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ii.i ежил caiio.li icmio .ioitimchУшоу кулланма Бухоро ознк-овкл1 

iiiicnnviiimim услубнй нснгашидл (й-еонлн олени, 27 03 21X13 йпл) на Олин |аълнм 
нашрлш11Ш1нг (43-сонлн басни, 26.03.2004 пил) Карори асосндл naiupia гавсия 
этнлган. Кулланма Олин укув иртларпниш профессионал гаьлпм пуналнишла 
Укиёнан бакалаврларнга мулжалланган.

Т а кр т ч и а а р : Тошкенг Давлат Техника Уннверсн ieiи,
«Наларнн механика на машина деталллри», 
кафедрасн мудирн, техника фанларп локюрп, 
профессор Щ  Л  Ш ообидов,
Бухоро Давлат Универснтсти техника 
фанларп локторп, профессор 3. Жума е в .

М а сь уа  м у ха р р н р : доц. 3. X. Fa йбу л л а е в.
Сахчфаловчп: Б. Ахмедов

Уцун кулланма статика, кинематика, нукта на система динамикасп баён 
этилган.

Китобда механнканинг асосий тушунчаларн ва коиунлари бнлан бирга 
мухандиелнк фаолиятида учрайдиган бошка масалалар хам ёритилган.

Укув кулланма олий укув юртлари барча и)!!. ■ \J.\  учун
мулжалланган. Шунннгдек бу кулланмалан касб-\унар коллежларининг талабалари 
хам фойдаланиши мумкнн.

В уч е б н о м  пособие «Теоретической механики» изложены основные 
раздели статики, кинематики и дина мики то чки  и акте мы

В книге нар яду с изложением оаю вны х понятий и законов 
те оре т иче осой ме ха ники на ш л и ев он от ра ж е ним не которые инж е не рны? 
в опросы в ст реча ю ще й в практике.

У чебн ая пособия предназначена для студентов выаиих учебных 
заведений в при подготовке бак ал авр и ато в. ГЬа>бий m o i v t  пользоватьо! и 
студенты  профессиональных к олл еж ей.

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

© "И т и к л о л " н аш ри ётп , 2004 й.



К И Р И  шХ а р  он р фан асослариии чукур vpi aim ш келажак 
1 араккп ёти ни и лм и и куз пи лам к)’ра пи ли ш укув ч и лар| а у pram  ш ж ам иятнинг тез суратлар билам рп вожланп ш и га пул очадп. Академ и к М . Т. У ра »боев «Оли м ке лажа к ми ул руки й дунёси ini иг энг баланд чуккисидан  тури б кура о л п ш и  ва атрофда г и ла рип ш убхаланмасдан етаклаш п бплан бошкалардап фарк кили ш и керак»-деган э д п . Бу эса келажакда и жодкор ш ахсларии кун айти ради ,  технологи яга ай лани б, мехнатни унумдорбули ш и га и мкони ят яратадп. М ехмат самарадорли г и , махсулот си  фат и ва халкнинг фаровонлиги фан ри вожи дан богли кди р. Х ози  рги замом фан ва техни каси ни иг тараккиёти умумтехни ка файла ри ни иг асос лари дан би ри булган назари й мехами кани пухтаургани шни талабкилади. Н азар и й  механика техника оли й укув юрт лари да ути ладиган у м у м и й  фанлардан б и р и д и р . Н азарий механика фани ни нг конунлари матери аллар к а р т  или г и , кури ли ш м ехан и касп , м аш  и на ва мехами зм л ар н азар и яси , г и драв ли ка, аэроди нами ка каби фанлар учун хилм а-хил мураккаб техника масалал. . м: назарий база си ф а т и д а  кудданилади. Н азарий меха>шка фани булажак мута хасси ела рта м аш и  наларни лойи халаш  ва автоматлашти ри ш Урганади ганмухандисли к фани сиф атида хам зарур булган били мни беради .'Фан-техни ка тараккиёти билам бирга назарий механика булажак мутахассисларда техни када куда ни лади там жараёнлар модели ни ясаш ва и л м и й  хулосалар ярати ш коби ли яти ни ри вожланти ради. Техни кани нг кей и нг и тараккиётлари асоси да назари й механи ка фани ни пухта ургангаи тал аб ад ар Э Х М  ни тадби кэтганхолда, мураккабмасалаларни хам ечаоли ш и мумкин. Назарий механика фани моддий жисмларюни б и р б и  ри га курсатадиган таъсири ва хар акатш тг ум у м и п  КОН)гилари хакидаги фанди р. Таби и й фанлар матери я харакат и ни вауларшпп хусусн ятларп ни урганади лар. Таби и й фанларддмби рп булган назарий механика фани материя харакат дари дан энг оддн й сн хисоблаш'ан мехами к харлкатнп урганади. Ш уби дан он рта назарий механика жиемдарнинг мувозанатини хамм урганади, 
tepoKu ж п ем  мувозанатп механи к харакатнинг хусусий холи ди р.
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Бунда: А В  кесманинг узунлиги куч микдорнни нфодалайдн. Стрелка /• - куч йуналншни курса или. А  муки куч куйилган пума Куч йуналган т р и  чизикка кучнинг гаьсир ч п зи т  дейилади.
KL т р и  чизик F  кучининг таъспр чнзпги буладн.1. Агар жисмга пир мечта кучлар куйилган булса бундай кучларга кучлар сисгемаси дейилади.

(F,.F ,.F ,.......F.) - жисмга кучлар сисгемаси куй ил га и. А„кучлар куп ил гаи нукталар.2. Икки куч сисгемаси жисмга бир хил гаьсир курсатса, улар эквивалент кучлар сисгемаси дейилади.( F ,,F ,,F j ,..... F„) кучлар сисгемасининг жисмга курсатадиган таь-сирини (0 j .Q 2......On) кучлар сисгемаси курсатса, бундай икки кучсисгемаси узаро эквивалент булади. Уларнннг эквивалентлиги куйидагича ёзилади. (F x . F t J , .....F . ) - ( Q „ Q t..... Q ' )3. Агар бирор кучлар сисгемасининг жисмга курсатадиган таъсирини битга куч курсата олса, бундай кучга кучлар сисгемасининг тенгга ьсир этувчиси дейилади. (F, F,......F.) кучлар сисгемасининг генгтаъсир этувчисини R билан белгиласак, у холда:
( F , , F i . F , .....F .) ~  R4. Тинч зурган жисм унга куйилган (F|.F2.F3, F„) кучлар сисгемасигаьсирпда хам тинч холатда колса, бундай кучлар сисгемаси мувозанатлашган кучлар ситемаси ёки нолга эквиваленг система дейилади. Мувозанатлашган кучлар сисгемаси нолга эквивалентдир.( F i . F j . F I ......F.)~ 0.
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2-§. СТЛТИКЛИИШ  ЛКСИОМЛ/1ЛР11

Моторин механика <|<o h iiih ih i  a .m ik .i  k iic m ii  кундалнк хоём о  
1.КДПК.uiinoii к уп и .ini и о к а ю м о /iopio а а н .м н о д н :

1 -окгиомо Жисмга гаксир лосиоп иккию куч ммкдор жихапили ieiii ил бир iy iрп ЧИИ1К буйлаб корама-корши гомоню иупадюн будса, жпсм мувозанатда буладм (4-расм)

Бунда А', - А',. А, = /•',. А, «« А',, кучларга узаро мувоэанаманнам кучлар сисгемаси ёки нолга эквивалент кучлар сисгемаси дейилади.
( F , .F 2)~  О2-аксиомо: Жисмга ыьснр лосиоп г .ч  u p  сиси мосла езаро мувозанаглан1увчн кучлар кушнлса ёки олннса кучлар сипемасиннн1 жисмга курсатадиган labcupii узгормайди (5-расм).

ч • *2• /Т,  кучлар таъсмрида жисм мувозанатда турган булсин.Шу жисмга нолга эквивалеш кучларни куямm  (Q,,Q: )~0, бухолатда билан жисмнинг мувозанати узгармайди.
9



I-

ooi/Kiiiiiiii/Uipiiiini асосим ivp.iapiua реакция к учла pit каплямиуналганлигинм куриб чикамш.1. Силлик цузгалмас текислик. Ишкаламимши зынборга олмнмамдмган да ража да силлик булган cupi ода i да силлмк cupi лей чисобланадм. Жисм силлик кузгалмас гекпслпк усгида мувозама1ла гурса, ёкп шу текисликка нисбаган чарлказламса, силлик кузгалмас гекислик жпсмми гекнслпкка перпендикуляр булган иумалшила чара к.и кплппмпа зускимлик курса гадм.
С и л л и к  кузгалмас ic k i ic .m ik i im h i реакция к у ч и  V гекиелнкка перпендикуляр булиб, жмем камеи зомонга чараказ кила олмаса, тунга iccкарм мумалгаи булади (9-расм а, Ь).

Бунда л - силлик кузгалмас юкпелпкмимг реакция кучи ёки мормал реакция кучи деб агалади, /* -  жисм огирдиги.Агар сирт силлик булмаса, А мукгада мормал реакция куч идам зашкари уримма реакция кучи F  хам булади (10-расм). Бу F  ку ч  га ишкаламиш кучи деб а галади.

Бунда \ мормал реак1шя кучи, /• -шика laiiiiin кучи.2. Эгм п вч .ш  ски злаезнк жисм дар +>мсмлар чузмлмамдпгам им, арком, I рос, замжмр, каиишлар посизасида оси л гам булса, уларда хосмл
I



,'л i.i.uiI.iiI реакция кучлари мос раишида л нлуичан жнемлар oyn.uvi 
tiviui/i 1.111 булади (П раем а,Ь). От.пимам жисмларда хосил будлд1мам 
реакция кучллрм /./ ./ пилам пелгнланадн на i.ipaMi.Mik кучи U“<> 
aia.ia.ui.

f

I’a)
Бунда /' мига осилит кжммуи огмрлмгмРеакция кучининг микдор ва иумалиши жмемга таъенр килувчи кучга ооглик булади.3. Ш арнирли цузгалмас таянч. Бу 1аянч жиемнинг илгарилама харак.и килишига гускимлик кидали, жисм шарнир агрофида аиламадм.Пикша ЖМСММ1ММ узаро бпрлаинан жонига шарнир леммдадн Шарнир атрофнда жнсмларнин1 бнри иккинчисига ннсбатан эркин  анланади. Болз -  шарнирли кузгалмас таянчга мисод буда олади.Шарнирли кузгалмас таянчинш белгиси (12-расмда) курса шдган.
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16-расм.Бунда Л ) / реакция кучларн.7. Уклар кузгалмас таянчга махкамланган. Лсос yciyiwapiui мустахкамлаш учуй хнзмаз кидали па жнсмпшн <|>аказ уступ укп атро<|»нда айлапишига йул куяди.Асосниииг реакиияси 7 л ворзикал буплао юкорнга нуналгап, денормнн1 реакциями аса .V г.а ) у м ар н  буйлаб нуналгаи па ycryiinnin умна гик булган холатда кучларии V . нипкил азувчниарга ажрампм керак (17-расм).

Бунда Л .) */ . - реакция кучдари.8. Бир \Чп деворга киспб махкамланган балка. Агар (18-расм) ЛИ балкампш А учи деиорга киспб махкамлашан булса, А нукзадаш богланшн реакциясининг иккша зузувчмсидан ■ ашкари, балкантп А пума азрофида айланипнна зускинлпк килунчи реакция м ом ент М , хам мавжуд булади.

17-расм.

т



Бунда Л , . ) ’/  реакция кучларн, м ,реак1пн момент.9. Бир учи горизонтал буйлаб силжишга йул куядиган килпбмахкамланган балка. 19-расмда курсагилгаи АВ балканинг А учи горизонтал буйлаб силжишга йул куядиган килпб махкамланган булса, о VH да и богланип1 реакипясп силжиш текислигига перпендикуляр бУлгаи У I реакция кучидан хам да балканинг А иукта атрофида лплаишнига зускинлик килувчи реакция моменги л/, дан иборат булади.

19-расм.
у ,  - реакция кучи, л/, - реакция момент10. Бир учи горизонтал хам вертикал буйлаб силжишга йул куядиган ки.шб махкамланган балка. 20-расмда курсат плган АВ балканинг А учи хам горизонтал, хам вер) икал буйлаб силжишга йул куядиган килпб махкамланган. Бу холда А нуктада ({гакат балканинг А иукта азрофида айланипнна каршилик килувчи М а реакция момензн мавжуд булади.

М»
ш 20-расм.6-аксиома. Богланишда булган жисмни аркин жисм деб карат учуй богланишни реакция кучи билан алмаштириш керак.
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I oiii lacnp луичи If куш innn ил f\ Kyi.i.ip Лилам laiiikii.i 
kii. i i ji i  u i л у бурчакларн univc.iap юоремаимл кура 23-расм b лам 
лниклзнлдм.

К I .  к
17)Slll  ̂ Sill и ми /I ' 'Г)) кучллр кунбурчагн усулм.Ьмр nvkiaia купил uni . А........F, куч лари морилкам булсим (24-расм) Шу кучларминг теиг пгьсир этувчисмни гопиш лолмм мулсмм.

Теиг таъсир этувчи кучни томиш учун мараллелофамм аксмочасмга асосан F, ва Fz кучлармм куш им, улармм геш i ai.cn р эгувчи Я, кучи бмлан алмашгнрамиз.
К' -  Ft + FzБу усулга асосам Я, куч милам / •• кучни кутим Я; кучни косил киллмиз. Я: = ЯI + F) = Ft + Fz + Ftва коказо.Шу усул билам п-1 гача булган кучларни кушмм, теш таъсирэтувчнсини аниклапмпз.0 • Я,-1 — Ft + Fz + Ft + ...♦ Fm Iбилан F„  кучни к^шмб теиг таъсир этувчи кучни томам из.Я ■ Я*-| + Fm ■» Ft + Fz * Ft * Fm-t * F.
R = ZF  (8)Бир нуктага купилiли кучларнимг теш таъсир этувчиси шу кучларнинг геометрик йитндисига тенгбулиб, кучлар куйилгам нуктага куй ил га н 65'лади. Кучларни кегма-кет параллелограмм комдасм асосида куш ит, берилган кучлардан куч кунбурчагини курншга олиб келади.
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5-§. УЧ КУЧ МУВОЗАНЛТИ1 А О И Д  ТЕОРЕМАТеорема: Бир гекнсликда жоНлашган ва узаро марал.им бу.шаган Vila куч мувозакал да оулса, уларммш lauciip чиликлари Пир нуктада 
кесшиади.Исбот. Жисмишп Ai, А:, ва А< нумаларша Пир юкмсликда ёлувчи 
караллел П\лмагам чуио.и>нд|дан1уичн • •: Г. кучдари кмшмлн('iv.trмм (25-рас м)Кхчлар марал км  Пудмлгаии уч\*1 •. мрдам и \ iiiepufi m k k m u u  . i а ы и p мм мим ом pop немала кесшмалм. Масалам / ва l к\ч.:лрм.м.( tatuitp чнзикллрн 0 нуктада кесшиади. Бу кучларии labcttp чизнклари ПуилаП 0 MVKiaia кучнрамнз. Параллелофамм коидасша асосаи I I I ; кучларим кушамиз.

R = F t + F :
к кучииинг гаьсир чизипл F, ва F. кучларпниш таъсир чнзиклари кесмииам ну кладам ччлди. IБундай кплнп жисмгай ва F. кучларн гаъспр килади. Иккмла куч куйнлган жисм мувозанатда булиши учун бу кучларниш чмкдорларн геш ПулнП, Пир т р и  чизнк буйлаб карача- KapiMii юмомга купалгаи Пулииш керак. Демак, F, кушмш лаьснр чм мм и 0 нук1адаи улади ёки учла кучпиш tabciip чнзиги Пир нук!ада кесшиади. bv георема ёрдамнда реакция кучишии иуиллиши амнкламадм.Масалан. АВ сгержен F, ,F ,  кучлар ва К , реакция кучи таъсирида мувозаиалда оулса, я, кучииинг таъсир чизиги F, ваF. кучлар гаьсир чилиги кесишган нуктадан утади (26-расм).



О-----'------------ *—  X о ------------------Xа) Ь)29 -  раем./ V / cos 0" = / 1  / /• /•, cos 180 = /•;
/ л =  /• / v /Kv'inniii Mo.ivvni т р и  бурчакдн параллелппеднпш днагонаина (30-расм), оу иарлллелшшпеднпш кнрраларн х а  кучнпнг координат укларидат ироекцияларта генебуладп.

F  = J f x ' -  + Fy- * F r  (Ю)

F кучинпнг апикланалп. ( inFx /V /гсоч а -  соч /» . о к -
.  / А /

Бунда //, - Г кучи бплан г./хк iapn opacu.iaiti бурчак.М А СА Л А  Хв 4.Берилган:/• “ Ьп. I ~Л7/, /• “ ЮнBv кучларнши координата укларидат проекция.iapn io u u .h u i i . (31 -раем).



31-расм.Emiiiii. 1) А - кучинипг нроекциялари. х, •-F.s.osW »-з7зн
) А, ми 30 =6 = 3112

2) А. кучм1Ш1п проскппяларп; Л-, - о ) , » -А, * -х»3) /•, кучининг нроекциялари; Л, = А, = Юн >, =о.
7-§. К УЧН И Н Г ТЕКИС/1ИКДАГИ ПРОЕКЦИЯСИ

Ow/  координа1алар системасида А  ну мага куйплган F кучи беридган булспн (31-расм, а).

31-расм, а.А кучпии О ху  текпсликдаги проекциясини апиклайммз. Бунинг учуй А  на В нумалардан Оху  гекисликга перпендикуляр А О  ва ВЬ чизикдар утказамиз. У холда А\, =ОЬ вектори хосил булади. Fn -Ob  
F кучнинг О ху  текпсликдаги проекциясини ифодалайди.А куч текисликдаги нроекциясининг микдори куйидаппа тенг.

Fxy-FcostpБунда (р А кучи билан унинг проекцияси орасидаги бурчак. Фазода жойлашган кумин x,v  уклардаги проекциясини анпклаш учуй аввал
27



куч ш I шу у м а р  eriaii тек пел и маги нроекннясп шиплали. /•,, векторнииг О х  на О уум ардагп ироекинястш аниклаш учун b пум ада и 
О х  на O v  укларига мос ранит да перпендикуляр чишклар yi калами л. 
О/} на Oh\ мос равшпла F кучинпш О х  на О}- укдарпдлгп проект 1яларнш1 ифодалайдн.

F, = /• „ cos а = F  cos </> cos я
Г г  ■ г  (14)= / , smcr = / cos у» sin аБуусул кумин пкки м ар т  нроекцнялаш усулп деннлади.8-§. БИР Н У К ТАД А К ЕСИ Ш УВЧИ  К УЧ Л АРН И Ш  ТЕШ  ТАЪ СИ Р ЭТУ В Ч И СИ Н И  АН АЛ И Т И К  У СУ Л Д А АН И К Д АШТаъсир чп.ш марп бир пум ада кесишувчи 1.1  / /•„. кучларберилган иулспм (32-расм, а).Берилган кучларншп lem таъсир лувчпсини ми к, юр вантналппн пн hi. am ютим.Тент таъсир этувчи куч берилган кучларншп геомегрикнпгиндпснга теш

R = h \ * F, + !■ i + ■■■■*■ К ёки
R = 1F (15)(15) -  вектор тенглнкни координат укларига проекциялаб, iein таъсир этувчи кучнинг координата укларидаш ироекциясини анимаймиз.Теш таъсир этувчи кучнинг бирор укдлги проекциясини ташкил этувчи кучларншп шу укдаги проекцпяларишшг йигиндиспта iciii булади.

Rx = ZX. Ry = I  У, Rz = ZZ (16)Бунда Rt.R R . - R  кучининг координата укларидаш проекнпяси. (16) ёрдамида теш таъсир этувчи кучнинг координата умардаги проекцияси топилади.Теш таъсир этувчи кучнинг микдори куйидатита теш.*  ■ К '  ■ Ш -V Г *  ( I l t - ( V / l '  07)ИЧ'иалпит >са куйидатича аиикланади.
R К Rcos я  = r  ; cos//= ; cos;/= ; (IS)

:x



Бунда ч. ft. у, л ар к пилам \,у,г  уклари орасидаги бурчаклар (32- 
I ,к м, Ь).

1. Ьнр uyKiaia кушыган куыир ih iic m u u i  мсвозанлла исдишн > ivii уларшии гонг гаьспр этувчпси л«о булиши зарур на eiap.in.uip. Бунда кучлардап гузилган куч купбурчаги ёпик булиши керак.-о. \v -и 1ешламалар кссишунчи кучлар системасп мувозанаппш ырурим на егарли шартшппп век ю р и<]юдасидир.Демак кесишувчи кучлар спстемаси таъсир||даги жнем мувозанатда булиши учун шу кучларншп геометрик йигиндиси нолга !еш булиши зарур ва егарли шартдир.2. Теш гаьспр лувчн куч нолга юш булиши учун (17) - («ормуладаги канслар ичндаги и<)юдаларнин1 \ар бнри нолга ieiir улн(11и шар 1. £ .V = () : .V ,+ .V ; +...+  .V, »0^ ) '  = 0: )\ + )', О (19)£ z  = 0: Z ,+ Z ,+ . . .  + Z , = О(19) ч)юрмула фазодаги таъсир чизикларн бир нуктада кесишувчи кучларншп аналитик мувозана! шартпни ифодалайдн. Bv inapi куйидагнча т аьрифланади.Гаьспр чизикларн бир HVKi.ua кесншсвчи кучлар мсвозаплпл ">лн|т|и учуй кучларншп х.г.л укларнлаш проекция ларпипш '■■пнилнсн I юл I a ieiii булиши ырур ва eiapananp. \iap к\ч ;ар



м о м е н т  к у п и и н н  к у р и н п т д л  бе н плапали Л/.ёки т. (/ ) кум мпм,.„// ’./ А//Л/бпдан у. па пади.
u i„{ F ) = ± F h  (21)(21) - г|*ормуда ep.uiMH.W кучнит пум а га iiiicoaiaii мт |( ,М| 

IOIIII.U1.UH

H VKK IU I H lUoatail куч МОМОНШ куПНДЛШЧЛ l.ll.piltji.l.tll.I.UI 

куч it и k. topi I билли inv кеч e.ik.iciiiiiiiii k x iia iiiM acn ia  Гщ ,.м 
!!i пук uii.i iin coa ian  к\ mi пип м о м е н т  .ieiui.ui.ui.•n\ м ом ент му сое i iut мдпфип шпора билли i а не пф.1Л на. ш Дыр куч п о м ет  маркаш aipo<|>n,ui жпс.мпи coai пред к.. и aii.taiiiiuiiua карама-карши юмоша айлантирса куч м ом ент мус< |, акспнча манфий булади (34-расм, а па Ь).Нукгага нпсбатан куч м ом ент куйидат хоссаларга ага.1-Агар кучнннг таьсир чилиги бнрор нумадан утган буд а, к>чнин1 шу ну мага iiiicoaiaii м ом ент подга геш будадп. Чупкн >\ xo.ua кучнит елкасм h=0 ia rein (33-расм).

т„(F )  = F  h = F  0 = 0. by холла куч жпсмпп айдаишрмапдп
F  И

--------------»----------•-------33-расм.2. кучнит мпк.юри на пуна.нпиини улгаршрмли lai.cnp чп ни : оупдао iiciaraii нумага кучирплса, куч м ом ент хнармаиди (чункл унингелкасм улгармлй кодадн).3 кучнит nvkiaia iiiicoaiaii м ом ент куч билли шу пум ада i ian:kii i оу.иан учбурчак ю.аспншп ukkiuaiiiaiiiita ieiii.

36-рас.м.



р  кучининг икки учини момент маркази 0 билан туташтирамиз 
(36-расм). АОВ  учбурчаги косил булади. Бу учбурчакнинг юзаси АЛОВ

юзаси ■1/2 F.h
2 АЛО В.юзи = F  ■ h = m0(F)  

m0(F )  = 2АЛОВ юзи (22)11-§. КУЧНИ НГ НУКТАГА Н И СБ А Т А Н  М ОМ ЕН ТИ  ВЕКТОРИ
F  кучнинг 0 нуктага нисбаган моменти момент марказига хуйилган Мо вектор булиб, бу марказ ва кучнинг таъсир чизиги орка л и узтан текисликка перпендикуляр йуналган булади.
F  кучининг 0 нуктага нисбаган момент векторини аниклаймиз (37-расм).

Бунда m„(F) - 0 нуктага нисбаган олинган h куч моментининг вектори. 0.4 = г-А  нуктанинг радиус вектори. Момент вектори кучкуйилган нуктанинг радиус вектори билан кучнинг вектор купайтмасига тенг. А/0 = (г f j  (23)Момент вектори Mo ОАВ  учбурчак текислигига перпендикуляр булиб, Мо нинг учидан Караганда куч жисмни соат стрелкасиайланишига тесклри йуиадишда айлангнришга гштиладп ivioMc.ii вектори нинг абсолют киймати куч моменгига тенг.
\M0\ = ni0(F)  (24)(24) -  фор мула ни исботлаш учун (23) дан абсолют киймат оламиз. |А/„| = |[г • F] = г ■ /•'sin а  ■ F- h = m„(F)

зз



Бунда: h = rsinar. |«o| = <n„(f) .
12-§. ТЕН Г ТА Ъ СИ Р ЭТУВЧИ Н И Н Г М О М ЕН Т И  Х А К И 4 А ГИ  ТЕОРЕМ А (ВАРИНЬОН ТЕОРЕМ АСИ)Теорема. Бир текисликда жойлашган кучлар тенг таъсир этувчисининг бмрор нуктага нисбаган олингаи м ом ен т ташкил этувчи кучларнинг шу нуктага нисбаган олинган моментларининг йигиндисига тенг. Исбот. Жисмнинг А нуктасига Ft, F2,..., F n кучлари купил гаи булсин. Ихтиёрий 0 нуцта оламиз ва 0 ни А  билан туташтирамиз. О марказдан О А  космата тик цилиб О Х  укипи утказамиз (37-расм).* Энди m„(Fl),ml,(F1) ш0 (/•'„), моментларнинг ифодасинианиклаймиз. (22)ч}юрмулага асосан = 2Д0ЛД; юзи.ОЛД.учбурчакнинг юзи асоси билан баландлиги купайтмасининг ярмига тенг. Бунда асос О А  кесма булса, баландлит ob, булади.

2 Д0.4 В, юзи = ОА ■ оЬ,
оЬ, кесма F  кучининг ох укидаги проекциясини билдиради obx -  Fxx. Шунинг учун

m0(F,) = OA FiX (25)Цолган кучларнинг м ом ент хам худди шундай хисобланади.
F  куч О А  чизикдан пасгга бориб етганда хам (25) формула ту три булаверади, бунда кучнпнг нроекциясн манфий булганлиги учун моментнннг шпорасп хам манфий булади.
F \ ' F 2 , . . . , F „ ,  кучларнинг тенг таъсир этувчиси в билан белгиланади.

м



j e,n гаьсиp луичииши бирор ук-u iи (х укидати) проекнияси и iyB<m Ky'i.iapniiin уша укдаш проекиияларининг йп1инднсигаiciii, яьми: «. (27)by тенгликнинг иккала томошши ОЛ га купангирсак.Ш  R, r £ | f  Ш) (28)(25) - фор мула га асосан
ОА ■ N, * (29)
]Г(Ш А,)» ^ т  | /• |(29) ни (28) га куииб куй плагин и хосид килами ».

**,</f) = £m ,(M  (30)(30)-формула Вариньон георемасшшн1 математик ифодасидир.

(2 6 )

13-§. Ж УФ Т КУЧ ВА УНИНГ М ОМ ЕНТИТаъриф. Микдорлари генг, таъсир чи.шкларм бир гугри чизикда ётмайдиган, параддед ва царама-карши томоига й упад гаи нккита кучга жуфт куч дейидади.
F mFy\ F  = -F ,; F | F , ;Жуфт куч (F .F ;) куринишда бедгиданади (39-расм).

жис.ч

39-расм.
F ва F, кучдарга жуфт кучни ташкид этувчи кучдар дейидади. Жуфт кучни ташкид этувчи кучдар орасидаги энг киска d  масофата жуфт кучнинг едкаси дейидади. Жуфт кучнинг тенг таъсир этувчиси нодта баробар булади.

J3



R =  F  - F , ~  0. tf = 0Жуфт кучии шита куч пилам алмапмириш мумкин амас. Жу«|я куч им жисмга курсатаднган i аьсири жуфп куч моменти билам гапсифламадм. Жуф| кучни к м п к и л  л у в ч и  кучлармммг бмрм билам жуф| куч елкасинин1 купай гмасига жуфт кучтмп моменти деймладм.Жv<|>г кучнннг м ом ен т т ,  ёки М билам белгмланади.
т -  ±F -d = ± / у /  (31)(31)-формула билам жуфт кучшип моменти аникламадм. Жуф| кучнмнг моменти мусбагёки манфий булади.Жуф| жисмпи соат сгрелкаси айланшпига тескари юмонга айлангирса унинг моменти мусбат, соат сгрелкаси айламии1м буйича айлантирса манфий шпора билам олммадм (40-расм а,Ь).

m = F d  т = - F  ■ dЖуфт куч куйилган жмем айланма харакатда булади. Хар кандай жуфг кучни стрелкали ёй шаклмда тасвирлаш мумкин. Стрелка ёмига жуфт куч моменти куйилади.* ЛЖуфт куч жойлашгам текисликка жуфт кучнинг таъсир текислиги дейилади.Теорема 1. Жуфт кучни ташкил этувчи кучларминг \ар камдай укдаги проекциялари йигиндиси нолга тенг.Исбот: Жуфт куч берилган булсин (41-раем). Шу жуфт кучни х укига проекциялаймиз.
Y X  = 0 , F  — F* =  0 чумки F  =  F '

у>



У
F ’г* ----Г-

41-рлгм.Теорема 2. Жуфт кучни моменти уни гашкил этувчи кучлардан империй нуктага нпебатап олннган моментларнинг йипнмиенга iein
m =  m0( F )  +  m0( F ' )Исбот. Моменти m = F dr  а тент булган (F.  /■') жуф| kmi берилган булсин (42-расм). Жуфт кучни ташкил этувчи кучлардан О нуктага нисбатан момеш оламиз.

