10-Mabpy3a
Mag3y: CaHoaT po60oT/iapu KHHEMATHKACH TECKAPU MaCaJIacH.
KunemaTuk Taxjmi 0yinya MucoJiap.

Maxkcan: MaructpantiapHu caHoaT poOOTIIapu KMHEMATUKACH TaxXJIMIUAa
TeCKapy MacajlaHd MaTpulajiap ycyjiauaa €4MIll, yMyMJallraH KOOpJWHAaTaJlapHU
AQHUKJIANTHY  Y3NANTUPHUILIIAPH, KYHHMKMa Ba OwiuMiapra era Oynumuiapw,
MHUCOJIJIAP WIJIAKA OJUIIWIAPH ACOCUNA MaKCaIaup.

Peixka:

1. Canoar poOOTIapuHU KHMHEMAaTUKAacHIa yMyMJaliraH KOOpAHHATaJIapHU
AHUKJIAII.

2. Y4 OYFUHIN MaHUIYJISITOPHA KUHEMATUK TaXJIWIIH.

3. Ky3ranmyBuanimk papaxxkacu 6 ra TEHI MAaHUITYJISTOPHUHT KUHEMAaTHK
TaxXJIUJIN.

4. Myammonu macananap.

5. Xymnoca.
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1. AManuii TOMOHJAH Kyn Ba3usATiIapja poOOT Ba MaHUIYJISATOPIAPHU
Jouuxanamjga KUHEMATUKAHUHT TeCKAPH MACAJACHMHM €UMIIra TYFpHU KeNaJu.
bynna MaHuUnynaTop KUCKUYMHUHI XapakaT KOHYHHM, S'’bHM KOOpJWHATanapu
onauHAaH OepwiraH OynuO, KoiAraH OYFUHJIApHM XapakaT KOHYHJIapH,
yMyMJIalTaH KOOpAWHATAIapy aHUKJIAHA U,

YMymaH onraHna KUHEMaTHKAHUHI TECKapu Macajlaci yd4 XWjl BapHaHTHAA
KYWUWINIIY MYMKHH;

1) Manunynarop KUCKUYMHUHT OepwiraH Oup Xoiatura Kapad MaHMITYJISITOP
OYFUHJIApUHU XOJIATH aHUKJIAHA[IH;

2) KuckuuHuHT Oepuiirad OMp Heda xapakaTiapura Kapad MaHUIYJISTOPHUHT OUp
Heua XOJaTiapy aHUuKJIaHau;

3) ManunynaTop KUICKHYMHHUHT XapakaT KOHYHU BaKITa OOFJIMK paBulllia Oepuind
Px=Px(T), yMyMIIalIraH KOOpAMHATAJAPHU Y3rapuil KOHYHJIApU AaHUKJIAHAIU
¢=g(1), C=C(1).

Tyrpu  Oypuaknum  KoOpAuHATaJIap  CHCTEMAacuaa  XapakaTjaHyBUYd

MAaHUITYJIATOP YYYH
X:C2; y:C3; 3=C; (101)



_dx g d?x

T 27 dt?
dy d?
Sy =—-; 37 2
OyHzmaH dt dt (10.2)
. dz . d?z
o toodt?

Xynau ITYHUHTJIEK UJIMHAPHUK KoopAHuHaTajaap cucreMacuia
XapakaTJaHyBUHd MAaHUIIYJISITOpP YUYyH.
Xc=S,c08¢; Vc=S,sing;, Zc=S,

Ve
KU X02+y022532; tg(p:% JTaH

83:,/X02+Y02; (p:arctg%; S,=12c (10.3)
C

yMYMJIaH_IFaH KOOpAWMHATAJIAPpHWHI TC3JIUKIIApH

di :@=ch;
dt dt
ds, (Vex +Vey)—(cos e —sin@)p X2 +V?
dt CosS @ +Ssin @ (10.4)
. XcVeY=VcVex
X242

Manunynarop xapakaTd chepuk KoopAuHaTaldap cucTeMacuaa Oyiran
yMyMJalllaH KOOpPAWMHATAJIAp Ba YJIApHUHI TE3JUKIApU KyluJaruwiaplas
AHUKJIAHAIU.

