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Китобда механнканинг асосий тушунчалари ва цонундарп билан бирга 
мухандислик фаолиятмда учрайдиган бошка масалалар хам ёритилган.

Укув кулланма олий укув юртлари барча пун. учун
мулжалланган. Шунннгдек бу кулланмадан касб-.\унар коллежларининг талабалари 
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раздели статики , ки н ем атики  и динамики т о ч к и  и системы
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In educational the manual of "Theoretical mechanics" the basic static, kinematics 
and dynamics of a point and system are stated.

In the book alongside with a statement of the basic concepts and laws of theoretical 
mechanics some engineering questions meeting in practice have found their reflections.

Educational manual is intended for students of high educational institutions in by 
preparation of bachelor degrees. Students of professional colleges can use manual
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Хар Гш p фан асосларини чукур урганиш келажак 
idpdKK.ii ёти ни ним и it куз би лам к)’ра он ли ш укувчи ла pi а у pram ш 
жамнятнннг те» суратлар билан рпвожлапишига Пул очадп. 
Академп к М . Т. У ра (боен «Оли м келажакнн ул рухи й дунёсн ini нг 
энг баланд чуккисидан тури б кура олпши ва атрофда1 и ларми 
шубхаланмасдан етаклашн билан бошкалардан фарк килиш и 
керак»-дегаи эди. Бу эса келажакда ижодкоршахсларнн куп айти ра­
ди , технологи яга ай лани б, мехнатни унумдорбули ш и га и мкош! ят 
яратади. Мехмат самарадорли ги, махсулот сифати ва халкнинг 
фаровонлиги фан ри вожиданбогли кдир. Хпзи рги замом фан ва 
техникасини нг тараккиёти умумтехни ка фанлари ни нг асослари дан 
бири булган назари й механикани нухтаургани шни талабкилади. 
Назарий механика техника олий укув юртларида ^иладиган 
умумий фанлардан биридир. Назарий механика фанининг 
конунлари матери аллар карш илиги, кури ли ш механикаси, 
маш и на ва механизмларназарияеи, г и драв ли ка, аэроди нам и ка 
каби фанлар учун хилма-хил мураккаб техника масалал. 4 м: 
назарий база сифати да кулла1шлади. Назарий меха1шка фани 
булажак мутахассисларга машиналарни лойихалаш ва 
автоматлаш i и ри ш \'рганади ганмухандисли к фани сифати.га хам 
зарур булган били мни беради .'Фан-техни ка тараккиёти билан 
бирга назарий механика булажак мутахассисларда техникада 
кулами лади гаи жараёмлар модели ми ясаш ва илмий хулосалар 
ярати ш коби ли яти ни ри вожланти ради. Тех ни кани нг кей и нг и 
тараккиётлари асоси да назари й механика файл ни пухтаургангам 
талабаларЭХМ ни тадби кэтганхолда, мураккабмасалаларми хам 
ечаолиши мумки к  Назарий механика фани моддий жи смларпи ш 
би рби ри га к\’рсатадиган таъсири ва харакатшшг умумий 
конунлари хакидаги фанди р. Таби и и фанлар матери я харакат и ни 
вауларннш xvcvcii яглари ini урганадилар.Табн ий фа1 иарданбн ри 
булган назарий механика фани материя ха ра кат лари дан энг 
одди it си хнсоблаш'ан механи к ха pi ка i ми vpi анади. Шу билан пи рта 
назарий механика жи смларпи нг мувозанати ни хамм урганади, 
tepoKH жисм мувозанати механи к харакатнинг хусуснй холидир
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Бунда: А В кесманинг узунлиги куч микдорини ифодалайди 
Ci редка /• - куч пунадипши курса гад и. А пуки куч цуйилган пума 

Куч пума,чан т р и  чпзпкка кучнпнг lai.mp чизит дейпдади.
KL т  ри чизик F кучинингтаъсир чилиги охлади.

1. Aiap жисмга бир нечта кучлар купи.пап будса бундай кучдарга 
кучлар сиаемаси дейилади.

(F,.F,.F,.... F„) - жисмга кучдар сисгемаси куйнлган. п
кучдар куйилган нуктадар.
2. Икки куч системаси жисмга бир хид таъсир курсатса, удар эквивалент 

кучдар сисгемаси деиндади.
(F,,F,,F,,... F„) кучдар сисгемасининг жисмга курсатадиган таь-

сирннн (Q|.Q2 ....Qn) кучдар системаси курсатса, бунда и икки куч
сисгемаси узаро эквивалент будади. Уларнинг эквивалентлиги 
куйидашча ёзилади.

(F>'F2.F>...F .)~ (Q t,Q,...Q.)
3. Агар бнрор кучдар сисгемасининг жисмга курсатадиган таъсирини 

битта куч курсата одса, бундай кучга кучлар сисгемасининг тенг
гаьсир этувчисн дейилади. (F, F,....F,) кучлар сисгемасининг тенг
таъсир этувчисини R бидан белгиласак, у холда:

(F ,.F t,F t...F .)~ R

4. Тинч гурган жисм унга куйнлган (^ . F2. F3, F„) кучдар сисгемаси 
таъсирида *ам тинч \олагда к,олса, бундай кучлар сисгемаси 
мувозанатлашган кучлар ситемаси ёки нолга эквивалент система 
дейилади. Мувозанатлашган кучдар системаси нолга эквивалентдир.

(F i.F i.F i...F .)~  0.
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2-§. СТА! ИКАНИИ! АКСМОМЛ/1ЛГМ1

Н а и р и н  механика <|>aiiHiinHi с 1.п и к а  кпгм п  кундаапк чл чд а  
кидиклапган  куп и ла !и  акаю м ааар га  асш аападн:

1-аксиома: AiiCMia гаьснр эгаётган иккига куч мнклор жихашдам 
ими ва Оир ivipii чн«нк буйлаб карама-карши гомонга иумааыи тмса, 
жисм мувоаанама булади (4-расм).

Буила Ft -  h\. h\ = /•',. h\ an F,. кучларга узаро мувозанатлашган 
кучаар сисгемаси ёки нолга эквивалент кучлар системаси депиаади

О
2-аксиома: Жнсмга ыьеир ласпап г.чаар citcivviacura узаро 

мувозанаглашувчн кучаар куш паса ёкм олписа кучаар системасининг 
жнсмга курсатадшан iаьсири узгармайли (5-расм).

"| кучлар таъсирида жнем мувозанатда гурган булсии.
Шу жнсмга нолга эквивалеш (Q,.Qt) кучларни куямиз (р,.(?.)~0, бу 

*ола|да билан жиемнинг мувозанати узгармайли.
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богланишларншп асосии |урларида реакция кучларп к.нц.ш 
нуналганлигини куриб чикамп з.

1 . С 11,1.1 и к ц^згалмас текислик. И ш м л а ш ш ш п  эыиборга 
олинмаидигаи да ража да силлик булгаи cnpi ода 1 да силлик cnpi деб 
хисобланади. Жнем силлик кузгалмас гекислик усгида мувозанагдл 
гурсл, ёки т у  текисликка нисбаган харакаыанса, силлик кузгалмас 
гекислик жисмнп гекисликка перпендикуляр бу.иан иуналпшда ха рака1 
килишига зускпнлпк курсамдп.

Силлик купал мае гекисликниш реакция кучи v гекисликка пер­
пендикуляр буи и б, жнем каиси юмонга чара кат кила олмаса, шунга 
гескари пупа пап булади (9-расм л, Ь).

^ГГР '7""'К ‘"  <77777  ̂

а)
9-расм.

Бунда л - спллик кузгалмас 1 екисликнипг реакция кучи ёки 
нормал реакция кучи деб аталади, /* - жисм огирлиги.

Агар сирт силлик булмаса, А иукгада нормал реакция куч и да и 
ташцари уринма реакция кучи F хам булади (10-расм). Бу F кучга 
шикалапиш кучи деб аталади.

10-расм.

Бунда А нормал реакция кучи, / -ншкаланнш кучи.

2. Эгтунчан ёки пластик жисм тар. +>псмлар чУзнлмандпган пи, 
аркой, Iрос, заижир, каипшлар поентаендл оенлган булса, уларда хосил

п



,'jy ыдшан реакции кучларн мос раиншда лнлуичан жнсмлар пункт 
jiVi 1.Ыi.iii буладн (11-расм a,b). ) iилунчан жисмларда хосил буладшан 
реакция кучларн /./ ./ on.tail нелгнлаиадп на lapain.uik кучи дои 

jia.ia.ui.

11-расм.

1>\ида /' uiira осн.паи кжииуи отрлпги
Реакция кучннинг мнкдор ва пуналиши жисмга таъсир килувчи

кучга боглик, буладн.
3. Шарнирли к^згалмас таянч. Бу таянч жисмнииг илгарилама 

харакач килишига гусмшлнк килади, жисм шарнир агрофнда 
аиланадн.

Икки га жисмнииг уларо бирлаииан жонша шарнир дейилади 
Шарнир агрофила жнсмларинш бири иккинчнсига ннсбатан эркин 
аиланадн. Болт - шарнирли ку.налмас таянч га мнсол була одади.

Шарнирли ку налмастаянчннш белгнсн (12-расмда) курсапшан.

и
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Бунда Л > / реакция кучлари.

7. Умар кузгалмас таянчга махкамланган. Асос yciyiwapiui 
мусгахкамлаш уч\’и хнзма! кплади на жнсмпнш <|>ака1 усгун уки 
атрофида айлаишпига йул куяди.

Асоспнинг реакцияси 7. i верш кал буйлао юкорнга йуналган, 
деворнпж реакцияси эса .V г.а ) уклари буйлаб йуналган ка устунннш 
5’кига гик булган холатда кучларии V .. . гашкпл этувчиларга ажрагшн 
ксрак (17-расм).

Бунда А .) ./ I - реакция кучлари.
8. Ьир \Чи дсиорга кисиб ма\камланган балка. Агар (18-расм) 

А1$ балканпш А учи дсиорга кпспб махкамлашаи булса, А нумадагп 
богланшп реакцпясинипг иккига гузувчпсндан laniKapii, балкаииш А 
пукта атрофида айлаишпига тускпилик кплувчн реакция момент м , 
\ . 1 м мавжуд булади.

ш
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18-расм.

Бунда V4, ) / реакция кучларн, м .реакшв момент.

9. Бир учи горизонтал блйлаб силжишга йул куядиган килиб 
махкамланган балка. 19-расмда курсатилгаи АВ балканинг А учи 
горн зонтал буйлаб силжишга йул куядиган килнб махкамланган булса, 
бундай богланиш реакцияси силжиш текислигига перпендикуляр 
булган Y I реакция кучидан хамда балканинг А нукта атрофида 
айланиншга гускшмик кплувчп реакция моменги М , дан иборат 
буладн.

у, - реакция кучи, м , - реакция момент

10. Бир учи горизонтал хам вертикал буйлаб силжишга йул 
куядиган килиб махкамланган балка. 20-расмда курсашлган АВ 
балканинг А учи \ам горизонтал, .\ам вер шкал буйлаб силжишга йул 
куядиган килиб махкамланган. Бу холда А ну к гада факат балканинг А 
нукта атрофида айланишига каршилик килувчи М а реакция моменги 
мавжуд булади.

20-расм.
6-аксиома. Богланишда булган жисмни эркин жисм деб караш 

учун богланишнн реакция кучи бнлан алмаштириш керак.
19

19-расм.



Теш Iлепр лувчи R кучнннш Ft ва А. кучллр билан 1 лшкил 
кн.или а 1 л у бурчлкллри еннуеллр юоромлшгл курл 23-рлсм b .tan 
ЛНИКЛЛНЛЛП.

F /; К
sin/ sm ч 'ill//

о) кучллр купбурчлги уел m.
Ьпр нукгага куйилган l r F,,...,F„ кучларп бернлглн oy icini (24- 

расм) Шу кучларнинг геш гаьсир лувчисини гон и ш л озим булепн.

а) Ь)
24-расм.

Теиг таъспр этувчи кучни топиш учуи параллелофамм 
аксиомасига асосан ва Fz кучларни куншб, уларни геш ыьенр 
лувчи /?, кучи билан алмашгпрампз.

К' Т\ + Т:
Бу усулга асосан Я, куч билли /■ кучни куншб R: куч и и хосил 

килампз.
Л: = R\ + hi = Ft + /•’; + Ft

ва хоказо.
Шу усул билан п-1 гача булгаи кучларни куншб, теш таъспр 

эгувчисини аниклаймнз.* » _
Ля-1 = F\ + f j  + Ft + ...+ Fm-l

Ля-i билан F» кучни кушиб теигтаъсир этувчи кучни гоиамиз.
Л » R*.| + /•', * F i + F i + F y* ..+ F«-i ♦ F .

R =1F (8)
Бир нуктага куйилган кучларнинг теш гаьсир этувчнеи шу 

кучларнинг геометрик йигиндисига тенгбулиб, кучлар куйилган нуктага 
куйилган б)’лади. Кучларни кегма-кет параллелограмм коидасп асосида 
кушши, берилган кучлардан куч куибурчагинн куришга олиб келади.
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5-§. УЧ КУЧ МУВОЗАНЛТИ1 А ОИД ТЕОРЕМА

Теорема: 1л ip 1 екисликда жонлапнан ва уларо ид рал. км булмактн 
утл  куч муволаиачда булса, уларииш ыьсир чи шклари бир нукта да 
кеспшадп.

Исбот. Жнсмппш Ai, А:, ва А< нумаларша бир юкислчклл ёпвчи 
иарал.нм бУлмагаи мунолапамашх'мчн • l n.il; кучларп кхпннан 
б\ кии (?.Vp,n м)

кчч.ыр мара 1 км бхммлгапп уч\м \ мрдлн империи мкмиа. ... 
uii.iiip чиним бирор пум ада ксспшадн. Часам и  /• на I куч.ирппш 
■ аыпр чпликларп 0 пум ада кеспшадп. 1л кучлармм 1аьспр чпшкдарн 
бхилаб 0 ну krai а кучпрамил. Параллелограмм цоидасша асосан 
Г! I ; кучларнп кушамнл.

H = 7 \+ f 2
к кучииииг 1 аьсир чилиги /■ ва F. кучларинпш гаьсир чиэикдари 

кесипнаи иумадаи $тади. Шуидап килиб жисмга К ва Г,кучларн га ьсир 
киладн. Иккта куч куйилган жисм муволанатда булпшн учун бу 
кучларншн мпкдорлари iein булнб, бир т р и  чилик буйлаб карама- 
карнш юмоша пуналган булпшн кердк. Демак, /•, кучниш гаьсир 
чилиги 0 иумадаи хчади ёкм учта кучишн гаьсир чилиги бир пумада 
косшпадн. Бу георема ёрдамида реакция кучиншп fry нал шин 
аннманади.

Масалан. АВ сгержен h\ ,F, кучлар ва К, реакция кучи (аьсприда 
муволанатда булса, я, кучииииг таъсир чилиги F, ваF. кучлар таъсир 
чилиги кесмшгаи нуцтадаи угади (26-расм).
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О -

a) b)
24 - раем.

/л /cos 0" = /•'•! /
/л /

/•' cos 1*0
/ v /

kvMiium модули т р и  бурчаклн иарал.к-лпнелнпш днагоналша 
(30-расм), бу параллелипипедниш кпрралари ха кучнппг координат 
укларилат нроекпияларпга lent булади.

/• = ^/-v’ * /л ’ - / г- ( 10)

Г кучшшнг йуналишн иуналтнрувчп косинуслар ёрдамида 
анпманадп.

cost* 5  ̂ СОЧ// соч ■ 7  (п )
Бунда </. - Г  кучи билан у,/\ к iapn ор.кп.ипи бурчак. 

МАСАЛА Л'в А.
Берилгап:

/• -('it. I .s'//, /• . -К)п 
Бу кучларншн координата укларнлаш проекция.wpn loim.uim. 

(31-раем).



31-расм.

E'i i iin. 1) / - кучининг нроекииялари. ,v, * - F c o s 3 0 "»-з7зн

) F sin 3(1 - Ь = 3112
2) / . кучиннш ироекциялари; Л\ =o ) , = -F. =-x«
3) h, кучининг ироекциялари; Л, = /•, = 10м >, =o.

7-§. КУЧНИНГ ТЕКИС/1ИКДАГИ ПРОЕКЦИЯСИ

Ow/ координагалар сисгемасида А нукгага куйилган F кучи 
берилган булепн (31-расм, а).

F кучпии Oxv гекпеликдат проекциясини аниклаймнз. Бунинг 
учун А ка В нукгалардаи Оху гекисликга перпендикуляр АО  ва ВЬ 
чизиклар угказамиз. У холда F„ =ОЬ вектори хосил булади. Fn -ОЬ 
f кучнинг Оху текисликдаги проекциясини ифодалайди.

F куч текисликдаш проекциясининг микдори куйидаппа тенг.
FxyFcostp

Бунда ip F кучи билан унинг проекцияси орасидаги бурчак. Фазода 
жоилаппан кучии x,v уклардаги проекциясини аниклаш учун аввал
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kv'iiiii шу умор ёттан 1 екнсликдагп ироекппяси юшмлди /•,, 
векторнинг Ох ва О^уклардат проскциястт аниклаш учун Лнумадан 
Ох ва Ov укларига мое равмшда мерпемдикуляр чи.шклар утка.ымн». 
ОЬ\ ва Otf мос равмшда /■ кучпннш Ох ва О}' укларпдаш 
мроекцияларини мфодалаидп.

F, = /• „ cos а  = /• cos <р cos а
г  г  ■ г  (14)1\ = / , SlllO = / cos <р sin и

Бу усул кучни икки мары нроекцнялаш усулм демнладм.

8-§. БИР Н> КТАДЛ КЕСИШУВЧИ КУЧ/1АРНИН1 ТЕШ ТЛЪСИР 
ЭТУВЧИСИНИ АНАЛИТИК УСУЛДА АН И М АШ

ё

Таьсмр чншклари бир иуктада кссишувчп I' l l.. кучлар 
берилган булспм (32-расм, а).

Берилгам кучларншн lem гаьсир этувчисинн ммкдор ва 
шналипшни пн ни .-«мим

Теш гаъсир этувчи куч берилгам кучларншн геомегрик 
ннгиндпсша теш

я = /•', + /•', + /•',+ + /■, ёкм
R = 1F (15)

(15) - век юр тенглнкмп координата укларига проекпиялаб, геш 
гаъсир этувчи кучнинг координага укларидаги проекциясини 
аинцлаймиз.

Теш гаъсир этувчи кучнинг бирор укдаги проекциясини ташкпл 
этувчи кучларншн шу укдаги проекцияларииинг йшпндисига геш 
булади.

Rx = ZX, Ry = I.V, R; = ZZ (16)
Бунда Kt.N R .-R  кучннинг координага укларпдаш проекцияси. 

(16) ёрдамида геш гаъсир этувчи кучнинг координата уклардаги 
проекцияси топилади.

Теш гаъсир этувчи кучнинг микдори куйидагига теш.
* - V*.’ -V C>b(E^*(Iz)' (I?)

Муналнши нм куйндагпча аннкланадп.
R К R

cos яг = : со s//= ; cosy - ; MS)
R R R v '



Бунда п. Д у, /lap w пилам \ , \ , /  уклари орасидаги бурчаклар (32- 
|.н м, Ь).

32-расм.

Ч-§. ЬИРНУКТДГЛ КУЙ ИЛ ГАИ КУЧЛЛРНИНГ МУВОЗАНАТП

1. Ьнр пумага клшыган куыир ою см ^и муиозанаыа йуд;..ии 
>чун ударнпш юнг гаъсир этувчпсп «.п булпшн зарур па егар.шдпр. 
;>унда кучлардап гузплган куч кунбурчагн ёпнк булиши керак.

-о и-и юшламалар кесишувчи кучлар системаси мувозанапнш 
lapypini ва егарлн шартиншн вектор н<|юдасидир.

Демак кесишувчи кучдар системаси таъсиридагп жнем 
лувозанатда булиши учун шу кучдарнннт теометрик йигинднеи нолга 
еш'булпшн зарур ва етарли шартдпр.

2. Теш таъсир лувчн куч нолга iein булиши учун (17) - 
(Юрмуладагн канслар нчндагп и<)юдаларнин1 \ар бири нолга ienr 
vinliiii inapt.

£ X = (): .V,+.V,+...+ .V.-О
£ ) ' = 0: К, + Г , « О  (19)
£ z  = 0: Z,+Z,+... + Z, = 0

(19) -<|юрмула фазодаги таъсир чизнклари бнр нукта да кесишувчи 
кучларнинг аналитик мувозаназ шартини ифодалайди. Б\- niapi 
^Уйидатнча гаърифланади.

Гаъснр чпзпк/iapii бнр iivkIала коеппппчп кучдар мчнозам.ида 
'Улншн учу м кучларншн \.у ./ укларидаш нроекнимларпнпш 
!|,пиндием ноли leiм булиши wipyp на eiap.ui.uip. \iap к\чu p



м о м е н т  к у й т л т  куриннш дл бслп ы л н л лн . Л / е к п  т .  (/ ) куч м „ м,ч| ,, 
// ’./ А//\/бп.к>|| улчднади.

«!„(/•') = ±Fh (2|)
(21) - «|к>рму.к1 ердлмплл кучннт пумлгл ппсблын .......... .

ЮНН.1ЛДП.
Нукина ш иш Iли  к\ч м ом ент кунплатчл iai.pn«|».uiuun
куч миклорн ОН.1ЛП ш\ кеч e.iK.icmimn кчнлшмлппл Гщ.кщ 

ну к I лгл ннсблин: кхчннш мом ент .кчнмллн.
k y : м ом ент му^баi ил млнфип шпорл бнлан ннктифлаиллн
Aiap куч мом еш  млрклзп л ф о ф п д л  жнсмпн coai арелк.. п 

лнллнншшл карлма-карши гомошл лнлангирсл к\ч момент mvc< i, 
акспнча манфпй булади (34-расм, а па Ь).

Нукгага нпсбаган куч момент куйидат хоссаларга ага
1. Дгар кучнпш таъспр чпшгп бирор нукгадлн унлп бу л, 

кучнинг шу нукглгл нисбагли момент иолгл геш буллдп. Чупкп >\ 
холла кучнпш елкасн h=0 ia геиг (35-рлсм).

inH( F )  = F  h = F  0 = 0.

Ьу чоллл куч жпсмпп лнлдш прмлпдп.

/ и
-------- »------ • ----

35-рлсм.

2. кучн пш  мпкдорп нл пупл.пш ппш  у .н л р т р м л и  ии.епр 4 11 1 1 1 1 1  
'А л .ы о  НС1Л1ЛН нук>Л1л кучпрплсл, куч м о м е н т  \н лрмлплн (чунк ! 
унннгелклсн улглрмлн колллп).

v кучнпш нук1 лга нпсбл1 лп момент куч билли шу н\'кгалл:1 
Kin:кн.1 булган учбурчлк ю .лсшшш пккпллшлшпл lein.

*•

36-рлсм.



F  кучининг икки учини момент маркази 0 билан туташтирамиз 
L  аСм). Л О В  учбурчаги хосил буладн. Бу учбурчакнинг юзаси АЛОВ
%ac*-l/2F.h

2АЛ0В.ЮШ = F • h -  m0(F) 

m0(F) = 2&AOB юзи (22)

ll-§. КУЧНИНГ НУКТАГА НИСБАТАН МОМЕНТИ ВЕКТОРИ

F  кучнинг 0 нукта га нисбатан моменти момент марказига 
куйилган A to вектор булиб, бу марказ ва кучнинг таъсир чизиги оркали 
упан текисликка перпендикуляр йуиалган булади.

F  кучининг 0 нукта га нисбатан момент векторини аниклаймиз (37-
расм).

37-расм.

Бунда mJF) - 0 нуктага нисбатан олинган /- куч моменгиниш 
вектор и. О А -г- А нуктанинг радиус вектори. Момент вектори куч 
куйилган нуктанинг радиус вектори билан кучнинг вектор купайтмасига 
тенг.

л/0 = к Н  (23)
Момент вектори Mo ОАВ учбурчак текислигига перпендикуляр 

булиб, Мо ниш учидан Караганда куч жисмни соат стрелкаси
•шланипт tra тес» 'рг йуналишда айлангиришга митилад! ivioMeai 
векторининг абсолют киймати куч моменгига тенг.

\М0\ = '" о (П  (24)
(24) - формулани исботлаш учун (23) дан абсолют киймат оламиз. 

|Л/„| = |[r F] = г ■ F sine = F h = mu{F)

и



Бунда: h = г sin о. |Мо| = <n„(F) .

12-§. ТЕНГ ТАЪСИР ЭТУВЧИНИНГ МОМЕНТИ ХАКИДАГИ 
ТЕОРЕМА (ВАРИНЬОН ТЕОРЕМАСИ)

Теорема. Бир текисликда жойлашган кучлар тенг таъсир 
этувчисининг бирор нуцтага нисбаган олингап момент ташкил этувчи 
кучларнинг шу нумага кисбатан олинган моментлариниш йигиндисига 
тенг.

Исбот. Жисмнинг А нуктасига F ,, F 2 F„ кучлари куйилган 
булсин. Ихтиёрий 0 нукта оламиз ва 0 ни А билан туташтирамиз. О 
марказдан ОА кесмага тик цилиб ОХ укини утказамиз (37-расм).

* Энди m„(F,).m„(F1)...»ia(Fm), моментларнинг ифодасини
аниклаймиз. (22)ч}юрмулата асосан m,,(F,) = 2А0ЛЦ юзи.

ОЛД,учбурчакнинг юзи асоси билан баландлиги купайгмасининг 
ярмига тент. Бунда асос ОА кесма булса, баландлиш oh, булади.

2A0.4fl,»ju = ОА ■ оЬ, 
оЬ| кесма F кучининг ох укидаги проекциясини билдиради oby = Fxx. 

Шунинг учун
m0(Fl) = OA F)X (25)

Цолган кучларнинг момент хам худди шундай хисобланади.
F  куч ОА чизикдан пасгга бориб еттанда хам (25) формула тугри 

булаверади, бунда кучнинг проекцияси манфий булганлши учун 
моменинпн ншораси хам манфий булади.

F \, F 2 ,..., F », кучларнинг тенг таъсир этувчиси л билан 
белгиланади.

м



Теш гаьсир этувчиниш бмрор укда.н (х укидаги) проекцияси 
-,ш М увчи  кучларни... уша укда.н проект.ядарининг ин.ипдис.па 

.«..г, яь .ш :
«. = 2 Л  (27)

by тенглнкпинг нккала гомонит. ОЛ га купайгирсак.
0.4 /?, -- £ (F , -0.4) (28)

(25) - формулага асосан
I)Л ■ К, ■ (29)
£((А4 /•',) « £»»„( /• I

(29) ни (28) га куйиб куйидаппш хосид килами ».
*u# > = 1 (^®)

(30)-формула Вариньон георемасинин. математик ифодасидир.

(2 6 )

13-§. Ж УФТ КУЧ ВА УНИНГ МОМЕНТИ

Таъриф. Миедорлари геш, гаьсир чизимари бир гуфи чпзикда 
ётмайдиган, параллел ва карама-карши томонга йуналган иккита кучга 
жуфт куч дейилади.

F * F t; F  = -F,; F||F,;
Жуфг куч (F.F,) курили ...да белгиланади (39-расм).

39-расм.

F ва Fx кучларга жуфт кучни ташкил этувчи кучлар дейилади. 
Жуфг кучни ташкил этувчи кучлар орасидаги энг киска d  масофага 

жуфг кучнинг елкаси дейилади. Жуфг кучнинг ген г таъсир этувчиси 
нолга баробар булади.

зз



R = F  -  Ft = О, Л = 0 
Жуфт кучпи шита куч билам алмаштириш мумкин умас. Жуф| 

кучни жисмга курсатадиган 1 аъсири жуфт куч моменти билап 
гавсифланади. Жуф| кучнн ышкил Э1 увчи кучларншн бири билан 
жуфт куч елкаспниш купай 1 масига жуфт кучншн моменги дейилади.

Жуфт кучнинг моменги т , ёки М билан белгиланади.
т  = ±F ■ d = ±Fxd (31)

(31)-формула билан жуфг кучниш моменти аникланади. Жуфт 
кучнинг моменти мусбагёки манфий булади.

Жуф| жисмпи соат сгрелкасп айланпишга тескари томонга 
аилашпрса унинг моменти мусбат, соаг стрелкаси аилашпни буйнча 
айлантирса манфий ишора билан олинади (40-расм а,Ь).

40-расм.

m - F d  т = - F  ■ d
Жуфт куч куйилган жисм айланма харакатда булади. Хар ка ид а й 

жуфт кучни стрелкали ёй шаклида тасвирлаш мумкин. Стрелка ёнига 
жуфт куч моменти куйиладн.

Л
Жуфт куч жойлашган текисликка жуфг кучнинг таъсир текислиги 

дейилади.
Теорема 1. Жуфт кучни ташкил этувчи кучларнинг хар кандай 

укдаги проекциялари йигиндиси нолга тенг.
Исбот: Жуфг куч берилган булсин (41-раем). Шу жуфт кучни х 

укига проекциялаймиз.
ЛАГ = 0, F  - F ' = 0 чунки F  = F '



У

о х

41-расм.

Теорема 2. Жуфт кучни моменти yim га ш кил этувчи кучлардан 
империй пум а га мпебатан олпнган моментларнинг йигинднеига геш

булсин (42-расм). Жуфт кучни ташкил этувчи кучлардан О нуцтага 
нисбатан момент оламиз.

Теорема исботланди.
Бу теоремалар шуни курсатадики, жуфт куч проекциялар 

тенгламаси ^лг = о £к = 0  га иштирок цилмайди. Жуфт кучни бирор 
нУМага нисбатан олинган моментлар тенгламасига (£щ,=о) кушиш 
керак.

m0(F) = F(a + d) 
m0( F ' )  = - F 'a

F '

F

42-расм.

Бу тенгликларнииг иккала кисмини кушам из.

m0(F) + m0(F')= F(a + d )-F 'a  = Fa+Fd-F'd = Fd = т 
"•o' = >"i(F)+ml (F l)

(32)

37



14-§. Ж УФТ КУЧЛАРНИНГ ЭКВИВАЛЕНТЛИГИ ХАКИДАГИ 
ТЕОРЕМА

Теорема. Жисмга куйшнап чар кандай жуфг кучмиш viovieinii шу 
жуфг кучнпш моментига тенг булган бошка жуф| куч билан 
алмашшрнш мумкин.

Исбот. Жисмга момеити nimFd (/•. h ') булгаи жуф| кучи гаъснр 
килаёгган булепн (43-расм).

Империй D ва Е нукгалардан иккига иараллел т р и  чизик 
Утказамиз. Бу иараллел гугри чилик /• ва Р  кучларни hi iai>cnp чилиги 
билан А ва В нуктадарда кесишади. AD  ва BE гугри чи шклар буйлаб 
йуналган га hi кил этувчиларини Р ва (?билан белгилаимиз. f  кучини АВ 
ва BE луфн чизик буйлаб йуналган ташкил этувчисини С? ва Р  билан 
белгилайми з. Демак

Р = - Р \  Q = -Q '
д ва Q' кучларп узаро мувозанатлашувчи, булгани учун жиемдан 

олиб 1 ашлаймиз. Нашжада (F.F ')жуф 1  кучи ни (Р.Р ) жуф| кучи билан 
алмаштнрдик. (Р.Р') жуфт кучнинг елкаси di га тенг. Р ва р' кучларни 
гаьсир чизимари буйлаб £>ва Е нукталарга келгирамиз.

