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ABCOJIOT KATTHK KUCM XAPAKATH.
PEKA

1. AGCOIIOT KATTHK KUCM KHHeMaTUKacH. bypuak Te3iuk
» Kammux sxcucm.
» Kammuxk scucm aviianuwuoa 0ypuax mesiux.
» Yusuxau 6a 6ypuak me3nuKHUHS OONUKIULU.
2. AGCOJIIOT KATTHK KMCM TMHAMUKacH. UHepuus MOMEHTH TEeH30PH
> Atinamyeyu sHcucm KUHEMuK IHepPUsCU.
> Avinanyeuu srcucm yuyn Jlacpanic gyukyuscu.
3. KaTTukK »KHCMHHMHT HMIYJbC MOMEHTH
» Hunyioc momenmu meH3opu.
» Aiiranuwoaeu 6ypuax mesiux.

Taanu _ubdopanap: xammux xcucm, "kysearmac” Koopounamanap cucmemacu, Xapakamiap
KOOpOUHAMANAap CUCMeMAacu, KAMmuK HCUCM IPKUHIUK OAPAAHCACU COHU, UHEPYUS MAPKA3U, UHEPYUS
MAPKA3UHUHE UICAPUNAHMA XAPAKam mesnueu, 0ypuax mesnuk, Kammuk HCUCM KUHEMUK dHEPeUsCU,
QUIaHUW KUHEMUK 9Hepauscy, Kammux dcucm Jlacpaudxic gynkyuacu, unepyus MOMEHMIAPUHUHS
MEH30PU, UHEPYUSL MAPKA3U, KAMMUK HCUCM UMNYIbC MOMEHMU, UHEPYUS MEH30pU, IPKUH AUIAHMA
xapakam, wap nuI0Upox, NULOUPOKHUHS MYHMAZAM NPeYeCcCUsiCU.

KarTuk xkucm

Mexanukana opanapunara Macoda y3rapMac OynraH MoAIuMN  HYKTajlap
CUCTEMAaCHHHU KATTHUK >XHCM J1e0 Tabpuduiam MyMKUH. TabuaTaa pean MaBxKya OyiraH
cuctemanap Oy mapTra Takpuban OyricyHamau. JIeknH ojmaTaary mapouTiapaa KaTTHK
KACMJIAPHUHI  KYIMUWJIWTA Y3 I[IAKIM Ba  yJIYaMJIApUHU  LIYHYaJWMK  KaM
y3rapTupaguiapk, y xoiga Ou3z OMpop SXJIUT Hapca Ae0 KypuiaaéTraH KaTTHK >KACM
XapaKaTUHUHT KOHYHJIADUHU YpraHaéTranuMmuszjga OyHIal Y3rapuuulapuHd Haszapra
oJIMacak xam Oyiaau.

Keliunrn OGaéHumusny OW3 KATTUK JKUCMHU MOJJIUN HYKTaJIApPHUHT JIUCKPET
MaxxmyacH (Tyminamu) cudaruaa kypamus. Juckper HyKTanap 0yiinya WAFUHIUCUHY Y3
uyura onrad (QopmynanapaH SXJIUT XKUCMIra TEruuuiy (opmynanapra YTULII y4yH
3appajap MaccacH YpHHTa dv XaKM JJIEMEHTHIArH pdv  (p - Macca 3UYINTH  OJIMHAH
Ba JKUCMHUHT OYTYH Xa)KMHU Oyirda WHTErpaljlaHaIx.

Kartuk »xucm xapakaTuHu OaéH STUII yYyH WKKUTAa KOOpJIMWHATajIap CHUCTEMacu
KUpHUTaMu3: a) "Ky3ranmac", ’bHU xyz HWHEPILHAJ CHCTEMA Ba
0) xapakaTiaHyBUM x, = x,x, = y,x, = z KOOpAHHaTaIap cuctemacu. KelnHru cucrema
KATTHK XKUCMTa MycTaxkam OOFJIaHTaH Ba YHUHI Oapua XapakaTuja KaTHamaiau ae0
¢dapa3 kwraitmuk. by cucrema OOMMHAN )KUCMHUHT WHEPITMAT MapKa3ura >KOWIalITHPHUIIT
KyJIanaup.

