8§ 5.4 Koc kyl1 MOMEHTiHiH BEKTOPbI

Koc kymTiH paeHere ocepi, KYIITIH HYKTEre KaThICTBI MOMEHTIHIEH YIII
oenriMeH (KOC KyII MOMEHTIHIH MOJYJI, KOC KYII dCep €TETIH Ka3bIKTHIK, OCHI
Ka3bIKTBIKTa  JIeHEHI  Oypy  OarbIThI) A
cunartanaabl. Ochl artaiFaH ymr OenriHi
(5.7-cyper) KOC  KYWITIH acep €Ty ¥ (F) M M,(F) [
’Ka3BIKTHIFBIHA MEPTICHANKY ISP ! F
OarpITTa’bIl, MOAYdI M =Fh KOC KyII
MOMEHTIHE TEH J>KOHE VINBIHAH KaparaHnaa
KOC KYILTIH J€HEH1 Oypy OarbIThl caraT Til
alfHalBICEIHA ~ KapaMa-Kapchl — OarbpITTa
KOpiHETIH M  BEKTOpPHIMEH KECKiHZEyTe
Oonaabl.  AWBIPBIMBI  KYIITIH  HYKTEre
KaThICTBl MOMEHTIHIH BEKTOPbl MOMEHT
IEHTPl apKbUIbI OTETIH 0o0jca, KOC KYIII
MOMEHTIHIH BEKTOPBl €pKiH, CeIIKaHJall HYKTere KaTbIChl >KOK BEKTOp OOJIBIM
TaObUIabl, OUTKEHI KOC KYIITI >KYNTBIH AKBUBAJICHTIBIFBI TYpalibl TeOopeMaliap
OOWBIHIIIA JICHETe€ OCEpiH ©3repTreil, ©31HIH dCep €Ty >Ka3bIKTHIFbIHAA Ke3 KeJITreH
OpbIHFa HEMECe ocep €Ty >Ka3bIKThIFbIHA TMapajliedb Ke3 KEJITeH >Ka3bIKTHIKKA
kemripyre Oomnaapl. COHBIMEH, KOC KYII MOMEHTIHIH BEKTOPBIH OHBIH 9CEp €Ty
’Ka3bIKTBIFbIHBIH K€3 KEJITeH HYKTECIHE Tycipyre OOJaThlH €pKiH ChIPFhIMAIbl BEKTOP
JIET aJTaMBbI3.

5.7-cyper

Koc kym MmoMeHTIHIH MOy

M| =[F-h=[F]-h. (5.5)
XKyn kymrepiHiH 4 %oHe B HyKTellepiHe KaTbICThl MOMEHTTEPIHIH MOAYbAEPI
Ma(F)=[F b Ma(F)=[F]-n (5.6)

(5.5) xxone (5.6) hopmynanapbiH CalbICTHIPCAK,
M| = M o(F) =[M o () = [F]-h (5.7)

AJ KYILUTIH HYKTEre KaTbICThl MOMEHTIHIH BEKTOPBI MbIHA KOOEHUTIH/1 TYpIHAE

’Ka3bUIaThIHBI 013r¢ OYphIHHAH OCNTii:
Ma(F)=AB-F.

Conpaii-ak KOC KyIII MOMEHTI BEKTOPBIH Ja OChl BEKTOPJBIK KOOCHUTIHII

TYpiHE *Ka3yFa ((KOFapbla alThUIFaH MOMEHTTEPIIH YIII Oenrici OolbIHIIa) O0IabI.
M= AB-F. (5.8)

CoHbIMEH, (E,E’) KOC KYIII BEKTOP MOMEHTI >KOHE OCHI KYNTHIH Oip KYIIIiHIH
€KIHILI KYII TYCIPIIT€H HYKTEre KAThICThI aJbIHFaH BEKTOP-MOMEHTIHIH MOAYJbAEPI
e3apa TeH 0O0JIATHIHBIH KOpEeMi3.

M =[M a(F ] =[Ms(F')

Ockl M,M4(F)Ms(F’) Bexropnapeisbiy Garsitrapsr Gip-GipiHe om Kenedi.

Omnaii 6oica,



M =M(F)=Ma(F) (5.9)

§ 5.5 KubLibIcaThIH :Ka3bIKTBIKTAPAA SKATATBHIH KOC KYLITEpIi Kocy.
KenicTikTik KOC Kymrep KyHeciHiH Tene-TeHairi

bip ’Ka3bIKTHIKTa JKATMAWTHIH KOC KYIITEPHi KOCY MBIHaIal TeopeMaMeH
Oepiieni: KaTThl JEHEre ocep €TETIH KOC KYIITEP/IiH Ke3 KeJTeH *KYyheci, MOMEHT1 OChI
KOC KYIITEpP MOMEHTTEPiHIH TE€OMETPHUSIBIK KOCHIHABICBIHA TEH Oip KOC KYIIKE
HKBUBAJICHTJIHI.