(FF') жуфг кучи билан (Р,РХ) жуфг кучининг моментларн тенг 
эканлигини исботлаймиз.

(F) кучи Р ва Q кучларнинг тенг таъсир этувчиси Вариньон 
теоремасига асосан:

з«



т , (0 » 1 и , (Я )  + т „ ( { ) )  
mB(F)*Fd .m,(P)~Pd
«»((?) = О

Шундай килиб Fd = Pd, теорема исботланди.
Демак моментлари тенг ва айланиш йуналишлари бир хил булган 

иккита жуфт куч га эквивалент жуфт кучлар дейилади.
Бу теоремадан куйидаги натижа келиб чикади.
1. Жуфт кучни узининг таъсир текислигида \ар канда и вазия гга 

кучириш мумкин, бунда жуфт кучни жисмга таъсири узгармайди.
2. Жуфт кучнинг моментики узгартирмай уни чашки л этувчи 

кучларнинг катталигини ва елкасини исталганча узгартириш мумкин 
бу билан жуфг кучнинг жисмга таъсири узгармайди.

Масалан, моменти т=12 кнм жуфт куч берилган булсин.

л_
6Н

ж

а

2Н
Л _

4Н
\ г

44-расм.

4Н

ЗН

ЗН

15-§. ТЕКИСЛИКДАГИ Ж УФТ КУЧЛАРНИ КУШ И III 
Ж УФТ КУЧЛАРНИНГ МУВОЗАНАТЛИК ШАРТИ

Теорема Бир гекисликда жойлашгаи бир нечта жу<|>! кучларни 
кушиб, моменги hiv жуфт кучлар момеитларининг йигиидисига тенг 
«улгаи битта жуфт купа келтириш мумкин.

Исбот. Бир текисликда жойлашгаи моментлари тг т;.ту булган 
жуфг кучлар берилган булсин (44-расм). Шу жуфг кучларни кушиб 
битта тенг таъсир этувчи жуфт кучга келтириш керак Берилган жуфт 
кучларни умумий d елкага эга булган эквивалеш (/•,/’), (f- > ) ва (F\F,') 
Ж'уфт кучлар билан алмаштирамиз. Эквивалеш жуфт кучларнинг 
'аърифша асосан куйидаги формулани ёзамиз.

/и, = F,d, m ,= -F ,d , Ш у- F id ,  (34)



45-расм.

А ва В нукталарга куйилган кучларни кушиб тенг таъсир этувчисинн 
аниклаймиз.

R = FX-F 2 + Ft
r ' =F,'- f: +f: = f +f,

Бу кучларниш модуллари тент бир бирига царама-карши 
йуналган ва узаро параллел.

R=R \ R = - R \  R || R'
Демак, бу кучлар битта (R.R') жуфт кучни ташкил этадн. Бу жуфт 

кучга тенг таъсир этувчи жуфг куч дейилади. Демак берилган учта жуфт 
кучларни кушиб битта тенг таъсир этувчи янги жуфг кучга келтирдик 
(46-расм).

t *

46-расм.

Тенг таъсир этувчи жуфт кучнинг моменти куйидаги формула 
билан гопилади:

М  = Rd = (F, - Fj + /■', )d = F,d + (-F}d ) + F,d  = m, + m, + m,
\1 - + m1 + m,
Бир текисликда жойлашган, моментлари m , , w , га тенг булган 

п та жуфт кучлар берилган булса, бу жуфт кучларни кушиб битта тенг 
таъсир этувчи жуфт кучга келтириш мумкин.

Тенг таъсир этувчи жуф| кучнинг моменти юкоридаги георемага 
асосан



\l ~ 111, +111. +...f mm
., v ' m  ими булади (3ft)i / > /«

blip юкисликда -кои.unman ж\ч|н кум и р  мунолана i.ia булпшн 
\„,\и улар MOMciri/iapiiiiiiiii h im  i i i i . i i i c i i  0  м  teiii булшни »арур на 

eiapi'Unp.
III -HI -... rill -()
V ,„  и ‘37>

bv i cm л н к пир н-кнслнкда жонлалнан ж\ф| кучларнш н 
мувозанат ш аргннп  нфодалиндн.

Мисол. Ьалка моментларн
от, = Ькнч. in, =Хким. от, - Чкнм

булган жуфг кучлар гаьснрида мувозанатда турган булсин (47- 
расм).

Балканингузунлнги 1=5 м, 1 аянч реакциялари аннкланснн.

Ечпш Маълумкн жуф| кучни бошм бнр жуф| куч билан 
мувоiaHi:Iлаш мумкин, шуншн учун балканиш /I на />’ кинчдли я, на 
К> реакция кучларн жуфт кучни тшкпл килпш ко рак. Яъни бу 
кучларни миморлари геш карама-каршн i омой га йуналган на 
параллел булнши iapyp.

RA =R„ R ,= -R h'R ,\ \R h 
Бу жуфт кучнинг момент:

т , = -R a I булади.
Демак, балка моментларн т,.т,.тх ва т, ва жуфт кучлари 

•аъсирида мувозанатда туради. (37) - тенгликка асосан:
и», - от, + от, - т 4 *  0: 6 - Я + 12 - 5R4 =0: R , = 2кН
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ТАКРОРЛАШ УЧУН СЛВОЛЛАР.

1. Нуктага нисбатан куч моменги деб нимага айтилади?
2. Момент ишораси кандай танланадп?
3. Куч елкаси нима?
4. Кандай ходаiда нукгага нисбаган куч моменги нолга leiu булади?
5. Кучларни га ьсир чизиглари буйича кучирилса, берилган нукгага 

нисбаган куч моменги узгарадпми?
6. Жуф| куч нима? Нима учун жу<|н куч rein гаъсир лувчи куч га ла 

эмас?
7. Вариньон георемасини гаърифланг?
8. Эркин жисм жуфт куч га ьсирнда кандай харакаг килади?

. 9. Жуфт кучни моменти деб нимага айгилади?
10.Кандай inapi бажарилганда иккнта жуфт куч эквивалент булади?
11.Жуф| кучларни куиинн гугрнсидат теоремани гаърифданг.
12.Жуф| кучлар системасннинг мунозанл! шаршни га'ьрифланг.

ТЕКИСЛПКДА ИХТИЁРИЙ ЖОЙЛАШ ГАН КУЧЛАР СИСТЕМАСИ.
16-§. КУЧНИ УЗИГА ПАРАЛЛЕЛ КУЧИРИШ ГА ОИД ЛЕММА

Жисмнннг А пукгасига / кучи куйилган булепн (48-расм).
Шу кучни таьснр чилиги усгида ёгмаган О нукгага келтириш ке- 

рак. О нукгага келтириш марками дейилади. Шу келгириш марказидан 
кучнинг таьснр чизитига перпендикуляр туширамиз ва F  кучининг О 
нуктага нисбатан моментнии оламиз.

«■

48-расм.
m0(F)=Fd  (38)

Бунда d-А кучининг дмарказга нисбатан елкаси.
Келтириш марказита узаро муполанатлашувчи F' ва F" кучдариии 

к\ нмиз. Ь\’ кучлар берилган А кучнга геш на иараллел булишн керак 
I"  /•" / Кучни келтириш патижаснда бори.паи куна геомегрнк ичн 
ва иараллел булган / /'кучига хам да (/•'./') жуфт кучига »га пулами»



И =». л/„ =»(I (4 3 )

(4 3 )- ie i iM H K  кучлар сисгемасннпш геомефик шаклдаш 
м у в о з а н а т л и к  i i i a p m i . i l  ифодалайди.

А н а л и т и к  куришпндаш мувозанаi шартинн ёзамиз.
Бош иекгорнннг модули куйидаги <|юрмула билан аниманади.

"  - * V' ( I ' M I > )  (44)
(43)-11*шлнмшш бпрннчп шарш бажарплпш учун ят.ни R«0ny.inmn 

vivii. 1Х*0 !Y=0 бхдиши корок. (43)-ншн пккннчпспга (42)пи куяхш  
N /» (/• (- О

I - v = o

1 ,=0
V ff,0(/') = о

(45)

А', + Х г +...+ X , =0
>'+ )', 0 (43-)
/м„(F,) + я»0(F: ) +... + т„(F,) = 0

(45)-<|юрмх'ла юкпслпкда им п ери и  жоилашган куч п р  
сипемасиниш бпрничи асосий пр.- mi пил.нпмк мувозана! ш аг  
ифодалайди. by шарт цуйпдагича гаьрифланадп: 1екпсликда империи 
жойлашгаи кучлар сисгемаси мувозанатда булпшн учун кучларнинг х.г 
укларпдаги нроекцпядаришшг нигпндпсн ва ихтпёрий О нуккна 
нисбатаи моментларнпнг ниппииси нолга генг булиши зарур на 
етарлидпр.

Кучлар сисгемасининг пккинчи ва учннчи турдаги аналшик 
мувозанатлик шартлари мавжуд. Иккинчи турдаги мувозанатлик шарш 

£m,</o = o X  V-о билан ифодалаиади (46)
[у Текпсликда ихтиёрий жойлашгаи кучлар системаси мувозанатда 

булиши учун ихтиёрий А ва В нукталарга нисбатан моментларниш 
шпииднсп на ОХ укига нисбатан нроекппяларнинг йпгиндисп но.ша 
геш булпшн зарур ва етарли шаргдир.

Бу холда А на В нукталарпн 1уташтирувчи АВ птри чизик 
кесмасини л укига перпендикуляр будмайднган килиб танлаб олиш 
керак. Акс холда чузилган учта генгламалардан биттасп ко.пан 
нккнтасининг нагпжасп бу'либ коладп ва иккита тенглама билан учы 
номаълумии аинцлаб булмайди.

Учинчи турдаги мувозанатлик шарги.
£ m,[F) о Y rn jF )  = о Уш  (/•’).■* 0 билан пфодаланади (47)
Текпсликда империи жойлашгаи кучлар системаси мувозамама 

' ’У-иини учун кх'4/iapiiiiiH бир ixтри чп шк \ч шла сш аы н  учм  !. />’ (

4'



livK ia .ia p ia  m ico a ia ii м о ч е ш  ллрнинг i i i i i i h m i i c i i  п о и л  len r б ули ш н  
мр\ p на e ia p  in.

Iiy \ r  i.ia MOMeui марка i.iapu . I, It «а С 'п ум лллрнн Г»ир ivi ри чп шк 
\\ ш л а  e i . ia i i .u i ian , мы in учбурчлк \ocn.i mi ладпган, цилиб кпы аб o.iin-- 
k .̂ v k  A kc холла юкоридагп jc .iai мага ы м а м ш .

:9-s. Y E M IC / l l  1КДЛП i 11ЛРЛ 1.4 1 k> 4 l A P I I I I I l l  M V H O i A H U
III  A IT  i \ P ’1

Lnp Юкпс.шма жопланпан на yiapo парл.1 1ел булган / / / / 
кучларп бершпан булепн (57*расм). кучларга иараллел .цилиб у  уадшп 
пуналтпрамиз. Параллел кучларга текисликда ихтиёрмй йуналган 
кучларнинг бирпнчп ва иккпнчп гурда г и мувозанат шаргипп талонк 
кпламнз.

I )  = 0
X  " lu l l- ' ) = <>

£<»/ (/■") = (I
V»! (/•■)= 0

бунда 4 па В нумалардан упан ivrpn чпзик у  укига пара.i.к м 
булмаслшц керак. (4S) - на (49) - <|юрмулалар бпр 1екпслпкда 
жоплашган ва узаро параллел булган кучларнинг мое рапишда бнрппчи 
ва иккпнчи турдагн мувозанат шартинм ифодалайднлар.

Бирпичи турдаги мувозанат шарти куйидагича таърифданади.
Бпр текисликда жоплапплп ва бпр бирига иараллел кучлар 

снстемасн мувозаиатда булишн учун кучларнинг кучларга параллел 
булган укдагп проекцияларининг йигпндисн вл текисликдаги ихтиёрий

(48)

(49)

4К



() nvKiara нисблап олинган м н м ош .и рн п ш  шшшлмсм но.иа км. 
Г»\-1 НП1 И ырур ва е.арлидир.

И ккп и чи  |урдагн муво»ана1 шарi n куйндагича гаьрифланалн 
Ьир гекислнкда жойлашган нараллел кучлар мувозанама oy.iiiiiin 

учун кучларнинг пхгиёрий А на R пумаларга нисбатан олинган 
мометлариинг йнгнндисн нолга геш бу лиши зарур ва етарлиднр.

20-§. СИРПАНИШДАГИ ИШКАЛАНИШ

linp жпсмнпш иккимчп жисм усшда снрпанншп нашжаси.п 
\oi и 1 буладш ан пшмлашшиа cnpiianiiin.tai и ншкаланнш дени ia.ii: 

Огирлиш /’ Iа 1 еш жисм iopn ioni.i l полга куйнлгам булсин (^- 
раем) Жисмип блок оркалп ужашлын пша боглайми». Ппнпш 
мккппчи учи га палла осиб куямиз. Жисм ошрлик кучи Р на стодииш 
иормал реакция кучи А гаьснрида мувозанатда булади Бу кучлар 
вергикал кучлардаи иборат булга ни учун улар жисмип харака<га 
келшрмайди. Жисмип \аракатга келшриш учун па.ыага гош куйпш 
керак. Лекин жисм паллага маьлум миморда тош куимагунча 
ха ра кагла н ма 1 1 д 1 1 . Чунки стол юзаси ва жпемнпнг сголга тегнб турган 
■oiacit силлик булмагани учун иннпнг юргндиш кучи 7 га миклор 
жм\а1 даи ими, нуналишн карама-каршп бу.иан F ишкаланиш к у ч и  

хоенл булади. / кучга сирмаишидат ишкаланиш кучи дейтади I 
кучнинг киймаги (яыш паллага куниладиган гош) орга борнб,-маьлум 
ми морга етканда жисм силжнш олдида п ради, бу холда ишкаланиш 
кучи F=Fm,ix энг капа (максимал) кнймапа эга булади.

F

58-расм.

И Сирианншдаги ишкаланиш кучи F нолдан энг кагга ишкаланиш 
к\ инача узгаради.

OsFsFmsx
\  Шуи лай килнб, да га л гекисликниш гулиц реакция кучи микдор на 

"УЧтлиш жпхагдан иормал реакция кучи ва ишкаланиш кучларн га



".vpn.iran ivipn п’рм'п'рчлкнпш диагонали Гш.ып 1к|юлаллналп (51>-
P-.V) .

К I - \

59-расм.

Француз олнми Ш. Г. Кч'лон (1736-1806) угказган ыжрноаларип! 
асосданпб, снрпанишдагп ишкаланнш конунларинн куиидапг •> 
таъркфлаган.

П Тннч холагдагн макспмдл шпкаланшп куч пормал реакция кучи 
'опоршоналдпр.

Fm.n^f'N  (50)
bvii.ia: Fm ax - снрпанишдагп эш капа пшкалашнп кучи; / 

сирнанш |даги ишкаланнш коэффициент; N • нормал реакция кучи.
2) Пшкаланиш кучи жнсмларниш ишкалаиувчи сиртларл 

vлчамларига боглик булмайли.
)̂ Спрпаншндаги ишкаланнш кучи жиемдар магериалига 

пшкалаш'вчи юзаларнпнг шпкаланшп даражасига боглик буладл. 
Юзалар сидлик булса ишкаланнш кучи кам буладн

(50) дан

J -  келибчпкади (51)
А

Яьнн спрпанишдаги шпкаланшп коэффициент удчовсиз капалими \ 
Т\*рли материаддар учун шнкаданпш коэффициентинннг кийматдар л 
маьлумотномаларда келгпрнлган.

Бнр жпсм пккннчпси устида харакаыапганда хосил буладн г> л 
ишкаланнш куш хам нормал реакция кучига нронорционал будади: 
F - f X . Бунда Г- жпсм харакатлангаидаги шпкаланшп коэффициент н, 
б\либ, v жисмнииг холатидаги ишкаланнш кочк|х|>шшенти /дан кичм. 
булади; /"</ ,

Ломак, жпсм харака >да булгапда ишкаланнш кучи тшл 
lypraiuarnra нисбатан камрок булар экан.

50



2-§. ИШКАЛАНИШ БУРЧАГИ. ИШКАЛАНИШ КОНУСИ

Агар бнрор юризошал юкисликка 1 амниГ> iypian жисм сирнаниш 
0/1дида (мувозанат чегарасида) булса, ишкаланиш кучи ли капа 
кцйматга эга булади (60-расм) хам да

Rm«=N + Fm.« булади (52).
Максимал гул и к реакция кучининг нормал реакция кучи билан 

iaiiiKH/1 килган бурчагн ишкаланиш бурчаги дейилади. 72 - расмдан 
курипиГ) |урибдики,

<gp= = *~  = у  '* v = f  <53)

Шуи лай килиб, ишкаланиш бурчагининг тангенси ишкаланиш 
коэффициент га тенг булар экан. Сириаиишдаги ишкаланиш 
коэффициент /канча кичик булса, ишкаланиш бурчат шунча кичик 
булади.

Агар f-О булса, <Р “О га геш булади. Бу .\олда сирпанувчи 
жисмларнииг юзалари абсолют силлик булади. Абсолют силлик 
гекисликпинг реакция кучи текисликка перпендикуляр йуналади.

Горп.юнчал да га л («кислима гинч холда ётувчи жисмга 
текисликка угказилган нормал билан а бурчак ташкил эгувчига Q куч 
гаьсир этсин (61-раем). Q кучни нормал реакция кучи билан 
мувозанатлашувчи Р ва жиемни силжитишга интилувчи 5 иккита 
ташкил этувчига ажратамиз. Уларнинг модули:

P^Qcosa, S=Qsina

60-расм.

si



Глнда i> - думалашда!и ititiM .uiiiini чо *|>фпппен1 и бу.шб, у  ivn.iiik. 
опр.1 : 1 1 1 1  билан улчанадн. Гажрпбаларпнш курсагишпча, думалашдат 
ишкаланиш koj<|m|)iiiiiioiiiii жисмларннш машрналига, ншкаланунчн 
спрмарнмнг ишланпш даражасша, гнлдиракнпнг радиусига на норма.i 
босимга боглик булади. (55) - ва (56) - формулалардаи:

(7 А’ - rf N, (57)
бундам

0 = °  \ келибчикадп № )
К

(58)-1епгликдан курамизкп ((?./■) на (/’ Л) ж\ч|н кучларншн 
моменмарн узаро геш булар экан. bv жуф| кучларга узаро 
мувозанат лашунчи жуфт кучлар дени лад и.

F< JN . |  N < J\ . S- < f (59)

(59)-.|х>рмуладан курамизки гилдпрак сирпанмасдан думалаши 
учун думалашдаги ишкаланиш кучи сирпанишдаги макси мал 
ишкаланиш куч и дан кичик булиши зарур; бунда f сирпанишдаги 
ишкаланиш коэффициент. (59) - генгсизлик бажарилганда гилдирак 
сирпанмасдан думалайди.

ТАКРОРЛАШ УЧУН САВОЛЛАР.

1 К\’шилгаи жуфг kvm теб нимага айтилади на унинг момент 
ннмага генг?
2. кучлар сисгемасининг бош векюри деб нимага апнмадн \амда 
уни кандай аниклаш мумкин?
3. Бош момент деб нимага айтилади ва у кандай анпкланади?
4. Бош вектор тенг таъсир этувчи кучдан нима билан фарк килади?
5. Келгириш марказн узгартирилганда, берилган кучлар сисгема- 
спнпнгбош вектори ва бош м ом ент узгараднми?
6. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар системасини кандай 
холлардабитга кучга еки битга жуф| кучга келгириш мумкин?
7. Текнсликда империи жойлашган кучлар сисгемасининг апалпшк 
мувозанат шарти кандай га ьрифланади?
8. Мувозанат тенгламаларини уч турини ёзинг?
9. Текисиикдаги параллел кучлар системасининг мувозанат 
тенгламаларини ёзинг?
10. Ишкаланиш бурчаги деб нимага айтилади?
11. Ишкаланиш конуси деб нимага айтилади?



12 Ишкаланиш бур чат  билан ишкаланиш ко-л(х|1 нцнен 1 И орасида 
к а н д а й  богланиш мавжуд?
'3. Ишкаланиш кучи деб iiiiMaia лишлади?
14 Думалаб ишкаланиш кпэ<|х|>шшен1н деб нимага аитладн?
1 5  Дч малаб ишкаланиш момент нимага юнг?
К, Ишкаланншннш кандай гурларинн бн.пкиз?
17. Сирнаииб ишкаланиш кучи каиси формула билан аинманади?
18. Mvuo.uiiia I сохаси нима?
19. Сирианпб ишкаланиш яхшимн ёки думалаб ишкаланиш яхшимп 
ва нима учун?

23-§. ФЕРМ А ХАКИ ДА ТУШУНЧА

Tvrpn ЧИ.И1 КЛИ сгерженлардан гашкпл гонган геомегрик узгармас 
консгрукиияга ферма дейилади. Стерженларниш учларини 
бнрлашшрувчи нукга iviyti дейилади. Сгерженлари пир гекисликдд 
ёпнчи ферма гекис <)>ерма дейилади. Фермам гаьсир килувчи кучлар 
viiunr гу1 \иларига к\'пилгап пулади. Ту|унларга куйилган кучлардан 
ферманшп сгерженлари фа ца т чузилнши ёки снкилнши мумкин.

Фермалардаги сгержеиларниш сони билан тугунлар сони орасида 
Куиидаги богланиш мавжуд:

Бунда m - фермадаги сгержеиларниш соии 
n -lyiyiMap сони 

Агар m<2n-3 булса, у холда <|>ерма reoMeipiiK уиарупчан пулади ва 
«|>2п-3 пулганда геомегрик узгармас булип, у оргикча сгерженларга 
эга пудадн. Геомегрик узгармас ва сгагнк аник <|)врмани гузиш учун 
"'=2п-3 шарти бажарнлиши зарур.

Ферма таъянчлариншп реакцияларини ва фермага куйилган 
кучлар таьсиридан унинг сгерженларида хоснл булади га и зурнкиш- 
ларни аииклаш мумкин. Бу зурикишларнн билнш ферманн лойихалаш 
вами да ке ракли мусгахкамлнкдаш сгержеиларни lan.ian олиш учун 
зарурдир. Бу масалани ечишда:

-ферма стержеилариниш огирлиги эьтиборга олинмайди;
- тугунлардаги ишкаланиш хисобга олинмайди.
Фермага гаьсир лувчи кучлар ф а ы i унинпугунларига куйилади 

Деп <|>ара;» кнлннади.
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У холда ферманнш хар бир сюрженнга, уиипг учларша куйилыц 
ва стержен буп.юп йупалгап икки куч i.u.cnp кпдади. Лема к, ферманпщ 
сгерженлари бу кучлар гаьсирнда <|>акаг чузилипш ёки снкилншп 
мумкин.

Ферма стерженларидаги зурпкншлар асосан куйидаги усуллар 
билан аииманади: I. 'Гугупаарп скч стерженларни кссиш ycv.ni,
2. Г пп ер  м у.ш ;3. Максвела - Крел/пн.шаграммасмии куршн усуаи.

24-§. ФЕРМ А СТЕРЖЕНЛАРИДАГИ ЗУРИКИШЛАРНИ 
ТУГУНЛАРНИ КЕСИШ УСУЛИ БИЛАН АНИК1АШ

Ферманинг хамма стерженларида хосил буладигап «урпкишларпи 
анпклаш учуй lyiynuit кесиш усулилан фойдаланиладн. Бу усул билан 
ферманинг стерженларидаги зурпкишларни i рафик на аналитик усу л 
билан анимаш мумкнн. Ферманинг iviyii кесиш усули билан аналитик 
хпеоблаш гартибн кунидагпчадир.

Берилган ферманинг lyiyii/iapiniii \арфлар билан, сгерженларини 
эса ракамлар билан белгилаб чицилади.

Таянчлар олиб ташланади па уларнинг фермага берадиган 
таьсирини хозпрча бизга номаьлум булган гаянч реакниялари билан 
алмаштпрнладп. Гаянч реакция кучлари аннкланади.

Ферманинг пчунларини кесиб олнпадн (кесилган ту|унлар схемаси 
чизилади):

Ферманшн \амма сгерженларн чузилган (зурпкшплар 
глчунлардап стерженлар гомонига йуналган) деб фараз килиб, 
ферманинг ,\ар бир тугуни учун мувозанат тенгламалари (S X = О.ЦУ = о) 
тузи лад и. Тугуидаи тугун га утиш тартиби текшираётган гугундаги 
номаьлум кучдар сони иккитадан куп булмаслиги керак, деган талабни 
коидпрпшп лозим.

Бу мувозанат тенгламалари ечилади ва стерженлардагн 
изланаётган зурпкишларнинг капалиги хам да ишораси аннкланади.

Мисол. Ферманинг гаянч реакцнялари на стерженларида чайдо 
буладигап зуримпп кучлар апиклансии (63-расм). Цуйидагплар 
берилган:

а “5м; Pi-ЮкН, Ру 20кН, Ру ЗОкН, Р*~40кН.
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63-расм.

Ечиш. 1) Таянч реакцияларни аниклаш.
Фермага берилган кучлар, Р„Р„Р„Р, В кузгалмас таянч х„ «<, г„ 

реакциялари, А кузгалувчан таянчнинг я» реакцияси куйилган. Бу 
кучлар текисликда ихтиёрий равишда жойлашган кучлар булгани учун 
уларниш мувозанат шарти куйидаги куринишда ёзилади:

1* = М',-/$=0 Л, « /»= 2(кЛ/
1 Г

з Узl v 4 »0,-/»4 а-Р,~а- Р, 2о+ Р2 у e+У, Зо=0
Тузилган тенгламаларни ечиб реакция кучларини аникланади:

з ____Уз ,„з«+/> +Л-2-Л  — 40+-10 + 302-20
г 1 2 ___ 1 _2. ж_____ 2_________2 . :3?56»с//

3 • 3
/?,= /f+ /J+ /J - 1̂  = 10+30+40-3256= 4744 к //

2) Стерженларда х;осил буладиган зурициш кучларини аниклаш. 
Ферманинг тугунларини А ,В ,С Д ,Е  ва F  харфлар билан белгиланади. 
Энг олднн А  ёки В  тугунларини кесиш мумкин. Чунки бу тугунларда 
реакциялари аникланмаган икки стержен (1,2 ёки 10 ва II стерженлар ) 
бор. А тугуни кеснлади. А гугунга А шарниршшг R, реакцияси ва 
кесилган 1 ва 2 - сгерженнинг S,eaS: реакциялари куйилган (64- раем). А 
тугунга цуйилган кееншувчи кучларнинг мувозанат тенгламалари 
тузилади:

I X  = 0;S, +S, cos 60" =0: 0:5, + S, cos 60"
I )  =0;/f.+S. sin 60° =0

•f. 

S,

R.
sin 60'

-S, cos 60"

,47.44
’ 7Г
= -(-54.78) 0.5

54.78a//

27.39kH
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S, куч и да ги (-) шпора, 5, реакция кучи расмда курсатилган 
пуналишга гескари ка раб йуналганлипши курсагади, яыш 1 - стержен 
спкилади. Энди реакция кучларинпнг йуналишларини гугри 
торилганини куч учбурчагини ясаб текшириб куйилади, бу учбурчак 
ёпик булиши керак (65-расм).

3) Энди кайси тугунга угамиз деган савол тугилади. Кесиладиган 
тугунлар реакцияси аникланмаган икки стержен булиши керак, бу С 
тугундир. С  тугун кесилади, унга 1 - стерженнинг хозиргииа аниклашаи 
S \m - реакцияси, кесилган 3 - ва 4 - стержепларнинг S, ва S, 
реакциялари куйилган (66- раем).

С  тугунга куйилган кесишувчн кучларнинг мувозанат тенгламалари 
тузилади:

I X  = 0;54 + 5, cos60“ + S\ cos60° = 0 
L^  = 0;S,cos30 +5,cos30 =0

66-расм. 67-расм.

Бу теигламаларни ечиб, 3 - ва 4 -сгерженлардаги реакция 
кучларни аниклаймнз.

Js, = S\ = 54.78kH.S, = -S, cos W) ' -S', cos60 = -(.V, +.V ) cos60 
IS, = -(54.78+ 54,78) 0.5 = -54.78W/;S4 = -54.78*7/
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4 - стерженнинг реакцияси манфий булпб чиии. Ломак бу
С1ержсн сикилади, я ..... S, куч С  т у ш а  караб йуналган булади. Энди
С lyiynia куйил1 ан кучларншн хакикии йуналпшпни хисобга олиб, куч 
учбурчаги ясалади (67 -раем). У опнк булшип кора к.

4) Энди F гугун кесиладп, унга берилган !\ реакция
кучларн ва кесилган 5 - ва 6 - сгерженнинг S<eaS„ реакциялари 
куйилган (68-расм).

Бу кучларучун мувозанат генгламалари тузилади:
I X  = 0: А; - 5! * S, cos 60' - S\ cos 60" = 0

I У = 0: S', cos 30" + S , cos 30" - P, = 0:

Бу тенгламаларни ечиб, 5- ва 6-сгерженлардаги реакция кучлари 
топил ади.

S, .cos 30° = Pt -S'} cos 30°;S, = ---. ~S\ = ^-54,7$*//
cos 30 V 3

80
S, = —  - 54.78 = 46.24 - 54,78 = -&.57KHS. = -8,54 kH5 1,73 5
St =5] -S, cos60° + Sj cos0 =Sj +(Sj -S,) cos 60°;

= 27.39 + (54.78 + 8.54) 0,5 = 27,39 + 63.32 0.5:
St = 31.66 + 27.39 = 59.05KH, St = 59.05kH

F тугунга куйилган кучларнинг хакиций йуналишини хнеобга 
олиб, куч куп бурчаги ясалади (70-расм).

5) Энди В тугунни кесилади. Унга берилган Х^ва У, реакция 
кучлари ва кесилган 10 - ва 11 - стерженларнннг Smea 5,, реакция 
кучлари таъсир килади (71-расм). В тугун учун иккита мувозанат 
тенгламаси тузилади:
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71-расм.

I  .V = 0: Л'„ - - Л'м cos 60" = 0 
I )  = 0;)я +S„cos30' =0;

Бу тенгламалардан:

72-расм.

У,
cos30’

2 Y,

S„ = - * 32,56 .  -37.64КН " 1,73
У. - 37,64КН келиб чикади.

Демак, И - стержен сицилади.
5,„ = .V, - cos 60" = 20 + 37,64 0,5 
S10 = 20 + 18.82 = 38,82КН S„ = 38.82 КН 

реакция кучларини график усулда аникланади. Бунинг 
учун В тугунга куйилган кучлардан куч купбурчаки курилади (72-расм). 
Бу купбурчак ёпик булиши керак, чунки В тугунга кучлар системаси 
мувозанатда турибди. Ихтиёрий нукта олиб, бу нуктага узига 
параллел килиб М-10 ки/м масштабда X, куч келтириб куйилади. 
Унинг учига узиа параллел килиб худди шу масштабда У, кучи 
келтирилади. Бу куч учига узига параллел килиб 5» кучии, унинг 
учига узига параллел килиб 5^ куч келтирилади. Натижада куч 
куибурчаги хосил булади (72-расм).

6) Энди Е гугуни кесилади. Бу тугунга берилган Р} куч хамда 8-, 
9- ва 11-стерженлариинг реакция кучларп куйилган (73-расм, а). Бунда Е 
гугунга куйилган 11-стерженнинг реакция кучи 5: микдор жихатдаи 
Хм га тенг ва унта карама-карши йуналганлипши эьтиборга олиш 
лозим. £тугун учун иккита мувозанат тенгламаларн тузилади:

\ h 
Р:

Ь)
73-расм.

