,02 ì;   âåäõìäáà 

b=R/2mv=Rg/2Pv=9,81. ãðíèñ ðàöàú t ëíëäìòèñàçåèñ  ðþäåèñ    àëîêèòóãà è÷íñ  
A=ae-bt.  íðè  ñðóêè  ðþäåèñàçåèñ  ñàýèðíà 2T1üë.  àëèòíë  ãðíèñ  t1=t+2T1 üë  
ëíëäìòèñàçåèñ  ðþäåèñ  àëîêèòóãà  èõìäáà:   A1 = a e-bt1 = a e –b(t+T1) ;   ( bT1 = 1).   
âàìåèþèêíç  øäôàðãäáà: A/A1=e2bT1 =e2 ;     àëîêèòóãà  øäëúèðãà   e2 -ÿäð. 

3.7. èþèêäç  üèìà  àëíúàìà; t  ëíëäìòñ  øääñàáàëäáà  àëîêèòóãà  A=ae-bt ;    
 t1=t+3T1  ëíëäìòñ   A1=ae-b(t+3T1) ;   îèðíáèñ  çàìàþëàã:  A=10 A1 ; 
 10 e-3bT1 = 1;  e 3bT1  = 10;   3bT1=ln10;   δ=bT1/2 =ln10/6 = 0,3838.  
3.8. R=2mbv;  v=1ñë/üë ,  R=0,5ì .  b=5.  ëíûðàíáèñ  ñàü÷èñè  îèðíáäáèà:  t0 = 0,  x0 = 
3ñë;     
                   v0 = 6 ñë/üë      k2 = c/m=25;    k1

2=k2 – b2=0.    k1 = 0. 

 ðþäåèñ  ãèôäðäìúèàêóðè  âàìòíêäáà: x&& +10 x& +25 =0.  ëèñ  øäñàáàëèñ 
 ëàþàñèàçäáäê s2+10s+25=0 âàìòíêäáàñ   àõåñ  ÿäðàãè  ôäñåäáè: 
                   s1=s2 = -5; àëèòíë æíâàã  àëíìàþñìñ  àõåñ  àñäçè  ñàþä: x=e-5t(C1+C2t). 
 ñàü÷èñè îèðíáäáèñ  âàëí÷äìäáèç:   C1 = 3;   C2 = 21 . 
 àëíþñìèñ  ñàáíêíí  ñàþäà: x=e-5t(3+21t) .  
3.9. δ=5π/12;  bT1/2 = 5π/12;   bT1 =5π/6 .  T1 = 2π/k1 ;  T= 2π/k . 
 k2– k1

2 =b2;   ( k2– k1
2 ) T1

2= (bT1)2;   [ (2π/T)2 – (2π/T1)2] T1
2 = (5π/6)2. 

 4π2(T1/T)2 - 4π2= 25π2/36 . (T1/T)2 =(13/12)2 ;    T1= 13 /12⋅T. 
           § 4 .  ÜÄÐÒÈÊÈÑ  ÈÛÓÊÄÁÈÇÈ  ÐÞÄÅÀ 
4.4.  æàëáàðàæä  ãàéèãäáóêè  òåèðçè  óûðàåèà. F ûàêèñ  ëíáëäãäáèç  èü÷äáñ èûóêäáèç 

ðþäåàñ. ðþäåèñ ñàü÷èñè îèðíáäáèà: t0=0; x0=0; v0=0. ðþäåèñ  âàìòíêäáàñ  äõìäáà  
àñäçè  ñàþä  (èþ.  (4.8)  ôíðëóêà):  x = h / (k2-p2)⋅ Sinpt.  ëíúäëóêèà: H=1,8; p=16;   
âåäõìäáà   h=H/m=720,    k2 = c/m = cg/p = 400 .   A = h/ (k2-p2)  = 5⋅ 

                          ðþäåèñ  âàìòíêäáà:   x = 5 Sin16t  ñë. 
4.5.  æàëáàðèñ D áíêí  èðþäåà  éàìíìèç: xD=s=rϕ=rϕ0Sinpt.  M  òåèðçæä      
                 ëíõëäãäáñ  øäëàøôíçäáäêè  ûàêà:   F=c xD=c r ϕ0 Sinpt .   H =c r ϕ0; 
 (4.2)  ôíðëóêèñ    çàìàþëàã:     h = H/m= c r ϕ0/ m.  k2=c/m.    
   1)   p ≠ √c/m ;     àëîêèòóãà     A=h / (k2-p2)= c r ϕ0/(c-mp2). 
 (4.8)  ôíðëóêèñ    çàìàþëàã:     x = c r ϕ0/(c-mp2) Sinpt . . 
                 2)    p = k =√ c/m ;  A=h/2k⋅t ;  
                 (4.10)  ôíðëóêèñ   çàìàþëàã:     x = c r ϕ0/ 2mp ⋅t Cospt .                                          
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4.6. æàëáàðèñ D áíêíñ ¾àðëíìèóêè  ðþäåèñ îäðèíãè T= 0,8 üë. T=2π /k; 
 k=5π/2 .    æàëáàðèñ    B   áíêíæä     ëíõëäãäáñ     øäëàøôíçäáäêè 
 Q=H Sinpt     ûàêà,    ðíëêèñ      ðþäåèñ     îäðèíãè       T1=1,2 üë.           
 T1= 2π/ p ;    p = 5π / 3 .   B     áíêíñ   ðþäåèñ    àëîêèòóãà  H =3. 
 ëàøàñàãàëä  x1=3 Sin(5πt/3). 
      D    òåèðçæä    ëíõëäãäáñ    ñèëûèëèñ   P   ûàêà    ãà  æàëáàðèñ 
 ãàýèëóêíáèñ    ûàêà    F=c(x1 + δñò+x).    æàëáàðèñ    ñòàòèéóðè 
 üíìàñüíðíáèñàñ  P=c δñò.   òåèðçèñ   ðþäåèñ   ãèôäðäìúèàêóðè    

 âàìòíêäáà  àñäçèà:  m x&& = P – F,  àìó   m x&& = c δñò - c(x1 + δñò+x). 

 àõäãàì  x&& + k2x =h Sin(5πt/3).,  ñàãàú  k2 =c / m;         h= 3c/m=3k2=75π2/4.  
    D  òåèðçèñ  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  âàìòíêäáàà:        x=h/ (k2-p2).⋅ Sin(5πt/3).   
 èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà: A= h/ (k2-p2) =5,4..    A=5,4  ñë.     
4.7.       ϕ = ωt = 2t .     0E = x = 0A Sinϕ=10 Sin2t .     k2 = c / m= 12,25 . 
 éóêèñà àñðóêäáñ âàãàòàìèç ëíûðàíáàñ, àëèòíë æàëáàðèñ B áíêíú 

ëíûðàíáñ  éàìíìèç  x=10Sin2t ;   M òåèðçæä   èëíõëäãäáñ      øäëàøôíçäáäêè  ûàêà  
F= cx = 50 Sin2t ;   p=ω=2;    H=50 ;  m= Q/g ; 

   h = H/ m = HQ / g = 50⋅ 980 / 400 = 122,5 ;       àëîêèòóãà:   
 A= h/ (k2-p2) = 14,848 ;    ðþäåèñ  âàìòíêäáà: x=14,848 Sin2t  ñë. 
4.8.  èþ. üèìà  4.7  àëíúàìèñ  àëíþñìà:  ϕ=ωt ;  B  üäðòèêè  ãà ëàøàñàãàëä  E  üäðòèêè  

ëíûðàíáñ  éàìíìèç:  x = 10 Sinωt;   ω=p;   k2=12,25 . 
          ðäæíìàìñèñ  øäëçþåäåàøè:   p = k = √ 12,25 = 3,5 ;     ϕ = 3,5 t . 
4.9. ϕ=ωt=6t  ðàã.  îàðàêäêóðè  æàëáàðäáè  øäåúåàêíç ëàçè  òíêôàñè      c1  

ñèþèñòèñ  æàëáàðèç:   c1 = 2c = 13,6.    BD   éóêèñà  ëíûðàíáñ  âàãàòàìèçàã.   
                 XE = 0E = 0A ⋅Sinϕ = 7,5 Sin6t..     M   òåèðçæä  ëíõëäãäáñ  øäëàøôíçäáäêè  ûàêà  

F=c1x=102 Sin6t ;  H=102;   p =6;   k2 = c1/m=c1g / Q=136 .   k =11,66.   h = H/m 
=1020. 

  üèìàöíáèñ  éíäôèúèäìòè  b = k =11,66.  ðþäåèñ ñàü÷èñè ôàæàà β;   
                  (4 .4)   ôíðëóêèñ  çàìàþëàã:     tgβ= - 2bp/(k2-p2) =- 1,3992 ;   β=-54025’ ;  
                 ðàãèàìäáøè   β=-0, 95. (4.6)  ôíðëóêèñ  çàìàþëàã,  èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà 
       A = h/ √ (k2-p2)2+4b2p2    = 5,93 . 
 (4.5)  òíêíáèñ  çàìàþëàã,  èûóêäáèçè ðþäåèñ  âàìòíêäáà èõìäáà: 
  x = 5,93 Sin(6t – 0,95) ñë. 
4.10.       R= 2mbv.   2mb=1,2;   b=6.   èûóêäáèçè   ðþäåèñ    éóçþóðè  ñèþøèðä 
 p=ω0A=ω.   üèìà,  4.9  àëíúàìèñ  îèðíáèñ  çàìàþëàã,  øäëàøôíçäáäêè 

ûàêà     F=c1x=102 Sin6t ;   H=102;       p =6;   k2 = c1/m = c1g / Q =136 .      k=11,66 .    
h = H/m =1020.   àëîêèòóãà:A =h/√ (k2-p2)2+4b2p2   = 1020/ √ (1362-ω2)2+144ω2 
 èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà  ëàõñèëàêóð  ëìèøåìäêíáàñ    öäáóêíáñ  
(A=Amax), ðíúà  âàëíñàþóêäáà  f(ω) = (1362-ω2)2+144ω2  èöäáñ  óëúèðäñ  
ëìèøåìäêíáàñ  (min-ñ).  åèîíåíç f(ω) –ñ   min – è:  f ‘(ω)=0  âàìòíêäáèãàì  ω = 8 
üë-1.  ä.è.  p=ω=8;  
  f(8) =14400;       âåäõìäáà          Amax = 1020/ √ 14400 = 8,5 ñë.  Amax = 8,5 ñë. 

                 tgβ=- 2bp/(k2-p2) =- 4/ 3.β=- arctg(4/ 3); ðþäåèñ  âàìòíêäáà: x=8,5 Sin[8t- arctg(4/ 3)]; 
 ðäæíìàìñèñ øäëçþåäåàøè:  k=p =11,66.  àëîêèòóãà:  A=h/2bk=7,289; 
               ðþäåèñ  âàìòíêäáà:   x = - 7,289 Cos11,66t   ñë. 
4.11.     h = H/m ;      p=√ c/m ;    k2 = c/m.     üèìàöíáèñ  ûàêà   R=2mbv;    2mb=μ ;  b=μ/2m 

;     èûóêäáèçè  ðþäåèñ  àëîêèòóãà  üèìàöíáèñ  ëõíìä  âàðäëíøè  âàëíèñàþäáà  
(4.6)  ôíðëóêèç:    A = h/ √ (k2-p2)2+4b2p2  = (H/m) / √ (c/m – c/m)2 +4⋅(μ2/4m2) ⋅ c/m   
;               
       A = H/μ  ⋅√m/c  . 

