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JlHXaHX HfcBOBHR IIGUHHOB 
KOOKOBCKHft ropauft HHCIHSyS

CTPm-yPHHE 1IQKEJBH B LHHAMKKE T0PHKX MAffiHH

Pe3K>Me.  PaccMarpHBaetoa ueTcjt cTpyKiypHNX i io x e x e a  (MCM) äjis $op- 
iiH p o B a iiK K  a a s p H a  EH epunH  (a), aeuncfsrp O BäH aa (b) h  jcecTKO cTH  ( c ) ,  
K eo6xoflH M N X  ¡¡ju s. H o o jien o aaH H A  KOJießaHHö aH H eü H N x jsexaH H R eO KH x C H C ie ii  
ro p H H x  MamHH. MaipEUH (a), (b) h ( c )  c s p o h t c k  no e c s e c T B e H H W i o öp a-  
3 cu  n o c ip o e H H o f i s e K io p H o ß  w o x ex K  cH c ie w .H , x ap aK T ep H 3 yraąea  e e  r e  c u e - 
s p H E e c K y n  C T p y ic s y p y  E  OBaaaEHoft c BH Ö p aEH ia iK  c6o6ĘeHHH8iH KoopxHHaia- 
M H. AHaXH3HpyiOTCH IM CCKHe K HpOCIpS-HCTBeHHN0 C EO ieM H  C OOCpeÄOTOEeH- 
KbWH n a p a u e ip a u H ,  c o c t  oamKe a a  TsepxHx sea» oOpaayxqHX B p a n a ie x b B H e  
h  n o c T y n a ie x L a u e  K H H eM aT H R eckhc napH h  c b e 3 a h e h x  M exxy coöofi npoH 3- 
BOJIŁKHM 0Öpa3 0K DEC BOX0X6HHKMH DpyXHBaVE H ŜUnipepSMR. laKBe CHCTeUH
v a c T o  B c .T p sE a B T C Ä  b ropHoft s e x a a x e .  Meiox,s$$eKTEBeH, k o k  a x x  npocTax.
T61K H X X «  CXOJSHHX C E C IS U  CJiOXBOÜ C T p yK S yp H  H SoXLISO it p a 3 M e p E 0 C T H .
Emę öoxLjsas $opuaxHaaija2 xocraraesca HcnoxLsoBaHHess seopsif rpa$0B,
MCM xerKO noxxaeica axropKTMH3auaH h nporpaMMHpoBaHH» sa 3Ä, IIpsBo- 
A8XC& npauepH pacEeia MoxexLHHx oHCSeM h KexaHEEeoKEX OHCieis ropHHx 
uamKH.

I. CaogHHe Mexamreecmie ezcxeMH
JtaäxfiepeHiiHaiBHHe ypasHeHHa jceksohrh jnraefiHOH wexaHinecKofi 

CRCTeLEt c cocpeflOTOReHHHMH napaMeipaws Mero? bhh 
(a ){fyz  ) + (b )(  4 * )  + ( c ) (  <fx  ) = ( Q i )

56 ~ I» •• *»Ki
rite (d), (b), (c) - cooTBeTOTBeHHO_uaTpann ZHepmni, neMnfepoBa-
HITH H aeC T K O G T H  C EC T eM H J C ? * > .  ( f * ) .  ( ? , >  -  COOTBeTCTBeHHO 
M aTpH m i—cT o n ö rtH  ododm em noc y c K o p e r a i ł ,  cKopocTefi z KOopnmaT;
( Q ^  ) - MaTpHiia-cTOJiöeu odoömeHHHX HenoTemizaJiBHHX h HejtKccHna- 
THBHHX C M ;  K -  BHCJ10 CTeneHet CBOÓOHH C H C T e iG I.

■ M aTpHHH (  a ) ,  ( b )  H ( c )  HBJDBOTGH Ba.raeflm jD.Kl HBHaiDTTeCKHMH 
x ap a K T e p H C T H K aw z  ji& H e iiH O ii M e x aH z ae cK o iS  cEC T e M H , H e o ö x o n z im ra  j l t k  

E C C Jie x o s a in iH  co d  ctbghhhx , s a T y x a u m ix  m B H H ysu eH H H X  K o x e d a ra ii i ,  
jsjm x  c c u e n o B a u m  y c T o ib n r a o c T H , f l j ia  o n p e ite iie H E H  H eo ó x o n » ,fH x  (o n -  

T ü M a jiL H H X ) n a p a w e T p o B  CHCTeMH rrpx e e  a H a n B 3 e  s  cazH Tese.
JUih cocTaBJieHHH z  peraeHKH nz$$epeHiiHaiELHHX ypaBHeHsS HBEseHKH 

üZHefiHux MexaHjrrecKzx cHCTeM Hedojmmofi pa3MepH0CTH (ho uryx) see
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Z3BeCTHHS M3T0JXH HBHHWTCH OflEHaKOBO 3$$eKTHBHHOT. ECKE Xe CHCTeMS 
HBJIS6TCH CJIOKHOñ, T . 6 . HMeST ÖOJIBQOe HHCJIO CTSIieHeÜ CBOÖOJCJ K 
iraeeT cjiosHyö CTpyxTypy, Tax h to  ee 3Jiej,ieHTH B3äEM0CBH3aHn cnox- 
HUM oöpasoM Mexny codot h c hpoh3bohbho pacnojioseHHHMH ynpyraMH 
2 'fleMH^HpyraipiMH aneMeHTaME, to  m oru e  mötoäh oxa3HBaioTCH onHHaxo- 
BO MaJIO 3Ç$eKTEBHHî.CÎ, TaK XaX HeOÖXOflHMH tíOKBIIHie, KaK pyTHHHHe,
T3K-h HSTpKBHaJiBHue MaTeMaTEEecKEe BUKJiajucH, TpeóyBTCH dojamae 
3ETpaTH Tpyna h BpeweHH, b .tom  HHcne h uaiHHHHoro, KaK npE cocTaB- 
jienaE flHfp^peHUHaJiBHLix ypaBHeHHH, Tax h  npn hx pemeHHH, npz aHa- 
HH3e pemeHHß, npn aHaanae BapiiaxTOB cTpyxTypH chctsłih  h BapBHpoBa— 
h o t ee napaweTpoB. Taicra 0dpa3OM rate.6T MecTO Tax naaiiBaeMoe "npox- 
m THe pa3MepH0CTH".

2 . MeTon cTpyKTypHHX MoneneS

B  9TOÜ padOTe npejyiaraeTOH anajiHTireecKEfi yaEBepcaJiBHHñ bkgoko 
ÍX3pMaJIH30BaHHHÍ} MeTOn CTpyKTypHHX MOflejiet (MCM) ÇOpMZpOBaHEH I.ÎET- 
pau ( â  ) ,  (b) h (c ) a m  nacTO BCTpenanotEXCH b TexHHKe HEHeüHHX 
( jiHHeapHSOBaHKHX ) MexaHHHecKHX CHCTew c cocpeHOToaeHHHi.nl napaweT- 
pa’ffi, b tom HHCJie MexaHunecKHX cacTeM ropHHX Majara. Ajetophtm MCM 
0Ka3HBaeTCH 3$$eKTHBHm, KaK s is  npocTeîiniHX, Tax z am  cjioxhhx 
CHCTeM.

