bEPHYAAU TEHAEYI



— CYMBIKTAp MEH ra3iap/biH
MEXaHHUKAJIbIK KACUETTEP1H, OJIapAbIH KO3FaJIbICHIH KOHE
OJIapAbIH 1IIIHAET1 KaTThl ACHEICP/I1H KO3FalIbIChIH 3€PTTEH/I1

CYHMBIK HEMECE ra3JiblH ThIHBIIITHIK KYH1H HEMece OJapbliH
KO3FaJIbIC KbUIAAMJIBIFBI a3 KYW1H 3epTTeiai. Apxumeo, 3. Toppuuennu, b.
llackane

CYMBIK MEH Ta3aapAblH KO3FAIBICHIH, COJI CUSKTHI YIITKBIII
anraparTap MEH CyacThbl KalbIFbIHBIH, Cy KOJIKTEPIHIH, COHBIMEH Karap
JeHeep iy aTMocdepaaarbl KO3FaIbIChIH, KYCTAPbIH, )KOHIIKTEPAIH YIITYbIH
seprrenal. /. beprynnu



CyHBbIKTAPABIH MEXaHUKACHIHBIH 3JIeMeHTTepI

Cyuvikmap meH 2a30apobll KO32AAbICbIH JHCIHE mene-meHoiK
3aHOAPbBIH, CON CUAKMBL O1APObIH KAmMnibl OEHe/lePMEH
acepilecyin 3epmmetmin Qu3UKAHbIY MAapaybiH
2UOPOMEXAHUKA Oen amauiowl.



bepHyiin TeHaeyi — ruipoMexXaHUKaHbIH HET13T1 TeHAEYIepiHiH O1pl. bys tenaeymi
mBennapusuibiK raiasim 1. beprymim (1700 — 1782) e3iniH 1738

KbUTbl CTpacOyprre xapblk KepreH ‘I uopoounamuka’ ITE€T€H €HOETIH/E
TYXbIpbIMAaraH. Miean CyHbIKThIH KO3FaJIbIChIH (aFbICHIH) CUIIATTAUTHIH 6pHEKTI 1738
xbUThl J[. BepHyiun TyxbIpbIMIaibl. byl popmynaHbl KOPBITHIN MIbIFAPY YIIIH
KOJIJICHEH, KUMaJIap SpTYpJil TYTIKIIEAET]1 Uaeall CYUBIKTBIH KO3FaJIbICHIH
KapacTbIPAUbIK.



bepHyu TeHaey1 O1pTEKT1 aybIPAbIK KYII1 OPICIHIET]
CBIFBIJIMAUTBIH CYUBIKTBIKTBIH O1pKAJIBIIThHI KO3FaIbIChI
YII1H TOMEHJET1IIE OPHEKTEIE/I]:
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- THAPOJAVMHAMHUKAIIBIK KBICBIM

sripfy - THIPOCTATHUKAIIBIK KBICHIM

H - CTAaTUKaAJIbIK KbIChIM
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['unpomexaHukama CYWBIKTBIH HE Ta3dblH HAKThl KYPBUIBICHI €CKEPUIMEHI1, Oojap KEHICTIKTE
y3UIicCi3 TapajiFaH TyTac opTajap peTiHae KapacThIpbUiaabl. TyTac opTa Mojeni aca CUpETUIreH
razgap YIIIH KOJJaHyra kapamchbi3. CyibIKTap MEH Ta3fgapiAblH KarThl JCHEIepAcH
allpIpMallIBIIBIFBI  — OJIap 63 IINIHACPIH CaKTaMaiabl, KYWBUIFAH BIABICTBIH MIIIIHIH
KaObumakapl. CyHbIKTap rasgapliaH ojapaa OeTTiK KaOaTThlH OOJIMaNTHIHIBIFBIMEH, Oipjei
Karjainapaa  THIFBI3JBIFBIHBIH - VJIKCHAITIMEH (KPU3HMCTIK  KyWJIeH Oacka karjaiina),
TBIFBI3ABIKTBIH, ~ KbICBIMFA  TOYCJJIUIIK CHUMAThIMEH JKOHE  CYHUBIKTApIbIH 1C  JKY3IHJE

CBIFBIHMaﬁTBIHHBIFBIMGH CpCKH_IeJ'IeHGI[i.
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KpiceiMEBIH  ommeM Oipairi — [lackans @ 1. OETTIH

.