Teopemanbl anapIMEH €Ki XYM YIIH JONEACHIK.

S1 XKa3BIKTHIFBIH/IA OCEP CTETIH (EIE{) KOHE S, Ka3BIKTHIKTHIFBIH/IA dCEP €TETIH
(F,.F;) synrapst Gepinai neitix (5.8-cyper).

[MapannenorpaMm epexkeci OolbiHIIA A HYKTeciHae Tycipiaren F, xoHe F,
KYIUTEPiH KOCBII TE€H ocep €Tyl R’ KyIIiH, al B HykTecinie Tycipinren F, sxoHe F,
KYINTEPiH KOCHII TEHACEp €Tyl R KYIIH amambl3. R >kKoHe R’ KYIITEpiHiH
MOAYJIBAEP1 63apa TeH, OipiHe-01pi mapasielsb )KoHe KapaMa-Kapchl OarbITTaJIFaH.

5.8-cypeT

COHBIMEH, (Elfl') KOHE (F_ZF_Z') KOC KYIUTEPi S ’Ka3bIKTHIFBIH/A JKaTaThIH TEH
acepri (R,R') koc kymxe xentipimemi. Exai (R,R') syObIHBIH BEKTOP-MOMEHTIH
aHBIKTAMbIK. R=F, +F, OOJIFaHIBIKTAH Ke3 KEJIreH >KYITBIH, COHBIH ilIiHJe (ﬁ,ﬁ')
KYOBIHBIH BEKTOP MOMEHTI, OCbl >KYNTHIH OIp KYIIIHIH €KIHIIl KYII TYCIpUIreH
HYKTETe KaThICThI aJIbIHFaH BEKTOP-MOMEHTIHE TCH, SIFHU

M =AB-R=AB-(Fi+F:)=AB-F1+AB-F2=Mi+M.. (5.10)

CoHbIMeH, TeHacepdi (ﬁ,ﬁ) KOC KYII MOMEHTIHIH MOAyJi MeH OaFrbIThl
xypaymsr (F,,F/) xone (F,,F;) koc Kymrepain M: soHe Mz BEKTOpP MOMEHTTEpI
KaObIprayiapbl OOJIBIIT CAHATATHIH IMAPAJLICIIOIPAMHBIH JTUATOHATIMEH aHBIKTAJIa Ibl
Exi >xyn yiriH Teopema JIoeIeH/Il.

Erep zieHere op Typili *a3bIKTBIKTAap/ia OPHATACKaH MOMEHTTEPI M1,M2,...,M,
00JaThIH # KOC KYHLITEp XYyHecl acep erce, OHJIa KOC KYILITEpIi KOCYy TEOopeMachl
ooiipiama (5.10) GopmynaHbiH HeETi31HIAE OEpUIreH KOC KYIUTep JKyheci TeHocepi
KOC KYIITIEH alIMacThIpbIIaAbl. TeH ocepiti KOC KYIITIiH BEKTOP MOMEHTI



M =Mi+Maz+...+ Mo = M, (5.11)

k=1
Op TYpPJi ’Ka3bIKTHIKTAp/a JKaTaThIH KOC KYIITEPJl KOCY VIIH Kypaylibl KOC
KYIITepaiH M1, M2,...,M BEKTOP-MOMEHTTEPIHEH KONOYPHINI CaTbIHybl KaxkeT. OChI
KOMOYPBIIITHIH TYWBIKTAYIIbl KaOBIPFAaChl TEH ocepIi (ﬁ,ﬁ) KOC KYIITIH BEKTOp-
MOMEHTIH aHBIKTal b1 (5.9-cyper).
Erep koc xymrep xkyieci 6ip ka3bIKTBIKTa
z W HEMece e3apa Mapaielb  Ka3bIKTBIKTapJa
J opHajacaThlH 0oJica, OHJa Kypaylibl KOC
KYILITEPIIH BEKTOP-MOMEHTTEPI OCBI
Ka3bIKThIKKA MEPIEHAUKYJISAP TY3YyIIH OOHBIMEH
¥ OarpITTanaabl. byn skarnmaiiia ocel KOC KYIITEp
KYHECIHIH TeHacepil >KYObIHbIH MOMEHTI (5.3)
dhopMyIacbIMEH aHBIKTAIAbI.
Op TYpJIi ’Ka3bIKTHIKTapAa OpHAJIACKaH KOC
KYLITep JKyhecl Temne-TeHAIKTe Ooiy  YIIiH
TEHACEPIi KOC KYII BEKTOP-MOMEHTI HOJTe TeH
00JIybl KaXKET, SFHU KEHICTIKTIK KYNTap >KYMECIHIH Teme-TeHIIK IapThl MbIHaAal
TYPZE 7Ka3bLIa]Ibl:

M=0
HEeMece

M, =0. (5.12)
k=1

CoHBIMEH, op TYpPJl Ka3bIKTHIKTapJa >KaTaThlH KOC KYIITEp >Kyheci Tere-
TeHJIKTe ©O0Jly VIIIH Kypaylibl KOC KYIITEPAlH  BEKTOP-MOMEHTTEPIHIH
FEOMETPUSIIIBIK KOCBIHABICHI HOJITE T€H OO0JIYbl KaXET JKOHE YKETKITIKTI HEMECE OChI
BEKTOP-MOMEHTTEPACH KYPBhUIFaIl KOMOYPHIII TYUBIK 00Tybl KaXKeT.

M BEKTODBIHBIH MOJYINH aHBIKTAy YIIiH TEHOCEp ETYIII BEKTOPIBIH OCKE
MPOEKIMACHI Typasibl TEOPEMAHBI MaK1aJIaHAMBI3:

szzlllvlkx; Myzzlley; MZ:Zl:MkZ (5.13)

Omaii 0oJica

n 2 n 2 n 2
M=\/M5+M§+M§=\/(2kaj +(2Mkyj +(2Mkzj . (5.14)
1 1 1
Tene-tennixk maptel (5.12) TenneyiHiH Herizinae xoHe (5.13), (5.14)
dbopMynaapblH €CKepe OTBIPBIN, KEHICTIKTIK JKYOTap KYHECIHIH Terne-TeHIIK
TeHICYJIepiH MBIHAAl TYp/Ie Ka3aMbI3:
M,=0, M,=0, M,=0

y

HEMCCC
Zn:kazo, Zn:Mkyzo, Zn:MkZ:O. (5.15)
1 1 1



CoHbIMEH, KOC KYyIITEp MOMEHTTEPIHIH  KOOpAMHATalap  ecTepiHe
HPOCKIMSIIAPbIHBIH alreOpasiblK KOCBIHIBIIAPHI KEKe-KEKe HONre TEH OOTybl KaXKeT
KOHE JKETKUIIKTI.

VI Tapay. KYIITEPAIH KE3 KEJTEH KA3BIK KYHUECI

Kattel nenere acep ereriH Kymrep Oip Ka3bIKTHIKTa OPHAIACHIN Ke3 KEeIreH
peTneH OarbITTaIaThIH 00JICca, OHJIa MYH/IAll KYIITEP KUBIHBIH KYIITEP/AiH Ke3 KEeITeH
’Ka3bIK KyHeci faen ataiimbid. CTaTUKAaHBIH OipiHIINI MaKcaThl OOWBIHIIIA OCBHI KYIITED
KYHECIH KapamaiblM Typre KenTipy KaKeT, SFHH >KYHeHl KYpalTblH KyIITepai
OIpTIHIEN KOCY 9MICIH KoJiJaHyFa O0osaael. PpaHily3 OKbIMBICTBICH [Tyanco O1piHIm
OOJIBITT ocep €TYIIl KYIITEePiH OapJIbIFbIH K€3 KEJITeH LIEHTPre KeNaTipyre OoiaThiH
omicti Konmmauabl. EH oyem Oip FaHa KymiTi JAeHEHIH Oacka HYKTECIHE Mapajuiellb
TachbIMasiayra O0JIaThIHBIH KapacThIpalbIK.

§ 6.1 Kymri mapasuiess TacsiMaiaay typaJsl Teopema (Ilyanco jiemmacsi)

Teopema. JlcHeHiH Ke3 KeareH A HyKTeciHe TYCIpiiren F Kyl maMachl MeH
OarbITHI 101 ©3iHjel JeHeHiH 6acka Oip B HYKTeciHe TycipiireH F’' KylIiHe >koHe
MOMEHTI O€pIIreH KYIITIH B HyKTECiHE KaTbhICThl MOMEHTIHE TEH KOC KYIIKE
AKBUBAJICHTJIBI OO IbI.

Jlenenin A HykTeciHe ocep eTeTin F Ky (6.1. a-cyper) 6epinui neiix.