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

42-расм.Бу тенгликларнинг иккала кисмини кушам из.m0(F) + w0( F ') *  F(a + d)~ F'a = Fa+ F d -  F 'd  = Fd = m 
n o-' = l»0(F)+me(kF >)  ̂ ^Теорема исботланди.Бу георемалар шуни курса тадики, жуфт куч проекциялар тенгламаси £лг = 0 -  0 га иштирок килмайди. Жуфт кучни бирорнуктага нисбатан олинган моментлар тенгламасига (£щ ,=0) кушиш •«рак.
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14-§. Ж УФ Т КУЧЛ Л РН И Н ГЭК ВИ В ЛЛ ЕН ТЛ И ГИ  ХЛКИЛАГИ ТЕОРЕМ АТеорема. Жисмга кунидит .\ар кандай жуфз кучишн м ом ен т т у  жуфз кучниш моменты га тенг булган бошка жу<|м куч билли алмлпн пршм мумкин.Исбот. Жисмга MOMeirni m mF d (h .h  ') булган жуф| кучи гаъсир килаёгган булсин (43-расм).Империй D вл Е нукгалардан иккита нараллел т р и  чизик утказамиз. Bv пара.злел тугри чизик f" вл Р  кучларншп lamrnp чизиш билли А  ва В нукталарда кесишади. A D  ва BE  тугри чнзпклар буйлаб йуиалган ташкил этувчиларини Г  ва (?билан белгилаймиз. Екучпни А В  ва BE  тугри чизик буйлаб йуиалган ташкил этувчисини Q  ва Р  билан белгилаймиз. Демак
Р  =  - Р \  Q  =  - Q '

О ва Q кучларн узаро мувозанатлашувчи, булга ни учуй жисмдаи олиб 1ашлаймиз. На i нжада ( F J  )жуфт кучи и и ( Р . Р ) жуфт кучи билан алмаштирлик. (Р.Р')  жуфт кучнинг елкаси di га тенг. Р вл Р кучларнп ia ьснр чизнклари буйлаб £>ва Енукталарга келгирамиз.

(F F ') жуфт кучи билан ( Р .Р 1) жуфт кучининг моментлари тент эканлигини исботлаймиз.
(F )  кучи Р ва Q кучларнинг тент таъсир этувчиси Вариньон теоремасига асосан:

к



m ,( F ) * F d  ,м,(Р)шРс1
",(Q) = 0

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

лккита жуфт кучга эквивалент жуфт кучлар дейилади.
Бу теоремадан куйидат натижа келиб чикади.1. Жуфт кучни узининг таъсир текислигида хар кандай вазиятга кучириш мумкин, бунда жуфт кучни жисмга таъсири узгармайди.2. Жуфт кучнинг моментини узгартирмай уни ташкил этувчи кучларнинг катталигини ва елкасини исгалганча узгартириш мумкин бу билан жуфт кучнинг жисмга таъсири узгармайди.
Масалан, моменти т=12 кнм жуфт куч берилган булсин.

6Н
Л _ 6Н

а

2Н к—
4Н

4Н к— ^
.41
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44-расм.
15-§. ТЕК И СЛ И К Д А ГИ  Ж УФ Т КУЧЛАРНИ КУШ ИНГ Ж У Ф Т  К УЧЛ АРН И Н Г М УВОЗАНАТЛИК Ш АРТИТеорема Бир гекисликда жойланнан бир нечта жуф| куч лари и кушиб, м ом ент т у  жуфг кучлар моментларининг йигиндисига тенг оулган битта жуфт кучга келтириш мумкин.Исбот. Бир гекисликда жойлашган моменглари т1.т,.ту булган жуфг кучлар берилган булсин (44-расм). Шу жуфт кучларки кушиб чипа тенг таъсир этувчи жуфт кучга келтириш керак Берилган жуфт кучларни умумий d елка га эга булган эквивалеш (/•>'), (F.F{) ва (F,F,') жуфт кучлар билан алмаштирамиз. Эквивалент жуфт кучларнинг 'аърифига асосан цуйидаги <|юрмулани ёзамиз./и, = /•,</, т 2 = -F-.il, /и, = h\ J . (34)



45-расм.А ва В нукталарга куйилган кучларни кушиб тенг таъсир этувчисини аниклаймиз.
R = Ft- F 2+F}
r ' = f ' - f : + f : = f, - f , + f ,Бу кучларниш модуллари тенг бир бирига карама-карши йуналган ва узаро параллел.

R=R\ R = -R\ R || R'Демак, бу кучлар битта (R.R')  жуфт куч и и ташкил этадн. Бу жуфт кучга тенг таъсир этувчи жуфг куч дейилади. Демак берилган учта жуфт кучларни кушиб битта тенг таъсир этувчи янги жуфт кучга келтирдик (46-расм).
V

R 46-расм.Тенг таъсир этувчи жуфт кучнинг моменти куйидаги формула билан топилади:А/ = Rd = (F, -  Fj + Fy)d = Fxd  + ( -F ,d ) + F,d  = m, + m, + m,
M -  mt + m2 + m,Бир текисликда жойлашган, моментлари m,.m,.....m. га тенгбулган

и 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
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\l ■ III, "111,+.....rill"

\l '  ill
l.l IOIII t.V.I.l.lll (3b)blip 1екпсликда жоплашгап жуф| кучлар мунозанл1да оулиши v4\n улар MOMciii/iapmiiiiii iiiiiiuuitcn 0 r.i leni ov/iniiiii »apvp на 

егарлидир.
in - • ii - . . . . " i n  0

У  in (| (37)bv генглик imp нчтклпма жонлаипам жм|и кучллрнпш 
мунозапат mapi mm нфопалапдп.М исол. Ьалка моментларн

in, = Ькнм. in, = Хкнм. niy -  \2кнмбулга 11 жуфт кучлар тавсирида мувозапатда гургаи булсин (47- расм).Балкаиинг узунлиш 1=5м, гаянч реакциялари аппклапспи.

Em iiiii Маълумкп жуф| кучпп Йошка бпр жу<|и куч билли мувозана i лаш мумкпн, iiiyiiiiin учун балканиш /I на Н тлянчдлги К > ва 
К> реакция кучларн жу<|и кучпп 1ашкпл килпш керак. Яъни бу кучларни мпморлари геш карама-карши юмопга пупалган на иараллел будиши зарур.

KA =K„  R ^ - k ' . R i  I! R„Бу жуфт кучнинг моменти:
m , = - R , l  булади.Демак, балка моментлари т,.т1.т, ва т, ва жуфт кучлари ■аъсирида мувозанатда туради. (37) - генгликка асосан:

т, -  т, + т, -  in, = 0: 6 -  8 + 12 -  5R,  = 0; R, = 2кН

41



ТАК РО РЛ АШ  УЧУН  СЛ ВОЛ Л АР.1. Нуктага нисбатан куч момеиги деб нимага айтилади?2. М ом ет  ишораси кандай танланадп?3. Куч елкаси мима?4. Каидай холлiда нуктага нисбатан куч момеиги нолга ю т  будлди?5. Кучларни таъсир чизиглари буйичл кучнрилса, берилган нукгага нисбаган куч моментн узгарадпми?6. Жуф| куч ни ма? Нима учуй жуф| куч геш глъснр этувчн куч га лл эмас?7. Варппьон теоромаспнм 1а ьрифлаш ?8. Эркин жисм жуфг к)1'! таъсирида клндли харакат килади?. 9. Жуфг кучнп моменти деб нимага айтилади?Ю.Кандап mapi блжарплганда иккпта жу«|>т куч эквивалент буладя?11. Жуф| куч ларни куннпи гугрисидлппеоремани гаьрифланг.12. Жуфт ку<|.ир спстемасннпнг мувозлнат mapi linn гат>рпфланг.ТЕК И СЛ И К Д А ИХТИЁРИЙ Ж О Й Л А Ш ГА Н  КУЧЛАР СИ С Т Е М А С И .16-§. КУЧИН  УЗИГА ПАРАЛЛЕЛ К УЧ И РИ Ш ГА О И Д  Л ЕМ М А
Жисмнпнг Л пукгасигл h кучи купилглн булспн (48-расм).Шу к\’чпи таьснр чизиги усгида ётмаган О нуктага келгириш ке- рлк. О нуктага келтириш марказп дейплади. Шу келгириш марказпдлп кз'чнинг таьсир чизигига перпендикуляр туширамиз ва F кучпнииг О нуктага нисбатан моментини оламиз.

Бунда d- h кучиншн 6/марказга нисбатан елкаси.Келтириш марказита узаро мувозлнлтллшувчи F' ва F" кучларни и 
кл ямиз. Ь\’ кучллр берилган /■ кучигл юш на нарлллел булпши керлк 
/• /•’ / K v4 iiii келгириш плтжлсида бери.пли куч га 1'еометрпк ieni ва илралле.л Пул гаи /• / к\чшл хам,га (F. I  ' )  жуфт кч'чига эта булл м и »



К О; Л/,, = О (43)геометрии шаклдаш(43). I ei iivi к к куч,tap си аем асш ш ту„оланаглик шаршни ифодалайди.
А н али ти к  куришнидаги мувозанаг шартини ёзамнз.Бош некгорнниг модули куйидагн <|юрмула опали аниманади.

к ■ * к * v '( I'  ̂* d 1  ̂ (44)
(43)-1еиглпки11И1 бирннчи iiiapiu бажарплиш учуй мыш R“ 0 6yimim  

viMi, !Х=0 !Y=0 mniiii ii  ко pa к. (43)-iiiiiu иккннчнсша (42)un куямп i 
N ,n, I ^

z * - °I > » 0
V , H n(/') = 0

(45) X t + X 2 A'„ = 0
= 0  (45-)

/»»„ ( F ,) + /»0 ( F : ) + ... + in,, ( F „)  = 0(45)-<|юрм\'ла юкисликда n.v i пёрни жойланнан куч upсисяемасининг бнринчи асоснй iv p m h i  ш м и п о к  мувозанл! шаг ифодалайди. by шарт куйндагича 1аьрпфланади: 1екнсликда империи жоилапилн кучлар сисгемасп мувозанатда булнши учун кучларнинг \д у клари д а т  проекция.шршшмг йнтндиси на ихткёрмй О нумага ннсбаяан моментларнинг йипшдиси нолга генг оулишп зарур на егарлиднр.Кучлар сисгемасннинг иккинчи на учинчн турдагн амалишк мунозанаглик шаря лари мавжуд. Иккинчи гурдаш мувозапатлнк шаргиXm„<Fi-o X  v -о билан ифодаланади (46) 
[у  Текислнкда ихтиёрнй жоплашган кучлар снстемаси мувозанагда булнши учун нм норий А ва В нукталарга нисбатан моментларннш йигнндиси на ОХ укига нисбаган ироекцияларнинг йнгинднсн полны 'em булинш зарур на егарли шартдир.Бу ,\олда А  на В нукталарни iviani гнрувчн А В  т р и  чизик кесчасини д умна перпендикуляр булмайднган килиб танлаб олиш керак. Акс холда яузилган учта тенгламалардан биттасн колган нккняасииинг натижаси бумиб коладн ва иккита тенглама билан учяа номаълумни аницлаб булмайди.Учинчи турдаги мувозаиаглик ш арт.£*»,(/■■) о V ш „(У) - о У ш ( / ) - 0  билли нфодаланадн (47)Текислима iiviucpnii жоплашган кучлар снстемаси чувозлил1дл’ ’.'■ lmiui уч\ н кучларишм бир т р и  чн шк м шла oiMaian мил I. В (
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HVKia.iapia H iicna ia ii м о м е ш л ар н н н г  i i i i i i i i u h c i i  ио.иа rein б у л и и т  лар\ p »a f l ap in.by vi' i.ia MOMtfiii марка i.iapn A, Ana С'пумлларнн бпр ivipn <ni шк уI шла ei мапдшан, я ыin учбх рчак \ocii.i ммадш ан, m i . iii'i lainao один: кара к Лкс холла юкорпдап: хм аз мага кеда ми л.‘»-s. ‘i Г К И С .Ш К Л Л ! 1. ПАРА U i  1 KN Ч lAPIIMil l  М> НОЗЛНЛ I H IM  Т )\Р!1
Ьир ieKiic.niK.ia жоплапиан на узаро парад км булган / / /■ /кучларп йерп.пан булст i (57-расм). кучларга параллел .цплнб г у м п т  

йуналтирамиз. Параллел кучларга текисликда ихтиёрий йуналгап 
кучларнинг бирпнчп ва иккипчи гурдаги мунозанат шаргиии тадбнк килампз.

1> -«»
£  »1 t / ) = о
£ т  Ih ) = II V  /| | ■ и

(48)
(44)

бунда 4 па В нумалардап yuan т р и  чш ик г у м н а  параллел бул.маслпш керак. (4S) - па (49) - <|юрмулалар бпр 1екнслпкда жоплашган ва узаро параден булган кучларнинг мос раппшда бириичп ва мккинчи турдаги мувозамат шартини ифодалайдплар.Бпринчи гурдаги мувозанат шарти куйндагнча таьрифланади.Бпр текисликда жойлашган ва бпр бирига параллел кучлар системасн мувозанатда булмшп учуй кучларнинг кучларга параллел булган \‘кдаги проекцияларпнпнг йпгпнднсн ва текисликдаги ихтиёрий
4К



0  M\ k u h .i in icoaiaii o .i i i i i i ли m o m c i ii  ларнши п ш н п л п сн  п о п а  u n i  оулниш wpyp на С1лрлидир.Иккппчи гурдаги Mynoianai inapm купила)ича гаьрифланадн Бпр гекисдикда жойлаипаи параллел кучлар мунозапа i да бу.пшш V4VH кучларнинг ихтиёрий А  на F  пукгаларга нисбаган onuiraii 
мометлариинг н т  индиец нолга геш п у ш и т  зарур ва етарлплнр.20-§. СИРПАНИШ/ДДГИ И Ш К АЛ АН И Ш

Вир ЖИСМИНН1 иккипчи жисм ус шла сприаншпп натжаендл мни л бх'ладш ли тикалашиша cnpnaiiniti.iai п и ш кл. latniiii д ет  п а и:  Огпрлиш /’ Iл геш жисм ropii toHiал нолга куйплган оулепм 
раем). Жисмпи блок оркали vikauiaiaii мша богланмиз. Пнниш иккинчи у ч т а  палла осип куямиз. Жисм огирлик кучи Р ва столншп 
нормал реакция кучи \ гаьенрпда му воза нагла буладп. Бу кучлар 
вершкал кучлардан нборат булгани учуй улар жиемнп чара капа 
келгирмайди. Жиемнп чара капа келгирнш учуй на.глага гош куйиш 
кора к Лекин жисм паллага маьлум мпкдорда тош куй магу пча 
харакагланмапдп. Чунки стол юзаси ва жпемнинг сголга тегиб турган 
юзаси силлнк булмагани учуй нннннг гортилиш кучи Г га миклор Ж11ха1дан гонг, йхмалипт карама-кариш ovaiaii F ишкаламтп к\чн 
хоспл пуладп. / кучга сприаии1пда1и шпкаланиш кучи дейплади I 
кучнпнг ки п м ат (яыш паллага купплалпган гонг) орга бориб,-маьлум 
микдорга егканда жисм си лжи ш олднда i у ради, бу холла ншкаданиш 
кучи F-Fm ax энг капа (макенмал) кпимапл эта буладп.

И Сирпамншдаги iiuikaaaimni кучи F поддан энг кагга ншкалаииш к> 'игача узгарадп.
O s F s F m s x

\  Шуи лап килпб, да га л гекисликнпн1 гулик реакция куш миклор на ".''•юлит жпхагдан нормал реакция кучи ва ншкалаииш кх’чларнга
К



курплган iVrpu iypinvp>iJK iiiiiir диагонали бнлан нфодаллпалп (59-
p- v):

к i -  \

Француз олимн Ш. Г. Кулон (1736-1806) угказган гажрибаларпг.1 аеосданнб, сирпанишлагп шикаланит конунларннп куиндапг л таърнфлаган.11 Гинч хила маги млкгд.млл иmкл-юниm куч пормал реакция кучиг.гоиориионалдир.
Fnun^fN  (30)Бунда: Fma.x - снрианшпдаги эш кагга 1пнкаланнп! кучи; / сирпанш |даги ишкаланти коэффнциенги; N - нормал реакция кучи.2) Ишкалаииш кучи жисмларнинг ишкаланувчи сиртларл улчамларига боглик булмаГми.3) Сирпанитдагп ишкалаииш кучи жнемлар магериалига а 

1ппкаланувчн юзаларнпнг ишкалаииш даражасига боглик булада Юзалар снллпк булса ишкалаииш кучи кам булади.(50) дан
/•

J  -  _  келпи ч п м д  и (гм)/VЯыш спрпанпшдаги ишкалаииш коэффициент улчовсиз капаликди ’ Турли материаллар учун ишкаланиш коэффиниептининг кинматларм маь.п мотномаларда келтирплгаи.Бир жнем пккинчпеп устида харакатланганда хосил булади г. ч ишкалаииш кучи хам нормал реакция кучига нропорционал булади 
F -F  N . Бунда Г- жпем харакатлангандаги ишкалаииш коэффициент/ булиб, у жиемнинг холатндагн ишкалаииш коэффнциенги /”/1311 киш г булади; F<f .Лемак, жнем харакагда булгаида ишкалаииш кучи тш ч lypraiuarura ннсбатан камрок будар экан.
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2-$. И Ш КЛ Л АН И Ш  ВУРЧАГИ. И1МКАЛАНИ1Н КОНУСИАгар бирор горн юшал юкисликка lauiiiio lypian жнем сирнаниш о,длда (мувозанат чегарасидл) будса, ишкалаииш кучи энг капа кц||матга ага булади (60-раем) чамдл
Макеи мал тулик реакция кучининг нормал реакция кучи билан гашкпл кплган бурчаги ишкалаииш бурчат дейилади. 72 - раемдан кернпиб чурибдики,
Шупдай килпб, ишкалаииш бурчагининг тангенси ишкалаииш коэффицнеитнга теш будар экан. Спрпанишдаги ишкалаииш коэффициент /канча кичик булса, ишкалаииш бурчат шунча кичик булади.

Агар Ы ) булса, <р «€ га rein булади. Бу .\олда сирнанувчи жисмларнинг юзалари абсолют спллик булади. Абсолют с и л л и к  текисликиинг реакция кучи текисликка перпендикуляр иуналади.Горнюшал дагал гекисликда гиич холда ётувчи жиемга текисликка утказилган иормал билан а бурчак ташкил этувчига Q  куч таьсир этсин (61-раем). Q кучни нормал реакция кучи билан мувозанатлашувчи Р  ва жиемни силжитишга интилувчи 5  иккита ташкил этувчига ажратамиз. Улариинг модули:

Rma\=N + Fmj4 булади (52).
(55)

60-расм.

P = Q co sa , S = Q sin a

si



бунда 6 - думлллшдд| и MHika.iaiiiiiii 4o j<|k|hiiuh‘ii i ii ov.inn, v ivii.hik бпр.ннм on.mu улчанлдп. Гажрибаларишн курса шшнча, ду.малашда! н iiiiik .i laimiii k o j<|m|uiiiiic4iiii жисмларннн1 млгериалига, iniik.i.iaiiyiniii ciipi.iapiiinir iiiibiaiiiiui даражасша, пмлпрамшиг радиусига на норма.i боспмга боглик будадн. (53) - на (56) -  формулалардан:
Q R - S N ,  (57)бундам келмб чн кади (5.x)(38)-1счпликдан курамизки (О / ) на (/' Л') ж\ч|л кучларншн моменгдари у т р о  тенг булар экам. Бу ж\ч|м кучдлрга у т р о  мувозанатлашувчи жуфт куч да р дейилади.

F < JN , ~ N < fN . £ < /  (59)(59)-<{юрмуладан курамизки гилдирак сирпанмасдан думалаши учун думадаш дат ишкаданиш кучи снрпанишдагн максимал ишкаданиш кучидан кичик будмши зарур; бунда ( сирпанишдаги ишкаданиш коэф фициент. (59) - генгсизлик бажарилганда гилдирак сирпанмасдан думалайди.ТАК РО РЛ А Ш  УЧУН  САВ О Л Л АР.1 КУшилган жуфт к уч  ieo мнмага аГгпмадм на унпиг м ом ент нимага генг?2. кучлар сиаемасиш ш г б о т  век т р и  деб iniMaia аишладп .чамдл унн кап да й аникдаш мумкин?3. Бош момент деб нимага айтилади ва у камдай анпкланади?4. Бош вектор тенг таъсир этувчи кучдан нима билан фарк килади?5. Кедгириш марказп узгартирилганда, берилган кучлар система- спнпнг бош вектори ва бош м ом ен т узгараднмн?6. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар сисгемасини камдай чоллардабитта кучга еки о т  га жуф| куч га келтириш мумкин?7. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар спсгемаспнинг aiia.iimik мувозанат шарти кандай гаьрифланади?8. Мувозанат тенгламаларини уч турини ёзинг?9. Текислмкдаги параллел кучлар системасининг мувозанат тенгламаларини ёзинг?10. Ишкаданиш бурчаги деб нимага айтилади?11. Ишкаданиш конуси деб нимага айтилади?
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12 Ии1клланин1 б у р ч а т  билап пшкаланп1П ко*[к|>нциен1И орасила 
капдап боглапит маижуд?
1 у I йнклллннт кучи деб iniNiai.i ай iпдадн?I I /1\-мадлб iiiiiKaaaiiiiin к<>к|х|>пшюпш деб нимага аишлади?
15. Д'мадаб 11111кадани111 м ом ент нимага iciir?
К, |1||<кадан1ннннн1 капдан lyp.iapniin бндасп i?17. Снрпапнб П111кадан1нп кучи кайсп «}к>рмулл бнлан анпманадп?IS. Мх'возанаг сохаси нима?19. Снрнаниб ишкаданшп яхшимп ёки думала» пшклллннш яхшнмп ва нима учун? 23-§. Ф ЕРМ А \А К И Д А  ТУШ УНЧА

Tvrpn ЧИН1М П сгержснлардан гашкид юнган ivoMcipiiK узгармас копсфукиияга ферма дейилади. Стерженларнши учларинн бирлаштирувчи пукга iviyti дейилади. Сгержендари пир текисликда ёпвчи ферма гекис ферма дейилади. Фермата гаьсир кидувчи кучлар унинг lyiyuaapiira куйидган будади. Tyiynaapra куйидган кучлардан фсрманшн сгержендари фака> чузилнши ёки сикпдиши мумкин.Фермадардаги сгержеидарнинг сони билап тугунлар сони орасида Куиидаш богданиш мавжуд:
m=2rt-1Бунда m -  фермадаги сгержеидарнинг сони n -  г у т  шар сониАгар «1<2п-3 будса, у холла <|>ерма геоме1рнк у.иарупчан будади ва 

т>2п-3 белганда геометрик узгармас буди», у оргикча сгержендарга эта будади. Геомегрик узгармас ва сгагик аник фермами |узиш учун "'=2п-3 шартп бажарилиши зарур.Ферма таьинчларнннш реакцпядаринп ва фермата куйидган кучлар та ьсирпдан унинг сгержендарида хосил буда ди гаи зурнкшп- ларнн аникдаш мумкин. Бу зурпмпндарни биднш фермани дойихадаш вацтнда керакди мусгахкамдикдаш сгержендарни гандаб одиш учун зарурднр Бу масадани ечишда:-ферма стержендарининг огирдиги эт>тиборга одинмайди;- туфидардаш ишкаданиш хисобга одинмайди.Фермата гаьсир агувчи кучлар (|>ака1 унинг тугунларига куй и лад п Део <|>араз кидинади.
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У холла ферманиш хар бир сгсрженнга, унинг учларша куйил1ам на стержен буйлаб муиалган икки куч lai.cnp килади. Демак, фермашим сгержеплари бу кучлар гаьсприда фа цат чузплшни ёки снкилнпш мумкин.Ферма сгержеиларидаги зурикшнлар асосап купи да ги усуллар билам аниманадп: I. Ту гул мари скч стержен./арч/t кесшп усуач, 
2. Г п п е р у  с у .ш ;2. Максвела - крелюп.шатрам:масичч му»///// vcvatt.24-§. Ф ЕРМ А СТЕРЖ ЕН Л АРИ Д АГИ  ЗУРИ КИ Ш Л АРН И  ТУГУНЛ АРНИ  К ЕСИ Ш  УСУЛИ БИЛАН А Н И М А ШФерманинг хамма стержен лари да хосил буладигаи хурикшпларпи анимаш  учуй lyiym ut кесшп усулидаи фойдаланилади. Бу усул билам ферманинг стержен лари д а т  зурикшнларни график на аналитик усул бплаи анимаш  мумкин. Фермаппш ivryii кесшп усулп бплан аналитик хпсоблаш гартибп куйндагичадирБерилган ферманинг 1у 1унларинп харфлар бнлаи, сгерженларини эса ракамлар била и белгилаб ч и килади.Таянчлар олиб ташланади на уларипнг фермата берадиган таьсирими хозпрча би ла номаьлум бултан гаянч реакниялари билан алчаип придали. Гаянч реакция куч/iapn анпклапади.Фермаппш тун лар и н п  кесиб олинадп (кесилган т у т м а р  схемасн чпзиладм)/Ферманти хамма сгержеплари чузилган (зурнцишлар тун лардап  сгерженлар гомонига муиалган) деб фараз кплиб, ферманинг хар бир тугуни учун мувозанат генгламалари (ЕЛ' = 0;£У = 0) тузидади. Тугундан гугунга утиш тартиби текпшраётган гугундаги номаьлум кучлар сони мккитадан куп булмаслиги керак, деган талабни кондиршни лозим.Бу мувозанат генгламалари ечилади ва стержеилардаги пзланаспан зурикшпларниш капал ши хам да шпораси анимамади.Мисол. Ферманинг гаянч реакниялари на сгерженларнда найдо буладигаи зурпкиш кучлар амиклансин (63-расм). Цуйндагилар берилган:

а=5м; Pi-Ю кН , Ру 20кН , Ру ЗОкН, Р*~40кН.
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Фермага берилган кучлар, Р,,Рг>Р„Р, В кузгалмас таянч г,реакниялари, А кузгалувчан таяичнинг я, реакцияси куйилган. Бу кучлар текисликда ихтиёрий равишла жойлашган кучлар булгани учуй уларниш мувозанат шарти куйидаги куринишда ёзилади:
I J f  = <U,-/$=0 Х 1 = Р1=2(к М1Г = <Мг,

з Уз1М,~Ь-Р, а-Р, z;a-P, 2в+/$уО +Г, Зо=0Тузилган тенгламаларни ечиб реакция кучларини аниманадп:3 Л з Я/>+/>•+Л-2-Я — 40t 10 +302-20 
Y,=------ 2__--------2_=-------2 _ -------- 2. =3256*//Я, =/>+/?+/>-); = 10f 30+40-3256= 4744*//2) Стерженларда косил буладигаи зурициш кучларини анимаш. Ферманинг ту1унларини А ,В ,С Д ,Е  ва F  харфлар билан белгиланади. Энг олдин А  ёки В  тугунларини кесшп мумкин. Чунки бу тугунларда реакниялари аниманмаган икки стержен (1,2 ёки 10 ва II стерженлар ) бор. А  тугуни кесилади. А  тугунга А  шарнирнпнг R, реакцияси ва кесилган 1 ва 2 - стерженнинг S,eaS2 реакниялари куйилган (64- раем). А  тугунга куйилган кесишувчи кучларнинг мувозанат тенгламалари тузи лад и:

Y .X  = 0:S, + S, cos 60" =0 I )  =0:Я, +5, sin60“ = 0Л.sin 60"
S , = -S , cos 60"

,47.44' 7Г= -(-54.78) 0.5-54.78к//27.39кН
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5, кучидаш (-) шпора, S, реакция кучи расмда курсатилган йУналшнга тескари караб йуналганлшнни курсатади, п н и  1 -  сгержен еикиладп. Энди реакция кучларининг йуналишларини тугри тоцилгашиш куч учбурчагини ясаб текшириб куйиладн, бу учбурчак ёпиц буллит керак (65-расм).3) Энди кайси тугунга утамиз деган савол тугилади. Кесиладиган тугунлар реакцияси аникланмаган иккл сгержен булиши керак, бу С  тугуцдир. С  тугун кесилади, унга 1 -  стерженнинг хозиргина аникланган 
S] -  - 5̂  реакцияси, кесилган 3 - ва 4 - стержеиларнинг S, ва S , реакциялари куйилган (66- раем).

С  тугунга куйилган кесишувчи кучларнинг мувозанат тенгламалари тузилади:
I *  = 0;S4 + S , cos 60° + S', cos 60° =0 

2.У = 0;S, cos30 +Л, cos30 =0

66-расм.
кучларнн аниклаймиз.

