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bapnblk MaTepusuUIbIK JIEHENEpIH apa KallbIKThIFbI Oap, oyiap Oip OipiHe
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJEC 63 OPHBIH HeEJeHIN, Oenrui Oip TOPTINTE OpHaIacabl.
MartepusuiblK AeHEeIepaiH OChl Oip €H >KajmbllaMa KacueTTepl ajJaM CaHaChIHJIA
y3aK yakbIT 0OlFa IMPaKTHKAJBIK 1C — OPEKETTIH HOTHXKECIHJIC KeHICTiK KeHImHe
03 KOPIHICIH TalKaH.

EBximnn reometpusicbl. AGCOMIOTTIK KeHICTIK. CalbICTRIPMAaITbl KEHICTIK.

Kopmaran opra ynaiel e3repictep ypaicinge Oonmanbl. Ypaicrep Oenrimi Oip
130€H TI30€KTeNiNm KeNilm OTBIPaAbl, YPIICTEPAIH OpPKANCHICHIHBIH Oenriiai Oip
y3aKkThIFbl Oap. JlyHue yHemi nqamy ycrtinae 6onajsl. JaMmyiibl, e3repyiin JyHUEHIH
OChl JKaJIlIbUIaMa KAacUEeTTEpl ajJaM CaHaChlHIAa YaKbIT YFbIMbI TYPIHJIE KOPIHIC
TaIKaH.

[lepuonteik  ypaicrep. Carar. BipbiHFail  yakpbIT. Cararrap/pl
CHHXPOHU3AIHSIIAY.

MexaHuKabIK KYyHenepaiH MOJIENIH Kacay YIIIH MaHbI3Ibl a0CTpaKIHUsHBIH
Oip1 MaTepHsUIBIK HYKTE YFbIMbI OOJIbIN caHajaabl. MaTepusiJIbIK HYKTe Jel
TCOMETPHUSIIBIK MOHI OOMBIHIIA MaTeMAaTHKAIBIK HYKTET€ SKBHUBAJICHTTI, Oipak
Maccachl 6ap (hM3UKaIbIK HBICAH]IBI Al TaIbI.

MarepusiibiK IeHe.

OpOip KO3FalIbICKa KEM JIET€HJIEe €Kl JIEHE KaThICa/bl, COHIBIKTaH, KO3FaIbICThI
CUIIAaTTay YIIiH, €Kl JIGHeHIH OIpiH caHak JeHeci jen amambi3. CaHak jeHecl
0OJIBII, HET131HJIE Ke3 KEIreH AJeHe KaObuIgaHa ajlaibl.

Katicel 6ip canak jeHeciMeH OaljaHbICTa TYpPFaH CaHAK KYHeCiH, MbICaJIbl
TiKOYPBIIITHI KOOPAMHATTAP :KYieci TypiHae Kesimisre enecteryre OOaipl.
KenicTikTiH OapiblK HYKTEJICPIHIH OpHAJIAcy >KaFIalbl CO3CI3, OWIA aJFaHaFrbl
KaTThl, ©3apa MEPHEHAUKYJSp, TIKENIeW CaHaK JeHEeCIMeH OaillaHBICKaH, >KOHE
KOOpAMHATTAp KYHECiHIH 0achl Jen aTaJaThiH, KalchiOlp OeNriial HYKTe apKbLIbl
©TETIH YIII TIK CTEP>KEHbMEH CaJIbICTBIPMAIIbI TYPAE aHbIKTanFraH. CTep>keHbaepIiH



KECIHIIEePIHIH Y3BIHABIFBI 0N O1p Y3bIHABIK OIpIirt apKbUIbl ©JIIIEHY1 KaXeT.
CoHJ1a KeHICTIKTIH opOip HYKTECI YIII CAHMEH — KOOpJIMHATAIApMEH aHBIKTAJIaThIH
0oJ1aIbl.

EH MaHBI3ABI KOOpAUHATTAD KYHenepi.

Panuyc-Bekrop.

Matepusnsl HYKTe KO3FaIBICBIH CHIATTAy JETeHIMi3, OHBIH K€3 KEITeH yaKbIT
ME3ETIHJIeT1 OpHanacy OpHbIH KepceTy. On e3 KO3FaJIbIChl KE31HJIe KO3FajbIC
TPAaeKTOPHUSCHI JIeNl aTajJaThlH CaHAK >KyHecl HYKTENEpiHIH Y31Kci3 Ti30erin
KYpau/bl.

Canak Kyi#eci HYKTENEpIHIH OpHAJllacy XarJallblH OPTYpJl TOCUIAEpPMEH
cumarrayra OoJiaJibl, COFaH COWKEC, HYKTEHIH KO3FaJBICBIH Ja TYCIHIIpYyTe
MYMKIHJIIK TyaJIbl.