I  А' = 0: - Р. - S, - .S, cos 60 + S „ cos 60' = 0
l l  Y = 0. - S,', cos 30" - S, cos 30' = fr,

Бу 1 енгламаларни ечиб:
S, = -P: -S,cos60 + S„cos60" = -20-37.6 0.5 07.6 0.5 = 38.8+ 18.8= -20А7/

S, = S'„ = 37.64A'// S, = -20KH олинади.
E тугун учун куч купбурчаш (73- раем, b).
Энди D тугунни кесилади. Бу lyiyn берилган Р, куч хамда 4-, 5-, 6-, 

7-, ва 8-стерженларнинг реакция кучларп куйилган (74-расм). Мувозанат 
тенгламаларини тузишда 4-, 5-, ва 8 - сгерженларнинг реакция кучларп 

ва Е гу1унларга куйилган S , ,5,ваS, реакцияси кучларга 
микдор жихатдан тенг, йуналиши карама-карши эканлигини эьтиборга 
олиш лозим. Д  тугун учун бутта мувозанат тенгламасини тузиш кифоя, 
битта номаълум стерженнинг зурикишини аниклаш колди холос. 7- 
стержендаги реакция кучи аникланади:

1 Г  = 0;-^ +SJ cos30° -5, cos30° =0 
5, cos30° =-Px+S\ cos30° 

p  2 P
s,=— ^-t+5;=—P-+5;

7 cos30 5 V3

S , = -— +8,54 = -1156+ 8.54 = -3,02 
1.73

5, = -3,02A7/.
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74-расм.

Демак, 7 - стержен сикилади.
Стержендаги зурикиш мнкдор жихатдан унта реакция кучига 

ienr булади. Сикиладиган стержендаги зурикиш кучи шартли равишда 
манфий шпора билан белгиланади. Олинган натижалар куйидаги 
лчад»а/1да келгирнлган:

Стержень раками 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11
Зурикиш, кН

хисобида 00 о N 00Гч fш 1Г*о (NО о S NЭО 3
я1 Г>чсч• Я °р ON1Л СО1 Я ГО 1

25-§. ФЕРМ А СТЕРЖЕНЛАРИДАГИ ЗУРИКИШЛАРНИ 
РИТТЕР УСУЛИ БИЛАН АНИКЛАШ

Агар текис ферманинг барча стержинларидат зурикишларни 
анпклаш зарур булса тугуини кесиш усулидан фойдаланиш эиг кулай 
хисобланади. Лекин ферманинг айрим стержинларидаги 
зурикишларни аниклаш лозим булса, у холда Риттер 1826-1906 
томонидан кашф килинган ва унинг номи билан аталадиган усулдаи 
фойдаланиш максадга мувофикдир. Бу усулда хам дастлаб ферманинг 
таянч реакциялари аннкланади.

Риттер усулининг мохияти шундан иборатки, ферма бирор I-I 
кесим билан кнркиб икки кисмга ажрагилади ва ажрагилган кисмниш 
мувозанат текширилади. Текисликда ихтиёрий жойлашгаи кучлар 
сисгемасининг мувозанат тенгламалари ёрдамида учта номаълум 
катталикни аниклаш мумкин. Шу сабабли фермани шундай кесим
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'и  щи кесиш керакки, реакция кучлари номаьлум булган сгерженлар 
у ч  галан ошмасин.
Ферманинг кесилган бир кисмини тушириб куйиб, уииш фермаии 

1 1кК,1,|,,и кисмига курса 1 адигап таъсиринн кесилган сгерженлар буйлаб 
„риб к)'йилган томоша йуналган кучлар билан алмаштирамиз, 

ьн и  барча кесилган сгерженлар чузилади деб фара» килами». Тузилган 
м у в о з а н а т  тенгламаси ем ид i айда он pop 1 . 1 стержениинг реакция кучи 
манфий шнорали чикса, унинг йуналиши кабул килинган йуналишга 
ц а р а м а - к а р ш и  булиб, мазкур стержен аслида сикилади. Ферманинг 
ц о л гаи  кием и учун текнеликда ихгнёрий жойлашгаи кучлар 
сисгемасининг мувозанат тенгламалари тузилиб ва бу тенгламаларни 
ечиб, стерженларнинг номаълум реакция кучлари аннкланади. 
Т е н г л а м а л а р  тузишда имкони борича хар бир тенгламада номаълумлар 
сони биттадан ошмаслигига *аракат килнш керак. Тенгламаларни 
тузишда момент маркази учун учта нома ьлум реакция кучидан кетма - 
кет иккитасининг таъсир чизиги кесишган нуктани олиш тавсия 
этиладн. Буттдай нукталар момент ёкн Риттер нукталари деб аталади. 
Агар реакция кучи аникланадиган учта стержендан иккитаси параллел 
булса, демак уларнинг кесишиш нуктаси чексизликда ётади, моментлар 
тенгламасидан бирининг урнига кучларнинг параллел стерженларга 
перпендикуляр укга проекцияси тенгламасини чузиш мумкин, яыш 
£К = 0 ёки Y.X = 0.

Риттер усулннинг афзаллиги ипидакн, ) ферманиш исталтан 
стержепидаги зурикишни бошки стерженлардаги зурикишларни 
хисобламай туриб аннклашга имкон беради. Унинг соддалиш 
шундаки, баён килинган усулда тузилган *ар бир тенгламага факат 
битта номаълум киради.

Риттер усули билан 1 - масалада берилган ферманинг 2-, 3-, 4-, 6-,
7- на 8-сгреженларидаги зурикишларни аниклаймиз. Юкорида 
курганимиздек, ферма га /*,=10 Ш, Р, = 20 *//. Р, = 30 *//. Р, = 40 кЧ 
кучлар таъсир этади ва унинг таянч реакциялари Ra=47,44 кН, Хн=20 кН, 
Yb~32,56 кН  га тенг.

2-, 3- ва 4 - стерженлардаги зурикишни топпш учун ферманинг 2-,
3- ва 4-сгерженларпни I-I кесим билан кесилади. Ферманинг унг томони 
тушириб куйиладп, колдирнлган киемниш чаи кисмига берадиган 
таъсирии мос сгерженлар буйлаб й '̂налган S i ,S  j па S » зурикиш
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Исбот: Фаюдаги finpop А нумага кучи куйилган булсин (79 
раем).

Бу кучни О nyKiaia нисбатан момент шу нумага кунилюи 
векюр капалнк булиб, ОАВ учбурчак гекислигпга перпендикуляр 
йуналган, v i i h h i  модули к у п и д л ш  формула билан гонплади;

I/ 2 MOW Ю.Ш (63)

Момеш векюриннш г уки билан гашкил килган бурчагини у билан 
белгиласак момеш векюриннш z уки лаги проекцияси куйндагича 

ифодаланадн.
= [a/„(F))cost' = 2S_yuK cosy  (64)

ОЛВ ва оав учбурчакдаршшг гекнеликлари орасидаги бурчак бу 
текисликларга перпендикуляр йуналган вектор ва ук орасидаги у 
бурчакка ieiir. ОАВ учбурчакнпш уг текиелпкдаги проекцияси оав га
It'll' (Кмпнлигл 74VH

25VM/(cosr = 25w  (65)
У холда [l/ci(/- )J, = A/„cosа (66)

79-расмда F«vh=2SA<Mb булганлиги учун (60) га асосан
A/Z(F ) = ±2SW  (67)

(66) ва (67) ни солиштириб куйидаги олинади.
Д̂ г(/г) = [А/о(^)]г (67)

Худди шунингдек кучнинг колган координата укдарга нисбатан 
моментлари хисобланади. На гижада

м , ( П  = { м о ( п [ ,  a /v( F )  = |a/o (F )|,, a / . ( F )  = [a7o (F )): , 

формула келиб чикади.
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Демак (67’) - <|х>рмула нумага нисбатан куч моменги билан шу 
„укгадан уттаи ума нисбаган куч моменги орасидаги муносабатни 
,и |)О д ал ай л и : Нумага inicnaiан куч момеипшпш шу нумадан утган 
\ М*н "  проекцияси кучнпш шу ума нисбатан олпигаи мочен гига геш

28-$. КООРЛИНЛТД УКЛАРИГА НИСБАТАН КУЧ МОМЕНТИНИ 
ХИСОБЛАШ УЧУН ФОРМУЛАЛАР

/• кучнпш координата укларилагн ироекциялари Fx, Fy, Fz на шу 
куч м нилган А нуманииг х.у.г коордипаталари берилган булепн (80- 
раем) Координата бошини О пукiада олиб х, у, гумарпнн угка.ламил. 
Координата укларини бирлик векторини /'/А билан белгилаймил.

M a { F ) * r * F  ни 
днтермннанд шаклида ёзамиз.

i/'*l
м л п -

Дитерминантнинт биринчи йулини элементлари буича ёйиб 
чпкамиз.

A/„(F) = (yZ - :Y ) i + (xZ - zX) j  + (.v>’ - \X) к (68)
(68) - ф о р м у л а д а  бирлик векторлар олдидаги коэффициентлар 

кучининг координата укларидагн момеити булади.
>n,(F) = yFz-zFy
my{F)~ zFx-xFz {68 )

m.(F) = xFy-yFx 
(68)-формулалар кучнинг координата уцларига нисбатан 

момеитларииинг аналитик ифодаеидпр.

z
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29-§. ФЛЗОДА ИХТИЁРИЙ ЖОЙЛАШГАИ КУЧЛАР СИСТЕМ АСИНИ 
БЕРИЛГАН МАРКАЗГА КЕЛТИРИШ. КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИПГ 

БОШ ВЕКТОРИ ВА БОШ МОМЕНТИ

Фа.юда империй жойлашгаи h I . /, кучлар сисгемаси оери.и.щ 
бчлспм (81-расм). Illv кчч.ырми 0 нумага ке.ппрпш ,тш м  бу.ктщ 
Фа.юда империи жоплапиан кумарин юкисшкдд империи 
жоп.китан кучларга умпаш бош некюр <« га iein булган бппа куна в.) 
моменги бош момеш ia генг бу/иап бппа жуф| куна келгнрпш 
мумкин. Бош век юр берилган кучларнинг геомефнк ишинлпсига геш.

K = i l + h\'+i\ + h\~...+а„ = Х /
* = ! / •

г

(69)

У

81-расм.

Бош момент эса келтирнлиши керак булган кучларнинг келтириш 
марказпга нисбатан олинган моментларнинг геометрик йигиндисига 
тенг.

М,, ) + «„(?;)+ +т,,(/■'.)= £m „(f)
л7„=£й*,(П (70)

Шундай килиб; фазода империй жойлашгаи кучлар системасинп 
бирор 0 марказга келтириш натнжасида бу кумар системаси келтириш 
марказпга ку'йилган бош вектор к га генг битта ку| билан, момент эса 
бош момент М га теиг битта жуфт кучга келтирилади (82-расм).



X

82-расм.

30-§. ФАЗОДА ИХТИЁРИЙ ЖОЙЛАШГАН КУЧЛАР 
СИСТЕМАСИНИНГ БОШ ВЕКТОРИ ВА БОШ 

МОМЕНТИНИ ХИСОБЛАШ

1. Бош векгорни хисоблаймиз. Бунши учун (69) пек юр генгламанинг 
иккала кнсмннн координага укларига ироекциялаймиз.

ft. ~ Х 1+Х г + . . л Х т. £ Х

Я , =.V1+y j+ ...+ y .= X - v' (71)
R = Z , + Z , + ...+ Z , = £ 2

(71)-формула билан бош векторнинг координата укдаридаги 
ироекциялари топилади.

Бош векторнинг модули цуйидаги <[юрмулалар билан топилади.
R • ёки

<72)
Бош векторнинг йуналиши эса куй и да га формула билан 

аницланади.
R R, Rt r7wcosа = — ; см 0~ — ', cos у = -j- (/Л)R R R

бунда, a .p .r ,-R  - билан х,у, z  уклари орасидаги бурчаклар.
2. Бош моментни хисоблаш.
Бунинг учун вектор тенгламанииг икки кисмини координата 

укларига проекциялаймиз ва нуктага нисбатан куч моменти билан шу 
чуцтадан утган укка нисбатан куч моменти орасидаги муносабатдан 
фойдаланиб бош моментнинг координата укларидаги проекцияларини
аниклаймиз.
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85-расм.

Бу миедорларнинг хаммаси (82) тенглпкга кунплса,
» А', = f-\X +F2.Vj + + F.X. булади.
Буидан Хс яьни параллел кучлар марказининг абсциссасп 

аниклаиади:
F.X, ♦, +F.X, * * 1.x. £ >,Х,

X ' ш ----~т---------
(83)
у с координатами аиикдаш учун кучлардан х  укига ниша ran 

моментлар олинади:
R ■ К,. = F,Y, + F,Y , + .... + F.Y . 
у Ш FM + F S,+.... +F.Y. _ Z Ft yt (g4)

R R
Zc координатами анимаш  учун хамма кучларни куйилган 

нукгалари агрофида У укига иараллел булганча бурамиз ва бу кучларга 
(нукта билан пунктир килиб тасвирланган) Варинъон теоремасини 
тадбик этиб, улардан X укга нисбатан моментлар олинади:

-  R ZC = -F,Z, + (-F,Z2) + + (-F.Z.) (85)
бундан Zcam iMai^M.

г = F>z>+FiZ, ♦ -■ + F.Z. я Z F*z, (86)
R R

(84) - (86) - формулалар билан параллел кучлар марказининг 
координа галари топилади, бунда R - (85) тенглик билан аниклаиади.

(85) - (86) - формулаларнииг хар бирини мос равишда J,j,k, бирлик 
векторларига купай шриб ва кушиб, параллел кучлар марказининг 
радиус - вектори аниклаиади:
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г = .V . . у , , * /  К г = А ' *  Kr- * к . , . *  (87)
Я /?

(84) - (87) - формулалардан куринадики, параллел кучларнинг iein 
iar.cnp -лувчиси куйилган С пуманиш холаги кучларнинг йуналишнга 
боглик булман, уларпши ми мори ва куйилган нукгаларнниш 
координа галарига богликдир. Шунга а сосан, агар кучлар куйилган 
пукгаларнн узгартнрмаи, барча кучлар бирор и  бурчакка бурнлса, бу 
кучларнинг теш гаьсир этувчиси хам шу бурчакка бурнлиб куйилган 
кукгасининг холаги узгармайди

34-§. КАТТИК ЖИСМНИИГ ОГИРЛИК МАРКАЗН 
КООРДИНАТАЛАРИНИНГ УМУМИЙ ФОРМУЛАЛАРИ

Бирор кап нк жисмнииг \ар бир булагига ернинг марказпга караб 
иуналган тортиш кучи (огирлик кучи) гаьсир эгади. Бу кучларни
РХ,Р2....билан белгиланади. Ернинг радиусига нисбатан жисмнииг
улчамлари жуда кичик булгани учун бу кучларни параллел кучлар деб 
караш мумкин. Бу параллел кучларнинг маркази - С  нукта жисмнииг 
огирлик маркази булади (86-расм).

Агар (86)-(87)- формулалардаги FK кучларнинг 5'рнш а Р, кучларни 
олинса, жисмнииг огирлик маркази координаталари топилади:

Х.=уТ.РЛ

К = у 1 ,р.у, (8 8 )

z. =
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огирлик марказишни координа iалари дг» , к», л  билан белгидаиащ /> 
ва Л  мши кийматлари (88)-формулаларга куйилади:

х ж I  pi,x, ж р - Н л  
pi. p i

(92)

х,

«.-г1'*'*
(93)

Бу ерда L • бутун чизицнинг узунлиги, Координаталари (93)- 
формулалар билан аникланадиган С  нуктага чизицнинг огирлик 
маркази дейилади.

37-§. ЖИСМЛАРНИНГ ОГИРЛИК МАРКАЗИНИ 
АНИКЛАШ УСУЛЛАРИ

1) Симметрия у с у л и .  1-теорема: Агар жисм симметрия укига эга 
булса, жисмнинг огирлик маркази шу симметрия укида ётади. 
Симметрия укига эга булган жисм берилган булсин (88-расм). 
Координата умарининг бирини мисол учун z  укипи симметрия уки 
буйича йуналтирилади. Жисм огирлик марказининг икки 
координа гаси (94)-формулалар билан аникланади;

t T.UtXt . _ Zu„yt
У ;у , (94)

Бу жисмдан г  укига нисбатан симметрик жойлашган икки А̂, ва A/J 
нукталар олинади. Уларнинг атрофидан бир - бирига тенг булган VK



меитар хажм ажратиб олинади. ва М* нукталар укига 
перпендикуляр булган битта тугри чиэикда етибди ва бу нукталардаи 
кцгача булган масофалар генг;

МшЫя тЫ ш*4Я .
Демак, бу нукталарнииг А'» ва у, координаталари узаро генг, 

„пюраиарп аса гескари булади. У холда хар бир , у ,, х, 
к0Ордпнагалар билан аникданадиган г ,  хажмли булакчага m ix : келади.
1] 1усабабли I I ' ,  хк =0 ва 1Г„ у*=0тенгбулади. I»  , * Г, А', + #', Д',+........

*1\ .\\-Г, Xt~V, X ,- .......- Х ц ’Я  шунингучун х,-=0 ва у<=0 жисмнинг
о г и р л и к  маркази z укида ётади ва унинг бу укдаги холаш битта 
к о о р д и н а т а  билан аниклаиади:

гг -1 I  Vk zk (94')Г
2-теорема: Агар жисм симметрия текислигига ага булса, 

жисмнинг огирлик маркази шу симметрия те к и ели гида ётади (89- 
расм). Буни исбот килиш учун симметрия текислиги оркали Оху 
текслик угказилади. Бу текисликка перпендикуляр килиб z v кин и 
йуналгирилади. Жисмдан Оху текислигига нисбатан симметрик 
жоплашган икки М> ва Л/«/ нукталар олинади. Бу нукталарнииг 
атрофидан о, элемеигар хажмларни ажратиб оламиз. М* ва Л/»/ 
нукталар Оху текислигига перпендикуляр булган битта тугри чизикда 
ётибди Бу нукталардаи симметрия текислигигача булган масофалар 
узаро генг, яыш  = M ' kN k (89-расм). Демак, бу нукталарнииг Z i

координаталари узаро тенг булиб, ишоралари гескаридир.
I utZk =ulZ1+uJZJ +...+u„Z„-qZ, - u 2Z! - . . . - v nZ„ =0

Z, = =0. A", = р -Е ц А ',.); = ~ Z o , y ,  (93)

z



tf2 a
I

-a
I В i а НГ a Hr I * f{~ -

.V - J.W /a } Hcos7 RJy = (flcosr dy - -sinH у *  |sine-sin(-e)] 
c L- л L- ~a I* _л  ̂ ^

/? ■’ r . . 1  Л ,  . 2 Af *A, =- ■ sina + sinorl= 2sin«=  sino 
L 1 J /. /.

Бунда L -AB ёйининг узунлиги L~R la  га тенг. Демак, айлана
ёйпнинг огирлик маркази симметрия укида, ётади ва айлана
марказидан масофада булади. Бунда а  бурчаги радианда улчанади.

Л' = R sin a
( 101)

91-расм.

Агар 2а - Я  га тенг булса, ярим Айлана хосил булади (92-расм). 
Бун и (99)-формулага КУЙсак,

<iLSill j
.V, ■ К = 0 64/?. 1 ■ 0 64 R

л л 3.14
2

у

/V \
\ Уг/ N X

92-расм.

(101)-<|юрмула билап ярим айлана ёйпнинг огирлик марказинпиг 
коорд!шатаси roiшладп.

3. Дойра сектори юзасининг огирлик маркази. Радиуси R, 
марказий б ур чат  2а га тенг дойра семори юзаси огирлик марказинп
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1 [И. лаш учун х укнп сектор юзасининг симметрия уки буйлаб 
„упалгирилади (93-расм).

Сектор юзасининг бир канча элеметар секюрлардан ташкил 
,0iiiaii деб каралади. Хар бир элементар секторнинг баландлигн R  га 
leiir учбурчак деб каралса, унинг огирлик маркази 0 иумадаи • к

масофадл ётади. ОАВ Дойра секторииинг огирлик маркази радиусн ■ к

са rein А Е айлана ёйининг огирлик маркази билан усгма-уст тушади. 
(101) га асосан

2 „  flsinorх я  R----- (101)
3 а

Агар </ = * га тенг булса ярим дойра хосил булали. (101)-

формуладан ярнм 
аннкланади.

дон па огирлик марказиниш координатасн

. я5 S,n - . .
г = - ----* - • * » — Я = 0.42К
‘ 3 п 3 п  3 3.14 ( 102)

\M164R (уМ )).

Т А КРО РЛ А Ш  УЧУН САВОЛЛАР.

1. У м а  нисбатан к у ч  моменти  деб нимага айтилади? Ну м ом оиш иш  
иш орасн  канлай ганланади?
2. Каплан холлардаукга нисбатан куч мом ент нолга leiii булали?
3. Нукгага нисбатан куч моменги билан шу нукглдан yuan укка 
нисбатан куч моменти орасида кап дай богланиш бор?



4. Берилган кучларнинг координата бошига нисбатан векюр- 
моменти хОу координата текислигнда ётса шу кучларнинг Ог укка 
нисбатан м ом ент нимага тенг булади?
5. Агар кучнин! м ом ент икки координага укларига нисбатан нолю 
тенг булса, берилган кучларнинг координата бошига нисбатан вектор 
моменти нимага тенг булади?
6. Фазода ихтнёрий жойлашган кучлар сисгемаси берилган марка на 

кандай келтирнлади?
7. Кучлар сисгемаси бош векторннинг хар кайси координата 5'Kina 
проекцияси нимага тенг?
8. Кучлар сисгемаси бош моментининг \ар кайси координат уки 
бошига нисбатан проекцияси нимага тенг?
9. Фазода ихтиёрий йуналган кучлар сисгемасининг аналитик 
мувозанат шарти кандай таърифланадн?
10. Мувозанат тенгламаларини ёзиб, унинг маъносини тушунтирпнг?
11. Фазода параллел йуналган кучлар сисгемасининг мувозана! 
тенгламаларини ёзинг ва унинг маъносини тушунтиринг?
12. К а п и к  жисмнинг огирлик маркази деб нимага айтилади? Уни 
координаталарн кандай топилади?
13. Текис шакл юзасипинг статик моменти деб нимага айтилади?
14. К ап и к  жисмнинг огирлик марказнни аниклаш усулларини 
аптпнг ва \ар бир усулшшг маъносини тушунтиринг?
15. Учбурчак юзаси, айлана ёки сектор юзасипинг огирлик маркази 
кандай анпцланади?

К И Н ЕМ А Т И КА  БУЛ И М И
39-§. Н УКТА  К И Н ЕМ А Т И КА С И

'Назарий механпканинг кинематика булпмнда капик 
жпсмларпннг чара к а т  геометрик пук га и назардан текширилади, яыш  
кинема шкада жисмлариииг массаси ва уларга таъсир килувчи кучлар 
чисобга олинмайди.» Кннематикашшг георема ва с)юрмулаларп 
1ехннкада |урли машина ва ме.чанпзмлар кисмларишшг чаракагшш 
урганпшда назарий база сифатида кулланилади.

' Кинема гикада жисмнинг харакатп бош ка жисм билан боманган 
сапок сисгемасига нисбатан текширилади.' Аннан бнр вактда жисм 
>урли санок сисгемасига нисбатан турлича харакатда булпшп мумкин. 
Масалан, кема полубасидагп жисм кема билан богланган санок
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си сгем аси га  нисбатан харакат сиз булса, киргок билан боглангам санок 
системасша нисбаган кема билан биргаликда харакатланадп. Табиатда 
абсолют харакатсиз жисм булмагани туфа ил и, абсолют кузгалмас санок 
сИстемаси хам мавжуд булмайди.

Техника масалаларини ечишда, одатда ер билан кузгалмас 
богланган  санок системаси олинади. Ерга нисбатан кузгалмас булган 
санок сисгемаси "кузгалмас санок” системаси дейилади./Кузгалмас санок 
с и с т е м а с ш а  нисбатан жисм вазияти узгарпшп ва вакт утиши билан 
Озгармаса, жисм олинган системага нисбатан тиич холагда дейилади 
Агар мазкур санок сисгемасига нисбатан вакт утиши билан жисмнинг 
вазияти узгарса, жисм игу системага нисбатан харакагда булади. 
Танланган санок сисгемасига нисбатан хар онда жисмнинг вазпятпнп 
аниклаш мумкин бу'лса, унинг харакати кинематик берилган деб 
хисобланади.

Кинема шкала учрайдиган барча чизикли улчовларни (харакагдаги 
нуктанинг координаталари, утган йулининг узу ил и ги ва хоказолар) 
техник ва халкаро СИ бирликлар системасида метрда олинади 

'Механикада вакт абсолют деб хисобланади, яъни уни барча санок 
системалари учун бпр хилда утади деб караладил В ам  одатда t билан 
белгиланади ва у харакагииш аргумент хисобланади..Вакт улчови учун 
М КГСС системасида соат ёки минут, СИ системасида секунд (с) кабул 
килинган.

Ь J. ва харакат 1ушунчаларн механиканпиг асосип
гушуичаларидир. Бпрор санок системасша нисбатдан нукганшн 
маълум вам t пчида <|>азода бпр холатдан бошка холатга империи 
равишда утиши кучиш дейилади.

Нуманнш  бошланшч холатдан охирги холатга вактга боглпк 
холда аник бир усулда утиши харакат деб айталади.

Фазода харакатланаётган нуманшн бирор санок сисгемасига 
нисбатан холати билан вакт орасндаги боглашншш нфодаловчи 
геиглама нуманнш харакат конушпш анпклапди.

Кинема шканинг асосип масаласи нуманшн (ёки жисмнинг) 
Харакат конунларипи урганпшдан иборат. Ихтиёрий вам пчида <]>азода 
нуманинг холатиии бпрор сапок споемаспга нисбаган аниклаш 
мумкин булса, у холда нуманнш харакат конунп маълум булади Агар 
нуманинг бпрор санок системасша нисбатан харакат конуии берилган 
булса, нума харакатшин кинематик характерисгикалари: троекюрия, 
гезлик ва тезлапишларинп аниклаш мумкин булади.



Капиц  жисм харакагини кузагар эканмиз, купимча унинг 
нукталари турлича харакат кили шин и курам из. Шунинг учун жисм 
харакатини урганншда унинг нукталари харакатиии урганишга тугри 
келади. Дастлаб нукта кинематикасини урганиб, ундан катти к жисм 
кинематикасини урганишга утилади. Демак, кинематика икки кисмга 
булинади.

1. Нукта кинема-тикаси.
2. Абсолют каггик жисм кинемашкаси.

Нуцтанинг фазода колл и р га н изнга ёки чизган чизигига нуктанинг 
траекторияси дейилади.,

Оний вакгда нуктанинг (|>азодаги холатнни бирор координаталар 
сисгемасига нисбатан аниклаш мумкин булса, нукта харакати берилган 
дейилади. Демак, нукгага харака! бериш унинг оний вактдаги холапши 
аниклашдан ибораг.

Нуктанинг харака гм куйидаги уч усул билан берилган булади: 
табиий, координаталар ва вектор.*

Нукта харакатиии бу усулда бериш учун унинг траекторияси 
олдиндан аникланган булиши керак. '

Нуктанинг траекторияси берилган булсин (94-расм).
М нуктанинг бирор вактдаги холатнни аннмаймпз. Бунинг учун 

траектория усгида кузгалмас 0 нуктанн хисоблаш бош и деб оламнз. М  
нуктанинг ^нуктага нисбатан холати 5координагасп билан аннкланади.

40-§. Н УКТА  ХА РА КА Т И Н И Н Г БЕРИ Л И Ш  УСУЛЛАРИ

1. Нуктага табиий усулда харакат бериш.
/

г

94-расм.

S = ОМ

хк



М  нукта харакатлапганда пакт утиши билан 5  ей координата
узгаради.
I S-((t) (103)

(103)-геш лама М нуцтаншн граектория буйлаб харакатланиш 
kohvuh ёки харакат тенгламаси дейилади. Агар S ей билан t вам 
орасидаги муносабат берилган булса, нуктанинг иггалган вамдаги 
вазиятини фазода аниклаш мумкин. Нуманинг харакатнни габиий 
усулда бериши учун унинг траекторияси, координаталар боши О нума 
ва (ЮЗ)-тенглама мавжуд б)'лиши керак.

2. Нукта харакатининг координаталар усулида берилиши

М  нуманинг Охуг системага нисбатан холати унинг учта х, у, z 
декарт координаталари билан аниманади (94-расм).

М нума харакатланганда вам  утиши билан унинг координаталари 
узгаради Демак, харакат килаётган нукта координаталари вамнинг 
функциясидир.

(104)
* = /,(/); 
у * / 5(0; 
г = /,(/);

(104)-формула нум а харакатининг декарг координаталарндаги 
тенгламаси ёки нума граекториясининг иараметрик тенгламалари 
дейилади. *

Нуманинг харакат тенгламасидан I вам пи олиб ташласак 
ну мани in траектория тенгламаси хосил булади.

Агар нукга бпр гекисликда, мисол учун Оху гекислитида, 
Харакатлаиса (104)-генгламалар куппдати курпшннни олади.

« = /|(/)1 
у  = /,(/)} (105)
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Агар нукта гугри чизим и  харакатда булса, масалан факаг Ох ущ, 
буйлаб, (104)-тенглама куйидагича ёзилади:

x-f(t) (106)
(Юб)-формулага туф п чизим и  харкапппи тенгламаси дейилади.

3. Нукта харакатини вектор усулида берилиши

'Нуктанинг фа.юда m i  холатнни г радиус-вектори билан аниклаш 
мумкин (96-расм).‘Нукта фазода харака гланганла вактнинг утиши билан 
унинг радиус - векторнинг модули ва йуналиши узгаради:

96-расм.

Нуктанинг г радиус-мктори 'мктнингфумашя.шр:
г = г(1) (107)

(107) - тенгламага нукта харакатининг вектор куринишдаги 
тенгламаси дейилади.

41-§. Н УКТА  ХА РА КА Т И  ВЕКТ О Р  УСУЛДА БЕРИ Л ГА Н Д А  
У Н И Н Г  ТЕЗЛ И ГИ Н И  А Н И К Л А Ш

Нукта харакати вектор куринишдап! тенгламаси берилган булсин:
г = г(/) (108)

Нуктанинг тезлигини топиш керак. Нуктанинг бирор t пайтдаги 
гроекторияда эгаллаган холатнни М, радиус векторини г, ti+At 
наайтдаги холатнни Mi радиус векторини г, билан белгилаймиз. (97- 
расм). Нуктанинг М ва Mi холатларинп тугаппирувчи а/а7,-дг вектор 
нуктанинг д в а м  оралигдаги кучиш вектори дейилади., Расмдан 
курпниб гурнбдики г\ = г л д#-. Бундай нуктанинг At вам ичидати кучиш и 
(радиус вектор орггирмаси)нп топиш мумкин.

Аг = г, - г
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к  Учти  вектори тр и  шу кучиш содир буладиган At вацтга 
iiinoain нуманнш мазкур оралшдасп \|иача гезлнк вектори дейилади 
nil $ , билан белгилаиади

Лг
Л/

и.г. нуманшн At нам ичидаги уртача гезлши булади.
Ургача тезлик Дг буйлаб йуналадн. Ургача гезликнинг At-+0 

шии/пандаги лимитига нуманинг берилган t вамдаги гезлиги 
дейилади.