JleHeHiH Ke3 keareH B HYKTeciHe Iamanapbl OepiireH F KyIIiHiH IIaMachlHa
TeH JKOHE OFaH Mapajiellb Kapama-Kapchl OarblITTaqFaH F' 3koHe F’ KyIITepiH
Tycipeitik (6.1, 6-cyper). Onga 2-akcuoma OOWbIHINA OepinireH F  KyloiHe
SKBHBAJIEHT OONaThIH kaHa (F,F/, F_") KYIITEP KYHECIH alaMbl3:

a) . 6) B)
6.1-cyper
Fe(F.F,F)
(F,F", F") kymrep xyiiecin mamacel Men GarbIThl F KyLinaei GonaTbis, Gipak
B HyKTecinae Tycipiaren F' kymi skoHe MoMeHTi M =M, (F)-re Ten (F,F") koc xym
aen Kapayra Oomazabl. Erep (EE) KOC KYII MOMEHTIH HIapTThl TYpPJ€ OHBIH

alHanaplpy OarbIThIMEH OarbITTAIFAaH HYCKaMaMeH Oenriiecek, OHJa OChI
TEOpEMaHbIH HOTHXKECIH 6.1, B-cypeTTerifeit Oeitneneyre 0omaipl.
CoHbIMEH, TeopeMa AJICACHTI.



§ 6.2 Kymurepain Ke3 KeJireH ’a3bIK sKyleciH OeplireH neHTpre KeJaTipy.
Bac BekTOp KoHE 6ac MOMEHT
Kartel geHeHiH 4;,4,,..., 4, HYKTEJIEpIHE TYCIpUIreH (El,EZ,...,En) KYLITEpi
Oip *Ka3bIKTBHIKTa OpHAJacKaH OoJIChIH (6.2, a-cypeT). KymTep xyiieciHiH acep €Ty
KA3BIKTBIFBIHIA OpHaTacKkaH () HYKTECIH KenTipy meHtpi naem anbi, [lyanco
JIeMMAachl HeTi31Hae OapibIK ocep eTymrl Kymrepai O HyKTeCiHe o37epiHe mapalieib
(6.2, 6-cyper) kemipeiiik. OHna A; HykTeciHe TycipiireH F, kymi O HYKTECiHAE

TYCIPUITEH  KYIIIHE XOHE MOMEHTI M, =M O(Fl) KOCBUIFaH (Fl,Fl”) KOC KYIIKE
AKBUBAJICHT 00JIaJibl. A; HYKTECiHEe TycipuireH F. kymr O HYKTeciHe TycipiiareH F,

KYIIIHE JKOHE MOMEHTI M, =M O(Ez) KOCBLIFaH (Fz,Fz") KOC KYIIKC JKBUBAJICHT

Oonmaabl. OchIHIaW peTneH OapiibIK KYWITEpJl NapajUiesib TachbIMallayAblH
HoTxkeciHae O EeHTpIHE TYCIPUIreH

F/=F, F;=F, ,.., F' =F, (6.1)
KYIITEp Kyieci MeH Oip ’a3bIKThIKTa OpHAJIACKAaH MOMEHTTEP1

M, =M,(Fi) M,=M,(F) ... M, =M,(F,) (6.2)
koceutFan (Fi, F), (Ez,F_Z”) yees (En,En”) Koc Kymrep (6.2, B-cyper) KyieciH

aJlaMbl3.
Kymrep xenOypslbl epexeci Goibama O HyKTecine Tycipinren F),F),....F/
KYIITEPiH KOCHIII OJIapbIH TEHACEP €Tyl R’ KymIiH TabamsbI3 (6.2, r-cyper):

R=YF. (6.3)

(6.1) TemmixTepai eckepe OTHIPhIN, (6.3) TEHIIKTIH OH XKarblH F, KymoTepi
apKBLIbI OPHEKTEUMI3:

a) 6) B) )

R=YF,. (6.4)

JleHere acep eTeTiH KYIITepAiH TeOMETPUSIBIK KOCBIHIBICHIHA TeH 00IaThIH R’
BEKTOPBIH KYIITEP/IIH K€3 KEJITEH JKa3bIK )KYHECIHIH Oac éexmopul eTl aTaliMBbI3.

bip Ka3bIKTBIKTa OpHAJAaCKaH KOC KYIITEpAi KOCYy epeKeciH MaiganiaHa
oTeIpbI (5.3 popmyrna) OapiabIK KOCBUIFaH KOC KYIITEP >KYMECIH OChI JKa3bIKTHIKTA
OpHaJIaCKaH O1p KOPBITBIHABI (T€H 9cepJil) KOC KyIke KenaTipyre 6ojaasl. Ochl TeH
ocepIIi Koc KYIITIH MOMEHTI (6.2) TeHaikTepi OONbIHIIA:



Mo = Mo(Fe) (6.5)

ocep erymi KymrepAiH Kentipy (O TEHTpiHE KAThICThI — aJIbIHFaH
MOMEHTTEpIHIH anreOpaliblK KOCBIHABICBIHA TeH M, IIaMachlH OCHI KYILITEp
KYHUECIHIH KeNTIpy LEeHTPiHEe KaThICThI 0AC MOMEHTI JIeTI aTail/ibl.