Ko3raiapicThl KOOPpAUHATTBHIK ¢(opMaga cunarray. HyKTeHIH KO3FajbIChl
KE31HJI€ OHBIH KOOPJUHATTAPHI (X;=X, X,=Y, X3=Z) yaKbIT O3FaH CalblH e3repe/i,
SFHU, YaKbITThIH KalChIOIp (QYHKIUACH OOJIbIN TaObLIabl. KO3FaabICThl cUMaTTay
— JIeMeK, OCbl (DYHKIUsIIAPbl KOpCeTin Oepy:

x=x(t)y = y(t).z = z(t). (1)

KosraabicTbl BeKTOpJBIK ¢Gopmana cunarray. HyKTeHIH KO3FaibIChl
Ke31H/Ie OHBIH PaJMyC-BEKTOPHI Y3MIKCi3 e3repim Typanabl. OHBIH COHBI (VIIIbI)
TpaeKTOPHsIHBI cumatTaipl. Kosrameic OelikoopanHATTHIK (hopmaaa Oepiieni:

r=r(). 2)

Ko3raabicThl TpaekTOpHs mapaMeTpJiepi KeMeri apKbLIbl cunarray. Erep
TpaekTopusi OepuireH 0oJjica, OHJa EHJIN MakcaT OHbl Ooiall KypeTiH
KO3FJIBICTBIH, 3aHbIH KOPCETIN Oepyre OoKem COFajbl. TpaeKTOPUSHBIH KalChIOIp
HYKTeCl 0acTanKksl Jen albIHCBIH, all Ke3 KeJlreH 0acka HyKTe OacTamKbl HYKTEIeH
OHBI OOMIail S KAaIBIKTBIFEIMEH CUITATTAIAAbL:

5=5(1) (3)

OpBIH ayBICTBIPY BeKTOPbI. A r=r (t+At) — r(t) OpbIH aybICTBIPY BEKTOPHI
CaHJBIK JKarblHAaH COHFBI JKOHE OacTamkpl HYKTEIEpAiH apachlHIarsl apa
KAIIBIKTBIKKA TEH OOJbIN, OacTanKpllaH COHFbIFA Kapal OarbITTalFaH >KOHE
MaTepusibl HYKTe t koHe t+At MeserrepiHne OONFaH TPAaeKTOPHS HYKTEIEpPiH
xarnracteipansl (1 Cyper).

v©




Keutaamaeik. Oprama KbpUITaMIBIK BEKTOPBI V, €Ki HYKTE apachIHIarbl
OpBIH ayBICTHIPY Ke3iHJIe BeKTOp peTiHe anbikTanaasl (1 Cyper):

Ar
V t,t+ At 4
(=20 @
Jle3nik KblIaaMIabIK.
Ar dr

= 5
Vit)= lim =g (5)

JIekapTTBIK KOOpAUHATTAP )I(Yf/i@ClHI[G.
V= dr _ fX%+Tyﬂ+TZ$, (6)

dt dt dt dt
MyHIa i,i,,i, - KOOpIHHAT ecTepiH/eri OipIIiK BeKTOpIap.

Jle3 ik KblagaMIbIK TPAeKTOpHsFa JKaHaMa ooiibiven OarbrtTanFas (1 Cyper):
V=r vV, (7)
MYHJIa 7 — TPaeKTOpPHSFa KaHaMa Gipilik BEKTOp.
Yney. At yakpIT OolibiHIIA OpTaiia yaey MeiHaraH TeH (1 Cyper):

a, (t t+at) = AV (8)
Keinmamabeik rogorpadst (2 Cyper):
A1—0 xe3ne anbIHATBIH YIEY:
AV _ dV
= —_— =, 9
a= lim 3¢ = & )
JIekapTTBIK KOOpAUHATTAp KYHECIH/E:
N - 2 N 2 N 2
a= i Xy pdy pdz (10)

ToabIK yaey e3apa neprneHIUKYJIsp €Ki BEKTOpaH: ;(%) = a_ TAaHTEHIMAJb

YACYAEH KQHE N a, HOpMaJlb YAEYJIEH Kypaia/bl:

V_
R
-_ =V - . dv
a=n—+7(—). (11)



TonwIK yaeyaiH MoTyi:

a7 = H(dj | (12)

R dt

KaTThl JeHeHiH KHHEMATHKAChI

Epkingik  gopexkeci: MaTepusUIbIK — HYKTENEep KYHECIHIH  KO3FaJIbIChl
CUMATTaJaThlH TAyeNci3 (QYHKIUSUIapAblH (mapaMeTpliepAiH) CaHbIH EpKIHAIK
JOpekect nenMis.