XZ+VZ2=Skcos’p; tge, = Ye
2 XC (10.5)
(Zc-1, ) =SZsin’ @
Gynman, Sy =+X2+V2+(Zc—1) (10.6)
S,sing, =Zc—1,
S,C08¢, =X +V?
€K (10.7)
Zc—1,
Wo, =———
X4y

C C



Omunran (10.5), (10.6), (10.7)napan Taxymin Kwramus. Xc, Y, 3¢

KOOpJUHATaIap KyWuaaru IapTHA KaHOATJIAHTUPHUILN KEPAK
1

(S,)min <[X2+ V2 +(zc~1, P f <(s,)max
Oy epna, (C3) mun Ba (C3) Max — MaHUNYJATOP KYJUHH MUHUMAJT Ba MaKCHUMal

yuKUI Macodacu. arctang xkuimMariapu —% Ba % opanuruja OYIUIIMHU XUcoOra

0JICaK, —M<(P1<T, Y X0J1/1a

arctg (&j Xc >0
Xc
T
(01: iE, XC :0 (108)
arctg (&) +7r  Xc=<0
Xc

Xynau HIyHUHITIEK
Zc—|,

1 1

2 2\,
P, = (xZ+v2) (10.9)
z, Xc=Vc=0.
2

arctg

Te3nuknapu Kyluaaru upoganapiaH aHUKIAHAIH.

S, = (vCX COS @, + V,, SiN gol)COS @, +V,,sing,,

. ch COS ¢, _chSin %

= , \
& Scos g, (10.10)

. 1 . .
®, = S—[VCX COs @, — (ch COos @, + ch Sin (Dl)Sln (02]
3 J
Xy,HI[H IIYHHUHI' ACK AHFy.TIﬂp KoopAuHaTajJap cCucreMacu 65’/1711/1‘{21
XapaKaTJIaHyBYW MAHUITYJIATOP YUYH, YMyMJIallll'aH KOOpAWHATAJIAP.

¢,, = arctg (—Cj
10 Xc )

@, = arctg ———L— +arccos

1 '
(xz+v2) o[z ey s(zetyp | 0O
2 2 2 2 2
Py = i{;z—arccos o+l = XS Ve —(Ze 1) }
201,

TE3NMUKIAPHUHT udoaanapu



. ch COS g — Viy sin P10
P = )
l,cos ¢, +1, COS((/)Zl + 9032)
b, = (ch COS @y +V,, sin ¢10>COS((P21 + (P32)+ Ve Sin(%l + (032)
i l,sin @, |
. 1 l, +1, cos . . :
27 I_{_ ( 2 | : %Z) [(ch COS @y +V,, Smlo)sm((le + %2)"‘ Vex 3'”((921 + (032)]_
3 2SN @5,
- (ch COS @y +V,, sin (010)° Sin(g021 + (032)+ Vex COS((le + (032)}

(10.12)
2. MaHunynsTOPHUHT TaHJIAHTaH TY3WIWII CXeMacuja KypcaTWiraH HII
noupacu OVinya OVFUHJIAPHUHT VI4aMJIApUHU aHMKJIAIl Y4yH IOKopuaa OaéH
eTWIraH KOOpJAUHATAJApHU Y3rapTUPUIIHUHT MATpPULIA YCYJIUHU TaTOUK €THIITaH.
VY xonna yHUHT xonaT GYHKIUSICUHU TAAKUK eTull jJo3uM. Macanan, 10.1-pacmua
TaCBUpJIAHTaH, CPKUHJIMK Japa)xkaJiapu ydTa OViraH MaHUNyaATOp yaHranu /[
HYKTACHHHUHT X0naT QYHKIMSICH YHUHT Pajfyc-BeKTOpH Op HHHI yMyMIallaras
KOOpJMHATajapra xamja Jpc Ba Jicy OYFUHJIAPHUHT Y3YHJUTHra OOFIUKJIUTA
Oynagu. O4YMK KUHEMATUK 3aHXKUPIM YOy MEXaHu3M 3YpUKTHUPMACIIaH
WUFUITaHINTA cababiM CTaTHK aHWK, Xamja OpTUKYa Oofjamajapcus Oyimaau
(x=0). Mexanusmaa yuta Oup Ky3ralyBUaHIMKIArd XyQTINK OYauO, yTapHHUHT
ukkutacu (A,C) aitnanma Ba Ooutracu (B) wnrapunanmanup.