B  MGîvl Hcnojn>3yeTcfl ohhh b3khhâ npHHHHn - e&m  cHCTewa m eeT 
KaxyB-jnrdo ocoóeHHOcTŁ, to  Bcern a  ecTB Hanexna, h to  3Ta ocoden- 
HOCTB McœeT npHBecTH K cymecTBeHHOMy ynpomeHH» nexoero odinero M e- 
Tona pemeHM sanan, Hanpm ep, Merona ododneHHHX koophhhst la rp a in ta . 
T. e . HMeeT cmhcji nonHTaTBca "cnBHHyTB" ocodeHHOCTB MaxcHManBHO k 
nanany pacneTa, htoPh HcnoHB30BaTB ee c HaHdojiBineß nojmoToñ b nann- 
HeËEeM. B  paccMaTpHBaeMHx 3ananax k Taxoro pona ocodennocTHM otho- 
cîîtch  npenne Bce ro  jm nefeocTB cscTeMH, xnacc GBHseiî Mexny r e m m ,  
cocpenoToaeHHHe napaweTpH, a  Taxse nnocxsit te h  chctcm.

Iîte x  Bce ynpoEeHHa, m iem ae MecTO dnaronapa jmneîîHocTH cncTeMH 
H nPyiHM nepeHECJieEHHM BHme OCOdeHHOCTHlî, HCnOÆL3yiOTCH B CQMOM Ha- 
nane p acaera , cpa3y; b gbh3h c stem He cocTaBJH ETca Bapaxernia jym  
XHHeTHHecxoîi T h noTenrmajiBHoS II sHeprafi, a  Taxse a m  m ccHHaTHB- 
HOfi çyHKLom $ Penea, HeT HeodxonnwocTH b onepanaax nn$i)epeHiiHpoBa- 
HHH h jnnieapn3aHHH (oint bhhojihhbtcî: HexBHo), cHCTewa ne bhboâetch 
E3 nonoseHHH paBHOBecnn, aro  cynieCTseHHo ynpoEjae-T e aep res, ne na
no noxa3HBaTB Ha cxeue cncTeuH BexTopn cxopocTeS h bhhecjlhtb ex 
a m  xapaxTepHHX Tonex, He nano hbiio bhhhcjihtb ne$OF.ramnt npyxHH; 
nocTaTOHHO 3H3TB Bcero  jrîtnTB reoMeTpæo (cxew y) cECTei,m 3 nonoaemni 
paBHOBeceh ( t .  e . CTpyxTypy CECTettu z  reoMeTpHaecxEe pa3Mepx), a 
Taxse 3anaHHHe EHepuzoHirne, nECCHnaTHBHHe a ynpyrae napaweTpa sne- 
MeHTOB CHOTeMH.
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Bee 3aBiicHi.!0CTK nojiyqeHH b  HHBapaaHTOOi! (iwpwe oTHoasrexBHO cnc- 
Teu KoopajmaT. Mefoa HBnneTcn anaaETHHecKEM, nocKoaBKy eJieweHTH 
Maspsa ( et ) ,  ) ( b ) ,  ( c ) h b jih bt c h  aaredpajraecKHMH BHpaseHasiiH b  $yH- 
khhb napaj.reTpoB cucTeuHiB odmeM cjiynae), a He HKCJiai.m, hto nosBoaneT 
HcnoJH>30BaTB Bee npem.iynjecTBa aHaaHTirae CKoro noaxoaa npn pemeHHH 3a- 
aans b odmeM snae sapnay c HHcaeHHHM asarasoM.

O m e T H M  BHCOKym $op?.iajDi3aBajo ji craHaapni3arom onepamrii a aeiiCT- 
b b  MGM, oTBoaHmyE uccneaoBaTemo amni> tBcerna HeodxoaaMHfl} npocToii 
BBOa HCXOaHHX HaHHHX H OCTaBaHKJHyBD BC3 OCTaJIBHHe UpOMesyTOHHHe H 
OKOHHaTejiBHne onepamm aaropHTMH3HpoBaHHHM npoueaypaM noanocTiio hhh 
(no xeaaroro) nacTirmo bhuoaHHeMHx Ha 3BM; sra npoqeaypn xopoao H3- 
BecTHH, 3anporpaLtt,tEposaRH h hb^botch onepamoom Haa MaTpitrram b .th- 
Hsiaioi: anredpe: nepeMHoatemie, cnoxeHHe, TpaHcnoHKpoBamie h odpame- 
HHe MaTpmt, onpeaeaemie codcTseHHHX 3Haneroiii n codcTBeHHHX BeKTo- 
POB E T. a. 3aeci> peHL HaeT od aBTOMaTH3alBI2 , KaK $0p.’iHp0BaHILH 
MaTpHU (of ), (b), (c), Taa h o peraeHan antf^epeHLSEanBiitix ypaBHemifi 
EBHseHHH. Hapnay c yKa3anHHME npeKMjmecTBafjE aBTOMaTS3amra scex 
npoMeKyTOHHHX BHHHcaeiin3 pe3K0 cHuaaeT KOJnnecTBO bo3mo.hhhx Mane- 
MaTEHecKHX omndoK no Bitne HCcaeaoBaTean. MCM aerKO noaaaeTcn aaro- 
pnTivE 3amoi u nporpai®.nipoBaHHX) ann 3BEJ.

B MCSi MarpimH ( A ) ,  (b ) ,  (c )  tpopMHpyioTcn no ecTecTBeHHHM od- 
pa30M nocTpoeHHoffi seKTopnofi Moaean CHCTeMH, xapaKTepH3ymei: ee 
reoMeTpHHecKjao cTpyKTypy h cBHaaHHofi c 3HdpaHHHMH ododmeHmara 
KOopanEarawn, t. e. ann pemeHnn 3aaann ksk da He HysHa CHCTena 
Kan TaKOBan, a  tohbko Hysna ee cTpyETypa, CKeaeT. AHaHHSiipyBT- 
ch b OCHOBHOM ronoHOMHHe cKaepoHOMHue nxocjuie cneTeMH c coepe- 
aoToneHHwai napaaeTpaMH, cocTonnne us rsepaax Tea, odpa3yimtj: 
BpamaTeaiHue h nocTynaTeaBHae KSHewaTUHecKne napH, HaxoaasnxcH 
noa aeiłcTBHeM noTeHnnanBHHX cna u cna BH3Koro conpoTHBaeimn h 
CBHaaHHax wesay codoii npon3BoaBHfa.i odpa30M pacnoaoseHHHMH npy- 
satBsass. h aeiin§epai.ra.