Erepne ko3rambic Ke3iHIE JACHEHIH OapibIK HYKTEIEPIHIH >KbUIIAMIBIKTAPhI
Oipaeit 6onaTeiH 0oJsica — OyIT LIrepiyieMeni KO3FabiC.

Erepne Kko3rasbic Ke3iHAE JEHEHIH OapibIK HYKTEJIEPIHIH TPACKTOPHSIIAPHI
napaijieNib JKa3bIKThIKTap/la xKaTaThIH 00Jica — OYJT 5Ka3bIK KO3FAJIbIC.

AMHAIMAJIBI KO3FAJIBIC. BYPBIIITHIK KbLIAAMABIKTHIH BEeKTOPbI. KaTThl
JICHEHIH aWHayJIapbl TOJBIFEIMEH OVPBIIITHIK JKBUIIAMIIBIKTEIH MOHI apKbLIbI
cunartananpl. KaTTel feHEeHiH aiHaTymapblHBIH OapibIK CHIATTAMANAPBIH W
OYpBIIITHIK alfHATY >KbUIIaM/BIFBIHBIH BEKTOPHI YFBIMbIHA OipiKTIpyre OoJajbl.
On monyni OoMbIHIIA W=(L—<: TeH KoHe V KATThI JEeHE HYKTEJIEPIHIH ChI3bIKTHIK

K BLITTAM/IBIFbI

V= wx r (13)
dbopmynaceiMeH  OeWHENCHETIHACH  JKarmaiina aiHalmy ociHiH  OoWbIMEH
OarbITTAJIFAH, KOHE KATThl JEHE HYKTEIEPiHIH I pajuyC-BEKTOPIApPbIHBIH CaHaK

Oachl aitHamy eci OoitbiHa kaTeIp aen ecentenineni (3 Cyper).

3 Cyper.

DyieMeHTap OYPBITHIK OPbIH aYbICTHIPY BEKTOPbI. DJIeMEHTAp OYPHIIITHIK
OPBIH ayBICTBIPY BEKTOP OOJIBIT TaOBLIA IBI: dE) . CoHOBIKTaH
_ dg;
w=—= 14
it (14)
OYPBIITHIK KbUIIAMJIBIK Ta BEKTOP OOJIBIT TaObLIa/Ibl, O©UTKEHI, da)— BEKTODP, ai dt
— CKaJIp.



BypbimThIK yaey. YakbIT OOWBIHIIIA OYPBIMITHIK KbUTAAMIBIKTHIH TYBIHIBICHI

—

(L—\:V OYPBIIITHIK Y/ACY JACT aTalajibl:

—-_ dw
p= (15)

NHepunsiibIK caHak xkyHesiepi. CalabICTBIPMAIBUIBIK MPUHIUIIL.
TIanuneiiain TypJiaenaipyaepi

Tonpinm jkaTkaH ToXKipUOENEpACH KOPETIHIMI3: KO3FaIMaNTBIH JKYJIIBI3AAp
cdepacbiHa KapacTbl OIPKAJBINTHI LIrEepuIeMeNi JKOHE TY3YCI3bIKTHI, JeMeK, Oip
OilpiHE KapacTbl, KO3FaJIbICTaFrbl OapiblK KOOpIMHATTAp >KyHenepiHaeri OyKii
MEXaHUKAJBIK KYOBUTBICTAp O1PKEIKI TYp/Ie KYpesl.

Taprteuteic epici ThIM a3fay Jel TOMIIbUIAHCHIH. MyHAal KoopauHaATTap
JKyHesaepl HHepUMSUTBIK JeTl aTayiajibl, UTKeH1 oapaa HbI0TOHHBIH MHEPIHS 3aHBI
QMIIIETT1 OOII ecenTelIe/l.

Bipiamn 6onein I'. Tanunelt aliTkaH — OapiiblK MHEPIUSIIBIK KOOpAUHATTAP
KyHenepiHaeri MeXaHuKanblK KyObuiblcTap OIpKEJKi JKypenl JereH mabiMaay —
Tlaauieilin cajabICTBIPMAJIBUIBIK MPUHIIMAIN ST aTaJIA]IbL.

