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90X 524.3-5

FAJTAMIATBI )KYJIABI3JAP KO3FAJIBICBIHBIH YINIHIIT UHTEI'PAJIBIH
AHBIKTAY MOCEJIECI

Cangaa BaxbIiT:kan
JKanmel sxoHe TeOpUSUTBIK (hr3HKa KadeapachkiHBIH MaruCTPaHTHI,
JL.H. I'ymunes arbingarel E¥Y, Acrana, Kazakcran
Foutbimu xerekurici — ¢.-M.F.K., qoueHT Kemxkanues J{.1.

Kipicne: byn Gassnnamana aBTopiap rajamMIarsl )KYJIIbI3Iap KO3FAIBICHIH 3ePTTEHTIH acTpo-
¢dbuzuka OeyiMi - KYIIBI3AP JTUHAMHKACHIHBIH HETI3[IEPiH JKOHE 3epPTTEy TaKbIPHIOBI OOMBIHINA
OYpBIHFBI )KOHE COHFBI IIBIKKAH Makallajapra KpICKa TYpIe IMIONy jKacam, KeNIIUTIKKe >KeTKi3y/ai
KO3JIeil.

Kyaabizaap AMuHaMuKAachl Herisi

Fanam e3apa COKTHIFBICIIAWTHIH TpaBUTATALMSIIAHYIIBI MaccalapAblH KOl CaHbIHAH Typa-
TBIH OKyhe Ooybin TaObUTambl. FamamMHBIH CTalMOHAPIBIK KAFJaiibl SKYJIIBI3AAP IKyHeci
JMHAMUKACBIHBIH €H JKaKChl OHJeNTreH Oeimi 00wl ecenrteneai. ACTpOHOMHSAA OOBEKTIICPIiH
KOIMIIUTITHIH Kachkl ©T€ YIIKEH, all OJIAPJBIH KOPIHEPIIK KO3FaJIbICBIHIAFBl ©3repicTep oTe Oasy
KYPETIHAIKTEH, CTAllMOHAPJBIK KYHenepal 3epTrey OipiHII peTTi TamchbipMa OOJBIN TaObLIAIbI.
Kes-kenren o3Ik TpaBUTAIMSUIAHATHIH KYWUCHIH TUHAMHUKAIBIK €PEKIICIIri OHBIH TPaBUTAIHSITBIK
MOTEHIIMAJIBIMEH aHBIKTATa/Ibl:

’
olr)= | S gy (1)
v r=r'

MyHnarel: G- TpPaBUTAIUSUIBIK TYPaKThl, &- MacCaHBIH KEHICTIKTIK TBIFBI3/IBIFHI, ri-
arbIMJIaFbl PAMyC-BEKTOp, 7-0aKblIay paauyc BeKTOpbl. MHTerpan Gapibik KeseM V OOMbIHIIA
QJIbIHA/IBI.

Kynaeizgap aAuHaMuKachl YUIIH OyKUT OKYHEHIH JKaldmbl KYIITIK ©pICIHIE epKiH
MaTepHaAbIK HYKTeNep TYPiHAe KO3FaliFaH AeHenepaiH (KYIIbI3apblH) Kell CaHbIHaH TYpPaThIH
Kyhenepal Kapactelpy ToH. JKylene neHenepiiH KeNTiri >KOHE JCHENEepPIIH OpPbIH aybICTHIPYBI
aifTapnakTtaii OOJaThIH yaKbIT apalbIFBIHBIH ©TE YJIKEHIIT, - OCHIHBIH OapibIiFbl 01341 acmaH
MEXaHHMKACBhIHbIH YHPEHIIIKTI TOCUIAEpIHEH Oac TapTyra MOXKOypielal >KoHe JKeKe JeHEHIH
KO3FaJIbICBIH OaKblIay/ibl €MeC, KeHICTIKTIK KOOpAMHAaTanap (X,y,z) *KoHe KbUIIaMAbIKTap OOHbIHIIA
(Vx, vy, V) AeHeNepiH YIECTIPIMILIITIH KapacThIPy bl KaXKeT eTeli.

Kynap3aapAablH —~ KEHICTIKTIK — KOOpPIMHATTapbl  JKOHE O KbUIJAMJBIKTapbl  OoMbIHIIA
YACCTIPIMAUTITIK GYHKITUACHIH KeJleciiel OeNTiIeHIN eHri31ITeH.