CyTB weToaa cTpyKTypHax Moaeaefi coctoet b tom, hto xapan- 
TepHHTi TOHKaw cncTeMH - peHTpaii Macc Tea h tohksm KpenjieHHH 
itojoth u aer.ni$epoB - cTaBETCH b cooTBeTCTBne Hadop (MuosecTBO) 
BeKTopoB, no KOTopaM uyreM ToaBKO aaredpaanecKHX onepanaii $op- 
i,!KpyKTCH ( &  ) , (b ) h ( c) .  JpyrBMH caoBaun 3aecB Kanaan xapaK- 
Tepnan tohkh khk dn noposaaeT, HHayuspyeT cooTBeTCTBjnamrfi efi na- 
dop BeicTopoE,

3a ododaeHHHe KOopannaTH, oTCHHTHBaeMHe o t noaoaeHnn paBHO- 
BecHn cncTeMH (pjic. I ) ,  npHHELiaHTCH Km  ochobhhx Tea - yraoBHe 
KoopannaTH ( , <fg ) Tea h anHefame cMememin ( S< , S?  )
qcHTpoB m c c  (cfjeqeHEH He odnsaTeaBHO opToroHaaBHH Me.nay codo ii), 
siin np*coeaKHehhhx Tea - OTHocHTeaBHHe asHeiiHne cijemeHEn ( S2 ,

S3 ) h yraoBHe KoopansaTH ( y« < Vs ) • Ochobhhmh dyasM HasHBaTB 
Teaa ( I ,  6 ) cucreiiH l o t  noacHCTeMH, c kotophmh mh CBH3HBaeij cue-
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Tei.!ti OTCTOTa jrpyrnx, npHcoeamieHHHx T e jí .  3a ocnoBHoe yaotíno rrpn- 
h>ítb Tejió noaciicTeMU, Exoamnee b cociaB KHiiei/aTJiBGCKot napw c 
HenoaBunirHM TeJiou; eomi tekhx Tejí HeT, to ochobhhm mokho BHdpaTB 
jnoóoe Tejió noacncTeMH. Butípaimue yaasanHHM BHiae cnocoóoi.i oóoómen- 
Hne KOopjuiHaTH odecneBHBaDT nocjieayioume ynpomeHHH. Tajcrni 0Cípa30M 
bbojbitgh HeKoe ocotíoe omicaHHe MexamnecKofí ciicTe;.m, "o c & S a m  rex- 
HOJIOmíl", oco?k.s H3HK.

McnojiBsyH m u  oripeaejieiíiiH T Teopei.iy Remira, nojiyaaeM &¡m 
miepmioHHHX KoatpqiniiHeHTOB cjiesyitxuee Bitpa^teime

X , A  = 4 , . . . ,  * ,

rae m  - xhcjio Tea; Macea T e a a ;  1 ^  - MOMeHT H H e p m m
Teaa OTHOCHTejiBHO ero yeHTpaJiBHOíi ocn, nepneiuoncyjiHpHofi ruioc- 
kocth aBBueHHH; - pajCEyc-BeKTop ueHTpa Mace Tejía; Vj - yr- 
jiosaH KoopanHaTa Tejía othoCHTejnbHO HenoaBEKHofi cncTeMH KOopan- 
aaT. JUui onpeaeJieHUfl A xx naao 3hhtl t Ai, h y v b tñyHKHjni Cf.x  , 
oanaKO mohho ynpocTHTB BiraicJieimH, ecjm nocTasHTB Tornee b

Pac. i
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cooTBeTCTBiie BeKTopHHß MHoroyroraionc (opHeHTipoBaHHyB JiOMaHyx 
jikhek), uenoEKy, rpa$). HaEaraHot, KopHeBoii BepniHHoä penoEKE hb- 
JBieTOH HenoflBicmo SaicpenjieHHaH topke (Oj) ocHOBHoro Tera, a ko- 
HeEHofi, BHCfrcefi - A v ; npoi/iesyTOEHHe Bepnmra - mapHspHHe coEjte- 
HeifflH. Ecra 3aKpeiuienHHX Topen HeT, to nepBUñ BcnoMoraTejn>HHñ 
BeKTOp ( *tg ) pePOEKH npOBOOTTCH B peHTp Mace OCHOBEOrO Tera. 
Tenept t,A>l m coho  npepcTaBHTB b BEpe cyMMH bsktopob penoEKE.

yEETHBaa, ETO PpOH3B0J¡Jíaü BeKTOp—ÇpyHKPHH ...........<fM )
no  apryi.ieH T y cf,¿ e c T t  se K T o p , HanpaBJieHHHü no K acaT eraH o fi k  t o -  
p o r p a $ y  Cf¿ , b h e b c jo m  K 03$ám jieH TU  repu m „  b  ( I )

I I ;  • H ; = Ü • Ś ,  ■ f t  5 . -  i i - A > A  - & A  « > '
OCTaEBHHe K03$äapEeHTH npHBOÄETCH B T aö jm p e  •/.

%  > y  y  > V s  » S*- , Sj¡, . S 6 - oöoÖmeHHHe K O o p raB a ra , o t  k o t o -  
p u x  HBHO SaBHCHT ; JC^ ., p f , fg - BeKTOpP pePOEKS, 3aBHCHPHe 
jtbho o t  cooTBeTCTByiomiix «f ; ÿ  -  B eK T opa, paBHHe n o  Mopyjno c o -  
oTBeTCTBynunM p  n n o B e p H y rae  o thoC H T ejibho  h e x  Ha 90° npoTEB p a- 
coBOfl cTpemcH ( d y p e a  Ha3HBaTB BeKTopa c o  3HaEK0M ” ~  "  c o n p a s e H -  
h u m h ); S,7 , Ś j  , Śe  -  opTU, nanpaBJieHHHe b  CTopoHy B O sp ac T am a  
oooTBeTCTByn¡pix S ; s ’ -  c o n p p se m iH e  o p r a ,  n o B ep n y rH e  o t h o c h -  
TOPBHO COOTBGTCTByKEpDC S Ha 9 0 °  HO HaCOBOfi CTpejiKe; -  o p i  
ocE  n o B o p o T a , cooTB eTC TB yranet fs , paB H H t a r a  h jio c k h x  CHCTea 
OpTy K KOOpaiHaTHOfî OCH 2  .