AWTalluK, R, paadyc-BEKTOP XapakaTiaHaéTraH cucteMa 0omm © HUHI XOJaTHHU
KypcaTcuH. by cucrema YKJIapUHUHT KYy3falMac cucTemara HucOaTaH OpUEHTAIUsICH
5ca ydra MyCTakuil Oypuakiap opkamu oepuaau. [llynnaii knimmb, 6u3 R, BEKTOPHHHT



ydTa KOMIIOHEHTAcH OujiaH Oupra xammacu OYiaub onTuTa KoOpAMHATara 3ra oyiamus.
Jlemak, Xxap Oup KaTTUK dUCM OJTHTA SPKUHIIMK Japakacura sra OyJraH MeXaHUKaBUN
CUCTEMAJIHP.

KarTuk >KMCMHUHI 4YeKCHU3 KHWYHUK UXTUEPUN CHUDKUIIMHUA KYpuO YTalluK.
CUIDKMIIHU UKKY KUCM MUFUHAMCU: XOJIMJIa TACBUpJall MyMKHH. YJapiaH OupH »Kuc-
MHUHI YE€KCHU3 KHYMK Tapaien Kyuyumu Oyiaud, HaTvKaga HHepuus OOIUIaHFUY
XOJIATIaH OXHUPIH XOJIaTra Ky3pajlyBUd KOOpAWMHATANAD CHUCTEMACH YKJIAPUHUHT
OpUEHTAIMSICH Yy3rapMmaranud xosja yraad. VMKKuHYECH MHepUus Mapka3u aTpoduia
KUYUK OYPWINIIIAH CYHT KATTUK KUCM OXHPTH XO0JIaTra Kelau.

KarTuk )xucm uXTuépuil HyKTaCUHHUHT Ky3FaJlyBud KOOpPAMHATA CUCTEMACUAATH
pazaMyc-BEKTOPUHHU I OWJIaH, Ky3FalIMac CHCTEMACHIaru paJnyc-BEKTOPHHH ¢a R
Ownan OenrmaiMus. Y Xoijia P HYKTAHWHT YEKCH3 KHYMK dR CHJDKHIINA WHEPIHSA
MapKasu OusIaH OMprajuKIard dr, KY4uIny OMJIaH HHEPIUsS MapKa3ura HucOaTaHn

YCKCU3 KUYHUK dp Oypuakka OypUJIMIIIATH [de - r]| KYYUIIUIAp HUFUHIKNCHTA TCHT
oynmamu:

dR = dR, + [do - 7]
By Tenrnamanu mMa3kyp kyuuii 103 6eprad 4 Bakrra 6ynuo Ba

dR - dR, - d¢ -
dR o R, o ode o 1
dt dt dt (1)

TE3JIUKJIAp KUPUTHUO, yap opacuiaru

9=V +la r] (2)
MyHOCa0aTHU TOIMAaMU3. V BEKTOP KATTHK >KUCM HWHEPIMS MapKa3uHUHT TE3UTHIUD,
VHH HHEPLHsT MapKa3HHUHT WITApHIAHMA XapakaT Te3lNrd 1e0 aTaiigmmap. @ BEKTOp
KaTTUK JKUCM alJIaHUIIMHUHT Oypyak TEe3JIUrd JeWniiaaud; YHUHT HyHanumu (de
WyHanmumy kabu) aimanum yku WyHamumura moc tymanud. yHmail kumub, >Kucm
YCTaIraH HYKTACUHUHI KYy3FaaMac KOOpAMHATA CHCTeMacura HUCOATaH v Te3IMIMHH
KUCMHUHT WJTapujaHMa XapakarT TE3JUTW Ba ailIaHuIIgard Oypyak Te3JHK OpKalld
udoganamr MyMKHH.

YUn3ukan Ba Oyp4yak Te3JTUKHUHT OOFJIMKJIUTH.

OHJIM KATTUK JKUCM OWJIaH MyCTaxkam OOFJIaHTaH KOOpJMHATa CHCTEMACHHUHT
KOOpJIMHATAa OOIIM WHEPIUsS Mapka3d O Jla sMac, Oalku o JaH a Macodaaaru
KaHIalaup o' HyKTaja Aeiank. By cucreMa GOIIM O' HUHI KYUHUII TE3IUTUHU V ' OUIIaH
YHHHT aiijlaHuin Oypuak TE3IMIMHKE 3¢a O OpKaIM OeJrniaiMus.