\/ </»: ||Ш * lllll
Д» •" V . \!  J l

d!и = - 
Jl

(109)

Бунда 9 - М нуманинг t вацтдаш гезлнги. (Нуманнш 1езлиги 
помор катгаликдир. Тезлик бирликлари:

см м км 
сек сек спат

Лема к, нукга харакаш тенгламаси вектор усу л и да берилган булса, 
унши гезлипши тошнн учун раднус-нем орлан пакт буйича биринчи 
гаргибли хосила олиш лозим

Тезликнинг йуналиииши аниклаймнз. At-*0 га шггилганда М/ 
пума М  га нитилади. Н аш  жала Л /Л / кесупчи Л/ ну к гадай траекгорияга 
ужашлган уринмага анланадп Мумлншн тезлнги шу нуктадаи
■ раекгорияга утказилган урнима буйича нук»а харакат килаётгаи 
l oMdin a ка раб йуналадн



42*$. Н УКТА  ХА РА КА ТИ  КО О РД И Н А ТА Л А Р УСУЛИДА 
БЕРИ Л ГА Н Д А  VHHHI ТЕЗЛ111 МНИ А Н И КЛ А Ш

Н ум а харака шиши лекар| коордшиналардаш генп.ш .гырм 
oepii.iiли булсин:

х = I <t). j

( 110)
z = f,(t). j

Hvm.i 1е>лмпшпнг молулн на нуналншпни апимапчи.!
М  пума ivipn бурчакдп Oxyz коордннла сисгемасига нпсбаган 

ха рака I кплснн (98-расм).
М  нуманинг г раднус-вектори координата уклари буйпча 

йуналган i а и i кил этувчиларп оркалп купидашча ёзилади
F = xi + y j  + :k  (Ш )

Бунда i,j.k  координага уклари б\гнича йуналган бнрлпк 
векторлар.

х*
98-расм.

(111) формулани (109)-<|юрмула!а куниб вакт буйнча хосила 
оламнз.

-- </,/.. .. \ dx dv d: .■ — IAi + )j » /к I = / + / • к 
d r  ' di di di ( 112)

(113)

(1 !2)-»|юрмуладагн бнрлпк векторлар олдидаги коэффпциеш iap
нукIа нм.пнининг мос равпшда x,y,z укларпдаш проекцияси булади:

dx . dy d:| —  = .т. Я = = г. .V. = ■ * z 
dl dl dl

Бунда 9,,9 ,.9 ,'Л ар  -Э ниш х,у,гукларпдаш проекцпяларп Нукга 
гезлпшнннг купал мае дека pi Koop.uinaia укларпдаш проекцпяларп 
ушнн ю ш пм и коорднпаталаридан паю буйнча олинган бнринчн 
тартиблн хосилага тенг. Н ум а leM iiiiiinn ir декарг координата
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vk.uipiuatii нроекнияларнлан ivrpn бурчакли параллелепипед 
цурамиз. Б\ параллелопинедниш улчовларп нукта тезлнгининг 
координаы уклардаги проекцпясн, лноганали ->сл нукга тезлши буладн 

^Геометрия ian маьлумки т р и  бурчаюи нараллелопппед 
дноганалпипш квадрат унинг учала улчовларп квадрамарпнппг 
шшшдпсшл генг.

92 = .9; - 9; + 9:

9 *  ^9; ♦ 9; + .9;

(113)-<|юрмуладан <|юндаланиб, нукга гезлнтнинг модули ва 
нуналпшпнн аниклаймиз.

9 = у'5.г +9] +9! = + У  + :* (114)
я Э 9

cose = cos/7 = cosy = -j-: (115)
9 9 9

Бунда a, p, у лар -9 вектори билан л^-гуклари орасидаги бурчакнн 
ифодалайди. f (99-расм). Н ум а тезлигииииг декарт координата 
5'кларидаги проекцияларпдан тугри бурчакли параллелопипед 
курамнз. Бу параллелопипедиинг улчовларп нукта тезлнгининг 
координата укларидаги нроекцияси, диоганали эса нукта тезлши 
булади.

43-§. Н УКТА  \A P A K A T ll ТА БИ И Й  УСУЛДА БЕРИ ЛГА НД А УНИ НГ 
ТЕЗЛ И ГИ Н И  Л Н И КД А Ш

Нукга Iраекторияси шу траектория буйлаб харакат конуни 
асосида берилган булсин.

S-f(t) (116)

V?



Ilvk ia  leviiin iiiu  Л1П1К 1.Ш Ч1П П ум а / вам да M  ra келиб чцц 
\o.iani Л I'iin билан 11, вам да к'л Mi ra кед no vniiui vo.iain S'. о,.,, 
курпмшш и  оудсип (100-расм).

\ -- 

■V,
Д/

OM
OM,

as = .v, - s

AS
А/

Бунда вам ичидаги уртача тезликнинг модули. V/
нуманинг /вамдаги тезлнпнннп модулини аниклаймнз..

9 с lim м = lim VS 5  0 1 " )diSt dl
Нукга ха pa кати табмий усулда берилган булса, (117)-формуда 

билан пум а гезлигининг модули гопйлади.
Н уманинг тезлигини аниклаш учуй унинг холатини аинмовчи 5 

ёй координагадаи вам  буйича олинган биринчн тартибли хосила олиш 
л -о булса V гезлнк векгори 5  ей координата оргиб

JS

керак.* Агар
«Л

oopaei гаи юмонга йуналган булади Агар 

гомошл йуналади (101-расм). (
* // < 0  булса 5ёй камаядигли

101-расм.



44-§. Н УКТА  Х А РА КА Т И  ВЕКТО Р УСУ/1ИЛА БЕРИ ЛГА Н Д А УНИ НГ 
ТЕЗЛ А Н И Ш И Н И  А Н И КД А Ш

Нукта тезлнгининг модули ва йуналшнн жш аш дан узгаришнни 
гасвирлаш учун гезланиш деган тушунча киритилади., Нукга эгри 
чпзиклп траектория буйлаб харакатланиб, / вам да М  нукта да, h нам да 
эса Mi. нуктада булсин (102-расм).

Бунда ва М ва  M i нукталарнинг гезликлари. At вам ичпда 
нукта тезлиги ортгирма олади.

AMi-t 
А0 я о,-о
о.во +Д о

М,

\ э ,

102-расм.

Ьй нинг At та нисбати At вакт ичидаги нуктанинг уртача 
тезланиши дейилади.

w - —  
м  •'

Уртача тезланишнинг At-+0 интилгаидаги лимитига нуктанинг 
берилган /вактдаги ёки хаки кий тезланиши дейилади.

II' = lim If’ = lim\pm
Ли du — do ; --  If = --  П =

Д/-.0 •> 4.1Д/ di di dt
*

Демак, нуктанинг тезланиши нукта тезлигидан вам буйича 
олинган биринчи таргибли \осилага еки радиус - векгорндан вам 
буйича олинган иккиичи гаргнблн косила га генг. j Уртача гезланиш 
граекторнясининг ботик томонига караб йУналганлиги учун нукта 
гезланишн и- хам траекториянинг ботик томонига караб йуналган 
булади. Нукга тезланишинингбирлиги м/сек2 билан улчанади.

W = d r
(118)



45-§. Н УКТА  ХА РА КА ТИ  КО О РД И Н А ТА Л А Р УСУЛИДА 
БЕРИ Л ГА Н Д А  У Н И Н Г ТЕЗЛ А Н И Ш И Н И  А Н И КЛ А Ш

Нукта координаталари вамттинг функциясп шаклида берилган 

булсин (103-расм).

x-fi(t); y-b(t); z-h(t)

Нукта тезланишининг модули ва йуналиши топилсин. Нукта 
тезлигини координата уклари буйича йуналган ташкил этувчилари 
оркали куйидагича ёзилади (102-расм).

U = uxi  + иг)  + игк (119)
Бунда оя,иу,и.лар -и тезликнинг проекцпяларп. i.j.k кузгалмас 

координата уклари буйича йуналган бирлик векторлар. (119)- 
формулани, (118)-формулага куйиб вакт буйича хосила оламиз.

W (120)di dt di v '
(120)-4юрмуладаги бирлик векторлари олдидаги коэффицент л ар

нукта тезланишининг проекциясини ифодалайди.
do,

еки

п\

и;

du.
di

dlyI ■;  s
dr

du.
di « :dt 1 di ( 121)

A  
dl\dl) dl

" ' - 9
(122)

Бунда W., W>, W/ лар -н тезланишнииг проекцияси (121)- еки 
(122)-формулалар билан нукта тезлашпнпнг цузгалмас х.у,г укларпдаш 
проекциясини аниклаймиз.



Нукта тезланишииинг бирор кузгалмас декарт координаталар 
укидап» проекцияси нуманинг теги игл и координаталарндан накт 
буйича олинган иккиичи таргибли хосила га тенг булади.

Нукга тезланишииинг модули ва йуналиши куйидагн формула 
билан тонилади.

и * / и (123) 

coscr, = (124)

Бунда a,(i,y, лар -W билан х,у,г укдари орасидаги бурчаклар (104- 
расм).

Н а т  и ж  а: Нукта харакати координаталар усулида берилган 
булса (123)-формула билан нукта тезланишини модули хамда (124)- 
формула билан тезланишининг йуналиши топилади.

ТА КРО РЛ А Ш  УЧУН  САВОЛЛАР.
1. Кинематика нимани ургаиади?
2. Кинематикани асосий масалаларини айтинг?
3. Нукта траекторияси деб нимага айтилади?
4. Нукта харакати табиий усулда кандай берилади?
5. Нукта харакати координаталар усулида кандай берилади?
6. Нуктани граекгория тенгламаси кандай топилади?
7. Нукта харакати вектор усулида кандай берилади?
8. Нукта харакати вектор усулида берилганда унинг тезлиги кандай 
аниклаиади? Нуманинг гезлигн кандай йуналган булади?
9. Нуманинг гезланиши вектор усулида кандай аниклаиади? 
Нуктанииг тезлаииши кандай йуналган?
10. Нукга тезлигинпиг декарг координаталар укларидаш 
ироекциялари нимага генг?
И . Нукта тезлигиниш микдори ва йупалшни проекциялар буйича 
кандай аниклаиади?



12. Нукта тезланишмнинг декарт координалари умарндаги 
проекцияси ми мага тенг?
13. Нукта тезланишмнинг ммкдор на йуналпши проокппя.тарп 
буйича кандай аннкланади?

Нукта траекторияси берилган булсин. Шундан битта нукта одно 
умга уринма утказамиз. М нуктадан уринмага перпендикуляр килиб 
утказилган текисликка нормал текислик деб айтилади.

Нормал текислик билан ёнишма текисликнинг кесишган чизиги 
бош нормал дейилади. М нуктадан бош нормалга перпендикуляр килиб 
утказилган текисликка тугриловчи текислик дейилади. Нормал 
текислик билан тугриловчи текисликнинг кесишган чизигига бинормал 
дейилади (105-расм).

Уринма, бош нормал ва бинормалдан ташкил топгап укларга 
табиий уклар дейилади. Бу уклар A/mft табиий координаталар 
системасиии ташкил этади. Табиий укларнинг бирлик векторларини 
мосравншда г.й.Л билан белгиланади (105-расм).

Эгри чизицнинг эгрилиги.
Нукта троекториясидаги М ва Mi нукгалардан троекторияга 

уринма \тказиладп (105'-расм).

46-§. ТА БИ И И  КО О РД И Н А ТЛ А Р С И СТЕМ АСИ

бош

'* Q5-pat.\:.

лэ

V8



Бу уринмалар орасидаш бурчак Лф билан белгилаймиз. Дч> 
оурчакка kJtuhh бурчакдейилади. Бу бурчакннш AS ей и га ннсбати при 
чизикнингуртача эгрилиги дейилади ва Кур? билан белгиланади.

.. Л<Р 
,г"  ”  AS OVIMa ^  = Х,Х,‘

Урыча эгнриликнинг AS-»0 лим тига эфи чи.шкнинг берилган 
нуктадаги эгридиш дейилади.

К  = lim К . п„, = lim —\ч-*о ^  л\-*о AS

к А
dS

Бунда К  эгри чизицнинг М нукдадаги Эфилиги.
Эфиликнингтескари кийматига эфилик радиуси дейилади.

I
р т к

Мисол учун туфи чизикнинг эфилиги К-0 булса, Р ■ — *= ® булади. 

R радиусли айлананинг Эфилик радиуси унинг радиусига тенг.

47-§. Н У КТ А  \ A P A K A 1И ТА ЬИ И Й  У СУ ЛДА БЕРИ ЛГА Н Д А  УН И Н Г 
ТЕЗЛ А Н И Ш И Н И  ТО П И Ш И

Нуктанинг троекторияси ва унинг троектория буйлаб 
харакатланиш кону ни берилган булсин. Нуктанинг тезланишини 
аниклаймиз. Маълумки нукта харакати вектор усулида берилганда 
унинг тезлиги куйидаги формула билан топилади.ъЛ

dl
Бу (]юрмулапннгунттомонпнп куйидагнча ёзамиз.

- dr dr dS 
' ~~dt~dS l̂i

1 ва 9 = —г  алгебраик теми к эканпнн хисобта олсак, у холда:
dr dS
—  - Т ва 9 - ~г dS dl

U  = UT (125)
булади.
Нукта харакати вектор усулида берилганда униш кмланпши 

Куйидаги формула билан анпкланадп:
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j , га асосан _  ~ - ••ш  ds р
(126)-ни куйидагича ёзамиз.

J  г 9 -—  * — -я <// р (127)

Бунда р троекторияни эф илик радиуси, п бош нормалнииг 
бирлик вектори. (127)- ни (126)- га куямиз.

W - d V r + V \W — Г  т  fl /10о\
dt р  <128>

(128)- и<{юдада нукта тезланиши табиий координата укларидаги 
ташкил этувчилари оркали берилган.

Тезланишнинг уринма буйлаб йуналган ташкил этувчиси:
т7/ _  ^  z  

'~ ~ d t  (129)
Нуктанинг уринма тезланиши. бош нормам буйича йуналган 

булиб, ташкил этувчиси эса нуктанинг нормал тезланишидир.
—  V 1 _
W- = 7 ”  030)

М нуктанинг тезланиши шу нукта троекториясига утказилган 
ёпишма текислигида ётади. Бу текисликка эса бинормал 
перпендикуляр. Шунинг учун нукта тезланишнинг бпнормалдаги 
проекппясп нолга тенг.

й;=о.
(129)- ва (130)- га кура (128)- пфода куйидаги куринишга эга булади:

W = W ,+ W . (131)
Я'ьни, эф н  чизнкли харакатдаги нуктанинг тезланиши уринма ва 

нормал гезланишларнинг геометрик п и т  илиста тенг. Бу икки 
гезланиш узаро перпендикуляр йуналган. Шу сабабли » гезланиш
векюри И', па Wm ларга курил гаи гуфи туртбурчакнинг диагонали 
буйича йуналган булади (106-расм).



м
Wx

106-расм.

Нукта тула тезланишшшпг модули на йуналиши куйидаги 
формулалар билан топилади:

*  = Р г г+ К \  '* «  = ^  (132)

Нукта тезланишининг табиий координата укларидаги 
ироекциялари

dv d*S ... v1 
Р

формулалар ёрдамида аниклаиади.
Демак, нуктанинг харакати табиий усулда берилганда (129)-(133) 

формулалар билан нукта тезланиши аниклаиади.
Агар нуктанинг харакати тугри чизикли булса траекториянинг 

эгрилик радиуси оо ка тенг булади.

W'~ ~ ' й ' “ °  <133>

W =—  = 0 W -О

Нуктанинг нормал тезланиши эгри чизикли харакатда мавжуд 
булиб, нукта тезлигининг йуналиши жихатдан узгаришини

_ d v
тасвирлайди. Агар 9 *=const булса, и’г ~ ~ ® .

Уринма тезланиш нукта тезлипншнг модул жихатидан 
узгаришини тасвирлайди. Демак уринма тезлашни нотекис харакатда 
мавжуд булади.

48-§. Н У К Т А Н И Н Г ТЕКИ С  УЗГАРУВЧАН  ХА РА КА ТИ

Агар уринма тезланиш узгармас булса, бундай харакатга гекис 
узгарувчан харакат дейилади. Текис узгарувчан харакат теигламасини 
аниклаймнз.

Нуктаниш уринма тезланиши:
И'x=Const,
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108-расм.

Шунинг учун ?л ва г, векторлари узгарганда, уларнинг А ва В 
нукталарининг чизган траекториялари бир хил булади. Яъни AAi-BBi ва 
АА 1//ВВ1.

%  ■ г, ♦ АВ (136)
бунда t вакт буйича косила оламиз.

Л
*» , «А В) 
dt dt

dr, _ d(AB)
dt A'

(137)
А ва В  нукталар ихтиёрий нукталар булганлиги учун илгариланма 

каракатдаги жисмнииг кол га н ламма нукталар тезликлари бир хил 
булади.

(137)- дан t вакт буйича косила оламиз. 

dt
..V-A  

dt
ёки и; = 1г, (138)

Илгариланма каракат килаёгган ка пик  жисм бирор нуктасиниш 
тезлигини ва тезланишини аниклаш (кифоя). Жпсм бошка 
нукталарининг тезлши ва тезланиши теоремага л сосан шу нуктанинг 
тезлиги на тезланишпга тенг буладн (109-расм).
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Жисмнинг илгарилама харакати унинг ихтиёрий нуктасн харакати 
билан аникланади. Илгарилама харакагдаги жисм нукгаларининг хар 
ондаги гезлиги хам, тезланиши хам бир хил булаганндан уларни мос 
равишда жисмнинг тезлиги ва тезланиши деб аташ мумкин.

50-§. К А Т Т И К  Ж И С М Н И Н Г КУЗГА Л М А С  У К  АТРО ФИ Д АГИ  
А Й Л А Н М А  ХА РАКА ТИ . БУ РЧ А К  ТЕЗЛИГИ  ВА БУРЧАК 

ТЕЗЛ А Н И Ш И

Жисм харакати давомида унинг икки нуктаси кузгалмасдан колса 
бундай харакатга катгик жисмнинг кузгалмас ук атрофидаги айланма 
харакати дейилади. Шу кузгалмас нукталардан утган тугри чизикка 
айланиш уки дейилади. Кузгалмас z уки атрофида айланувчи каттик 
жисм берилган булсин (110-расм). Шу жисмнинг хар бир вактдаги 
холатини аниклаймиз. А ва В нукталар кузгалмас нукталардир. Шу 
нукталар оркали z уки утказилади. z - жисмнинг айланиш уки. 
Жисмнинг холатини аниклаш учун айланиш укидан Q  ва Р  
текисликлари олинади. Бунда Q  кузгалмас текислик, Р  кузгалувчи 
текислик. Р  - текислиги жнсмга каттик бириктирилган ва жисм билан 
бирга айланади. Жисмнинг холатини аниклаш учун /’текисликнинг Q га 
нисбатан холатини аниклаш кифоя. Р- текисликнинг холати <р бурчаги 
билан аникланади. <р-га айланиш бурчаги дейилади. Жисм ук атрофида 
айлаганда <р бурчаги вакт утиши билан узгаради.

(139)
Бу генглама жисмнинг кузгалмас ук атрофидап! аиланма харакати 

тенгламаси дейилади. Айланиш бурчаги радиан билан улчанади.
Аиланма харакат цонуни, бурчак тезлиги билан бурчак тезланишга 

айланма харакатнинг кинематик тавсифи дейилади. Айланиш бурчаги <р 
дан вакт буйича олинган биринчи тартибли хосила жисмнинг бурчак 
тезли т  дейилади ва го билан белгиданади:

ш = at = р = /*(/) (140)<1/

Бунда хоспланпш ишораси жисмнинг айланиш йуналишнни
ифодалайди. Агар «  = »> = /'(/)>о булган онда /(/^функция усувчан булади, 
яъни укнинг мусбат йуналишидан Караганда жисм coai сгрелкаси 
айлаишпига тескари айланади: <р = /'(<) < 0 булган онда /^ф ункция 
камаювчан булади, яъни жисм соат с!релкаси айланииш буйича 
айланади.



Демак, жисмнинг бурчак тезлиги айланиш бурчагидан вакт буйича 
олинган бириичи тартибли хосилага тенг булади.

Бурчак тезлигининг бирлиги
о = — —  = сек' (141)

сек сек
Бурчак тезланишинг бурчак тезлигидан вакт буйича олинган ик- 

кинчи тартибли хосила га тенг булади.

4  ( 1 4 2 )

Бурчактезланишинибирлиги i  J .

Бурчак тезланиши айланиш бурчагидан вакт буйича олинган ик- 
кинчи тартибли хосила га тенг булади.

51-§. Ж И С М Н И Н Г  Т ЕКИ С  ВА  Т ЕК И С  У ЗГА РУ ВЧ А Н  АЙ Л А Н М А
ХА РА КА Т И

1. Каггик жисм кузгалмас ук атрофида бир хил вакт орал и гида бпр 
хил бурчакка бурилса жисм текис айланма харакатда дейилади. Текис 
айланма харакат бурчак гезлигп (o=constбулади.

<p=<ot (143)
Текис айланма харакат тенгламаси (143)- билан ифодаланадн. Ге- 

кпс айлаиишдаги жисмнинг бурчак тезлигини бир минутдаги айла- 
нншлар сони билан ифодаланадн. Жисм бир марта тула айлаиганда 
<р=2л радиан бурчакка бурилади.
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Цузгалмас ук агрофила айланувчи каттик жисмнпш бурчак 
гезлпт ва буичак lei/iaiiiiiini анланпш укн буйлаб йуналган вектор
катталикдир.

52-§. КУЗГА Л М А С  У К  А Т РО Ф И Д А  А Й Л А Н УВЧИ  К А Т Т И К  Ж И С М  
Н УКТА С И Н И Н Г ТЕЗЛ И ГИ  ВА ТЕЗЛ АН И Ш И

Кузга/ тмас ^ уки атрофида айланувчи каттик жисм берилган 
булсин.

Шу жисмнпш ихтиёрий Л/нумаси тезлши ва гезланишини анпк- 
лаймиз.

Бунда h - М  иумадаи анланпш уцнгача булган масофа (111-расм). 
Z  жисмнииг кузталмас айланиш уки. Жисм абсолют каттик булганлиги 
учун h = const булади. Жисм \’кп атрофида айлаиганда М  нукта айланиш 
Уки та перпендикуляр текисликда радиуси Л та тент булган айлана 
чизади.

Жисм ук атрофида dtp бурчакка бурилтанда М  нукта dS йул ни 
босиб утади.

dS = M,,M
dS = hd<p

111-расм.

М нумашнп ie иш п :

‘'I
ill di di

ёк и
u=toh (147)
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<0 - жисмнинг бурчак тезлиги. (147)-формула билан кузгалмас у* 
атрофида айланувчи каттик жисм нуктасииииг чизикли тез л и т  
топилади. Кузгалмас ук атрофида айланма харакатдаги жисм ихтиёрий 
нуктаси чизикли тезлигининг микдори жисм бурчак тезлиги билан 
кузгалмас укдан нуктагача булган масофанинг купан i моста тенг. 
Чизикли тезлик вектори й М  нуктада h га перпендикуляр булиб, жисм 
айланаётган томонга караб йуналган булади. К ап  ик жисм 
нукталарининг тезликлари шу нукгалардан айланиш укигача булган 
масофага пропорционалдир.

М  нуктанинг уринма тезланишини топам из. Уринма тезланиши:

W. =
du  d(coh) = h e , Wt = e h (148)dt dt

Кузгалмас ук атрофида айланувчи жисм ихтиёрий нуктасииииг 
уринма тезланиши жисмнинг бурчак тезланиши билан шу нуктадан 
айланиш укигача булган масофанинг купайтмасига тенг.

Уринма тезланиш шу нуктадан Л га перпендикуляр булиб, 
тезланувчан айланма харакатда и тезлик йуналиши буйича (112-расм, 
а), секинланувчан айланма харакатда эса унга тескари йуналадн (112- 
раем, b). М  нуктанинг нормал тезланишини топамиз.

(а*У a ’h2 ■■ (О h (149)- р  h h 
Кузгалмас ук атрофида айланувчи жисм ихтиёрий нуктасининг 

нормал тезланиши бурчак тезлигининг квадрат билан нуктадан 
айланиш 5’Кигача булган масофанинг купайтмасига тенг.

Ь)
112-расм.

Нормал тезланиши айланиш радиусн /? буйлаб айланиш уки 
гомон йуналгаи булади.



Жисм п марта айланса, <Р = 2ли бурчакка бурилади. Текис айланма 
харкатнпнг бурчак тезлиги цуйидагига тенг булади:

2я п  т  p a t )п» =--« — ---- (144)
60 30 сек

Бунда п - жисмнинг бир минугдаги айлашнилар сопи Aiap 
ж и с м н и н г  бир мпнутдаги айланишлар сони берилган булса, (144)- 
формула билан унинг бурчак тезлиги топилади.

2. Агар айланма харакат давомида бурчак тезланиши t =const 
булса, жисм текис узгарувчан айланма харакатда булади.

е t (145)
(145)-<|юрмула билан текис узгарувчан айланма харакатниш бурчак 

тезлиги топилади.
Бунда ш0 - бошлангич бурчак тезлиги
со - ихтиёрий вактдаги бурчак тезлиги.
(145)-формулага ш = —  ни куйиб интегралласак, (146)-формуланиdt

хосил киламиз

e l2<p = a>0t + —  (146)

(146)-тенглама билан текис узгарувчан айланишда бурилиш 
бурчат, ёки текис узгарувчан айланма харакат конуни аникланади.

Кузгалмас ук атрофида айланувчи жисмнинг бурчак тезлик 
вектори мазкур ук буйлаб йуналган ва унинг мусбат йуналишидан 
Караганда айланиш соат стрелкаси харакагига тескари йуналпшда 
куринадиган, айланиш укининг ихтиёрий нукгасига куйилган вектор 
билан ифодаланади (110.1-расм). Бурчак тезлик векторининг модули

d<p
R- -WJ l

<|юрмула ёрдамида аникланади.
Агар айланиш уки бирлик векторини к билан белгиласак, бурчак 

тезлик векторини
го = фк=ш. к (146.1)

курпппшпда ёзпш мумкин. (146 ) дан курампзки, «>><> булса, «< 
вектори к йуналпшп буйнча, Ф<о да * карама-карши йуналпшда 
булади (110.1 -раем а,Ь).



110.1-расм.

Жисмнинг бурчак тезланишини айланиш уки буйлаб йуналган с 
векгори тарзида ифодалаш мумкин. Бунда жисмниш бурчак тезланиш 
векгори шу жисм бурчак тезлик векторидан вакт буйича олинган 
хосилага тенг булади (110.2-расм).

— da) da). 7  7(О —-- = — — ■ к = £. • к
dt dt

ёки
е  = е.к = фк (146.2)

Агар жисмнинг бурчак тезлиги модуль жихатидан орга борса, 
бундай харакат тезланувчан айланма харакат, камая борса, 
секинланувчан айланма харакат дейилади. Текис айланма харакатда 
п) = const булгани учун с = о булади. Демак, ш? ва е> лар бир хил ншорали 
булса, харакат тезланувчан турли ишорага эга булса, харакат 
секинланувчан булади (110.2-расм а,Ь).
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Уринма ва нормал тезланпшлар узаро пепендикуляр булади. Тула 
тезланишни модули куйидагича аннкланади.

W, * ijiy,1 * H'J = Jc'h~ * ai'h: * h jc ' m>‘ W - hyfc: *a>‘

(150)
Тезланишининг йуналпши эса куйидаги формуладан топ и лад и.

= Л  (151)ш
Бунда ц - гула тезланиш билан нормал тезланиш орасидаги 

бурчак.

113-расм.

Жисм кузгалмас ук атрофида текис айланса, W=const ва унинг 
бурчак тезланиши нолга тенг булади с = “ " = 0. У холда жисм

нуктасининг уринма тезланиши нолга тенг булиб, W=c й = 0, жисм 
нукталари нормал трз^анишга эга булади И' - и’ -иг1н

ТА КРО РЛ А Ш  УЧУН  САВОЛЛАР.
1. Цаттик жисмнииг кандай харакатига илгарилама харакат деб 
аталади?
2. Илгарилама харакат килаётган каттик жисм нукталарининг 
траекторияси, тезлши ва тезланиши хакидаги теорема кандай 
таьрифлаиади?
3. К,аттик жисмнинг эф и чизим и илгарилама харакатига мисоллар 
келтиринг?
4. Каттик жисмнинг кулалмас ук атрофида! и айланма харакат 
таьрифини айтинг? Бу харака на мисоллар келтиринг?
5. Жисмнииг бурчак тезлпк ва бурчак тезланиши ннма? Уларнииг 
улчов бирлигп кандай?
6. Каттик жисмнииг кандай айланишпга текис айланиш дейилади?
7. Жисмнинг бир минутдаш айланншлар сопи билан бурчак гезлик 
орасида кандай богланиш мавжуд?
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8. Жисмнинг кандай айлаиишига текис узгарувчан апланишн 
дейилади?
9. Текис узгарувчан айланма харакатда жисмнинг бурчак гезлшп ва 
айланиш бурчаги кайси формула билан топилади?
10. Айланма харакат килаётган каггик жисм нукгасиниш тезлиги 
модули кандай топилади ва у кандай йуналган?
11. Кузгалмас ук атрофида айлаиаётган каггик жисм нуктасиншн 
уринма ва нормал тезланиши кайси формула билан аниклаиади? 
Бу тезланишлар кандай йуналган булади?
12. Кузгалмас ук атрофида айлаиаётган кагтик жисм нуктасииииг 
тула тезланиши кайси формула билан аниклаттадп? Бу 
тезланпшнинг йуналиши кандай?

Л
53-§. К А Т Т И К  Ж И С М Н И Н Г  Т ЕКИ С  П А РА Л Л ЕЛ  ХА РА КА ТИ

Каттик жиемда олинган хамма ттукталар жисм харакатида бирор 
Кузгалмас текисликка параллел текисликда харакатлаиса, унинг бундай 
харакатига текис параллел харакат дейилади.

Масалан: Тугри чизикли йулдаги машина гилдирагиниш 
харакати ёки кривошип шатунли механизмдаги шатунинпнг харакати 
(114-расм).

А

Ф
114-расм.

Текис параллел харакат килаётган жисм берилган булепн. 
Жисмнинг текис параллел харакатини урганиш учун жиемда кузгалмас 
гекисликка перпендикуляр булган ММ/ ихтиёрий кесма олинади. Текис 
параллел харакат гаърифига кура ММ/ кесманинг нукталарндан // 
текисликгача булгаи массн|>алар узгармасдан коладп, шу сабабли ММ/ 
кесма хар доим узига иараллел равншда харакатланади Бннобарпи 
M M i кесма нгарилама харакатда булади. Илгарилама харакат 
гаърифига кура жисмнинг барча нукталари бир хил траектория чизлдп, 
тезлик ва гезланишлари генг булади. Шу сабабли илгариланма 
харакатдаги жисм бигта нуктасиншн харакатини урганиш кп<|юя.
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Жисмни кузгалмас П  текисликка марал.нм булган /7/ гекислик 
билан кесиб, кесимда хосил булган кесиманп (S) билан белгилаймиз 
( 1 1 5 -расм). ММ/ кесма (S ) кесимдагп нуктаси В  билан белгиланади. У 
холда М М I кесмани харакати ни ypiaiuiui урнша Януктасннннг харакати 
урганилади.

115-расм.