CjiepoBaTeJiBHO ans nopypeHHP K03ćp$KPHeHT0B npH napo icazpo- 
ay A 9 nocTaBETB b cooTBeTCTBse Haóop BeKTopoB, npEEeM m e e T C H  rae 
OCHOBHHe B03M0SH0CTH: ECEO.EB30BaTB HOÓOp p  , S’ (pHC. I ,  3 , 4,
6 ,  7 ,  8 ,  1 0 ,  I I )  E r a  H aóop  JÍ , s  ( p a c .  2 ,  5 ,  6 ,  9 ,  1 0 ) ,  BeicTO-
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pH KOToporo HanpaBJieHH, KaK cocTaataraiHe cKopocTeS h  sxeMeHTap- 
HHx nepeuemeHHñ. B  Taöjmne 3HaHKH h uepsctaHOBOHHH npH
nepexose o t  oflH oro  Haöopa k  flpyroM y. ^ c j i o  se icT opoB  b  naóope 
paBHO HHcay otfoÖmeHHHX koophhhet , o t KOTopux hbho 3auncu t t A(, . 
Ilpn p a c a e T a x  óhbest ynoóHO noKa3aTB naöop HenocpeaoTBeHHO y  toh- 
kh A  ̂  ( p u c .  I, 4, 10). KoalxpnuneHTH npH lk<j paBHH CHMBOJiy K p o - 

HeKepa ähh HenocTynaTexBHO icsssy m u x cH  T e jí.
KaK cJieityeT ns onpeaejiemifi jyia npoH3BeseHHfl MaTpim, coBOKyn- 

HOCTB A  mojoio 3anncaTB B Bime ciaiMeTpireHofi k*k MaTpimH imep— 
mnr ( à ) , paBHOÈ npOH3BeSeHHB Tpex MaTpHU:

(à ) = (Za )(rr\ )( Z„ )T mm (<ä ) = ( La )(ir> )(¿<j )T» (3)
rae ( w  ) h  ( w  ) —  BBaroHaxBHHe uaTpimH uacc k  m o m c h t o b  raepuns; 
T - 3H8K TpaHCnOHEpOBaHSH !>®TpHHH. Ä ffii HaÖOpa , 5

HhOTO CTpOK ( ) paBHO K, a  HHCJIO CTOJIÓIÍOB -  HHCJiy m cc

jiffiOTca BeKTopu Haöopa Rjui , cooTBeTCTByMime saimoS oóoónieHiiofi

KOopromaTHiie och (p s c . 4, 10), nooTOwy hkcjio ctojióhob ( ¿«_) h 
( w )  b jma pa3a óojmme, new b ( L a ).  Momchtsm raep icm  b ( ¿ a  ) s  
( ¿a) COOTBeTCTByiOT eíHHHiaJ.

noTCJum ajiLiiaH 3HeprHH chctcm h m.îeeT b iw  ( o cb y  HairpBJieHa

r;n;e c^ - Koa^nmneHT k cc tk o c th  npysHHH; £■- fle<popMáimfl npysHHH 
npii Koacóaim ax; 6¿ -  jynraa npysoiHH npn KOJieóaHEHX; é0L - A¿ ) - 
mrnna Ke£eq>opMHpoBaHHOíí npysiiHH; - jpnraa npysmnu b nojioseinai 
paBHOBecHH CHCTeMH; Á ¿ -  CTaTireecKaa fleçfopMaiam npysnHH ( b nac- 
THOCTH, npeHBapHTeJEbHHñ naT ar, p ac. 9); N  -  hhcjio irpyroni; P v - 
cm ia THzecTH.

3aBHciBvíocTB M e ssy  n a p a M e rp a ím  cHCTewu, b  aacTHOCTH 3H3KE h  
BejnraiHH iie3anaHHHX ú ¿  , onpeHeamoTca saa CTaTaaecicz oupesejra- 
MHX T. CTaTHHe CKH HeOHpeHejBIHHX (PHC. 3) CHCTet.1 H3 yCJIOBlii pas- 
HOBecna

3 * A-, - . J

^ A »  0

u  m qm chtob  H H epm nî. 3JieiæHTar,îH ( La), oTHOcnmin-.racH k  m  , h b -

KOopHKHETe. 3aei.ieHTaivm ( L a ) hbjihiotch npoerapra o tiix  BeKTopoB Ha

p-nonv ̂

(4)
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S e jm  noJiosern iH  paanoEeci-iH  cacT eia»  s a p a n e e  H en ssecT iiH , to  
o  hu naxoflHTCH H3 y p asH erm ii:

W  , / 9 *  r i ^ i
dą?  <—r '  ‘- 'fz

K B a 3 n y n p y n r e  K o o ra fe m ie H T H  B tm c j iO T T C H  c jie s y ra ia r .!  o<5pasoi,i

C M  “  "  2 C- ! (  irn  ) , *  4 i (  ) J '

, 'O ( O

nOOTaBHU B C O O TBeTCTBH e nOaBHSHHIJ T OH Kai.i K p e m ie H M  KaSH O łi 

n p y sn m i ( c ? i .  p n c .  I )  H a ó o p u  E eK T opos, n o cT p o e H H H X  t s k  s e ,  K a s  

HJIH  A v , E BbraC JCHM  IjpO H 3B05HH6 B  ( 5 ) ,  ( 6 )  u  ( 7 ) :

= £ i  i° = (Z, - Z J Í? -- ; ? / /  = p p, =
^ifY 7><fy ; ^  *

a a Pi c x  ¿

? l  P f J ?  
&: t ;  t i

(i)

OcTaiiBHHe npoH3Bojm He u p h b o w i tc h  b  T a t e m e :  oüt BeKTopa
t l  ; - conpaseH H H fi o p T , noBepHyTHfi OTHOCHrejiBHO Ę c Ha 90°

npoTHB H acoB oii cTpejrKH; Z¿ u - p a w c - B e K T o p n  H aaaJia  <=L s  koh- 
q a  f i B eK Topa Z HaiipaBJieHEe KO Toporo B H gH paeTca epoh3boji&ho 
no o c e  npysEH H ; p ^ -  npoeKOHH n a  7¿° ; f # -  npoeicqKH f r  n a  7 ‘ .
B  Taójsmel.- BepEHse snaioi ( + h - ) b SopiiyjLax othochtch  k , a  
rnisHHe-- k j s  ; 6~ -  HOMep Tejía, yrjioBaa ko o p in a ra  KOToporo He 
onpefleJiseTCH BejnranioÉ .

Ko3®HUHeHTH hde A¿  i  b  (7 ) MoryT Ke th e th e e tlch  b  Heao- 
TGpHX KOHCTpyKUHHE U p r  A ¿  , TJU3 6 -  -  XapaKT6pHHÍÍ pa3M ep
icoi-iCTpyKmm. B  btom  cjiynae coBonymiocTL c #x m osho  npeh ct93e t ł  b  
Bnne uaipsnH  sc c t k o c t e  ( c ) :
(c)-Ut )(e ¿ ) U c )T=(ü c )(¿°))(¿ )((?‘)(ZC)T)=((z;)(€*')ik ){(eV (L 'S ) (9)
rae  ( C¿) e  (C«\) - aKaroKajrbHHe uaTpHUH KoaffiSsmueHTOB secTicocTE 
upyaois; ( I c) -  atiaronaaŁiiaK warpim a oproB ; ( ^ ° ' ) -  i-arp. 
HairpaB-naiMEX KOCEHycoB Í-  ; ( ¿ c ) h (Zc') - seKTopnaH e  Koop; 
nas MaTpEju flJiH naóopa J> , ś  :