5, = Si = 54.78*7I S ,  = -5', cosW) -S ', cos60' = -(.S', +5 ) cos60 
S ,  = -(54.78+ 54.78) 0.5 = -54.78*7I S ,  -  -54.78*7/
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4 -  стерженшпи реакцияси мамфий булнб ч и м » . Демак бу fiepAen сикиладн, яыш .V, куч С  т у т а  караб пуна,пап булади Энди 
С  т у ш а  куйилган куч/iapninii хакимш йуналишнни хнсобга олиб, куч 
учбурчаги ясалади (67 -раем). У ёнпк булишн керак.4) Энди F  гугун кеенлади, унга oepiMian l\ .V|,.S'! реакция
кучлари ва кеендган 5 - ва 6 - ггерженннпг S ,ea  .V„ реакцпяларп куйилган (68-расм).Bv кучлар учун мувозанаг генгламалари тузилади:I  Л' = 0: л; -  S': * S , cos 60' - S\ cos 60“ = 0I  > = 0:S', cos30“ + S , cos 30" -  P, = 0;У

У\ 3 (Г w /§; « г хF р.68-расм. 69-расм.Бу тенгламадарни ечиб, 5- ва 6-сгержендардаги реакция кучлари топил ади.
S , .cos30° -/* -S ', cos30°;S , = — = ^ -5 4 ,7 $ * / /cos 30 V 3

805, * ^  -  54.78 = 46.24 -  54,78 = -8.57K H S , = -8.54kHS , - S , cos60° + Sj cos* * Sj + ( 5 j-S ,)  cos 60°;5t = 27.39 + (54.78 + 8.54) 0.5 = 27,39 + 63.32 0.5:
S , = 31.66 + 27.39 = 59.05A7/; 5, = 59.05k//

F  тугунга куйилган кучларнинг хаки кий йуналишнни хисобга олиб, куч куп бурчаги ясалади (70-расм).5) Энди В  тугунни кесилади. Унга берилган X ,e a Y , реакция кучлари ва кесилган 10 - ва 11 - стерженларнинг S meaSiX реакция кучлари таъсир килади (71-расм). В тугун учун иккита мувозанат тенгламаси тузилади:
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h i /

I.V =0:X„ - S w - .V„cos60' =0 

I> =0;>, +S, I cos 30' =0;Бу генгламалардан:
S„ ycos30” 2-32,56 1,73

2 Г,~~7T. -37.64 KH5„ -  -37.61 KH келиб чикади.Демак, 11 - стержен сикилади.5,„ -  ,V, -  5„ cos 60" = 20 + 37,64 0,5 510 = 20 + 18.82 = 38,82KH S,. = 38.82КН 
S^ea реакция кучларини график усулда апнцланади. Бунинг учун В  гугунга куйилган кучлардаи куч купбурчаки курилади (72-расм). Бу купбурчак ёпик булиши керак, чумки В  тугун га кучлар системаси мувозанатда турибди. Ихтиёрий нукта олиб, бу нукга га узига параллел килиб М -1 0  ки/м масштабда А', куч келтириб куй ил ад и. Унинг учига узиа параллел килиб худди шу масштабда Y„ кучи келтирилади. Бу куч учига узига параллел килиб S » кучни, унинг учига узига параллел килиб 5,, куч келтирилади. Натижада куч купбурчаги косил булади (72-расм).6) Энди Е  тугуни кесилади. Бу тугунга берилган />, куч камда 8-,9- ва 11-стерженларнинг реакция кучлари куйилган (73-расм, а). Бунда Е  lyiyura куйилган 11-стерженнинг реакция кучи s\ мнкдор жикатдан 5м га тенг ва унга карама-карши йуналганлигмни эьтиборга олнш лозим. Е тугун учун иккита мувозанагтенгламалари тузилади:

щ
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j lA '  =0 - Я . - S , -S,cos60 + S„ cos601 = 0 

Y = 0. - S,', cos 30" - S, cos 30" = 0;Бу тенгламаларни ечиб:
S, = - r ,  -S, cos60" + S„ cos60" = -20-37,6 0.5 ♦ 37.6 0,5 = 38.8+ 18.8* -20KH

s , = s ; ,  = 37.64*7/. S , = -20А7/ ОЛИНЭДИ.

E  тугун учун куч купбурчапг (73- раем, b).Энди £>тугунни кесилади. Бу lyiyii берилган Я, куч хамда 4-, 5-, 6-, 7-, ва 8-стерженларнпнг реакция кучлари куйилган (74-расм). Мувозанат генгламаларини тузишда 4-, 5-, ва 8 - стерженларнинг реакция кучлари 
sY.s]ea s i c . F  ва Е  тугуиларга куйилган S , , S se a S t реакцияси кучларга микдор жихатдан тенг, йуналиши карама-карши эканлипнш эътиборга олиш лозим. 4  тугун учун бутта мувозанат тенгламасини тузиш кифоя, битта номаълум сгерженнинг зурикишини аниклаш колди холос. 7- стержендаги реакция кучи аникланади:

I У = 0,-Р , + S l  cos30° - S 7 cos30° = 0 S 7 cos30° ^ -P ^ + S l  cos30°
P. p, 2 •/> cos30° + 5 V3

S , = -  — ' -  + 8,54 = -1156+8,54 = -3,02 1,73S , = -3.02А7/.
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Демак, 7 - стержен снкиладп.Стержендаги зурикиш микдор ж и \атдан унга реакция кучига Iепг булади. Снкиладп ган стержендаги зурикиш кучи шартли равишда манфпп шпора билан белгиланади. Олинган натижалар куй ид amжадиа/1да ке.и прилган:Стержень раками 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 1°1 11Зурикиш, кНхисобида
1___________________________

-54,78 ОmNсм• 54,78 00Гч
t1 -8,54 59,05 -3,02 О* -37,84 38,82

________
________

__
-37,64

25-§. Ф ЕРМ А СТЕРЖ ЕН Л АРИ Д АГИ  ЗУРИКИШ ЛАРНИ РИТТЕР УСУЛИ  БИ Л АН  А Н И К Л А ШАгар текис ферманинг барча сгержинларидаш зурикишларни а н и м а т  зарур булса тугунни кесиш усулидан фойдаланиш энг кулай хисобланади. Леким ферманинг айрим сгержинларидаги зурикишларни анимаш  лозим булса, у колда Риттер 1826-1906 томонидан кашф килинган ва унинг номи билан аталадиган усулдан фойдаланиш максадга мувофимир. Бу усулда кам дастлаб ферманинг таянч реакцняларн аниманади.Риттер усулининг мохияти шундан иборатки, ферма бирор 1-1 кесим билан киркиб икки кисмга ажрагилдди ва ажрашлган кисмниш мувозанати текширилади. Текислима ихтиёрий жойлашган кучлар системасининг мувозанат тенгламалари ёрдамида учта номаълум катгаликни анимаш  мумкин. Шу сабабли фермани шундай кесим
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'цЛ*1  ̂ кес,,м1 керакки, реляция кучларн номаълум булган сгерженлар сон" учтадаи ошмасин.ферманинг кесилган бир кпсмпни туптриб куйиб, уншн <|>ерманп «иккпнчн киемнга курса1аднган игьсиринн кесилган сгерженлар буйлаб ,ц|11рпп куиилган гомонга йуиалган кучлар билан алмаппирамиз, 
* яЬни барча кесилган сгерженлар чузплади деб фара i киламиз. Тузи.нам | мувозана! тенгламаси ечнлганда бироркт стерженнинг реакция кучи I  манфий ииюрали чикса, уншн йуналиши кабул килннган йуналпшгл Карама-карпн1 булиб, мазкур стержен аелнда снкиладп Ферманинг 

колган кием и учуй текисликда империй жойлашган кучлар сисгемасининг мувозана! тенгламалари гузилиб ва бу тенгламаларнп 
ечиб, стерженларнинг номаълум реакция кучлари аникланади. 
Тенгламалар тузишда имкони борича кар бир тенгламада нома ьлумлар 
сони битгадан ошмаслигига каракаг килиш керак. Тенгламаларнп тузишда момент маркази учуй учга номаълум реакция кучидан кетма -  
кет иккитасининг таъсир чизиги кесишган нуктани олиш гавсия 
этилади. Бундай нукталар момент ёки Риттер нукталари деб атал ад и. 
Агар реакция кучи аниманадиган учта стержендан иккитаси нараллел 
булса, демак уларнинг кесишиш нуцтаси чексизликда ётади, моментлар 
тенгламасидан бирининг урнига кучларнинг параллел стерженларга 
перпендикуляр уцга нроекцняси тенгламасини тузиш мумкин, яъни ГУ = 0 ёки Z X  =0.Риттер усулиниш афзаллиш шундаки, у ферманшн ист.гнан стерженидаги зурикиш и и бошки сгерженлардаги зурикишларни кисобламай туриб аниклашга имкон беради. Унинг соддалиги шундаки, баён килннган усулда тузилган кар бир тенгламага факат битта номаълум киради.Риттер усули билан 1 -  масалада берилган (]>ерманинг 2-, 3-, 4-, 6-, 7- ва 8-сгреженларидаги зурикишларни аннклаймиз. Юкорпда курганимиздек, фермага /*, = 10 кН. Р, = 20 кН, Рх = 30 кН. Р, = 40 кН кучлар таъсир этади ва унинг таянч реакцпялари R\=47,44 кН, Хн=20 кН, 
Yb=32,56 кН  га тенг.2-, 3- ва 4 - сгерженлардаги зурикишни топит учуй ферманинг 2-,3- ва 4-сгерженларини I I кесим билан кесилади. Ферманинг унт гомони тунтриб куйиладн, колдирилган кисмиинг чан киемнга беради га и таъенрни мос сгерженлар буйлаб йуиалган S i , S t  па S t зурикиш
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Исбот: Фаюдаги бирор А  нуктага кучи кутьи ли будет i (79 раем).By кучни О иук1Л1л мпебатан момент т у  ну мага кутьна,, вемор капалпк булиб, ОЛВ учбурчак гекиелпгига перпендикуляр йуналган, ушнп модули куиидаш формула билан гопилади;I/ 2 X04R КМИ (61)Момеш lieKiopiiiniHi г уки билан гашкпл килган бурчагини у билан белгнласак момеш векюрпнннг z укилагн проекипяси куйидатча пфодаланади.
[a7»(F)|, = [AY„(F)]cosy = 2 S„,AII cos у (64)ОЛВ на оав учбурчакларнинг гекпеликлари орасидаги бурчак б\ текисликларга перпендикуляр йуналган вектор ва ук орасидаги убурчакка lenr. ОАВ у»|бурчакн1нн уг текпелпкдаги нроекпияси оав га

ьчг будглпдйМ! /чун
~ 2SAuutl (65)У хо л д а [л / п (А') Jy = А/„ coso (66)

79-расмда F>v h=2SAojb будганлиги учун (60) га асосан
M z(F) = ±2S Aaai (б7)(66) ва (67) ни солиштириб куйидаги олпнади.M z (F) = |m .(F))* (67)Худди шунпнгдек кучнинг колган координата укларга нисбатан моментлари хисобланади. На гижада

м ,( П  = {м о (п [, м у( п  = \м о (п [ ,  а/ . ( Л  = [а/о(л ): ,формула келиб чикади.
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Демак (67) - <|юрмула пум ага нисбатан куч момеш и билан шу Нуктадан yuan ум а нисбатан куч момент орасидаги муносабатни нфодалайди: Нуктага intcoa■ an куч моментниш шу нуктадан yuan VK/XaiTT нроекцияси кучнпиг шу укга нисбатан олинган момент ига генг.28-S. К О О РД И Н А ТА  УКЛАРИГА Н И СБАТАН  КУЧ М ОМ ЕНТИ НИ  ХИСОБ/1АШ УЧУН Ф ОРМ УЛ АЛ АР/• куш и т координата укларидаги проекнияларн F\. Fy, F/ ва шу куч кУйидган А  нукганиит х,у ,г  координатадари бери.паи булсин (80- расм). Коордпнага бошини О  ну к i ада одно \, у , гум ар п н и  угказамиз. Координата укларини бнрлпк векторини Ц к билан белгилаймиз.Wo(f) = г * F  нидитермннанд шакдида езамиз.j  !/'*i
MAF) у :  

УZДитерминантнингбиринчи йудини элементлари бунча ёйнб чикамиз.
M»(F) * (yZ -  xY)-i + {xZ -  zX)- y+(.t)' -vA')-4 (68)(68) - ({юрмулада бирлик векюрлар оддидаги коэффициентлар кучииинг координата укларидаги моменти булади.

ms(F) = y F z-zF y
m,(F) = zF x-xF z  {68)
m.(F) = x F y -y F x(68)-формулалар кучнинг координата укларига нисбатан моменглариниш аналитик ифодасиднр.
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29-§. Ф А З О Д А  ИХТИЁРИЙ Ж О Й Л А Ш ГА Н  КУЧЛАР СИ СТЕМ  АСИ ЦЦ БЕРИЛГАН М АРКАЗГА КЕЛТИРИШ . КУЧЛАР СИ СТЕМ АСИ Н И1И  Б О Ш  ВЕКТОРИ ВА БОШ  М ОМ ЕНТИФа юла нмпёрни жойлашган /• / . f, кучлар снстемаси бернлин ov.h'iim (81-раем). Mlv Kvi.iapiui 0 нумага келшрпш лошм бУлснн Фа.юла их i перин жойлашган кучларнм юкис.шклл ихшерпи жойлашган кучларга умпаш бош век юр <» га icni булган о т  и  кучи на момент оош момеш ia генI оулюп бн п а жуф| кучга келтрщ п MVMKiiii. Бош вектор бернлган кучларшшг геоморпк iiiiiiiiuiicnia геш

Бош момент эса келтирилишп керак булган кучларнинг келтириш марказита нисбатан олинган моментларнинг геометрик йигиндисига генг.
Шундап цнлиб; фа.тола мхтперии жойлашган кучлар системасшш бирор 0 маркатга келтириш натпжасида бу кучлар системаси келтириш марказпга к$'йилган бош вектор К га генг бшта куч билан, момент эса бош момент М га теш би па жуфт кучга келтирплади (82-расм).

R = + + .....+/. = £ /* = ! ' • (69)
г

о
81-расм.

Л(„ ) + «„((■ ';)+ +т,,{/■„)= £ m „ ( f )Д/„ = Х<й„(Л (70)
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/
\ /v  ̂V

R */ \
х 82-расм.

30-§. Ф А З О Д А  ИХТИЕРИЙ Ж О Й Л А Ш ГА Н  КУЧЛАР С И С Т Е М А С И Н И Н Г  БОШ  ВЕКТОРИ ВА БОШМ О М ЕН ТИ Н И  ХИ СО БЛ АШ
1. Бош векторни кисоблаймнз. Бушин учу и (69) век юр генгламанинг иккала кисминп координата укларига проекцпялаймиз.

(71)-формула билан бош векторнинг координата укларидати проекциялари тоиилади.Бош векторнинг модули куйидага <[юрмулалар билан тоиилади.
Бош векторнинг йуналиши эса купи да га формула билан аницданади.
бунда, а ,р ,у  ,- R  * билан х ,у , z  укдари орасидаги бурчаклар.2. Бош моментни кисоблаш.Бунинг учун вектор тенгламанинг икки цисмини координата Укларига проекциялаймиз ва нуктата нисбатан куч моменти билан шу чуктадан утган укка нисбатан куч моменти орасидаги муносабатдан фойдаланиб бош моментнинг координата укларидати проекцияларини аниклаймиз.

R, ш „V, + Д'2 + ...+  -V. = £ .V
Кг ~ У 1 + У 1 + . . . + У . * ' £ У  (71)
Rz = Z, + Z , + ... + Z . = £  2

R .  R̂\ * R\ * R\ ёки (72)
(73)
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Бу мнадорларнинг хаммаси (82) тенглмкга куиилса,
К X, = Fr\ * F. .V, + + F. X . булади.Бундам Х с  яьни параллел кучлар марказиннмг абсцпссасп аникланади: .. F.X. ♦  , *h, X,  * * I . X .  £  /-.-V,v- ■ — ------- ~ н --------------- н -•(83)

ус координатами аникдаш учуй кучлардан х  укига ниша ranмоменглар олинади:
R Yc -  F,Y, + F J ,  + .... + F.Y.  

F, + Fj Y) +.... + F,Y„ _
R RК = (84)

Zc координатами аниклаш учун хамма кучларни куйилган нукгалари атрофида У  укига параллел булганча бурамиз ва бу кучларга (нукта билам пунктир килиб тасвирланган) Варинъон теоремасини тадбик этиб, улардан X укга нисбатан моментлар олинади:
-  Я ■ Z,. = -F,Z, + (-F ,Z ,) +... + (-F .Z .) (85)бундан i?c аникланади.
z  = F<Z> * F,Z, ♦  F.Z. я Z  (86)

R R(84) - (86) - формулалар билам параллел кучлар марказитом координаталари топилади, бунда R - (85) тенглик билам аникланади.(85) - (86) - формулаларнинг хар бирини мос равишда ij ,k . бирлик векторларига купайтириб ва кушиб, параллел кучлар марказининг радиус -  вектори аникланади:



г -  X i + х  / ♦ / К г «(84) - (87) - <|х>рмулалардан курпнадпкм, параллел кучларннш iem ia ,»Сир тгувчисн куйилган С iivKiaimiu хо л ат кучларнинг йуналпппна ООГЛИК булмай, уларишп миклори на куйилган нукталари1Ш111 координагаларнга богликдир. Шунга асосан, агар кучлар куйилган 
иукталарнп yaiapi ирмаи, барм а кучлар бирор и  бурчакка бурилса, бу 
кучларнинг iem гаьсир этувчисп хам шу бурчакка бурилиб куйилган нуктасининг холаги узгармайди

34-§. КАТТИК Ж И СМ Н И Н Г ОГИРЛИК М АРКАЗН  К О О РД И Н А ТАЛ А РИ Н И Н Г у м у м и й  ф о р м у л а л а р и
Бирор кап пк жисмнииг \ар бир булагига ернинг марка ни а караб йуналган тортиш кучи (огирлик кучи) гаьсир эгади. Бу кучларни

Рп Р2......Р„ билам белгмланади. Ернинг радиусига нисбаган жисмниигулчамлари жуда кич и к булгани учун бу кучларни параллел кучлар деб карлш мумкин. Бу параллел кучларнинг маркази -  С  нукта жисмнииг огирлик маркази булади (86-расм).Агар (86)-(87)-формулалардаги FK кучларнинг 5'рнш а Рк кучларни олинса, жисмнииг огирлик маркази координаталари топилади:

86-расм.
(8 8 )
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огирлик марказитпп координа1алари лг«, у » , z« билан белгилана щ ва Л  Minn кийматлари (88)-формулаларга куй и лад и:
х _ (’ Ц  ",

pL pL(92) '1

(93)
Бу ерда L - бутун чизициинг узунлиги, Координаталари (93)- формулалар билан аникланадиган С  нуктага чизикнинг огирлик маркази дейилади.37-§. Ж И СМ Л АРН И Н Г О Ш Р Л И К  М АРК АЗИ Н И  а н и к л а ш  УСУЛЛАРИ 1
1) Симметрия усули . 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 укларининг бирини мисол учун z  укипи симметрия уки буйича йуналтири лад и. Жисм огирлик марказининг иккикоординатаси (94)-формулалар билан аникланади;_  . . .  _ I t >tyt

’ V \У. (94)Бу жисмдан z  укига нисбатан симметрик жойлашган икки ва A/J нукталар олннади. Уларнинг атрофидан бир - бирига тенг булган Ук

to



, ментар хажм ажрагиб олинади. Ц< ва М'„ нукталар умнаСрпендикуллр булган битта гугри чизима езибди ва бу нукталардан . , „ ача булган масофалар тенг;
Лемак, бу нукталарнинг X, ва у. координат.зари узаро генг, noiopaaapn эса гескари буладн. У ходда хар бир х , , у . , х, координатор билан аникланадиган 1\ хажмлп булакчага мос те лад и.Шусабабли I I ,  х к =0 ва IГ „  у*=0тенгбуладн. I» ', хк = Г, X , +Г, Д ,+ ...........I +ГХ .\\-Г, ХГ У: Л \ - ........X N -о шунингучун лгг-0 ва \\=0 жпсмнинг

огирлик маркази z  укида ёгади ва унинг бу укдаш холатп бпгга координат билан аникланади:гг » 1  I  Ук 2 к (94')2-теорема Агар жисм симметрия текислигига эга булса, жпсмнинг огирлик маркази шу симметрия текислигида ёгади (89- расм). Були исбот кнлиш учун симметрия текислиги орцали О ху  текслик утказилади. Бу текисликка перпендикуляр килиб г  укини йуналтирилади. Жисмдан О ху  текислигига нисбатан сим метрик жопланпан икки М* ва Л/«/ нукталар олинади. Бу нукталарнинг атрофидаи о, элементар хажмларни ажрагиб оламиз. А/, ва Л/»; нукталар Оху текислигига перпендикуляр булган битта тугри чизима ётибди. Бу нукталардан симметрия текислигигача булган масофалар узаро тенг, яьни Л/, А/, = M [N k (89-расм). Лема к, бу нукталарнинг Zr коордннаталари узаро тенг булиб, ишоралари тескаридир.Х о 4 Zj = u,Z, + UjZ} + ... + u ,Z , -  ц 7 , -  OjZ j - . . . -  o„Z, = 0
Z. o,Z, -  0. A', = p Io,A'(. ). = ~  1ц>', (95)
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■Vс I
L

й I a f(2 о i(2 -
\х<йт  ̂ \Rcosf Rdy*  ̂ (flcosr d y -   ̂ - sinr|_ / Я*

I. (sirui-sin<-at]

f . . 1Л, = ---- sin a + sin a =' L 1 J 2 sin a/. 2 R: •sin a/.Бунда L -A B  ёйининг узунлигп L~R  2a га тенг. Лема к, айлана ёйннпнг огирлнк маркази симметрия укида, ётади »а айлана марказпдан масо<])ада булади. Бунда а  бурчат радианда улчанадм.

91-расм.

( 101)

Агар 2а = Л- га тенг булса, ярим Айлана \осил булади (92-расм). Буни (99)-формулага кунсак,
ш { ] )  2 2V « — = -  Я *  —  Я = 0 63Я i = 0 64Я 

я п 3.142

(101)-формула билам ярим айлана ёйнншн отрлмк марказмиши koop.uniaiacii юппладп.3. Дойра сектори юзасининг огирлик маркази. Радиуси R, марками! бур ч ат 2« га тенг домра сем ори килей отрлмк марказини
Х4



„уналгирилади (93-расм).
Сектор юзасининг бир камча элемеизар секюрлардан ташкил ю т ам  деб каралади Хар бир элементар секторнинг баландлиш R  га

д геш А Е айлана ёйининг отрлмк маркази билам усгма-уст тушади. (101) га асосан

форм\мадан ярим дойра огирлик марказинтн координагаси аникланади.

I Укга нисбатан куч м ом ент деб нимага амшладм? Бу momomihiihi ишораси камлай гамламади?2. Камлай холларда укга нисбатан куч момент нолга геш булади?
3. HvKiaia нисбагам куч м ом ент билам т у  мумадам yuan укка 
нисбагам куч м о м ен т орасида кандай богламиш бор?

(101)

У
х

93-расм.Агар а = ^ га тенг булса ярим дойра хосил булади. (101)- •
. л

( 102)•>
\M \64R  (уМ )).ТАК РО РЛ АШ  УЧУН САВОЛЛАР.
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4. Берилган кучларнинг координата бошига нисбатан векюр. м ом ент х О у  координата текислигида ёгса шу кучларнинг О г  ) кцл нисбаган моменш нпмага тенгбулади?5. Агар кучниш моменш икки координата укларига нисбатан нолю тент б)’лса, берилган кучларнинг координата бошига нисбатан векюр м ом ен т нпмага тенг булади?6. Фазода и\1  перни жойлашган кучдар сисгемаси бери л тан марка на цандай келтирилади?7. Кучлар сисгемаси бош векторининг хар кайси координата умна проекцияси нпмага тенг?8. Кучлар сисгемаси бош моментининг \ар кайси координата ухи бошига нисбатан проекцияси нпмага тенг?9. Фазода ихтпёрий йуналган кучлар сисгемасининг аналитик мувозанат шарти кандап таърифланади?10. Мувозанаг тенгламаларини ёзиб, унинг маъносини тушунтиринг?11. Фазода параллел йуналган кучлар сисгемасининг мувозана! тенгламаларини ёзинг ва унинг маъносини тушунтиринг?12. Каггик жисмнинг огирлик маркази деб нпмага айтилади? Унн координаталарп кандай топилади?13. Текис шакл юзасининг стати к моменти деб нпмага айтилади?14. К апиц жисмнинг огирлик марказини анпцлаш усулларини айтинг ва \ар бир усулнинг маьносини тушунтиринг?15. Учбурчак юзаси, айлана ёки сектор юзасининг огирлик маркази цандай аницланади?К И Н ЕМ А ТИ К А БУЛИМ И39-§. НУКТА К И Н ЕМ А ТИ К А СИ
'Назарий механиканпнг кинематика булпмнда цаппц жпсмларнниг харакаги геометрик нуцтаи назардан текшириладп, ямш кинема гпкада жпсмларнниг массаси ва уларга таъсир цидувчи кучлар хисобга олпнмапдп.. Кпнематиканпнг теорема ва формулаларп ■ехникада iyp.ni машина ва механизмлар цисмдарннпнг харакагинн урганпшда назарий база си ф атда цулланилади.
' Кинема гпкада жисмнинг харака ги бошца жнем билан богланган саноц спсгемасша нисбатан текширилади.1 Аннан бир вацтда жнем |урлп саноц снстемаснга нисбатан гурлпча ха рака i да булишп мумкин. Масалан, кема полубасидаги жисм кема билан богланган сапок
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сисгемаси га нисбатан ха ра кат сиз будса, кнргок билан богланган санок системасига нисбатан кема билан биргаликла харакатланадп Табиатда абсолк»! харакагсиз жисм булмагани туфайли, абсолют кузталмас санок сисгемаси хам мавжуд булмайди./Техника масалаларини ечшпда, одатда ер билан кузгалмас богланган санок сисгемаси олинадп. Ерга нисбатан кузгалмас булган санок сисгемаси "кузгалмас санок" сисгемаси дейилади./Ку згалмас санок системасига нисбатан жисм вазияти узгарпшп ва вакт утиши билан узгармаса, жисм олинган сисгемага нисбатан гинч холагда дейилади Агар мазкур санок системасига нисбатан вам утиши билан жисмнпш вазияти узгарса, жисм шу сисгемага нисбатан харакагда булади. Танланган санок системасига нисбатан хар оида жисмнинг ва.зиятпнн аниклаш мумкин б}'лса, унинг харакати кинематик берилган деб хисобланади.Кинема гпкада учрайдиган барча чизиклн улчовларни (харакагдаги нуктанинг координаталари, утган йулининг узунлиги ва хоказолар) техник ва халкаро СИ  бпрликдар системаснда метрда олинадп.'Механикада вакт абсолют деб хисобланади, яьни уни барча санок системаларп учун бир хилда утадн деб караладидВакт одатда t билан бел гида над и ва у харакатнинг ар!ументи хисобланади..Вакт улчови учуй М КГСС системаснда соат ёки минут, СИ  системаснда секунд (с) кабул кплпнган I ва харакат гушунчаларн механиканинг асоспй гушунчаларидир. Бпрор санок системасига нисбатдан нукганиш маъдум вам t мчи да <|>азода бир холатдан бошка холатга ихт пёрни равпшда утиши кучиш дейилади.Нуманпш бош лантч холатдан охпргп холатга вакгга боглик холда аник бир усулда утиши харакат деб айталадп.Фазода харакатланаётган нуктанинг бирор санок системасига нмсбаган холати билан вам орасидаги богланпшни ифодадовчи тенглама нуктанинг харакат конунинп анпклайди.Кнне.матнкаиннг асоспй масаласи нуманин! (ёки жисмнинг) Харакат конунларини урганишдан иборат. Ихтпёрип вам ичида <)мтода нуктанинг холагпнп бпрор санок системасига нисбатан аниклаш мумкин булса, у холда нуктанинг харакат конуни маълум булади Агар нуктанинг бпрор сапок системасига нисбатан харакат конуни берилган булса, нукта харакатнинг кинематик характернсгикаларп: троеморпя, гезлнк ва тезланишларинп аниклаш мумкин булади.
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К апиц жисм харакатини ку загар эканмиз, кушита унит нуцтадари турлича царакат килишими курамиз. Шунинг учун жисм хараказини урганишда унинг нушалари харакатини урганипиа тугри келади. Дастлаб нуцта кинематикаспни урганиб, ундаи цазтиц жисм кинематнкасини урганишга утидадн. Демак, кинема шка икки цисмга булинадп.1. Нуцта кинема гикаси.2. Абсолют цатгиц жисм кинема гикаси.40-§. НУКТА Х А РАК АТИ Н И Н Г БЕРИДИШ  УСУЛДАРИ/Нуцтанинг с|>азода цолдпрган изига ёки чизган чизигига нуцзанпш траекторияси дейилади.,Опии вацгда нуцтанинг фазодаги холатини бирор координаталар системасига нпсбатан анпцлаш мумкин булса, нуцта харакати берилган дениладп. Демак, нуцтага ха рака i бериш унинг онии нацтдагн холатини аницлашдан иборат.Нуцтанинг харакати цуйидаги уч усул бплан берилган булади: табиий, координаталар ва вектор. -1. Нуцтага табиий усулда харакат бериш.Нуцта харакатини бу усулда бериш учун унинг траекторияси олдиндан аницланган булипш керак. 1Нуцтанинг траекторияси берилган булсин (94-расм).М нуцтанинг бпрор вацтдаги холатнни анпцланмпз. Бунпнг учун траектория усгида цузгалмас 0 нуцганн хнсоблаш бонш деб оламнз. М  нуцтанинг 0 нуцтага нпсбатан холаги 5координатаси бплан аницланади.
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М  нуцта харакатланганда вакт утиши билам 5  ёй координатаузгаради.*  s=((t) (103)(103)-тенглама М нуманнш траектория буйлаб харакагланиш конунч ёки харакат тенгламаси дейилади. Агар S ей бнлан ( вам орасидаги муносабат берилган б)'лса, нуктаниш исталган вактдаги вазиятнни (|>азода аннклаш мумкин. Нуманинг харакатини габний усулда бериши учун унинг траекторияси, координаталар боши 0 нума ва (ЮЗ)-тенглама мавжуд булиши керак.2. Н у м а  харакатининг координаталар усулида берилнши
М  нуманинг О хуг  системага нпсбатан холати унинг учта х, у , z  декарз координаталари билам аницланади (94-расм).М нуцта харакатланганда вацт утиши билан унинг координаталари узгаради. Демак, харакат цилаётган нуцта координаталари вацтнинг функциясидир.

(104)-формула нуцта харакатшшнг декарт координаталаридаги тенгламаси ёки нуцта граекториясининг параметрик тенгламалари дейилади. *Нуманинг харакат генгламаспдан t вацтни олиб ташласак нуманинг траектория тенгламаси хосил булади.Агар нуцга бир гекисдикда, мисол \чун О ху  гекислигнда, царакатланса (104)-генгламалар цуни,jam курниишни оладн.