 
 
 
 § 5.   ËÀÑÄÁÈÑ  ÚÄÌÒÐÈ.    Ë×ÀÐÈ  ÑÞÄÓÊÈÑ   
                 ÈÌÄÐÚÈÈÑ  ËÍËÄÌÒÈ 
 
5.7.      JAB = Jd + MR2   = 1/4 MR2 + MR2 =  5/4 MR2.  
                                         JAB = 5/4 MR2 .  
 
 5.8.        JAB = J0z +  MR2   =                                                
                     = 1/ 2 MR2 + MR2 = 3/2 .     JAB = 3/2 MR2 .                                             
 
                                                                                                                                              
5.9. Ja = Jd+  Mh2   =                                                 
                       =1/ 4 MR2  +  M (R/4)2 = 5/16 MR2. 
                             Jd = 5/16 MR2 .              
                                                                                         
5.10.  Jz =Jz

ê + Jz
ë õ ;        Jz

ê  =1/2⋅M1r2 = P1/2g⋅;  
                     Jz

ëõ= 1/2⋅M2R2 =P2/2g⋅; Jz = (P1r2 + P2R2)/2g . 
5.11. àöåìèøìíç:  M - ðâíêèñ  ëàñà;   m - àëíýðèêè  ìàüèêèñ  ëàñà.   (M+m)  -  ëçêèàìè  

ãèñéíñ  ëàñà. ρ-  ãèñéíñ  ñèëéåðèåä.  ëàøèì M=π(R2-r2)ρ,  ñàèãàìàú ρ=M/π(R2-r2) ; 
M =P/ g. m=πr2ρ=Mr2/ (R2-r2) ; 

             Jc= J1c - J2c=(M+m)R2/2–mr2 /2 =MR4/2(R2-r2)-Mr4/2(R2-r2)=M(R2+r2)/2. 
  Jc = P(R2+r2) / 2g . 
 
5.12.        èþèêäç  5.5  àëíúàìèñ   àëíþñìà 
 
 
5.13.    d – ãèàëäòðèà;  Jx = Jd = Mr2/ 4 .    0y   öäðûè  ãèàëäòðèñ  îàðàêäêóðèà: 
                 Jy = Jd+Ma2 = Mr2/4 + Ma2

 = M(r2+4a2)/4 .     Jz = Jc+Ma2 = Mr2/2 + Ma2
 = M(r2+2a2)/2 . 

 ãèñéí  ñèëäòðèóêèà  x  ãà  z  öäðûäáèñ   ëèëàðç,   àëèòíë    Jxy = Jxz = Jyz = 0 . 
5.14.   v1=πr1

2h1 ;  v2= πr2
2h2 ;  v3= πr3

2h3 ;   m1=v1ρ;  m2=v2ρ;  m3=v3ρ. 
                    Jz = Jz

1+ Jz
2+ Jz

3 = (m1r1
2+m2r2

2+m3r3
2)/2  =πρ(r1

4h1+r2
4h2+r3

4h3)/ 2 = 96,86 éâë3. 
5.15. èìäðúèèñ  ðàãèóñè:  ρ = √ J/ m ; 
 ãèñéíñàçåèñ:  J1 = mr2 / 2 ;     ρ1= √ J1/ m = r/ √ 2 ; 
 ðâíêèñàçåèñ:  J2 = mr2 ;       ρ2 = √ J2/ m = r ; 
 öðó  úèêèìãðèñàçåèñ:   J3= m(r2+r2/4) /2=5mr2/ 8 ;       ρ3=√J3/ m =  r√5/8 ; 
 éíìóñèñàçåèñ:  J4 = 3mr2/ 10 ;      ρ4 = √ J4/ m = r √3/10 ; 
                 ρ1 : ρ2 : ρ3 : ρ4  = 1/√2 : 1 : √5/8 : √3/10. 
 
 
 
       § 6.   ËÀÑÄÁÈÑ  ÚÄÌÒÐÈÑ  ËÍÛÐÀÍÁÀ 
 
6.5.      A  òåèðçèñ  àùõàðäáàòíêèà ãíêèñ  ôäðñíñ üäðòèêèñ  ëþäáè àùõàðäáèñà: 
                wA = wB = ε R = 2.    òåèðçè  ëíûðàíáñ  éàìíìèç:  mwA =F(â)  ;  àëèòíë  F(â) =100 ì . 
 

6.6. wA=w ;    M wr c=∑mk wr k;  

                   M wr c = mA wr A+mB wr  
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                  wB = wAtgα = w tgα  

 ⏐M wr c⏐=√(mAwA)2+(mBwB)2 = √(P1w/g)2+(P2wtgα/g2 
  Mwc = w/g ⋅√ P1

2+P2
2tg2α ;    M =  (P1+P2)/g ; wc = w/ (P1+P2) ⋅ √ P1

2+P2
2tg2α   

. 
 
6.7. Fx

(â) = 0;   xc
0 = xc

t ;  P1=70 ì ;  P2=30 ì.                                             
 ñàü÷èñ  t0 = 0 ëíëäìòøè: Mxc = m1x1+m2x2.(1) 
                 t  ëíëäìòèñàçåèñ  òåèðçè âàãààãâèêãà l=40 
ñë                                                       
                    ëàìûèêæä   ãàþðèêè   üèáíñ    âàñüåðèå, 
                  þíêí  ñíêè    âàãààãâèêãà ëàðúþìèå  s   
                  ëàìûèêæä. ëàøèì ñíêèñ ñëûèëèñ úäìòðèñ        
                 àáñúèñèà    (x1+s),      þíêí     òåèðçèñà   

(x2+s-l Cosα);       âåäõìäáà:                                                 
        Mxc

t = m1(x1+s) + m2(x2+s - l Cosα);     (2) 
          (1)  ãà  (2)  òíêíáäáèãàì  ëèåèöäáç:                     
          m1x1+m2x2  = m1(x1+s) + m2(x2+s - l Cosα); 
  àõäãàì:     s = m2l Cosα / (m1+m2) =  
                                        = P2l Cosα /  (P1+P2) = 10,39 ñë . 
 
6.8.  âàëíåè÷äìíç  ñèñòäëèñ  ëàñäáèñ  úäìòðèñ ëíûðàíáèñ  N 
 çäíðäëà y  öäðûæä  âäâëèêäáøè   Mwcy = ∑ Fky

(â) ,  
        àìó          Mwcy = P1+P2+Q – N.   (*) 
 àëàñçàìàåä:     Mwcy = ∑mkwky ;    åèìàèãàì    w1y=w1;    w2y = -
w2,      
                     âåäõìäáà:     Mwcy = m1w1 – m2w2 . 
  
 
       
åçõåàç  áêíéè  áðóìàåñ   éóçþóðè  àùõàðäáèç, 
 ëàøèì    w1=ε r1, w2=ε r2; w1/w2 =r1/ r2 ; w2 =r2/ r1⋅w1;                            
 ëèåèöäáç:      Mwcy=(P1w1-P2w2) = (P1w1- P2r2w1/ r1)    (**) 

(*)  ãà  (**)-èñ  âàòíêäáèç  ëèåèöäáç:  
   P1+P2+Q – N =  (P1r1-P2r2)w1 / gr1 .     àõäãàì:    N = P1+P2+Q – (P1r1-P2r2)w1 / gr1 .                              

 
6.9.  àåòíëàìõàìèñ  çåàêæä  ëíõëäãäáñ:  ñèëûèëèñ  P    ûàêà;   
                   L  ëíëäìòèñ       ëàáðóìäáäêè   ü÷åèêûàêà      ãà  þàþóìèñ    
                  ûàêà   Fþ .            
 ü÷åèêûàêèñ  øäëàãâäìäêè  ûàêäáèñ   âäâëèêäáè 
 ñàéííðãèìàòí öäðûäáæä  ìóêèñ  òíêèà.   àëèòíë 
 çåàêèñ  ëíûðàíáèñ  ãèôäðäìúèàêóðè âàìòíêäáäáè             

                    èõìäáèàì:   M cx&&  = - Fþ ;   àìó      cx&& = - fg;                          

                     0 = P – N .    N=P=mg..  
 àëíþñìèñ  âàâðûäêäáà  èþèêäç  6.3  àëíúàìèñ  àëíþñìàøè.           

 
 
§ 7. ËÍÛÐÀÍÁÈÑ ÐÀÍÃÄÌÍÁÈÑ  ÚÅÊÈÊÄÁÈÑ   
                             
                                   ÇÄÍÐÄËÀ 

 
7.6.     mv – mv0 = F t .   m(v =- v0) =Ft ;     Δv = v – v0 = Ft / m = 30 ë/üë. 
 

7.7.              m vr - m vr 0= (P+N) t .    ñàáíêíí  ñèùõàðä  v=0;           
 P = mg .   ãàåàâäâëèêíç   öäðûæä: 
    mv – mv0 = - P Sinα ⋅t ; 
 t = v0/ g Sinα = 0,82;    t = 0,82 üë.                                          
 

7.8. m vr - m vr 0= (P+N+Fþ) t ,                                                              
 (x):  mv – mv0 = (P Sinα - Fþ) t    ;(*) 
 (y):  0 = - P Cosα + N .                                                    
                         N = P Cosα = mg Cosα.                                                              
 Fþ  = f N = f mg Cosα;     v0= 0 ; 
 (*) –ãàì: mv – mv0 =( mg Sinα - fmg Cosα)t .                           
    v =  g( Sinα - f  Cosα)t = 15,2 ë/üë .              
 
7.9. v0 = 72éë/ñç = 20 ë/üë .   m1=1300 éâ,    m2= 20éâ,   Q = m1v0+4 m2v ; 

v  –  áíðáêäáèñ   ëàñäáèñ   úäìòðèñ   ñèùõàðäà.    ëíûðàíáà  çàìàáàðèà v = v0= const  
;   àëèòíë:    Q = m1v0+4 m2v0 = 27600 éâë/ üë. 