2220,z 0

z (4]

10.1-pacm.

YMyMmiamrad KoopAuHaTalap COHHM ydTra: (0-OyfuH 1 HUHT TasH4Y 4 ra
HucOatan Oypwinin Oypyarw; 321-0OyfuH 2 HUHT OyfuH | ra HUcOATaH YM3UKIA
CHIDKUIIN; (32-0VFUH 3 HUHT OYFuH 2 ra HUcOaTaH Oypwuiuil Oypyaru. DPKUHIHK



napaxamapu coHn W=3 exkamnmmrn ManumeB ¢opmynacu OuiaH XaMm
TaCAUKJIaHAIN:

W =(5n{25“(6—i)pi —q}:6-3—5-3:3

i=1

01xWyM3W xooprunaranap cucremacu 3 Yk arpoduna aiinanysuu 6yrun
1 6unan 6ornanran; 0,x@y@3(@ koopauuaranap cucremacu 6yrun 1 ra Huc6aran
TYyrpu uM3UK OyiiMya XapakaTnaHyBud OVruH 2 6uman Gormanran; Osx®y®)3®
koopauHatanap cucremacn x® Yk arpoduna aitnanypum OYruH 3 OunaH
oornanrad. 3930 3@ Yxnap yerma-yer sxoitmamann, x®,x@ x® yxnap {3apo
napamtengup. Pp O= POp (1, 321, @32) X0maT GHKIMSICH MATPUIA LIAKIHIA
KyWuaaru KYpUHUIIHA OJau:

Po O=T1oTx Tz Pp©

Oy epna
Xp [cos¢p,, —sing,, 0 0]
0o _ yg ) _ sing, ¢cosg,, 00 |
Po =l 0 | =] g 0 10/
ZD
1 0 0 01
1000 | 1 0 0 0 |
T 0100 | T _ 0 cosgy, —sin,, lg. |
2710012z, * |0sin, cosp, O | (10.13)
0001 | 0 0 0 1
o
I
ps’ =] 5" |
_1 -

Tio, T2, Ts2 marpumanapgaru TyptuHun Katop (0001) Ba ycryHnu
MaTputaiapaaru 1 pakamiau adHusTid y3rapumra (1=1) onmub® kenagu. Ynap
MaTpulagap KBajapar Tap3jga Oyiauim, XamjJa MaTpulajiapHu KYTMaWTUPHUIL
MYMKUH OYJIWINA YYyH KHpUTWITaH. MaTpunaiap MabiyM KouJa KaTOpHHU
yCTYHra KynauTupuil kougacura myBoduk kynarupunanu. (10.13) bopmynanaru
MaTpUIIATapHU KeTMa-KeT TapTuOaa KYMauTUPHII HATWXKach1a KyHHuIard TEHTITUK
Xocwi1 OViaau:



_x(DO)_ - lgc SINgy, —lepSingy, COS(032_
y(Do) _ lgc COS @y + 1 C(.)S 1, COS @3, |
,0) 2y +lepSing;,

"D 1

ounobapun, 0xOyO30  gyzranmac cuctemama J| HYKTaHUHT M371aHA&TraH
KOOpWHATAIAPH KyHUaruaapra TeHT:

0 - - :

X(D) = —lgc SIN @1, —lop SIN @y, COS 3
(0) _ :