м

г

94-расм.
(104)

V = / ; ( / )
( 105)



Агар нукта гугри чизикли харакатда булса, масалам фа кат Ох уци буйлаб, (104)-тенглама куйидагича ёзилади:
x-f(t)  (106)(Юб)-формулага тугри чизикли харкатнинг тенгламаси дейилади.3. Нукта харакатини вектор усулида берилиши'Нуктанииг фазодаги холатммм г радмус-вектори билам амммаш мумкнн (96-расм).'Нукта фазода харакагламгамда вацтнинг утиши билам у ни mi радиус - векторнинг модули ва йуналиши узгаради:

96-расм.Нуктанииг г радиус -вектпри ' плчттшнг фтикциядир:
Г = г(/) (107)(107) - тенгламага нукта харакатининг вектор куримишдаги генгламаси дейилади.41-§. Н УКТА Х АРАК АТИ  ВЕКТОР УСУЛ ДА БЕРИЛГАНДА У Н И Н Г ТЕЗЛИГИНИ А Н И К Д А ШНукта харакати вектор куринишдагн тенгламаси берилгам булсин:г = г(/) (108)Нуктанииг тезлигими топиш керак. Нукганинг бирор t майтдаги гроектормяда эгалдагам холатммм М, радиус векторини 7, ti+At маайтдаги холатими Mi радиус векторини 7, билам белгилаймиз. (97- расм). Нуктамммг М ва Mi холатлармнн тугаппирувчи л ш .-д г вектор нуктанииг м - 1,-1  вам орадмгдат кучиш вемори дейилади.(Расмдам курмммб турибдикн г| = г + Дл. Бундам нуктанииг At вам ичидаги кучиши (радиус вектор орпнрмаси)ни топиш мумкин.

Аг = г, -  г
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кучнш вектори v  мши шу кучиш содир буладмган At вацтга iiiiioatu нуманнш мазкур о р а л т д а т  vpia4a гезлнк нем ори дейилади 
$ ,,, бидан бедгиданади

ЛгOi/m
А/

и.г.  нуктанпш At нак! ичидагп уртача let.im ii будадп Ургача тезлик Лг буйлаб йуиалади. Ургача гезлнмшш At-*0  шип/пандаги димитига ну к ■ aiiiiiu беридган t нактдаги гездиги дейилади.
\r J rlull II,: lim

V  .  \ l J l
J rи = - 
J l

(109)
Ьунда .9 - M пук i an и i и t нам д а т  тезлиги. |Нуктанпш i ездит нем op каттадикдир. Тездпк бнрдикдарп:

см м км 
сек сек соатЛем а к, нукта харакаш тенгламаси вектор усулида беридган булса, униш гезлнгпни топиш учуй радиус-век т орлан нам буйича бнринчи таргибди косила олиш лозим.Тезлнкнпнг йуналишшш аникланмиз. At-*0  та шггилганда М i ну к I а Л/ га интилади. Н ат ж ад а Л/Л/ кесувчи Л/нукгадан траекгорияга у|кашлган уринмага анзапади Нуманиш тезлиги шу нумадан |раекгорияга угказнлган урннма буйича пума харакат кпдаёгган томоша караб йуналади.

•и



42-js. МУКТЛ ХЛРЛКАТИ КО О РД И Н А ТА Л А Р УСУДИДА
БЕРИДГАНДА >1111111 ТЕЗ.1111 ИМИ АНИКДАШ

П у м а  xap aK aiiiim iii лека pi K o o p n in a i ллардлш  ieiii лама лари fiepii.ti л и булспн: \ = г и».;> = f ; <*>•' (110)z = f. («)• JП у м а  1е1Л11шш111г модули на м у н а л т и т т  апиклапмпл.Л/пума Iугри бу’рчаклп Охуг коордмнага сисгемасига мпсоаган ха рака i кплсин (98-расм).
М  нуманинг г радиус-вектори координата уклари бунича ||)’нал1аи 1ан1кпл этувчилари оркалп куйидагича ёаилади.

г -  xi + у  j  + zk (Hi)Бунда i , j ,k  координата укларп бунича йуналган бнрлпк векторлар.
м о

Y

X* 98-расм.(111) формулани (109)-формулага купно ваш буинча хосила олами
А . к Ах А-

* ( 112)
a d  \ d\ J\ i t  .9 = — (Л/ + Yj f, , i * l«Л' ' J i  di ih(112)-формуладат бнрлпк векторлар олдидаги коэффицнепгларпук га нмлшинннг мое ранпшда x,y,z укларпдаги проекцпясп булади:
'  J i  ' i l l  ■ ,П v ’Бунда 9,,91Х9..лар -9 iniiii г,* укларпдаги проекцниларп Пумагеллш н I ■ п I it купал мае декар) Koop.uniaia укларпдаги нроскнпиллрп yiiiiiii ich iiim ii координагаларпдап нам бунича oaniiiaii биринчи тартибли хосила та тент. Нукы ie wiiii iiiiiinr декарг координата



укларпдаги нроекцияларндан i угри бурчакли параллелепипед курдми» Бу параллелопииеднип1 удчовдари иукта тезлигининг
дноганалпнпн1 квадрат уиинг учала улчовлари квадраыарпнпнг иигипдиснга гейт.

(113)-<|к>рмуладан (|х>ндаланиб, нукта гездипшикг модули ва ■пиал шпини анимаимиз.
Бунда а, р, у д ар -9  вектори билли укларп орасидаги бурчакнп ифодадайдп. , (99-расм). Нукта тездипшинг декарт координат 5’КДаридаги проекциядаридан тугрн бурчакди парадделопипед курам из. Бу параллелоиипеднинг удчовдари нукта тезлигининг координата укларпдаги проекпияси, диоганали эса нукта тезднги булади.

43-§. Н УКТА \APAKATI1 ТАБИИ Й  УСУЛДА ЬЕРИЛГАНДА УНИНГ ТЕЗЛИГИНИ АН ИКДАШНукта I раекторнясн шу i раем ори я бунлаб \аракд| копу пи асоспда берпдгаи булсин.

коордпна ia уклардаги проокнпясп, диоганали эса иукга тезлиги булади 
*Геометриядаи маьлумкп т р и  бурчакли парадделопипед

(114)(115)

99-расм.

S~f(t) ( 116)



I I v kk i lei/iiiniiui a iiiiK iJii'iiii П ум а / ii.i m .ui Л7 ra hmiic'i »-iщ . \o i .i i i i  > i'iiii oil.tan h, вамдл K.i \h  га келпо yiniiii vo.u in  kvpimiiiui- м булсип (100-расм).

100-раем.V <)M.9, = OM ,А/ = 1 ,-1  
AS = S, - S  
и . A S  ‘ "  Д/Бунда .9 ,,.-А/ вам  нчпдаш уртача тезлпкииш модули. Л/ нукганпнг /вамдагн тезлигинши модулини ан и м ан м и з..'•fc' -teS*?1 »■? <117>Нукта харакати табний усулда перил га н булса, (117)-формула билан пума гезлнгмнинг модули гонйлади.Нукганпнг тезлигини а н и м а т  учун унинг хода!ним аникдовчи 5 ён коордпнагадан вам буйича олинган биринчи тартибли хосила одиш 

‘ls -о булса V  гезлнк помори 5  ей координата о р т окерак* Агар
Л ■

J Sборде i гаи юмоига йуналган бVлади Агар <о булса 5 ёп  камаядшап ' ' г <//юмоига й5’нададп (101-расм). ,

101-расм.

•<|



44-§. НУК.ТА ХАРАК АТИ  ВЕКТОР УСУЛИДА БЕРИЛГАНДА УНИНГ ТЕЗД АН И Ш И Н И  АН И К Д АШНукга тезлнгининг модули ва йуналшни жпхашдан узгаришини lacBiipiain учу» тезланиш деган тушунча киртклади., Нукга эгри чизикли траектория буйлаб харакатланиб, / вам ла М  пук i ада, ti вам да эса Mi. нукгада булсин (102-расм).Бунда V  ва ( М  ва M i нукталарниш тезликлари At вам ичида пума тез лиги АО орттирма олади.

тезланиши дейилади.
Уртача тезланишнинг At-+0 ннтилгамдаги димитига нуманинг беридган /вакгдаги ёки хакикий тезланиши дейилади.
Демак, нуманинт тезланиши пума тезлигидан вам буйича олинган бириичи таргибли хосила га еки радиус - векторидан вам буйича олинган нккинчн гартибли хосилага renr.j Уртача гезланнш граекториясининг богик томонига караб йуналганлиги учун пума гезланишн 1Г \ам траекторнянинг ботик томонига караб йуналган ох лади. Нукга тезланишинингбирлиги м/сек2 билам улчанадп.

At-h-t Д О - 0,-0  0.=0 +ДОМ «;
о.

102-расм.

'  АО цинг At га нисбати At вакт ичидаги нуцтанинг уртача

Й' = lim /I’л/-о ч" Д/ dt
Ли du

dt
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45-§. НУКТА ХАРАКАТИ КО О РДИ Н А ТА Л А Р УСУЛИДА
БЕРИЛГАНДА У Н И Н ГТЕЗЛ А Н И Ш И Н И  АНИКДАШНукта координат адари вактнинг функциясп шаклпда бермдган будсин (103-расм).

x-ft(t); y=h(t); z-h(t)

Нукта тезданишининг модуди ва йунадиши топидсим. Нукта тездигини координата укдари буйича йунадган ташкид этувчидарн оркади куйидагича ёзидади (102-расм).
U = ux i  + urj  + игк (119)Бунда оя,иг,и ,лар -и  тездикнинг проекциядари. i.j.k кузгадмас координата укдари буйича йунадган бирдик вектордар. (119)- формудани, (118)-формудага куйиб вацт буйича хосида одамиз.

w (120)di a t 1 & ' '(120)-формудадаги бирдик вектордари оддидаги коэффицентдар нукга тезданишининг проекциясини ифодадайди.
duxsr ---—
dt

du,— ---5.
dt (121)

dux At) d'x
dl di{<dt) dr

( 122)Бунда W., VV>, W/ дар -И гезданишнинг нроекциясн (121)- екн (122)-<}юрмудадар бндан нукта тездашининг кузгадмас х,у ,г  укдарндаги нроекнпясинп аникдаймиз.
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Нукта тезданишининг бирор кузгалмас декарт координагалар укидаш проекцияси нуктанинг теги шли координаталаридан нам буйича одинган иккинчи тартибли косила га тенгбулади.Нукта тезданишининг модули ва йунадиши куйидаш формула билан топидади.
и =Jrj + H',' + ir,! (123)а*а, = ^ ;COŜ ' = ,стг' = О 24)Бунда a,(i,y, дар -W билан х,у ,г  укдари орасидага бурчакдар (104- расм).

Н а т и ж а: Нукта каракати координатадар усудида беридган будса (123)-формуда билан нукта тезланишини модули камда (124)- формуда билан тезданишининг йунадиши топидади.ТАКРОРЛ АШ  УЧУН САВОЛЛАР.1. Кинема гика ннмани урганади?2. Кинематикани асосий масалаларини айтинг?3. Нукта траекторияси деб нимага айтидади?4. Нукта кара кати табиий усудда кандай беридади?5. Нукта каракати координатадар усудида кандай беридади?6. Нуктани I раектория тенгдамаси кандай топидади?7. Нукта каракати вектор усудида кандай беридади?8. Нукта каракати вектор усудида беридганда унинг тездигн кандай аникланади? Нуктанинг гездигн кандай йунадган будади?9. Нуктанинг |езланнши вектор усудида кандай аникланади? Нуктанинг тезланиши кандай йунадган?10. Нукта |ездигинпнг декарг координагадар укларидагп проекциялари нимага тенг?11. Нукта тездигиниш мимори ва йунадиши проекция.шр буйича кандай аникланади?
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12. Нукта тезланишининг декарт координалари укларидаги проекцияси ми мага тенг?13. Нукта тезланишиминг микдор ва йуналпши проемшяларп буйича камдай аникламади?
Нукта траекторияси берилган булсин. Шундан битта нукта одно унга урпмма утказамиз. М ну мадам урмммага перпендикуляр килмб угказплган текисликка нормал текислик деб айтилади.Нормал текислик билан ёпишма текпсликмимг кесишган чизиги бош мормал дсймладм. М нуктадам 6oiu мормалга перпендикуляр килиб утказилган текисликка тугриловчи текислик дейилади. Нормал текислик билан тугриловчи текисликнинг кесишган чизигига бинормал дейилади (105-расм).

Уринма, бош нормал ва бинормалдан ташкил топтан укларга табпий уклар дейилади. Бу уклар К!mb табиий координаталар системасшш ташкил этади. Табиий укларнинг бирлик векторларини мос рани шла т.п.Ь билан белгиланади (105-расм).Эгри чизикнинг эгрилиги.Нукта троекториясндаги М ва Mi нукгалардан троекторпяга уринма 5'тказиладп (105'-расм).

46-§. ТАБИ И И  К О О РД И Н А ТЛ А Р СИ С Т Е М А С И

бош

лз
105'-расм.
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Бу уринмалар орасидаги бурчак Дф билан белгилаймиз. Дф 
бурчакка купит бурчак депплади. Бу бурчакнпш ДБёйига ннсбати эгри чизмкнингу'ртача эгридиги дейилади ва KvPi билан бедгиданади.А? _

К'Г" ~ Д5 °У,,ла ЛЛ “ ,MMiУр1ача эгиридикиииг ДБ-кО лиминпа эгри чизикнинг беридганн\'ктадаги эгридиги дейилади.
К = lim K iniu

\S~*0 ^
lim —av-»o AS

к  = —
dSБунда К эгри чизикнинг М ну клада г и эгридиги. Эгриликнингтескари кийматига эгрилик радиуси дейилади.I

Мисол учун тугри чизикнинг эгридиги К-0 булса, Р = ^ = 00 булади. R радиусли айлананинг эгрилик радиуси унинг радиусига тенг.47-§. Н УК 1А \А Р А К А 1 И  ГАЬПИЙ УСУ Л Д А  БЕРИЛГАНДЛ П Ш Н Г  ТЕЗЛ АН И Ш И Н И  Т О П И Ш ИНуктанинг троекторияси ва унинг троектория буйлаб харакатланиш конуни берилган булсин. Нуктанинг тезданишини аникдапмиз. Маълумки нукта харакати вектор усулида берилганда унинг тезлиги куйидаги формула билан топилади.
diБу формуланииг унг томонпни куйидагича ёзамиз.-  _  dr dr dS 

~ ~ d t ~ d S ^ li
dr dS
—  -  г ва # = —  алгеораик levuik эканпнп хисоога олсак, у холла:

О  =  ОТ  (125)булади.Нук | а ха ра кати век юр усулида берилганда упиш ic.uaniinni кунпдагн формула билан анпкланадп:
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(125.1)dtБунда dx dr dS
~dt ~ dS di

dt

w  - d v" ф  га асосан dr- 1 - —к = —я
dS p

(126)

(127)(126)-ми куй и да гича ёзамиз.•п а -
—  ■  — п
J l  рБунда р троекторияни эгридик радиуси, п бош нормалнинг бирдик вектори. (127)- ни (126)- га куямиз.

—  d o  _ и 2 _  
W = — г + — п 

dt р (128)(128)- ифодада нукта тезланиши табиий координата укларидаги ташкил этувчилари оркали берилган.Тезланишнинг уринма буйлаб йуналган ташкил этувчиси:(129)Нуктанинг уринма тезланиши. бош нормал буйичз i булиб, ташкил этувчиси эса нуктанинг норйал тезланншидир.— О2 _
W- = ~ n  (130)М нуктанинг тезланиши шу нукта троекториясига утказилган ёпишма текислигида ётади. Бу текисликка эса бинормал перпендикуляр. Шунпнг учун нукта тезланишнинг бинормалдаги проекнняси нолга тенг.

«Т=о.(129)- ва (130)- га кура (128)- ифода куйпдаги курпнишга эга булади: 
W = W ,+ W .  (131)Яыш, эгри чизикли харакатдагн нуктанинг тезланиши уринма ва нормал тезланишларнинг геометрик йигпндисига тенг. Бу икки гезланиш узаро перпендикуляр йуналган. Шу сабабли » тезланишвекIори И7, па Wm ларга курнлган туфи туртбурчакнннг диагонали буйича йуналган булади (106-расм).
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м
FИЧ106-расм.Нукта тула тезланишшшнг модули ва йуналиши куй и д а т  формулалар бплан топилади:и = ф у Г -IK7' (132)Нуктапроекциялари тезланишининг

W. dv = d*S 
dt dt2 ’

табиий координата укларидаги 
И , - 0  (133)формулалар ёрдамида аникланади.Демак, нуктанинг харакати табиий усулда берилганда (129)-(133) формулалар билан нукта тезланиши аникланади.Агар нуктанинг каракати тугри чизикли булса траекториянинг эгрилик радиуси оо ка тенг булади.W = — *0  W г(1ооНуктанинг нормал тезланиши эгри чизикли харакатда мавжуд булиб, нукта тезлигининг йуналиши жихатдан узгаришини_  du  _тасвирлайди. Агар 9 *const булса, wr ~ ~ °»'"мг ~ 0 .Уринма тезланиш нукта тезлигининг модул жихатидан узгаришини тасвирлайди. Демак уринма тезланиш нотекис харакатда мавжуд булади.48-§. Н У К ТАН И Н Г ТЕКИС УЗГАРУВЧАН ХАРАКАТИАгар уринма тезланиш узгармас булса, бундай харакагга гекис узгарувчан харакат дейиладп. Текис узгарувчан харакат тенгламасини анпклаймпз.Нуктаниш уринма тезланиши:

W , - C o n s t
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108-расм.
Шунинг учун гл ва г, векторлари узгарганда, уларнинг А  ва В нукталарининг чизган траекториялари бир хил булади. Яъни A A i-BB i ва 

А А 1//ВВ1.

'0 Я'л + АВбунда / вахт буйича хосила оламиз.
* ,  _ , ^АВ)
dl dl dt

(136)

ВВ ~ иА (137)

А ъа В  нукталар ихтиёрий нукталар булганлиги учун илгариланма харакатдаги жисмнинг цолган хамма нукталар тезликлари бир хил булади.(137)- дан t вацт буйича хосила оламиз.
иа и . _  _- f  = - f  еки И', = И', (138)аI dtИлгариланма харакат мылен ап капп к жпсм бирор нуктаспнин1 теэлигини ва тезланишини а н и м а т  (кш|юя). Жпсм бошка пумаларпнинг тфдиги ва тезланипш теорема га асосан шу нуктанинг тезлиги ва тезланишпга тенг булади (109-расм).
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Жисмнииг илгарилама харакати унинг ихтиёрий муктасн харакати билам амикламади. Илгарилама харакатдаги жмем нукталарининг хар он даш  гезлиги хам, тезланимш хам бир хил булаганндан ударим мое равишда жиемнингтезлиги ва гезланиши дебатам! мумкнн50-§. К АТТИ К  Ж И СМ Н И Н Г КУЗГАЛМ АС УК АТРОФ ИДАГИ А Й Л А Н М А  ХАРАК АТИ . БУРЧАК ТЕЗЛИГИ ВА БУРЧАК ТЕЗЛАНИШ ИЖмем харакати давомида унинг икки нуктасм кузга л маслам колса бундам харакатга катгик жиемнинг кузгалмас ук атрофмдаги айланма харакати дейилади. Шу кузгалмас нукталардан утган тугри чизикка айланиш уки дейилади. Кузгалмас z  уки атрофида айланувчи катгик жмем берилган булсин (110-расм). Шу жиемнинг хар бир вактдаги холатини аниклайммз. А  ва В нукталар кузгалмас нукталардир. Шу нукталар оркали г  уки утказилади. z  - жиемнинг айланиш уки. Жиемнинг холатини аниклаш учун айланиш укидан Q  ва Р  текисликлари олинади. Бунда Q  кузгалмас текислик, Р  кузгалувчи текислик. Р  - текислиги жиемга катгик бириктирилган ва жием билам бирга айланади. Жиемнинг холатини аниклаш учун /’ текисликнинг (?га нисбатан холатини аниклаш кифоя. Р -  гекмелмкниш холати <р бурчаги билам амикламади. tp-ra айланиш бурчаги дейилади. Жием ук атрофида айлаганда <р бурчап! вакт утиши билам узгаради.
4>=((t) (139)Бу теш лама жиемнинг кузгалмас ук атрофидаги айланма харакати тенгламаси дейилади. Айланиш бурчат радиан билан улчанади.Айланма харакат конуни, бурчак тезлига билан бурчак тезланишга айланма харакатнинг кннематик тавемфи дейилади. Айланиш бурчаги <р дан вакт буйича олинтам биримчп тартпбли хосила жиемнинг бурчак тезлиги дейилади ва та билан белгиланади:

ш = ^  ю = !»*/*(/) (140)
illБунда хосмланмнг iniiopaeii жиемнинг айланиш йуналишнни||(]юдалайди. Агар ы = /'</)><• булган онда /^функция усувчан булади,яыш укипит мусбат йуналишидам Караганда жием eoai с грел каем айламишига тес кари айланади: <Р = / ’(О < 0 булган онда f(t) функция камаювчан булади, ят>ми жием еоат с 1релкасм айланиши буйича айланади.
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Демак, жисмнинг бурчак тезлиги айланиш бурчагидан вахт буйича олинган биринчи тартибли хосилага тенг булади.Бурчак тезлигининг бирлиги
со = = сек' (141)

сек секБурчак тезланишинг бурчак тезлигидан вахт буйича олинган ик- кинчи тартибли хосилага тенг булади., dm d*<p (142)Бурчак тезланишини бирлиги ёБурчак тезланиши айланиш бурчагидан вахт буйича олинган ик- кинчи тартибли хосилага тенг булади.51-§. Ж И С М Н И Н Г ТЕК И С ВА Т ЕК И С УЗГАРУВЧАН А Й Л АН М АХ АРАК АТИ  1
1. К,аггик жисм кузгалмас ух атрофида бир хил вахт оралишда бир хил бурчакка бурилса жисм текис айланма харакатда дейпладн. Текис айланма ха рака! бурчак тезлиги co-const булади.

<p=<ot (143)Текис айланма ха рака! тенгламаси (143)- билан ифодаланадн. Текис айланишдаги жисмнинг бурчак тезлигини бир мпнутдагн айла- нпшлар сони билан ифодаланади. Жисм бир марта зуда айланганда 
<р=2л радиан бурчакка бурилади.
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Кузгалм ас vk атрофида айланунчп кантик жисмнпш бурчаккатталикдир.52-§. КУЗГАЛ М АС УК А Т РО Ф И Д А  АЙЛАНУВЧИ К АТТИК Ж И СМ  Н УК ТАСИ Н И Н Г ТЕЗЛИГИ ВА ТЕЗЛАНИШ ИKv иалмас х уки агрофпда айлапувчп каппк жисм берм или булсин.Шу жисмниш империи Л/пук>асп гезлиги ва гезланмп1иип анпк- лаймиз.Бунда h -  Л/иумадап айланиш укигача булгаи масофа (111 -раем). 
Z жисмнинг К)'згалмас айланиш уки. Жисм абсолют катти к булганлиги учун Л — const булади. Жисм укп агрофпда айланганда Л/нуцта айланиш укига перпендикуляр текисликда радиуси Л га тент булгаи айлапа чизади.Жисм ук агрофпда dtp бурчакка бурилганда М  нукта dS  йулни босиб утади.

(ездит ва бунчак 1е.»ланншн айланиш укп буйлаб йуналгап век юр

dS = М„М
d S  = hd<p

гя у.

111-расм.М пук I an 11 и I ю кип и:

ill ill illекп
i>=«j h (147)
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ы - жисмнпнг бурчак тезлиги. (147)-формула билам кузгалмас у* афофида айланувчи каттик жисм нуктасининг чизиклм тезлиги топилади. Кузгалмас ук атрофида айланма харакатдаги жисм ихтиёрий муктаси чизикди тезлигинимг микдори жисм бурчак тезлиги билам кузгалмас укдан муктагача б)'л гам масофамимг кумам i моей га тенг. Чизикди гезлик вектори й М  нуктада h га перпендикуляр булиб, жисм айланаётган томонга караб йу налган б)'лади. Катти к жисм мукгалариминг тезликлари шу нукгалардан айламиш укигача булган масо(]>ага проморционалдир.Л^нуктанимг уринма тезламишпмп томам из. Уринма тезланиши:
W. = d u  d(coh)

= h e ,  Wt = e h (148)dt dtКузгалмас ук атрофида айланувчи жисм ихтиёрий нуктасининг уринма тезланиши жиемнинг бурчак тезланиши билам шу нуктадан айламиш укигача булган масофамимг купайтмасига тенг.Уринма тезланиш шу нуктадан h га перпендикуляр булиб, тезланувчан айланма каракатда и тездик йуналиши буйича (112-расм, а), секинланувчан айланма каракатда эса унга тескари йунадади (112- расм, b). М нуктанинг нормал тезданишини топамиз.(шЛУ (02Иг ■■ о) И (149)- р h h Кузгалмас ук атрофида айланувчи жисм ихтиёрий нуктасининг нормал тезланиши бурчак тезлйгининг квадраги билан нуктадан айланиш укигача булган масофанинг купайтмасига тенг.

112-расм.Нормал тезланиши айланмш радпуси h буйлаб айланиш укм гомон йуналган булади.
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Жисм п морга айланса, <Р= 2т  бурчакка бурилади. Текис айланма харкатнинг бурчак тезлиги куйидагига тенг булади:
01 =  —  =  -  ! (144)ли рад 60 30 секБунда п - жисмнинг бпр минугдаги айланишлар сони Аюр жисмнинг бир мииутдаги айланишлар сони берилган булса, (144)- формула билам унинг бурчак тезлиги топилади.2. Агар айланма харакат давомида бурчак тезланиши t =const булса, жисм текис узгарувчан айланма харакатда булади.<ичгхг* е t (145)(145)-формула бпдан текис узгарувчан айланма харакатниш бурчак тезлиги топилади.Бунда ш0 - бошлангич бурчак тезлиги 

со - ихтиёрий вактдаги бурчак тезлиги.(145)-формулага <•«»=— ни куйиб интегралласак, (146)ч}юрмулани
dtхосил киламиз

<р = о)01 +
е г (146)(146)-тенглама билам текис узгарувчан айланишда бурилиш бурчаги, ёки текис узгарувчан айланма хора кат кону ни аникланади.Кузгалмас ук атрофида айланувчи жисмнинг бурчак тезлик вектори мазкур ук буйлаб йуналган ва унинг мусбат йуналишидан Караганда айланиш соат стрелкаси харакагпга тескари йуналншда куринадиган, айланиш укининг ихтиёрий нукгасига куйилган вектор билан и(]юдаланадн (110.1-расм). Бурчак тезлик векюрининг модули

■ KIу . dtp

п d t<|юрмула ёрдамнда аникланади.Агар айланиш уки бнрлик векторини к билан белгиласак, бурчак тезлик векторини
7о = фк = ы . ~ к  (146.1)куринншида ёзнш мумкин. (146') дан курамизки, *>>о булса, вектори к йуналишн буйича, Ф< о да * карама-карши йуналншда охлади (110.1 -раем а,Ь).



к п

а) Ь)110.1-расм.Жисмнинг бурчак тезланишини айланиш уки буйлаб йуналган с нем ори тарзида и(|юда.1аш мумкин. Бунда жисмниш бурчак гезлашпп немори шу жисм бурчак тезлик векторидан вам буйича олинган хосилага тенгбулади (110.2-расм).

Агар жисмнинг бурчак тезлиги модуль жихатидан орта борса, бх’идай харакат тезланувчан айланма харакат, камая борса, секннланувчан айланма харакат дейилади. Текис айланма харакатда 
to- const булга ни учуй с = 0булади. Лемак, со* ва е> лар бир хил ншорали булса, харакат тезланувчан турли ишорага эга булса, харака! секннланувчан булади (110.2-расм а,Ь).

■ к = с . кеки
е -  е .к  = фк (146.2)

{'Ш  " та) Ь)110.2 -раем.

*:» -о
|.<0
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Уринма ва нормал тезланншлар узаро пепендикуляр булади. Тула тезланипши модули куйидагича анпкланади.
W, * * И'.: 1 J c :h: + агЛ: * h-Jc' ко1 W * hjc1 *ш‘(150)Тезланишининг йуналпши эса куйидаги формуладан гопилади.W - Л  051)шБунда р - гула тезланиш бпдан нормал тезланиш орасидаги бурчак.

113-расм.Жисм кузгалмас ук атрофида текис айланса, W=const ва унинг
do) . .бурчак тезланиши нолга тенг булади е = —  = 0. У *олда жисмнуктасининг уринма тезланиши нолга тенг булиб, * '={•*=0 , жисм нукталари нормал тезланишга эга булади И' -  И'_ = И'Ч

ТАК РО РЛ АШ  УЧУН САВОЛ Л АР.1. К,аттик жисмнинг кандай харакатига илгаридама харакат деб аталади?2. Илгаридама харакат килаётган катгик жисм нукталарининг граекторияси, те зл и т  ва тезланиши хакпдаги теорема кандай таьрифланади?3. К,аттик жисмнинг эгри чизикли илгаридама харакат га мисоллар кедтиринг?4. Каттиц жисмнинг кузгалмас ук атрофидаги айланма харакат таърифини айгинг? Бу харакапа мисоллар кедтиринг?5. Жисмнинг бурчак тезднк ва бурчак тезланиши ннма? Уларнинг улчов бирлнгп кандай?6. Каттпк жисмнинг кандай айланпшига текис айланиш дейилади?7. Жисмнинг бнр минугдаги айланншлар сони билан бурчак тезлик ораснда кандай богданиш мавжуд?Ill



8. Жнсммннг кандай айланишнга текис узгарувчан айланишн дейилади?9. Текис узгарувчан айланма кара кат да жисмнинг бурчак тезлиш на айлаииш бурчат кайси формула билан топилади?10. Айланма каракат килаёттан каттик жисм нуктасиипш гезлит модули кандай топилади ва у кандай йуналган?11. Кузгалмас уц афофида айданаётган катти к жисм нуцтасинпш уринма ва нормал тезланиши кайси формула билан анпкланадп? Бу тезланишлар кандай йуналган булади?12. Кузгалмас ук афофида айданаётган каттик жисм пуктаспнпнг туда тезланиши кайси формула билан аниманади? Бутезланишнинг йуналиши кандай?«53-§. К АТТИ К  Ж И С М Н И Н Г ТЕКИ С ПАРАЛЛЕЛ ХАРАК АТИКаттик жисмда олинган камма нуктадар жисм каракатида бирор кузгалмас текисдикка параддед текисдикда харакатланса, унинг бундай кара кати га текис параддед каракат дейидади.Масалан: Тугри чизикди йуддаги машина шлдирагиниш каракати ёки кривошип шатунди механизмдаги шатунининг каракат (114-расм).