Худди шунингдек ММ/ кесмага нараллел А/,А/, кесмани олсак
Л/,М\ кесма хам илгариланма харакатда булгани учун унинг (S) 
кесимдаги О/ нуктасининг харакатини урганиш кш|юи. Жисмни MMi,
М {М\, М гМ\ кесмалар тупламидан иборат деб караш мумкин ва 
бундай жисмнинг харакатини урганиш урнига унинг (S) кесимининг 
харакатини урганиш кифоя. (S) кесимга текис шакл дейилади. Текис 
шакл харакатланадиган /7текнслнкка текис шаклнинг харакат текислиги 
дейилади.

Оху координаталар сисгемасига нисбатан харака! килаёттан (S) 
гекис шакл берилган булсин. Бу текис шаклдаги АВ  кесманинг вазияти 
А нуктанинг х * ,у  А координаталари ва А нукта афофида ip айланиш 
бурчаги билан аникланади.

Ч> - А В  кесманинг Одгуки билан ташкил килган бурчаги (116-расм).

1 1 6 - р а с м .



г

г, - В нуктанинг радиус векгорн
г'- В  нукганшн А.ху координагаларнга нисбатан холатнни 

анимайдиган радиус-век юр.

хоснла оламиз.
аник .lain учуй (15:

dr„ _  t ,r A <fr + -
dt dt dt

dr„ dFA
= u„ ; ■ u , ;

dt dt "
dr' _

= V и 
dt *

(155)- ни (154)- га куямнзу холда
° h =Va

(154)

(155)

(156)
(156)- формула билан текис параллел харакат килаёттан каттик 

жисмнинг ихтиёрий В  иуктасининг тезлиги топилади. Бунда тезлик и„, 
В  нуктанинг А кугб агрофпда аиланганда хосил килган тезлиги. Бу 
тезликнинг ми мори кунидагига генг.

оАК - ш АВ (157)
Бунда СО - бурчак тезлик. тезлик вектори айланиш радиуси АВ  

га перпендикуляр равишда текис шаклнинг айланиш йупалиши буйича 
Й5'иалади яъпи йН11. В  нуктанинг тезлиги Ол ва U&, векторлардан 
тузилган параллелофамнинг диоганали буйлаб йуналган булади (119- 
расм.)

Текис шакл бирор иуктасининг тезлиги ва айланма харакатининг 
бурчак тезлиги берплганда текис шаклнинг бошка иуктасининг 
тезлигини (156) формуладан аннмаш  кутбусулида аниклаш дейилади.

55-§. Т ЕК И С  Ш А К Л  И К К И  Н УКТА С И  Т ЕЗЛ И КЛ А РИ Н И Н Г 
П РО ЕКЦ И Я С И  Х А КИ Д А ГИ  ТЕО РЕМ А

Теорема: Текис шакл икки иуктаси тезликларининг шу 
нукталардан утган туфи чизимаги проекцияси узаро тенг.
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Исбот. Текис шаклда А ва В  нумаларнн оламиз. А пумами кутб 
деи кабул киламиз. Маьлумкн, В  нуманинг гезлигимп (156)-формула 
билан ё.нпн мумкин. А ва В  нукталар оркали * уки утказилади (118- 
расм). (156) ни ум а нроекцнялаймиз.

( " J ,  + (й«).»
км 1х б\’лганлиги учун ((>*<), =0 булади. Шуи да и килиб

(*>•).* = fa).v
118-расмга асосан

u„cos/? = иА cos а  (158)
Бу теорема ердамнда А нукта гезлитнинт катталитп ва нуналиши 

В  нукта тезлигининг йуналиши берилганда В  нума тезлигининт 
модулинн гопшн мумкин.

Т А КРО РЛ А Ш  УЧУН  САВОЛЛАР.
1. Каттик жисмнинг кандай харакагига илгариланма харакат деб 
аталади?
2. Илгариланма харакат килаётган каттик жисм нукталарининг 
траекторияси, тезлиги ва тезланиши хакидаги теорема кандай 
таърифланади?
3. Каттик жисмнинг эгри чизикли илгариланма харакагига мисоллар 
келтиринг?
4. Каттик жисмнинг кузгалмас ук атрофидаги айланма харакат 
таърифини айтинг? Бу харакатга мисоллар келтиринг?
5. Жисмнинг бурчак тезлик ва бурчак тезланиши нима? Уларнинт 
улчов бирлиги кандай?
6. Каттик жисмнинг кандай айланишига текис айланиш дейилади?
7. Жисмнинг бир минутдаги айланишлар сони билан бурчак тезлиги 
орасида кандай боглашш! мавжуд?
8. Жисмнинг кандай айланишига текис узгарувчан айланиш 
дейилади?
9. Текис узгарувчан айланма харакатда жисмнинг бурчак тезлиги ва 
айланиш бурчаги кайси формула билан топилади?
10. Айланма харакат килаётган каттик жисм нуктасининг 
тезлигининг модул ва йуналиши кандай топилади?
11. Кузгалмас ук атрофида айланаётган каттик жисм нуктасининг 
уринма ва иормал тезланиши кандай аникланади? Бу тезланишлар 
Кандай йуналган булади?
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12. Ку н ал мае ук агрофила аиланаётган каинк жисм нукгагиннш
I о I. mini и 111 кандай аниклаиади? Бу им.мшмшшш йуналиши кандай?

IV  К ап и к  жисмншп кандай чаракатига ickiic  иараллел чарака! 

.ичшладп?
N. Гекнс иараллел харакат иечта гешлама билан анпкданади?
15. Жисмншп Iек11C параллел харакагиип кандай пккп х а р а к а и а  

ажраппн мумкин?
16. Жисмнинг'бурчак l e u i m i  ва бурчак гезлашшш куп»га бомнкми?
17. Гекпс шакл нумасиниш le.vuirn кандай аниклаиади?

18. генглпмаш v... le.vuiKiiuiir модули кандай юлплади? У 
кандай йу налган?
19* Текис шакл икки иуктаси те.ипгпнпш нроекпиясн хакидаш 
георемани гаьрифлаш ?

Агар (S) текис таю» илгарнланма харакатда булса, бу шаклда хар 
онда гезлиги нолга тенг булган битта нукта мавжуд булади. Тезлнш 
нолга тенг булган бундан нуктага тезликлар опий маркази дейилади 
Текис шаклнинг тезлиги нолга тенг булган битта нуктанинг 
мавжудлипиш исботлаймиз. Текис шакл бпрор А нуктасииииг гезлиги
о, ва шу А нукга атрофпдаги айланма харакатнинг бурчак тезлиги to 
берилган булсин (120-расм). А нуктани кутб деб кабул киламиз.

Кутбдан айланма харакаг иуналишпда о, га неренендпкуляр /4А/ 
тугри чизиги утказплади. А нуктадан бошлаб A N  тугри чпзпкка А Р 
кесма куйилади.

56-§. ТЕЗЛ И КЛ А Р О Н И И  М А РКА ЗИ
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/’ нуктанинг тезлиги цуйидагича ёзилади.
U, = и , + игл (159)

Р  нуктанинг А куп') атрофида айланишдаги тезлигининг модули 
топилади.

/’ нуцтада оп векторн й, га биртуф и чизик буйлаб карама-карши 
йуналган булади.

У \олда (159)-тенгликдан о,=0 булиши келиб чи кади. Демак, Р  
нукта тезликлар оний маркази булади. Тезликлариинг оний марказипи 
т о н ш н  учун текис шаклда ётган икки ихтиёрий А ва В  нукталар 
тезликларининг йуналиши берилган булиши керак. Ш у иукталардан 
уларнинг тезликларига тушурилган перпепдикулярнннг кесишган 
нуктаси тезликлариинг оний маркази булади (121-расм). Р  нукта 
тезликлариинг оний маркази, бу нуктанинг тезлиги нолга тенг. иг -о

57-§. Т ЕЗЛ И КЛ А Р ОНИЙ М А РКА ЗИ  ЕРДАМ ИДА ТЕКИ С  Ш А КЛ  
Н УКТ А Л А РИ Н И Н Г ТЕЗЛ И ГИ Н И  ТО И И Ш

Шаклда курса in лган \олатда 5 текис шаклда етган Р  ну К га 
тезликлариинг оний маркази булсин. Шаклдагп ихтиёрий А «а В 
пукгаларннпг тезликларини тогупп керак (122-расм). Бупинг уч\’н Р  
нукгани кутб деб кабул киламиз. А ва В  иукгаларниш гезликларн учун 
куйидаги формулаларни ёзамиз.

и,.л = о) ■ А Р = со—  = ил

121-расм.

и л = и,. + оГА 

Vн = + инг
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текис шакл барча нукталарининг тезиклари узаро тенг ва параллел 
булади, яьни текис шакл оний илгариланма харакатда булади.

Ь)
125-расм.

5. Агар текис шакл бирор кузгалмас сирт устида сирпанмасдаи 
юмалаб харакат кнлса, у холда уриниш нуктаси тезликларнинг оний 
маркази булади. /’уриниш нуктаси тезликларнинг оний маркази булади 
иг = 0 (123-расм).

59-§. Т ЕКИ С  Ш А К Л  И У КТ А С И Н И Н Г ТЕЗЛ А Н И Ш И Н И  
А Н И К Л А Ш

Теорема: Текис шакл ихтиёрий В  иуктасининг тезланиши кутб 
тезланиши билан мазкур нуктанинг кутб атрофида айланишидаи хосил 
булган тезланишларниш геометрик йигиидисига генг.

Исбот: Текис шакл ихтиёрий В  нуктасиниш тезлигини 
аниклайднган формула берилган булсин.

и н = » л + UM (163)
В нуктанинг гезланишпни аниклаш учун (163)-формуладан вакт 

буйича хосила оламиз.
du. du, + du„,
dt dt dt

= ГГ,
dt di diоуида

(165) ни (164) га куямиз, v холда

(164)

(165)

(166)
(166)-формула билан гекис шакл исгалгаи В  нуктасиниш 

гезланпши топплади.
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Eviua ir, - А кутбнинг теманиши. н„,- В нуктанинг А кугб 
агрофнда айланганда хосил булган тезланиши. и ,, тезланишини 
уринма ва нормал гезланишларга ажратамиз.

(166)И' к ' + н.
Бунда II’hi ва И'к", - В  нуктанинг А куп» афофпда айланншида 

\осил булган уринма ва нормал гезланишлар модули куйдагша геш
и ' IH пунда (167)

Ч.'ДН'
г ; , * * ’ АН W t : * <о‘

И';, - 1езланпш векторп хар доим А В  мас<х|>а буйича В  нуктадан А 
к\тбга караб йуналган булади. Илг, гезлашин векгори В нуктадан A Bia  
перпендикуляр йуналган булади.

И'/, - тезланиш векторннинг йуналиши текис шаклннш 
харакатига боглик булади. Агар текис шаклнинг харакат тезланувчан 
булса, яьии с>0, ir;,, тезланиш шакл айланишпга караб йуналган 
булади. Акс холда е<0 шакл айланишига гескари йуналадн (126-расм
а,Ь). Демак И'на тезланишиинг йуналиши бурчак тезланишииинг 
йуналишига боглик. Бурчак тезланиши е кайси томоша караб йуналса,
Ч тезланиш шу томоша караб йуналган булади.

126-расм.

(166 ) ни (166) га куйиб В нукгапииг тезланиши гопплади
й;  = »Т ,+ Г ;< + н7;, ( i68)

Текис шакл хар кандай В  нуктасиншн lei.iaiiniiin кушншп 
гезланинш билан В  нукмшнп 1екис шакл билан бирга шу куп» 
лтрсх|>нда айланншидан хосил булган уринма ва нормал 
гезланпшларнпш геомегрик ипгпндиспга тенг булади.

Текис шакл ихтиёрий иукгасн тезланиншнииг кагга ва 
йуналишннп (168)-дап фойдалаипб аниклаш мураккаб булиши мумкин.
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Б\ндай холда И', тезланишнинг бнр бирига перпендикуляр йуналган 
уклардаги проекциялари топилади. Бунинг учун уклардан бнрпнн, 
масалан X укини, айланиш радиусн (А В) буйлаб, нккинчиснни эса унга 
перпендикуляр равишда утказиб, (168) ни шу умарга проекппялапмиз: 

Тезланиш и7, иинг координата укларидагп проекциялари маълум 
булса, унинг модули ва йуналишп куйидаги формулалардан гопнладн.

w *  + w i  (169)
I у _  II'

cos(Н',дг)= —̂  ; cos(ll ,Д') = — - : (170)
Я Я

Т А КРО РЛ А Ш  УЧУН  СА ВО Л Л А Р
4

1. Тезликлар оний маркази деб нпмага аитилади?
2. Текис шакл икки нуктаси тезликларининг йуналиши маълум 

булса, тезликлар оний марказипи кандай аниклаш мумкин?
3. Тезликлар оний маркази чексизликда булган пайтда текис шакл 

нукталарининг тезлигини аницланг?
4. Бурчак тезлиги кандай аннкланади?
5. Текис шаклнинг А ва В  икки нуктаси берилган. Бунда А 

иуктасининг тезлиги А В  га перпендикуляр йуналган эканлиги 
маълум В нуктанинг тезлиги кандай йуналади?

6. Текис шакл ихтиёрий иуктасининг тезланиши кандай аннкланади?
7. Уринма тезланишнинг каггалнги кандай топилади?
8. Уринма тезланишнинг йуналишинн аниклаш ?
9. Нормал тезланишнинг катталнги кандай гоппладп?
Ю.Нормал тезланпшни йуналишинн аникланг?
11. W'» =1('.1 + IF * i+1Г*| тенгликдаги ва ИЦЛ тезланишларниш

модули кандай топилади? Улар кандай йуналган?

60-§. Н У К Т А Н И Н Г М У Р А К К А Б  \А РА КА Т И .
Н У К Т А Н И Н Г  НИСБИЙ , К У Ч И РМ А  ВА А БС О Л Ю Т ХА РА КА ТИ

Агар нукга ёкн каттик жисм бир вакгда икки ёки ундан кун 
харакатда ииггирок килса, нуктанинг ёки каттик жисмнпш бундай 
чара ка гн га мураккаб ёки абсолют харака! дейилади. Масалаларпн 
ечишда нукта еки жисмнинг харакатиии икки ва ундан оршк 
координата спстемаларига нисбатан текширишга ivip ii келади. Бундай 
холда координата системаларидан бири кузгалмас деб олиниб,



И ККИ П ЧИ СИ  эса уша нисбатан маьлум конунга мувофик харака! киладп 
деб каралади. Бу холда нукта кузгалмас координаталар сисгемасига 
нисбатан мураккаб харакатда булади. Масалан: Автобус еки поезд 
ичидаги нассажнрнинг харакати. Бу мисолда ер билан богланган 
координаталар сисгемаси кузгалмас булиб, поезд автобус билан 
богланган коордпна'алар сисгемаси кузгалувчп коордпнаюлар 
системасидан иборат булади. М нуктанинг вагонга нисбатан кнлган 
харакати га нпсбнн харакат дейилади. Унинг вагон билан бирга ерга 
нисбатан килган харакати га кучирма харакат дейилади. М нуктанинг 
бевосита ерга нисбатан килган харакати мураккаб харакат булади (127- 
расм).

Маьлум бир харакат килувчи Д жисм берилган булсин. Oxyz - D 
жнсмга махкам урнатилган кузгалувчп система. Oi,xi,yi,zi - кузгалмас 
координаталар сисгемаси (127-расм.) М  нуктанинг кузгалувчп 
координата сисгемасига нисбатан килган харакатига нисбий харакат 
дейилади.

Нуктанинг нисбий харакатдагп те з л и т  ва гезланишига шу 
нуктанинг нисбий тезлиги ва нисбий тезланиши дейилади. Нуктаниш 
нисбий тезлигннн о, билан, нисбий тезланишини Н, билан 
белгилайдп. М нуктанинг кузгалувчп система билан ёки D  жисм билан 
бирга кузгалмас системага нисбатан килган харакатига к\-чирмл харакат 
дейилади. М нуктанинг кучирма харакатдагп тезлиги ва тезлашпинга 
шу нукганпш кучпрма тезлиги ва кучирма тезланиши дейилади. 
Нуманинг кучирма гезлигп и. бплан кучирма тезланиши Н' билан 
белшланадн. М  нуктаниш бевосита кузгалмас координаталар 
сисгемасига нисбатан харакати мураккаб харакат ёки абсолкн харакат 
дейилади. Нуманинг абсолют ёки мураккаб харакатдагп 1езлшига 
абсолют тезлик, тезлашпинга абсолют тезланпш дейилади. Абсолкн ie»
ликпп Ua бплан, абсолют гезлашшш Н'„ билан белгиланадп.

У

Д
■ф

о
т •“КГ

х

127-расм.
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61-§. Т ЕЗЛ И КЛ А РН И  К У Ш И Ш  ХА КИ Д А ГИ  ТЕО РЕМ А

Теорема: Нуктанинг абсолют тезлиги унинг нисбий ва кучирма 
гезликларининг геометрик йигиндисига генг.

о .= о , +Ur (171)
Исбот: Цузгалмас тутри бурчакли Oi,X\. У|,г, координата 

системасига нисбатан харакат килаётган D  жисм берилган булсин. Ш у  
жнсмга нисбатан М  нукта харакат килади. D  жисмнинг / ва h 
вактлардаги холатлари берилган булсин (129-расм.)

At вакт ичида М  нукта D  жнсмга нисбатан А/А/ 1 масофага, жисм 
билан бирга эса AM/: масофага си лжи иди

129 - раем.

Б\ нда А/я/ 1 ва А/ и мос равншда Л/нуктанинг нисбий ва кучирм а 
сн еж и т векторлари, ММ: нуктаниш абсолкн силжнш векторн. Расм- 
дан:

А/А/; - А/А/ f  А/,А/ . (171)
(171) - (|юрмуланннг иккала кисмипи At га пулами »:
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(172)-фор мулада ги
ММ г ММ У М.М ,----- ------- msj 1
Д/ Л/ Л/

У1ос равишда А/нуктанинг Д/вам ичидаги уртача абсолют нисбий
на кх-чирма тезлиги буладн.

HvKiamnir бирор империи t вам д а т  тезлигини топиш учун (172)
ни Д1—►О ннтилтириб, лимит оламиз:

.. ММ, .. ММ М,М,
п т --- 1 = lim--- !• 4  lim —*—1 П72'1
4,~*° Д/ л* *° Д/ V »о Д/ '  '

lim ММ1 -  П I ММ> -  г MiMl -бунда I”11 . -ы*’ |,т--~ и,- ||П1 =Ч-'  Л *® Д/ »>-" Д/ V .и д/

Демак (172 ) формулани куйидашча ёзамиз.

Чв = Ч- + Ч  (173)
Теорема исбот килинди. (173)-формула нуктанинг кучирма 

харакати илгариланма ва айланма харакатлардан иборат булган холлар- 
ла хам уринлидир.

Абсолют тезликнинг модулини ва йуналишинн аниклаш учун 
нисбий ва кучирма тезликлардан параллелаграм ясаш керак (130-расм).

Абсолю| тезликнинг модули куйидаги <|юрм\ла билан 
анйманади.

и = у]и; 4 и; 4 2и,и cos а  (173)
Бунда а, о, ва иг тезликлар орасидаги бурчак
1) Агар а=0 булса, и, билан <\ тезликлар бир т р и  чизик буйлаб 

H P  Юмонга йуналган булса, абсолют тезлик куйидашча юннлади.

Ч, = V'V + + 2 и,о. = и, + и.



2) Агар а=180° б\’лса, яъни и, билан и бир туф и чизик буйлаб 
карама карнш йуналган булса абсолют тезлик куйида1 ича топилади.

Ц. = Я + и] - 2и,и. = и, -и
3) Агар а=90° булса, абсолют тезлик модули куйида гига генг 

булади.

". = у]и; +Ч1
Агар нисбий, кучирма ва абсолют тезликларндан ихтиёрий икки- 

гаси маьлум булса, учунчи номаьлум тезликни гезлнкларни кушпш 
хакидат 1еоремадап с|юйдаланиб аниклаш мумкин.

62-§. Н У К Т А Н И Н Г  К У Ч И РМ А  ХА РА КА Т И  А Й Л А Н М А  
Х А РА КА Т Д А Н  И БО РА Т  БУЛГАН  ХОЛДА ТЕЗЛ А Н И Ш Л А РН И  

К У Ш И Ш  ТЕО РЕМ А СИ

Теорема: Нуктанинг кучирма харакати айланма харакатдан ибо- 
рат булган холда нуктанинг абсолют тезланиши унинг нисбий, кучирма 
ва Кориолис тезланишларнинг геометрик йигнндисига тенг булади.

Й ; = Й; + Г  + »Г. (176)

Бунда ,/Гг лар мос равншда нуктанинг кучирма нисбий ва
кориолис тезланишларн.
<Т ваГг тезланпшларнп уринма ва иормал тезланишллрга ажратиш 
мумкин.

W, = If7/  + W ; (177)

И/ нинг модули купила! ига генг

II г d‘SL ■
dt dt1

К  нинг модули:

i  IV  ЛГ
р

Агар нумашин нисбий харакати гугрн чизикли харакатдан нборат 
булса, фсх'кюрпяннш лрн.шк радиуси р=* га геш булади. Бу холда
II," =0 булади.

I! =11/+»;* (178)

W ’ шин модули куйндагнга генг
К  = z ,h
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к " '*>!■*
(177) ва (178) ларнп (176) га куямиз, у холда

и„ = К "  + К '  + №/ + И\ + И', (179)
Кучирма харакаг айланма харакаман иборат булгаи холда 

нукганин! абсолют тезланиши (179)-формуладан топилади.

И'„ абсолкм гезланишнииг модулинн ва йуналншини аниклаш 
учуй (179) ни x,y,z, координата укларига ироекниялаб, униш шу 
уклардаги IV „, IV,,, W*, нроекцияларини топиш керак. Абсолют 
гезланпнинпп модулини куй и да ги формула билан аниклаймнз:

И'„ = (180)

Кучирма харакат нлгарилама харакат бул ганда нуктанинг абсолют 
гезланнши шу нуктанинг нисбий ва кучирма тезлаиишларпнинг 
геомегрик йигиндисига тенг булади.

Шундай килиб, кучирма харакат илгариланма харакат булганда,
нуктанинг абсолют тезланиши нисбий тезланиш Wr ва кучирма 

Й7гезланиш лардан курилган параллелогрлмнпш диагонали оилаи 
ифодаланадн. Бу холда абсолют тезланнпнннп модули куйндагича 
гопплади.

» : = ф у}А  к*  * 2ИГ W, cos а  (180 )
Бунда a W, ва И\ векторлари орасида! и бурчак.

63-§. КО РИ О Л И С  ТЕЗЛ А Н И Ш И Н И Н Г М ОДУЛИНИ ВА 
Й УН А Л И Ш И Н И  А Н И КЛ А Ш

Корнолис гезланпшн кучирма харакаг бурчак гезлиги ва нисбий 
\арака| гез.шкларп векгорли кунайтмаспшпн иккплапгапига геш

И > 2  (Ы'ХО,) (181)
Агар <у билан <>, орасидаги бурчак катгалигпии и билан 

оелгиласак, Корнолис гезлаипшининг модули куйндашча генг булади.
И; = 2а>еи, sinor (182)

Корнолис 1езланиннннн йуналншини аниклаймнз. М нуманнш 
йисбии тезлиги «>, берн.иан булепн. Карполис гезлашиниш 
"Уиалпшини аниклаш учуй М  нуктадан ю бурчак гезлнк вектор!па

W t ' НИНI м о д у л и
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перпендикуляр кил по, П  гекислиги утказилади. Нмсбии тезлик. О, ни 
шу текисликка нроекциялаймиз, i>,' нроекцияни М  нукта атрофида 
айланиш йуналишга караб, 90° бурчакка бурсак Кориолис 
тезланишининг йу на лиши келнб чикали (131-раем). Aiap w li* , булса 
(132-расм), sina=l булади. У холда Кориолис гезланшпн кчйидагича 
буладн.

II, =2 tO'U, (183)

Нуктанинг Кориолис гезланшпн куйидаги холларда нолга тенг 
буладн.

1. Кх'чирма харака! илгариланма харака! булса, бу холда м=() 
шунннг учун W M )булади.

Кучирма харака! илгариланма харакат булганда нуктанинг абсо- 
лю! гезланшпн шу нуктанинг нисбий ка кучирма тезланишларнннг 
геомешрнк йигинднеига теш булади.

|Г- '|Г,+ |Т (184)
2. Нуктанинг нисбий гезлигн к, -0 га геш б\-дса, и, - о ». =о.
3. !■> ва 0, векгорлар \'заро иаралел булса, бу холда аЫ )°, аж/80‘ 

M W /пул ад п.

ТА КРО РЛ А Ш  УЧУН  САВОЛЛАР.

1 Нумаиш н нисбий харака ниш айнни?
2 Нуктанинг кучирма харакагпни аииип?
3. Нуктанинг абсолют харакагиин айнни?
4. Тез/шкларнп кушиш хакндат 1еореманн таьрпфлаш?
3. Абсолют тезликнинг микдорп кандай аннкланади?
6. Досок и гезлнкниш йуналнши кандай аннкланади?
7. Тезланишларнн кушиш хакидаш теоремани гаьрифланг?

130



8. Кучирма ха рака I илгариланма булганла нуктаниш абсолют 
тезланиши канлай аникланади?
9. Кучирма харакат айланма булганла нуктанинг абсолют гезланиши 
канлай аникланади?
10. Кориолис 1езланишииинг катгалиш кандай аниманали?
11 Кориолис гезланишининг йуналншнни аниклаш?
12. Канлай холларда нуктанинг Кориолис тезланиши нолга геш 
булади.

Д И Н А М И КА .
64-§. Д И Н А М И К А Н И Н Г АСОСИЙ ТУШ УН ЧАЛ АРИ

Назарий механиканинг динамика бл'лимида жисмларнинг 
харакати уларнинг массасига ва харакатни вужудга келтирувчи кучларга 
боглик равишда гекширилади.

Жисм харакаглангаида унга узгармас кучлардан гашкари микдор 
ва йуналиш жихатидан узгарадиган кучлар хам таъсир этади. Жнсмга 
таъсир килувчн кучлар вактга, жисм холатига ва унинг тезлипна 
маълум муносабатда боглик булади.

Масалан, электровоз реостатики кегма-кет улашда ёки узишда 
хосил буладпган тортиш кучи вактга боглик, суюклик ёки хавонинг 
каршилнк кучи эса жисмнинг тезлипна боглик булади. Демак, умумий 
холда жнсмга таъсир этувчи кучлар вактга, жисмнинг холатига ва 
гезлигига боглик булади.

F  = F'ii.r.u )
бунда r-вакг, г-нукганпн) холатини аннкловчн радиус-вектор, « жисм 
1езлиги.

Жисмнинг куйилган кучлар 1аъсирида уз тезлнгини тез ёки секин 
узгаргариш хусусняти жисмнинг инертлиги дейилади. Жисмнпш 
■шерглнгннн мпкдор жихатидан ифодадовчп фишк каггалик жисмнпш 
массаси дейилади. Механикада жисмнинг массаси узгармас, сколяр ва 
Ntycoai каггалик деб каралади. Дннамикада дастлаб жисмларниш 
улчамларп ва массаларининг таксимланишинн эынборга олмаюн 
\олда уларннш харакашни урганиш учун модиш нума гушуичаси 
ьирнтилади. Харакатини уризнпшда улчамларп ахамняна эга булмаган, 
лекин массага эга булган жисм моддий нукта дейилади.

Дннамикада жисмнинг харакагипп ургашшши, одаiда, униш 
"Умасннинг харакашни урганпшдан бошланади.
Динамика икки кисмга булинади:
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1. Моддий нукта динамикаси
2. Механик система ва каттик жисм динамикаси.

Динамикада куй п л а т  пккша масала ечилади:
1. П ум а  ёки снсгеманиш харакати берилган, шу нукга ёки 

системага таъсир килувчи кучни гошнп керак
2. П ум а ёки системага гаьсир кнлувчп кучлар берплитп, пукга еки 

системаипш харакатиии аниклаш керак.

65-§. Д И Н А  М И К  АНИ  ИГ АСОСИИ КО Н УН Л А РИ

Механика конунларн жисмларнпш тезликлари ёруглик 
■езлигидан анча кичик булган холда урнили булади. Динамика 
куйидаги 4 га конунга асосланган:
1-кочуй (инерция конунн)

Агар нуктага Kyi таъсир этмаса нукга узннинг гнич холагпни ёки 
т р и  чпзиклн текис харакат холатнни саклайдп.

Инерция конуиига кура / = 0 б\'лса, м=0 буладн, и = const 
булади. Бу ерда и - моддни нуктанинг тезлик вектори,«- тезланиш 
вектори, F  -к\-ч вектори.
2-копуп (мшамиканчнг асосип конунн).

Нуктанинг ку| гаьсприда олган letia iiiin iii билан массасишпп 
купайгмасп микдор жихатидаи шу кучга геш булпб к\ч билап бир хил 
йуналишда буладн.

F  = лиг (186)
Бунда: / - куч мпкдори; 

in - нуктанинг массаси; 
и'- нукганнш тезланиши.

М 5
«•

133-расм.

Эркин птнаёпаи жисмнпш огнрлнк кучи мини массаси билан 
лркин lyiiiinti тезланишншшг кунашмаспга leiir.

Р  = tit,v
Жисмнинг массаси куйпдашча аннкланади
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р
т ~ — (187)

К
Бунда g“ 9,81 мАс - чркин гуш ит тезланиши.
(186)- ниш век юр курпипнш куйпдашча ёшлади.

т\\- = F  (188)
Кинемашкадан маьлумки нуманнш 1елланпшн куйидаппа ienr. 

_ _ <Л7 - _ dF  
" '  ih ' " " d r  ’

(188)-lein лама куиндагпча ёзилади

v холда:

d r  _  (Ц-
nt ~ r r  = F  m— mF (189)

d r  dt
(188)- ва (189)- генглпкка пума дннамнкасннпнг асосип генгламасп 
дейилади
З-копуи (гаьсир на акс гаьсир конуии)

Хар кандай iаьсир микдор жихатидан узига теш булгаи ва бир 
т р и  чизик буйлаб гескари томонга йуналган акс 1аъспрнп вужудга 
келтнради

134-расм.

.4 жисм В  жисмга / куч билан гаьсир этса, В  жисм чам А жисмга

(19(1)

/, куч оплан гаьсир килади.
F, * -F,
/  м“ ! 1̂

Б\ ерда / на / кучларп узаро мувозанаыашмаиди, чумки кучлар 
чар хил жисмга куйилган.

4-кочуи (kw.uip гаьснрпшшг эркинлик конуии)
Бпр иечга к\-ч бпрданпга гаьсир этгаида нуманнш олгаи 

1 ел.iaiin inn шу кучларнпш чар бири алохида-алочнда гоьспр л  i аила
о паи км.ымнш.ырннпш геомегрик ингиндиснга leiii

ir «  й7! + й j + i F j + . . .+ iF, (191)

Бунда ч и \к I а и и и I I .F,.F,....А, кучларп бпрданпга гаьсир лганда
олгаи гезлаипши.
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шу кучларнинг тар бири алохида-алохида гаъсир эг ганда 
олган тезланиши (135-расм).

(191)-генгламани пккала кисмини нукганпш массасига кунайгирамиз. 
mw = «пТ , + m w2 + /нй7? + ... + т и  

mw = F, + F, + h\ +... +

ёки = X ( , 92)
Классик механика конунлари уринли булган санок сисгемаси 

инерциал система дейилади. Техника масалаларини ечишда инерциал 
система сифа гида Ер билан бевосита богланган система олинади.