‘P(x, Y ZV,,V,,V, )dxdydzdvxdvydvZ (2

by mama KoopAaMHATTaphl X XKOHE X + dx, y koHe Y + dy, z )oHe Z + dz apaibIFbIHAA,
KBULIAMIIBIFBIHBIH ~ KYPAyIIbUIaphl — Uy)KOHE Uy + dVy,UykoHe Yy +dv), Uy KoHE U, +dv,
apaJbIFbIHA OOJATBIH KYJIBI3Aap caHbIH Oepeni. EHl Oip xymab3aap TOOBIH 3epTTENTIH O0JICaK,
t yakpIT MOMEHTIHEH t + dtMOMEHTiIHE KOIIKeHAe KOOPIUHATTAphl X,Y,Z KBUIIAMIBIKTaphI
Vy, Vy, U, OOJIFaH XKYJIIBI3AapIAbIH KOOPAMHATTAPEL:

X+dx=x+v,dt y+dy=y+vdt z+dz=z+v,dt
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AJ KBULZAMIBIKTapeL: V, +dv, =V, +82dt , Vy+dv, =V +—dt, v, +dv, =v, +82dt
OX oy oz

-T¢ e3repreHjie >KYIAbI3Aap CaHbl e3repMmeyl THiC. SFHM, KYJIIBI3IApAbIH YJISCTIPIMIUIIK 3aHbBI

e3repMeiii:

ai)dt,vy +a¥()dt,vZ +6£)dt dxdydzdv,dv, dv, =
0z 3)

‘P(x +v,dt,y +v,dt,z +v,dt,v, + 5
X

‘P(x, Y, ZV,,V,,V, )dxdydzdvxdvydvZ

Ochbl KaTBIHACTBI KaTap¥a >KIKTEH, yakKeIT nauddepeHuanbiHpie dt OipiHII MylIenepiMeH
IIEKTENIN, yaecTipiMaimik QyHkiusacsl ¥ sxoHe @ moTeHUMabl KaHaraTTaHIBIPYBI THIC Kejeci

nepOec TYBIHIBLIBI TEHACY/I1 aJlaMbI3:

oV oV oV Yod ¥ od oY od oY
Vy—+V, —+V,—+———+_——+———+—=0 4)
OX oy oz ov, Ox ov, 0y ov, oz ot

BojibMaHHBIH KUHETHKANBIK TEHICYl Jen aTanaTeiH Oy Tenaeyni 1915 xeuiel JxuHC

KOPBITHIN HiblFaprad. CTOKC ONepaTOphIH:

D o 0 b o 00D 0 oD 0 oD
i A e i e e (5)
Dt ot “ox oy ‘o v, x v,y v, &z

. . D
EHTI31I1, TeHIeY/Ii or 0 (6)
KyiiHe kenTipyre 6onaabl. by TeHaeyaiH MoHi: XKYJ/IbI30€H Oipre Ko3rajaaTblH HYKTe e
KYIIIBI3IapAbIH (ha3aibIK THIFBI3IBIFB ©3T€PMEHIi.

backamna aiiTkanaa, (a3anblK THIFBI3IBIKTHIH 031 O1PIHIII KO3FaIbIC MHTETPAIbl 00JIa bl KOHE

€H OKaIMbl >OKarjaiiia Oip-OipiHe Toyesci3 KO3FalbICTBIH KaHmad na Oip airel  OipiHIm

HUHTETpaIJapbIHBIH q)YHKI_II/IHCLI 0O0JIBII JKa3bliaaabl.

¥ =w(I,1,,1,,1,,1,1,) (7

MyHna: [, = Ik(x, Y, Z, Uy, Uy, vz), (k=1,2,3,4,5,6)

(4) renpeyni memrin, ¥ ynecTipiMIik GyHKIMICHIH TaOy Kepek, ajl o1 YiuiH @ moTeHIHalbIH
aHbIKTay KaxeT. @ moTeHIManbl JKOHIHJE J>KaIMbl OoJpkaMm jkacar, KeHOip KOpBITHIHABLIAP
uibIFapyra 060abl.

Kosranbic Tenaeyin uHTerpanaay yuriH @ noreHIualbHbIH HAKThI TYPIH OLTy Kepek, Oipak
noteHnuanapl 0epy ¥ GyHKIUSACHIH TaHjaayra mektey cananbl. Ce0ebi, moTeHIMan MaccaHblH O
THIFBI3JIBIFBIMEH [lyaccoH TeHaeyi apKblibl OailIaHbICKaH:

47GS = —V2D (8)

Macca TBIFBI3IBIFBI VI OJIIIEM/Ii KeHICTIKTE:
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o= +J(Z(tholl’dvxdvydvz 9)

—00—00—00

XKytie KypbUTBIMBIH MUHHMAJIJIBI INEKTEHTIH KEKE JKYJ/IbI3 KO3FaIbICHIHBIH KAaJIIIbI
MHTETPaJIbI )KEKe KYJIIbI3 YIIIH SHEPTUsl HHTETPAIbIHAH aJIbIHATHIH Ke3-KelreH QYHKIIMsIFa
KenTipineni.

w=w(l,), 1, =Y+ v +vi)-o (10)

CramuoHapIIbl MOTEHIUAN Ke31H/1e KO3FAIBICTBIH OipiHII HHTETPaIIapbIHbIH Oipi — SHEPTHs
UHTETpaisl I;- 6enrimi.