SlHa KaTTUK >KUCMHUHT OUpOp P HYKTAaCMHHU OJIAMJIMK Ba YHUHT O' Ta HHcOaTaH
pasuyc-BEKTOpHHM ' OunaH Genrmiainmk. Y xonga ©'=r +a pa (2) ra Kyiiuo,

V=vi+lo-d+o-r]
MyHocabaTtHu oamu3. IKkuHYM TOMOHIaH, V' Ba Q' HEHT Tabpudura Kypa
8=V +[ar]
oynummm no3uM. Jlemax,
vi=v +[o-d], a=0 (3)



SbHU, JKMCMra OOFJaHTaH KOOpAWHATa CHUCTEMAaCHHUHT Xap Oup Oepuiran BakT
MOMEHTHaT Oypuak Te3JIUTd Ma3Kyp CUCTEMAHHWHT TaHJAHHUIINTa OOPIMK dMac dKaH.
bapua myHmaii cucremanap OepuiraH BaKT MOMEHTHra OWp-OMpura mapaiien YKiaap
arpo¢ua abCoII0T KuiiMaTu Oyiinda Oup Xuia o Te3NMKIa aillaHauiap.

AJIaHYBYH KUCM KMHETHK JHEPTrUsiCH.
Aiinanyeuu srcucm yuyH Jlaepanore yukyuscu.
KarTtuk >xucM KMHETHK SHEPTHsICMHU XUCOOJall Y4yH >KMCMHHM MOJJIMNA HyKTajap/aH
nbopaT AUCKpPET cucteMa J1ed KypaMu3 Ba KyWHUJaruHu €3aMus:
T Z m-9°
2

Oy epla MUFMHIM >KUCMHUHT Oapuya HyKTajdapu Oyiinya onuHagu (MHIEKCIApUHU
TYIIUPHUO KOJJAUPJIUK).

By tenrnamara (2) Hu KUMMaTUHU KYHHO,

m

Tex i efad) cx Ve mvia-rle g Mol (4)

V Ba O TE3JIMKJIAp KAaTTHK )KUCMHMHT Oapya HyKTaJaapy yuyH OMp Xuj OYIraHugaH

2

Voo
6I/IpI/IH‘II/I xaaaaru — HUFUHAU Z 6CJ'IFI/ICI/II[al"I/I TallKapura YuKapujiaav, ;Kucm
2

Maccacu 3" m = x OpPKallk OeNrunainMus.
NkknH4un XaanHu Kylugarnya €3aMus:
> mvV [0 -F]:Z mv -alr= é]z mr
Arap xapakaTdarm KOOpAWHATa CHUCTEMACHMHUHI OOIM IIapTra Kypa, HHEPIUS
MapKasuja OJIMHran 0ysca, Oy xaJ HOJIra aiilaHau, YyHKU Oy Xonaa 3 mr = 0.
YuuHun Xaana KymaiTMa KBaJpaTMHU O4YMO YMKAMHU3 Ba HATWXKaja KyWuJaruHu
TOIIAMU3;

T =

ﬂ\fz 1 {22 - -2}
- (9) o -
, +22m r ( r)

Mynaail Kuinb, KaTTUK >KUCM KMHETUK SHEPTHSCUHUHI OMPUHYM Xaau UJTrapujaHMa
XaIUHUHT KUHETUK DHEPTUACUIUD, YHUHI KYPUHUIIM IIYHAANKH, TYE KUCMHUHT TYyJa
Maccacu MHEpIUs Mapkasura TymiaHrad ne0 ¢apa3 Kuiuil MyMKAH. MKKMHYM Xaau
alllaHMa XapakaT KHHETHK JHeprusiciHu udopanaiinu. by ailnaHum wHEpLus
MapKasuIaH YTyBuH YK arpoduaa 6yimmb, y o Oypuak TE3IHMKKa ora.

AWNaHUIT KMHETHK SHEPTUSCHHU TEH30p OeNrmiapja, sbHU r,Q BEKTOPJIapHUHT
x;, @, KOMIIOHEHTJIap1 OPKaJIu KaiWTa €3aMu3:

= iz m[QiZX("Z_QiXiQka]: iz m[QiQké‘ikXiz _QiQkxixk]: £QiQkZ: m(xféik - Xixk)
2 2 2

T aylanish

by epna o, = 5,0, aiiHuAT KyJ/utaHuaaau (s, -OUpIIMK TEH30p, YHUHT KOMITOHEHTIIAPH
i = k J1a Oupra, i = k JJa HOJITa TEHT).