Yo' = lgc COS@1o+lep COS 1, COS @35 (10.14)
O -

Zp = 2y + lp SiN @,

YMymitaimarad KoopJuHaTATApHUHT OUp KaH4a ofauil KuiiMatiapuaa (6.14)
dopmynanapHuHr Ba MexaHu3M KuHeMaTuk cxemacuHuHr (10.1-pacm) ¥3apo
MOCJIUTUHU TEKIUpUO Kypuin Qoiinanan xoau Oymmaiau. Macanad, @10=@32=0
6ynranma: x5’ =0; yE)O) =npcHicy; Zg) ) =35, oynmanm; @10=@32=270° 6ynranga eca
xO i y9=0; z© =31-Jic;; Oynmamu. J| HyKTa KOOpAMHATAJIAPUHUHT
y3rapwuin yerapanapu Mabiym 0yica, (10.14) myHocabatnap €pmamuaa OyFruHIap
Apc, Acy Y3YHIUTHHUHT KEPAKIIM KUUMaTIapUHU Xama (1o, 321 Ba (P32 yMyMIIAIITaH
KOOpJMHATAJIAPHUHT Y3rapHill YerapaJlapyuHu TaHIa0 OJIMII MYMKHH.

MaHuyIaTOp YAHTAJIUHUHT XaMJa aJoXuAa OVFUHJIAPUMHHMHI Xapakat
Te3JIMIM KaOu TEXHUK KYPCATKWUY KaTTa axaMusTra era. byHaa eHr okopu xapakar
TE3JUTM MaHUMYJIATOPJArd WII KapaéHUHUHT Tap3d Ba IOPUTMAHUHT KyBBaTH
OwnaHrnHa emac, OalKku XW3MaT KypcaTyBYM XOAMMIIAPHUHT XaB(CHU3IHK
IApOUTH OUJIaH XaMm OenruiiaHaIu.

Arap yMymIIalirad KoopJIvHaTaJapHUHT BaKTra OOFIMKIapU MabllyM OyJca,
y XOJa TEe3MUK XouaT (QYyHKUMUACHUHM BakT Oyiinua nud@epeHuuraniam opKajiu
aHUKJIaHaau. MacanaH, epKUHJMK Japa)kacd ydyTa OVyiraH KypuO UYMKWITraH
MaHHUMYJISATOP YUYH YaHran J| HyKTacu TE€3JUTH BEKTOPHUHT KOOpAUHATANIAD YKUTA
NPOCKIUSIAPUHUHT Oepriran ¢10(T) 321(T) Ba @32(T) MyHocabatmapuma (10.14)

TEHIJIaMaHU BakT Oyiinua aquddepueHnmamiad yimoOyH! XOCUI KUIaMu3;

— y(0) _ i i .
Vox = X5~ = —,COS (Dlo(IBc +lep COS 35) + Wyl SIN g SIN 3,

— vy _ i i .
Voy = Yo" = —@,SIN Prollac + e COS @3,) — @3, COS g SIN 3 (10.15)
— 5(0) _
Voz = Zp’ = Vpy + @35l COS @y
JI HyKTa TE3JIUTW BEKTOPUHUHI KATTAJIWId Ba EhHAIUIIMHH KyHUIard
dbopMynanapaad TOnaMus:

2 2 2
Vp = \/VDX +Vp, +Vp,,  COSar =V, [V,

(10.16)
cos B =V, /vy, COSy = Vp, /Vp

Oy epna o, 3, Y-Te3IMK BEKTOPUHUHT EbHANTUPYBUU OypUaKIapH.



(10.15), (10.16) dopmymanapra acocaH MyalsH COH KHHMAaTJIapUHU
aAHUKJIAII HAaTKacHuaa 4aHTral | HyKTaCHHUHT €HT KaTTa TE3JUTH Ba TE3JTMKHUHT
y3rapuiil Tap3uHA 0axosamra UMKOH TYFUIAIH.

3. K¥y3ranmyBuannuk mapaxacw 6 ra TeHr OyiraH caHoaT POOOTHHHHT KWHEMAaTHK
TaXJIMJIMHU KYpUO dnkamu3. YO0y MaHUITYJISITOPHUHT KnHeMaTtuk cxemacu 10.2-
pacMma KeITUPUIITaH.

22,

0

10.2-pacwm.