Текис параддед каракат кндаётган жисм берилган булснн. Жисмнинг текис иараллел каракатини уртаниш учуй жисмда кузгалмас гекисдикка перпендикуляр будган ММ/ ихтиёрий кесма од и пади. Текис параддед карака! таърпфига кура Л/М кесманпнг нукталаридан // текисликгача будган масо<]>алар узгармасдан коладп, Тну сабабли М М , кесма кар доим узига иараллел равпшда каракатданади Бинобарпн 
М М , кесма пгарилама каракатда булади. Илгаридама каракат ■ аьрпфша кура жисмнинг барча нуктадари бир хил траекгорпя читали, гездпк ва тезланишлари тент 65'дади. Шу сабабли идгарпданма каракат д а т  жисм он п а нуктасиниш каракатини урганиш ын|>оя.

А

114-расм.
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Жисмнн купай мае П  текисликка парадней будган /7/ гекисдик бмдан кесиб, косим да хосил будган кесиманн (S) билан белгилаймиз (115-расм). ММ/ кесма (S) кесимдаги нуктаси В билан бедгнданади. У холда ММ/ кесмани харакатини урганиш урнига В нуктасининг харакатиурганидади.

115-расм.Худди шунингдек ММ\ кесмага параддед А/,А/,1 кесмани олсак
М ,М \  кесма хам илгариланма харакатда булгани учун унинг (S) кесимдаги Oi нуктасининг харакатини урганиш кифоя. Жисмнн ММ/,

М \М \, М 2М \  кесмадар тупламидан иборат деб карат мумкин ва бундай жисмнинг харакатини урганиш урнига унинг (S) кесимининг харакатини урганиш кифоя. (S) кесимга текис шакд дейидади. Текис шакл харакатланадиган /7текисликка текис шаклнпнг харакат текислиги дейидади.
О ху  коордпнатадар системасига нпебатан хараказ килаёттан (S) гекис шакл берилган булсин. Бу текис шаклдагп АВ  кесманинг вазияти 

А  нуктанинг х л, у  л координаталарп ва А нукта афофида <р айланиш бурчат билан аникланади.
Ч> - А/1 кесманинг Охуки билан ташкнд кпдган бурчаги (116-расм).

о 116-расм.



г

г,  - В nyK'iaiiHiir радиус векториг’ - В iiyKiaiiniu А х у  коордииатадарига нисбатаи холагинн аниклайлнган радиус-век юр.
В нуктанинг гезлпгинп апим аш  учун (153) дан t вак! буйича хосила оламиз.

dr„ drA dr'
dt (It (It (154)

drH dr dr' _
d , “ * *  i  - u '' d, " U- ; (155)холда

uH = v A +  v HA (156)(155)- ни (154)- га куямиз у холда
(156)- формула билан текис иараллел харакат килаепан цаттик жисмнинг ихтиёрпн В нуцтасининг тезлиги топилади. Бунда гезлик о„, 

В нуцтанинг А  кун') агрофпда айланганда хосил килган тезлиги. Бу тезликнинг микдорп куйидагига теш.н ^ -ш А В  (157)Бунда СО - бурчак тезлик. йм тезлик вектори айланиш радиуси А В  га перпендикуляр равшнда текис шаклнинг айланиш йуналиши буйича йуналади яъни йН11 . В  нуктанинг тезлиги Ол ва векторлардан тузилган параллелофамнинг диоганали буйлаб йуналгап булади (119- расм.)

Текис шакд бирор нуктасннинг тезлиги ва айланма харакатининг бурчак тезлиги берилганда текис шаклнинг бошка нуктасининг тезлишни (156) формуладан анимаш  кутб усулида аниклаш дейилади.55-§. ТЕК И С Ш АКЛ ИККИ Н У К ТА СИ  ТЕЗЛИКЛАРИНИНГ П РО ЕК Ц И Я СИ  ХА К И Д А ГИ  ТЕОРЕМ АТеорема: Текис шакл икки нуктаси тезликларининг шу нукталардан утган туфи чизикдаги проекцияси узаро тенг.
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Исбот. Текис шаклда А  ва В нукгаларнм одами* А  иуктани куш леи кабул киламиз. Маьлумкн, В нуктанинг гезлишнн (156)-формула билам е.нпп мумкмн. А  ва В  мукгалар оркалм х уки у|казнлади (118- расм). (156) ни ум а проекцмялаймнз.(*'•).» + (й«).»н„,±х булгандиги учун (иНА) v =0 булали. Шуидап килпб(*>•).* = (^)л118-расмга асосан i^cos/? = иА cos а  (158)Бу георема ерламнла А  пум а гезлигининг ка палпш  ва пуналмпш 
В нукга тезлигининг йуналиши берилганда В нукта гезлигининг модулини гошпн мумкин.ТАК РО РЛ АШ  УЧУН САВО Л Л АР.1. Кагшк жисмнинг кандай харакагига илгарпданма харакат деб агадади?2. Илгариланма харакат килаётган катгик жисм нукталарининг траекторияси, тезлиги ва тезланиши ха к илаги теорема канлай 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 мима? Уларнинг улчов бирлиги кандай?6. Каттик жисмнинг кандай айланишига текис айланиш лейилади?7. Жисмнинг бир минуглаги айланишлар сони билан бурчак тезлиги орасида кандай богланиш мавжуд?8. Жисмнинг кандай айланишига текис узгарувчан айланиш лейилади?9. Текис узгарувчан айланма харакатда жисмнинг бурчак тезлиги ва айланиш бурчаги кайси формула билан топилади?10. Айланма харакат килаётган каттик жнем нуктасининг тезлигининг модул ва йуналиши кандай топилади?11. Кузгалмас ук атрофида айланаётган каттик жисм нуктасининг уринма ва нормал тезланиши кандай аникланади? Бу тезланишлар Кандай йуналган булади?
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12. Цу.и ал мае ук лрофида аиланаепаи кампк жисм пукiariininи lei.iainiiiiii клндан аннклаилди? Бу 1езлаппнпннн пуналнши кандай?13. Кампк жпсмппш каидан харакаипл lem c параддед чара к a i доиплади?14. I екнс параддед харлка) иена генглама билли лпиклапа ш?13. Жисмнпш гркпс параддед харакатии камлай иккп харакапл аж pa I ши мумкпн?16. Жисмнинг Оурчак lei.m in ва бурча к гедданппш купил 6oi дпкмп’17. Текис шакл пукiaciiiiiiin нмдпш камдап анпкданадп?18. 1, =V.~V генгликдаш v... ie.viiiKiiiii<r модули каидан юмпладп? У кандай йуналган?19* Текис шакл иккп нуктаси тезлмгпннн1 проекциям! хакпдаш георемамм гаърпфланг?56-§. ТЕЗЛИКЛАР О Н И Й  М АРКАЗИАгар (S) декис шакл идгармданма харакагда будса, бу шакдда хар оида гезлигп модга теш булган битта нукта мавжуд будади Теддиi и под га ген г 65’дган бундан нукта га тезликлар онми маркалм дейнлади Текис шаклнинг тезлиги нолга тенг булган бигга нуктанинг мавжудлигини нсботлаймиз. Текис шакл бирор А  нукгасинпнг гезлигп 
О, ва шу А  нукта атрофидаги айданма харакатниш бурчак тезлиги го беридган булсин (120-расм). А  нуктани кутбдеб кабул килам из.Кутбдан айданма харакаг йунадишида О, га перепендикуляр A N  тугри чизиги утказидади. А  нуктадан бошдаб A N  тугри чизикка А Р  кесма куйпдади.
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Л нуктанинг тез л и га куйидагача ёзилади.
и ,  = П А + игл (159)

Р  нуктанинг А куш агрофпда айланишдаш тезлшннпнг модули гопнлади
Р пук гада оп  вектори й, га бир тугри чизик буйлаб карама-карши йуналган булади.У х;олда (159)-тенгликдан о, = 0 булиши келиб чикади Демак, Р  иуцта тезликлар онпй маркази булади. Тезликларнинг опий марказинн топшн учун текис шаклда ётган икки ихтиёрий А  ва В нуцталар тездикларининг йуналиши берилган булиши керак. Шу нукталардан уларнинг тезлпкларига тушурилган перпендикулярнинг кеспшган нуктаси тезликларнинг оний маркази булади (121-расм). Р  нукта тезликларнинг оний маркази, бу нуктанинг тезлиги нолга тенг. иг -о

57-§. ТЕЗЛИКЛАР О Н И Й  М АРКАЗИ ЕРДАМ ИДА ТЕКИС Ш АКЛ Н УК ТАЛ АРИ Н И Н Г ТЕЗЛИГИНИ ТОП И ШШаклда курсатплган холагда 5  текис шаклда етган Р  нукта тезликларнинг опий маркази булсин. Шаклдаги ихтиёрий А  ва В нукталарнинг гезликларнни тошнп керак (122-расм). Бунииг учун Р  пукIани кутб деб кабул киламиз. А  ва В нукталарниш гезликдарп учун куппдагн формулаларни ёзамйз.

V P,  =  v A

121-расм.

= «V + " ,-л 
Uh = Ur + v Hl.
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гекис шакл барча нукталарининг тезиклари узаро тенг на параллел булади, яъни текис шакл опий илгариламма харакагда булади.

5. Агар текис шакл бирор кузгалмас сирт устида сирпанмасдаи юмалаб хараказ килса, у холла уриниш нуктаси тезликларнинг оний маркази булади. /’ уриниш нуктаси тезликларнинг опий маркази булади 
иг = О (123-расм).

Теорема: Текис шакл империй В  нуцтасининг тезланиши кутб гезланиши билам мазкур нуктанинг кутб агрофпда айланишидан хосил булган тезланишларнинг геометрик йигиндисига генг.Исбот: Текис шакл имиёрпй В нуктасиниш тезлигини аниклайднгам формула берилган булсин.
В нуктанинг гезланпшпни анпклаш учуй (163)-формуладан вакт буйича хосила оламиз.

(166)ч)юрмула билам гекис шакл исталган В нуктасиниш 
1езланнши том и лад и

оо 00 Ь>125-расм.

59-§. ТЕК И С Ш АКЛ  Н У К Т А С И Н И Н Г ТЕЗЛ АН И Ш И Н И  А Н И К Л А Ш

и н = и л + <V. (163)
iiu„ = <iut + duM 
dt (It (It

(164)(165)(165) ни (164) га куямнз, у холда (166)
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Бунда >Т, - А кутГжпнг leuaim iiin и;,- В нуктанинг А  кутб агрофила айланганда хосил булган теаланшни. и тезланишини урннма ва нормал гезланишларга ажратамиз.♦ >♦/, (166 )
Бунда И'„г) ва В'*, - В нуктанинг А кутб афофида айланишида \оспл булган урннма ва нормал гезланишлар модули куйдагша гет И ' «£ IB, бунда "  ________  (167)
И'нн4 - |езланпп1 векгорп хар доим ЛЯмаох}>а буйича Янукгадан Акутб га караб йуналган булали. гезланпш векгори В пум алан А В ихперпендикуляр йуналган булади.И”  - тезланпш векюрннннг йуналиши текис шаклн11ш харакаина боглик булади. Агар текис шаклнинг харакати тезланувчан будса, яьни о О , Iгя'|( зезланпш шакл апланншига караб йуналган булади. Акс холда е<0 шакл айланишига гескари йуналади (126-расм а,Ь). Демак Wм  тезланишнинг йуналиши бурчак гезланишмнпш йуналишига боглик. Бурчак тезланишн е кайси томонга караб йуналса, 

(̂ ’/,4 тезланиш шу томонга караб йуналган булади.

(168)Текис шакл хар кандап В нуктаспнннг 1е.зланишн кутбниш гезланишп билам В нуктапиш 1екнс шакл бплан бпрга шу куп'» агро<|)пда айланпшнлан хоснл булган урннма ва нормал ■езланпшларнпнг геометрик йпгпнлиспга теш булади.Текис шакл ихтнёрий нуктаси тезланишпнннг кагга ва йуналншинп (168)-дан фойдалаппб аниклаш мураккаб будиши мумкнн.
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Бундам холла н\ тезланишнинг бир бирнга перпендикуляр йуналган уклардаги проекция дари топилади. Бушин учун уклардан бнрини, масалан X укипи, айланиш радиуси (АВ) буйлаб, иккннчисини эса унга перпендикуляр рапишда утказиб, (168) ни шу укдарга нроекцпялаймиз: Тезланпш ir„ нинг координата укларидагн проекциялари маьлум булса, унинг модули ва йуналинш куйидагн формулалардан гоппладп.

1. Тездикдар опий марка.ш деб ннмага айтилади?2. Текис 1пакд икки нуктаси тезликларининг йуналпши маълум булса, тезликдар опий марказини кандай а н и м а т  мумкин?3. Тездикдар оний маркази чексизликда булган пайтда текис шакл нукталарининг тезлигини аникданг?4. Бурчак тезлиги кандай аниманади?5. Текис шакднинг А  ва В икки нуктаси берилган. Бунда А  нуцтасининг тезлиги А В  га перпендикуляр йуналган эканлиги маьлум В нуктанингтезлиги кандай йуналади?6. Текис шакл ихтиёрий нуктасининг тезланшни кандай аникданади?7. Урпнма тезланишнинг каттадиги кандай топилади?8. Урпнма тезланишнинг йуналишини аникданг?9. Нормал тезланишнинг каттадиги кандай юнплади?Ю.Нормал тезланншнн йУналишини аниманг?И . If  t =1Г | +1Г*| +1Г« тенглимагп I I ва тезланншларнпнг модули кандай топилади? Улар кандай йуналган?60-§. Н У К ТА Н И Н Г М УРАККАБ \А Р А К А Т И . Н У Ц ТА Н И Н Г Н И С Б И Й , КУЧИ РМ А В А А Б С О Л Ю Т  ХАРАКАТИAmp нукта ёки каггнк жисм бир вамда икки ёки ундан куп чарака|да иштирок килса, нуктанинг ёки каггнк жнсмншн бундам чара кап па мураккаб ёки абсолкл \арака1 дейплади. Масалаларнн ечпшда нукта еки жисмнинг харакагинп икки ва ундан оршк коордшипа спстемаларига нисбатан текшириппа ivipii келадп. Бундам холда коордпнага системаларидан бири кузгалмас деб олнниб.

(169)(170)
ТАК РО РЛ АШ  У'ЧУН САВ О Л Л АР



иккиичиси эс а уша нисбатан маьлум конунга мувофик ха рака! циладн деб м  рал ад н. Бу холда нукта кузгалмас координаталар системасига нисбатан мураккаб харакат да булади. Масалам: Автобус екн поезд ичидат нассажирнинг харакати. Бу мисолда ер бнлан богланган координаталар спсгемаси кузгалмас булиб, поезд, автобус бнлан богланган координаталар сисгемасн кузгалувчн коорднна1алар системасидан нбораг булади. М нуктанинг вагонга нисбатан кплган харакатиia нпсбий .харакат дейилади. Унинг вагон бнлан бпрга ерга нисба I ан килтам харакати га кучнрма харакат дейилади. М нуктанинг бевосша ерга нисбатан кплган харакати мураккаб харакат булади (127- расм).

Маълум бир харакат килувчи А  жисм берилган булсин. Охуж - D  жисмга маскам урнатилган кузгалувчн система. Oi,xi,yi,zi - кузгалмас координазалар спсгемаси (127-расм.) М  нуктанинг кузгалувчн координата сисземаспза нисбатан кплган ха рака титл нисбнй харакат дейилади.Нуктанинг нпсбий харакатдагп тезлиги ва тезданишпга шу нуктанинг иисбнн тезлиги ва нисбпй тезланиши дейилади. Нуктаншн нисбнй тезлигинп ог билан, нпсбий тезланишини If' бнлан белгилайди. М нуктанинг кузгалувчн система билан ёки £7 жисм бнлан бирса кузгалмас системага нисбатан кплган харакатига кучнрма харакат дейилади. М нуктанинг кучнрма харакатдагп тезлиги ва тезланишига шу нукганп|п кучнрма тезлиги ва м'чирма тезланп111п дейилади. HyKTaiiiiiii кучнрма гезлигн йг бнлан кучнрма тезланиши И' бнлан белгиланади. Л/ нуктанинг бевосп га кузгалмас коордпна1алар системасига iiiidiaiaii харакати мураккаб харакат ёки абсолкн харакат дейилади. HyKianiiiii абсолют ёки мураккаб харакатдагп 1ез,нннга абсолют гезлнк, lei.iaiiiiiiiiiia абсолют тезланпш дейилади. Абсолкн кмлпкни Оа билан, абсолют тезланиши бнлан белгиланади.

У
х127-расм.
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61-§. ТЕЗЛИКЛАРНИ К УШ И Ш  ХАК И  Д А  ГИ ТЕОРЕМА
Теорема: Нуктанинг абсолют тезлиги унинг питий ва кучирма гезликларининг |еомегрик йигиндисига rein.

U . =  П , +  Ur (171)Исбот: Кузгалмас тугри бурчаклп О^дг,. v,.z, координата системасига нисбатан харакат килаётган D  жисм берилган булсин. Шу жисмга нисбатан М  нукта харакат килади. D  жисмнинг I ва h вактлардаги холатларн берилган булсин (129-расм.)
At вакт ичида М  иукта D  жисмга нисбатан л/л/i масофага, жисм билан бирса эса мЛ: масофага силжийди.

Бунда Л и , ва Л и .  мос равншда М  нуманннг нисбий ва кучирма СНЛЖ1НН векторлари, М М :  нуктаннн1 абсолкп силжиш вектори. Р а с "  дан:
и м : - Л и  - и ,и  . О 71)(171) - формуланннг иккала кисминн \t га буламнз:
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(172)
ММг _  ММ, М U А/ Д / Л /(172)-формудада ги

мм- ММ, м м ,----- , -----  ва —I—'
М М  мМос равшида М нуктанинг At вам ичидаги уртача абсодю! мисбий ва кгчирма тездиги будади.Нуктанинг бирор ихтиерии t вактдагн тезлшпни тоииш учун (172) и„  At-»0 интидтириб, димит одами.):
.. ММ2 .. Л/Л/, Л/, Л/.Iim — - = lim 1 + lim ——*4,_,° А/ ы *° Д/ а» ♦« д/ (172)

„  Л/Л/, _lim-----L = и,бу»иа ^  д,4емак (172') формудани куйидашча ёзамиз.. .  ММ, _lim---- 1 = и,,Д/ . л/,л/, _lim 1 1  и .» «I д,
(173)Теорема исбот кидинди. (173)-формуда нуктанинг кучирма харакати идгариданма ва айданма харакатдардан иборат будган ходдар- да хам уриндидир.Абсодют тездикнинг модудини ва йунадишини аннкдаш учуй нисбий ва кучирма тезднкдардан параддедаграм ясаш керак (130-расм).

Абсодют тездикннш модули куйпдагп <|юрм\да бпдан 
айикданадп.

и  = J u ;  + 1>1 + 2и,и cos а  (173)Бунда а , и, ва о, гездикдар орасидаги бурчак1) Агар u-О будса, ч, бпдан i\ гездикдар пир т р и  чпзик бундаб В Р  '«м о т а  нуиадган будса, абсодю i гездпк куйпдап1ча юнидадп.
№  + и] + 2и,и, = и, + и.
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2) Агар а=180° булса, яьни О, билан и, бир гуфи чизик буйлаб карама карши йуналган булса абсолют тезлик куйидагича топилади.
V. =  л[и; + и] -  2о,и, = и , -  и3) Агар а=90° булса, абсолют тезлик модули куйидагига генг булади.

и = у]и:г + v]Агар нпсбий, кучирма ва абсолют тезликларидан ихтиёрий икки- гаси маьлум булса, учунчи номаъдум тезликни тезликларни куш ит хакпдаги теоремадан фойдаланиб аникдаш мумкин.62-§. Н У К ТА Н И Н Г КУЧИРМ А ХАРАК АТИ  А Й Л А Н М А  Х А Р А К А Т Д А Н  И БО РАТ БУЛГАН Х О Л Д А  ТЕЗЛАН ИШ ЛАРН И  КУШ ИШ  ТЕО РЕМ АСИТеорема: Нуктанинг кучирма харакати айланма харакатдан ибо- рат булган холда нуктанинг абсолют тезланиши унинг нисбий, кучирма ва Кориолис тезланшнларнинг геометрик йигиндисига тент булади.»Гв = Й ;+ »Г + »Г. (176)Бунда лар мос равпшда нуктанинг кучирма нисбий вакориолис тезланишлари.tP ва тезланшпларни уринма ва иормал тезланишларга ажратишмумкин.
w. = w :  + tv" (177)И'/ нинг модули куйидагига генг1ГГ = ^

' <// <//
W",  ниш модули:

II"Агар нумашпи нисбий харакатн гугри чизикли харакатдан иборат булса, троекторпянпн1 згрплпк радиусн р=ж га rein булади. Бу холда 
II" =0 булади.

И = ц;'+1Г* (178)
IV/ Iпип модули куйидагига ieiirи
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*(177) ва (178) ларнн (176) га куямиз, у холдаИ], = W* + W ' + WtT + И " + И', (179)Кучирма харакат айланма харакатдан иборат оулган холда нуктанинг абсолют теэланмши (179)-формуладан тониладп.
И'и абсолкн гезланишнинг модулинн ва йуналишини анпклаш учуй (179) ни х.ул  координата умарига нроекипядаб, ушпи шу умардаги IV», W ,„ IV» проекипяларини гои и ш керак. Абсолют гезланишнинг модулинн куйидагн формула билан анимаймиз:

W, = (180)Кучирма харакат илгарилама xapaxai булганда нуктаниш абсолют гезланнши шу нуктанинг нисбий ва кучирма тезланишларининг геометрик йигиндисига теш булади.Шундай килиб, кучирма харакат илгариланма харакат булганда, нуктанинг абсолют тезланиши нисбий тезланпш W, ва кучирматезланиш " ,  лардан курплган параллелофамипнг диагонали билан нфодаланадп. Бу холда абсолют тезланншш1Н1 модули куйндагнча гоппладп.
К  = ф к2.+ К 1 + 2И-,»- cosa (180 )Бунда a W, ва Н’ векторлари орасидати бурча к

63-§. К О РИ О Л И С ТЕЗЛАН ИШ И НИ НГ М ОДУЛИНН ВА Й УН АЛ И Ш И Н И  АНИ М А Ш
Кориолис гезлаиншп кучирма харакаг бурчак гезлнгп ва нпсбии \арака| ie.uiiK.iapn векторли кунайтмасининг иккплангаппгл ieiiiЙ7. ш2(ш.хйг) (181)Агар <о билан 0, орасидат бурчак катталп1 пни и билан оедгиласак, Кориолис гезланпшининг модули куйидатча генг булади.

К  = sin«  (182)Кориолис 1езланишнпн1 йуналишини анимаймиз. М нумлнпнг "чсбин тезлпги i>, берплган будет г Карполис гезлаппшпн1 иуналiiiiiiiiiit анпклаш учун М  нукгадан w бурчак тезлик векторпгл

Wt ' н и ш  м о д у л и
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перпендикуляр килиб, П  гекислиги утказилади. Ниобии тезлик, о, ни шу гекисликка проекниялаймиз, й/ нроекипяни М  нукта агрофида айланиш йуналиппа карай, 90° бурча к ка бурсак Кориолис гезланнипнипп йума.пшш келпб чикали (131-раем). Aiap w li>  булса (132-расм), s in a -t  булади. У холда Кориолис гезлашппи кчйидагича булади.
II, -2toru, (183)

и

131-расм.Нуктанииг Кориолис гезланишп купндагп холларда нолга тенг буладн.1. Кз'чирма ха рака! плгарнланма харака! булса, бу холла <л=0 шунпнг учуй И7» =61 буладиКучнрма xapaxai нлгарпланма харака! булганда нуктанинг.абсо- лки lei.ianiHun шу нуманшп ниобий на кучирма тезланишларнпн! геомегирпк пигиидисига теиг булади.|Г=1Г, +1Г (184)2. Нуктанинг ниобий iезд и т  О, *Oia геш булса, и, =о ir =«.3. о) на и, векгордар старо наралел булса, бу холла «*V е, а ж180с M W /буладп- ТАКРОРЛ АШ  УЧУН САВОЛ Л АР.1 I lykiainiiii нисбпп харака! пни ап пни?2 Нуктанинг кучирма харака шин ай iiiin?3 Нуктанинг абсолют харака niiiii айипи?4. Гезлнкларнн кунпип хакидаш юореманн 1аьрифланг?5. Абсолют тезлпкиииг микдори каидаи аннкланади?
6 . А  осо ю ! 1езликиинт й упал iiiih i  кандай аннкланади?7. Тезланн1нларни куш ит хакидаш теоремани ганрифлант?
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8. Кучирма харака I илгариланма пулганда нуктанинг абсолют гезлашппи капдай аннкланади?9. Кучирма харакат айланма бУлганда нуктанинг абсолкл гезланиши кандай аниклапали?10. Кориолис 1езланишииинг каггалит кандай аннкланади?11 Кориолис 1е.!лании1ининг йуналшпшш аннкланг?12. Кандай холларда нуктанинг Кориолис тезланшпп нолга геш булади. Д И Н А М И К А .64-§. Д И Н А М И К А Н И Н Г А СО СИ Й  ТУШ УНЧАЛАРИ
Назарий механиканинг динамика 65'лимида жисмларнинг харакати уларнинг массаснга ва харакатни вужудга келтирувчи кучларга боглпк равишда гекшириладп.Жнем харакагланганда унга узгармас кучлардан гашкарп микдор ва йу на ли ш жпхатндан узгарадиган кучлар хам таъсир этади. Жисмга таъсир кнлувчи кучлар вакгга, жисм холатига ва унинг тезлипна маълум муносабагда боглик булади.Масалан, электровоз реостатнни кегма-кет улашда ёки узишда хоспл буладпган торгиш кучи вакгга боглик, суюклик ёки хавонинг каршидик кучи эса жиемнпнг тезлипна боглик булади. Демак, умумий холда жисмга таъсир этувчи кучлар вактга, жиемнпнг холагпга ва ю п и т  га боглик булади.

У = Fy.r.u)бунда / вам, >-нуманшн холатинн аннкловчп радиус-вектор, « -жисм ■ ездит.Жиемнпнг куйилган кучлар 1аьспрпда уз тезлнгпни тез ёки секин ул|арI нрпin хусусияти жиемнпнг ннертлиги дейиладн. Жисмниш iiiiepi.iimiiiii микдор жпхагпдан и<|юдадовчп фишк каггаднк жисмниш массаси дейиладн. Механпкада жиемнпнг массаси узгармас, сколяр ва Mycoai капали к деб кара л ад и. Дннампкада дастдаб жисмларншп улчамлари ва массадарннинг таксимланишинн эыиборга олма1ап \олда y.iapimiii харакаiiiim урганиш учун молши нукта гушунчасп кйри1иладп. Харакатни ypiaiinuua улчамлари ахамияма эга булмаган, •OKiiii массага эга булган жисм моддий нукта дейиладн.Дннамикада жиемнпнг харакашнп ypraiiiiiiiiiii, одаiда, униш иуктасининг харакашнп урганишдан бошданади.Динамика нккн киемга булинади:
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1. Моддий пум а дипамикасп2. Механик система ва каггпк жисм дпнампкасиДпнаммкада куйидаги пккша масала ечпдади:1. П ум а ёки сисгеманпш харакатп беридган, шу иукга ёкп сисгемага та ьсир кидувчи куч и и loiiitin керак2. П у м а ёки спсземага ктьспр кидувчи кучдар бери.пан, иукга еки снсгеманинг харакагпнп а н и м а т  керак.65-§. Д И Н А М И К А Н И Н Г А С О С И И  ЦОНУН ЛАРИ
Механика конундари жисмларнши тезликлари ёруглик гезлигидан анча кичик булган ходда урпнди буладп. Динамика купидаш 4 та конунга асосланган:

1- к,онуи (инерция кону ни)Агар иукга га к\ч таьсир этмаса иукга утпиинг тиич хода т и п  ёки •угри чизпм и текис харакат ходатинп са м а  иди.Инернпя конунига кура /' = 0 булса, *г = 0 будади, v  = -const буладп. Бу ерда t J -моддий нуктанинг i езди к вектори,«- тезланиш век I ори, / -куч вектори.
2- копун (. ншампканннг асосин копун//).Нуманннг куч гаьспрпда од га и lei-ianiiinii бидап массасинин1 купай 1масп микдор жихатпдан шу кучга геш будпб куч бидан бпр хил пуналпшда будади

F  = mw (186)Бунда: / - куч микдори; 
т- нуктанинг массаси; 
iv- нук'аиинг тездаишип.

Эркин lyinaciran жнсмпиш огпрдпк кучи у m m i массаси бидап зркнн iviiiiiiii le.iaaiiiiiiiiiiiiiiir купатм асш а letir.
Г  = /нуЖисмнпн1 массаси купидагпча аппкданади:
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(187)Р

Бунда g “ 9,81 м/с - чрмш lyiuiiin имиаииши (1S6) ниш некюр курншппп куйпдагпча ёзиладп.
mw = F (188)Кинема!нкалан маьдумки нуктанпш iei/iaimiiiii к уп и  .пиша iem.

(188)- ва (189)- генгликка пума динаммкаспнннг асоснй генгдамасп дейилалп.
3-копун (таьсир на акс таьсир конунн)\лр мндли Iа ьсир мпкдор жихатидан узига ген! бу.нан на бнр ivipii чнзик буйлаб гескари томоша йуналган акс таъспрнп вужудга келтпрадп.

Г>\ ерда / на / куч дари узаро мунозана1дашмапди, чункп кучдар 
чар чил жнсмга куппдгаи.