Механик улчов бирлнклари сисгемаси
Хамма механик катталикларни улчаш учун 3 ia асосий улчов 

бирликларини кирнтиш етарлидир. Булардан икки гаси учун вакт ва 
узунлик бирлнклари олиниши кинематика булнмидан маьлум. 3-улчов 
бирлиги сифатида масса ёки кучнинг улчов бирлнклари олинади.

Механикада бир-бирпдан <]>арк кплувчн икки гурдаги бнрлнклар 
сисгемаси киритилади.
Биринчн тур бирликлар сисгемаси.

Халкаро СИ бирликлар системасиниш гаркнбий кисмн булган 
М КС  сисгемаси кеш кулланнлади. Бу спстемада асосий улчов 
бирлнклари учун куйидаги бирликлар олинади:

1. Узунлик бирлиги - 1 метр(м)
2. Масса бирлши - 1 килограмм (кг)
3. Вакг бирлиги - 1 секунд (сек)

Колган барча механик каггалнкларннш бирлнгн асосий 
бнрлнклардан хосплавий бирлик си(|>а1пла олинади.

Масалан, куч бирлиги учун 1 нькнон (Н ) кабул килннадн. 
lH -кгм/с2, яъни I k i масса га 1м/с- гезланнш берадшан куч бирлиги 1И  ia 
генг.

Иккимчп гур бирликлар сисгемаси.
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Техник бирликлар сисгемаси деб аылувчп МКГСС сисгемаси хам 
кулланнлади. Бу системада асосий улчов бирлнклари учун куйидаги 
бирликлар кабул килинади.

1. Узунлик бирлиги -1 метр (м)
2. Куч бирлиги - 1 килограмм куч (кгк)
3. Вам бирлиги - 1 секунд (сек)
Хар кандай масалани ечишда (|>ака1 била бирликлар 

системасидан фойдаланпш лозим.

66-§. М ОДДИЙ Н УКТА  ХА РА КА ТИ Н И Н Г Д ЕКА РТ  
КО О РД И Н А ТА Л А РИ Д А ГИ  Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л  ТЕН ГЛА М А ЛАРИ

Массаси т га генг булган М  нукта F  кучи гаъсирпда кузгалмас 
Oxyz координаталар сисгемасига ннсбаган харакагланаетган булсин. / - 
нумага куйилган барча кучларнинг теш гаъсир лувчиси (136-расм). 

Нукта динамикаспиинг асосий тенгламаси гонамиз:
mw = F  (193)

,/.9 _ </ г буЛган1, учуц (193) формула купидагнча ёзилали.
<А Ji ■

d9  р
« » - - « А; (194)

d ' r  =

• " d F  (,95)
(194)- ёки (195)- тешламалар эркин модцш нукта харакати 
дифференциал тенгламасинниг векторли ифоласн деинладп.
(161)- тенглама координага укларига ироекциялаймиз: 

dVx . . .  d\\ J Y

m H T = F -  " ~ d t *  m j , ‘ h '■ " % l
бунда ,v , ,v.,v -.Угезлик векюриннш x,y,z укларпдаш проекцияси

I/ -dx у v  <!>' v d: >
K ~d,-X- 1,971 

f '. F,, F,-F кучларнинш x,y,z укларпдаш проекцпяларп
(196) формула га нума харакашннш Декар| коор. u i на i ала рдагн 
•ин|н|>ере11нпал юнгламаларп дейилади.
(197)- ип (196) га куйсак куйидаги гешламалар хоспл булади.

</! . .. d у J ' :
т "> а  * = : (198)til ~ di di
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еки ntx' = FM; ту" = Fy: т : ’ = F .; (199)
(198)- ва (199)- формулалар мм  нукга харакатининг Декар i
координа галаридаги дифференциал геигламаларни ифодалайди.
Aiap нукта бнр гекисликда <хоу) харакат килса, (198)-тенглама 
КУйндашчаёзиладн:

1,9 г ■т = F, :
dt

dS,т  = /•': 
dt (200)

Агар нукга тугри чизим и харакат килса, (196)-тенглама 
куйидагича ёзиладн:

1'9- г т  = F, :
di (201)

(201)-тенгламага тугри чпзикди харакатининг дифференциал 
тенгламаси дейилади.

Массаси m га тенг булган моддий нуктанинг харакати табиий 
усулда бернлса, геш таъсир этувчи куш иш  табиий координата 
умарпдаги проекцияларшш куйидашча аниклаш мумкин:

/ям, = F, т и . = F.

d 's  . „ , u - h  mw* =0 (201 >т  , =/ .  "' —  = h„dr р
(20Г)-гешламаларга моддпн нукта харакатининг табиий

кординага у кларидаги дифференциал тенгламалари дейилади.

ТА РО РЛАШ  УЧУН  САВОЛЛАР.

1. Динамика булимн ннманн урганади?
2. Асосий |ушунча ва таърнфларни айтинг?
3. Масса деб нимага айтилади?
4. Моддий nyKia деб нимага айтилади?
5. Тезлнкка, вакгга па масск|>ага боглик булган кл’чларга мисол 

келтиринг?
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6. Механикаммш асосий конуилариии айшмг?
7. Инерцнонал сапок сисгемаси деб нимага айтилади?
8. Нукта харака гининг Лека pi координат алардаш диференцпал 
генгламаларни ё.ишг?
9. Динамнканннг асосий 1енгламасини ёзинг?
10.Нукга учун динамиканши икки асосий масаласини айгннг?

67-§. Н УКТА  Д И Н А М И КА С И Н И Н Г БИ РИ Н ЧИ  М АСАЛАСИ ВА УНИ
ЕЧ И Ш  УСУЛИ

Нуктанинг массаси на харакат тенгламалари берилган булсин.

Нукгага таъсир этувчи кучнинг мнкдори ва нуналишини топиш 
лозим булсин. Харакатни вужудга кедтирувчи кучнинг проекциялари 
аннкланади. Буниш учун берилган тенгламалардан вакт буйича икки 
маротаба хосила олинадп.

Нукга харакатининг декар! координаталардаги дифференциал 
тенгламаларига купилади:

(202)

(204)

(205)/•, = »[/}>)' F = ntf’(i): F  = n if'U ): 
Нуктага таъсир этувчи кучшпп мнкдори куйидапгга leim

(206)
Нуктага 1аъспр лувчи кушиш пуналпши нуналгпрувчп 

косннуслар ёрдамида гоинладн.
1 п F> h cos а  - ;c4>s/>= : cos у =COSO (207)

V/

137-расм.
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(208) дан вакт буйича хосила олсак 6 га ингеграллащ 
допмийларига боглик куйидаги учта функция косил булади.

х — х(1 .С | , (  2, (  , .с 4.С 5.С (1)

у  = у ( 1 . С 4,С <.( Л) (209)

z=m.cl.c1.c„ct.cs,cb)
БоШ/гангич шартларнн (208)- ва (209) ia куй по, 6 га пшеграллаш 

донмпйлари кашашадшан 6 ia тенгламалар сноемасини олампз 1>\ 
геигламалар сисгемасиип биргаликда ечиб 6 ia ишеграллат 
доимпйларпии аникдайми».

t( =с,(дго »о -0 v0 ‘0
Пшеграллаш доимпйлари тоинлган киймагларни (208)- га куйиб,

(209)- бошлангич шармарпга мос булган нуктанинг Декар! 
координаталарда! и кинема гик тенгламаларинн оламиз.

т = х(/). V = yii). z = z(t)
Нукта харакатининг дп()>ференцнал тешламасинн нукгага гаьсир 

этувчи куч бир вакгда нукга коордннатасига, тезлиги га ва вакгга боглик 
б\'Л1анда пшеграллаш мураккаб. Ди<}к}х?рсициал теигламанп фака! 
куйидаги холларнпнг бирида шпегра.ыаш мумкин.

1)Нуктага гаьсир этувчи куч узгармас булса, F  = const
2) Куч вактинш функцпясн булса, F  = F (t)
3 ) Куч масофанинг функцияси булса, F  = F {s ) .

4)Куч нукта тезлигининг фуикцияси булса,  ̂ =A(i9)
Нукга дпиампкасишни нккинчи масаласига дойр масалалар ечиш 

таргибн:
M o.u h i i  нукга дннампкасининг нккинчи асосип масаласн 

куйидаги гаргибда ечидадп
1 Пиерциал санок снстемаспип киригиб, координата укларп итилаб 
олинади.
2. Нумага гаьсир лувчи  ва богланиш реакция кучларп чизма,ia 
курса шладн.
3 Нукта чаракапнпни дп<|и|>еренцпал юнгламалари п-зилади.
4. Н ум а харакапиинн бошлангич шарi лари ёзнладн.

х — хп, i9( — i9Ut

г = 9, = 50 

г = 20, 9. = <90.
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5. Тузилган тенгдамаларнинг харбири икки маргадан ипгегралланадн.
6. И н тегр а  ллашда хосил буладиган узгармас микдорлар бошлангич 
щ ар тл ар д ан  фойдаланиб топилади.
7. Тузилган дифференциал юшламаларшнп бошлангич шаргларнп 
каноатлангпрувчи ечимн аннкланади ва нзланаётган номаьлумлар 
гопиладм.

Масала ХяЗ. Огпр жпсм юрпзонна 30° бурчак ос шла огган спллнк 
гекислик буйлаб пасма гушадм. Aiap жисмнинг гезлиги бошлангич 
пайгда 2м/с га генг будгаи булса, жисм 4,6 М йулии каича накгда утиши 
гопилсин.

Жисмга таьсир этувчи кучларнинг йуналишинн чпзмада 
курсагамиз.

Юк харакашнпнг дифференциал генгламасини .тузамиз. Bviuiin 
учун гугрп чизим и харака шиш Л1к|)ференциал генгламаспдаи 
фойдаланампз.

чнзмадан F, = Р, + V, \, 0( /•, = /’sina = mg■ sine

Ечпш.

138-расм.

d r
d'.x

V мни/
d r (210)

(210) ни интегралланмнз
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(220)

(219) тенглама моддий нукта нисбий харакатининг дифференциал
тешламасининг векторли куриниши дейилади. (219) ни икки гочонини 
Оху г  координа га укларига нроекциялаймиз.

тх = /■', + V, + F , + Fb
ту = у  + .V ,+ f- л + /, 
mi' = /•. + V. + /•_. + /•'

(220) нукга нисбий харакати диф}х?ренцнал тенгламаспнпш 
координага умаридаги проекциясини нфодалайдн. Цуйпдаги хусуспй 
холларни курнб чикамиз.

1. Кузгалувчп санок сисгемаси илгариланма харакатда булсин У 
холда и; «о, Ft = 0

Моддий нукга нисбий харакатинингдис)>ференциал тенгламаси 
miT, = F  + N + F* (221)

куршиннда ёзиладн.
2. Кузгалувчп санок система илгарилама ва тугри чпзиклп iein 

улчовли харакатда булсин.
II , = 0 Н'ь =0 Fr =0 , F, = 0 булиб дифс)>еренцпал юнглама 

купидагнча езиладн.

mW r = F + N  (222)
3. Нукга кузгалувчп санок сисгемасига нисбатан тугри чнзнклн ва 

геш улчовли харакатланснн (9, -сот/) »•, =0 булиб дифференциал 
тенглама куйндагн курннишда ёзиладн

F  + N + Ft +Ft =0 (223)
4 Нуцта кузгалувчп санок сисгемасига нисбатан тинч ходаiда 

булсин. Бу холда V c * 0, W> = 0 Fi « 0 булади ва дп<|*}>еренииал генглама 
куршиннда ёзиладн.

F + N + Fe = О (224)
Я ы ш . берилган кучлар, реакция кучларн ва кучирма инерция 

кучларн хар онда уз аро мувозанатланади.
(224) - iein дача мо.иий нукга ннсбнй мувозашп гешла.часннпш 

пек юр.h i курининшнн нфодалайдн.

ТАКРОР/1АШ  УЧУН  С А ВО Л Л А Р

1. Нуктанинг нисбий ва абсолют дифференциал гешламаларп
орасида кандай фарк бор?

2. Кучирма инерция кучларн кайси формула билан топилади?



3 К о р и о л и с  инерция кучлари на йен формула билан юниладп?
4 К л а с с и к  механиканиж ипсбнНлпк нриициниипш мохият
нималаи иборат?
- кандай санок ciicieNiacina инерииал санок системаси дейилади1
fi Каплан санок системасша инерииал булмаган санок системаси
дейнлаи?
7. Качин н\ма нисбий мувозанама булади?
Я. ||\ манн кандай харакаипа нисбий харака! дейнлади?
9. HvKiaim кандай харакатига кучирма харака! дейилади?
10. HvKiaiui кандай харакаипа абсолют харака! дейпладн?

70-§. Н УКТ А Н И Н Г ЭРКИ Н  ТЕБРА Н М А  ХАРАКАТИ.
ТЕБРА Н И Ш  АМП/1ИТУДАСИ, Ф АЗАС И , ЧАСТОТАСИ В А  Д А В Р И

Taonai ва 1ехннкада 1ебраима харака мар жуда куп учрайдн. \ар 
кандай i i i ih io o i  ёки маншнанинг таркибига кирадиган барча кис.млар 
маьлум да ража да эластик булганпдан зебраниш кобплияппа -надир. М  
нуктанинг эркнн (ебранма харакатиии текширамиз. Фараз килайлик О 
и\ма М нуктанинг мувозанат холати булсин. Нукганп О иукгадан х 
Macotjwia олпб бориб купно юборплганда, у яна мувозана! холанна 
кай пиша пшиладп. Ну мага хамма вам мувозана! холанна караб 
йуналган / кучи га ьсир кидали. Бундай куч га капгарувчи куч дейпладн.

М ну к I а харака! ннпн! тенгламаенни аннманмпз. Бунинг учун О 
нуманп координат бошн килиб \ укипи утка.зам из (140-расм).

) к м X

140-расм.

Капгарувчи куч модулпнп гопиш <]юрмуласп
/=с\

Бунда I - кашарувчп куч.
i - проиормноиаллнк ко j<|m|>ii h i юн i и, еншн бнр.нпп ki/cm , н/м. 
\ - нуманпш мувозана! холашдан чепа чикпш масо<|>аси 
Кашарувчи кучнн х укидаш проекцияси

F\=-F F\=-cx
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(-) шпора м ш арувчи  кучнпш тезлнкка нисбаган гескарц
йуналпшпда экаклнгнни билдирадп.

М н\'К1 а харакашниш дп<|х|>еренциал тенгламасини гулами».
</’\ , </ t 

III . = - / in , = —сх
Л tli

il'x  IX
111 , + = 0 

th in

</l. ‘ T о ‘ t ! -билан белгилаймпз. 
ih in in

-- '^ *4-0  ёки x+k-x-0 (225)
Ji

(225)- формула эркин гебранма харака пшш дифференциал 
тенгламаси.

(225)-ншп v m v m iiii ечимиии гоиамиз. Бушин учун характеристик 
гешлама гузампз:

г-’ + к-’ » 0 (226)
(226) - гешлама (225)- ни гавсифий тенгламаси

rJ --k J г,. , = к‘ = ±ki 
ri - ki г: - - ki

Л|к|х|юреициа.1 юнгламаларшшг назарияснга асосан (225) ни 
умумий ечнмн купидагича булади.

\ = С, cos kt + С. sin ki (227)
Бу ерда С;, С: империй узгармас мнкдорлар: Ci ва С: ларни гонит 

учун бошлангич ш армар бернлишп керак.
I = 0 X = дг„ I I  - к ,

(227)- дай вам буйича хосила оламиз.
V4 = х -C\ksinki +C',kcoskt (228)

(228)- бнлап jpkini гебранма харака! килаётган нукгаипнг гезлиги 
гопплади.

t=0 ва js-xo ларни (227)га куямиз, у холда G»xo 
t=0 ва СИи« ларпи (228) куя ми з.

V  -C :k, С: ^

Ci ва С: ларшшг кнймаыаринн 3 ia куямпз.

\ = coski *■ * “ sin м (229)

(229) - юиглама хам М нуманшн харака! геигламасп булади.
(227)- пи бошкача куршпппга келтпрампз.
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Ci на Сг ларни }1рнша япгп а ва и кичнк унармас микдорларни

(230)

шригамиз. булар орасида купидагнча богланпш бор
( -</sino]
( п cos а ;

(230) нм (227) ia кун но купила!пни xocim  килами».
л- = с/ sin г* cos kt + и cos a  sin Л:/

v = п sin <kl + а) (231)
(231) хам (225) нппг ечимн булади.
физнкадан маълумки (231) - кчндама нуманнш гармоник гебранма 

х ар а кат  ининг тепгламасндир.
Демак, нуктаниш кайтарувчи куч гаьсиридаш эркин тебранма 

х а р а к а т и  гармоник тебрапма харакатдан ибораг б\мали.
Бунда, а - тебраниш амплигудаси.
Нукгани мувозанат холагилан энг ка п  а масофага опиши а 

нукгаииш амплигудаси дейилади kt+aтебраниш (|>а.%аси.
Тебраниш фазасн нуктанинг t вам д а т  вазиятиии ва кайси 

гомонга караб харакат килишини курсагадн. к - никлик частота 
(доиравий такрорлик). к нуктанинг 2л секундда гула тебранишлар 
соннни курсатади.

Нукгани туда бир марта тебраниш учун кетган вактга тебраниш 
даври дейилади.

. Г = К
V».

(232/-1сбраниш даврннп юипш формулами и о план (а) ни 
аниклаймиз. Бушин учун (230)- дан фойдаланамиз:
g;. + Г ;  = а~

и - yf'|" + ( ’;
(,ва ( ларпннг кииматнни куямиз.

I . (9  v‘я * , i x ;  * j (233)

(233) - Эркин leopaiiinii амнлшудаспнн i он и in <|х»рм\масн.
(230)- ни бир бнрига булами t

( [

•ко = (234)

Бунда а  - бошлашич фтза (234)- билан а  ни аниклаймиз
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ТА КРО РЛ А Ш  УЧУИ  САВО ЛЛАР.

1 . Кандай харакатга мажбурий тебранма харкат дейилади?
2. Мажбурий тебранма харака! дмф<|>еренциал генгламасннн ё.шщ
3. Мажбурий тебранма харакатнинг умумий ечимиии ё »iin ?
4. Мажбурий тебранма харака г чаао  ыси кандай сзилади?
5. Мажбурпи тебранма харакат данри кандай ёзиддаи?
6. Мажбурий Iебранма харака! амнлшудаси кандай факюрлари 

боглик?
7. Динамик к() л)к|)ин11е т  ннма?
8. Динамик коэс|х]>ициентниш граф ит кандай буладн?
9. Качон рс юианс ходисаси еодир булади?
Ш.Мажбурий гебранма харкагнннг генгламаси на графиги ре юна in 

ходисаси вакгида кандай буладн?

73-§. М ЕХ А Н И К  С И С ТЕМ А

Бир нечга нукталар (жисмлар) гунламн берилган булсин. Агар бу 
тупламдагн хар бнр нукганинг (жисмнинг) харакат бошкаларшнп 
харакатга на наш итга  боглик булса, бундай нумадар (жисмлар) 
lyii.iaMiira механик спсюма дейпладн.

Масалан: ангоманнша, криноптк inaiyii механтмн, куёш 
системаси на абсолют каттик жисмлар .мнсол булади.

Демак сисгеманн ташкил кидувчн жисмлар доимо бнр-бнрига 
таъсир килиши шарг.

Системага таъсир килувчи кучлар 
Сисгемадаги жисмлар фазода ихтиёрий тамонга караб харакат 

кила олса, бундай системага эркин система дейилади.
Масалан: Куёш системаси. Сисгемадаги жисмлар харакат 

чеклангаи булса бх’ндаи системам -эрксизсис гема дейилади.
Хар кандай машина ёки механизм боыанншдагн системага мнсол 

пула олади. Богланншнинг сисгемадаги жисмларга курсаитднган
■ аъснрига - реакция куш  дейилади. Эркин на эрксиз системага гаъсир 
килувчи кучларни икки ivpyxra аж ратам т :

I. Татки кучлар 2. Ичкч кучлар
Система гаркнбига кирмаган жнсмларннпг системага курсатадиган 

la  i.cup iua гашкн кучлар дейилади.
Масалан: Ангомобилни бирор система деб карасак, анюмобнлга 

таъсир килувчи куч - ершни горним кучи /* хавонннг кармшлиги к,
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„ ш к л л а и н ш  кучи / на ершин нормал реакция кучи \ laniMi кучларга 
мнсол булади (147-расм).

147-расм.
О н ю м а д а т л т  мларншп бпр-бпрпга курсаiа.пиан гаьспри пчкп 

ь\члар дейилади.
Га.«ларнпи1 норшенга. inaiyiiniiiii на.па гаьспри нчкн куч lapia 

мисол оуладп. Система iаьсир кнлувчп гашкп кучларни F -билаи,  

пчкп кучларни /• -билан ослгиланмиз.
Системага га ьсир кплунчи пчкп кучлар иккп хоссага эга:
/ - Хеш а: Системага гаьсир кнлувчп барча пчкп кучларнпш 

геомегрик типидисп ёки б о т  вемори нолга генг.
НсЛот: Вина п ia нуктадан ибораг система берилган ov.icnii. IU\ 

система да империи M i ва М : иукгаларни одами». Ньююинпш III- 
конунига асосан бу иук 1алар бпр-бпрпга модулларп жп.чашдан ieni 
булган ва бир т р и  чпш к буйлаб гескарп юмоша тпадган к у ч  билан 
«аы Tip кидали. M i hvkiа Л/.* нукгага / куч билан гаьсир эиа, М: 
нукга ха  Л//нукгага / куч билан гаьсир кнладп.

(249) ни снстемадагп чар бир нукта учун ёзиб куншб чиксак 
куйидаги хосила булади:

// -Хосс.г Снстемадагп барча пчкп  кучларнинг ихгиёрпй нукгага 
ёки укка  ш кб а га н  олппган чю м еш лар п ш п  иигинднеи полит ieni.

11чкн кучлардан 0 нукгага инсбатан момеш олсак (148-расм).

к - 1.2... л (250)

148-расм.
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111.(1-') I ' l l  

ni„11. I /•’ li l - l i  (231)
in 11 i »/(I i и

.2 ; i i iiit \лр fiup iiVKia учун o.»im чалма чад куикчп купи.w in  v k h  i

б\ .ми;.
У in и , )  <», к = 1.2..../» (252) 

bv чоссалардан пчкп кучллр у »аро муволанамашади легли чулосли 
ке.ннп мумкин эмас, чунки ички кучлар сисгемлдлш хар бир -кигмм 
Kviiii.nли Лемак пчкп кучллр lai.ciipn.ia сисгемадаги жпсмллр бир 
бнрига нисбаган харакат киллдн.

Сйстеманннг массаси, млсслллр марка™  ва унинг координаталари 
Системадаги нукглллрмиш ёки ж т м  lapiuuii массаллр 

шппидпсшл спсгеманинг массаси дейилади.
А/ = ш - т, + - т в = /. т. (253)

бунда Л/- спсгеманинг массаси. mi, т т „ -  систем л л а т  нукгаларнпш 
массаси.

Массаларп mi, т .',..., пи га генг булган n ia M i, М :,..., М, 
ичмлллрдлн iyiu,iran система берилган. г..г:,...г* шу нумаларимш 
рл uivc-векторларн булсин (14К-рагм). Влш яш  г рлдиус-векторн онлан 
лникллнлдигли геомефнк С пума системаишп млсслллр маркаш >'ки 
инерция маркази дейилади

к = 1.2... л  (254)
\ /

(254) ни координатаукларига ироекцнялаймю;
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V т‘
М

м

*'■ и

к 1 2. ч (255)

,m i .л »•/ л> * ллр массаллр млркл.шмшн коор.ишлглларп билли 
1,11111лллп. Млсслллр млрка.ш система,ин п массаллрншн жойланшнишн 
ин111«|>1Лпдн. Аглр система иккита иумадаи nnopai булса, (255)
куипдапи л Ю1 и;

(256)
mi , I1.4 • /II. г.

/II * III, 
in ~in*:* 

ш, -»w.

74-§. К А Т Т И К  Ж И С М Н И Н Г  У К Г А  Н И С Б А Т А Н  И Н Е Р Ц И Я  
М О М Е Н Т И  ВА И Н Е Р Ц И Я  РА Д И У С И

Би.иа г уки ил массаси т  га ienr булган Л/пума берилган ov.icmi 
/i-Л/нумлдлп г умачл булган масо<|м (150-рам).

Нукганинг массаси билан шу нуктадан укгача булитн млсофл 
ккадраш кунангмасша укга niicoaiaii нукганиш инерция момент 
леииладн. mh-’-Л/ нукганиш г уккл писбагап инерция момент 
леннлади.

7л

\ h •М

150-расм.

Т.ч./ч/ф: Жнсмншп бирор ум л инсблган инерция мом ент 
жнсмдлт барчл нум лдарннт шу у к и  micoaiaii олишан инерция 
'|омош.1лр ш тш  ппишдпсшл геш;

/- = /и,/!,- ■* /и,/к »  *  /и,,/»,; = У  m l r  (257)
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Бунда Лжисмпинг г  ум а  нисанан инерция мшичин Пнерц,,., 
м ом ент жнем.кин массаллршпнн жоилаинннинн ынщф.мц ц, 
Инерция м ом ент Mycoai сколяр клпалнк. Инерции моченiнищ 
упо и  бирлшн а д л .  С наем.) - пукмм рпш нн мааа.кмаршш укклч 
{пум а екп гекнеликгача) балаган масофалар квадрат купаш.маспннт 
и h iпн. пк н га I енг сколяр ка! ia.ni к мос ранптла cnc leviainiiii у к м  (н\ ki а 
ёки leKiic.iiiKia) нисбаган ииерппя м ом ент дениадн Нуктага ннсбаын 
инерция м ом ент кунинча кутга  нисбаган ииерппя м ом ент деб 
aia.ia.ui Агар г  у к ка, 0 пук i ага на II гекисликкл iincoaiaii снсюманит 
инерция моменгларпнп I,, h  на ///билан бел гп л аса к,

= ъ " К  ■ >о “ -•'/* Г1 ■ 111= * (257 )
с|юрмулл урннли булади. Бунда снсгемл Wj нумлешпнп млсслспнп, 

ллр М иумадлн z  \ кка, 0 иумлгл ил II 1с*кпслнкклчл бу.нан 
млеофаллрни п<|юдаллиди.

/Кпсмннш укгл нисбаган инерция момеитпп купндлт <|юрмулл 
билли чнеобллш мумкин.

J  - in (258)
Бунда т- масса.
р  -жисмнинг инерция раднусн.

/Кпсмнинг массаси гунланган пумадап укгача бу.нан масо<|>ага 
инерция раднусн дейилади.

Л  v ' (259)\ in

75-§. ПАРАЛЕЛ УКЛАРГА НИСБАТАН ИНЕРЦИЯ МОМЕНТИ 
ХАКИДАГИ ТЕОРЕМА

Жисмнинг хар хил укларга нисбатан инерция м ом ент хар хил
булади.

г  на z I укларга нисбатан инерция м ом ент куй п л а т  га геш
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Жисм берилган булсин. Жисмда империи Л/нумани олампз(151-
р а см ).

Жисмнинг массалар маркази ни координага боши килиб оламнз. 
zi//z укига xi//x булсин. х, у, z М  нуктани схуг сисгемадаги 
коордшкиадари. Бу координаталар орасидаги богланпшни купидагнча 
ёзамнз.

х = дг,; »• = </ + ух бундан у, = у - J  
А ва Л/ лар М нумадан z ва zi укдаригача булган масофалар.

Расмдан л; • г: <V. а/ - мшматларини куисак
hr = v’ + ( у -</)■’ = дг + у 2 - 2dy + d: - h~ - 2</г + </’’ (261)

/. = У mh (262)
(261) ни (262) га куямиз. У \о.1да

/ = X " ' (Л' 2<Л'»</ ) = £nih' - Id^^my ■< il У 'т  
У ж /r*/ жпсмни гум н а  нисбатан инерция м о м е н т = л/ жисмнпш 
массаси.

С  нукга координага боши булганлнгп учун униш координатаси 
нолга генг булади.

> = о ) = = ut; "'•* = 0: ̂  = 1 + ' /</: (263)

(263) формула параллел укларга нисбатан инерция моменти 
чакпдаш юшламанп ш|юдалапдн

Теорема: Жисмнпш массалар марказпдан \чувчи ума параллел 
бу.иан бирор Укга imcnaian инерция момент массалар марказпдан 

ума нпсбагаи хисобланган инерция момент билли жисм 
-iaicauiiHiui hi\ чкларора.ш т юкддраш купи., im.kii шиип.цк iii.i нш



156-расм.

Геш гаъспр этувчи куч
R*F.*F: + ...F. (273)

(273) ни пккала кпсмпип V lA l i  нуктадан утглн тугри 
чпзпкка проекция лайм из.

/fcos а = F, cos а, + F1 cos а, + cosa,, (274)
(274) ни иккала кисминп S йулга купайтпрампз

К ■ S cosa = FtS cosa, + F ,Scosa, * ... + F„ cosa„ ■ S 
U S  cosa = A. Fi.Vcosa, = A,

F:S cos a, = A2, .... A,Scosa„ = A„
A=Ai+A:+....+A n (275)

81-§. КУЧ ЭЛЕМ ЕНТАР ИШ ИНИНГ АНАЛИТИК ИФОДАСИ

Куч  элементар м ш ш ш пг аналитик пфодаспнп аннклаймнэ.
Бунпнг учун  F  кучпнп I а 1 1 1 к 1 1 . г эгуичиларга ажратампз 

(157-расм).
F t, F r , Ft-  F  кучнингташкил этувчиларп.
Элементар М М  силжнш M M = d S координата ум ари буйлаб 

йуналган М  нукга dx, d y, dz силжншларшшнг иигпндмснга leiir. 
LLIviiiiiii V4VH F  к у ш и п ш ^  сплжпшдагн бажарган ниш униш 1 ашкил 
лувчнларн Fx, Fv , Fz  дарннинг d\, d v, dz  сплжпшдагн бажарган 
пнш рш ш нг пнгнндисига leiir булади. d\ силжнш фак.н hx dx га генг. 
с/г, dz сплжпшдагп F y .F z  кучларпнпш бажарган пшнпп куйидашча 
ёламп i F v  d y, Fz  dz

К учнп эдемешар ниш куйидаги формула бнлан юпилади (157- 
расм).

dA  =F>d\ + Fvdy+ F.d/ (27b)
Ьу <|юрмула кучнинг элеменгар ншнннш ана.шшк пфодаспнн 

берадн. Куш инг M oM i пулдагп бажарган ниш унинг элемешар пшпдан 
олинган пнтефалга iem.
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I f I ili i | / ,.л • I j \ - / ,k i (277)

158-расм.

О ш р и п к  кучиниш  бажаргаи п и т .
Oi пр.им и /’ ra rein булгаи Л/ пума M i лам Л7; ia<ia келсим. /’ 

огирлик купи in MuMi йулдагн бажаргаи шпини чисоблаймш (138- 
расм).

/’ кучиниш коордннага укларпдат проекцияси \̂ (>. у=0, г= /’. Г
кучиниш MuMi Гпддаги ниш. (277) (|юрмулага кура.

н г,
А= I  Pkh= £ =-/*£- -П / . -/„>=/«/, Z )  ^

М  7.