  ñðóêè  èëîóêñè  S = mv – mv0 = 0  (ãðíèñ  ìäáèñëèäð  øóàêäãøè). 
7.10.                   Q = Q0A+Q1. 
   I  éáèêàìàñ  ëàñäáèñ  úäìòðèà  A ;   àëèòíë:  Q1 = m1 vA.    
                    vA = ω0 ⋅0A = 2ω0 r ;  Q1 = 2m1ω0 r .  
   0A  öäðíñ  ëàñäáèñ úäìòðèà  øóà  C  üäðòèêè: 
                    Q0A = m2vC = m2vA/2 = m2ω0r . 
                    Q0A ⊥ 0A;   Q1⊥ 0A;  ⇒  Q ⊥ 0A; 

  Q = Q0A + Q1 = ω0r (2m1+m2) . 
 
 
7.11. 1)  0A ⊥ 0B ; Q=Q0A+QAB+QB;                          
  vA=0A ⋅ ω0= a ω0 
 vc1 = vA/2 =aω0/2 ;                                                
 vc2 = vB = vA = a ω0 . 
 Q0A = m1vc1 = P1 a ω0/2g ;                                                                                                 
 QAB = m2vc2 = P2 a ω0/ g ;                             
 QB = m3vB = P3 a ω0/ g ;     Q = a ω0(P1+2P2+P3)/ 2g .                          
 2)  0A  ëèëàðçóêèà  0B -ñ   âàñüåðèå:    vA = a ω0;   vc1 = a ω0/ 2 ; 

     AB  öäðí  àñðóêäáñ  áðò÷äê  
ëíûðàíáàñ. áðóìåèñ  ë÷èñè  úäìòðèà  B  
üäðòèêè,  àëèòíë  vB = 0    vA=AB⋅ ωB ;     
vc2 = AB⋅ωB/2;                                                           

                  vc2 = vA/2 = a ω0/2 .                            
      Q = Q0A + QAB + QB =                                    
               = m1vc1+m2vc2 + m2vc2+ P1a ω0/2g+ P2 a ω0/ 
2g=     
                                                                 = a ω0(P1+P2)/ 2g . 
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7.12. åçõåàç M ëàñèñ îðèæëè èü÷äáñ  ëíûðàíáàñ  ëàðúþìèå  v ñèùõàðèç.  ëàøèì  M1  ëàñèñ                      
ñþäóêèñ  àáñíêóòóðè   ñèùõàðèñ  âäâëèêè   x                                            

 öäðûæä  àðèñ  u1=(v-v1Cosα),     þíêí  M2  ëàñèñ     
                 ñþäóêèñ     ñèùõàðäà u2=(v-v2Cosβ),            
            Q0x = Qx ; 
              ñàü÷èñ  ëíëäìòøè  ñèñòäëà óûðàåèà,   Q0x= 0 .   
               Qx = mv + m1u1 + m2u2 ; 
 Pv/ g + P1(v-v1Cosα) / g +P2 (v-v2Cosβ),/ g = 0 . 
 àõäãàì:    v = ( P1v1Cosα +P2v2Cosβ) / (P+P1+P2) . 
                            
                          § 8.   ËÍÛÐÀÍÁÈÑ  ÐÀÍÃÄÌÍÁÈÑ  ËÍËÄÌÒÈÑ 
                                    ÚÅÊÈÊÄÁÈÑ   ÇÄÍÐÄËÀ 
 8.5.  lz = Jz  ω .                                                                                                
 Jz = J0 + mR2 = mR2 / 2 +mR2 = 3PR2 / 2g .                                         
 lz = 3 PR2ω / 2g .                                                                                   
 
8.6. ñàü÷èñ  ëíëäìòøè M üäðòèêñ  óéàåèà A  ëãäáàðäíáà;  

âàðä ûàêäáèñ  ìàéðäáè  ëíëäìòè  áðóìåèñ  z  öäðûèñ  
ëèëàðç  ìóêèñ    òíêèà. ëàøàñàãàëä , àãâèêè  àõåñ  z  öäÐûèñ  
ëèëàðç        

 éèìäòèéóðè  ëíëäìòèñ  øäìàþåèñ  éàìíìñ: lz
0

 = lz
t. (*) 

               ñàü÷èñ  ëíëäìòøè: lz
0

 =  lz ãèñéí + lz 
M = Jz ω0 = Pr2ω0 / 4g .  (lz

M = 
0).                                
 üäðòèêè   óãèãäñè  ëàìûèêèç   ãàøíðäáóêèà 
 ¾íðèæíìòàêóð  ãèàëäòðæä  ëãäáàðäíáèñàñ.  àë                                 
 ëíëäìòèñàçåèñ   áðóìåèñ   éóçþóðè  ñèùõàðä  è÷íñ ω                  
 ëàøèì    lz = (Jzã  +JzM) ω =  (Pr2/4g+Qr2/g)ω = (P+4Q)r2ω/4g.        
 (*)-èñ çàìàþëàã: Pr2ω0/4g = (P+4Q)r2ω/4g. àõäãàì    
                                           ω=Pω0/(P+4Q). 
 
 
 
8.7.     lz

0 = lz
a.   (*) ñàü÷èñ  ëíëäìòøè M üäðòèêñ  óéàåèà A ëãäáàðäíáà 

            ôäðñíæä,  àëèòíë:   lz
0 = (Jz

ãèñé +Jz
A) ω0 = (Pr2/2g + Qr2/g) ω0 =  

           = (P + 2Q) r2 ω0/2g .  
  ãèñéíñçàì  äðçàã  AB õíðãèñ  âàñüåðèå  M üäðòèêè     
                àñðóêäáñ  ðçóê  ëíûðàíáàñ;  ëèñè àáñíêóòóðè  ñèùõàðä                  
               èõìäáà:  vM=vô + vü .  ä.è.vM = u + a ω,  ñàãàú  ω  àðèñ  àöäáóê   
                 ëíëäìòøè ãèñéíñ  áðóìåèñ  éóçþóðè  ñèùõàðä. 
      M  üäðòèêèñ  z  öäðûèñ  âàðøäëí  áðóìåèñ  éóçþóðè   
                 ñèùõàðä  èõìäáà:    ωM = vM / a = (u + a ω)/ a ;  àë  
      ëíëäìòèñàçåèñ:  lz

a = Jz ãèñéω + Jz
MωM = Pr2ω/ 2g + Qa2/g⋅ (u+a ω)/ a 

= 
            = Pr2ω/ 2g + Qa(u+a ω)/ g . 

            (*) òíêíáèñ  çàìàþëàã  (P + 2Q) r2 ω0/2g = Pr2ω/ 2g + Qa(u+a 
ω)/ g; 
 àõäãàì:   ω = [ (P + 2Q) r2 ω0  -  2Q au ] /  (Pr2 + 2Q a2) . 
 
8.8. úèêèìãðóêè  ãíêèñ  áðóìåèñ  âàìòíêäáà: J0ε = L0

(â) .     
 ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì:   ãíêè  ãà             

 òåèðçè :  
     J0 = P2 r2 / 2g + P1r2/ g = r2(P2 + 2P1) / 2g . 
 âàðä  ûàêäáèñ  ìàéðäáè  ëíëäìòè  áðóìåèñ  öäðûèñ                          
 ëèëàðç:    L0

(â)  = p1 r .                                                       
  ε = L0

(â) / J0 = 2P1g / (2P1 +P2) r . 
 
                 
8.9.  Jzε = Lz .    BC = l/ 6 .      Lz = L .  
 AD    öäðíñàçåèñ:      Jz =JB =Jc + m⋅ BC2 = 

                = ml2/12 +ml2/ 36 = ml2/ 9 . 
               ε = Lz / Jz = 9L / ml2 = 9 .                        
8.10.   ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  äðçìàèðè  ãèñéíñàâàì.  äðç-

äðçè  ãèñéíñàçåèñ  0z  öäðûèñ  îàðàêäêóðè  åäðòèéàêóðè  ãèàëäòðè  è÷íñ  AB 
.  àë  ãèñéíñ  èìäðúèèñ  ëíëäìòè  0z  öäðûèñ  ëèëàðç  èõìäáà:     Jz

01 = JAB  + ma2 = 
PR2 / 4g + Pa2 / g = P(R2 + 4a2) / 4g . 

      íðèåä  ãèñéíñàçåèñ:   Jz = 2 Jz
01 = P(R2 + 4a2) / 4g . 

 Jz ε = L ;      ε = L / Jz = 2gL / P(R2 + 4a2) . 
8.11.          ôèæèéóðè  õàìõàðà:  T = 2π√ J0 / mgh ;      h = 0C = r . 
 ðâíêèñàçåèñ:   Jc = P (R2 + r2) / 2g 
                        J0 = Jc + m⋅ 0C2 = P(R2 + r2) + Pr2 / g = P (R2 + 3r2) / 2g . 
 Ðþäåèñ  îäðèíãè:   T = 2π √   (R2 + 3r2) / 2gr . 
8.12.        ω0 = πn / 30 = 20 π . ãàëóþðóýäáèñàñ  þàþóìèñ   ûàêà: 
                  Fþ= f Q = 0,4 Q ;       J0 ε= L0 ;     J0 = mρ2 = 0 ,9 ; 
 áðóìåèñàãëè  üèìàöíáèñ  ëíëäìòè:         
 L0 =- F R = - 0,04 Q .  ε  = L0 / J0 ;  dω / dt = - 2Q / 45 ;    
                  âàåàèìòäâðíç:  ω = ω0 – 2Q t / 45 ;                                  

 t = 10 üë-èñ  øäëãäâ  êèêåè  âàùäðãà:  ω= 0; 
 ω0 – 2Q t /45 = 0 ;    Q = 45 ω0 / 2t = 45 π .   Q = 45π  ì.                                                              
       êèêåè  áðóìàåñ  çàìàáðàãøäìäêäáóêàã: 
                   ε = L0/ J0 = - 2Q / 45 = - 2π .         ϕ = ω0t + εt2 / 2 = 100 π ;         ϕ = 2 π N . 
       áðóìåàçà  ðèúþåè:   N = ϕ / 2π = 50  áðóìè . 
 
             
      § 9.  ÉÈÌÄÒÈÉÓÐÈ  ÄÌÄÐÂÈÈÑ  ÚÅÊÈÊÄÁÈÑ  ÇÄÍÐÄËÀ 

9.7.  rr 0(2; 2; 2),    rr 1( 3; 3; 3) ;   Δ rr = rr 1 - r
r

0= i
r

+ kj
rr

+ ;  Δ rr (1;1;1). 

 F
r

(1; 1; 1) ;     F
r

 ãà  Δ rr   åäõòíðäáè  óðçèäðçîàðàêäêóðèà. 