L :Zm(xfgik_xixk) (5)
TCH30p KI/IpI/ITI/I6, KaTTHK JKUCM KMHCTUK DOHCPIrusACH YUYyH CS;HITI/I
vioa
T:lu +—1,Q,Q, (6)

2 2



uponanu onamus. (6) Ba MOTEHIMAN PHEPrHUsl alMpMacH KATTUK KXUCMHHHT JlarpaHx
byHKIUACUHYN Oepaiu:

2

VA
L-2" 2100, -U (7)

2 2
YMymuid X0J1a, MOTSHITMAN YHEPTUS KATTUK JKUCM Ba3HSTHHHA OCJIITHUIIOBYH OJITHUTA
Y3rapyBUMHHHT  (DYHKITUSCHIHP: Oymap WHEpIHS  MapKasWMHUHT  ydTa

X ,Y,z KOOpIMHATAaCH Ba XapakKaTJIaHyBYM KOOpJHMHATa YKJIAPUHUHT Ky3Trajamac

KOOpAMHATajgapra HuUcOaTaH OPUEHTALUSCUHU KYpCcaTyBuu yuTa Oypuax.

|, TEH30p MHEPIMSI MOMEHTJIAPUHUHT TEH30pH €KH, KUCM HHEPLMSICUHUHT TEH30PU
nevnnaan. KOxopuaaru udonara OMHOAH, y CHMMETPUKAND, SIbHU
L=
ik

YHHAHT KOMIOHEHTIAPUHU OLIKOP KYPUHMIIIA KyHUJAry KaaBaiaa KeITUPAMA3:

ki

( Ymly'+z°) - my -3 ma )
Iik:I = mxy Zm(xz+zz) —Zmyz I (9)
k—mez —Zmyz x +y’ J

Nmnyjabc MOMEHTH
(9) dopmynara wmyBodUK arap KoopAuHATajmap OOIIM HMHEPIUS MapKa3ura
KOWJIAIITHPHUIICA, M MOMEHT XHCM HYKTaJapUHUHT HWHEPIMs MapKa3ura HucOaTtaH
Xapakatura 0ofJIMK OyaraH "Xycycuid MOMEHT" HU KypcaTaiu.
Borkaua kumu® aiftranga, M - Y m(f-v) Tabpubna v HA [0 -F]ra anMamTapu
JI03UM:
M=o r]-Y mife-r(-)

€KkH TeH30p Oenrunapu Epaamuia

Mi:Zm{foi—xe} Q. > m { —xixk}
Huxost, nHepuus TEH30pPUHUHT
Le =2 m(xf&ik — xixk)
TabpU(pUHU HA3apJa TyTUO,
M, =10, (10)

udoaaHm oaMus. x,, x,, x, YKJIap >KUCMHUHT OOIII MHEPIUs YKIapu OYitnad nyHanran

xoJia 0y popmyna KyuaaruiapHu oepau:
M,=1Q, M,=10,, M, =10, (11)
XycycaH map NUpUIAOK YIyH (ydaia 0011 HHEPIHS MOMEHTH ¥3ap0 MOC TYIITaH):
M =10 (12)
S’bHU, MOMEHT BEKTOpU OypUak TE3JIUTH BEKTOPHUTa MPOTIOPIIMOHAN Ba y OuiiaH Oup X
nyHanumina 6ynanu.

VMyMuii X0jj1a 5¢ca M BEKTOp Y3 HyHaiuiuu Oyiiuya o BEKTOpra MoC KelMaiau Ba
(akaT y Y3MHUHT OOLI MHEPIHMA YKIapuaaH oupopracu arpoduaa aiaaHrangaruda m
Ba Q Jap OMp XU WyHaIau.

Xeuy KaHAall Talkd Kywiap TabCUpHAa OyiMaraH KaTTHK >KHUCMHUHT DPKUH
xapakaTtu Kypamu3. JKucMm dakaT 3pKuH ailylaHMa xapakaT Kuiiaau 1e0 dhapas Kuiamus.



Xap KaHmai €muK CUCTEeMa ydyH OYnIraHW KaOW J3pKUH aillaHaéTraH KXKUCMHUHT
MMITYJIbC MOMEHTH XaM Yy3rapmac Oyiajid. M = const HIAPT AP MUIIUPOK YUyH OJIHMA
O =const HWpomaHd Oepaad, AbHU AP NWIIHPOK OPKUH aMIaHWIIMHUHT yMYMHH
Ky3FamMac YK atpoduia TeKUC aiIaHUuTITHINP.