. oo T
ayJaHblHA OIPKAJBIINTHl HOPMAJIb TYCIPUITEH 14 KYIIHIH
TYABIPATHIH KBICHIMBI 1/la-Fa TEH. A




- Teme-TeHAIK CYHBIKTApAAaFbl KbICHIM llackanp 3aHbIHA
GarbIHAMBI, CYMBIKTBIH OCDINTGH HYKTECIHICTI KBICHIM
Gapnelk GarbiTTapaa OipacH, CYHBIKTHIH AbIIT OTHIPFAH
Oapislk  KejeMi OoiblHIIa Oipmeid  KbiChIM  Oepemi.
CyMBIKTBIH CAJIMaFbl OCHI CHIFBIIMAHTHIH THIHBIIUTHIKTAFB
CYMBIKTBIH 1MNHACT] KBICBIMHBIH TapalyblHa Kallak ocep
CTCTIHIH KapacThIpaublK. Erep CYHBIK CHIFBIIMAUTHIH
OoJica, OHJA OHBIH THIFBI3ABIFBI KBICBIMFA Toyenci3. OHaa

KONICHEH aKKAH CYHBIKTBIH aFbIChl S , OHBIH OHIKTIri /2
JKOHE THIFBI3ABIFBI £ 1ecek, camvarsl I = PZON | an

TOMEHT1 KaOaThIH 1aFbI KBICHIMBI
¥ hS
S S

SFHH KBICBIM OHIKTIK OOHBIHINA CBI3BIKTBI ©3TEPE/l.

P = pgh—, I THK - gen atamanabl. byn
TCHACY OOWMBIHINIA CYUBIKTAP HEMECE  rasaapaarsl
KBICBIMHBIH TCPCH/IIKKES Teyenz[iniri onapra 6aTI>IpI>IJ'If‘aH i



. CHIfbUTFBIOTBFE

I‘I

’KOHE TYKBIPIBIFBI €CKEPUIMEHTIH TYTaC OPTAfarkl HAeal

CYMBIKTBIH KO3FaJIBICHIH KapacThIpaubiK, CYMBIK
KO3FAJIBICBIH KApPaCTBIPFAHAA KoM Kardan1a CYUbIKThI
MYJIIEM CHIFBIIMANIBI JIETT CaHAyFa )KOHE OHBIH O1p
Ka0AaTHI eKIHI Ka0aThIMEH CATBICTEIPMAITBI KO3FaJIca, i
YHKENIC KyInTepl (TYTKBIPIIBIK) Tanaa OOIManabl aem
Kapayra Oomaasl. MyHIau CyHBIKTEI UI€al CYMBIK, eIl
ataiapl. CYHBIK KO3FAJIBICHIH KETe TYCIHY YIIIH aFbIH
CBI3BIKTAPHI JKOHE aFbIH TYTIT1 JIET€H TYCIHIKTEPA1
nangajgaHaMBbl3.



bapablK HYKTeaepaeri JkaHaMalap/IblH OChl HYKTEIEperl
CYMBIK JKbUIJaM/IBIKTAPbIHBIH OaFbIThIMEH O1pAceH TYCETIH
CBI3BIKTAPhI AFbIH ChI3BIKTAPBI JCH aTajIajbl.

AFBIH CHI3BIKTAPBIMEH IIEKTEITeH
CYUBIKTBIH O6JIrl aFbIH TYTIri
aen arajaibl. AFbIH TYTITIHIH
OeruI o1p KUMAaCBhIHTaFbI
OapiabIK OO/IIEK  KO3FalbIC
KE31HAE aFblH TYTITTHEH IIbIFbII
KETIIEW OHBIH 1IIIIMEH KO3FaJiaJbl.
COHBIMEH Karap arblH TYTIT1HIH
1IIIIHE JI€ CHIPTTAH CLIKAHOau
O6JIIIIEKTEP CHOCH 1.




AFBIH TYTIr1 OOWMBIMEH Y3UIICCI3 CYMBIK arblill >KATChIH.
AFbIH TyTII1 OoFbIHAH O6JIIEK >KbLIJAaM/IbIFbIHbIH

OAarbIThIHA MEPICHANKYJSP O OKOHE O  KAMAHBI
KapacTbipaiiblK. TypakTbl KUMallapAarbl OTETIH CYMBIK

OeJmIeritiH KpIIIaMIBIFRIH Uy skoHe Vs men Oenrineiik.
A3 yakpIT apaibiFbiHaa Oys1 Al KuManap apKbuUibl ©TETIH
CYMBIK KeJeMIepi:

AV, =8, v, - At
AV,=S8,-v,-At
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- CyMBIKTBIH ~ KAINBINTACKAH  aFbIHBl  KE3iHAE C

CBIFBIMAMIBI AEI €CEIITECEK, OHJIA Sl KUMaaaH ’J,;j .