 Δ rr  âàãààãâèêäáàæä  øäñðóêäáóêè  ëóøàíáà   A = F
r
⋅Δ rr =3 ÿ. 

 éèìäòèéóðè  äìäðâèèñ  úåêèêäáà:    ΔT = T – T0 = A = 3 ÿ. 
9.8. v0 = 72 éë/ñç = 20ë/üë.  üèìàöíáèñ  ûàêà:   R = 0,1P = 0,1 mg ; 
 mv2/2 – mv0

2/ 2 = - R s ;    v = 0;    - mv0
2/2 = - 0,1 mgs ; 

 s = v0
2/ 0,2 g = 204 ë. 

9.9. mv2/ 2 -  mv0
2/ 2 = - Fþ s ;                                                   

 v = 0.   Fþ = f N = f P = f mg . 
 - mv0

2/ 2 = - f m g ;      f = v0
2/ 2gs .                                                                                         

9.10.       âæèñ   AC  ëíìàéåäçæä:                                        
 v0=vA = 0;  v =vC;   AC = s1.   f1=tgϕ1;                                                       
 mvC

2/2– mvA
2/2=mg (Sinα - f1 Cosα) s1 .                                            

 vC
2= 2g(Sinα - f1 Cosα) s1 =  2g (Sinα - tgϕ1⋅ Cosα) s1 ;  
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 vC
2 = 2gs1 Sin( α- ϕ1) / Cosϕ1 .  (*)                                  

                    âæèñ  CB  ëíìàéåäçæä:  v0= vC= v ;   vB=0;   CB = s2 ;      
                    f2 =tgϕ2 ; mvB

2/2– mvC
2/2 = - mg (Sinβ + f2 Cosβ) s2 . 

                   s2 = vC
2 / 2g (Sinβ + f2 Cosβ) = vC

2 / 2g (Sinβ + tgϕ2 ⋅Cosβ)=vC
2 Cosϕ2/ 2g  Sin(β + ϕ2) 

; 
   çó  ëþäãåäêíáàøè  ëèåèöäáç  (*)  òíêíáàñ,  âåäõìäáà: 
  s2 =  s1 Sin( α- ϕ1) ⋅Cosϕ2 / Sin( β+ϕ2) ⋅ Cosϕ1 . 
 
9.11.   ãèñéí  ãà  öäðí  àñðóêäáäì  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ .                              
 áðóìåèñ  ë÷èñè  úäìòðèà 0 üäðòèêè .  ω = v0/ R . 
 T=Tã+Tö .     Tã= m1v0

2+Jc
ã ω2/ 2 =                                                          

  = Pv0
2/ 2g +PR2/4g ⋅v0

2/ R2 = 3Pv0
2/4g .  

 Tö = m2v0
2+Jc

ö ω2 /2 =  Qv0
2/ 2g +QR2/6g ⋅v0

2/ R2 = 2Qv0
2/ 3g . 

 T = Tã+Tö =3Pv0
2/4g +2Qv0

2/ 3g =  v0
2(9P+8Q) / 12g . 

 T = v0
2(9P+8Q) / 12g . 

 
 9.12.            001 öäðí  àñðóêäáñ  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ   (m1=3m): 

T1 = m1v2/ 2 = 3mv2/ 2 . 
çèçíäóêè  çåàêè  àñðóêäáñ  áðò÷äê ëíûðàíáàñ: 

               T2 = T3 = m2vc
2/ 2+Jc ω2/ 2 ;  

 v = ω r ;   ω =v / R ;  Jc = m2 r2/ 2 ;   àëèòíë: 
  T2 = mv2/ 2+mr2/ 4 ⋅(v/ r)2= 3mv2/ 4 ; 
  T=T1+T2+T3 = T1+2T2 = 3mv2 .       T =3mv2 . 
9.13. öäðí  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ:   T = mvc

2/ 2 + Jc ω2/ 2 ;   (*) 

 vc
2 = x& 2+ y& 2=4 t2+4 ;    ðíúà  t =1 üë,  vc

2 = 8 ; 

 ω = ϕ&  = 12 t2 ;  ðíúà    t = 1 üë,     ω =12 ;                

                 Jc = ml2;    (*)  òíêíáàøè  øäòàìèç  ëèåèöäáç:  T = 10 ÿ . 
9.14.        à)  ñàæèãàðèñ  ëèëàðç  òåèðçè  àñðóêäáñ  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ,  ðíëêèñ  

ñèùõàðä  òíêèà  ÿàêàëáàðèñ  ôäðñíæä  ëãäáàðä K üäðòèêèñ  ñèùõàðèñà: vk = vB 
= ω r = 1 ;   àëèòíë:  T1 = mvB

2/2 = m/2 . 
     á)   âæèñ  ëèëàðç  òåèðçè  àñðóêäáñ  ðôóê  

ëíûðàíáàñ:    vr B= vr c+ vr k;   ( v
r

c= vr ).  åèìàèãàì 

vr c ⊥ vr k ,  àëèòíë:  vB
2=vc

2 + vk
2=5; 

        ëàøàñàãàëä:   T2 = mvB
2/2 = 5m/2 .     T2 : T1 =5 

. 
9.15.   T =T1+T2+T3;    T1=J1ω1

2/ 2;    T2=J2ω2
2/ 2;  

  vB= ω1 r1 ;   vc = ω2 r2;     vB = vc . 
   ω2 = ω1 r1/ r2 ;    T2=J2(r1/r2)2ω1

2/2 ;       
     öåäãè   üàðëíàãâäìñ     ìèåçèäð        üäðòèêçà     
                 ñèñòäëàñ, ðíëêèñ  ÷íåäêè    üäðòèêèñ  ñèùõàðä    
                 òíêèà:   vk = vB = ω1 r ;         
                àëèòíë:  T3= (∑mkvk

2)/2 = (∑mkω1
2 r1

2)/2 = ω1
2 r1

2m/2 . 
 T= J1ω1

2/ 2 +J2(r1/r2)2 ω1
2/ 2 + mω1

2 r1
2/ 2;               T = [J1+ J2(r1/r2)2+mr1

2] ω1
2/2 . 

9.16.      æàëáàðèñ  ãäôíðëàúèèñ  ñàü÷èñè  ñèùõàðäà 
v0,  ñàáíêíí - v=0,    æàëáàðèñ  óãèãäñè  
ãäôíðëàúèà -s.  æàëáàðàæä  ëíõëäãäáñ  
ãðäéàãè  àöëãâäìè    (úåàêäáàãè)  ûàêà    F=c 
x .                                                        

 mv2/ 2 – mv0
2/ 2 = - ∫

s

0

F dx ;    – mv0
2/ 2 = - ∫

s

0

c xdx;   mv0
2/ 2 =cs2/2; 

    s = v0√ m/ c   . 
9.17. âæèñ  íðèåä óáàìæä  ëíûðàíáà  çàìàáðàãúåêàãèà:               
             t1 = 10 üë;    w1=1,2 ë/ üë2 ;    v1= v0 + w1t1=12 ë/üë . 
           t2 = 8 üë;      w1=0,9 ë/ üë2 ;    v2= v1 + w2t2=19,2 ë/üë .    
          A1 = mv1

2/ 2 – mv0
2/ 2 = 72 m ;       A2 = mv2

2/ 2 – mv1
2/ 2 = 112,32 m ; 

   A2/A1 =1,56 ;     A2 =1,56 A1 . 
 
9.18.   T – T0 = A(ø) + A(â) ;     T0 = 0 ;    A (ø) = 0 ;            T = A(â) .      (*)     
 ñèñòäëà  øäãâäáà  íðè  ñþäóêèñàâàì: 
  T = T1 + T2 =  m1v2/ 2 +m2v2/2=(P1+P2)v2/2g. 
   A(â) = A1 + A2 = Fs – P2Sinα ⋅s ; 
  A(â) = ( F  – P2 Sinα) ⋅s ; 
             (*)  òíêíáèñ  çàìàþëàã: (P1+P2)v2/2g = ( F – P2 Sinα) ⋅s 
 àõäãàì    v2 = 2gs( F  – P2 Sinα) / (P1+P2) . 
 çó  óéàìàñéìäê  òíêíáàñ  âàåàüàðëíäáç,  ëèåèöäáç: 

  2v⋅w = 2g ( F  – P2 Sinα) / (P1+P2) ⋅ s& ;      ( s& =v); 
 àõäãàì:    w = g ( F  – P2 Sinα) / (P1+P2) . 
 
9.19.    T– T0= A(ø) + A(â);   T0 = 0;  A (ø) = 0;    T = A(â) .      (*) 
             T = TB + TC + TD.           TB = m1v2/2 ; 
 v = vB = vC = ωC r ;                                                                              
 TC = JC ωC

2/ 2 =   m2 r2 ωC
2/4  = m2v2 / 4 ; 

    D  ñàâíðàåè  àñðóêäáñ  áðò÷äê    
                   ëíûðàíáàñ:    TD = m3 v0

2/ 2 + J0ωk
2;    

    v0=vD/ 2=v/2 ;      ωk = vD/ 2R = v/2R ; 
               TD = m3v2/ 8 +m3R2/4 ⋅(v/2R)2= 3m3v2/ 16 . 
 T = TB +TC + TD = m1v2/2 + m2v2 / 4 +  
                        +  3m3v2/ 16 =(8m1 +4m2+3m3)v2/16. 
     Ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  âàðä  ûàêäáèñ  ëóøàíáà:  A =AB + AC + AD = AB = m1g Sinα 
⋅s . 
 (*)  òíêíáèñ  çàìàþëàã   T = A;  øäåèòàìíç  ëìèøåìäêíáäáè: 
           (8m1 + 4m2+3m3)v2/16 = m1g Sinα ⋅s ; 
 àõäãàì   v = 4 √  m1gs Sinα / (8m1 + 4m2 + 3m3)   = 2,3.     
                               v = 2,3  ë/üë . 
 
9.20. èþèêäç üèìà 9.18  àëíúàìèñ  àëíþñìà. ãàäëàòäáà D ñàâíðàåèñ  

âíðåèñ    þàþóìèñ  ëóøàíáà:  AD = - δ N ϕ;  àõ  N = P3 = m3g ;    
               ϕ=s/2R;        AD = - δ m3gs/2R . ñðóêè  ëóøàíáà:    
  A =AB + AC + AD = (m1RSinα  - 0,5δ m3 ) gs / R . 
9.21.         T – T0=A .  T0=0;    T =TB+TC+TD = (JB +JC +JD) ω2 / 2 = 3P r2  ω2 / 4g ; 
 A = Lzϕ = L ϕ;       3P r2  ω2 / 4g = L ϕ ;   àõäãàì:   ω = 2/ r ⋅√Lgϕ/ 3P ; 
 éóçþóðè  àùõàðäáà:  ε = dω/ dt =2Lg/ 3P r2 .         ε =2Lg/ 3P r2 . 
 