-j rrrn-r'" O

U J - i

V l 5

i / » A » ) 1Y # );„•••( </o
; J *

i ' d f j o

/0 " ‘ ‘ V i  0 l
' l i .  )\t

/ 2 Í
l

/? («  \
V Jc

: l )
..i r
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ßf * ß£ g «¿c i {La)  y (¿a)

c , / l £  V * K c ,

/ \ /  \ a
y/ /n,X / Cf '»'U' *>?

s r

c* Cj C< Cs C, C, 
s, ¡o,S ! o,s -e,s < 0 0\

<-c,tt o o,n w  o o o
o o -s,î e,s o i o
O O -tjSI-t,H  0  0 0
0 -1  0 0 0 0 0,%
o o o o o o o,nio o o  6-1  o-e,s'
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Ss
s<
Sx

mî m4

Ct
$<! -o,s on
S j  Ą* o,s
Ï À - V \  »,«*

C 3  C <, m i l  m ^
5  0 1 / *  °h  O H î ,  o
O t J \ 0  i

C, Cj
y, /4£/Si«30* 4 ¿ ,« s3¿>»\ /i
y, l íe n lo ’ 4e,c**rJ [

m , m , m ,  tr>i *i\!
4  <?*H 2Í< ),

o o (3eL - i t

í< „ ¿V <i Cj ¿i
Sx /O  A  í ,  O O
s, / % 0 o o c
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s a  0 O -Sf st -Sfj

ÍT)j /Ŵ
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m 7a

(S ó) •1C = C,L*Sin*(ot+ß) +
+C<ú( j?cosl (**fl-tcotfcß ■
-moLíinat : 21= —§ — .

* . * cf Stn(+rA)
(L)

c = c.' l (S)
c,

9Ç /2(sa,30- e 
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(Z£) a ( ¿ c) cTpoHTCH anaJiora^HO (Z„) no (popMynaM TatínarcH i ,
(Z£) ananoraHiia {¿a) .  Tan s e  noJiyaaDTca Maíparpa (¿t ) ,  (Z*), (?c ),
(#“') K m  Haóopa j5 , S . IIpE nadope j> , 7 BeicTopn «ira (¿c ) 
npoeKTapyioTGH Ha o c b , nepneHjancyjispHyB oca npysaHH (pac. I, 3,
4 ,  6 ,  7 ,  8 ,  1 0 ,  I I ) ,  a  n p a  H ad o p e  f  , s  -  H a  ocb n p yx a H H  ( p a c . I ,
2,  5,  6 ,  7,  10) .  la  cao BeKTopos nadopa, coorBercTByiaxiDC ojwoi B3 
Toaea jcpennema npymHH, paBHO HHCJiy otíodmeHHHx F.oopnjmaT, or 
KOTOpUX 3aBHCHT HOJIOUteHIie 3TOÍÍ TOHKH. IIpH paCHeTaX dHBaeT JSOdHO 
HOKa3aTB nadop nenocpencTBehho y tohkh KpenneHHH npysaHH (pac. I ,

3 , 7, 1 0 ).
© opM yjm  T a d JE m H  m cbc h o  « c n o j iB s o B a T B  a  í p i h  í p y r a x  n o T e H u asn B H H x  

oía; HeTpyuHo nonyinTB ^opMynn wra yupyrax 3JieHeHT0B KpyaeHHH. 
BapascemiH (5), ( 6 )  a  ( 7 )  r a m e  n o n y c a a io T  M aT paH H oe  npeflcraBneHae.

Ha pac. 2 - I I  Ha MOflenBHHX npaMepax nana JuunocTpaiiHH cocTaeJie- 
heh MaTpan (_ct ) a (c)  jura iuiockhx MexamreecKnx cacreu ropHHX wa- 
ninH: perneraanie MeiajaoKOHCTpKynaa, iiaHTHHKOBHe cacTena, aapHapHO- 
piraasHHe a njiaHeTapHKe MexaHH3MK, perraue cacreMH, crpeira na ynpy
rax noaBecKax a r .  ju

Ec.t¡í b CHCTene ecrB B H 3 K o e  TpeHae (cm. pac. I ) ,  to  kooócóheíi- 
eHTH fleun^apoBaHHH bhhhcjihjotch cnejjyrauaM odpa30i.i:

S ^ 3 J , ( > « , * • * - . *  i 

K -  w,')1.  ( ‘¡ j ¡  f y t j t f ’ Z ¿  ^  ^  ú  h ,

rae <5 -  flaccimaTaBHaH qjyHKHHfl Penen; JU- -  K03«jánmaeHT bh3koctd 
nemSiepa; ~új¿ a u j  -  npoeKHaa cKopocTeft Toaeic KpenneHHH neMnt&epa 
na ero  ocb; /> - aacno neMitíjepoB. OKOHaarenBHo

a «
j s< f*-

Taram otípa30M, a Marpiraa neMnámpoBaHan (b ) bhhhcjmhjtch
aHanoraHHO c^ a (o).

M o s h o  n o n yH H T B  (a), (b ) h  ( c )  cyM M ap oBaH aeM  M a r p a i í ,  B H a a c n e H -  

e h x  co o T B e T C T B e H H O  ju ra  K a s j jo r o  T e n a ,  K a s a o ñ  np ysH H H  a  K a s n o r o  jjeM-
nfepa.

OnacaHHHt cnoeod BOTacnenaa , c XJ , BX1} ( 3 ) ,  (b) ,  ( c )  a 
$opMynH (5 ) ,  (6 ) ,  (7) mq&ho npaweHaTB a K m  HenaHeflHHX cacreM 
pacoaarpaBaeMoro KJiacca (pac. 4 ) irpa donBmax nepeueueHirax. Opa 
Mamnc Konetíainrax f  , j= , s , s onpejjejraBTcn b nonosenaa paBHO- 
BecaH cacreMH. J¡ocraTOHHo shstb reoMerpro cacreMH b stom nonose- 
HH2 , hto 3HaaarenBHo ynpomaer BtmcneniK (pac. 2 -5 , 7 - I I ) .
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CTpyKTypHüe MOjtejia ctp oh tch  oimcaHHmi chocoóom jpih cscTeM, 
upe ncTaBJumiTEc codoñ He 3ar.mii7Tyio K3Heuanr<iecKyio peni.. Ot saMKHy- 
TOñ iienx k  He3aMKHyrofi mooto nepeñTH, ocboóohiib cncTewy o t coot- 
BeTCTByEtmix CBH3eS h 3a’,iehub Hx ynpyrHMH aneueHTaMH c c ¿ * « «  , 
npn 3T0U hhgjio creneH eii CBodo^H CHCieMH noBHmaeTcs -(pac. 4 , 7 ). 
Ecjih  e Haíinenu b fi&yiiKmm , to  b nepexope k  hcsoj.íi--
nyro íí CHCTei.ie HeT HeodxoaEMOCTii. Otm bth ü , hto  npaieraHecKE Hesatí- 
KHyTtjx CHCTei.i ne cymecTByeT, t s k  KaK adcojnoTHO secTKan onopa 
peaJEbHO xeóopi.iiípyeMa, t . e . m ieeT Heraiñ, x o t h ' h  aocTaTonno Cojeb-  
kjoíI  KOoqñamueHT secncocTH ; npn pacneTax oh npimin.iaeTca sa  HecKOJn>- 
ko nopa^KOB óoxHne EMeíoimixcn b 3anane KoacjgiHmieHTOB &ecTKOCTeñ.