OTETIH CYHBIK KejeMl [Joi1 CcoHAad Oojajpl, AFHU

AV, = AV, xome SiU; = S0, . Omait Gonca, aFblH TYTITIHIH
R |«

KE3-KEJIT€H KOJIJACHECH KUMachl VIINIH KeJieCl KaTblHac
OPBIHIBI OOJIabI:

S - = const



i Jiahd

> Hi Tat
Tyrixwenin imimen 51 wome S ayzlaH,uaPMeH
IICKTCATCH CYHMBIK MacCachlH ajbIl, OHBIH KOSF&JIBICBI_HI'
OakprmativMbr3. Comm ay1aHIapaaFbl aFbIH JKBUTIAMIBIKTAPEI

MEH KBICBIMIAPHI Vi, U, xoHe P, P> 60aceH. CyIlBIKTBIK
At yaxpIT apanerrbiHIa Al = VA7 ko xypin, S -geH S
KYHiHE, ai S, xumama Al, = 0,At KON Kypim, S, KyHiHe
KeIemi. S, JKOHE s, aFbIHIAPBIHBIH aPachIHIAFbl CYMBIK
KoeneMi Y3OIKCI3mik TeHAeyiHe  colikec S KOHE S
apajbIFbIHIAFB OPHANACKAH CYIBIKTBIH KOJICMIHE TCH
Oosapbl.

TyTik OGenrimi-Oip EHICTIKKE M€ KOHE OJAPABIH S
JKOHE S, KUMAaIapbIHBIH IICHTPI OCPIArCH TOPHU3OHTAI
neHreiinen 7, sxome /, GUiKTIKTE TYD.

Am, = p S, -OAl  xone Am, =p-S, -0,At  ekenin

eckepim, OGacTamkpiga S JKOHE O, KHUMATAPBIHBIH

apacelHIa OpHATAaCKaH CYMBIK MacCaChbIHBIH TOJBIK
SHEPTUSICBIHBIH ©3TECPICIH KEIECl TYpAC Ka3yFa O0Ia bl

A
s, + Am, gh,



~ Byn esrepic, SHeprusiHbIH CakTaly 3aHbl OOIbIHIIA
CBIPTKBI KYIITEPIIH >KYMBICBIHA HeET137eireH. bepiareH
JKaFmaiina coiikec O koHe O, KUMajiapra acep €TeTiH

28
KbICBIM Kywurepi 11 =pS sxene [;=p,5,, myHnarel Pi

R
A
L

% N/
JKOHE P> - COMKeEC KbIChIMIAP. 2 Kyl TEH AX, OpBbIH

ayBICTBIPYABIH OarbITTaphbl Oipaeil, COHAbIKTaH 1 Ky

OH JKYMBIC »Kacalabl >KOHE A4, = F AN, = pSu, At pa
TEH.

F, xpiceim Ky sxoHe AN, OpBIH aybICTHIPYABIH

OarpITTapbl Kapama-kKapcel. Omaii  0Oojca, I KYTII
KyMbIchl Tepic A4, = A, =—p,S,u,Af ConbiMeH,
CBIPTKBI KYLL AAd = A4 + A4, JKYMBIC JKaCaupbl.



OHEPrusHbIH ~ CaKTady 3aHsl OOWBIHIIA KHAMAajap
OHEPTUANAPBIHBIH ~ AWBIPHIMBI  CYMBIKTBI  KO3FAJIbICKA
KENTIPY VIIH ICTETHETIH >KYMBICTAPABIH aWbIPHIMBIHA
TeH Oonanapl. ChIPTKBl KYIITEPAIH KOCHIHABI KYMBICHI
A4 = A4 + A4, = p S, At — p,S,0,Al - ra TeH.

At YaKbIT 1IITHIE S, xone S, KMMaJIapAaH aFbIll
OTETIH CYMBIK KOJIeMI S, v, - At = AV JKOHE
S, *U, - At = AV, y3nikci3 Teopemackl OOMBIHINA ©3apa TEH
AV, = AV, = AV CrIpTKBI KyIITEP/IiH TOIBIK KYMBICHI

A4 = 071 _pz)AV



Amp, B
e Anghzj ( 5 5 Amlgh,J = (pl U PZ)AV e

AV, = AV,
AP TBIHAH

Am, =Am, =Am = p-AV
MYHAAFbl /A - CYMBIK TBIFBI3AbIFbI, COHABIKTAH OPHEK
KEJIEC1 TYPAC YKa3bLIadbI.

2
Y

TCHIITTHCH KOHC CYMBIKTHIH CLIPLIJIMaHTLIHE ol

2

s, )KOHE s, KMMa ay JaHJapbl OMILA aJIBIHFAHABIKTAH COHFBI
OPHEKTI KE3-KEITCH TYTIK KHMajaphl YIIIH ObLIaM ka3yFra
Ooa Il

pu

5 — + pgh+ p = const

~ Bepuynnu menoeyi nen atanmapr.
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CyiibIK aFbIHBIHAAFBI KBICBIM. BEpHYIIH — TEHACYIHIE
i A
Ep B JHUHAMUKAJIBIK, pgh - THAPOCTATUKAIIBIK, p"‘ f_,-

CTATHKATBIK (CHIPTKBI) KBICBIM JCTI aTanafsl, al OdapAblH
KOCBIHABICHI TOJIBIK KBICBIM JCI artanaiabl. JleMek, maean :
CYMBIKTBIH CTAITMOHAPIIBI (KAJBINTACKAH) aFbIChl KE31HIAC
TYTIK AaFBIHBIHBIH KE3-KCJITCH KHMACBIHAAFBI TOJIBIK
KBICBIM TYPAKTBI IIIaMa.