[MunIMpOKHUHT x, CUMMETpPUs YKUTa MEPHEHAMKYJSAp OYiaraH x,, x, OOLI MHEPIMS
YKIapy HYHATMIIMHAHT UXTHEPUIMTHAAH (HOoiIaanub, x, YKHH Y3rapMac M BEKTOD Ba
x, YKHUHT OHHMM Ba3uSATH OWJIaH aHUKJAHAJWTaH TEKUCIWKKA MEePHEHAMKYISP KUINO
TaHJanuMu3. Y X0Jga M, = 0.

Ly =) m(xf&ik - xixk)
dopmynara MyBoQHK, @, =00yiIaaud, AbHH M ,O Ba MWIIAPOK YK Xap OWUp BakT
MOMEHTH/Ia OUp TEKUCIIUKIA ETa/IH.

Ainanumgary  Oypuak Tes3nmk. I[lungupok Ykuga Oapua HyKramap Vv =[o 1|
TE3JUKJIAPUHUHT Xap OMp BaKT MOMEHTHJIA KYpCAaTUITaH TEKUCIUKKA NEPIIEHIUKYIIAp
SKAHJINTH KeauO YHKaaW, SbHA MWIANPOK VKU M HYHAIWIIH arpoduaa TEKUC
ailllaHazy Ba AOUpaBUil KOHyC un3aau (Oy-IWITUPOKHUHT MyHTa3aM Ipeneccusicu aed
atananau). llpeueccuss Omnan OuMp BakTAa NWITUPOKHUHT V3U XaM XyCyCUH VKU
aTpoduaa TeKUC ailIaHaIu.

By ukku aiimanumn Oyp4yak TE3NUKIAPUHM M MOMCHT KAaTTAJWTH Ba IHJIHPOK
YKHHMHT M HYHaIMIIWra OFMIl Oypyard ¢ OpPKAaJd OCOHTHHA H(OJANAIId MyMKHH.
TTUIMPOKHIHT GHp YKM aTpoduaa aiIaHHII Oypyak TE3NMMIH © BEKTOPUHHHT Iy
VKIaru NpoeKusIcH @ ,, JaH uoopar.

[TpoeKIyst Te3UrH Q , HU QHUKJIANI YIyH 3Ca Q BEKTOPHHU MapauiesiorpaMM KOHIaCHra

Kypa x, Ba M OViiia0 TaIIKWII 3TyBYMIapra aKpaTHIIKM Kepak. TalIKuI dTYBYHIapHUHT

OMPUHYMCH NWIAUPOK YKWHU KYy4dMpMalu, HIyHra Kypa HMKKUHYM TAIIKWI 3TYBYU
MPELECCUTHUHT OU3 u3IaéTran Oypyak Te3JIMTMHU Oepau.
M M sin @ M

N

Pacmparu makngan @ , -sin ¢ = 0,0y epia @, = — = ———, DKAHJIIUTUIAH Q | =

r
| |

1 1



1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

MycTakua uuuiam y4yyH caBoJuiap:

Kartuk sxucMHM u30xy1a0 OepuHr. (MOAAMN HyKTajlap CHCTEMAacH, INaki Ba
yiuaMm, SIXJIUT JUCKPET, Macca, XaxM, 3UUIHK)

Kartuk sxucm ainanummaa Oypuyak Te3NUK Je0 HuMara atuinamu? (Yekcus
KUYUK CUJDKUI, OypUak, paJnyc-BeKTOp, MHEPIIMS MapKa3n)

Yuzukyin Ba Oypyak TE3JUKHUHT OOFJIMKJIUTU KYpPCATUHT. (paauyc-BEKTOD,
cUCTeMa, BaKT, Mapajuies YKiap)

AWnaHyBYM KUCM KHHETUK OHHEPrUACHHHM E3MHI. (KMHETHMK Ba IOTEHLHMAJ
sHeprus, Jlarpamk QyHKuMACH, paguyc-BeKTOp, OypUaK TE3JHK)

AlinanyBum xucM yuyH Jlarpamx (QyHKIMSICH HUMAara TEHT.(MHEpIHs MapKasu,
MHEPLUS MOMEHTH TEH30pPH)

NMItyibC MOMEHTH TEH30pH HUMAara TeHr. (MIMIyJIbC MOMEHTH, XyCYCUH MOMEHT,
Oo111 HHEepLHS YKIapH, CAMMETPHUS YKH)

Alnanumgary Oypyak TE3JMK HHUMara TEHTJUTWHUA KYPCATHUHT. (MUJIAUPOK
YK1apu, NPOEKIUs TE3JIUTH, TPOLIECCH)