KaTThl IeHeHIH eH KapamailbiM KO3FaJlbIChl — OHBIH LIrepijieMesti O1pKasbIIThI
TY3YCBI3BIKTBI KO3FalbIChl. OCBIFAaH COMKeC, CaHaK >KYHWENepiHiH €H KaparmaibiM
CaJIBICTBIPMAJIBI  TYPJET1 KO3FaJbIChl OOJIBIN, OHBIH UIrepijemMerni OipKaabIlThl
TY3YCBI3BIKTBI KO3FAJIBICHI alibiHaAbl. CaHak skyhenepiHiH OipiH MIapTThl TypIe
KO3FaJIMaNThIH, aJl €KIHIIICIH — KO3FaJIbICTa JIeN ajalbiK. OpOip caHak KyheciHe
JNEKapTTBHIK KoOopauHaTtajap JKyheciH eHrizemi3. Kosranmaiitein K  caHak
KyHeciHaeri KoopauHataaapasl (X, Y, Z) apKbLIbl, all Ko3raimbicTarbiael K' — (X', Y,
Z") apkputel Oenrineitik. Anrtaibik: "K' koopauHatTap Kyieci K kyleciHe KapacThl
V KBIIIAMIBIFBIMEH Ko3raimynaa'.

VakpITTBIH ~ opOip  Me3eTiHJE  KO3FalbICTaFbl  KOOpAMHATTAp  KyiMeci
KO3FaJIMalTBIH JKyliere KapacThl Oenriii 6ip opeiHaa 6onaasl (4 Cyper).

¥ Y’ -
—
K K
/ / X X'
F4 z'
4 Cyper.

Erep, t=0 me3erinae exi KOOpAMHATTAp XKYHeNepiHiH OacTaphl CoKeC KeIreH
Oonca, oHaa U Me3eTiHIE KO3FAJIbICTaFbl KOOPAMHATTAp JKYHECiHIH Oachbl
KO3FaJIMaNTBIH XYHEHIH X=VI HyKTeciHae 00IabI.



K xyiiecinge Kaiiceibip P HykTeciHiH X, Y, Z koopauHaTtamapel men K'
JKYHECIHJIET1 Typa CoJl HYKTeHiH X', Y', Z' KoopJiMHaTallapbl apachIHarbl OalIaHbIC
MBbIHAHJIal Typae Oepiie/i:

X'=x-vt,y' =y, =z,t'=t. (16)
byn dopmynanap I'aawniiei TypJenaipyJiepi nemn atanasisl.

Kepicinme ko3zranmMaiiTeiH kyhe perinae K' xyiecin amyra Gomanpl. OHja
[Manuuieit TypaeHaipyepl MbiHaai 0oIa bl

x=x+wv,y=y,z=27,t=t. (17)

Typaenaipyiepain wnHBapuantTapbl. KoopawHaTtamapaplH TYpACHIIPLTYi
KE31HJIe CaHJBIK MOHJEP1 ©3T€pPMEUTIH MIaManap TYPIACHAIPYAIH WHBAPUAHTTAPHI
JIeT aTaylajIbl.

Y3bIHABIKTHIH HHBAPUAHTTBUIBIFBL. ¥3bIHGIK [ amuieil TypiaeHaipyaepiHiy
WHBapHAHTBI O0JIBINT TaOBLIAIbI:

I :\/(sz - Xl')z +(Y2‘ - Y1')2 +(sz - le)z = \/(Xz - Xl)2 +(Y2 - Y1)2 +(22 - 21)2 =" (18)
Bipme3riyiaiiik yFoIMBIHBIH 20COJIIOTTI CHNIATHI.
YakbIT MHTEPBAJBIHBIH HHBAPUAHTTBLIBIFbI. Y aKbIT MHTEPBAJILI [ anuien
TYPJICHAIpYJIEPIHIH UHBAPUAHTHI OOJIBIT TaOBLIA b
At=t, -t =t,'-t'=At'. (29)
Keumamabikrapabsl Kocy. K' koopauHatTap >KyMeciHie MaTepusuibl HYKTE
KO3FalbIN Keje >kaTelp Aenik. Ko3raamalTblH KOOpAMHATTAp >KYHECIHAE OHBIH
KBUTTAMIBIFBIHBIH MTPOCKIUSIAPhl MbIHA TCHIIKTEPMEH Oepineni:

Uc=Ul+v, U=U, U=U, (20)
bynap kmaccukanblK MEXaHUKAJIarbl JKbUIIAMIIBIKTAPAbl KOCYABIH (popMyamapsl
0O0JIBII TAOBLIAEL.

YaeyniH uHBapUAHTTBUIbIFBL. OCBHIHBIH alAbIHAAFBl TEHAIKTEpai dt =dt'
EKEeHJIIT1H €CTe YCTail OThIphIN, uddepeHiraniacak, MbIHaHbl TaOaMBbI3:
d’x d’x' d’y d’y' d’z d’z
dt2  dt? ' dt?  dt?’ dt?  dt?
Ocwl popmynanap kepceTkeHnei, yaey [ammnedt TypaeHmipyiepine KapacThl
WHBApPHAHTTHI 0OJIAIbI.

(21)