IIpn nocTpoeHHH i.rojiejni óimaeT nojie 3K0 npeflCTSBUTB CHCTeny b bh - 
ne Hesai.iKHyToií mapHHpHO-pmaxiHOÉ KHHeMaTKHe ckoíí nena, b tom HHcne 
b Bime qemi c mmcTnBHHMH cTepsHmni, y  kotobhx m  = 0, ho _p *= 0 .
B HeKOTopnx 3a#aEax yflodHO hphhhtb f - > o °  , Hanpmiep, no pnc. 7  
npn /Í-» 0 0  nojiynHM oflHy 113 Monenefi mici-ia, KOJieójnomerocH Ha npn- 
MOÜ.

Mqkho ncnojiL30BaTi. .naHHitíl MeTon h rjir pacneTa cncTen c pacnpe- 
nexeraanán napaueTpaMH b coneTanmi c MeTonoM KOHenEHX aüeneHTOB.

OnncaHHHii ueroa onpeflejieinia ( d ) ,  (b ) h (c )  MQsceT ncnojiB30- 
BaTBCH h KaK npoBepoHHHÍí npn pememm 3ajann jsp jvm  ueTOflbM. Hanpn- 
uep, fina cncTeMK na p iic . 2 , spyvm  cnocodow MOseT ÓUTb BHHHCJieHa 
MaTpima K03$¡5innieHT0B bj¡hhhkh ( o ¿ ) ;  bhhecjehh 3aieM  npoH3BefleHHe 
(o ) - ( ) ,  mh aojechh nojrymiTL eflHHHHHyio MaTpEny.

Ecjm paccf.iaTpHBaTL Kadopn (penomos) BeKTopoB jgm Bce ii cncTeim  
K3K rpaq), to  no.cjie nyuepanrai Bepraira rpac&a (p n c . 4 ) b  coo tbo tc tb ie í 
c onpeneJieHiieM ahh npoE3Be,neHHH Liarpim  mohho BtnmcjniTB (Z0) no 
ñopMyxe

(4) = (# ) (  xH, )(/»,)*, (II)
rae  ( £ £ )  - cTpyKTypHan MaTpima., b KOTopoii mi ojio ctpok pasiio hec- 
jiy  odotímeHHHX KOopHHHaT, a  mi ojio oTOjitípoB -  yaBoem ioi.iy m iany sep- 
iiihh rpayia. StoeMeHTaMZ waTpHuy íibjiujotch eammixu, ecjm  aaiiH0i<!jr 
cooTBGTCTByeT Bepm na rp asa , npaneu nepea oanoñ 23 ejnncm b ctbo- 
ite GTaBnTCH 3iiai: ecira Bepinnia r p a p a  HBJiHeTCfi "H E SE e ii", cm i-
Tan o t KopncBOi; BepnmHH. OcTaaLHHe areMeHTH { } ” ) -  Hyjm.

(W g .) -  CTpyKTypHan u a r p o j a , . no jjyH aeM aa n ep en n c jie iu ie i.-  H3/Tei: 
r p a íB  l is  KopHeBiix Bepim H e  s n a a m ie  n o  ii3odpaT.eEiH3 r p a i a  h ju i n o  
M aTpime ( ^ ” ) .  ^ iojio ctpok ( )  p a s n o  y a B o e s s o t iy  m ic jiy  M ace , a  
hecjio cTOJitípoB -  ynBoeiiHOí.iy Hircj^y B epnnH . 3jie-iCHTa:.ai ( % )  h e -  
JLHBTCS I ,  - I  £ 3 1  0 .

( i «  , j/w ) - CTaroHastnaH MaTpima icoopnjniaT BepinsE rpafta .
Anaaonrrao nonyaaioTca MaTprajg ( l " 5, ( ¿c') ,  ( ¿ ¿  ) ,  Hanpnwép, 

( Z t''> = ( ^ ) (  art , yc ) ( c ff ) T . no peo. 4 jyw  ctojióhob aócim cc 
(d e3 yxBoeniLH) nonynaeM:
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I  I  O O O 
I  O I  I  O 
I  O I  O I

( .¿ i

Taioai oópaaou, ma cocTaBJieHM oflHoñ H3 MaTpm npeoÓpasoBaHEH 
( L ) flOCTaTOHHO 3HSTL KOOpflEHaTH BepfflHH COOTBeTCTByMierO rpa$a H 
MaTpHiiy ( ) ,  HBJimmyECH MaTjaraaiffli npeflCTaBJemeM rpama.

¥i3 (II) aaejiyeT, h to  Me to e  cTpyzTypHKx MOEejieft no3BomieT o t -  
fleJBiTB iviaTeMaTinecKB CTpyKTypy CHCTeiíH, oimcHBaeMyB MaTpEnaMH 
( ) ii ( ng.)} o t  ee reoM erpinecksx napaiseTpoB, omcHBaeMHx m et-
pimeií ( x w , ) ,  a  E3 óopMyji (3) e  (9) CJiesyeT, hto MGM no3Bo-
-TneT oTflejiHTB reoueTpHHecKHe xapaKTepHCTHKE e  CTpyKTypy, omcHBae- 
Mtie MaTpimaí'.ra (Z a) h ( Z J ,  o t  HHepunoHHHX h ynpyrmc xapaKTepncTEK, 
onHCHBaeMiix MaTpHpaME ( tn ) e  ( H-) .

3 . MeTOK CTWKTyDHHX MOfleJiet lülg HPOCTPaHCTBOHHHX chctsm

McnojiLsoBaHue MCM oí^eicriiBHo h jpia npocTpanctbchhhx ciictcm 
paca.íaTpHBaeMoro KJiacca; pacaeTU ynoóHee Be e ra  b KoopBJniaTHoS 
(jiopiie rrpii Hatíope p  , S , Ecnojn>3yH $o¡MyjiH (2)-(II) e cbopMyjiH 
Tadjnmiií, oÓBejíSHHHe pai.iK.OK, a  TaKse yaETHBafl, h to  npn onpejrejzeHKH 
coupHEeHHHx BeKTopoB b otí¡nei.i cjiyqae e i  4 k

3a oóotímemiHe KOopsHuaTH yacdso upeiihtb : jyw  onopnHX Tea - 
yrEH  KiJiepa-KpuaoBa oij , j , ¿y . h Ja ra e te ie  nepeMeiueHEH hghtoob
i.tacc Tea, a  e jih  npHcoeEEHeHHHx t g ji -  otho ce Te jn&mie amieSHue caie- 
neHEH h yrJiH  3iinepa-KpuJioBa. B  npocrpaHCTBe 3aHaeTcn aoJioHETe.Ti>Haa 
EpaB-aa opHeHTaipa.