9.22.   T – T0=A .   T0=0;   T = A.    vD = ω r .                                                 
 T = TC+TBD =JCω2/2+ PvD

2/ 2g = 
    = Q r2 ω2/4g + PvD

2/ 2g = (2P + Q)vD
2/4g .              

  107 



 A =  AC + ABD= ABD=PSinα ⋅l ;                                 
 (2P + Q)vD

2/4g = Pl Sinα ;                                                           
  vD

2=4 Pgl Sinα / (2P + Q) . 
 
9.23. T = A .    T = 2T1+ 2T2 + T3 ;    v = v01 = v02 ; 

 ûàðèñàçåèñ:    T3=Gv2/2g ;                                          
     üàë÷åàìè  áíðáàêèñàçåèñ:  T2=J2ωk

2/2=J2v2/2R2.   ëóøàíáàñ  àñðóêäáñ  
ëàáðóìäáäêè   
             L ëíëäìòè  ãà âíðåèñàãëè  þàþóìèñ  üèìàöíáèñ  ëíëäìòè                     
                M = - δ N ;    ä.è.    A2 = ( L - δ N) ϕ .                                          
      àë÷íêè  áíðáàêèñàçåèñ:  T1=J1ωk

2/2=J1v2/2R2 ;       ëóøàíáàñ  àñðóêäáñ  
ëþíêíã   
                  âíðåèñàãëè       þàþóìèñ  üèìàöíáèñ  ëíëäìòè M = - δ N ;          ä.è.    A1= - δ N ϕ .                                               
     çèçíäóê  áíðáàêæä  ëíãèñ  ãàòåèðçåà  P=G/4 ;         
    ðäàõúèèñ  ûàêà:  N = P = G/4 .                                                   

  àåòíëàìõàìñ  ëèäð s ëàìûèêèñ  âàåêèñ  øäãäâàã  çèçíäóêè          
áíðáàêè   øäëíáðóìãäáà  ϕ = s/ R   éóçþèç . 

        ñèñòäëèñ  éèìäòèéóðè  äìäðâèà: 
                             T = 2T1+ 2T2 + T3 = J1v2/ R2 + J2v2/ R2 + Gv2/ 2g  ;  
           T = v2[ GR2 + 2(J1 + J2) g] / 2 g R2 . 
    Ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  ûàêäáèñ  ëóøàíáà: 
  A = A1+A2 = ( L - 2 δ N) ϕ= ( L - 2δ G/ 4) s/ R; 
  A = s (2L - δ G) / 2R .  T = A . 
  v2[ GR2 + 2(J1 + J2) g] / 2 g R2 = s (2L - δ G) / 2R .     
                   àõäãàì:     v2 =2g s R(2L - δ G) /  [ GR2 + 2(J1 + J2) g] . 
 
9.24. èþèêäç  üèìà  9.22  àëíúàìèñ  àëíþñìà  
 
                        §10.    ØÄÑÀÛÊÍ  ÂÀÃÀÀÃÂÈÊÄÁÀÇÀ  ÎÐÈÌÚÈÎÈ 
 
                                                                                       
      
10.4.      - P1δs1 + P2δs2 = 0. 
                  δ s1 = (r1 + r2) δϕ ;  
  δ s2 = 2 r2 δϕ ;                   
 δ s1/ δ s2 = (r1 + r2) / 2 r2 .                                                                                                       
 
      
10.5. P δsB – M1δ ϕ1 – M δ ϕ = 0 ;                         
 M = (P δsB – M1δ ϕ1) / δ ϕ .                                                 
 δsB = δsC = 01C⋅δϕ1 = 3 r δϕ1 ;       
  δsB = r δϕ .    δsC = δsB = 0A⋅δϕ  =  r δϕ;                                            
 3r δϕ1 = r δϕ;        δϕ1 = δϕ/ 3 ;                                                
   M =  P r – M1/ 3 = Pr/ 2 .     M= Pr/ 2 .                          
 
10.6.        PδsB - QCosα⋅δsA - FδsE = 0. æàëáàðèñ  ãðäéàãíáèñ                         
                ûàêà    F = ch     (h – æàëáàðèñ ãäôíðëàúèàà).                 
 âäâëABδsA = âäâëABδsB ;      δsA Sinα  = δsB Cosα ;                                                               
 δsB = tgα δsA ;      δsE = δsA / 2 . 
 PtgαδsA - Q Cosα δsA – ch δsA / 2 = 0 ;                                               

  àõäãàì:      h =2( P tgα - Q Cosα) / c . 
 
 
 
10.7.   Q δsA - Pδs0 -Fδs0 = 0. 
 δs0  = δsA/ 2 ;  
 QδsA – P δsA/ 2 – ch δsA / 2 = 0 ;                            

2Q – P – ch = 0 ;                                                    
  Q = (P + ch) / 2 .                                                
  Q = 200 .                                           
                                                                                          
     
         
         
 
10.8.    Q δsA – P δsD = 0;       Q = P⋅ δsD/ δsA . 
 δsA = δsK = δsE = r δϕ ; 
                   ìàþ.  à) – ñ   çàìàþëàã:                               
  δs0= (δsE - δsB) / 2 = (R – r) δϕ/ 2.             
 δsD = δs0 ;                      
 Q = P (R – r) δϕ / 2Rδϕ .      
 Q = P (R – r) / 2R . 
                                                                                                                 
10. 9.  àëíúàìà  àëíèþñìäáà  èñäåä,  
                   ðíâíðú 10.10  àëíúàìà. 
 
 
10.10.  AD éíýæä   ëíõëäãäáäì  îàðàêäêóðè  ûàêäáè,  àëèòíë  ùàëàâðäáèñ   A   

üäðòèêøè  ðäàõúèà            øäãâäáà       ëàçè  îàðàêäêóðè   RA     ûàêèñà   ãà   
ü÷åèêûàêèñàâàì,       ëíëäìòèç  LA.         
                    
       à)  B  ñàþñàðè  ãàåòíåíç  óûðàåàã  ãà   øäëíåàáðóìíç  éíýè A üäðòèêèñ  
âàðøäëí øäñàûêí  δϕA  éóçþèç. 

        øäñàûêí  âàãààãâèêäáàçà    
                         îðèìúèîè  àñä   ùàèüäðäáà: 
 LAδϕA – P1δsK – P2δsE - LδsB + P3δsD =0; 

δsK = AK δϕA = 2δϕA ;           
    δsC = AC δϕA = 3δϕA ; 

 δsE = EB δϕB =  δϕB = δϕA ;     
                   δsD = 3 δϕB = 3δϕA ; 
     LAδϕA – P12δϕA – P2 δϕA – L δϕA + P33δϕA = 0 ;   LA= 2P1+ P2  + L  - 3 P3 .   LA= 7 òë. 
 Á)  B ñàþñàðè  ãàåòíåíç   óûðàåàã  ãà      øäëíåàáðóìíç éíýèñ AC      ìàüèêè  C 

 ñàþñðèñ  âàðøäëí øäñàûêí δϕC  éóçþèç.   ëèåèöäáç:   
          LAδϕC – RAδsA + P1δsK = 0 .  

 δsA = 3 δϕC ; δsK=  δϕC ; 
          LAδϕC – RA3 δϕC + P1δϕC = 0 .             
                                           RA= 4ò . 
 Â)   ñèñòäëàæä  ëíõëäãè  îàðàêäêóðè   
                         ûàêäáè  üíìàñüíðíáàøèà: 
             RA – P1 – P2 + RB – P3 = 0 ;     RB = 8ò. 
 



                  §11.   ÃÈÌÀËÈÉÈÑ  ÆÍÂÀÃÈ  ÂÀÌÒÍÊÄÁÀ 
 
11.4. Lδϕ - Lèì δϕ -Φ1

èì δs1 - Φ2
èì δs2 = 0 . 

 δs1=R δϕ;      δs2 = δϕ.       Φ1
èì   1             

 Φ1
èì =m1w1 = m1Rε ;                                       

 Φ2
èì =m2w2 = m2r ε ;               

 Lèì = J3ε ; 
 Lδϕ - J3ε  δϕ - m1Rε δϕR – m2r ε r δϕ= 0 ; 
 ε = L / (J3 + m1R2 + m2 r2) = 1 üë-1.                                                      
 
11.5. - L1δϕ1 + L1

èì δϕ1 +L2δϕ2 – L2
èì δϕ2 = 0 .  

 r δϕ1 = - Rδϕ2;   δϕ2= r δϕ1/ R ;   
                  w1

K = w2
K;       r ε1 = Rε2 ;    

                    L1
èì = J1ε1= m1 r2ε1/2 ; 

 L2
èì = J2ε2= m2 R2ε2/2= - m2R r ε1/2 ; 

                   - L1δϕ1 + m1 r2ε1/2δϕ1   + m2R r ε1/2 ⋅ r δϕ1/R +L2 r δϕ1/ R =0;                                                                                          
              ε1= ( 2 L1R – r L2)/ R r2 (m1 + m2) .                                             
 

11.6.   Lδϕ - Lèì δϕ - P Sinα δs – Fþ δs - ΦA
èìδs –2J1ε1δϕ1 = 0.                 

          ãíêæä  δs = Rδϕ;  ü÷åèêçåàêàæä   δs = r δϕ1 =R δϕ;                 
 Fþ= P f Cosα;    ΦA

èì =mw = Pw/ g ;   ε1 = w/ r ;                                  
Lèì=J2εB=J2w/R;                         
 Lδϕ - J2wδϕ/ R  - P Sinα R δϕ - P f Cosα Rδϕ -  

                - PwRδϕ/ g - 2J1wRδϕ/ r2 = 0; 
              L - PR(Sinα +f Cosα) = (J2/R + PR/ g + 2J1R/ r2) w ;                          
             w = L - PR(Sinα +f Cosα ) / R(J2/R2 + P/ g + 2J1/ r2) .               
 
11.7. Fδs - Φèì δs - Lèìδϕ = 0 ;     w = ε r  ;                                                  
 Φèì = mw = w ε r ;    Lèì =J1ε ;     δs = r δϕ;                                                                                         
 F r δϕ - mε r ⋅ rδϕ - J1εδϕ = 0 ;                                                
 ε = F r / (mr2 + J1) .                              
  t =1 üë   ëíëäìòøè    ε = 9t2r/ (mr2 + J1).= 1,5 üë-2. 
 