A = P i^ - ^ ifh  1=зП
Бунда - h
h ■ М  нуманнш иершкал буйича юрган нули Aiap zn>zi булса М  

пума юкорпдан пасма i у шал и, шн ха  \ivcoai булади.
Aiap zn<z\ булса М  нукга юкорша кугарпладп, шн ха  манфнй 

булади.
A -xl’h (278)

(278) билан огирлик кучиниш  баж ары и  шин m m iia .iii. 
O iiip .u ik  кучиниш  бажаргаи шин плюс на минус ишораси 
билан олинган куч мпкдорпннш  в е р т к а л  буйича снлжиппа 
к\ пай I масига геш.

82-§. ЭЛ А С ТИ КЛ И К  К У Ч И Н И Ш  БА Ж А РГА И  Ш ЛИ

11р\ ж ппа .ипи  реакция кучн н ш п  нмнмш хнсоблаим щ  Бп.на бир 
\ч 11 мачкамлапгаи  п руж и н а бернлгап. / - пруж ппапи  реакции кучи  ёки 
j.ia c i h k h ik  кучи . П р уж и н а  Л масо<|>ага ччн и гаи д а  / кучннп бажаргаи 
ппннш lo iiiiiii керак 1>уппш учуй Л/п ум ам и  координата бомш деб
\ \ кипи  п уп ал ги р ам п »(159 раем).
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F  = сх: бунда с-  пружпнаниш бнкрлиги, х- пружинами чузнлннщ 
еки снкп.шшп, F  - кучнпш координага укларидаги проекцияси.

X- - F  У=0 Z=0 
А'кучиппш Л - масофадагн мши (277) формулага кура.

"  : .:
I f( /■ Ul\ f -cxttx - I f xdx -  - l * ' - - C-̂  .

\i
ch~

A * —  (279)
Бу формула билан эластпклнк кучини бажаргам пищ 

гопплади.
////,/////

;мF. '
X

м,
х

159-расм.

83-§. К У З Г А Л М А С  У К  А Т Р О Ф И Д А  А И Л А Н М А  \ A P A K A T
К И Л У В Ч И  Ж И С М Г А  К У Й И Л Г А Н  К У Ч Н И Н Г  И Ш И  ВА

К У В В А Т И

Агар ж исм  / /• / кучлар системасн гаьснрида 
кузгалмас г 5’кп агрофпда айланма харакатда булса, кугбнп 
айланиш  \'цида оламнз; натижада jr ,  = о хамда бурчак тезлик 
йуналган О Р  на г уклари устма-уст гушади (160-расм). 
Бннобарпн, кур и лаёп ан  холда

,11 \l dip (280.1) 
формула урнндп охлади, п и п  кузгалмас ук атрофида аиланма 
\аракаi кпдунчп ж н см 1а la i.cnp  эгувчп кучлар системаспнпш  
племенi ар ниш  мазкур укга нисбатан кучлар бош мом еш  пиши 
жисм ук агрофпда а п л атап д а  элем еш ар  кучнш дагн п и ш и
I енг.

Bv холда к\ч iap см сгем асинпт кх’н н а т
\ - М и (280.2)

«У/
чек /111 айланма кучиш дагн ниш  эса,
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I |л/ dm

формулалар ёрдампда аннкланади.

(280

М
160-раем.

84-§. А БС О Л Ю Т К А Т Т И К  Ж И С М Д А ГИ  И Ч К И  КУ Ч Л А Р  
И Ш Л А Р  Й И ГИ Н Д И С И Н И Н Г  НОЛГА ТЕН ГЛ И ГИ

Абсолкм ка м пк жпсмпп чар кандап сплж иш .ы  ш\ 
жнсмдагн нчкн кучлар ншларп inn пндпси нолга i еиi .1111 1111 it 
небо 1 КПЛНП1 керак.

Би.иа /I га пумлдан ly.ni/iian абсолкм ка пик  жисм берилган 
бу i r iH i.  Шужпсмдл империи M i ва М : нумаларнн оламиз (161 -раем)

V/ на V;, М тл  Л/.’ иукгаларнпш le.i.iniii.
Iезлпк модули.

dS, dS:
«л <// (281)

V't на V гезлпкларнп M i ва M i нукгалардан утган тугри чизикдагп 
проекцияси v »аро геш булади.

I СОSM , - I j  CO SM , еки
(IS
J i

dS i cosa, = (IS, cos Mi 
</.V 1 cosM| = (IS, cosii2 = 0
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I f ,  Н»1 M :  I I V K  I .1.1 Л p i  , 1 O l i p - O l i p i l l . l  М О Д У Л Л а р Н  Ж | | \ , |  I 1 1 . 1 , 1 1 1  ц . , ( |  

'"\. 11.111 141 "»ир I V i p i l  4 I I I I I K  б\ I I  1 .10  I l l  K . i p i l  I O M O I I I . 1  l |\ 11.1,11 ,||
/ ' I кучлар on.1ач ia i.cnp >ia ui.

/ / r ;  i :
кучларни dSt ua c/Sj  \iaeo<|>aia c i i .u n u u . i .v  n 

баж аркш  11 in и ii и гонами*.
<1. i I 'J S  соч/

</.-/; = h 'U IS, cos( 180 - a , ) = - F U IS : cos nr.
К уч  lap iiiiin  племен lap  iiiii.iapu iiu  k\ in а м n t.

i/.IJ *(/l. / </.'• cow/, /■ </.S >чit
-  FI («/.S’, сом/ t/.S\ eos«. S - 0 (2 S 1)

. m; t/. 12 - о
бу формулами сисгемадаги хар бир н у м а  учун ё.шб чалма-' i i 

куш иб чикам и ». (282) ни ннтеграллайми ».
(282) ни пнгегллаб, куппдагнпи ёзамиз:

£  dA[ = 0 £  A't = 0 к ” 1 .2 ,...п  (283)

161-расм.

ТАКРО РЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР.

1 . Кучнинг элементлар ш ин кайси формула билан гонилади?
2. Кучнинг элемеитар шин аналитик н(|>одасннн елинг?
3. Кучнинг чекли нулда бажарган ниш кандай ифодаланадп?
4. Кувваг мима?
3. Тенг Iаьси р  'л у в ч и  кучнинг ниш  гугрнсидагн ieopc\ia 

нимадан нбораг?
6. О гирлик кучини бажарган иш и н и м аы  iein  булади?
7. Эласгиклик кучини  бажарган иши нимага iein булади?
8. И ш каланиш  кучннннг бажарган ниш  нимага генг булади?
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у. КЛ'нллмос v к <iIрофилл айланунчн л и ш и  кунилган кучни 
бажаргаи шип кандай ниш  гади?

10 Kviinai кандай ю н н ы д и ?

85-§. НУК.ТЛ ВА СИСТ I М А Ш И Н  К И Ш  I ПК ЭН КРГИ ЯСИ

I I v k i .i массаси Г»и кш им.ш к кнадраш куп ай i мастишш 
ярмнга нукганнш  кн и еш к jn e p iпясн деннладн

т,9 '
2

Спсгем аниш  кпнеш к энергияси т у  снстемадагп барча 
и ум ал ар  кп н е ш к  энергиялариниш  алгебраик iln i нпдпснга 
генг булади

/ =
т . I , /н,Г

I

/ =у—’ 5 А = 1.2. п

Бунда Т спстемаппш книешк упертясн.
Система бир пе'па к а п н к  жисмдаи иборат булса, 

системани кпнегпк ш ергияси т у  каггик жнсмлар кинегик 
лю р гиялар и  ппгпндиснга iem булади.

Т-Ti+T.'+Tt+...+T* (284)
К п н е ш к  jnep iИЯНПН1 бнрлнклари k i m ,  i m ,  им 
Система книешк inepiпяси viiinn и нарилама на анланма 

.чаракатларнпи гапсифлаидп
Кёнига теоремаси 

С и сю м .ш п ш  книеш к H iepn iH iii у п и т  массалар маркази- 
нннг кп н е ш к  чнерш ясн билан шу марка и а нисба ган система 
бажаргаи \аракагн кние i нк jiiep i няснннш  иигипдисига генг.

Г я + Тс (285)

(ml 'U rБунда -система массалар марказининг кппетпк

энергпясп.
Кг-массалар марказининг тезлиги
Тс- массалар марказнга нисбаган система бажаргаи харака- 

I н н и и г кп н е ш к  энергияси.

171



h const o\ n\t S - h | сЛ/ ~ /• /. ПУЛДДП. (297) 
ft 1

Ьуидл t - / K V 4 H 11111 Ж11СМ1Л IJbClip i l l  till B t lK I I I .  

(297) им координаi«i \k/iapiiia проекциялапмп *

•*. = ■'
S . = F  -I

(298)
.S’ = F  I.

Бунда f \ , Fv F/ - / кучнпт \, y, z уклардаш проекция.три.
Куч импу lbcinntin мнкдори куйидаги формула билан тппда.ш

S  = JS ;+ S ;+ S ;  (299)

' 90-§. Н У КТ А  ХА РА КА Т  М И К Д О РИ Н И Н Г УЗГА РИ Ш И  
ХА КИ  Л А ГИ  ТЕО РЕМ А

М  пума / кучи 1аъснрида харака манно, Ми дан Л// гача келспн 
(168-расм). Нукга дпнамнкасинннгасосий генгламасннн ёламт.

та - F
dr --- (300)

w—  = f; dt
dt

(300) - формула дифференциал курпншпдагп нума харакат 
мпкдорнппнг узгаршпи хакидаги теоремапп ифодалайди: Нукта 
харакат микдоридан вам буйича олинган хосила шу нуктадаги таъсир 
лл’вчн кх'чга тенг буладн.

(300)-(|юрмулаии интеграллайми.!.
с/i»;I ) = hill.

ёки »iК -m l] = S (301)
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(301)-формула интеграл куришшшдагп пук■ а харака! микдориннш 
у.иаршнп хакидаги 1еореманп нфодаланди: Н ум а харака! 
мпкдоринмш бирор вакт пчпдаш у партии iivKiaia ки.спр этувчи 
кгинни ш\ намдаги тула имнульсига iein 6y.ia.ui. (301) «|<ормулани 
координаы укларига ироекпиялаимис

ml],  -  ml  = .S' :
ml , , - m l  -  .S',: (4)2)

inI]. -  ml = S' :
/Домак. нума харака1 микдоршшш Koop.uniaia уки буйича чекли 

нам ич и да yirapmiin шу вам ичидаги нумага гаьспр лувчи куч 
импульсишпн мазкур укдаги проекипяснга геш

91-§. СИСТЕМА ХАРАКАТ МИКДОРИНИНГ УЗГАРИШИ ХАКИДАГИ
TEOPFMA

Систем ада ги ихтиерий Л/а нума учун дифференциал шаклдаги 
нума харака! микдорининг узгарииш хакидаги георемани ёзамнз.

(300) - формуладан.

dd (mk\ \ ) = l - + h i  (303)

Бунда -Мк нукта куйилган ташки на ичкн кучлар. (303) -
формуланн сисгемадаги хар бир нукталар учун ёзиб хадма-хад 
кушам из; (169-расм).

d ( У in, 1\)=У * У /■,' < 13 .Ч  (304) л  — —
Бунда = У-спсгеманинг харакат мнкдорп.
]Г/7;. J<-гашкп кучлар бош векгорн. Ичкн кучлар хоссасига кура
ч / - иашжада (304) ни купидагнча ёинп мумкин

l/- = Н (305)
<//

169-расм.
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("505) ни Декарт координат VK.iapin.i нроекниялаб, система 
\арака1 мнклоршшш \ партии чаммаш  георемани с кол яр 
к\рш т и т л а  ела мил:

J l
./О,

= R .
ill (306)

& ■  - к .
ell

Система харака! микдоршшш бирор \ к-iaiи нроекнняспдан нак! 
буппча олинган чоснла, системага гаьсир лувчп laniKii кучлар бош 
векюришшг ш уукдаш  проекцнясша геш.

Система харака! микдортшш чеклн пак) ичплат у п а р т ш и т  
аниклаш учун (305) ни dt га кунайшрнб, ишеграллаймнл:

,1('1 = R .K) к til. ii*> iu j i i ) '’ s Г) О V (307)
J l  • {J,

Бунда (J -системаннш бошлангич намдаш харака! мнкдори.
I

о -системаннш Л намдагп харака! мпкдорн. ч (я .// i нак! ичида

системага таъсир этувчи кучлар бош векюршшг имиульси.
(307) формула шнеграл шаклдаш система харака! микдорини 

узгариши хакидагп теореманн ифодалайди: Система харакат 
мик/юршшнг бирор вам нчидаш улгарпшн спсгемага куйилган барча 
кийки кучлар бош некюршшш т у  нам нчидаш нмпхмьсша ieiii. (307) 
ни координата умарига нроекциялаймил.

Vu = s\ <J, -<J. s О -о s (308)
Бунда S>, S i, Si, - л куч пмну.н.сннн проекция лари llconi килинган 

георемадан куйидаги нашжалар келиб чикадп
1) Агар l a n i K i i  кучлар бош вемори R=0 га ieiii булса, системаннш 

харакат микдори (hi армас буладн.
0. J O  - 0 | (Ю О О  ■ const 

J l  * •
2) A Iар системага куйилган l a n i K i i  к\члар бош некюршшш бирор 

укд ат, масалан Ох укд а т  нроекнияси нолга ieiii ov.ica, система харака! 
микдоршшш т у  укдаш проекцияси ч лгармаиди.

R, -- 0
у холда (ЗОь)- дан Ол = сопи
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!>v на i ii/K.ii.ip система чара ка i миклормншп саклашнпн чакплаш 
копуппп п<|юдалапдп Демак, актеманшн чара ка i мпкдоршш пчкп 
кучлар учаршрмаи.ш .

ТДКРОРЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР.

I ! I \ к I a 1111111 чара ка i хшкдори нима?
2. Кхчшпн элемешар iim iiv .ii.cn мима?
3 ).iexieiuap импульс кандай пупа/иап?
4 Кучни iv.io пмпульсп ка план гопплади?
5. Куч пмнульсиннш координача хкларпдаш проекннягп кап лап 
гопнлалн?
6. Н ум а чара ка i мнкдори гугрнсндаш теорема нпмадан itnopai?
7. Нукга чара ка I мнклорпнп саклашпп копуши m aninin?
5 Спсюманипг харака i мпклорп деб нимага аГиплади?
9. Сппеманшп харака! мнкдори птрпспдаш н*орема нпмадан
|<(Юра I .
10. Сисюмашнн харакат мнкдорн кандай холларда сакланадп?

92-§. СИСТЕМА МАССАЛАР МАРКАЗИНИ ХАРАКАТИ 
ХАКИДАГИ ТЕОРЕМА

Спсгемоппш \арака1 мпкдорп куйпдашга геш.
’() = », I (309)

Спсюмаппш харака! чшкдорппп унарпшп чакплаш формхланп 
ёлачии.

,/у н (310).*
1>\ ерда К V/. . система нумаларнга lai.onp лунчп laniKii

кучларннпг бош векторн.
(309) пн (310) га куй по хоспла оламп s:

м п - и.'п- - а, чп и; (311)
J l  J l

б \ -ерда - ciicieNia массалар марка шишн lei.iontniin

(311Ьформуло система массалар маркашппш чаракаш чакплаш 
юореманп н<|юдалайдп: система массалар марка ш, массаси о х ч у и  

система массасша ieni б х м г а п  на система нхмаларша lai.cnp л у н ч п
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парча laniMi кучларншн пош кеморп 1 аьснридаш ми.иии нукта капп 
чара кат ланади.

(311) пккала KHCMIIHII коордишпа укларша проекция.шймнз
= К,:

п'"\,=Н>: (312)
m il,. = К.:

By ЦДЛ Rt.Rt R. К оош некгорпшп координлы укдарпдощ 
проекцпяларп.

Q v " 7 р»>
Бунда х у с ,  г< - массалар марказишпи координаталари. (313) ни 

(312) та куямнз, у холда
пп\ = R , ;

тУ .жКг  (314)
т ;\  = Л .;

(314)-формула массалар маркази харакашни дифференциал 
тентламаларпнн п(|юдалапдп. Исбот килинтан теоремадан куйидаги 
нашжаларнн оламнз:

1. Фараз килайлик, снсгемата таъсир этувчи ташки кучларнинг бош 
векторп нолга тенг булсин:

Я 'ш -£71 .0

У холда п « —  .о булиб,(М ё
IV  = const

булишнни курами». Яъни система нукталарнга таъсир этувчи 
кучларншн бош кекгори iio.ua теш булса, системанпш массалар 
маркази птрпчпзпк ш на кчи улчовли харакат кидали.

Агар массалар маркази бошлашпч иашда шнч холатда булса, у 
холда и, =0 булиб, споемашпп массалар маркази кеиннчалик хам 
кузгалмасдан колади.

Г = сипы
2. Фара» килайлик, сисюмага iai.cnр лунчн laniMi кучларншн бош 

векторп поддан <|>арклн булиб, унинг бпрпр укдаш проекцияси нолга 
iein булсин:

К\ = .V  = 0 .
У холда (314)-iein ламаларннш бнринчиспдан



келпи чикл,in.
Демак, споемам гаьсир лчьчп  taiiiKii кучларншн оирор уклаш 

ироекппялоришпи ншпиднси полы ieni булса, сиоема массалар 
марка in нм пн пиши ш\ хклаш нроекпияси у нармас булади. Хусусан, 
агар бошлангич нашла > <- о бхлса, спсгеманшп чара кати 
даномида i> , <• булали, яыш  6v 40.1.1а сиаема массалар марка ишнш 
коордннаысп т, у порчли колод! г

v, = .v, - const
Олинган пагпжалар система массалар марка ш харака i шипи 

сакланнш комуиини ифодалайди. Демак массалар марканши laiiiMi 
кучлар харака! га келтпрадн. Пчкп кучлар ха чаракапа келшра 
олмайли.

ТАКРОРЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. Нуманнш  харакат мнкдори нпмаы теш булали?
2. Сисгеманпнгхарака! чшкдоршш 1аърнфланг?
3. Дифференциал шакллаги система харака г миклорининг 
узгарпшп хакнлаги теоремаии ёзннг?
4. Ташки кучлар бош вектори нима?
5. Ташки кучлар бош векгорпншн проекипяснни апшнг?
6. Системашпн массасп нимага тенг булали?
7. Спстеманн массалар марка ишнш мюрдиноылари кайси 
({юрмула билан гопнлалн?
8. Спсгеманшп харака! мпкдорп упиш массалар марказпнпш 
гезлнгн оркалп ка и лап п<|юлаланадп?
9. Cnciexia массалар марка.шннш чаракаш чакплаш 1еоремапи 
гаьрпфланг?
10. Система массалар маркази чарокопшиш саклашпп коиушшп 
апшнг?

93-§. M APKA .il Л В A УККА  НПСЬАТАН  НУКТА ХА РАКА Т 
М11КДОРИНПН1 MOMFHT11

Нч’кы  харака! мпкдорн пек юр каиа.шк бх.иопи учун унинг бпрор 
марказга на укка иисбоып момепшпп аниклаш мумкин. Кучнпш



марказга ва укка iincoaian м ом ент кандай юпплса, харакаi мпкдорннн 
моменги хам шундай топилади.

HvKia харака) мнкдорпшнн О - марка на нисбатан моменги 
куймдагига ienr:

/,=»»!/»;/„ т (nil ) (315)

г  укга inicoaiaii м ом ет олсак;
I. = т 0( т  У , ) = htm V t 

I . = hlm Vl (316)
Бунда A - нукга харакат микдорннннг z 5’кга нисбатан моменти. 
Бирор О марказга нисбатан олинган нукта харакат микдорининг 

моменти шу марказга куйилган вектор булади. (172 -раем) дан
- ■ sin о. Л = rsin or;г
/„ = hmV = г sin a  mv:
/„ = hmv sin а  (317)

(317) ни унг юмонн век гор купайтманннг модули бу’лади.
/„=[/• wi.VJ (318)

(318) - вектор купайi мл куйидашча га ьрнфланади: бирор О марказга 
нисбатан олинган харака1 мпморишпп моменги шу марказга куйилган 
векюр ка п  али к буди б, нукганшн радиус - вектори билан шу нукга 
харака! мпкдоринпш вектор купайтмаспга ie iii.

'и - векIори О нукга ва »>' векюрдан } |  казн.или учбурчак 
1екислпшга перпендикуляр йуналган булади
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94-§. МАРКАЗГА ВА УКГА НИСБАТАН СИСТЕМА КИНЕТИК 
МОМЕНТИ

Спсгеманпш бнрор марка на Hiicnaian кпнешк момент 
сисгемадаги барча нумадар харака! миморшиии шу марка.на 
iiucnaian о.иннан момепгларшшш геомегрнк нипшдсша iein.

/ .  I) III ( ,  ( III |  . V I )  •  i l l  ( ,  < III Т .V I )  -  . *  III „  ( III n  .V ,1 I

III I) I «I I 9 к ). /. Ц = 1. HI о ( »I  ̂ .v J ) * / II (319)

Bv ерда / - сисгемапп шО марказга нисбатан кпнешк момент
Сисюмаппш бнрор укка нпебаган кпнешк момент шу укка 

ннсбаган спстемадагп нукталар харакат микдорлар моментларпнпш 
йишндисига генг.

/ . = т  ,  ( "I, Г  I ) + /и, («12 Г  j ) + . . .  + да, (да. Г  .  );
1., = ]Г  да, ( да 4 Г 1 ):
• - S ' п, I Г~ v (320)

1.. = £  да.(да«I ’ i );
Бунда ,L} ,L i - спсгеманинг z, укларига nitcnaiaii кпнешк 

моменти.

95-§. КУЗГА Л М А С  У К  А Т РО Ф И Д А  АЙ ЛА Н УВЧИ  КА ТТ И К  
Ж И С М Н И Н Г К И Н ЕТ И К  М О М ЕНТИ

Кузгалмас z уки атрофида <•' бурчак тезлиги бплан айлапаёгган 
абсолют капик жисм берилган. Ш у жисмнинг айланиш укига нисбатан 
кинетнк м ом ент ёки харакат микдоринпш бош моментшш хнеоб.пнн 
юзпм бУлспп Жпсмга система деб караймпз. Жпсмдан империи М

пумапи оламнз (173-расм). Бу нуктанпннг lei.iiirn ~ f , ) '^k ia iein 
Нукга харака! микдоринингz укга нисбаиш моменти: 

т  - (in дI к ) = м к I к ш ,0 к*'к
I. - = V т - (от к I I I = Z к 1'к 

| г Д  III к  1<к <о I .  .
1г  = 1/ п> (321)

(321)-«|юрмула бплан жпемшшг z укига нисбатан кпнешк момент 
топилади.
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Бу ерда / Х '"** ‘ жисмнпш / ума нисбатан инерция момент. 
До мак, куналмас ук aipo<|>iua анлануичи жисмнпш кпнешк момент 
малкур укга иисб.пап инерция м ом ент бн/iaii бурчак ге.инпшшм 
кун ат  масша ю т

9Ъ-§. НУК.1 А ХА РА КА Т  М Н КД О РИ  М О М ЕН Т И Н И Н Г 
У ЗГА РИ Ш И  Х А КИ Д А ГИ  ТЕО РЕМ А

М  нукга / кучи гаьсприда кума л мае Oxyz координаталар 
системасида харака г кплаётган булсин (174-расм).

174-расм.

П ум а чара ка i мпклоршшш О nvKiara нисбатан мом ент 
/ |<- «»/ | булади. (322)

Теоремадан i ic o o i  кн.шш учун (322)- пинг иккала гомонидан нак! 
бУйнча хоспла олампт:

I х<>



- I 1*1 - »ih ih 1 1  A
« / (m l’ I , »/r® / . * I

i l l  ill

r ';«>  i- 1 ' - 1 i •
/' «<i ml’ воморлар fnip ivipn mii in к буйлаб йхналганлшп учун 

уларорасндагн бурчак но,на ими.
(322) ни куйпдагнча ё»лмп i.

<//„ [ .//= г /• оки -■ in (/■ I; (323)
«// 1 1 <ft ' '

Бунда я7„(^) = [r  ̂] * / кучни С? нумага inicoaian момент
(323) - формула ну мл харака! мнкдорп моменшнши унлрнпт 

хакидагп геореманп ифодалайди: моддий нукта харакат микдорнншн 
бпрор цулгалмас марка на нисбаган моменгпдан вам буйича олинган 
х;оснла нуктага гаъсир лувчи  кучнпш шу марка л  а нисбаган моментига 
тенг.

(323) - ни х, у, г укларга нроекциялаьб куйидагиларни оламиз:
Л  - <Я. - <//~ *■», (F). / =»». (П  / - « М Л  (324) dt dt .//

Бунда /, I, I, - нукталар харакат мпкдорннпнг х, у, г  укларнга 
нигбл га»» мпментляпи.

ларны HiKiMidii момешлари.
(324)-формулалар нукталар харака! микдорпнинг координата 

укларига нисбатан момешлари узгаршни хакидагп 1еоремани 
н(|юдалайдп: нум а харака! мнкдорпнпш бпрор кузгалмас укка 
нисбатан моменгпдан вак1 буйича олинган хосила нуктага таъспр 
лувчи  кучнпш шу ум а inicoaian момешпга ieni.

(324) - пи куйндашча ёзнш мумкин.
' L»n(mv)1- hi ,O' I (325)dl 1 '

97-§. СИСТЕМА КИНЕТИК МОМЕНТИНП УЗГАРИШИ ХАКПДАГИ
ТЕО РЕМ А

\ h .  M i,. . . . ,  M i  iivKiлллрдлн iyh iik ih  сниемл бери пан булепн. (173- 
расм).

Снсгемадагн империи Л/. пум аы  пук■ а харакат мнкдори 
моментинннгузгаришп хакидагп 1еореманн ■ атбнк киламнз.
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Т А КРО РЛ А Ш  УЧУН САВО Л Л АР

1 Маркина imcoaiaii нукта xapakai микдоршшнг м ом ент кандай 
аннкланади?

аннкланади?
Я. Марка иа ва шу марказдан yuan укка iiiicoaian пума чара ка i 
микдоршшш моментлари ораснда кандай богланиш мавжуд?
4 Марказга нисбатан системаннш кинсшк м ом ент кандай 
аннкланади?
5. Укка нисбатан системаннш кинегпк мом ент кандай анцкланадп? 
Уларорасида кандай богланиш мавжуд?
6. Цу.на л мае ук атрофида айланувчи катгик жиемнн кннетик 
моменги кандай аннкланади? Кайсн формула билан топилади?
7. Н ум а харакат мнкдори момеитини узгариши чакидагн 
геореманн таьрифланг?
8. Система кинетик момент и узгариши чакидаш геореманн 
таьрифланг?
9. Системанннг бирор марказга ва укка нисбатан олинган кинетик 
моменти качон узгармайди?

00.S 1 . - r x t . T -  V?,' 1 « г м

АИЛАЛЙШ ИНИН! Д И Ф Ф Ь  ЬИЦИАЛ I i . l i l  Л А М А С м

Каттик жпсм кузгалмас г  уки атрофида F,‘. F f .....F ‘ гашкн кучлар
■ аьспрпда апланаетган булсин (176-расм)

2. Укка нисбатан нукга чара ка i микдоршшш мом ент кандай

176-расм.
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Жисм харакагпнннг лн<|я|*‘ренциа.1 юш ммасшш мм тр и б  
•шкариш учун сисгеча кипешк моменншн у партии хакндат 
юоремадан <|юидаданампл.

■* . |. (332).//
/ -/ (VT3)

Б\’ида, М/-апда111ирувч11 мочой i;
(333)- ни (332)- га куйнб нак1 оуиича чосн ia одами i.

/ ,U'> - и . .1 г. - М .
(334)

l/ f '(  (I vi  = - =
•Л <//

бунда, f  - жисмнн бурчак le.uainiinii. )г  жнсмнп г  укка нпсбаын
инерция мом ент
(334)-га каггик жисмнпш ку лад мае ук a i рофида айланма 

чараканшпш дп<|х|>ере1шп.1л гетдлмаси депндадп
W

(334) - с|юрмуладан g~ "j~

Агар M i = const булиб /> ниш циймаш капа булса жпемннш 
айланпшп кичик булади. Агар // кичик булса, жнемни айланншн 
геллашадн. Жисмнинг инерция момент айланма харака! килувчи 
жисмнпш инерция улчовндир.

(334) - тенгламадан фойла iami6 иккита часа ia ечиш m v m k i i i i

1. Агар айлантирувчп момент Ms берилган булса, жисм 
харакатининг тенгламасини топиш мумкин.

<р = f(t)
2. Агар жисм чараканшпш генгламасн берилган булса, жнемннш 

лпдлшпрувчи моменшнп тошнп мумкин.

100-§. Н УКТА  УЧУН ЛА/1АМБЕР ПРПНЦППИ.
Н УКТА Н И  И НЕРЦ И Я КУЧИ

Эркин будмакш N1 ну м.на / лкпш ва \ реакция кучдарп ип.спр 
кидали (1“ 5-расм). Нукга дниампкаспниш аакин ieiiiдамаеппп ечами

н/П / \ (333)
(335) ни / • \ а,а I и куршпшшда ёшб,

/• ""= -»/Н' иуманишинерция кучи (336)
F  + /V + F M = 0 (337)
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генгламаснни оламнз.
Микдор жихатидан нуктаниш массаси билап унинг гезланишинн 

купай 1масига геш. Йуналиши 1езланиш некгорига гескари булган кучга 
инерция кучи дейиладн.

(337)-1ешлик >рмп1 булматн нума учуй Даламбер прппциинни 
нфодалайдн: амин к\ч на богланпш реакция кучи гаьсирида 
харака 1ланувчи иукi ага хар онда инерция кучини куйсак, бу кучлар 
узаро мувозаиа глашадн.

Даламбер нриннини ёрдамида дпнамикаииш бирннчи масаласинп 
ечнш мумкин.

Динамика масалаларини ечишда Даламбер ирнннинпдан, асосан 
нома ьлум реакция кучларини гоиишда фойдалаииладм.

Aiap нукга л р и  чизикли траектория буйлаб ногекис харакатда 
булса, инерция кучи F ""  траекториям угказилган уринма ва 6oui 
нормаллар буйича йупалаган ташки.i этувчиларга ажрашлади (178- 
расм).

F m = F ,m + F ."  (338)
Бунда, F,“" П(> F “" ларга мос равишда нукгани уринма ва нормал 

инерция кучдари дейилади. Бу кучлар уринма ва нормал 
тезланишларга гескари йуналади,

F"" -~mWt 
F7  = »>iT„ (339)

178-расм.

рнима на нормал гезланншлар и, .«■
.и г формулалардан

аник лаппиинш jr.moopia о л сак, нуктаниш уринма ва нормал инерция 
кучларини модули учун ушбу муносабагларнн одами t 

,-«» dl wl '
* ='" ;/У = , г  <*о>
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Aiap пума лри  Чизик буиича гекис харакатда булса. И', =0. F "  =0

н.1 инерция кучи I <|>ак.11 нормал ышкнл эгувчидан noopai булали. 
П ум а ivrpii ЧП.И1К буйича нотекис харакатланганда Ч'. =0 ва инерция 
кучи <|ukji уринма I ли I кил лувчи дан иборат булади. Нукта тугри 

чи.шкли 1екис харокагланганда И^О булиб, инерция кучи F  = 0 
булади. Бу ерда р - |раекториянинг л  рилик радиуси.