Kypunaérran MaHunynaTop UKKUTA WirapuiaHMa-Kaiitma Ba 4 Ta aliiaHma

B-cund kuneMatuk xydtiaapaan, 6 Ta Ky3raiayBuaH OYFuHIapaaH HOOpaTIup.
W=6H-515-4114-3113-211,-111=6'6-5-6=6

MaHunynaTop KUCKWYM aHJ03aHW yluiaraH ned Oup OyTryH OVruH 1e0
xucobnmainmuk. Manunynarop TtasHuumgaHn OXVY3  ky3raiMac  KoopauHaTa
cuctemMacuHu VYTkazainmk. Konran xoopaumHata cucTeManiapu Ky3rajdyBuaH
Oynmamu. TYpTUHUM TIOFOHAIW MaTpHUIlA YCYJIMHH KYiu1ab, KoopJauHaTaiap
cuUcTeMaapura KeJITUPUILIHU €3aMu3.

cose, —sing, 0 0 1000
sinp, cosg, 0 0 0100
“lo 0 10 A2=10011,
0 0 01 0001
1 0 0 0
1005, 0 cosg, —sing, 0
s =|0100 Poa = 0 singo4 c05¢)40
0001 * *
0 0 0 1
cosep, —sing, 0 O 1 0 0 ls
sinp, cosp, 0 O 0 cosp, —sing, O
A=l 0 10 A= sing,  cosgp, O (10.17)
0 0 01 00 0 1




bynna Ags wmatpunacu OgXsYe3s KoopauHata cucremacugan OXVY3
CHACTEMACHIa YTUIIN OPAIUK MATPULIAIAPHU KYTTAUTMACH aCOCHIA TONUIAAN, STbHU

A;=AorA12A23A30AgsAsg . . . (10.18)
KuckuunuHr Xomatu 6epunran jaed Kkapad
010 03
A, = 010550538, (10.19)
0310370338, '
000 1

by OsXsY63s cucremacunu Kysranmac OXVY3 koopauHaTajzap cUCTEMacHra
HucOaran xonatunau Oenrunaiau. (10.18) Hu Kylingarnda Kaita €3ainmk.

AorA1rAsg Asy Ags=Ags Asgt ... (10.20)
By epna, Asg — MaBxky Asg MaTpuIara TeCKapy, KyHuIarura TEHT.
1 0 O — g
., |0 cosg; sing, O
A =10 —sing, cosg, O (10.21)
0 O 0 1

(10.20) udomanu yan KMCMUIArd MaTpUIAJIAPHA KYTAUTUPHUO, KyHHUIarnHU XOCHII
KUAJIaMH3.

PorAp - Ay Ay A =

COS @, - COS @, —SiN @, COS @, -SiNp, —COS@, -SiNg, —SiN g, COS@, -COSe, Sing,Sing, COS@, S,

sing, -sing, sing, - CoS g, cos @, S,
0 0 0

6.22
Ouau (10.20) Hu YHr KHCMUIATU MaTPHUIIATIAPUHA Y3apO K}“lnaﬁTHpaMH:E. )
10, COS P — a3 SIN Ps1,, SIN @, + 3 COS @ — gy, +
O 0y, COS g — 0,5 SIN et,, SIN @ + 2, COS @ — |y, + 8,
Q303 COS P — Q3 SIN P53, SIN P + 033 COS P — lgtsy + A (623)
0 0 0 1

Omunaran (10.22) Ba (10.23) mnmapum ¥y3apo TeHrmamtupud 12 Ta
TPUTOHOMETPUK TEHIJaMajlap CUCTEMacHu XOCWI KuwiaMmu3. Yiapaa 6 ta @1, Cy, Cs,
®4, Os5, Pg JTap HOMabIyMiIapAaup. KuHeMaTukaHu Teckapyu MacajlacHHU €UHWIIra
acocaH ymoy yMyMIIallraH KOOpuHAaTaIapHH TOTHII Kepak Oymaim.

Xocun kwimarad (10.22) Ba (10.23) MaTpunayiapHu yYHMHYH YCTYHJIQPUHU
Y3apo TEHIMAMTUPUO KyHUIaruiapHu OJaMHu3.