                                                                                                     
11.8. L1δϕ1– L1

èì δϕ1– L2
 δϕ2- L2

èì δϕ2= 0 .  r δϕ1= Rδϕ2;                                             
 L1

èì = J1ε1 = m1r2ε1/2 ;    L2
èì = J2ε2 = m2 R2ε2/2 ;                                   

 ε1r =- ε2R;  
 L1δϕ1– m1r2ε1δϕ1/2– L2r δϕ1/ R- m2r2ε1δϕ1/2= 0 .    
 2L1δϕ1–m1r2ε1 – 2L2r / R- m2r2ε1= 0 ;                                                    
 ε1 = (2L1R – 2L2 r) / (m1+m2)Rr2 ;                                                     

       ε1 =15L1/ 8 r2 (m1+m2)  .                                             
                                                              
11.9.    P1 Sinα δs – Fþ δs - Φ1

èìδs – Lèì δϕ -                
 -P2δsC – m2wCδsC - JCεCδϕC -                                 
 - P3δs3 +  Φ3

èìδs3 = 0 .                    
              P1 = m1g;      Φ1

èì = m1w ;             
 Fþ = P1Cosα ⋅f = m1f g Cosα ;                
 Lèì= m2r2 ε0 / 2 ;                                                                                       

P2 = m2g ;     JC = m2 r2 ;       P3 = m3g ;    

                Φ3
èì = m3w ;     w=r ε0;         ε0 = w/ r ;  

 δs = r δϕ ;    δsC = δs/ 2 ;      δs3 = δsC ;                                              
 w3=wC=w/ 2 ;       εC = wC / r = w / 2r ;                                                
 δsC =r δϕC ;       δϕC = δsC/ r = δs / 2r ;                                                 
 m1g Sinα δs – m1f g Cosα δs – m1w δs – m2w δs/2 - 
                - m2g δs/2 – m2w δs/4 – m2w δs/ 8 – m3gδs/ 2 + m3w δs/ 4 = 0 . 
 (m1+m2/2+m2/4 +m2/8 +m3/4) w =m1g (Sinα - f Cosα) -   
                 -m2 g/2 –m3 g/2 . 
      w =4 g[ m1(Sinα - f Cosα) - m2 –m3] / (8m1+7m2 +2m3 ) . 
 
 

§12.   ÂÀÌÆÍÂÀÃÄÁÓÊÈ   ÉÍÍÐÃÈÌÀÒÄÁÈ. 
          ÂÀÌÆÍÂÀÃÄÁÓÊÈ  ÛÀÊÀ  
                                                                 
12.4.    âàìæíâàãäáóêè  éííðãèìàòè:   q1 = s ;             

âàìæíâàãäáóêè   ûàêà  - Q.             δA= Qsδs ;    (*)               
 δA = P δs – G Sinα δsD – Fþ δsD ; 
 Fþ = f G Cosα ; δs = R δϕ ; δsD = r δϕ/R ;                                                   
 δA=Pδs– G ( Sin α+ f Cosα ) r δs / R ;   
         (*) òíêíáèñ  çàìàþëàã:                                                       

Pδs–G ( Sinα+f Cosα) r δs  R= Qsδs ;           
         Q = P– G r  ( Sin α+ f Cosα ) / R . ì.    
 
                                             
 
 § 13.   ÊÀÂÐÀÌÏÈÑ  I I  ÂÅÀÐÈÑ  ÂÀÌÒÍÊÄÁÄÁÈ 
 
13.5. q1 = s   (B  òåèðçèñ  âàãààãâèêäáà);   δA= Qsδs ;       δA= P δs ;      

                  Qs= P .    d(∂T/∂ s& )/dt - ∂T/∂s = Qs .    (1)       T = T1 + T2 + T3 ;      

                 T1 = m1 s& 2 /4 ;   T2 = m2 s& 2 /4 ; T3 = m3 s& 2 /2 ; 

 T = (m1 + m2 + 2m) s& 2 /4 = (P1 + P2 + 2P) s& 2 /4g ; 

       ∂T/∂s = 0;      ∂T/∂ s&  = (P1+P2 +2P)/2g ⋅ s&  

                d (∂ T/ ∂ s& )/ dt = (P1+P2+2P)/2g⋅ s&& .     (P1+P2+2P)/2g⋅ s&& = P ;                                   

  w = s&& = 2Pg / (P1+P2+2P).                            

                                                                                      

13.6.        q1 = s;         d(∂T/∂ s& )/dt - ∂T/∂s = Qs .       (1)                            
 δA= Qsδs;     δA= - P1 Sinα δs+ L  

 δϕ = δs/ r ; Qs = - P1 Sinα + L/ r ;                      

 T = 35 s& 2;      ∂T/∂s = 0;                                                                    

∂T/∂ s&  =70 s& ;                                 

 d (∂ T/ ∂ s& )/ dt = 70 s&& ;                                       

 w1 =  s&& = (L/ r - mg Sinα)/ 70 ; 
 w1 = 0,47 . 
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13.7.     q1= ϕ ;          d(∂T/∂ϕ& )/dt - ∂T/∂ϕ = Qϕ .                             

 δA= Qϕ δϕ ; δs1= δs2 = r δϕ .                          
 δA= P1 Sinα δs1 – P2δs2= P1r Sinα δϕ– P2r δϕ; 
  Qϕ =   r g (m1Sinα  – m2).                                                                         
 T = T1 + T2 + T3 ; T1 = m1v1

2 /2                    
 T2 = m2v2

2 /2 ;  T3 =  J0ω2/2 = m3 r2 ω2;                                                

 v1 = v2 = r ω = r ϕ& ;   T = (2m1 + 2m2 +  m3) r2 ϕ& 2/4; 

           ∂T/∂ϕ = 0;      ∂T/∂ϕ& = (2m1 + 2m2 +  m3) r2 ϕ& / 2 ; 

        d (∂ T/ ∂ϕ& )/ dt =  (2m1 + 2m2 +  m3) r2 ϕ&& / 2;  (2m1+ 2m2+ m3) r2 ϕ&& / 2 = r g (m1Sinα– m2) 

.                    ε = ϕ&&  =2g (m1Sinα – m2) / r (2m1 +2m2 + m3) .  

13.8. q1= ϕ1 ;       d(∂T/∂ϕ& 1)/dt - ∂T/∂ϕ1 = Qϕ1 .                              

        δA=Qϕ1δϕ1;  δA=L1δϕ1– L2δϕ2– L3δϕ3 ; 
 δs1 = r1δϕ1;   δs2 = r2δϕ2;    δs3 = r3δϕ3;                                   
 δs1 =δs2 =δs3;    δϕ2 = r1δϕ1/ r2;    δϕ3 = r1δϕ1/ r3;   
                         δA = (L1–L2r1/ r2 –L3r1/ r3) δϕ1;                      

 Qϕ1= L1– L2r1/ r2 – L3r1/ r3 ;   ϕ& 2=r1/ r2⋅ϕ& 1;                   

 T=T1 +T2 +T3;     T1= J1ω2/ 2=m1r1
2ϕ& 1

2/4;       

 T2=T3=m2r1
2ϕ& 1

2/4 ; T=(m1+2m2) r1
2ϕ& 1

2/4 ;                                         

 ∂T/∂ϕ1= 0;   ∂T/∂ϕ& 1= (m1 + 2m2) r1
2ϕ& 1/ 2 ; 

              d (∂ T/ ∂ϕ& 1)/ dt =(m1 + 2m2) r1
2 ϕ&& 1/ 2 ;                            

 (m1 + 2m2) r2 ϕ&& 1/ 2 = L1– L2r1/ r2 – L3r1/ r3                           

 ε =ϕ&& 1 = 2(L1– L2r1/ r2 – L3r1/ r3 ) / (m1 + 2m2) r1
2 = 281,2  üë-2 . 

 

13.9. q1= ϕ ;           d(∂T/∂ϕ& )/dt - ∂T/∂ϕ = Qϕ .                                    

 δA= Qϕ δϕ ; δA= G Sinα δs =Pδs + L δϕ .                                 
 δs = r δϕ ;   δA= G Sinα r δϕ =P r δϕ +L δϕ .  
 Qϕ =  L+r ( G Sinα =P ) . 
        çåàêè  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ: 

 T= mvC
2/ 2 + JC ωk

2/ 2;     vC= r ωk=r ϕ& ;    JC= mρ2;                                                   

             T= mr2 ϕ& 2/ 2 + mρ2ϕ& 2/ 2 = m(r2 + ρ2) ϕ& 2/ 2 ;                

    ∂T/∂ϕ = 0;      ∂T/∂ϕ& = m(r2 + ρ2) ϕ& ;          d (∂ T/ ∂ϕ& )/ dt = m(r2 + ρ2)  ϕ&& ;         

                       m(r2 + ρ2)  ϕ&& = L+r ( G Sinα =P ); 

  ε =ϕ&& =[ L+r ( G Sinα =P)] / m(r2 + ρ2) = 3,48 üë-2 . 

13.10.   C úäìòðèñ àùõàðäáà  wC = ε r;      
        ¾íðèæíìòàêóð  âæàæä  ëíûðàíáèñàñ  α = 0. 

13.11.  q1 = s;      d(∂T/∂ s& )/dt - ∂T/∂s = Qs .   (*)                             
              δA= Qsδs;     δA=P1 Sinα δs + P3 Sinα δsC ; 

             δsC=δsK/ 2=δs/ 2;          Qs=(2P1+P3)Sinα/2; 
        T=T1+2T2+T3 ;     

              T1 = P1 s& 2/ 2g ;   T2 = J0ω2
2/ 2 ;    s&= ω2r2 ; 

 J0=P2r2
2/2g ;   T2=P2 s& 2/4g . 

          C  ãèñéí  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ: 

 T3= m3vC
2/ 2 +JCωC

2 = P3( s& /2)2/2g + P3r3
2/4g ⋅( s& /2r3)2 ;       T3 = 3P3 s& 2 /16g .       

                T = (8P1 + 8P2 + 3P3) s& 2 /16g .    ∂T/∂s = 0;          ∂T/∂ s&  = (8P1 + 8P2 + 3P3) s& /8g;                         

 d (∂ T/ ∂ s& )/ dt =  (8P1 + 8P2 + 3P3) s&& /8g; 

 (*)-ãàì:    (8P1 + 8P2 + 3P3) s&& /8g =  (2P1+P3)Sinα/2; 

            wK = s&& = 4g (2P1+P3)Sinα / (8P1 + 8P2 + 3P3) ; 
           wC = wK/2 ;          (wD = wB= wK =2wC) . 

13.12. q1= ϕ ;      d(∂T/∂ϕ& )/dt - ∂T/∂ϕ = Qϕ .  (*)          

                  δA= Qϕ δϕ ;  δA=PΩ δx – L δϕ;                                                                     
 x = xB = - r Cosϕ;   δx = r Sinϕ δϕ;   

δA= (PΩ r Sinϕ – L) δϕ. 
 Qϕ = PΩ r Sinϕ – L . 

 vA = x& = r Sinϕ⋅ϕ& ; 

       T = TA + TAB + T0B .   TA = mAvA
2/2 = m1r2 Sin2ϕ⋅ϕ& /2 ;      T0B = J3ω0

2/2 = J3ϕ& 2/ 2 

. 
  