@da3zanblK THIFBBABIK ¥ cTalMoOHAPNbI KyHene HYKTeHIH Oip MOHII (YHKIUSACH OOJBII
TaObLIaAbl JKOHE OIpMOHII KO3FallbIC HMHTErpanuapbiHa Toyennai. OmapasiH Oipeyl dHeprus
uHTerpaibl. @ MoTeHIuMalbl Z OCiHE KAaThICTBI CHMMETPUSUIBI OOJIFaH Ke3/ie KO3FAJIbIC TEHJICYIHCH
Tarbl Oip KO3FAJBICTBIH OIPIHII MHTETPAIbl - CUMMETPHSl OCIHE KATBICThl KMHETHUKAJIBIK MOMEHT
WHTETPATBI CAKTAIAIbI.

I, =xv, —yv, =const (11)

HakTbl sxynapiznap xKyueci chepaiblk CAMMETPHSIIBI 00IMAaiabl KOHE OJap IbIH KOIIIIiTIr
OCTIK CUMMETpUSUIbI Oojanbl. Byn miexTeysi cTalMoHapibIK KyHe YIIIH Kaumbl skKaraail OoJibIn
Tabbutagbl. OChTIK CUMMETPHSUIBI CTAllMOHApJbl JKYHEHIH MOTEHIMaabl OipMoHII Oomansl, Oy
KYHeIeri KYJAbI3IbIH KO3FaIbIChIHIa O1p-01pIHEH XKOHE YaKbITTaH TOYEJICI3 OChTIK CUMMETPHSIIbI
YII KO3FajiblC MHTErpaibl cakraiajel. byHnail sxyileHiH (azaiblK THIFBI3BIFBI JKaJIbl JKaraaiiia
KeJiecl Typ/ie aHBbIKTaJIa bl

\P:‘P[%(vf +dv? +v?)- (R, z),Rv,, I3] (12)
MyHarbl KO3FaIbICTBIH YIIIHII UHTErpaibl (HMIMHAPIIK KOOpAUHATAMEH OEpLIreH)
I, = 1,(R,z,vg,V,,V,) (13)

Ywinmi uHTErpas maceseci

Kynapznap AMHAMHUKACHIHAA CTAIMOHAP S>KYIIBI3IBIK JKyHenepaeri (a3allblK THIFBI3IBIK
OpHETIHIH MYMKIH TYpJIepiH aHbIKTaFaH/1a YIIIHILII HHTErPaJl MOCEJIeCIMEH Ke3eceMis.

Y1uriHIn WHTErpaablH Ka3ipri Ke3re JCeHiH emKaHaail yHuBepcan (hopmackl TaObUIFaH YKOK.
Erep notenmuan:

2 2 2
3(Zac1> aqnj_(R2+ )0 (o' o'

=0 (14)
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TEHJACYIH KaHaraTTaHAbIPCA, YIIIHII HMHTErpajl KbUIAAMIBIK KYpayllbUIapblHA KATBICTHI
KBaJpaT JOpeXeNnl IOJIMHOM Typae Oosambl (OCTIK CHMMETPHSUIBI JKaraaiaa IWIHHAPIIK

KOOp/IMHATA KYWECIH KOJIIaHy BIHFAiJIbl),  -Ke3-KenreH napamerp. (14) popmynacel moTeHInanFa
KOWBUIFAH IIEKTEy, opl VIIIHINI KBaApaT AOPEkKeIl HHTErpaiablH Oap 00y mmapThl OOJIBII
TabblIaabl. KBagpaTTHIK YIIHIII HHTETPA TYPI:

| =(2vg =RV, + 222 + plv? — 200" (15)

*
@ ¢yukuusacel MeH P (R, z) noTeHumanbsl apackiHIaFbl OaIaHBICTHI:

_aq) :ZZ@_RZaB

16

- R (16)
0" oD ., 0D
—=-Rz—+\R" + u)—
_r" R ( ”)az

KoHTonmyJioc MOTeHIMAIBIHBIH YIIIHIIT HHTErpansl (a3aiblk KeHICTIKTeri KaHmail na Oip
TIpKEJTeH JeHTelleK OpOMTalaH aybITKY JAdpekeci OOMBIHINA KaTapFra >KIKTey OOJbII TaObLIaabl
HEMECE TPaBUTANUSIIBIK TIOTCHIIUANIBIH KBAJIPATTHIK (OpManaH aybITKYbIH CHIIATTAWTBIH Killi
napameTp OOMBIHINIA KaTapFa XKIKTey:

u0=—%(PgZ+sz), (e=R-R,) (17)