Jim HHepmiOHHHX K03©HDJieHT0B nanyaaeM

rfle , B J , - rjiaBHHe neHTpa;n>HHe momchth m iepuiEi oe^a,
L )/ , u¡Í . ~ npoeKttHH BeKTopa yrvioBoñ ckopocth Tejía Ha cbh-
3EHHHe c Te.TOM misBHHe ueirrpajr&HHe oes EHepmiE.

0  =A oC C&fi coS 1 ** i"* i 7 ^

3«¿ '

^  = - S i* i*  : 2 u g _ .r - r "  = 0 .
, V V  "

^ c  ' Sen \ 
J 7 u a 3 Q c

-  0  » '3*' 0 > í f
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¡ f e a s  fflyHKUHH oóoóm eHHtoc K O o p fliî i îa T , M osHO  o n p e s a s E T Ł  AXa , 
OHKäKO MOSHO yn p O C T H T B  BŁTTKCJieHHH , e c a n  IIO C T a B H T Ł  E  C O O TBeTC TBH e

i
x ap a K T e p H H M  TOHKäM u e n o H K y  b sk t o po b  T a K s e  K a K  sto  öhjio  ca e -
JiaH O  ip lH  rUIOCKIDC CHCTGM B  H .  2 .

Jtra  xnHeîimix oMCTeu cJA = y  , o g = j i  , ^  n

a* , - i  K ,  a ' ja * B 'rs «•

rae  I A , 5~s , - chmbojh KpoHenepa.
BUHHCHHM KOOQÎ HDJieHTH npH «1Ai,

— ^  = ë j  *  J *  *  = I e *  e j 5 e /  I ?  ^
?!hr * ( _p.< ^  I ?5 *

r a e  e j  -  o p T  H o pM ajiii k  i m o c k o c t h , n e p n e n a H K y jiH p H o ii o c h  n o B o p o T a .

E C JB I  B no aO SeH H H  p aBH O BeC H H  CH CTeiJH  OCH HenOaBHHHOM CHCTeMU 

K O o p a n n a T  Oxyi c o B n a a a B T  c  r jia BH H M H  aeH T p a JiBH H M H  och m h m e p ia iH  

T e n a  (h j ih  y a a e T C H  h x  T a K  c o p n e H T n p o B a T B  ) ,  t .  e . e c jm  , H a n p m e p ,  

= i , = j , = K , TO B  3TOM CJQTHae B H p a s e iiH H  JP IH  c o n -
p a s e H H o r c  B C K T o p a  J  yn p o m a ia T cn  (T a ö jm a a  2 ) .

Tare s e ,  KaK e  a-TH iu io c kh x  chctcm  yaoóno 3anHcaTB coBOKyiœocTB 
A b MaTpHHHofi §opwe; MaTpima ctpo h tch  t s k  s e ,  k s k  h hhh iu io c kh x
CHCTCM ,

TaSjiHija 2

npcCK̂ UU P
c J

ac/?y
r=l ë“- J

e=<- 0 -Pa P*
ê '-J . /* 0 -fx

lé -p> Px O

Ecan och npysHH p acnoxaraioT C H  napajmexbHo oohm HenoaBHSHoil 
cacTeiÆi Koopanna? (mm yaaeTCH nx tsk copiieHTHpoBaTB), to moscho 
HcnoJiB30BaTŁ öoaee irp o cT u e  ćfiop.iyHti, hcm  (8 )

€ * f

i -  -  j  o 4 = j e ¿ ^ ' e - f
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Ecam a p o t e  T o ro  o c h  HEnoSBiraHoíí cncTeMU k o o p h h h e t  cosnasaiO T 
c  ÉnaBHHMH aeHTpajn>KHi.in ochm h HHepmm T e jía , t o  n p o n e  o n p e -
aejiHTB, nojttsyHCB TadJnmeíi 2.

©opMyjm jy ia  o iipeflejiein iH  h  a n a j io n rm i i
íio p u y jia i.1 # ¡ h  im o g k h x  CHCTeM (T a á m m a  I ) ,  ho  cTaiiOBHTca d o a e e  r p o -  
mo3¿pshmh , K an p m iep ,

I p  = i C f - f ■ £ ((* ''? ? - ((*  ( é * ( ¿ * f ) ) C m ¡

a s í  ~ c ■
Bce SopíjyaH jpiíx iijiockhx cHCTea hbjihhtoh qaCTHua eayaaeM fiop- 

ityjt nm  npocrpaHCTBeuHHX chctqm npn é  x p  , é  ± f , e
3thm  ueTO flou mqsho HCCJiesoBaTi. a HejmHeííHHe cHCTeiiH pacG M axpu- 

B aeM oro f m a c c a ,  e c jm  Hcncwi£30BaT£ HcxoaHHe $ o p ,iy jra  e s e  ua , cjg , 
toc .

4 .  A jr ro p im i p a c i e r a  n o  M ex o jy  cxpyiCTypHHx M ojejtefl

1 .  HapECOBaTB c x e ^ y  MexaHEHecKO/i c scT eu H  b  n o jio a e m c i paBHOBecEá.
2 .  BBecTn ododnieHHHe KOopjuraaTH¿
3 .  OtíosHa’atTB xapaKTepHHe t o e k h  (peHxpH M ace T e a , t o e k e  K pen- 

j[emm npysss s  aem o ep oB).
4 .  BHópaTB ocHOBHHs T e a a .
5 .  CoCTaBHTB CXpyKTypHyK) MOfleJIB, BHdpaB TIBI H adopa  BeKTOpOB.
6.  BHÓpaTB opiieHTamno ynpyrnx h aem ^ápym ia saeMeHTOB.
7 . CocraBKTB Maxpimu ( L ) npeoc5pa30BaHEH KOopjEHaT b  BeKTop— 

Hoñ mía KOop^HHaTHOñ áopftsax.
8 .  C ocT asuT í. M arpiníH ( t n  ) ,  (j* ) ,  ( c¿ ) .
9 . BHE¡ICJ0ITB METpimH ( c O ,  (b ) ,  ( c ) .
Ecm cTpyKTypnaH uoflejfc cocTaBjmeTca c Hcnojn,30BaHHeM rpacóoB, 

to flonojKHTejiBHO caesyeT otmotetb KOpHeBae BepnnniH rpatoa, npoHywe- 
poBaTB xapaKTepHHe toere (KopKeBne BepoEHH, npowesyTOEHHe "maprai- 
pu", líeHTpa uacc Tea, toehh Kpenaeima npyxcEH z aei.imJepoB), cocTa- 
bhtb CTpyKTypHHe MaTpani! n mhtpehh HanpaBJunmEX KocjraycoB.