    AB  áàðáàúà  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ .  ëèåèöíç  îíêóñàã  öäðíñ A 
áíêí.  îíêóñèñ  âàðøäëí  öäðíñ  øäëíáðóìäáèñ  éóçþäà ψ.   àëèòíë:   TAB = 

m2vA
2/ 2 +JA⋅ψ& 2/ 2.   àõ   JA = JC + m2⋅AC2 = J2 + m2 s2.  ΔA0B –øè   l / Sinϕ  = r / 

Sinψ; 

         îèðíáèñ  çàìàþëàã:  Sinψ ~ ψ ; àëèòíë ψ=r/l ⋅Sinϕ ;      ψ& =r/l ⋅Cosϕ⋅ϕ& ; 

      âåäõìäáà:  TAB = m2 r2 Sin2ϕ⋅ϕ& 2/ 2 + (J2 +m2s2) r2 Cos2ϕ/ 2l2 ⋅ϕ& 2 ; 

           ëçêèàìè  ñèñòäëèñàçåèñ  T = [(m1 + m2) r2 Sin2ϕ + (J2 +m2s2) r2 Cos2ϕ/ l2 + J3] ϕ& 2/ 2 . 

     ∂T/∂ϕ = [(m1 + m2) r2 Sin2ϕ - (J2 +m2s2) r2 Sin2ϕ/ l2] ϕ& 2/ 2  ;       

   ∂T/∂ϕ& = [(m1 + m2) r2 Sin2ϕ + (J2 +m2s2) r2 Cos2ϕ/ l2 + J3] ϕ& ; 

                 d (∂T/ ∂ϕ& )/ dt = [(m1 + m2) r2 Sin2ϕ +(J2 +m2s2) r2 Cos2ϕ/ l2 +J3] ϕ&& +      

                +[(m1 + m2) r2 Sin2ϕ - (J2 +m2s2) r2 Sin2ϕ/ l2] ϕ& 2 . 

øäåèòàìíç  ëèöäáóêè  ëìèøåìäêíáàìè  êàâðàìïèñ II âåàðèñ  (*)  âàìòíêäáàøè: 

            [(m1+m2) r2 Sin2ϕ +(J2 +m2s2) r2 Cos2ϕ/ l 2 +J3] ϕ&& +      

         +[(m1+m2) - (J2 +m2s2) / l 2] r2 Sin2ϕ ϕ& 2/ 2 = PΩ r Sinϕ – L .  

                                 äñ  àðèñ  ëíúäëóêè  ëäõàìèæëèñ  ëíûðàíáèñ  âàìòíêäáà. 
13.13.  ñèñòäëàñ   àõåñ  íðè  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþè:  q1= s1;   q2 = s3 . 
 êàâðàìïèñ  âàìòíêäáäáè  èõìäáèàì:  

d(∂T/∂ s& j) /dt - ∂T/∂sj = Qsj.    (j = 1; 3 )      (*) 
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 à)  q1= s1;    q2= s3= const; 
 δA1= Qs1δs1;  δA1= 0;               Qs1 = 0 . 

á) q1= s1= const; q2= s3;   δA3= Qs3δs3; 
 δA3= P3Sinαδs3; 
                 Qs3= P3Sinα =  = m3gSinα=2√ 3 g . 

               T = T1 + T2 + T3 .   v1= s& ;   T1 = m1 s& 1
2 / 2 ; 

     úèêèìãðè  àñðóêäáñ  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ:     T2 = m2vC
2 /2 +JCω2/2 .    

 Cvr  - úèêèìãðèñ  C  úäìòðèñ  àáñíêóòóðè  ñèùõàðäà. 

 C   üäðòèêèñ  ôàðãíáèçè  ñèùõàðä:  vCô= v3ô= s& 3 . 

  vr Cô⏐⏐ vr 1, àëèòíë,  vr C= vr 1+ vr C,ô  ,  àìó   vr C = s& 1 + s& 3 ; àëàñçàìàåä: 

            vCô= ω2r2 ;  ω2= s& 3/ r2   (r2 = KC) .   âåäõìäáà: T2= m2( s& 1 + s& 3)2 /2 + m2 r2
2( s& 3/r2)2 / 4 =  

                =m2( s& 1
2 +2 s& 1 s& 3Cosα + s& 3

2) / 2 + m2 s& 3
2 / 4  = 0,15m1(2 s& 1

2 +4 s& 1 s& 3+ 3 s& 3
2) . 

 ëä-3  ñþäóêè àñðóêäáñ  ðçóê  âàãàòàìèç  ëíûðàíáàñ: 

  vr 3 = vr 1 + vr 3ô = s& 1+ s& 3 ; 

 àëèòíë:   T3 =m3v3
2 / 2 ,   àìó    T3= 0,2m1 ( s& 1

2 +2 s& 1 s& 3Cosα + s& 3
2) . ëçäêè  

ñèñòäëèñàçåèñ:     T = m1( s& 1
2 +0,5 s& 1 s& 3+ 0,65 s& 3

2) . 
 
 
 
 
 

  åèìàèãàì:     ∂T/∂s1=0;   ∂T/∂ s& 1=2m1( s& 1+0,25 s& 3);   d (∂ T/ ∂ s& 1)/ dt =2m1( s&& 1+0,25 s&& 3);                                                                                     

      ∂T/∂s3=0;   ∂T/∂ s& 3=m1(0,5 s& 1+1,3 s& 3);   d (∂ T/ ∂ s& 3)/ dt =m1( 0,5 s&& 1+1,3 s&& 3); 
  êàâðàìïèñ  II  âåàðèñ  âàìòíêäáäáè  ëèèöäáäì  øäëãäâ  ñàþäñ:  

 2m1( s&& 1+0,25 s&& 3) = 0 ;                   àìó   s&& 1+0,25 s&& 3 = 0 ; 

              m1( 0,5 s&& 1+1,3 s&& 3)  = 2√ 3 g ;                  s&& 1+2,6 s&& 3 = 6,79. 

 àõäãàì:   w1=  s&& 1  =  - 0,722  ë/üë2 ;           w3  = s&& 3 = 2,89 ë/üë2. 
 
13.14. ñèñòäëàñ  âààùìèà  íðè  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþè: q1 = ϕ1 ,  q2 =ϕ2; 
 ϕ1 – I  éáèêàìàñ,  þíêí ϕ2 – II  ùàðùíñ  øäëíáðóìäáèñ éóçþääáè. 

     d(∂T/∂ϕ& j)/dt - ∂T/∂ϕj = Qj . (j=1,2)   (*)                        

 δA1= Q1 δϕ1 ;   δA1=L1δϕ1 ;    Q1 = L1 ;                                              
 δA2= Q2 δϕ2 ;   δA2=L2δϕ2 ;    Q2 = L2 . 
             T= T1 + T3 + T4 . 
            A ãà B éáèêàìäáè  àñðóêäáäì  áðò÷äê  ëíûðàíáàñ. 

               vA = 0A⋅ω2 = (R – r)ϕ& 2 = 2rϕ& 2 ;                             

 vK = vE = 0K⋅ω1 = Rϕ& 1 = 3r ϕ& 1 ;          

 vB = 0B⋅ω2 = (R + r)ϕ& 2 = 4rϕ& 2 ;                                                           

     à)   ω3= ωD = vA /AD = vK /KD ;        
          ω3= (vA + vK) /(AD + KD) =                                        

      = (2rϕ& 2 + 3rϕ& 1) / r = 3ϕ& 1 + 2ϕ& 2 ;             

    á)   ω4= ωn = vB /BN= vE /EN ;                
                          ω4= (vB + vE) /(BN + EN) =                                             

      = (4rϕ& 2 + 3rϕ& 1)/ r = 3ϕ& 1 + 4ϕ& 2   T1 = J1ω1
2/ 2 = m1R2 ϕ& 1

2/ 2 = 9mr2ϕ& 1
2 ; 

    T3 = m3vA
2/ 2 + JAω3

2/ 2 = m (2rϕ& 1)2/ 2 + mr2(3ϕ& 1 + 2ϕ& 2)2 / 4= 

        = (9ϕ& 1
2/4 + 3ϕ& 1ϕ& 2 +3ϕ& 2

2) m r2 . 

  T4 = m4vB
2/ 2 + JBω4

2/ 2 = m (4rϕ& 2)2/ 2 + mr2(3ϕ& 1 + 4ϕ& 2)2 / 4= 

        = (9ϕ& 1
2/4 + 6ϕ& 1ϕ& 2 +12ϕ& 2

2) m r2 . 

 ëçäêè  ñèñòäëèñàçåèñ:  T = (27ϕ& 1
2/2 + 9ϕ& 1ϕ& 2 +15ϕ& 2

2) m r2 . 

             ∂T/∂ϕ1=0;    ∂T/∂ϕ& 1= mr2(27ϕ& 1+9ϕ& 2);    d (∂ T/ ∂ϕ& 1)/ dt = mr2
 (27ϕ&& 1+9ϕ&& 2);                           

              ∂T/∂ϕ2=0;  ∂T/∂ϕ& 2= mr2(9ϕ& 1+30ϕ& 2);  d (∂ T/ ∂ϕ& 2)/ dt = mr2
 ( 9ϕ&& 1+30ϕ&& 2); 

  êàâðàìïèñ  II  âåàðèñ  âàìòíêäáäáè  ëèèöäáäì  øäëãäâ  ñàþäñ:  

  mr2(27ϕ&& 1+9ϕ&& 2) = L1 ;          àìó     27ϕ&& 1+9ϕ&& 2 = L1 / mr2 ; 

              m r2( 9ϕ&& 1+30 ϕ&& 2)  = L2 ;                  9ϕ&& 1+30ϕ&& 2 = L2 / mr2. 

          àë  ñèñòäëèñ  àëíþñìà  âåàûêäåñ:    ϕ&& 1 =  (10 L1 – 3L2) / 243 mr2 ;             

          åàèìòäâðíç  äñ  òíêíáà;  ëèåèöäáç:   ω1 =ϕ& 1 = [(10 L1 – 3L2) / 243 mr2] t .   (C1 = 0) . 

 
13.15. ñèñòäëàñ  âààùìèà  íðè  çàåèñóôêäáèñ  þàðèñþè: q1 = ϕ1 ,  q2 =ϕ2; 

ϕ1 – I  éáèêàìàñ,  þíêí  ϕ2 – II  éáèêàìàñ  (ðâíêèñ)  øäëíáðóìäáèñ éóçþääáè.                 

d(∂T/∂ϕ& j)/dt - ∂T/∂ϕj = Qj . (j=1,2)   (*)  

 δA1=Q1 δϕ1 ; δA1=L1δϕ1 ; Q1 = L1 ;  δA2= Q2 δϕ2 ; δA2=L2δϕ2 ;  Q2=L2. 
                  ëä-3  éáèêàìäáè àñðóêäáäì 
 áðò÷äê  ëíûðàíáàñ.  

     vB =  ω1r1 = r1ϕ& 1;   

                   vD = ω2r2 =r2ϕ& 2 . 