XKexe xarnait ymin KoHTOmynoc yIIiHII HHTETpablH KaTapFa KIKTeyiH KelTipesi:

I, = %(vé + sz)+ﬁb_p[(P —2Q)sz® —2ev% + ZZVRVZ]—%aSZ +...
(18)
Oopt-Jluna6an MHTETpaIbI:
| =vi —2¢,(2) (19)

KosranpicTeiH yimiamn uaTerpasibiH Ronaldo S. S., Vieira skone Javier Ramos-Caro geren
3eprreyuriiep 2015 sxbusl sxapusiaarad «Famam IUCKICIMEH KUBLIbICA KO3FAJIaThIH JKYJIbI3IapIbIH
YIIIHIII KO3FaJIbIC MHTETPaNbIHBIH KapanaibiM (opMyJiackl» aTThl MakajalapblHIa KapacThIPFaH.
MyHa 5KBaTOpFa KakblH OpOHMTanapMeH OipiKKeH KO3FalbICTap/blH KYBIK YIIIHINI HHTErpas
KapanaiiblM aHaJIUTUKAJIBIK popMyIamMeH OepisireH:

|, =275 (20)

MyHnarsl,
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%
Z(R) = z(RO)w (21)

25 (R)

FajlaM HeHTpiHCH R KamIbIKTHIKTAFBI Op6I/ITaHBIH BEPTHUKAJIb aMIINIUTYJAaChbl KOHC

2,(R)= [ puu(R,2)2 @)
¢

MacCaHbIH MHTErPaIayIlbl JMHAMHKAIBIK OCTTET! THIFBI3bIFbI. MYHIAFbI: Prop- KYKA JTUCK
MpOUITIHIH «IMHAMUKAIBIK»  THIFBI3JBIFEI, ( — KYKa JUCK KaJBIHIBIFBL. ByJ1 3epTTeyne ochl
TYPJET1 KO3FaIBICTBIH YIIIHII WHTETPAIbI KAIBIHIBIFBI OTC YK JTUCKTEH KAJIBIHJIBIFBI KYKA JTUCK
apajIbIFbIH KAaMTUTBIH OCTIK CHMMETPHSJIBI FalaMBIK MOJEIbACPACT JAMCKICH KHBLIBICATHIH
opOuTtanmap, SFHH, OHBIH OOWBIMEH KO3FaJIMAaWTBIH OpOWTanap YIIIH OPBIHIATATHIHIBIFEI
OasHIaJIFaH.

KopsiThinasbl: JXXorapeina sxyyiasi3ap TMHAMAKACBIHBIH HET13r1 Tenaeyi bonbiiman Tenaeyi
exeHl jxoHe @ MOTEHUMANBIHBIH Oenrii TypiH Oepy apkbuibl ¥ yiecTipiMILTIK (YHKIUSACHI
AHBIKTAIATBIHABIFBl HEMece YJecTipiMaimiKk ¢yHKuuscel Oenriai Ooinca (Oakpuiay MoanimeTTepi
apKbUIBI J1a aHbIKTay MyMKiHmiri Oap) @ moreHumanasl Taly apKpUIbl FajaM MO
xKacanaTeIHABIFEl OasHfanael. Ockl sxepae, ¥ ynecTipiMAUTK (YHKIUSACHL OIpiHINI KO3FajbIC
MHTETpabl OONATHIHBIFBI, 63 Ke3ET1HJE OHBIH 631 0ip-0ipiHEH kKoHE yaKbITTaH TIyenci3 Oip MOHI1
KO3FaJIBICTHIH OipiHINI WHTETPaINapbIHBIH (YHKIUACH €KEHAIrT alThUIIb! (OapAbIH CaHBl ANTay).
OcCTiK CHMMETPHSUIBI MOTEHIMAJ >KaFaaibiHaa (0acka MOTEHHHMAIapaa 1a) OIpMOHII KO3FajbIC
MHTErpaJIapblHbIH YIIIHIIICI HAaKThl (OpMana aHBIKTAJIMaFaHIbIFbl MEHIH 3€pTTey TaKbIPHIOBIM
00BN TaOBIIA/bl )KOHE OCHI YaKbITKA JCHIH OHBIH aHBIKTAJIFaH TYPJIEPIH, OCHI TAKbIPBIN OOWBIHIIA
Ka3ipri yakpITTa IIBIKKaH MaKajara kKacajiFaH Tajllay bl KeJITIPAIM.
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