COS @, - COS @ + COS @, - COS @, - SIN @, —SIN @, - SiN @, + COS @, - COS @, - COS P, —COS @, SiNg, Sing, S,




CoS @, - Sy = —lgar; + 3,
sing, -S; =—la,, +4a, (10.24)
S, =—lyay, +a,

by (10.24) cucrema yunnum teHrnamacugad C, anukianrad. bupuaum 2 ta
TEHIJIaMaJlaH

S; = i\/(ae —l,) + (8, —le,, )
Xynau myHuHraek (10.24)Hu OupuHYM Ba WMKKUMHYM TEHIJIaMaJapuHU Y3apo
0yu6
tg ¢1 = a1—|6
a, —lsar,
Oxopunarn (10.22) Ba (10.23) w™Marpunanapuu OWpPUHYU  YCTYH
AJIEMEHTIIAPUHU TEHTIAIITHPUO
coc(1 coc45-CUHP1 COCP4 CUHP5=0l11
CHUH(1 COC(P5-COCP1 COCP4 CUHP4=0L12
CUH(4 CUH(Q5=0l13 (10.25)
(10.25) HuHT OMpPUHYM WKKH TCHTJIaMacHIaH
COC(P5=0l11 COCP1 Ol12 CUH(P,
OXHMPT'U TEHIJIaMacuaH, 3ca

. o
Sin O, = SI%
®s

Xynau mrynunraek (10.22) Ba (10.23) maTpunanapHyu UKKUHYM Ba YIYUHUU
YCTYH 3JIEMEHTJIapY TEHTJIAII TUPUO

A32C0CPa-0L33CUHPs=CHUH(P4COCP5
Ol32CHH(Pst+0L33COCPe=COCP4
HU onamu3. HaTwkana Tervuum y3rapTUpHIl Ba KYJUIAIHU amalira OMIHUPUO @a,
(5, (Pe HU AaHUKJIAKMU3. Macajlanu euuMIIapy 1y €u.

4. Myammonu Macananap.

IOkopuaa kaiig KWIMHTaHWACK KYpWIraH macaianapjaa acocaH B-cund
KMHEMATHK XyPTiIap UIITHPOK eTTraH. JICKUH FOKOpH CHH(] KHHEMaTHK Xy(dTiaapu
OyiraH MaHWITYNIATOPJIApPHM KUHEMATHUK TaXJIWIHJa aHda MyaMMOJHU Ba3usATIap
MaBxyn Oymanu. Xymnagan, aitaiinuk mManunynstop MWH-cund kunematux
Kybtr Owunan OofnaHraH OYyfuHiap Oyica, ymapHM Xapakatujaa 3-TajiaH
yMyMJIalITaH KOOpJWHATalIapHU Tomuil Kepak Oymamu. Kyiumpma kypcatwiran
(10.3-pacmra kapanr) manumyisropaa ourra MB-cund kuHematuk xydt Oop.
Maructpnapra ymly MaHUIYJISITOPHM KHUHEMATUK TaxJIWJIMHU  OKOpHIA
KypcaTuiran yciay0sap/ia aMmaira OUIMPUILIHYA TaBCHUSI €TaMU3.



N

10.3-pacwm.

5. Xynoca.

JleMak MaHUMYIATOPJIAPHA KWHEMATHK TaXJIWIuAa TYFPU Ba TecKapu
Macanajgap euwnaad. KuHematwk — TaxJMiauaa — acocaH — MaTpHIlajiapiaH
doinananmiaam.

V3-V3MHU TeKINUPHUII VYVH CABOJLJIAP

1. ManunynaTopaapHUHI KHHEMATHKacHWJa TeCcKapu Macaja KaHJau
eqmIaan?

2. Ty¥pu, cwMHIAPHUK, chHEpUK Ba AHTYJISP KOOpAMHATANAP CHCTEMAacHa
XapaKaTIaHYyBYM MAHUIYJISTOPJIAPHUHI KHWHEMATUK cXxemalapujaru ¢GapkHd
TYIIYHTUPHUO OEpUHT.

3. Kuuemaruk Taxawiza yMyMJamraH — KOOpJAHWHATanap  KaHJau
aHUKJIIaHa U ?

4. Manunyniaropiaap KHHEMATHK TaxXJWIUWAard MYaMMOJIM Macajiajiap
HUManapjaH uoopar?

5. MaHunysATOpHM KUHEMAaTUKaCHIa TE3JIMK Ba TE3JaHUILIAp KaHaau
aHUKJIIaHa U ?