(i ean C¥I/II>IKTI>IH KaJIbIIITaCKaH CTaI.II/IO skl _
‘KGJ'II‘CH YKbUIAAMAbIKTapAa JIaMHHapJIB -
! ;‘ BIJIaI[I:I HakThbl cylibikTapaa kadarrap apaCBIH' ]
; THKEITIC Kylll maijga Oonaabl, SFHA HAKThI c¥1/1 IK
T¥TKBIpJ'IBIKKa ne Oomanpl. COHABIKTAH, JpOip Kal
i Kepiill Ka0aTThIH KO3FaJbIChIHA KEIEPT1 AKacaiabl.

..'_l.




[mki yiKemic KylIiHiH IIaMachl KaOaTTapbIHE

oeTTecy S aymaHBIHA KOHE KBUIIAMIBIKTHIH dv/a 4 ”
I'PaAUECHTIHE TIPOIIOPIIMOHAT OOMaAbl, SFHH ’

F:n%-S,

MYHIAFbI 7] — TYTKBIPIBIK KO3 (UIIMEHTI A€M aTalaThiH
nponopuoHan bl ko3¢ duipent. OHbIH omiem o1pmri 1

Ke

= - Ula-c  'TyTKbIPABIK CYMBIKTHIH, TAOUFATHIHA YKIHE

TeMIlepaTypachiHa OainaHbICThL. TemMmepaTypaHbIH
OCylHE Kapai TYTKBIPJIBIK TOMEHACH 1



Erep imki yHKemC Kyl »OHE aFbiC KbLIAAMIBIFbL
mama 06ONca, OHJA KO3FANBICTHI JIAMHUHADIBIK eI
KapacThIpyFa Ooiazpl. Imki YHKeNiC KYIDIHIH YJIKEH
MOHIepi Ke31HAe arbICThIH KAOATTHIK CHITATHI OY3bLIAMIBL,
aca KYIIITI apayiacy Oactajabl, SFHUA TypOyJIEHTTI aFbICKa
kerry Oomambl. TyTik OOMBIMEH CYHMBIK arbIChl KE31HIET1
arpICTBIH OIp TyplHEH €eKIHIIl Typre oTy IIapThl
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PeliHOMBAC CAaHBI JeN aTajaThiH  R€,, maMachiMeH -
AHBIKTAJIAbL: |

: puD)
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MYHAFbI i CYWUBIKTBIH THIFbI3IBIFbI, L. TYTIK KAMAaChI

Re

OOMBIHINIA OpTAIlla AaFBIC  KbLIJAMIBIFEI, D . TYTIK
oruaMeTpi. 5



Re <Re;, xesinme namumapner arbic, an Re>Re
Ke3iHAe TypOyJNeHTTI arbiC OONbBIN  KAJIBIITACAIB)
TYTKBIPIBIKTBIH  dcepi Re <Re,, kesinme L[GH;PéJIé’ | g
KAMAChl 0ap TYTiK OOMBIHIIA OPTYpJI KabarTapaarsl arbiC )
KbUIIAMIBIKTAPhl SPTYPJIl €Till kacanapl. OHBIH opTaiia

MoH1 [1yaszetine opreci OOUBIHINIA AHBIKTAJIAIbI.
2
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MYHIAFbI ' —1yrik  pamuycer, (P — Py)-TyTiK

<L >=

YmrapbiHAArbl KbICbIM aﬁprBIMBI, l - OHbIH Y3bIHAbITBI.



@3apa acepecyl Ke3iHae Ae Oakamambl. Ty TKbIPITBIFBI : T

CYMBIK immiHmeri pagmychl ! KbUIIAMIBIFBI v map
KO3FaJIbIChIHA JKacajIaThIH KeAePri KYIlll MbIHAFaH TEH;

= 67mr b .
Byt epHEK  1owc e o aramagel. CTOKC epHeri
1a00PaTOPUSITBIK r[paKTm(yM cabarpIH/Ia CYHBIKTAPbIH

n TYTKBIPJIBIK ~ KO3((PUIMEHTIH  aHBIKTAY  VIIIH
KOJIAAHBLIAIBI.

Rizhta s Liks



HA3APJIAPBIHbBI3T'A PAXMET!