5 .  ÜPHfjepH H3 rOBHOi-i TeXHEKE

5 .1 . IXuocKaíi Moaejn> poTopHojt CTpeaH.c npnBoaoM poTopa na yn- 
pyroñ noflBecKe npH cTonopeiran poT.opa.

PaccMOTpHM MaaHe Koaeóaima poTopaofi cxpejia b BepTHKaaBHOñ 
naocKOCTH c y^eTOM bhskobo conpoTHBaeiffla b KaHaTHOii no^BecKe 
CTpejiH h eyiqyix>-fflei4n§Hp7J3i¡eñ nojtBecKe npsBoaa poTopa(puc iz).
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CiicTewa mieeT jçBe CTeirem cboôoæh. 3a odoônjeHHHe KoopflEHaTH 
npiHHMaeîi yrjiH noBopoïa cTpe.HH I h if z  nproofla 2 c poTopaiat ko- 
JI6C0M 3 0TH0CHT6Æ&H0 ropK30HTaJÏBHOft OCH.

5.2:. itoocKaa MO&ejrE MexâHinecKoâ chct6m h poTopaoro DKCKaBaTopa.
H a p u e .  1 3  noK aaaH a cxeiæ t MainHHH e  noJiOKeHHH paB H O B ecus, a  

T a s s e  r p a f H  M acc h s e c T K O c ie t .  KopneBHe BepnmHH odBefleHH oto2hhmk 
KpysKaMH. üyHKTHpoî.i odBeseH H  BepcmHH r p a $ a ,  CBH3aHHHe c  o n p e se jie H - 
HOÎÎ OÔOÔmeEHOfi KOOpBHHaTOË. OÔBeKT, OÔBefleHHHfi IiyHKTEpOM, HBJMeTCH 
3B6HOM n p a  npeflcT aB Jieioai CHCTeMU b B a se  He3aMKHyToü m apH apHo-pH - 
aaxHoiî KHHeMaTHae ckoh jxenz.

CwraeM, hto poTopnaH CTpejia h nossecKa cTpejiH æbjihbtcb; HeBe- 
CCMHUB SGBCTKHMH CTepKHHMH. 3KCKEBaTOp CHHTaeTGH CBOdOJtHHM TBepRHM 
TanoM Ha onopax, yHHTHBaïoinHx ynpyrocTB rpyHTOBoro ocHOBaHHH.

CncTGMa BMeeT hhtb cTeneHeii cbo6obh. 3a odcômeHHHe koopheheth 
npHHHMamTCH jnffletHHe aiemeHUH tohkh A, a Tasse y r m  ^  tï 
noBopoTa cooTBeTCTBeHHO 3KCKaBâTopaf CTpejm h hoîçbs ckh .

3a ocHOBHoe Te.no npimmiaeTCfl Texo 3. Jtnff uecch «i., CTpysTypHOË 
nenoHKOii HBœteTGH AMB, xnh fWj, -  AME®. üpysHHa c2 BBeaena ncsyc— 
CTBeHHO k r r nepexoaa ot saMKHyToS KHHeMaTmecKOË serra k He3aïJKHy- 
to 2 .

O o 0 C
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5 .3 . üpocTpaHCTBeHHaa MOjjeSŁ poîopHot cTpejiH o npoTEBOBecEot
KOÎÏCOJÎBK).

PoTopHaa CTpejia I  npencraBJieHa b BE£e Tejía MáocH m, , KOTopoe 
MQZ6T nOBOpa'QBaTBCH OTHOCETeJILHO OCeË OjXj H 0 j7 j .
IIpoTKBOBecHaíi ko ho o jü  2 npencTaBEena b BE^e Hesecouoro scecTKoro 
CTepEHE C COOpeHOTOEeHHOii Ha KOHUe Maccoií W j . Cjj-KOB^HiaieHT 
secTKOCTH CTpejiH . ¡npE KpyneHHE, « is -  cocpeaoTcweHHafl m e ca  Tejíes- 
EH nepeMémeHHH CTpejm £pxc. 1 4 ).

Pao. 14

3a oóoómeHHHe koopheheth npHHMaærcH yroji noBopoTa kohcojte 
oTHOCHTejtBHo och Qy E yrjiH <f< , noBopora CTpejiH othoce-
TejiBHO oceii OjXj, Ojyj h 0 j 2 ,  , npoxoafflUHX nepes tohky Oj h napan- 
aejiLHHX rJiaBHHM HeTpaj&HHM ochm Eiiepiçoi H Ĉ ij-CTpejiN
b nojioaemni pasnoBecEH.
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MODELE STRUKTURALNE W DYNAMICE URZĄDZEŃ GÓRNICZYCH

S t r e s z c z e n i e
Analizuje się metodę modeli strukturalnych (MSM) do kształtowania ma

cierzy inercji (a), tłumienia (b) i sztywności (c), które są niezbędne 
do badania drgań liniowych układów mechanicznych urządzeń górniczych. 
Macierze (a), (b), (c) formują się wg naturalnie zbudowanego modelu wek
torowego układu charakteryzującego jej geometryczną strukturę i związane
go z wybranymi uogólnionymi współrzędnymi. Analizuje się układy płaskie 
i przestrzenne o parametrach skupionych, składające się z ciał sztywnych 
tworzących kinematyczne pary obrotowe i o ruchu postępowym i połączonych 
między sobą w dowolny sposób rozmieszczonymi sprężynami i tłumikami drgań. 
Takie układy często spotyka się w technice górniczej. Metoda jest efektyw
na zarówno w odniesieniu do prostych, jak i skomplikowanych systemów zło
żonej struktury i dużej równomierności. Jeszcze większą formalizację osią
ga się przy wykorzystaniu teorii grafów. Metoda modeli strukturalnych 
(MSM) łatwo poddaje się algorytmizacji i programowaniu na komputerze. 
Przytacza się przykłady obliczeń układów modelowych i układów mechanicz
nych urządzeń górniczych.

STRUCTURAL MODELS IN THE DYNAMICS OF MINING DEVICES 

S u m m a r y

The paper presents the analysis of the structural models method (SMM) 
applied to forming the inertia matrix (a), the attenuation matrix (b) and 
rigidity matrix (c) which are necessary when performing the studies of 
vibrations of the linear mechanical systems of the mining devices. The 
matrices (a,b,c) are formed according to a naturally created vector model 
of the system which characterizes the geometrical structure and is related 
to the selected generalized coordinates. Both.plenar and special concen- 
trated-parameter systems are analyzed consisting of the hard bodies for
ming the kinematic rotary pais and advancing pairs which are interconnecr 
ted with freely located springs and attenuators. The systems of this type 
are often met in the mining technology. The method is effective when ap
plied both to simple a n d  to complex systems with complex ¡structure and 
great uniformity. The application of the theory of grephs allows even 
greater formalization. The structural models method (SMM) is easily algo- 
rithmised and implemented in the computers. The examples of the model sy
stems as well as pf the mechanical systems of mining apperatus are pre
sented .