Куна л мае ук агрофила айланма харакагдаги каггик жисм 
нуктасииииг те.тл.пппни уринма на нормал телланишлардан иборат 
булганн учун малкур нукганиш уринма ва нормал инерция кучларп мос 
равпшда уринма во нормал инерция кучларп дейилади, хамда уларнннг 
кийм .1111 куйидаги формулалардан аниклаиади (179-расм):

/■/"' = mth. FjfH = meAi.
Бунда h нуктадан опланпш укигача булган масофа, w ва е  ж и с м н и н г  
бурчак le.Miirn ва бурчак тезланпшидир.

101-§. М ЕХАНИК СИСТЕМА УЧУН ДАЛАМБЕР ПРИНЦИПИ

Сиоеманпнг хор бпр Mi. иуктаси учун Даламбер принцппинн
ёзамих

F t + N , + F ?  = 0. (А = 1,2,..л ) (341)
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бунда h, — Дh нумага гаъснр лупчп а к т »  кучл.рншп iciii ia i р
лувчпсн; s. — богланиш реакции кучллршшш ieni lai.cup лупчг i; 
<I'l - • ш,II, шу нуманинг инерция к\'чи.

(341)-генглама.1лр механик система учун Даламбер принцип и
пфодалайдн: акшн ку*»! па богланиш реакция кучларп iai>cnpu. и
иктемлннш чар бпр нумасига vap опда т у  пук аллршпп инер я
кучппн купсак, бу кучлар спсюмлси шу куйилган акгпв ва р< лк я 
кучларп бплап-м) nowuai муполлил млшлди.

(341) 1енгламаларнп куншб куиплашпн хосил кплами

=0 (342)
еки

R 1 + R + R " "  = 0 (343)
бунда:/? Y .1- ~  акгпв кучларнинг б о т  нем ори; к ' У  v( — |>-л» :я 
кучларининг б о т  векгорп;

—  hit н и

R ■b-'LF к =0 (344)
система нукталарп инерция кучларпнинг бош векгорпдпр.

(343)-тенгламадан курамизкп, богланпшдагп механик систем н 
актив кучлар, реакция кучларп ва система нукгаларп инерция ку  ч« 
бош векторларпнннг геомат рнк йнгпндпен хар опда нолга генг бу i

(341)-геигламаларнпнгхар бприни М , пукганинг радиус-векi п 
га векторди куплйтприб кушеак,

Sr* • F t  + I n  • .V* + I r *  • F t  = 0  

ёки 1 й . (# ^ )  + Е Л М * * )  + Ы М Г Г )  = 0 (3
■■ f- - - Д ntf
Ki о + M о + M о (3

хосил булади. Бунда М» = £.W»(/'«) - актив кучларнинг 0 м. га 
Hiicoaiaii бош момент: .(/ = J\ i/  < \. > — реакция кучларпниш 0 м. ла 
не .батан бош момент;

А/Г = X  \1.(7Т) (3
си гема нукталарп инерция кучларпнпнг 0 марка н а нисбатан ли 
\н teimnm п<|>олалайлп.

(346)- дай курлмилкп, бегланшдат механик система учуй . лв
кучлар, реакция кучларп ва система нукталарп т  ерния кучлл| п
империй кузгалмас марказга ппеблган бош момен lapuinuii т о  ik 
in пндиси хар онда нолга тенг буладп.
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(342)- ил (346)- тешлачаларни мюрлиила укларша нроекннялаб, 
купар системам пиши о.шма Mvnotanai гешламасннноламнл:

Lv, - v \ 4 + =■ о 
-V, +I.V,, + U\, =0  

- «  - ^  = <>

I . W , ( F » ) * I W I ( \ . )  -1А/, (АГ) = 0 (34S)

ZM ( А 4) + 1Л/,(Л '.)г  ) = 0

l.\1 .(h \) + I M A N i ) + I.W .( F f ) = О

Aiap спстеманпш чар бир нумасига куйилган кучларни ичкн на 
laniKii кучлар!а ажракак, ичкн кучларнинг бош помори на бнрор 
маркам a inicnaiaii бош моменти нолга iein булгани учун (342)- на (345)- 
гегламалар куйидаги курпнишни олади:

ZT\ + 1 Г Г  = О
(349)

(344) ва (347) ларга кура (349) ни купидагнча олами с

(350)
ZF’i + If l ' =0 
i\ i, (F l)+ л/. = oj

(350)- генгламаларинш афзаллшп шундан иборатл, бу генгламаларда 
пчкп кучлар кагнашмайди, шу сабабли система дпнамикасиниш кушина 
маса.иларппи ечишда бу мувозанат шармарндан фойдаланнш кулан 
булади.

102-§. И Н ЕРЦ И Я  КУ Ч Л А РИ Н И Ш  БО Ш  ВЕКТО РИ  ВА БОШ 
МОМЕНТИ

Инерция кучларпнпнг бош векгорп на бош момешшш хпсоблаш 
v 4 \ t i  система массалар марканшиш чаракатп чакидаш на кинетик 
момеш ниши \ нарпшн чакидаш 1еором ала p. ын <|юпдаланамм;

\ l  (О,  =  1  /

<*'>
til

|9<



bvii.ui: M — спецмашин массаси; н — массалар марка шпнш iv.viaiiiinin; 
/ снсгемаипш ^марка»га нишами кипешк момент 

(431)- геш. мча. lapim (330)- пилон со.шпппрпб:
К =-»/ f t ,  !

I/ | (' 52>
,1/ !

чупосабамарпп иламн ».
111\ п. in и кн.шб, империи механик сисгема (ёки ка и н к  жпсм) 

инерция кучларппшн бош некюри ми м о р  жиха1 лап споема 
масслспннш малкур сноема (каггик жпсм) масса.iap марка шншн
I е г. ia in in in KMiain масша ieiii булади ва бу lexiaiiiiiina i ос кари иуналалп; 
инерция кучларпнннг 0 маркана нисбатан бош мом ент ка микдор 
жичаглац т у  марка «га нисбаган система (капик жисм) кпнешк 
моменшлан вам буппча о чип ли хосплага генг, нуналпши унга гескарп 
пула, иг

Каггик жисм илгариланма, куиалмас ук aipo<j»ii.ia айланма на 
1екнс параллел харакатда булганда инерция кучлариншп оош вектори 
па бош момен гшш хпеоблашни куриб чикамиз.

1 . Илгариланма харакат. Жпсм илгариланма харакатда п у л  ганда 
массалар марка hi a i рофнда апланмаиди о>=0. Ш у сабабли V  ц (/,» = о 
ва (350)- га кура:

л/Т =о
буладн.

Шупдап килиб, илгариланма харакатдаги каггик жисмнинг 
инерция кучлари массалар марка имл купплган на массалар марка.шннш 
юпанишинп карама-каршп йуналган бппа куч га ке.иирадм.

R =-\/ I I ,  (353)
2. К ун а  тмас ук атрофида айланма харака i . Агар жпсм 

куиалмас ук a iрофпда айланма харакагда булса. у холда пнерння
Ml

кучларн \ мумии  чАлда бирор им пёрни (7пукгага купи  пап R куч га ва
'/ момонипа кчи булган бппа ж\ч|н куч га келшрнладп. Ластлаб

жисмнпш анланпш уки  О  га inicnaiaii инерция кучтлрпнпш бош
м ом ент I// пн хпеобллпмпл. Ьунпш учун (331) шип пккппчп 
1СШ.1ЛМЛСП укка проекция лапмп ».
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1 %



A mmo курнлаепан холдд Ls — /.'to булки in учун:
A/:" = -/,* (334)

1СШЛПКИП 0 1.1 \lll I, oyil.U1 // ЛИДЛШШ1 V klll.l Illic6.ll.lll ЖПСМШ1Ш
инерция момент. (334)- .w ii i м.шфпй шпорл инерция куилрпппш
<111.1.1111 III I Vklll.1 IIIK'O.ll.lll OOIII MOMCHIII \Г  /кИСМ НПШ  бурчлк ю 11.1111111111 
t: i.i le e k a p ii i iy n . i . iK i i i . i i im i i i i  ik|k).ui миди.

Xw uTiii холла, ai.ip .1H.1.1HIHII vkii жисмншп mo.luim  симмтрия
VMI Oil.I.III XVIM.l-VCI IVHIC.l, Ж1НМ111ПН MJCCJ.I.ip M.ipk.l til HIMMfipilH
vmi,i.i ei.i.ui it.i кузгллмас булади Бунда 4 и булганп учун инерция 
кумлрпншп бош некюрп К =0 булали Ьннобарпн, бу холла к\ и ал мае 
ук атрофида айланаёттан каппк жиемнши инерция кучларп на 
м ом ент (354)-<|юрму ладан линк ллнлдигап бнпа жуф| купа келшрплади. 
Жисм епммефпя и ш а  л а  булганп yiyn бу жуфг куч лп.ииппм укига 
перпендикуляр юкпелпкдл ёгадп.

3. Текис параллел харакат. Фара \ кплаплпк, жнем спмме1 рпя 
юкпелпгнга л а  булепн на унга иараллел рлнпшда харака маисин Бу 
холда инерция кучларп жисмншп массалар марказига куйилган, (353)-
<]юрмула ёрдампда аииклападпган К купа на жисмнинг симметрия 
текпелпгпда ёгунчп битта жуфт купа келтирилади \амда унинг 
м ом ент хам (354)-<|юрм\ма ёрдампда лиикллнади. Бунда /,-га жисмншп 
массалар марклзидан \лрлкл1 гекпелишга перпендикуляр рлнпшда 
утупчп укка нисбатан инерция мом ент деб караладп.

ТАКРОРЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР.

1. Кл 1 ш к жисмншп кузгалмас ук л 1 рофидаш дифференциал 
генгламлепнп ёзшп ?
2. Айланма хлрлк.идлгп жиемнпш инерция момент нпмлнн 
п<|юдллайдп?
3. Нумлпшп инерция кучи ппмл?
4. Инерция кучи кандай пупа.пли?
5. ArapnvKia т р и  чизикли lekiic хлрлк.п кплел, ииерппя кучига 
ла бчмлдимп?
6. Уриимл ипернпя куш  нима?
7. Урппмд ииерппя к\чп кандлн тпл .нлп ’
8. Иормлл ииерппя кучи нима? У пим.нл ieni ?
9. Ai.ip нукга лр п  чизикли хлрак.ида бу ка, иормлл инерция кучи 
хосил буладимп?
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10. Даламбер iipiiiiiuiiiiiiiuin MoviiHiM им малом noopai ва \ кандай
гаьрифланади?

103-§. БОГЛАНИШ ЛАР. БОГЛАНИШ ЛАРДАГИ МОДДИЙ 
НУКТАНИНГ ХАРАКАТИ

Мо.ммм нукганшн харакаина маьлум йуналпшда чек куппльш 
булиши мумкин. Н ум а  харакатини бирор йуналпшда чекловчп сабабга 
ботланпш дейплалн. Боыаннш сирi, текислик, лрм чнзпк ёки ivip ii 
ЧИИ1КЛИ булиши мумкин. Нукта бирор сирi буйлаб харакатлансин, у 
холда богланишниш тенгламаси у . : . ) = 0 куршиннда 65'лади. 
Агар моддий нукга бирор фазовнп эф н чнзик буйлаб харакаiланса, 
бунда и Лрн чнзик икки /(*.у.г.)*0 ва/.u г г . мо сиргларнинг кесишиш 
чп ш ш  сифатида олиниши мумкин. Бу икки генглама фазовий лрм 
чнзикннш генгламаси, яъни богланмш генгламасшш нфодалайдн. 
Бо1ланишлар фака1 тенгламалар билангина а мае, |енгснзликлар билан 
хам берилиши мумкин.

Тенглик ишорасн бплан берилган богланишлар бушатмайдиган 
богланишлар деннладп. Тенгсизлпк бплан пфодаланадиган 
богланишлар бушатадиган богланишлар дейилади. Богланишлар 
генгламасига фацаг нукта координаглари кмрса, бундай богланишлар 
голоном (ёки геометрик) богланишлар дейилади Богланишлар 
генгламасига нукта коордннагасинн вакт буйнча хосилаларн хам кпрпб, 
бу богланишлар интегралланаднган б\лса, уларга беголономлар ёки 
кннематнк богланишлар дейилади. Голономлн богланишлар хам, 
беголоном богланишлар хам стационар ва носгацпонар богланишлар!а 
булинадп. Вакма боглик булмаган богланишлар стационар 
богланишлар деннладп. Агар богланишлар вакма боглик булса, у 
ностаннонар богланишлар дейилади Ciamionap ва постацнонар 
богланишлар буцмгмайднган ва бушамдиган булиши мумкин. 
Богланишлар тенгламаларини купидагнча синфлаш мумкин:

1. Ciamionap бушатмайдиган голономлн боманпшлар.
1 = о I . / <

2. Носгациоиар бушагмайдшам голоном богланишлар.
/;<.*.».г./) = о I / s i

3. Бушамдиган стационар, голоном боманпшлар.
A,(r.v.r.)sO 1 s у s 3

4. Бушамдиган носгацпонар голоном богланишлар.
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/,(.«. i.r./lsO Is , 3
5. I>010.101104 ci.шмон.ip, nvinai м.тдшли богланшилар.

/ (x i : < » :l H I / ■ 3
f>. Ix'io/ioiiini iioci amion.ip oviiiai майлнган богланшилар.

/,(v i г v. \ • : i) о b  / > 3

7. Боголопом ciauiionap тш а ш и .гш м п  богланшилар.
/ , ( л  i г. л. c . r l i O  I / .1

к Боголопом i i o c i  auuoiiap бушашладпгаи богланшилар.
У,(v. i .r. v. r.r.lllO  I < j _ >

Боыаппшдагп моддий пума харакатнп урганишда унга купплган 
кучлар каюрпга богланиш иьсприни бераднгаи реакция кучпнп хам 
купи т керак. Богланиш реакция кучи эса номаьлум капаликлар 
каюрпга кирадп.

104-§. А Н А Л И ТИ К МЕХАНИКА. МЕХАНИК СИСТЕМАГА 
КУЙИЛГАН БОГЛАНИШ ЛАР

Механик сисгемага купплган богланшилар хам талоном ва 
боголопом оационар ва носгацнонар бушагадиган ва бушачмайдиган 
бу. шип мумкин. Фак.и талоном богланшилар куйилган сисгема 
талоном система дейилади ва куйидаги курииишдагп тенгламалар 
билан п<|юдалаиадп.

/ (/д,. у,.г,.*,.у,.г, V.>•.-.) = О 
(Г = 1.2.3. 5)

5бплан талоном сони белгиланган.
Боголопом богланшилар сисгема нукталари тезликларининг 

пр >екцпяларига нисбаган чпзпкли ёки чизим и булмаган тенгламалар 
бнлан п(|юлаланпнп1 мумкин, чпзпкли булган холла богланиш 
геш ламаларн куйидаги куршшшда ёзилади.

/. = а, + X (Л«' '  *. + ( У  + :')
(// = 1.2...Si)

Бунда Si бнлан беголоиом богланшилар сони белгиланган.
Споемага купплган богланпшларнпнг бир кпсми талоном, колган 

кн ми эса беголоиом богланшилар хам булиши мумкин. Биз асосан 
талоном сисгема харакати ёки мувозанагинн урганамиз.

Механик сисгема п та нуктадан ташкил топтан булса, унга куйилган 
бо ланншлар тенгламаспнпнг сони Зп лан ошмаслпги керак.
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105-§. С И С Т ЕМ А Н И Н Г М У М КИ Н  БУЛГАН  КУЧИ Ш Л А РИ . 
И ДЕАЛ БО ГЛ А Н И Ш Л А Р

Спсгеманинг мумкин булган кучипшни уркшишдан авнал 
нуктанинг мумкин булган кучипшни таърифлаймиз.

Берилган пайтда нуктанинг унга куйилган богланиш 
чеклашларннп каноатлаитирувчи \ар кандай чексиз кпчик кучпшларга 
мумкин булган кучншлар дейилади. Нуктанинг мумкин булган 
кучипшни 6,, вектор билан белгилаймиз. <\ векюрнпнг координага 
укларидаги проекцияларини д>, д>, д,, билан белгилаймиз; бу 
каттадиклар нукта коордпиаталарпииш варпацпяларп деб хам аталалн. 
У холда мумкин булган кучиш векторини нукга координаталаринпнг 
варпацпяларп оркали куйидагича ифодалаш мумкин.

Sr =dci + Ay + &к
Агар богланиш f(x,y,z,t)=0 тенглама билан нфодалапган булса, 

нук1анинг координаталар буйича хакпкпй ку'шшларп узаро куйидаги 
муиосаба г билан богланган булади.

d f = — dx * ~ d \  + -̂ -dz + ' * dl = 0 
дх d\- dz dl

Системанп ташкил эгувчи нукталар мумкнн булган кучишлари 
спсгеманинг мумкин булган кучишлари дейилади. Сисгема 
иукталарпннпг мумкин булган кучишлари куйидаги икки шартни 
каноатлантириши керак..

1. Система нукталарининг мумкин булган кучишлари чексиз кич и к 
булиши керак. Агар бу кучишлар чекли булса, система бош ка вазиятга 
угиб системанииг мувозанат шарти узгаради.

2. Система нукталарининг мумкин булган кучишида система га 
куйилган барча богланишлар сакланиб колишп керак. Агар 
богланишлар бузилса, спсгеманинг куриииши узгаради.

Стационар голономлн богланпшдагп спсгеманинг бир-бирпга 
боглик булмаган мумкин булган кучишлари сони шу спсгеманинг 
эркпидпк даражаси дейилади. S та голономлн богланиш гаъсиридаги п 
га нукта дан ташкил топ га и спсгеманинг аркинлик даражаси ни к  билан 
белгиласак,

к  =3n-Sдеб ёзиш мумкин.
Актив ку'ч куйилган нуктанинг бпрор дг мумкин булган куч и ш да i и 

шу кучиинг элемеитар ишини кискача, кучнинг мумкпп булган иши деб
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атаймиз на уин <V1 бнлан белгиланмиз. У холла элеметар шм итьри- 
фига кура

s .4 = f ;  dr,
формула уринли булади. п га нукгадан гашкнл юнган механик 

системага lai.citp ч п ’вчи кучлар мумкин булган ншларнпш йигинднси 
нолга Iо т  бчмадш.тн богланшилар идеал богланшилар леиилади Идеал 
богланншларпи куйидашча ифодалаш мумкин.

F  -системага цУпплган богланиш реакция кучи

t  as

180-расм.

8АГ = NSS> cos 90° = 0 аЧ: *0 
Силлик текислик идеал богланишга мисол булади.

106-§. М УМ КИ Н  БУЛГАН  КУ Ч И Ш Л А Р ПРИ НЦИ ИИ

Идеал богланишдаги сисгема узига куйилган актив ва реакция 
куч лари таьсирида мувозанатда булсин. F  кучининг dS силжпшдаги 
бажарган элементар шип куйидаги га теш.

SA=FSS cosa 
v реакция кучининг бажарган элементар шин 
&Г = \ 6 S cos(180" - я )  = -.NVSScosnr = -FAScosa 

Ишларни кушами».

Л1 + Л Г = FSS cosa -  FdScosa = 0 
d4 + dl' = о

(355)
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(355) ни смсаечадагп хар бпр нукга учун ё.шо куп и т  чикса к, 
кушьинмча ё.имадн.

Х - я  *2 >Ч =0
“  .. г .  г  . . <ззб)/ (> I 0 orioi 2  ̂АЧ = 0 »* 1ч<in

(336) система учун мумкин булган кучнш ириниинннн нфодаллидн. 
Идеал богланишдаги система му волана! да будса, \ ниш хар кандай 
мумкин будгаи кучшпдл системага куйилган барча амин кхчдаршни 
бажарюн млемеигар шиларншнп йигиндисн но на ieni б\мадн.

(356) ни куйндагича ёлнш мумкин.
X  ( Xdx + У А- *  7.8: )  = 0 (337)

Бунда X, У. Z, системага таъспр этувчи кучларниш координат 
yK.iapn.vun проекцияси, Ла; ду, дг - кучлар купи.пан нукталарниш
СИЛЖИШИ.

107-§. Д И Н А М И К  А Н И Н Г УМ УМ И Й  T EH I ЛАМ  АСИ. 
(Д А Л А М БЕР  Л А ГР А Н Ж  ТЕН ГЛ А М А С И )

п га нуктадан иборат булгаи идеал боглашнидаги система берилган 
булсин. Система билан богланиш уртаснда ишкаланиш йук.

/■ па v снстемадагп ихтиёрий М нуктага гаьсир килунчн актив ва

М  nvKiaia инбрции кучларпнн куячи» Инерция кучи хар доим 
leuaiim iira карама-карши й\'налган булади. Даламбер нринцннига 
асосан актн , реакция на инерция кучларшшш юомефик йншнднсн 
нона ieni булади

"
Система иумаларнга мумкин бу.нан л\ силж ит борами i 

Мумкин бу.нан кучншдар iipitimuiuua асосан
d4k + &4'к + <Я"" = 0 (358)
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2 /4  * - 2> c - o  (339)
Системага купп.нан боманпшлар идеал булган.нпн учуй реакции 

кучларнпнш бажарган элемешар ннмарнннш йпншднеп нолга iein 
б\ шли. (338) нн системада! и чар бир нукта учун ёзиб кушиб чпкамш.

V .v r О
£  «>Ч - V  <>I о б\ ia.ni Kml,Z--;ii (360)

Бу генгламага динамнканпш умумий генгламасп ёкп Даламбер - 
Лагранж гснгламаси денплали: идеал богланишдагп сисгеманиш чар 
кандай мумкин булган кучншида системага куйилган барча актив 
кучларнинг на инерция кучларнпнш бажарган элеменгар ншларинпш 
йпгпнднеп нолга тенг булади.

ТА КРО РЛ А Ш  УЧУН  САВОЛЛАР

1 . Цандай сисгемага эркин система дейилади?
2. Ка>|дай сисгемага эрксиз система дейилади?
3. Богланиш нима?
-ж. 1 с* 1 j
5. Кандай богланишга стационар богланиш дейилади?
6 Кандай богланишга стационар буммаган богланиш дейилади?
7. Кандай богланишга голономлн богланиш дейилади?
8. Кандай богланишга беголономли богланиш дейилади?
9: Мумкин булган кучиш принциинни таърифланг?
Ю.Динамиканнш умумий теш ламасиниш формуласини ёзинг?

108-§. У М У М Л А Ш ГА Н  КО О РД И Н А ТА Л А Р ВА УМ УМ Л А Ш ГА Н  
ТЕЗЛ И КЛ А Р

Система n ia нуктадаи гашкнл гонган булса, унинг холатини Зп га 
Декарт координа1аларп оркади аниклаш мумкин.

Сисгемага S га голоном богланишлар куйилган булса Зп 
координаталардан K=3n-S iacii бир-бнрнга боглик булмаиди. Декарт 
координаталардан а гаснип бир-бнрнга боглик килмай, S гасини эса 
бнр-бирига боглик килпб ганлаш мумкин. Бир бирига боглик булмаган 
а га Декарт коордшталарп уриига бош ка qi,qt...,qn парамет рларни 
\ам кирипнп мумкин. Система холатпнн бир кппматлн аникландиган 
бпр-бирига боглик буммаган нарамегрлар умумланпан координаталар 
дейпладп. Умумлашган коордшталар куйидагича белтнланадн:
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qt.q:--,q>
Умумланиан копрдниаталар бир-бпрллрш л боглик оулмл!анидлп 

улар |урлича улчов бпрлишла (масалан м, рлднлн, м ва х.к.) булиши 
мумкин. Умумланиан коордипл 1лллрдаи вам буйича олинган 
хоснлллар умумлашган гезликлар деипллдп Умумлашган голликларпн 
q i,q :...,q»билли по и пллймпз.

dq dq. . dqч - ч - . ч dl - dt 4,1 dl
Умумлапнлп ю инкниш  улчов бирлпги умумлашган координата 

улчов бирлпгпннш нам бирлншга ннсбати билли и(|юда/1ападп
Масалан q коордпиа|а «м» да улчанганда q--' да, q учун радиан

с
• pod .- I олпнганда <7— ~— 1 га улчанади.

Система ихтиерий нуктасиниш бирор санок системасига нисбатан 
радиус-векторинн г/ коордннаталарини (хи у,, г ,) десак, хар бир q, 
умумлашган коордипатани улароркали нфодалаш мумкин.

r i = ri(q t,q2,...,qt ,t)

x i = x i(q ],q2.....qk,t )

y i = y i(q l,qz,...,q l ,t)

zi = z i(q „q 2,...,qt , l )
Система нукталарининг мумкин булган к^чишларини куйидашча

ифодалай оламиз:
_ . dri dri dri A  driдп = —- dq, +-— Л/г +...+ — -dq, = 2, ,- **/  (361)

dg, ГГ
(356)-1|фодадаrii Sq j (j- 1,2,3,...к ) мумкин булган кучишларнпш 

умумлашган коордпнагаларн оркллп ифодаларидан иборат.

109-§. У М У М Л А Ш ГА Н  КУ ЧЛ А Р ВА УЛАРН И  ХИ СО БЛАШ

Эркиилпк даражасп к  булган п га моддни нуктадан ташкил топган
голоном механик системаннш холати ....умумлашган
координаталар оркали аникллисин. Система нукталарига мос равишда 
Iат.сир этувчи кучларни Fr F ,....Ftl билан белгилайлик. Система

нукталарининг радиус векторларинн 1\ д е с а к  бу кучлар 
мумкнн булган ншларининг йигинднси куйидашча аннкланади:

204



rt' I = X  h ^ r t

,i/i inviiia Kvpa
~  ' V/

«—«  ̂('/*/ % * i П
>4 T i i Y . 'V/ 2 . 1/ ' ,  »«v

Кх’иидашча белгплаш кмршли.шк
V' ft*У  /•/ v холла:

<'<H *
<ii f/a t ,i‘V +t,-'V ‘ ’ (A<v.;

0 / капалнкка qj умумлашган коордннагага мос ке/пунчп 
умумлашган куч дейплади.

V'fr- -̂v' ЗУ* , с:1 )
У /  = Z r 1 • -  + ^ '  '  ^  '  +I  <4/ <«*/ Л// j

Империи умумлашган коордннагага мос келунчи Q j 
умумлашган кучни хисоблаш учун

01 = ~r^(j = 1.2...А)

>,л р\1\ла ч...... 1 ки/инади.

110-§. Л А ГР А Н Ж Н И Н Г  Н КК И Н Ч И  ХИЛ ТЕНГЛАМ АЛАРИ

Эркннлик даражасп п га генг ю ш м п "’ !! и п г  ........
механик система колаiи q,.q:. ,q, умумлашган координат оркали 
аниклансин

Бу генгламаларнп келтириб чпкариш учун динамиканинг умумий 
тенгламаендан фопдаламамн>:

У  (/ «к» )«>/■<- о (362)
еки У  hiri = У  т,a,tin
(362)-ген1ламанн умумлашган координа1алар оргалн н<|юда laiiMii i 

(362)-<|)ормулага мувск|)ик
V/.V;,

Ji i. и I (362)-1 ei и л n k i и и и yin lOMOiiiinn умумлаппап координат лар 
оркали п(|юдаланмп.):

У \--> (/I v“* 1 Г ' V~* t/l V • i /'/
in  и  ()/ / у  in  > Л /i  у  у ill > t y i

—  i ll  ' t / I  { t il  ‘' t / i  )

Каис ичидаги пфоданп куйпдагпча ёламп»:
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г- ill' rri tl i'ri 4- J  t'rt .7 h i  m ;  in,I '  / н  I (363)<// r<// t// Л// t// Л// /
/loipaii/Kiuiin аннияшлан (362), (ЗбЗ) ва система кпнешк 

>першяспнпн1 ильрпфндап купила! и.tap \ocn.i оуладп:
г - ill’ СП </ v~ 1П V - (Vi > iii '  /ii I у ml

,ll rt/1 th< - t'qi r> ^
</ Г ^»//l nt11 ' </ ГГ r7*
<// Л// 2 ««/»*■“  2 »// Л// Л//

Illv iua ii км.1 но (ЗЫ ) MMiocaoai купи, win kypiiiiiiiiniit оллдк:
x-" v  ii cT  i i2. "»,«,«>!•» Z  . - . ‘V< (36?)41// <<// к//;

(364) ва (365)- (|юрм\ма.1 ардам фонлаланпб динаммкаиинг 
iein лам^синн купила! и куриншпда ёзамп»:

х р* ! f.7 . 7 #v; ■ ° (̂ ьб) ̂ *// г *// < <у/ ,
(366)-ieinдама динамика умумий 1 ешламаснншп умумланпан 

коордииагадаридаш ифодасндир. Бу гешдамада:

!<■! ? - - ? } ■ *,<// (■<// till ,
\ад система нукталарининг л/.Л/ <у, кучшиндаш барча инерция 

кучларн пшларннпнг йнтндпсппп пс|>одалайдп.
Голономлн богланишлар куйилган система учун (366) да барча 

умумлашган коордшиналаришпп орппрмаларп <</.«'/ .<i/„ эркин 
булганп учун улар олдидаги ифодалармн айрпм-айрпм нолга тенглаш 
мумкин.

Шундай килнб, куйидаги n ia тенгламалар системасини оламиз:

—  -*— ] “ « »-1.2. яI I// (til ("ill I
(367)

•I Л  '  «/ , ,
*  I  -  П  1<// Л̂//, Л//

(367)-iein ламалар Лагранжппш нккинчн хил 1 енгламалари ёки 
механик системаниш умумлашган координа la.iapii.iarn харака! 
iii(|N|iepeiiHiia.i юнгдамаларп деннладп. 1>\ iein пмаларшнп аф м лппп  
шундап noopaiKii, бу 1ешламалар сопп системаниш эркннлнк 
даражаси ia ieiir булпб, сноеманп ктшкпл лунчн нукталар сошна 
боглик булмайди.

Бу тенгламалар системаниш умумлашган коордннагаларпга 
iiiicoaian пккппчи гаргиблп од in и лп<|к|>ереппнал ичнламалардир.
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V.i.ipiui шпеграллаб но iimeipa.i.iaiii донмнпларинп харака инни 
ooiii.i.iiiiич inapi.iapn асосида аниклаб, спиеманиш хмумлаппан 
коордпиа la.iap оркали пфодаланган n ia vapakai мчиламаларпнн 
оламп»:

Ч. - Ч\'У (' 1 - "I
Лагранжниш пккпнчи хил тенгламалари аналитик механикада 

m w iim  ахамняна л  а па купчилик гехника масалаларпнп ечпшда уидаи 
i.mapa.Hi <|х>ндалапнлаш Лемш бу генгламалар lapkitnn.ia боыашнн 
реакция кучларппп ainik iaui лолнм пулiаила Лаламбер приниппмдан 
фойдаланпш мумкин

ТА КРО РЛ А Ш  У ЧУН С А ВО Л Л А Р

1. Споемапп эрмшлпк даражасп деб niixiaia апшлади?
2 Каи.van боглаиипма идеал богланиш дейпладн?
3. Сисгемапи мумкин булган кучпшп деб нимага апшлади?
А Мумкин бул!ан кучиш нриннннн кандай 1ат>риф/1анади?
5 Линамиканшн умумий тенгламаси кандай езиладн?
6. Умумлашган координата нима?
7. Умумлашган тезлик нима?
R. Умумлашган куч нима? Униш улчовбирлпшнн айнни?
9. Умумлашган куч капдан тартибда хисоблапади?
10 Агар система • потенциал булса, у холда умумланиан к\-ч
ногенциал энергия оркали кандай нфода кнлипадн?
И Лагранжншн пккпнчи хил генгламаларини ё.ишг?
12.Лагранжниш пккпнчи хил генгдамаларншпн сони неч!а булади?
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