               à)  ìàþàæèãàì : 
    ωK = vB/BK=vD/KD ; 
    ωK = (vB+vD)/(BK+KD)=                                                                         

         = ( r1ϕ& 1+ r2ϕ& 2) / 2r3 .  

    v3= (vD – vB) / 2 =                                                                                     

        = ( r2ϕ& 2- r1ϕ& 1) / 2 ; 

 
           ñèñòäëèñàçåèñ: 
        T= T1+T2+4T3 . 

 T1 = J1ω1
2/ 2 = m1r1

2 ϕ& 1
2/ 4 ; 

 T2 = J2ω2
2/ 2 = m2r2

2 ϕ& 2
2/ 4 

 T3= m3v3
2/2+ J3ωK

2 =m3( r2ϕ& 2-  r1ϕ& 1)2/ 8 +  m3( r2ϕ& 2 + r1ϕ& 1)2/ 16; 

             ëçäêè  ñèñòäëèñàçåèñ:                                                  
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              T = (7r1
2ϕ& 1

2/16 – r1 r2ϕ& 1 

                                   +ϕ& 2/ 8+11r2
2ϕ& 2

2) m1 ;   

  ∂T/∂ϕ1=0;         d (∂ T/ ∂ϕ& 1)/ dt = m1r1 (7r1ϕ&& 1- r2ϕ&& 2) / 8;                                                                                     

               ∂T/∂ϕ2=0;        d (∂ T/ ∂ϕ& 2)/ dt = m1r2 (11r2ϕ&& 2- r1ϕ&& 1) / 8;                  

          êàâðàìïèñ II âåàðèñ âàìòíêäáäáè ëèèöäáäì øäëãäâ ñàþäñ:
  

               m1r1 ( 7r1ϕ&& 1 - r2ϕ&& 2) = 8 L1;      m1r2 (- r1ϕ&& 1 +11 r2ϕ&& 2) = 8L2 . 

         àë  ñèñòäëèñ  àëíþñìà  âåàûêäåñ: ϕ&& 1 = 2 (11 L1 r2 + L2r1) / 19 m1r1
2 

r2; 

                                                                ϕ&& 2 = 2 (L1 r2 +7 L2r1) / 19 m2r1r2
2 ;             

åàèìòäâðíç  äñ  òíêíáäáè; ñàü÷èñè  îèðíáäáèñ  âàçåàêèñüèìäáèç   (t0= 0,  ϕ1=0,  

ϕ2=0, ϕ&& 1 =0, ϕ&& 2=0)    ëèåèöäáç:  

 ω1 =ϕ& 1 = [ 2 (11 L1 r2 + L2r1) / 19 m1r1
2 r2 ] t ; 

 ω2 =ϕ& 2 = [ 2 (L1 r2 + 7 L2 r1) / 19 m2r1r2
2 ] t . 

 
 
 
   
 

                                         14.   ÃÀÐÒ×ËÀ 
 
14.1.   k = 0;  m1=m2; v =6ë/üë; v1=0;  u1=u2= (m1v1+m2v2)/(m1+m2) =3ë/üë. 
 
14.2.        k=0;   P1=12 ;   v1=2 ;   P2=14 ;   v2=0 ; 
  u=m1v1 / (m1+m2) =0,92 ë/üë;    s=m1m2(v1 – v2) / (m1+m2) =12,92.   
 
14.3      k=0 ;  v1=10 ;  v2= -4 ;   P2= 10 ;  u=0;    (m1v1 +m2v2)/ (m1+m2) 
 m1v1 +m2v2= 0 ;      P1v1 +P2v2 = 0 ;      P1= P2v2 / v1 = 4 . 
 
14.4.      P1=200 ;   P2=100 ;  v2=0 ; u=6 ;   

 u = (m1v1+m2v2) / (m1+m2) ; 
 v1=(m1+m2) u / m1 = (P1+P2) u / P1 = 9 . 
     éóòè  åàðãäáà h ñèëàöêèãàì v0=0 ñàü÷èñè  ñèùõàðèç.  ëàøèì 
 v2 = 2gh ;     h = v2/ 2g = 4,128 ë. 
 
14.5.     v1=4 ;  v2=2 ;    k=0,8 ;   m1= m2 = m . 

ËÈÇÈÇÄÁÀ: åçõåàç  áóðçóêäáèñ  úäìòðäáæä  âàëàåàêè  
öäðûè  àðèñ n .  ëàøèì,  ãàðò÷ëèñ  áíêíñ  áóðçóêäáèñ  
ñèùõàðääáèñ  âäâëèêäáè  àë  öäðûæä  øäñàáàëèñàã  èõìäáèàì:    

          u1n = un+k(un-v1n) ,         
          u2n = un+k(un-v2n) , 

ñàãàú      un = (m1v1n + m2 v2n) / (m1+ m2)      àðèñ   àðàãðäéàãè  
ãàðò÷ëèñ  ãðíñ  ñþäóêäáèñ  ñàäðçí   ñèùõàðä. 

      ùåäì  øäëçþåäåàøè:  
              un = (m1v1n + m2 v2n) / (m1+ m2) = (v1+v2) / 2 = 3. 

  u1n = un+k(un-v1n) = 3+ 0,8 (3 – 4) = 2,2 ; 
  u2n = un+k(un-v2n) = 3+ 0,8 (3 – 2) = 3,8 . 
14.6. v1=4 ;  v2= - 2 ;    k=0,8 ; un= 1 ; u1= - 1,4 ;  u2= 3,4 . 
 
14.7.  ìèåçèäðè  üäðòèêèñ  ãàðò÷ëà óûðàå  âêóå  æäãàîèðæä. 
 vn = v Cosα = 7,2746 ;  un = - kvn = - 2,42 ;               n 
 uτ = vτ = v Sinα 4,2 ;                                                           α  v   
 u =√ un

2 + uτ2  = 4 ,847 .                                                   β                 
 k =tgα/ tgβ ;   tgβ =tgα / k =√ 3 .    β=600 .      u 
 u  ëèëàðçóêèà  ¾íðèæíìòàêóðàã .                              α  
 ãàðò÷ëèñ  èëîóêñè:   

 s = m(1+k) vn = 19,7948  ìüë . 
 
 

 
14.8.      àöãâäìèñ  éíäôèúèäìòè   k = tgα/ tgβ = √ 3 / 3 = 0,577 . 

ãàðò÷ëèñ  éóçþä  01  
 üäðòèêøè  èâèåäà,  

 ðàú  àðäéåêèñ  éóçþä 
 0  üäðòèêøè . àëèòíë           α  β                                  β  γ 
 01  üäðòèêøè: 
 k =tgβ/ tgγ .                              0                                       01 
 tgγ = tgβ / k = √ 3 .    γ = 600 . 
 
14. 9.      ãàðò÷ëà  îèðãàîèðèà  (α =0) .   u = kv .                      B 
 ãàðò÷ëèñ  øäëãäâ  0B  âæàæä:                                                     h 
  muB

2/ 2 -  mu2/ 2 = - 2mgh ; 
 uB = 0 ;   u = √ 4gh  = 2√gh ;   k=0,5;   v=4 √ gh .         A 

ãàðò÷ëàëãä   A0   âæàæä:                                             v0      u    h 
           mv2/ 2 -  mv0

2/ 2 = mgh ; 
          16gh/ 2 - v0

2/ 2 = gh ;         v0 = √ 14gh  .                  0 
 
14.10.      éóòèñ  üíìà P1 = 2 éì.  Þèëèìÿèñ  üíìà P2 = 1 éì. 
 H = 1,225 ë .  v2 = 0 ;  v1 = √ 2gH  = 4,903 . 
 ãàðò÷ëà  àðàãðäéàãèà:     
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                  u = (m1v1+m2v2) / (m1+m2) = ( P1v1 +P2v2) / (P1+P2) = 3,27 . 
       éóòè  ãà  þèëèìÿè  äðçàã  ëíûðàíáäì u ñèùõàðèç.  éèìäòèéóðè  
äìäðâèà  èþàðÿäáà F = 23 éì   üèìàöíáèñ  âàãàêàþåàæä: 

  mu2/ 2 = Fh . 
  h = (m1+m2) u

2 / 2F = (P1+P2) u
2 / 2gF = 0,071  ë  = 7,1 ñë 

 
14.11.    óûðàå  ñþäóêæä  (v2=0)  àðàãðäéàãè  ãàðò÷ëèñàñ  éóòèñ  ëèäð  

ãàéàðâóêè  éèìäòèéóðè  äìäðâèà: 
      ΔT = T0 – T1 = m1v1

2 / 2 - (m1+m2) u
2 / 2 = 816,7 ìë . 
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	    ÀËÍÚÀÌÀÇÀ  ÉÐÄÁÓÊÈ 
	                          
	 À)   ÃÈÌÀËÈÉÈÑ  ÎÈÐÅÄÊÈ  ÛÈÐÈÇÀÃÈ  ÀËÍÚÀÌÀ    
	 
	çó   ëíúäëóêèà m ëàñèñ ìèåçèäðè M(x,y,z) üäðòèêèñ ëíûðàíáèñ éèìäëàòèéóðè âàìòíêäáäáè ãäéàðòäñ éííðãèìàòäáøè x=f1(t),  y=f2(t),  z=f3(t), ëàøèì àë ëíûðàíáèñ âàëíëüåäåè  (X,Y,Z) ûàêèñ âäâëèêäáè âàìèñàæöåðäáèàì  (1.2)  ôíðëóêäáèç, þíêí çåèç  ûàêèñ ñèãèãä ãà ëèëàðçóêäáà  âàìèñàæöåðäáà ôíðëóêäáèç:                                      
	çó ëíúäëóêèà m ëàñèñ ìèåçèäðè M üäðòèêèñ ëíûðàíáèñ âàìòíêäáà áóìäáðèåè ñàþèç s=f(t),  ëàøèì  (F(,Fn,Fb) ûàêèñ  âäâëèêäáè âàìèñàæöåðäáèàì  (1.3)  ôíðëóêäáèç,  ñàãàú   
	ûàêèñ  ñèãèãä  ãà  ëèëàðçóêäáà  âàìèñàæöåðäáà ôíðëóêäáèç :                            
	                               F = ( F(2  + Fn 2  ;                                (1.7) 
	              
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	       
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 