4-конун (к\ ч. tap таъснрннннг эркннанк конунн)Бир немы к у ч  бирдаиига шьспр этганда и у м л п п ш  <тнап | o t iai I и ши шу кучдарннш \ар бири алохнда-алочида гльспр л  i айда 
oaiaii гезлапншллрпнпш геомефнк шпиндисша iem.
Бунда и н\ к I aiiiiiii ..... /„кучларп бирдлшна i л ьсир л i лидао.иаи гезланнши.

do J ' r

J r V холла:(188)- iem дама кунидагича ёзиладп
от

J r (189)

А Ы
134-рлсм.

А  жисм Яжпсмга / куч бпдан lai.cup этса, Яжпсм хам А жисчпа /,. куч бпдан гльспр кидади (190)

II =  II | +  II ,  +  и д  +  . . .  +  н  „ (191)
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И,.м2. И шу кучларнинг тар бири алохнда-алохида гаьсир эт ганда одган тезланиши (135-расм).

(191)-генгламани иккала кисмннп нукганнш массасига купайтнрамиз. 
mw = /н»Т, + тй 7,  + /и^з + •••+

mw = F, + /■',+ F, +... + F„ёки = 092)Классик механика коиундари урннли булган санок сисгемаси инерциал система дейилади. Техника масалаларшш ечишда инерциал система сифа гида Ер билан бевосига богланган система олинади.
Механикулчов бирликлари сисгемасиХамма механик катгаликларнп улчаш учун 3 га асосий улчов бпрлпкларини кирнтиш етарлидир. Булардан иккитасп учун вакт ва узунлик бирликлари олпнпп1и кинематика булнмидан маьлум. 3-улчов бирлигп сифашда масса ёки кучнннгулчов бирликлари олинади.Механпкада бир-бнрпдан <]>арк кплувчи пкки п ’рдагм бнрлпклар сисгемаси киритиладп.Бпрпнчн тур бирликдар сисгемаси.Халкаро СИ  бирликдар системасиииш гаркибий кпсми булган М КС сисгемаси кеш кулланпладн. Бу спаемада асоспп улчов бирликлари учун куппдаги бирликдар олинади:1. Узунлик бирлигп -  1 мегр(м)2. Масса бирлши -  1 килограмм (кг)3. Вакг бирлигп -  1 секунд (сек)
Кол гаи барча механик кагталпкларннш бирлигп асосий 

бнрликлардан хосплакий бпрлпк сифашда олинади.
Масалан, куч бирлигп учун 1 ш.ююп (Н) кабул килинадп. 

1H=kim/c2, яыш 1k i масса га 1м/с2 гезлаипм1 берадшан куч бирлигп 1Н ia 
генг. Иккннчп гур бирликдар сисгемаси.
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Техник бирликдар сисгемаси деб лы.пвчи МКГСС сисгемаси хам кулланпладн. Бу сисгемада асосий улчов бирликлари учун куйидагн бирликдар кабул килинадп.1. Узунлик бирлигп - 1 метр (м)2. Куч бирлш и -  1 килограмм куч (кгк)3. Вакг бирлигп -  1 секунд (сек)\ар кандай масалами ечишда <|>ака1 биты бирликдар споемаспдан фойдаланпш лозпм.66-§. М О Д Д И Й  НУКТА ХАРАК АТИ Н И Ш  ДЕКАРТ КООРДИНАТА/1АРИДАГИ ДИФ Ф ЕРЕН Ц ИАЛ  ТЕНГЛАМ АЛАРИМассасн т га генг булган М  нукта F кучи гаъсирпда кузгалмас 
O xyz  координаталар спсгемасига нисбаган харакагланаетгаи булсин. / - мукIага куйплган барча кучларнинг генг таъсир эгувчпси (136-расм). Нукта динамикасининг асосий тенгламасн гонами»: 

mw = F
.19
,1.

d r
Jt

(193)булгани учун (193) формула куйидагича ёзилади.
<19 _

(194)

d г  =• "'~diT = F  (,95)(194)- ёки (19.3)- тенгламалар эркпн моддин нукта дифференциал тенгламаспнинг векторли пфодасп деинладп. (161)- генглама коордпна1а укларига проекциялаймпз: 
dVx dl\ J V

я ~ л ж К - " n m f ”  н  « * »oyiua v . .v..v.- э  1езлнк векюринпш x,yfz  умаридаш  нроеккпясп

харакати

Vt = d ' = x  
dl

1 , . $ .  t
ill (197)

! •, f i ( F,-F  кучдарпнпнг x,y,z  уклармдат проекциядари(196) - <|юрму raia пума харакагиниш Декар| коорлпплгалардагп ди<|к|>еренш1ал юигламалари дейилади.(197) - ни (196) га кунсак куйидагн генгламалар хоспл буладн.
J  Г (19S)

<1\in , = h : 
<ll

d уin . = I : 
ih <h
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еки "У Fr mz f-v< (199)(198)- на (199)- ({юрмулалар м м  пук га харакагмнмнг Декаpiкоординагаларидаги дифференциал генгламаларни ифодалайди.Aiap нукга бир гекисликда (хоу) ха рака! килса. (198)-1енгламакуйидагича ёзилади:
J 9 , г  ‘/-9, 

т = Г : т = г ;  
di J i

(200)Агар нукга т р и  чнзикли харакаг кплса, (196)-тенгламакуйидатча ёзилади:
J 9 ,

it - = г , ; 
J i

(201)(201)-тенгламага т р и  чизими харакагининг дифференциал тенгдамаси дейиладм.

Массасн m га тенг булган моддпй нуктанинг харакати табиий хсл’лда берплса, геш таъснр эзувчн кучиинг габинп координата умаридаги проекцняларини купидагпча аннклаш мумкин:т ч ,  = Fr т" .  = F,
j-s  mwh=0 (201')
J r  P(20Г)-генгламаларга мо.ипн пума хараклпшшн табпин кордпната укларндаги дифференциал генгламаларм дейиладпТАРОРЛАШ  УЧУН САВО Л Л АР.1. Динамика булими ниманп урганади?2. Асосий т п у н ч а  на таьрпфларни ай пни ?3. Масса деб иимага айгилади?4. Моддпй пума деб иимага айгилади?5. Тезлпкка, вакгга на мл«х|»ага боглик булган куч л a pi а мисол келтиринг?
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6. Mexaiuikaiutiii асосий конунлармни айтинг?7. Инерциоиаа самок сисгемасн деб иимага айтидади?
8. Нукта харака гинмнг Лека pi коордпна 1аларда1 п диференциад геигда мад арии ели и г?9. / l i i i u i M i i K a i i n n i  асосий i e n i ламасннм ёзинг?
10.  Нукга учуй лннампканпнг икки асосий масаласинп айтпнг?67-§. НУКТА Д И Н А М И К А СИ Н И Н Г БИРИНЧИ М АСАЛ АСИ  ВА УНИЕЧИШ  УСУЛИНуктанинг массасп на \арака1 1енгламаларн берплган булспн.' = /,(•). у  = /г(/),г = /,(/) (202)Нуктага таъснр этувчи кучнинг мнкдорн на пуналишнни топишл озим булсин. Каракатиц вужудга келтирувчн кучнинг проекцпяларнаникланади. Бунипг учли берплган тенгламалардан вакт буйича пккимаротаба \осила олинадн.

d !> .. d 'v  4 d z. ...... —  (203)■■ m ! Г т 'dt‘ ......... drНукга харакатпнпнг декарI координаталардаги дифференциал генгламаларига куйпладн:*/'» d 'v  r. d :z _
dr ~ ' w 7T = F: ' d r (204)

F = mf'VY F ;  = /<(/): (206)Нуктага таъснр этувчи кучннш мнкдорн куйидагпга тенг:
F  = JF ;  +  F/+ F: (206)Нуктага таъспр эгувчп кучншн нунадпши йуналтнрувчп косинуслар ёрдамида юппдадп.

/ F hcos а = ; : cos fl - - :  cos у ~ (207)
h b t

137-расм .



(208) дан пакт буйича косила олсак 6 га ннгеграллащ 
дон mi шла рига боглпк куйпдаги учга функция косил булади. 

х — х(/. ( |, С j , (

У  =  } ’( ! '( -1'  ̂ 2-  ̂ 5*  ̂б) (204)f  =  i ( / .c l . c 2, c v c 4. c J , c 6)БоШ/1аншч шартларни (208)- ва (209) ia кун но, 6 га ишеграллаш донмпнларп к а т а ш а д т аи  6 ia тенгламалар сис1емаспни оламц.г. Б\ генгламадар сисгемасиин биргалпкда ечнб 6 ia пшефаллаш доимийларинианпклаймпг1/ =r/(JtO- *'o -о *0 ’’о VИтеграллаш  донмпнларп топплган киймагларни (208)- га куй но, (209)- бошлангич шартларига мое булган нуктанинг Лека pi коорднна галардагп кинема гик тенгламаларини оламиз.т = х(г). у = yii). z = z(i)Нукта каракатннинг дифференциал тенгламасини нукгага гаьсир этувчн куч бир вакгда нукта коордннатасига, гезлигига ва вакгга боглпк б\’лганда ннтеграллаш мураккаб. Лн^х^репцпал тенгламанп фака! куйпдаш колларнннгбнрида ннгеграллаш мумкпн.
1) Нукгага га ьсир этувчн куч узгармас булса, F  = const2) Куч вамшин функцпяси булса, F  = F(t)

3) Куч масофанпнг функцпяси булса, F  = F(s) .4) Куч нукта тезлишнин! функцпяси булса, t  = h(9)Нукга дпнампкаснппш нккпнчн масаласпга дойр масалалар ечшп гаргпбн:М о,ипй нукга дннампкаспнпнг иккинчи асоспй масаласн куйпдагп IарI иодаечнладн.
1 Инерцпал санок спстемаспнп кирпгпб, координата укллрп 1аплаб олннадп.2. Нумага гаьсир этувчн ва богланшн реакция кучларп чпзмада курса тл адн .3 П ум а \аракагнпп1н дн<|и|>еренцилл 1енгламалари iv iiu a .m .
A П ум а каракл niiiiiiii бошлангич inapiлари ёзплади.

.V — А'0, i9( — i9Ut

У ~ У О’ *9, =  &о 
z0. 9 . = i90.

140



5. Тузилгаи тенгламаларнинг харбнрн икки маргалан ипгегралланали.
6. Интеграллашда хосил буладиган узгармас мнкдорлар бошлангич 
щ артлардан  фойдаланнб гонплали.
7. Тузилган дифференциал 1ешламаларн1Ш1 бошлангич шаргларнн каноаглантирувчи ечпмп аннкланалн «а пзланаёпан иомаьдумлар гопилалиМасала Х"3. O m p жпсм lopiuoinia 30°6vpiaK ос шла оп ак силлик гекислик буйлаб настга тушали. Aiap жпсмнинг гезлиги бошлангич пайгла 2м/с га генг булган булса, жпсм 4,6 М йулпи камча вак!.\а Уинни гопилснн.
Ечпш.Жисмга таьсир этувчн кучларнинг йуналншинн чизмада курсагамиз.

Юк xapakaiiiiiiiiH дифференциал гешламасшштузамнз Бунпш учуй пчрп чпзпкли харакашиш дифференциал генгламаспдан фойдаланампз.
чнзмадан F, = Р, + V, \ , 0 , [\ = /’ sina = mg sine

138-расм.

т — , = т}> sin а
dr

d'.x .х-siiu/
dr ( 210)(210) ни интеграллаймнз
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(219) тешлама моддий нукта нисбий харакапнтш  дифференциал гешламасининг веморли куриншпи дейилади. (219) ни икки гомонинц 
О хуг  координата укларига проекция лай мил

тх = F, + V, + F  + Fu
my=F, +A. + А. + / „ (220)юг = F. + X . + Fa + F(220) нукга нисбий харакати дифференциал тенгллмлспнип| координат укларидагн проекцпясини пфодалайди. Цуйидаш хусуспн холларнн куриб чнкамиз.I. Кузгалувчн санок системаси илтариданма харакагда б у л а т  Ухолда о, F, =0Моддий нукта нисбий харакатинингдифференциал тенгламасн 
nM r = F  + X  + F r (221)курннишда ели лад и.

2 . Кузгалувчп санок система плгарплама ва тугри чиликни ieiii улчовлп харакатда булсин.ii\ - 0  il'i = OF. = 0 , F, =0 булиб дифференциал тешлама купила гича езпладп.
mW, -  F  + N (222)3. Нукта ку иалувчп санок системасига нпсбатан тугри чпликли ва тент улчовлп харакатланспн (.9 = const) », =0 булнб дифференциал тешлама купндаш курнштшда ёзнладн
F  + N + F' + F , =0  (223)4 Нукта кулгалувчн санок системасига нпсбатан тннч холагда булсин. Бу холла Vc -  0, Wi *= 0 Fk -  0 булади ва дн<|м|)ере1шиал теш лама куришпнда ёзнлали. К + N + 1;с = 0 (224)Я’ытн • берилган кучлар, реакция кучдарн ва кучпрма инерция кучларн \ар онда у л аро муволанатланади.(224) - тешлама моддий нукта нисбий му волана i 1ешламасшшш вектор.тн курин1нпнни ифолалайди.

ТАКРОРЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР1. Нукташнн нисбий ва абсолют дифференциал 1ен1ламаларн орасида кайла и фарк бор?
2 . Кучирма инерция кучлари катки ф орм ула билан топила,цт?
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3 Кориолис инерция кучларн канем формула бнлан юинладп?
4 Классик механнканин! нисбийлнк iipm iiiiiiiiiniiiii мохияш  нимадан иборат?
-  i^.ni.vaii санок ciicieMacma ннорцпал санок сноемасн 4e1u1.1a.tu? t> Каида и санок системасша ннерциад булмаган санок снстемасн денилаи?
7 Камой пум а нисбий мувозанама булади? 
р ||\K ia u ii кандай харакашга нисбий харака! деиилади?
9 . HvKianii кандай харакагнга кучирма харакаi деиилади?
10. HvKianii кандай харакашга абсолют харакаi деиилади?

70-§. Н У К ТА Н И Ш  ЭРКИН ТЕБРАНМ А ХАРАКАТИ.Т Е Б Р А И И Ш  ЛМП/1ИТУДАСИ, Ф А ЗА СИ , Ч Л СТО ТАСИ  ВА ДАВРИTaouai ва гехннкада leopaima харака мар жуда куп учрайдн. Хар кандай UHIIIOOI ёкп машинанинг таркибига кираднган барма кнемлар маьлум даражада эластик булганидан тебраниш кобилиягша эгадпр. Л/ нуктаниш эркпн 1ебранма харакатини текширамиз. Фараз килайлик О HVKia М нуктанпнг мувозанат холати булсин. Нуктани О  нукгадан х масофла одно бориб куйиб юборилганда, у яна мувозана! холаипа кай пиша ишиладн. Ну к сага хамма вам мувозанат холамна караб йуналсан / кучи гаъспр кидали. Бундай куч га кайтарувчи куч деиилади.М пукIа харакапнпин тенгламасини анпклаймнз. Бунине учуй О пукитнп Koop.uiuaia бошн килиб л укпнм утказамиз (140-расм).
) к 1!1

X140-расм.Кайгарувчи куч модулинн loiuuii<)>ормуласн
F-cxБунда 1 - кашарукчи куч.

i - ироиорниоиаллик k o x |m|>h iщей 1 и. с п и т  бнр.нии кг/см, н/м. 
\ - iivKiaiiiiiii мувозана 1 холатидан чет га чикшп масо<|мсн. Катаруичп кучни хукндаш нроокцияси/•'«=-/•' F\=-cx
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ТАКРОР/1АШ УЧУМ САВ О Л Л АР.
1 . Кандай харакатга мажоурпй тебраима харкат дейиладн?2. Мажбурин тебраима харакат дифференциал генгламасмнн пищ3. Мажоурпй тебраима харакатнингумумий ечммнни ё:иип?4. Мажоурпй тебрамма харакаг частотаси кап дай ёзиладн?5. Мажбурмн тебрамма харакаг данрм камлай ётилдам?
6. Мажбурмн 1ебрамма харакл! аммлшудасм камлай «|»акlop.uipi.1 боглнк?7. Динамик ко j<]x|)iuuieHi мима?
8. Динамик ко.к|к|>мииемш1мм граф! ни камлай буладм?9. Качом реюнанс ходисаси содир буладм?Ш.Мажбурин 1ебранма харкатнмнг гемгламаси »а фафмгм ре юнанс ходисаси па м  ила камлай буладм?73-§. М ЕХАН И К  С И С Т Е М АБир иечга мумалар (жмсмлар) п  илами берилгам булсин. Агар бу тунламдагн хар бир мукгампмг (жисмнпнг) харакагм бо1нкаларнпп1 харакаина на нашигига боглик б$глса, бунлай иукгалар (жмсмлар) гунламмга механик смаема деииладп.Масалам: aisioxiaiiiiiiia, крипошик niaiyn мехами тми, куёт сисгемаси ва абсолют каггик жмсмлар мисол буладм.Демак системами ташкил килувчи жмсмлар доимо бмр-бмрмга таьсмр килиш и шарг.Системага таъсир килувчи кучлар Системадагм жмсмлар фазода нхтмёрнй гамомга караб ха рака i кила олса, бунлай системага эркин смсгема леймлади.Масалам: К уёт сппемасн. Смсгема л а т  жмсмлар харакашче клан га н булса бумдай сисгемага -лрксмл cm  le.xta лениладпХар кандай машина ёки механи зм бо1ламмшдагм смаемага мисол бума оладм. Богланншнннг смсгемадаш жисмларга курсаталиган labcupura -  реакция кучи дейилади. Эркин ва аркам система!а гаьсир килувчи кучларни мккм ivpyxra ажрагамм»:/. Ташки кучлар 2. Ичкп кучларСм аем а гаркмбнга кирмагам жнсмларнинг сисгемага курсаталиган labcupiira raniKii кучлар лей и лад и.Масалан: А|>гомобилмм бирор система деб карасак, анюмобидгл таьсмр килувчи куч -  epuiiiii горпнн кучи /’ хавонинг KapiiiiMiiiii к ,

156

ё



мисол буладп (147-расм).
/ / } / ) / {/Л/////!Г

Т.Ш. У147-рлсм.Снчемада! и жнем i.tpiinin бпр биржа kvpcaiaunan lai.cnpn ичкн кпллр деппладп.Г а ст р и т и  порпичпл. им i\iilium влил шьспри пчки к\члары мисол буладп. Сисгема иьспр килувчи юшки кучларпп Р -б и л л и .
Системага iai.cnр килувчи пчки кучлар икки хоссага «а:/ - X m c j:  Системага итьсир килувчи барча ичкп кх’чларнпш 

1еомегрик ишпидпсп ёкп б о т  вскюрп иолга тенг.
Исбот: Ви на п in иуктадаи пбораг спсгема берплган бУлсин. Ш\ спсгемала империи M i ва М :  нукгаларнн оламит. Hbioioinmiii III- Konviinia асосаи бу нумалар бир-бирта модулларп ж ихатдан ieni бу пап ва бир iVipn читпк бупллб гескари юмоша нупалгап к\ч билан iai.cnp кплали. Mi пукiа Л/.* п ум ам  / кеч билап гаьсир чиа, М- пукга х а  M i нукгага / куч бнлап гаьсир кплали
(249) ни системадаги \ар бир нуцта учуй ёзиб кушиб чпкеак купила! и косила буладп:
// -Хосс.г  С и с1емалагп барча ички кучларнпнг ихтпёрип пум ам  ёкн уккл ппебамн o.iiniraii момеигларпши пигиидисп иолга ieni.11чкп кучлардап 0 п ум ам  ппебамп момеш олсак (148-расм).

пчки кучларпи I' -билан белгилаймпз.

Х /-.'=0, к - 1.2... /I (250)

148-расм.
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(251)

in (/•'/) / li
i n( l . )  I 'l l  l-.li
in (I I illl / I И

,;;•!) III! \лр flllp MVKia V4VH OHIO ЧЛДМЛ-ЧЛД kvnicai кунпл.чи VK I I  I 

ti\ Л.1Л1! У  III и , )  <>, If = 1.2.. .II (252)bv чоссаларлан ичкп к\"члар у »apo муно.1ама1ллшоди легли чулосам келпш мумкин эчас, чумки ички кучлар смсгемада1И чар оир жнсмм кчии.liлм. Лемак ички кучлар итьсирнла сиаемадд1И жисмлар Гщр ли рига ннсйаган харакл! килали.
Сйстеманпнг массаси, массалар маркази на уникг коордииа галари С и с1емадаги нукталарниш ёки жнем шршнп массалар ннпнимсшл сиоеманинг массаси ленилалп.

oviua Л/- сиоеманинг массаси. mi, т :,..., тп- сисгемалат нумаллршпп массаси.Массаларм mi, п и ,..., пи  га геиг оулган n ia M i, М : ,. . . ,  Л/,.
цаднес-векторлари булсин (148-расм). Ванннп «•• радиус-вектори »нлли апикланалигаи геомефнк С пума оклемашнм массалар марка ш еки инерция марказн ленилалп.

(253)
iivKia.iapaaii ryiibiraii снсгема оерилгаи. ,.г« шу iiyKia.iapitnin

= - к  = 1.2..../»,\/ (254)

У

149-расм.(254) ни координатаукларига нроекциялаймиз;
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V .

V,.

- "h xi 
\l

-"<i \i
\l

\l

к 1 2. n (2 53)
inin .i ,»</ л> - дар массалар млрклш|ц|||| коорлпнлгалари Гнили Ю11НЛЛЛ»- Массалар марка tit сис1емлдаш масса.lapmnii жоилаииииини мнсн||> taiuii. Агар смсгемл нккпта ну мадам nfiopai оулса, (255)- кунмдлгнга rein;

inl-V , -m2x2« I , +m2
I I I . Г | • ni: \

I II *  h i  %

I I I - • *mzz2
I I I ,

74-§. К А Т Т И *  Ж И С М Н И Н Г  У * 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  Р А Д И У С Иliii tia г  укм на массаси пил  iein оулган Д/п\ кiл оерплган ov.ichh /|-Л/ну мадам г  укгача оулган масо<|>а (150-рам).Нуманннг массаси онллн шу ну мадам укгача оул1ан масофа квадрагн кунаигмасига ум а посолian нукlaiiuiii инерция момент денмллдн. mh-’-Л/ нуманнш z  уккл посолiли инерция момент деннладн.
7,к

150-расм.
Таьрпф: Жисмишн омрор ума посолкш инерция момент Я'Псмдлт оарчл нумлллрннт шу ум а посолiли одтнан инерция Мпм(>н|.1лринин1 н тн н д и ст л  геш;/- - »И|Л, - <«./к «■ * »м„А; - '  nih (257)
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Бунда Л жисмпинг z  ум а n n co aiaii iiu o p iiiiм м ом ен т 111u-pi, , , .( 
м ом ен т ж пемдат масса.uipimiim жонллппннннп i am n<|>, i.m U| 
Инерция м ом ен т \tycoai сколяр камалик. Инерция movu-iii ннщ \.гю н  пир.нпн а д г . С п оем а - н у к м  lap iiiiiiin  массалаларпнн уккач 
(пукI л ёкп гекнеликгача) балаган масофалар кнадрат кчнлт мдспицщ 
пптнднепга генгсколяр Kai галик мос рлнимма ciicievtaiiiiin  укка (пекла 
ёкн leM ic.iiiK ia) пнебатан иперппя м ом ен т депнадн Мумага iincoaian 
инерция м ом ен т купннча купил ннсбагап пнерния м ом ент дей a ia .ia .u i Агар г  укка, 0 Немана на II гекиелпкка in icn aiaii cueюмонши 
пнернпя моменгларпнп />, /.та /нпнлап бо.н пллсак,

= ъ " К  ■ >» £ 1 / j 't ■ I // = b n „J-  * (257 )формула ypHiMii оуладп. Бунда споем а W4 иумасиниш массасинп, дар М пумадап г  Укка, 0 нумлга на И юмилпккача бе.нан масофадарпп п<|юдалапдп.
/Khcmhhih ум а nncoaiaii инерция мом етппи куипдлт <|юрмула 

Гшлан чпеоблаш мумкпн.
J  =*•/); (258)Бунда т- масса.

р  -жисмпинг инерция раднусп./Кпсмнпнг массасп lynaainaii пумадап укгача булгап мл софа га инерция раднусн деппладп.
75-§. ПАРАЛЕЛ УКДАРГА Н И СБ А Т А Н  ИНЕРЦИЯ М ОМ ЕН ТИ  ХА К И Д А ГИ  ТЕОРЕМ АЖпсмнпнг чар хил укларга nncoaiaii инерция м ом ент .чар хил буладп.

г  на zt укларга нпебатан инерция м ом ент купплашга теш.
J .  = mh~ J  = ш/i,* (260)



151-расм.Жнсм берилган булснн. Жисмда h v iнёрпн Л/нумапп одами i (151-расм).Жисмпинг массалар марказини координата бошн кидиб о.тамил 
г\Цг умна xi//x будсин. х, у , z  М  иуктани схуг снсгемадагп коордииа1аларп. Бу координаталлр орасидаги богланпшни кунидагича ела м из.

(261) ни (262) га куямиз. У холда
/ = У  <h(/i 2</\ - J  ) = У mh- - Id J'm v  + il У  т

Y.H*: - / жнсмин z  умна ннсбагап инерция момент У  m м жпсмншн массаси.
С  пума координага бошп булгаилиги учуй yiiinii коордпнагасп пол га генг буладп.
(263) формула параллел укларга нисбагаи инерция момент хакпдаш 1енгламанп Н(|юдалапдп
Теоролм: Жпсмшпн массалар чарказпдан viyii'in ума параллел бу нан бпрор \кга nncoaiaii инерция момент массалар маркалндаи ума ннсбагап хисобдангаи пнерипя момент билап жнем ■:ai\aciiiiiini im \ к. tap ора.нн и кьадра ш ку наш мае и iiiii ш мне т а  icin

дс = jt,: v = d + у, бундан у, = у - dA ва А/ дар Л/нук1адан г  на z /укларигача булган ма«к)>алар. Раем дан л; * г .  г . л/.  т,: ♦ i, кийматдарини кунсак
hr = х : + (у -  </)■ = г  + у г -  2ф- + d 1 = hr -  2d\ + </’

= Y ." ,h

(261)

(262)
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156-расм.

Теш гаьсир агувчи куч

R  = F .+  F :  + . . . F ,  (273)
(273) ни иккллл кисмиии V b M i н ум а д а н  y u a n  тугри 

чизикка проекция да им и з.Я cosa = f] cos а, + h\ cosa, + cosa,, (274)
(274) ни иккала кисмини S йулга кунантирамнз

R ■ S cosa = h\Scosa, + l \ S cosa, + . . .  + A'„ cosa,, • X 
R S  cos a  = A. / .̂Vcosa, = Al

F,.Vcosa, = A}, .......F .S c o s a , = A„

A mAt+A?+....+A n (275)81-§. КУЧ ЭЛ ЕМ ЕН ТАР И Ш И Н И Н Г АН АЛ И ТИ К  И Ф О Д А С И

Куч элеменгар h u iiih u iii  ан ал п ш к  пф одасш ш  аниклаймпз.
by 1111111 учун h кучини гашкпл эгувчиларга аж рагамиз  

(157-расм).

И,, Fr, Ft- F кучнннгташкнл этувчиларн.
Элеменгар М М  сплжшн M M = d S  координата ум ари  буйлаб 

йУналган М  нукга dx, dy, dz сплжшн ллршпшг ш ш ш дпста юнг. 
LUviiiiiii V4VH F  кучиииниУ5 спджпшдагн бажарган ниш уншп laniKiia 
лувчндарп Fx, Fv, Fz ллрпнит d\, dv, dz  силжшпллгп бажарган 
ншларннннг йигиндисша leiu булади dx силжпш <}>ака i Fx dx га генг. 
dy, dz  силжншдагп Fy,Fz кучларпнпнг бажарган iiiniiiiii куйидашча ёламп г Fv dy, Fz. dz

Кучки элеменгар шип куйпдагп <|юрмуда бпдап i о т п а д и  (157- 
расм).

d A  =/\d\ * Fvdy+F. dz (27b)
bv <|юрмула кучнннг элеменгар ih i i i i i i i i ih  апа.пппк пс|юддсшш берадн. Кучншп МоМ\ пул д а т  бажарган ниш унинг злеметлр нпшдан олпнган пнтегралга юнг.
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O m p .iiik  кучннпш  бажарган iiiuii.Ош р.ш ги /’ га rein булган M  пума Mi лам Mi iлчл келсин. Г  ошрлпк кучини MuMi муллат блжар1аи imiimiim  хисоблапмн 1 (138- расм)./’ кучшпмм коорлпнаш укларилаш проекнпясн \=0. ?.= Г  Гкучимиш МпМ/ муллаш мши. (277) ||юрмулл1а кура.«  г,
Л= l-W i=-pjtZ=-PZ%  = P/J* 7(Л-/,.)= «/,-/> уЛ

»/ 7.

A-zJ'hБуша г г - л
h ■ М  му к I at м 11II иершкал буннчл юргап пули Дыр z-<>zi булса А/ пума юкорпдан пасма |ушалн, ши аса xiycoai булалмАгар zt<z\ булса М  пума кжоршл куириладп, ши аса манфнн булалм

A “±!'h (278)(278) билам ош р лп к кучпмшп бажарган iim im  m in iia .iii  О ш р л п к  к v*i it it it к I бажарган i i i u i i  плюс на минус ншорасм билли олипгап куч \«мклорннпм1 nep iикал буммча сплжпмпа Kviian I масига rein.82-§. Э/1АСТИКЛМК КУЧИНИНГ БАЖ АРГАН ИШИ
11р\ жмнала!м реакция кучинши iim iiiiim  хпсобллнчп i Бима пир учи махкамлашаи пружина берп.нлм. / - пружинами реакция кучи ёкм л гас Iикш к кучи. Пружина h масофаы чу ш.наила / кучини бажарын IIHIIHIII IOIIIH1I керак Бушин учуй Л/муманн коорлннага бонш лебх укипи нуналгирамн»(139 раем).
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F  = ск: бунда с -  нружинанин1 бпкрлши, х -  пружинани чуди.пицц скп снкплнши, F - кучншн координата укларидаш проскниясн
Х= ■ F У=0 Z=0А'кучпнпш Л -  масофадлгп шин (277) формула! а кура.