ConbiMeH, MbIHaail TeopeMa JoJeNJCHl: KaTThl JIEHere ocep eTeTiH
KYIITEpAIH Ke3 KEeIreH *a3bIK KYMECIH KEeNTIpy LEHTPIHE TYCIPIITeH OChI KyHEeHIH
R’ 6ac BEKTOpHIHA TeH Oip KYII IIEH jKOHE MOMEHTI KyWITEp KyMeCiHiH KenTipy
IIEHTPIHE KaThICThI OAC MOMEHTIHE TeH KOC KYIIKe KeaTipyre 6omnassl (6.2, r-cyper),
SAFHU

(F1.Fzr...Fu )= RO M, (6.6)

Ocsl TeopeMasiad Oip Ka3bIKTHIKTA K€3 KEJIT'€H PETIeH OpHAJIACKaH €Kl KyIITep
KyHeciHiH 0ac BeKTopiapbsl MEH 0ac MOMEHTTepi Oipjaeit 0oJica, OHIA OChI KYIITEP
KyHecl 5KBUBAJICHTIIbI KYLUTED JKyHecl O0JaThIHBIH Kepyre 00aabl.

Kymrep »yieciHig R’ 6ac BEKTOPBIHBIH MOIYJIl MEH OAarbIThIH KYIITED
KOMOYPHIIIBIH KYPY apKbUIbl HEMECE aHAJUTHKAIIBIK 9IICTICH KUHAKTANATHIH KYIITEP
KYHECIHIH TeHOcep €Tyl KYIIIHIH MOJIyJl MEH OarbIThIH aHBIKTAUTHIH (2.4) jKoHE
(2.5) popmynanapsiMeH aHbIKTayFa OONabl.

R = @Fkxf{;m} (6.7)

n n
— A R’ ZFkx —A_ R’ Fky

cos(R’ |)=?X,= k=lR! ; cos(R' j)=?):= kle’ : (6.8)

Karttel nenere ocep eTyii KymTepAiH OapibIFbl KEATIPY HEHTPIHE TMapaylieib
TaCHIMAJIAHATHIHABIKTAH R’ 0ac BEKTOPBIHBIH MOXYJIi MEH OarbiThl KENTipy
IEHTPIHIH OpHBIHA TAYEJC13, SFHU WHBAPUAHTTHI 00JIA IbI.

bac momentTiH Momyni meH TaHOacel (6.5) (opmynackiMeH aHBIKTaIAbI.
Kentipy 1ieHTpiHIH OpHBI ©3repreH CailblH JKYHe KYIITEPiHIH 16 MOMEHTTEp1 e3repirl
otbIpaabl. Omait 6osica, 6ac MOMEHTTIH MOJTYJII MEH TaHOACHKI J1a ©3repil OTHIPAIbI.

CoHbIMEH KaTap MbIHA XaFJai/ibl atam KETKEH koH Oosanel. KaTTel nenere
acep erywi (F1,Fo,...,Fn) KymTepinin 6ac BekTopsl R’ KyWITep xyifeci yiin Teacep
eTyll Kym Ooyia ajmMmaibl, ©MTKeHl oj 6ac MOMEHTTI CHUIATTaThIH KOC KYIICI3
KaJFBI3 031 JieHere OepUIreH KYIITep >KYHEeCiHIH oCepiHIIed ocep rKacail aJMaiijbl.
Oran KockIMIIa, 0ac BEKTOPAbl €pKIH BEKTOp JeM KapacTelpyFa Ooisica (6ac
BEKTOPJIBIH 9CEP €Ty HYKTECIH Ke3 KEeJITeH OpbIH/a allyFa 00J1ajIbl), ajl TEHICEep eTyIIIl
KYILITIH BEKTOpbl ©31HIH Oenruin Oip ocep €Ty ChI3bIFbIHBIH OOWbIMEH FaHa
OaFbITTANIATHIH CHIPFBIMAIIBI BEKTOP 0O0JIaJIBI.




