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Таким образом, среднее значение и дисперсия долговечности вычисляется по формулам 
(9), (10), (11), а закон его распределения определяется выражением (7). При этом функция 
надежности определяется выражением (12). 
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Дірілді кедір-бұдырлы беттегі массалар центрі ығысқан катоктың жазық қозғалысын 
қарастырайық. Айталық, жазықтық горизонтқа   бұрышымен бағытталған  tsinA     
заңдылығы бойынша ілгерілемелі түзусызықты гармоникалық тербеліс жасасын (сур. 1). 

 
  

 
 

1-сурет – Дірілді беттегі катоктың жазық қозғалысы 
 
Мұндағы: А ,   – тербеліс амплитудасы мен жиілігі, t  – уақыт.  
Дененің инерциялық қасиеті оның массасы m  және массалар центріне С қатысты 

инерция моментімен CJ  сипатталады. Дененің орны кедір-бұдырлы жазықтықпен 

байланысқан ОХУ координат жүйесіне қатысты алынған CC Y,X  массалар центрінің 
координаты және   бұрылу бұрышымен беріледі. 

Қатты дененің жазықтықпен өзара әсері жазықтықтың нормаль реакция күші N  және 
сырғанау үйкеліс күші F  әсерінен (домалау үйкелісін ескермейміз) болады. Үйкелісті 
Амонтон-Кулон заңына бағынсын делік: 
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NfF  , 

мұндағы  f – сырғанау үйкеліс коэффициенті. Бұл жұмыста ажырамайтын қозғалысты 
қарастырамыз.  
 Сонымен қатар денеге mg  ауырлық күші әсер етеді. Салыстырмалы қозғалыста 
барлық күштерге тасымал екпін күшін қосу қажет. 

 tsinAm 2   . 
Сонда каток қозғалысының дифференциалдық теңдеулері:  

  ,sinNbcosbaFJ

,sinmgNYm

,cosFXm

C

C

C



















    (1) 

түрінде жазылады. Мұндағы m  – каток массасы; CC Y,X  – қозғалмайтын координат жүйесіне 

қатысты катоктың массалар центрінің координаттары; CJ  – Cz  өсіне перпендикуляр өске 

қатысты екпін моменті;   – катоктың бұрылу бұрышы; a  – катоктың радиусы; b  – 
катоктың геометриялық центрінен оның ауырлық центріне дейінгі арақашықтық; g  – еркін 
түсу үдеуі. 
 (1) дифференциалдық теңдеулер жүйесін төмендегі бастапқы шарттармен бірге 
қарастырамыз: 

.:t 00 ,0             (2) 
Сырғанамай домалау шартынан қозғалыстың барлық уақытында төмендегі теңдіктің 

орындалатындығы шығады: 
  .sinbY,cosbaX CC     

Одан, 
  .osbсsinbY,sinbcosbaX CC

22           (3) 
(1) түріндегі үш дифференциалдық теңдеулер жүйесінің алдыңғы екеуінен 

жазықтықтың нормаль реакция күші және сырғанау үйкеліс күшінің  ,  және   қатысты 
байланыстылығы шығады: 

  

   .cosФsinbcosbamF

,sinФcossinbgmN









2

2





     (4) 

(1) түріндегі каток қозғалысының дифференциалдық теңдеулер жүйесінің үшінші 
теңдеуіне N  және F  үшін өрнегін қойып,  t  бұрылу бұрышының уақытқа қатысты 
өзгерісін сипаттайтын теңдеуін мына түрде аламыз. 

        .bcosacosФgambsincosabbamJC 02 222         (5) 
Белгілеу ендіріп, 

   cosabbamJ
mtq

C 222 
 ,    (6) 

(5) дифференциалдық теңдеуі мына түрге келеді. 
           .bcosacostsinAgabsintq 2 02       (7) 
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(7)-(2) есебін шешу үшін, сызықты емес дифференциалдық теңдеулерді бөліктеп 
дискретизациялау әдісін [2] қолданып, 

          

            

        ,tttbcosacostsinA

gtatbsintqtttbcosacos

tsinAgtatbsintqtt

iii
2

iiiii

n

i
i

2
iiiii

111

2
111

1

2
12

1















 








  











             (8) 

теңдеуіне келеміз. Мұндағы  t  – Дирактың дельта функциясы.    
 (8) теңдеуін екі рет интегралдап, оның жалпы шешімін 

 

            

              

          ,ttHtttbcosacostsinA

gtatbsintqttHtttbcosacos

tsinAgtatbsintqttCtCt

iiii
2

iiiiii

n

i
i

2
iiiii

1111

2
111

1

2
121 2

1















 








  











    (9) 

түрінде аламыз. Мұндағы  tH  – Хевисайд функциясы; 1C  және 2C  – интегралдау 
тұрақтылары. 

(2) бастапқы шарттарын пайдаланып, (9) теңдеуінің шешімін мына 
 

            

              

          ,ttHtttbcosacostsinA

gtatbsintqttHtttbcosacos

tsinAgtatbsintqtttt

iiii
2

iiiiii

n

i
i

2
iiiii

1111

2
111

1

2
100 2

1















 








  











    (10) 

түрінде аламыз. 
Катоктың  kt  бұрылу бұрышы мен  kt  бұрыштық жылдамдықтың kt  мезетіндегі 
аналитикалық өрнектерін төмендегі алгебралық өрнектерден табамыз: 
 
  ,tt 0101     
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            

    .tbcosacos

tsinAgtatbsintqttt 2








 





1

1
2

1112101 2
1



 

 

            

     ,tttbcosacos

tsinAgtatbsintqtttt 2
2

121

1
2

11121002 2
1









 



 

 

 

            

            

      .tbcosacostsinA

gtatbsintqtttbcosacos

tsinAgtatbsintqttt

2

2







 








 







22

2
222131

1
2

1112102

2
1

2
1





 

 
 

            

              

       ,tttbcosacostsinA

gtatbsintqtttttbcosacos

tsinAgtatbsintqtttt

2

2

2322

2
22213131

1
2

111210303

2
1

2
1








 








 











 

  
 

            

            

         

           .tbcosacostsinAgtatbsin

tqtttbcosacostsinA

gtatbsintqtttbcosacos

tsinAgtatbsintqttt

2

2

2


















 








 

22
2

22

21322

2
222131
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Математикалық индукция әдісін пайдаланып,  kt  бұрылу бұрышы мен  kt  бұрыштық 

жылдамдықтың кез келген  niti ,1  нүктедегі өрнегін төмендегі түрде аламыз. 
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2 суретте дірілді кедір-бұдырлы бетпен сырғанамай домалаған катоктың  t  бұрылу 
бұрышының өзгеру қисықтары келтірілген. 
 

 
ма 5,0 ,  мb 1,0  

 
ма 5,0 ,  мb 25,0  

 
ма 5,0 ,  мb 4,0  

2-сурет – кгm 50 ,  
3
 0 ,   00 , 

3
   параметрлері үшін дірілді кедір-бұдырлы бетпен 

сырғанамай домалаған катоктың  t  бұрылу бұрышының өзгеру қисықтары 
 
Суреттен байқағанымыздай, массалар центрі катоктың геометриялық центрінен алыс 

орналасқан сайын м,0,5a     м0,40,1b   диапазондарында катоктың  t  бұрылу 
бұрышының тербелісі гармоникалық сипатта, ал тербеліс амплитудасы мен периоды 
тұрақты.               
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