к . .
clr

I [( / 1.Л f о А  ■  < f .ulx -  -

1 = - ch~ (279)Бу ф орм ула билли л лао н кл п к кучпнп баж арган пищ гонпладн.
Ш Ц1Ш

\ F. '
М,159-расм.83-§. К У З Г А Л М А С  УК  А Т Р О Ф И Д А  А Й 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  ВАК У В В А Т ИАгар ж псм  / /• / кучлар системасп таьсирндак у н а л м ас z 5’кп агрофпда апланма харакатда бх’лса, кугбнн a it лап п in укпда олам нз; натижада J r -  о хамда бурчак тезлнк пуналган О Р  на z уклари устма-уст гушадп (160-расм). Бннобарпн, ку р и л аёп ан  холда

J - 1 - U Jv> (280.1)формула урпнлп охлади, кы ш  к у н а л м ас ук атрофида апланма \арака1 килувчп жпсхна ia i.cn p  эгувчи кучлар систем аспнпш  д л е м е т а р  шин ма»кх'р у м а  нпсбатан кучлар бош м ом ен m iiiiiii жпсм ук агроф пда аилаш анда э л е м е т а р  кучпш даги niiin ia I енг. Бх1 холда кхчлар г и с 1ем асин пн 1 кх’ннл1 н\ = м l/v> и  (280.2)
litчеклп апланм а кучишлагп мши jca .
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Iф о р м у л а -lap  е р д а м и д а  а п м к -ы н а д и . (280 Л)

84-§. А Б С О Л Ю Т  К А Т Т И К  Ж И С М Д А Г И  И Ч К И  К У Ч Л А Р  И Ш Л А Р  Й И П 1 Н Д И С И Н И Н Г  МОЛ1 А Т Е Н ГЛ И Г ИАосодкн ком ПК ж псмпп чар кандай спдж иш да ш\ -к нем да гм ичкп кучлар ниыарп н т п и д п е п  нолга ie iii.in i ими Hcooi KIMIIIU корок.Би.иа /I га пумадан iy.ni.пап аосодкн капик -кием бери.нан Г>\ iciHi. Шужпемда нм пёрни M i на М : пума-мрии одами » (161-раем) Г/па Vi Mi ил Л/?пукгаларм11Н1 le .uim i.I езлпк модули.
1 л "

(IS,
(It

(281)

V/ на V: гезлпкдарип Л// ва Мз иумалардан уггаи тугри чизикдагп Йроекппясп хмаро теш булади.I с о s«, = I , COSM, ёкп
J S . ,IS ,

С О М / ,  =  - c o s i l y  
i l l  ' i l l

(IS i cos c i | = (IS у cos Mi </.V| cosM| = (ISу cosily = 0
164



V/, НО М :  пук I a.iapi .1 бм р -Л н р н и  чод\дларм ж н \>11 ii.i.iii ц .1(|Л\. 11.111 l.l "nip IVipil *1IIЛIIК Луи 1.1 б IllK .ip il IUMOIII.1 IIV1I J .11 .и,
/ «... / к уч.и р  бмдач ta i.ciip н а  *н./ / /у / ;

/у./У кучларни d Si на d  S j  масофага сн л ж н и н д л : иO.lA.ipi.lM  It III II lilt ГОИЯМ1М. I l.l / *</\ COSO
itAl -  h'UIS, cos( 180 - a  ) = - I ' . J S .  cos or,Кучлармиш j.ie M o iiu p  niii.u ipiim i куш ам и*.

l/.l'l -  J . l ,  I its  C O S #/j /■ (/.S', C O S O , •
= Fl{ilSt ci*so i/.S'2 coso.) - 0 (2,S">)• , /1 * (/Г. - оov ф ормулани cncit*м ал аi и хар пир п у к и  учуй е.шй х а д м а -и  * куш нб чмкамнл. (282) ни нптегралламмн «.(282) ни ннгегллаб, кунндагнни ела мнеX  «/.'ll = »  X  '** = 0  k - L Z - n  (283)

ТАК РО РЛ А Ш  УЧУН СЛВО/1/1АР.
1 . К у ш и н г элементлар шип камеи ф орм ула билам гоинлалн?2. Кучиинг элементар шин аналитик нфолленнн о пии ?3. Кучнннг чекли иулда н аж ар и м  шин клндай н ф одалан адп?
4. Купил мима?3. Теш I a i.ciip 'лувчи кучнннг iiinii iv i риендагн i е о рома нимадан ибораг?
6. 0 1 11 р л 11 к кучнни баж арган шин н и м а и  iein буладн?7. Эласгикдик кучнни баж арган шни нимага ieiii буладн?
8. И ш каланиш  кучининг баж арган шин нимага гонг буладн?
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у. К у и а /iM.u v k  агроф ида айланунчн ж т  м ы  к у т ь п л и  кучни  
баж арган iiiin i канлап m iiii и м и ’

10 . kviniai канлап т п п ы д п ?85-§. ПУК1А ВА СИСТЕМ АНИН1 КИНЕТИК ЭНЕРГИЯСН
11v к Iа  \iaccai и билли нм лик кплдрл1п к у п л и  I м л с и п п т  я р м ш а  ну к I л it II м 1 M iu ciiik  эн е р ш я сп  деииладн

т,9'С  и с I е м а и и и г к 11 не in к энергиясн т у  системадаги парча н у м а л а р  кин еш к энергиялариннш  алгебрлик пш  индисига генгбуладн
Бунда 1 cncieviaiiiiiii кипел нк энергиясн.Систем а пир иечта к л 11 и к жисмдан пборат булса, снстемапп кпиегпк энергиясн т у  к а п и к  ж нсмлар кинеш к энергиялари ппгпнлнспга генг буладн.

С и стсм ан и н 1 к н не i и к jiiepi иясп yuniii массалар маркази- н н и I к и не I н к энергиясн бнлап шу марка па писбатан система баж арган чаракагп к 11 не I и к эпергнясппиш  ш п  индисига генг.
Бунда -систем а массалар марказинннг кпнетпкэнергиясн.Иг-массалар марказинннг гезлиги
Т с- массалар марказита нпсбатан система бажарган чарака- I н и и п г к н не I н к энергиясн.

к = 1.2. п

T-Ti+Ti+T*-.. * г . (284)К1111 е I н к jiiepi н я ■ I и 111 бнрлнкларп м м , i m , н м  Си оем а кпиегпк энершяси v ii i ih i и нарилама на анланма чаракатларпнп 1ансифлайдпКёнига теоремаси
(285)
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h const 6\ tat S = h \dt =» F t x П\ МДДИ. (297) 
t) 1 'Byii.ui t - / KV4IHIIII жпсмгл labcnp л uni вамп. (297) им координат vk/iapnui проекции.uiiimim•*. = F t •/,■V. = F  -l

(298).V. = F  •/,Бунда K\, Fv ¥/ - I кучiHim \, y, z укларлаш проекциялари Куч импу n.ciniitin ммкдори кунидат формула on ion ioiiu.ia.iif.
S  = J s } +  S ;  -t- S:  (299)

* 90-§. Н УК ТА ХАРАК АТ М И К Д О РИ Н И И Г УЗГАРШ1111Х А К И 4 А ГИ  ТЕОРЕМ АА/нукта F  кучи шьсмрида харакаманпб. Ми дам Л// гача келсин (168-расм). Нукта Д11нам|1касин11111 асоспй геигламасипи ёзамнл.
та ~ F

df- O Si'A m F  (300)
nt— = F: 

dt
dt

(300) - формула дифференциал курпнншдаги пума ха рака! мпкдорпнннг узгариши хакидагп теоремами ифодалайдп: Нукта хараказ микдоридам вакт бунпча олииган косила шу нуктадаги гаъсир лл’вчн к\ч!а тенгбУлади.

(300)-(|юрмулани iimei раллаймн».
ilillll ) = hit. (•/<»// ) - [/<//

ml =.V ёкн uil/,- m l 'v = S (M l)
17*



(301)-форчула ннтефал куриншпилаш пума xapaxai миклорпннш yiiapmim  хакндаш геореманп ифодадапдп П ум а \арака1 мнкдоринмш бирор пакт пчплаги умарпшн nvKiaia кн.сир эгукчн KV’innIii my itaKi.iani тула имиульсша lein отдали. (301) <|юрмуланп коорлмна1а укларпга проекциялапмт:
/До мл к, пума харакат микдорпнмш коорлинлт уки буннча чеклн нак! ичила улгарпшп т у  нам ичилат му мага га ьсир эгувчи куч импульсными мазкур укдаги проеккпяспга гейт.91-§. СИ СТ ЕМ А  ХАРАК АТ М И К Д О РИ Н И Н Г УЗГАРИШ И ХАКИДАГИТЕОРЕМАСистемлдагн ихтперий Мк нукта учун дифференциал шаклдаги пума харакат ммкдори пинт узгаримш хакилагм теоремами ёзамнз.(300) -  формуладан.
Бунда i\ ^ F ;  -Мк нукта кунмлгам ташки на мчкм кучлар. (303) -  формуланп смсгемадат хар бир нукталар учун ёзиб хадма-хад кушам из; (169-расм).

т \ \ х -  ml  = S : 
nil'u -  nil = ,S\ : 
ml] ,  - ml  = V : (302)

(303)
 ̂(У »i. г ,) = У  /•'; - У  F/ i /7 n (304),ii — *— —Бунда 4£.i»ki l О -смстеманммг харакат миморп.У /;. н ~ rain км кучлар бош вектори. Ичкм кучлар хоссасш а кура V/ ,ц - нашжада (.304) ни купнллгнча ёзмш мумкмм

ill

169-рдсм.
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("505) пн Лекарч xapakai м 11 к. xopi 11111111Kypiiiiiiiiiii.ia очами ч: коорлппаia \ iiapiiinii vkiapnia проем шилаб, хамсин n leopexiami система
СкОЛмр

(ЧП6)
illСистема xapakai Mtnuopiiiiiun бирор x k_ia111 нроекинясплан паи буйича олинган чосила, сисгемага iаьспр эчувчи lanikii кучлар бош itokiopiiiiiiiu шу ук^гагм проекцияста ю т .Система xapakai миклорпниш чекли пак■ пчмлагп yiiapnim im i апиклаш учуй (305) пи dt га купайinpiio, пшеграллапмпч:

^  = Й.!Ц) = к ‘II. \<ю - I/W» V о  О V (307)
J i  • у/.Бунда Q -ciicioMaiiiiHi бош латич нам лаги xapakai мпклорп.

Q системаинт //нактдагп xapakai мпклорн. s  - [к ,b / uaki ичиласисгемага та ьсир этувчп кучлар бош iiekiopiiniir пмпульси.(307) формула шггеграл шакллаш смсгема чаракаг миклоринп узгарпшп хакплагп геореманн ифодаланди: Система xapakai миклорпнинг бирор вам ичилагн унарпш и сисгемага куйилган барча laniMi кучлар бош Bekiopiiiiiiui шу uaki пчилаш пмпх льсша геш. (307) ни коорлппа Iа у м а р ш а  проекциилаимичС!, -  LL = 5, if,-U.  > V -U = 4 (308)Бунда 5., 5i> 5/, - л куч пмну льстит проекция лари, llcnoi кплпнган георемалаи куппдаш иачи/калар келпб чикали
1) Агар lanikii кучлар бош веиорн R=0 ia ieiii булса, снсгеманиш xapakai мпклорп Фзгармасохлади.0.JO  (I |i/O О О - ата!

Ji ~ •
2) Aiap cuciexiaia купи пап lanikii кхчлар б о т  uckiopininiii бирор ук д ат , масалан Ох укдагп нроскпписп по па геш бу ка, система xapakai мнклорпшпп т у  уклагн iipoekinnicii х чглрмапдн.

R, 0у холла (30b)- лап Ох сочи
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f»\ иатж алар система чарами микдор1шиш сакллшшш xaKii.iain копунин 11(|юдаллпд|| Демак, спстемаииш чаракаi микдортш пчкп куч. iap yiiapnipviaii.iii.ТАКРО РЛ АШ  УЧУН С А РОЛ, 1 АР.I 11\ к I ai и пи чарака! мпклорп мима?
2 . К\чп11111 племен rap импульс!! мима?3 Хюмешар импульс каилап iiyiiaaian?4 Куши iv.ia пмнульси каилап гопплали?3. Куч и мнульсшни 11 коорлппа га умарила! и проенипмгп каилап гопплали?
6. П ум а чарака! мпклорп т р и сп д а ш  теорема иималаи noopai?7. Мук га чарака! ч|иклориии саклаиип! копуппнп am ши?5 CncicMaiiiiin чарака! мпклорп деб нм мага aniii.ia.iii?4. Сисюмашии чарака! мпклорп lyrpnciMarii юорема иималлиilocp a I .
10. Сисюмаиип! .чарака! мпклорп каилап чолларда саклапади?92-§. СИ СТ ЕМ А  М А ССА Л А Р М АРКАЗИНИ \APAKATI1 ХАК И Д А ГИ  ТЕОРЕМАСнегемаипи! \арака! мпкдорп куйпдагига л е т .

Q = m l (309)CiiciCManniii .чаракаi MiiK.iopinni уиарпши чакилаш формулами смахни. I ft! </г - И (310)
!>\ ер. i a  к  V / -  - система иумаларига ■ а ■ •сир  л у в ч п  l a n i K i i

куч л ар и п ш  o o i i i  некю рп.

(309) пи  (310) га к у п н о  косила олам и s:

м п - а ,/|' - в. г/и it ; (311),/< ,hо\-орла - cuciexia массалар марка.шиши lei iaiiiinm(311 (-формула сисюмл массалар маркаишиш чаракаш чакилаш leopeNiaiui пфолалапли: сиоема массалар марка ш, массасп mvivii сиск'ма массасша юш оулгаи на система iivKia.iapma i.u.ciip лунчи
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парча laiiiKH кучларнш п й о т  вем ор и  гавсирндагн м о л ш и  п у м а  кайм харакатданади.(311) иккала кпсмшш координат умарига проекция.lai'iMiu
nill[, = К. : (312)Бунда Л,. И к. н йош m il. = К.: иек 1 opiiiiiu координат укларидащпроекцшмари.И' J ' y:  = .V : и *' J t :

J ' y J г:  ~

J r (3,3)Бунда До ус, Zc -  масса а ар марказининг коордпиатлари. (313) ни (312) га куя м из, у xo.ua /н.у = Л ,;им- = Л ,; (314)
т:  = К .(314)-формуда масса,tap маркази ха рака шип дифференциал тенгламаларини ифодалайдп. Исбот кнлинган теоремадан куйидаги нашжаларни оламиз:1. Фараз кила ил и к, ciicieMara таъспр этувчн ташки кучларнинг бош вектори нолга тенгбулсин: « = Е ^ = 0У холла it - — -о бёлиб,<//
IV = constбулишнии курами» Явии система нукталармга таъсир этувчн кучларнинг б о т  вектори нолга rein булса, снсгемантн массалар маркази т р и  чпзиклп на ieni улчонли харакат кидалиАгар массалар маркази оошлашич нашла шнч хода»да будем, у холла и - о булнб, ciicieNtaiuiHi массалар маркази кейпнчалик хам кузгалмасдан ко л ад и
г = const2. Фара» Kinaii.iiiK, cuciexiaia lai.cup л\вчи taiiiKii кучларншн йот векiори нолдаи фарклн булнб, ушии йирор укдаш ироекиияси нолга ieni йулсин:
К\ = \" = 0 .У холда (314)-теп1ламлларншн бпринчисидан



V, = о
V , =  C l l l l s lкелпо чикали.Демак, cnciextaia мьснр д\нчи tainkii кучларншн бирор уклагп ироекииядартнпн iiiiinii.uicii полы ioiii булса, снаема массалар маркази toI.tiniiiiiiiii ш\ vk.iain нроскппмсп у иармлс буладн. Хусусаи, агар бошлашич найма < <- о оулса, сис1еманиш чара кат иданомида i> , о oy.ia.ui, яыш ov холла снаема массалар марка «iiiiiiiii координагаси у иармап коладп:

Олшнан натж алар система массалар маркам харакаi iiii i i i i i  саманш п конунинп ифодалайдп. Демак массалар маркатини lanikii к учла р харакат га келтпради. Ичкп кучлар х а  харакапа контра ол манд н.
1 . Нуктаниш харакат миморн нимаы теш оулади?2. Системанннг xapakai миморпин ыьрифланг?3. Дифференциал шаклдаги сисгема харакаг микдорининг узгаршии ха к и д а т  теореманн ёзинг?4. Ташки кучлар бош вектори нима?5. Ташки кучлар бош векторишпи нроекцпяснни айтпнг?
6. Системаннш массасп нпмага теш оулади?7. Системами массалар марказпншн коордима1аларп кайси 
1|юрмула билан гонилади?
8. Сисгеманпш xapakai миморн уинш массалар марказмниш гезлигн оркалп кандаи н<|юдаланадп?9. Спсыма массалар марказитин харакат хакпдаш 1еоремдни гаьрпфлаш?10. Система массалар маркази харакаппини сакланпш конунинп 
ли 1 ИНГ?93-§. M APRA3I А ВЛ VKKA Н И СЬАТАН  НУКТА ХАРАКАТ М П К Д О РИ Н Ш П  М ОМ ЕНТИlIvKia xapakai миморн некюр кападик булыми учуй yiiniii бирор

V , =  .V , -  С О Н М

ТАКРОРДАШ  УЧУН САВОДДАР

марказга на укка iincoaiaii момеишип аннклаш мумкпп. кучшии



марказга ва укка нисба1ан м ом ент капдан юипдса, харакат .. .......................м ом ен т хам шуидан тонидадп.Н ум а ха рака) микдорннмш О  -  маркая a iiiicoaiaii моменги кунидашга генг: /, =/н( Л,/„ - т, (nil ) (315)

г  укга iiiicoaiaii моме1п одсак;/. = т „ ( т У , ) = h{m V x/. = Л,/иК, (3,6)Бунда Л - нуща харакат микдорпнинг г  ум а нисбатан моменти. Бирор О  марказга нисбатан одпшан нукта харакат микдорпнинг м ом ен т шу марказга купидгаи вектор будадп. (172 -раем) дан
— *  sincr. Л =  г  s in  а ;г
/„ = hmV = г sin a mv./„ = htirv sin а  (3 ^ )(317) ни унггомони вектор купайтманннг модуди будадп./„ =[г/»»5] (318)(318) - век юр купат ма купмдатча гат.рифданадп: бирор О  марка .на iiiicoaiaii одишан харака! микдорнипиг м ом ент шу марказга куйндган векюр кападик будиб, нуктанпш радиус - помори бидан шу нукта харакаг мпкдорппиш векгор купантмаенга теш*о - век гори 0 пума ва «м век i орда и \д казн.паи учбурчак гекиедпгига нерненднкудяр пунадган будадп
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94-§. М АРКАЗГА ВА УКГА Н И СБАТАН  СИ СТЕМ А КИНЕТИК М ОМ ЕН ТИCiiciPMaiiiiiii бирор марка п а iiiicoaiaii кинешк момент снггемадаш парча нумалар чара кап мик-юрпипт шу маркапа iiiicoaiaii олпнган момен i .lapin пи и геометрнк йншнлсша rein.
I. о in (| ( in | .V I) - hi (| ( in i .V I ) -  » in (1 I in H .4 n i

m о I m ц 9 к I. /. и ■  i. я о I *  ( ( I * / - «Бу ерда / - снсгемапп шО марклтга 11111*030111 кпнегик момент Спсгемашпи бирор укка iiiicoaiaii кинешк момент шу укка нпсбаган сисюмадаш нукгалар харакат мпкдорлар момент/iapiiHiiiii йишндиспга генг./.. = и ,(»1 |1’ |) + hi , (т г Г >) + .. .  + т , ( т ,  Г ,  );/. = ]Г /и, («I, Г ():ж z  " ' . ( " ' i '  ‘ ):/ . = £  in Л mt f  t ); (320)
Бунда ,L} ,L i  - спсгеманши ж, z, укларшл iiiicoaiaii кинешк м ом ент.95-§. КУЗГАЛ М АС УК А Т РО Ф И Д А  АЙЛАНУВЧИ КАТТИК Ж И СМ Н И Н Г КИНЕТИК М ОМ ЕНТИ
К>’31а/1мас z уки а 1рофпда «е бурчак тезлиги бплан aii.iaiiaeiraii абсолют кат шк жнсм берпдган. Шу жисмнингайланиш умна iiiicoaiaiiкинешк м ом ент ёкп харакат микдорпннн1 бош момент пип хпсоблаш ютим пула in. Жпсмгл система деб караймпз. Жпсмдан пхтпёрпи Мпумами одампт (173-расм). Бу нуктанпннг гетлпш ~ f , f '^k га ieiii Нукга харакл! микдорпнинг г уща iiiicoaiaii моментп:

m- ( m^l k ) - h^ т i I  ̂ ю wij li£
/ .  -  У  т -  ( i n i  I к ) =  У  Min t /ijT

'"—"'к*'к w / - ■
1-2 = 1/ ю (321)(321)-<|юрмула бплан жпсмнпнг z укпга нпсбаган кппегпк момент топнладн.
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Бу ерда / Х " '‘ Л " жнсмниш / Ума м неба ran инерции м омент.Ломак, кун ал мае ук a i рифила анлануичи жиемншн кпнешк момент малкур ум а ннепаian пнеринм м ом ент билли бурчак reiiiim iiiim  купанiMacina юш.

9Ь-§. Н УК ТА \A P A K A T  М П К Д О РИ  М ОМ ЕНТИНИН1 УЗГАРИ Ш И  ХАКИ ДЛ ГИ  ТЕОРЕМ АЛ/ нукта F кучи гаъсирида ку.налмас О хуг  коорлинаталар сисгемасида харакат цнлаётган оулсин (174-раем).

174-раем.П ум а харакл! миклоршппп О nvkiaia nneoaiaii момент:/ |< mi | оуладн. (322)Теоремадан uenoi ки.ппп учун (322)- linin' нккала юмоинлан нам бумича хоепла оламна:



<//.
ih

i/lMli )
,k

fl
I на m l Ht'klOp.kip «up ivrpll 411111k OVIl.Uin IIVIIcl/llЛИ.1И1 II V4VIIулар орасидагп бурчак но,и л ими (322) ми кунпдагнча смлмп».
(323) • формула нукта харака! мнкдорн моменгннмн1 уиаришп чакидагн теоремами мфодаламдм: моддми нукта харакат миклоримши бмрор ку.иалмас маркам.) ммсбатам момеигмдам нак1 бумича одммгам хосила мукта га гаъсир этунчи кучишм шу марка.» а ммсбатам моментика тент.(323) - мм х, у, г \гмарга мроекцмядаьб кумндагнларнн одами »:
Бунда /, I, ls - нуктадар харакат ммкдормнинг к  у , г  умаригамигбл гам моментдапм
(324)-т}юрмулалар нумалар харак.п мимориниш координата у м ар и  га ммсбатам момсчпдарм узгармши хакндаги 1еоремамм м<|юдадамдм: мума xapaxai мнкдорнннн1 бмрор кузгалмас укка ммсбатам момеигмдам вак1 бумича олинкам чосмда муктага таксир лунчи  кучииш шу VKia ммсбаiам моменипа ieni.(324) - мм кх'ннллшчл ё.шш мумкмм.

97-§. С И СТ Е М А  К И Ш  ТИК М ОМ ЕНТИ КИ  УЗГАРМШИ ХАКПДАГИТЕОРЕМА
Xh. М :,... ., Мч иук1адардаи ivni.iiaM смсюмл бери мам будсми. (173- рас м).Смстемадатм нхтнёрмм Л/, пук ■ си а муки харакат мм мори момснтнннмгулгарнмм! чакидаш |еореманп laiotiK кпдаммз.

(323)

;  - т  (324)
i.ipiM.i никкпан момстларм.

(323)
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ТАК РО РЛ АШ  УЧУН САВО Л Л АР
1 Маркана inicnaiaii нукта харака! мпкАоринпнг м ом ен т кандан лннкланадн?аникданади?У Марка на ва т у  маркадии yuan укка ннсбаган пума харака! мнкдорнмтп моменгларн opaciua кандан богланиш мавжуд?4 Маркана нисбатан снсгемаипш кннешк м ом ент кандан аникданади?5. Укка нисбатан системаншп кннешк м ом ен т кандан аникланади? Улар ораснда кандан богланпш мавжуд?

6. Цузгалмас уц атрофпда апланувчи каггнк жнсмни кпнегпк м ом ен т кандан аннманади? Капсн формула билан гопнладн?7. Нукта харака i мпкдорп моментини узгарншп хакидагп 
1еореманн гаърифланг?
8. Система кинетнк м ом ен т узгариши хакидагп геореманп гаърифланг?9. Системанинг бирор марказга ва укка нисбатан олинган кпнегпк момепти качон узгармайдп?он.с у \т-^мг' Ж И СМ НМ ?!*' УЛ”*Г\ ч\, ' С * гК *.ТТ*ОФТ* 1 ' Н* АИ.1А41ЙШИН14Н1 Д И Ф Ф сР Ь Ь Ц И А Л  1 i-.lil Л АМ  А О  iКаггнк жнем кузгалмас г  укп атрофпда F ‘ . /■ ]'.....F ’ гашкп кучларитьеирнда апданаетган буленн (176-расм).

2. Укка нисбатан пум а харака! микдорининг м ом ент кандан

176-расм.
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Жмем харакагмнмнг дн<|х||еренциа д ieni дамленин чикарит учуй ciicicMa кммешк момешммм умаршим пюре мадам <|юмдадамамм.«. V. (332)Jl
I - I  г, (333)Бхмлл, М/-аидлмшрунчм momohi;(333)- iMi (332)- га куний нам б\ ммча хсхм ia одами к

l ' ‘"  = \ l .  ./ ,  = .u
tb . (334)
dot d</>l  = - =
dl dl

ке.пмрмо \акмда> м

бунда, е ■ жмеммм бурчак letaamiiiHi. Jz  жмеммм г  укка нисбл1лн инерция м ом ент(334)-га каггнк жмемммм! куиадмас ук а 1рофмда анланма харака i ммммг дифференциал гемма маем демидлдиW.(334) - формуладан е = ■ - -Агар ЛА = const булнб А мммг кмнмаш капа будса жнемнмт амдамммм! кичнк будади. Агар А кмчмк будса, жмеммм айданмшм гездашадм. Жмсмнинг ммерцмя момемгм айдамма харака! кмдувчм жмемммм! ммерцмя удчовмдмр.(334) - юнгламалан фойдадаммб иккита м а о  ia ечш и mvmkmm1. Агар андантмрувчм момент ЛА бермдгам будса, жмем харакатнмммг теигдамаемнм гоммт мумкмн.
<Р =  Ш )

2. Агар жмем харакатнмнн! 1емгдамаеп бермдгам будса, жмемммш амдамгмрувчм мометммм томит мумкмн.100-§. IIVK TA  УЧУП ЛА/1АМБЕРПГПНЦПП11. НУКТАНИ ИНЕРЦИЯ КУЧИЭркмм будмагам М iivKiaia / а к т в  ва \ реакция кучдарм твемр кмдадм (173-расм). П ум а дммаммкасмммм1 акции 1етдамасммм одами к
mil / \ (333)

(333) мм / - л •( .«и г и курннитида езнб,

h " "  — ~ т \У  м\ K ia in iM i  м м е р ц м я  к у ч и  ( 3 3 6 )

F  + /V + Г"" = 0 (337)
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кчнллмаснни o/UMin.Мицдор жихашдан нукташпи массаси билли унпш гезланишини куп ат ч лона теш. Иуналишн |езланиш некгорнга гескари nvaiaii куч га инерция кучи дениладн.(337)-1енглик зрким булмлган пуки учуи Лаламбер нринцинннн п<|юдалайди: амин куч па боглапши реакции кучи гаьсирпда члрлкл ылнувчн nyKiara чар онда инерции кучинн куйсак, бу кучлар узаро мувозанамашади.Лаламбер иринцппн ёрдамнда дннамнкании1 бнрннчп масаласини ечшн мумкпи.Линамика масалалариии ечишда Лаламбер нринцицидан, асосан нома ьлум реакция кучларнни roniiuua фопдаланиладп.Aiap нукта л р н  чизикли траектория буилаб нотекис чаракатдабулса, инерция кучи F"" траекторияга утказилган урпнма на бош нормаллар буйича йуналаган гашкпл эгувчиларга ажрашлади (178- расм).
F m = F ““ + F ‘ (338)Бунда, F ““ па F “H ларга мое рашнпда нукта!ш урпнма ва нормал инерция кучлари дейилади Бу кучлар урпнма ва нормал тезланишларга тескарн йуналадн.
F “"

F “" = mil',,

177-расм.

(339)

Урпнма на нормал гезланишлар и, п„ : (|юрм\лалардан
аннкланииннн1 зыиборга олсак, iiyKiaiHHii \рннма ва нормал инерция 
кучларнни модули учун ушбу мм toe лбамарин олами i

FT
ill

111 — . 
ill (340)
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Aiap пума згри Чизик буйича 1екис \аракагда булса, И", =0. f "  - 0на инерция кучи I факаг нормал гашкил этувчидан itnopai буладн. Пума т р и  Чизик буйича ноюкнс харакатланганда И'„ =0 ва инерция кучи факл1 уриима гашкил луичндан иборат буладн. Нукта ту три чпн1клн гекис харакаглапганда И^О булиб, инерция кучи F  *  0 буладн. Бу ерда р - граекториянинг прилик радиуси.Купал мае ук агрофнда айланма каракагдаги кагти к жисм iiyKiacniiHiir гезланнши уриима ва нормал тезланишлардаи ибораг булгапи учун мазкур нуктанин1 уриима ва нормал инерция кучлари мое раншида уриима ва нормал инерция кучлари дениладн, хам да уларнинг киимаш куй и да in формулалардан аникланадн (179-расм):= nidi. F,fM = т Л .Бунда h нукгадан айланиш укигача булган масофа, ш ва е жиемнинг бурча к 1е.глиги ва бурчак гезланшниднр.

179-расм.101-§. М ЕХАН ИК СИ СТЕМ А УЧУН ДАЛАМ БЕР ПРИ Н Ц И П ИС и с1еманннг \ар бнр Мт нуктаси учун Даламбер принцинини ёзамих
Fi + N , + FT = 0,(А = 1,2,..л) (341)
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бунда / ■ . — Ah nyKiara iаъспp лупчи акчпн Kyi.i.pimiM ioiii iai p 
лувчиси; — 601 ланит реакция хучдаршшш lent i ai.cn p лунчс i; 
</'» - ../,11, iiiv iiykiaiitinr инерции кучи.(341)-генгламалар механик система учун Даламбер ирипции и нфодалайли: актив куч па богланшп реакция кучлари lat.ciipn. и сис1емаииш хар бнр нукгасига хар онла т у  иук алариши ннер якучини куйсак, бу кучлар сисюмаси т у  куйил1ан актив на pi .и якум.юри пн дан-ммю ланат Myiioiaiiai дашади.(341) 1еитламаларии кушиб куиндагини хоснл килами i:

I F i  +  I . V *  - I F i  =0 ( 342)

—  / — Л  — ни
к  +  / ?  + R  = о ( 343)бунда: и  J V i  — актин кучларнпнг бош век i ори; к '  У  v ,  — pi m i  i h  •учларинииг бош вектори; “ Нм мм
К  т Ц -1 =0  ( 344)система нукталари инерция кучларинмш бош иекгоридир.(343)-тенгламадан курамилки, богланишдаги механик систем и актив кучлар, реакция кучлари ва система нукталари инерция ку чт бош векторларинингтеоматрик йпгнндиси харонда пол га leinoy 1(341)-ieinдамаларшшг хар бирнии Л/, нукганинг радиус-вею г. та вектор л и куиайтириб куш сак,

1г* • Ft  + I f  > • .V* + Ег» • Ft  =0 
екн 1Л/„(7г.)  + 1Д/,.(Л4) + 1,»Л,(/Г) = 0 (3

М  о +  А/о (3-' •хосил будадн. Бунда \/« = ^  »/.(/•'*) - актин кучларниш 0 м. таiiHcnaian бош момент: м = J\w (л . > — реакция кучларинин1 0 м. iaН1к батан бош момент; л7Г = £  v7«(f 7 ) (3си тема нукталари инерция кучларннинг 0  марка на нисбатан ш  

m i  leiTmiiii и<]юлалайлп.(346)- дан курамилки, бсглашплаги механик система учуй . :ш кучлар, реакция кучлари ва система нукталари инерция кучла| и их нёрий кузгалмас маркалта нисбатан бош момен тритии тео in индиец хар онла нолга тент булади.
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(.442)- n.i (446)- тешламаларни координат укларшл нроекниялаб, 
кучларciicieviacmiHHi олппа \iVBoianai имиламасинн одами»:Iv , -  -  О-Г» -  „  + =0i_-4 * 1Л t - !/■;. = о

^ Л / . ( /  * ) * L W , ( A ' 1 ) - 1 А / , ( / гГ )  = 0 (44S)

Z M ,<Ад )♦£*#, (Л'i ) г 1А/ (Г Г )  = 0 SA/; (/'*) + 1Л/.(А») ♦ 1АГ (F~ ) = 0Aiap cncieM aiiiiH i хар бир нук taenia купил ran кумарин ички на laiiiKii кучлар!а ажрагсак, ички кучларншн бош вектори на бнрор марка.на HiicOaiaii бош момсшн мол га iem oyaiaim умун (342) ва (345) гегламаиар куп и д а т  куршишиш оладм:
ZF\ + 1ГГ =0E W .( F i)  + IA / .A T  =0 (349)(344) ва (347) ларга кура (349) ни купидагнча еламна:I  F\ +1/?' =0 I»/o(FI)+ А/» =0 (350)(350)- 1енгламаларнпш афлаллиги шундан noopaiKH, бу генгламаларда ички кучлар клшашмайди, шу сабаблн система динамикасиииш купина масададлрнни ечишдл 6v муволанат шар1ларндаи фонлаланпш кулан буладп.

102-§. И Н Е Р Ц И Я  КУЧЛАРИНИН1 Б О Ш  В Е К Т О Р И  ВА Б О Ш  МОМЕНТЕ!Инерции кумаринши бош векгорн на бош моментнни хисоблаш \-ч\н сипема массалар маркалпшпн чара кати чакидагп ва кннегнк MOMeiiiiiiiiiHi \ нлрншп чакндаш юоречалар.ian(|к>ндаланачн i:
V to, 
<11 .//

I I

'- V .i l  I (351)
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бунда: Л/ — спецмашин массаси; и — массалар марка пинии iv.viaiiiiiiin; 
! ciiciexiaiiinii (7марка*га iiiicoaiaii кпнешк чоменн!.(431)- юшллмаларни (330)-билам com nm ipiio

К = -  »/ oj, !
xixuocaoaiiapiiii одами «.111\лI.i.i11 кплпб, империи механик сисгема (ёки капик жпсм) инерция к\чддрпниш бош век i ори мпкдор /Kiix.ii лам cuciexia массасшппн малкхр cuciexia (капик жпсм) массалар марка«шипи ■ е «.laiiiiiiin Kx iiaiiixiaciiia leiii буладн на бу le.viaiiniiiia lecKapii пуналалп; инерция кхчларининг 0 марка «га писбатан б о т  момент оса мпклор жихатлаи шу марка.па ппсбагап сисгема (кагшк a i i c x i ) кпнешк хюменпиан вам буйпча о.ншган хосплдгл генг, иУналмит унга гескарн буладп.К апик жпсм илгарпланмл, кумалмас \'к aipo<|>iua аиланма на 
1екис параллел харакатда булга и да инерция кучларпппш бош векгори па бош моментики хисоблашнн к)’риб чицамиз.1. Нлгарпланма харакат. Жпсм нлгарпланма харакатда булганда массалар марка «и .профила аиланмайдп м=0. Шу сабаблп V  ц й'. » = о на (350)- га кура:

\1? =0охлади.Шупдап кплиб, нлгарпланма харакагдагп капик жнсхшинг инерция кучлари массалар маркам и а куии.пап на xiacca.iap марк.пинпш leiiaiinimimi карама-каршп пуналганбппа кучга ке.ппрали.
R = - \ / 1Г< (353)2. К уна лмас ук атрофида аиланма харакат. Агар жпсм купал мае ук .профнла аиланма харакагда булсл. у холла пнернпя

IHIкхч лари \ химии хблла бирор им пёрни (7н\’ктага к хин пап R кучга на
М xioxieniin.i нчн бул га и бппа жу«|н кучш келiприлалн. /laci.iao жпехнипп ап laiiiiiii х ки О  га itncoaian инерция куч lapiiiiiiin бошxioxieniii М"/ ни хпеоблапхпп. lixinim учуй leiii .laxiacn < укка нроекнняллихпп:

М “  = - ,11
(It

(351) шин пккннчп
14*.



Лммо кури.клёпан холла Ls — !■ '<" oy.ti.imi учуп:Д/Г = -/>' (334)loiii/iiiMiii о. Kim и », пун к» // ай.мннт умна iiiicoaiaii жнс мпшп инерция момешн. (334)- .кип млнфнп шпора инерция куч.к1рннпн1 айллшш| умна iiucnaiaii бош момешн V  жнсмннш бурчак leiiaim iiiii 
к id leckapn iiyua.iidii.iiimiiu н<|юда кминХесеснн vo.u.i, aiap аилашип у m i жнсмннш м о л и т  симмефия екн бикш vciMd-yci iviucd, Ж1НМНП1П массалар маркаш симмефия екида шали на куиллмас пул а ли Бунда и и пул га ни учуй инерция ку'1ларинин1 бош нем ори К =0 будадн Бннобарнн, бу холла ку н ал мае ук агрофнда аПланаёпан капик жнсмннш инерция кучларн на момешн (354)ч|юрму ладан аникланадшан пипа жуф| кучга келгириладн. Жнем симмефия умна ага булгаин учли бу жуфг куч ли.laiunii умна перпендикуляр 1екисликлл ётдн.3. Текис параллел харакат. Фара» килаилнк, жнем симмефия 
1екнслн1Н1а ага пуленн на унга параллел равншда харака i.ianciui Бу холла инерция кучлари жиемншп массалар марказига купил гаи, (353)-формула ёрдамнда аннкланаднган К куна ва жнемнннг симметрия гекиелигида ё|увчи бнтта жуфт кучга келгириладн хамда унинг момешн хам (354)-<|юрм\ма ёрдамнда аннкланадн. Бунда /. га жиемниш массалар марказидан харакаi гекислшша перпендикуляр раншида утх'вчн укка ннсбатан инерция м ом ент деб караладн.ТАК РО РЛ АШ  УЧУН САВОЛЛАР.1. Кат IUK жнсмниш кузгадмас ук а1рофидагн дифференциал геигламасини ёзинг?2. Аиланма харака1лаш жнсмниш инерция момешн нимани и(|юдаландн?

3. HvKidiiiiiii инерция кучи нима?4. Инерция кучи канлаи нуна нан?3. Агар нема ivipn чи сикли |екнс харака! кнлеа, инерння кучнга л а будаднмн?6. Уринма инерция кечи нима?7. Уринма инерция кечи канлаи 114113.11311’8. Порма/1 инерция кучи нима? У ннмага leiii ?9. Aiap их к • а лрн чнзикли харака 1ла булса, норма л инерция кучи хосил будаднмн?
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10. Даламбер iipitiniiiiiiiMiiMi мохияш пммаллм unopai вл у камлайгаьрпфланадн?103-§. БО ГЛ А Н И Ш Л А Р. БОГЛ АН И Ш Л АРЛ АГИ  М О Д Д И Й  Н УК ТАИ И Н Г ХА РА КАТИМодднй нукганинг харакагнга маьлум иупл.шшда чек куип.плм бч.нпни мумкпн. П ум а харакапши бирор муналшила чекловчи сабабга богланшн дейплади. Бошан и ш сирi, гекнслик, л р н  чизик ёкм т р и  Ч1ППКЛП булинш мумкпн. Нукта б и pop cnpi буйлаб харакаглапсин, у холла богланишнинг тенгламасн / (v .y . г . ) = 0 курим шила б$'лади. Агар модднй нукта бирор фалонмм лри чизик буйлаб харакаыанса, бундам з^рм чизик мкки /(х.у.г. ) = 0 ва/,(.».у.г.) = 0 сиртларнинг кесиммим 
ЧМЗМП1 см(|)Л1мла олмнммш мумкпн. Бу мккм генглама фазовпй эгрм ЧМЗМКМММ1 генгламасм, яъни богламмш гемгламасмнм нфодалайдн Boiланишлар факаг зенгламалар бмламшма эмас, генгсизликлар билам \ам берилиши мумкпн.Тенглмк мшорасм билам берилгам богланишлар бушатмайдиган богланмшлар демилади. Тенгсизлмк билам нфодаланадиганбоглашпмлар бушатадшан боглашммлар дейплади. Богламм1мларгемгламасмга факаг нукта координатларн кирса, бундам богланишлар голоном (ёки геометрик) богланишлар дейиладн Боглашпмларгемгламасмга нукта коордннатасинм вакт буммча хосилалари хам кмрмб, бу богламмм1лар интегралланаднган булса, уларга беголономлар ёкм кмнематмк боглашинлар дейплади. Голомомлм богланишлар хам, беголомом богланишлар хам стационар ва мостанионар богланншларга булпнади. Вакгга боглмк булмагам богланишлар стационар богланшмлар дейнлади. Агар богланннмар вакма бомнк булса, у мосгаммомар боглашммлар леммлалм С|ацмомар ва нос1ацномарбогланишлар ovuiai мамдмгам ва бушашлиган булмшм мумкпн Богланишлар тешламалармни куйнлашча сннфлаш мумкпн:1. Ciaiiiioiiap бушатмайдиган голономлн богллпншллр./;«.«.г.г.» = « 1. /S32. Носгацмомар бушагмайлнган голоном богланишлар./,(.v.».r./) = o 1. /s33. Бун1Л1Лднгам стационар, голоном 6oi ламммыар.

/ , ( т . у . г .  ) S 0  I S y S 34. Бун1а 1адмган мосгаммомар голоном богланмшлар.
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f,{x. t.r.MSO I< / 33. liciO.IOtlOM Cl.llUIOII.ip, б\ша1МЛПДП1ЛН бо1ЛЛННШЛЛр 
/ (t i ( i г I • О I / 3h. Беголоном iiociauiion.ip nyniaiмай.пиан богланишлар./,(v I :  v. > : i) о I < i s 37. Беголоном ciainioiiap буша i нладш ан Гюмашшмар./,( v >.:. v r .r l s o  I < / 3s Беголоном iiociamioiiap бушл1иллдиган богланшплар.r.r.MSO I < у • 3Бо1ланпшдагн модднй пума харлклшпп урганишда унга купи.пап куч кзр каюрпга ooiviaiiitiu iai.ciipnnn бераднган реакция кучпнн хам купит корак. Богланшн реакция кучи эса номаьлум капалнклар каюрпга кирлдп.

104-§. АН АЛ И ТИ К  М ЕХАН И К А . М ЕХАНИК СИ СТЕМ АГА КУЙИЛГАН БОГЛАНИ Ш ЛАРМеханик сисгемага куйилган богланишлар хам голоном ва беюлоном ciamionap ва носгационар бушатадшан ва бушатмайдиган бу. шип мумкпн. Факл1 голоном богланишлар куйилган система голоном система дейплади ва куйидаги куринишдагп тенгламалар билан п(|юдаланадп.
/  V,.:, л.г.г.) = О

(Г = 1.2.3. 5)5 билап голоном сонп белгиланган.Беголоном богланишлар система нукгалари гезликлариниш пр >екцнмларпга нисбагап чнзпкли ёки чизпми булмаган тенгламалар би ian п(|юдаланппп1 мумкпн, чнзпкли булган холла богланшн гепламалари куйидаги куринишда ёзилади./. = а , + X  (л.'  -  1. ♦ -V» + dfJi г/)(// = 1.2.... Si)Бунда Si билан беголоном богланишлар сони белгиланган.Спсгемага куйилган боглаппшларнннг бир кисми голоном, колган кп мп аса беголоном богланишлар хам булинш мумкин. Биз асосан голоном система харакати ёки мувозана i ини урганамиз.Механик система п та нукгадан гашкпл гопган булса, унга куйилган бо ланишлар генгламасинннг сони Зп дан ошмасдиги керак.
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105-§. СИ С Т Е М А Н И Н Г М УМ К И Н  БУЛГАН КУЧИШ ЛАРИ .ИДЕАЛ БОГЛ АН И Ш Л АРСисгеманинг мумкин булган кучишшш уркшшпддн авиад нуктапинг мумкин булган кучишини таърифлаймиз.Берилган пайгда нуктапинг унга куйилган богланиш чеклашларини каноаглатирувчи чар кап да и чексиз кичик кучпшларга мумкин булган кучишлар дейилали. Нуктапинг мумкин булга и кучишиин 6 ,1 вектор билан белгилаймнз. <\ некюрнинг координата укларидаги проекцииларини д>, by, th, билли белгилаймнл; бу капалнк.1ар пукга коорлпнагалариннш вариацпяларп деб \ам аталадп У холда мумкин булган кучиш векгорнни нукга координаталаринпнг вариацйялари оркали куйидагича ифодалаш мумкин.
fir =&ci + fiyj + fickАгар богланиш f(x,y,z,t)=0 тенглама билан нфодаланган булса, нук1анинг координагалар буйича хакикнй кучишлари уларо куйпдаги муносабат билан богланган булади.

df = — dx + — d\•+ -̂-dz + dl = 0 dx dy dz dlСипемапи ташкил этувчи нукгалар мумкин булган кучишлари сисгеманинг мумкин булган кучишлари дейилали. Система нуцталаринииг мумкин булган кучишлари куйидагп икки шарили каноатлантириши керак..1. Система нукталарининг мумкин булган кучишлари чексиз кичик булиши керак. Агар бу кучишлар чекли булса, система бошка вазиятга угиб сисгеманинг мувозанат шарти узгаради.2. Система нукталарининг мумкин булган кучишида система га куйилган барча богланишлар сакланиб колиши керак. Агар богланишлар бузилса, сисгеманинг куриниши узгаради.Стационар голономли богланпшдагп сисгеманинг бир-бирнга боглик булмаган мумкин булган кучишлари сони шу сисгеманинг эркинлик даражаси дейнлади. S та голономли богланиш гаъсиридаги п га нукгадан ташкил юпган сисгеманинг эркинлик даражасинн к  билан бел гил аса к,
к  = 3 n -S деб ёзиш мумкин.Актив кут куйилган нуктанинг бирор дг мумкин булган куч и ш да i и шу кучнинг элементар ишиии кискача, кушинг мумкин булган пши деб
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атаймп» на уии М  пилам бслгиланмиз. У холла элементар пш гаъри- фига кура
&4 = f ;  dr,формула хрипли буладп. п га нукгадан гашкил нипан механик системам lai.cup этувчн кучлар мумкин булган ншларшмп йигнилнсн молга ieiii б\мал1нан богланишлар идеал богланишлар лепплади 11леал богланшнларни кхиидагича ифодалаш мумкин.д-Г

F  -системам кУпплган богланиш реакция кучи
180-расм.

8Ar = N 6S  cos 90° = 0 =оСиллпк текислик идеал богланишга мисол булади.106-§. М УМ КИН  БУЛГАН КУЧИШ ЛАР ПРИН Ц ИП ИИдеал богланпшдаги система узига куйилган актив ва реакция кучлари таъсирида мувозанатда булсин. F  кучининг dS силжпшдаги ба жар га и элементар ишн куйндапна тенг.
SA =FSS cosav реакция кучинши бажарган элементар ниш 

tit' = XtiScos( 180" -  а) = -XtiScosa = -FdScosa Ишларни кушами».

d l + <i f  = FdScosa  -  FdScosa  = 0
ii4 + tit' = 0 (355)
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(353) пн С11С1емадаги хар бир пума учу и imiio купит чиксах, купила! ича еимади.I  л  =•>
t ;  ” .  „  .  (356)) а! =0 бума 2 , 'б ** nyiaOn(356) сипема у чу и мумкпн булган кучши iipiiHiuiiiiiHii ифодлллиди. Идеал богланшидаги сисю.ма му волана! да булса, мшш чар кандан мумкпн булган куч п т  да снсгемага купил гаи барча амин кучллрнп|ц нажарит ллемотар ппылрпптп ииi нм.щеп попа ичп булади.(356) ни кунндашча ёгиии мумкпн.У  (Х&с + )'Л’ *  Zfiz) = 0 (357)Бунда X, У, Z , снсгемага iai.cnp этунчн кучларнин) координат yK.iapn.ipm нроекцняси, Ла, ду, <V -  кучллр купи.пап нумаларнишСИЛЖ1ННН.

107-§. Д И Н А М И К  А Н И Н Г У М У М И Й  Т ЕН ГЛ АМ АСИ . (ДАЛАМ БЕР Л АГРАН Ж  ТЕНГЛАМ АСИ)
п ia пук гада н ибораг булган идеал богланишдаги система берилган булсип. Система билли богланиш уртасида шнкаланип! пук./■ па V снсгемадаги империи М нумага таьспр килунчн актив на

Л/ nyKiaia ннёрция кучларнин куя ми л. Инерция кучи чар доим юлллннипл карама карши нуиалган будадн. Даламбер нрнниииига acoian амии, реакция на ииерння кучларишнп leoxieipiiK  нтнндисн но на юнг булади.
1\ «С т л ем а нумаларнга мумкпн бу.нан л\ енл ж ш н борами i Мумкпн бу.нан кучишлар ■ ipiini ниш га асосаи

d4t + &4[ + «S4J*" = 0 (358)
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Х ' Ч  - I -'Л - Х '* » ;  = °  (359)CucieNtaia купи-пан ooi.iainiin.iap идеал oyaiaii.iniи х'мун реакция кучларпшпи бажарган злемошар ишларишнн innitii.titot 110,11л геш б\ млн. (538) 1111 стчемлдл!и члр Г»ир пума х'мун ёзиб купит чикамнз.У й Г  =0<>Ч - У  <>| о б\ 1лди кш1.2,....п  (360)Бу 1ешдлмлга дипамнклннш умумпи генгдамасп ёкп Даламбер -  Лагранж 1снгламлсп дейиладп: идеал ooi.iainniuaiii снсгемлшпп \ар кандай мумкпн 65'лгам кучпшпда снсгемага куйнлган барча актин кучларнинг на инерция кучларинпнг бажлрган элементар ншлариниж ЙИП1НДПСИ no.liа тенг булади.ТАКРОРЛАШ  УЧУН САВОЛЛАР1. Кандай снсгемага эркин система дейилади?2. Цандай снсгемага эрксиз система дейилади?3. Богланиш нима?
‘ t .  1 i J l i i i M a .5. Кандай богланишга стационар богланиш дейилади?6 Кандай богланишгл ciaiuioiiap булмаган богланиш дейилади?7. Кандай богланишга голономли богланиш дейилади?8. Кандай богланишга беголономлп богланиш дейилади?
9: Мумкпн булган кУчши иринципини таьрпфлаяг?Ш.Дпнлмпклшпп умумпи генгламасинингформуласини ёзинг?108-§. УМ УМ Л АШ ГАН  К О О РД И Н А ТАЛ А Р ВА УМ УМ Л АШ ГАН  ТЕЗЛИКЛАРСистема n ia нумадаи гашкнл гопгаи б\мса, унииг холагнни Зп га Декарт коордпнашларп орка л и анпклаш мумкпн.Снсгемага S га галопом богланншлар куйилган булса Зп координаталардан к- Jn -S  iacii бнр-бнрпга боглнк булмандн. Дека pi координаталардаи к гасиии бир-бнрнга боглнк килмай, S гасини эса бпр-бирига боглнк кплпб ганлаш мумкпн. Бир бирша боглнк булмаган а га Декар| коорднна1аларп уршна бошка qt,q:...,qn  нараметрларни \ам кнриппн мумкпн. Система xo.iaiiiiin бнр кнйматли аннклайднган бпр-бнрпга боглнк булмаган нарамегрлар умумланпан координагалар дейилади. Умумланпап координагалар КУйидагнча белгиланадн:
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q ,,q :...,q >Умумланилн копрлинаталар бмр-пмрларта боглмк булмаглнилап улар 1\рлпчл улчон бнрлшмла (масалам м, рал мам, м ва х.к.) булммш мумкмм. Умумлашган коорлмма1аларлам нам буймча олммгам хосмлалар умумлапмам ie i/Шкллр денмладм Умумлашган геллмкларнм 
q (jn ом лам ос м мллммиз. <//Умумлапмам 1ез.шкшпм улчов бирлмгм умумлашган координата улчон бмрлнгиммш макт бирлмгнга нисбатм билам м<|юдаламалмМасалам q координата «м» да улчанганда </- "д а , q учун рад мам■ Р<Молммгамда Я — —  = га улчанади.Система ихтиерий нуктасимимг бмрор самок системаснга нисбатан радмус-векторммм п  коордмматалармми (хи у>, г.) десак, кар бмр q, умумлашган координатами улар оркалп мфодалаш мумкмм.

ri = ri(qt,q 2, . . . ,q t ,l)

х i  =  x i{q ,,q 2 qt ,l)

y i  = yi(q\,q2, . . . ,q k,t)  
zi =  z i(q „q 2, . . . ,q k,t)Сисгема мукталармммнг мумкмм бу'лгам кучишларинн куйидагима ифодалан оламиз:с . dri dri с dri A  dri .t>n = —  dq,+  —  <*/,+ ... + —~dqL

dg | dg2 Ogt Cgl
(361)(356)-мфодадагм Sqj (j= 1,2,3,...к )  мумкмм булгам кучишларнмн! умумлашган координа галарм оркалп нфодаларидаи иборат.109-§. У М У М Л АШ ГАН  КУЧЛАР ВА УЛАРНИ ХИ СО Б Л А ШЭркпмлмк даражасм к булгам п ia модднй му мадам та ш кил гонгам голомом механик смстеманиш холатм умумлашганкоордпматалар оркали аммкламсмм. Система мукталарига мос ранишда тат.сир эгувчи кучлармм Fr F: ,. . . ,F ll билам белгилайлик. Системамукталарпннш радиус векторлармни г\ - г2 ....... г„ десак бу кучлармумкмм булгам мшлармнимг нигиидиси куймдагича анммамадм:
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мос келпнчн

ЛI = F t i i r i

Куиидатча ос.и и.tain кнрпганлик0  Y .1'1'-" y w .u a:
til _̂У/Л// = y,<v * 0л/ * * tA'V.;0/ капали кка q j умумлашган координатамумумлашган куч дениладн.

Империи q, умумлашган координа1а1а мос кслунчп Q j  умумлашган кучни хисоолаш учун0  = ^ 0  = 1.2.0 
Лц

•рорму...; у- кп. л.адп.

Эркинлпк даражасн н га leiir пмпнпч.щ ’ ->• "•••• • -механик система холаш q ,.q ,.,q „ умумлашган коордпна1а оркалп анпкланспн.Бу генгламаларнп келтприб чикариш учун динамнканннг умумни генгламасидан фондаланамиа:
(362)-генгламлнп умумлашган Koop.nniaia.iap оргалп пфолаlaim iii (362)-формулага мувофнк
)ндн (362)-leiii.iiiKiiiiiii мп 10М0ШПШ умумлапнап Koop.uniaiaлар 

оркалп н<|>одаллпм1м:

110-§. Л АГРАНЖ И  ИНГ И ККИН ЧИ  ХИЛ ТЕНГЛАМ АЛАРИ

екп (/■ та) t i n -О У  I-tin У  matin

(362)

V / л,, Y fM i ■

Капе ичпдагп ш|)ода1ш куппдагича м а м ш
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«//' сп  с/ v '  . iV# v . *./ / Гг#Ч;> III,I > t i l l
i l l  C (f l  с// Л// *"* с// Л// (363)

/ 1 л1 paii/Kimin .шипя i ii.uiii (362), (ЗбЗ) n>) система 
jiicpi пясшнпп 1 а 1.рпфпдан: куиидагидар v ik ii.i бУладп:

Cri v- . fVi
r>  • (364)

, 1  ?r rr
< <// ’ ' 2 .// '<// ' t//

Шундап k im iio  (364) MMiocanji кунпдаш kypinnimim одади:

KiiiieniK

< / / ' P r i  i / v  . .  с n  v -
>  /1/1 1 <ft ('/// l// *■“ ('<//

Г  r -  ml I 
J i .',// ^  2 c- «//1 '

i/ 6’/ Л/
7  in,a,I'm >  _ Л / / (363)\  <// <*(// '<// j(364) na (363)- формулалардан фопдалапиб дпнамиклнпнг 

1ешдаМ((сиш1 куиндаги куринишда одами г
./ с'7 <?Г'У  Qt . . Л// - о ̂ ,.// Л// '<■// , (366)

(366) -ieinдама динамика умумип leni.iaмасишии умумлаппаи 
коордпмл аларпдл и пфодасидир. Б\ гешламада:

уг( J  гт сТ) .2. , . •»/'v i l l  ( i f  I > i f  I ,
*ад система нукталаринннг л/.Д/ <v/„кучишидаги барча инерция

кучлари iiHi/iapiiiiiiiH ншнндпсинп пфодадаидн.
Годономли боглашпндар кунклган система учуй (366) да барча 

умумдашган коордннаылариинш орп нрмалари Д/ Д/ <4/. эркнн 
Оудгани учуй улар оддпдат ифодаларип аирпм-апрпм нолга тенгдаш 
мумкин.

Шундап кидиб, куиндаги п та тенгламаларсисгемасини одам из:(*- [ — /* 1,2. нV <// ci f !  l i f t  )

.1 ' P I '  <•//А у<'<1< / «“«//
(367) -ieinдамадар Лагранжиши нккпнчи мы 1еигламаларп ёки 

мочанпк ciicieMaiiiiiii умумланндн koop.uniaia.iapiuam ха рака/ 
дш|н|/еремннад юшлдмаларп депидллн. Ь\ юшдамадаршип афктд.ппн 
шупдан нГюра i ки, бу юш дамадар сони cncioMainiiii эркинлик 
даражаспга ieiir булиб, С1ндеманн гашки i лунчи нукталар сошна 
боглик булмаидн.

Ь\ юнгдамадар снсюмапиш умумлаппаи коордниаталарнга 
ипсбатан иккинчи гаршблп о.пип дп<|и|/ереши1ал генгламаларднр.

(367)
■ о н«|.:

206



Уллрнн пшеграллай на пнтеграллаш допмпп lapiniii xapakaiiiinii 
Гюимашич шармари асосила анпклай, u k io m o iiiih i умумланнан 
коордпнагалар оркали ифолалангап n ia xapaKai ic h iллмлллрпнп 
оламп»: </,=</,(/). (I 12 п I

/1л1рлижн11111 иккммчп хил геигламалари лналшнк мехапнкада \ i w i i m  ахампяпа л а па кунчилик lexuiika маслллларппп ечпшла унлан 
клмлралп фойдаланилалн. /lekini оу ieniламлллр lapkiinn ia Гни laniiin 
реакция кучларнии лниклаш лотом булганда Ладлмйер iipiiiiititnu.iaii 
фойдаданшп мумкип.ТАКРОРЛ АШ  УЧУН САВОЛЛАР

1. CiicieMaiui jpkiiii uik даражасп лей ннмаы апшлади?
2. Каплан богданинна идеал боглашмп леиплалп?
V Спсгемани мумкип оулган кучиши лей пимагл a in и л ад и 7
4 VIvMkiiH булган кУчши iipiinmiim каилаи 1аърнфланади7
5. Линамикаииш умумий 1енгламасп каилаи ёшлади?6. Умумлашган координата нима?
7. Умумлашган тезлик нима?8. Умумлашган куч ннма? Унннгулчов йнрлп1 пин ай пип?
9. Умумлашган куч каидай тартибда хисойлаиадн?
10 Агар система потенциал булса, у холла умумлашган к\ч
по1енцнал энергия оркали кандап пфола килпнади?11 /1агранжн1нп иккинчи хил тенгламаларинп ё.ишг?12./1агранжшпн иккинчи хил генгламалариншн сони йена буладн?
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