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Volidayi muhtarumam Oxunjonova
Gulbining yorgin xolirasiga bag'ishlayman

SO‘Z BOSHI

Nazariy mcxanikaning kinematika bo'limida moddiy nuqtaning
harakati harakatni yuzaga keltiruvchi sabablaiga bog‘lanmagan holda
o'rganiladi. Shuning uchun, odatda, kinematika «harakat geo-
metriyasi* ham dcyiladi.

Kinematika bo‘limi Statika va Dinamika bo'limlaridan keyin-
rog, XIX asrda nazariy mexanikaning alohida bo limi sifatida shakl-
langan. Kinematikaning rivojlanishida mashinasozlikning rivojlanishi,
turli xil mashina va mexanizmlaming yaratilishi va ishlatilishi asosiy
sabablardan hisoblanadi.

Qurilish yo‘nalishlarida ta’lim oluvchi talabalar uchun turli xi
mashinalarni tashkil etuvchi mexanizmlaming kinematik va dinamil.
xususiyatlarni o'rganish, harakat qonunlarini kcltirib chigarish
muhim vazifa hisoblanadi. Buning uchun talabalar kursning nazariy
asoslarini chuqur o rganishi va amaliy masalalarni yechish mala-
kalariga ega bo'lLshlari lozim.

0 ‘quv gollanmani tuzishda J.L. Meriam, L.G. Kraige «Engi-
neering mechanics statics* (2007), R.C. Hibbeler «Statics and Dyna-
mics* (2013), Vasile Szolge «Theoretical mechanics* (2010),
R.S. Khurmi «Engineering mechanics* (2011) kabi xorijiy ada-
biyotlardan foydalanildi.

Tagdim ctilayotgan o'quv go'llanmada nuqta kinematikasi, gattici
jismning ilgarilanma va qo'zg‘almas o ‘q atrofidagi aylanma harakati,
moddiy nuqgtaning murakkab harakati, gattiq jismning tekislikka
parallel harakati mavzulari bo‘yicha gisgacha nazariy ma’lumotlar,
masalalar yechish tartibi, namunalari va talabalar mustagil ishlashlari
uchun ko‘p variantli masalalar keltirilgan.
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| BOB

NUQTA KINEMATIKAS1

I-§. Kinematikaning asosiy tushunchalari

Nazariy mexanikaning kinematika bo‘limida moddiy nugta va
absolut gattig jismning harakati shu harakatni vujudga keltirgan
sabablarga bog'lanmagan holda fagat geometrik nuqgtayi nazardan
o'rganiladi.

Harakat tushunchasi harakatlanuvchi moddiy nuqta (yoki absolut
gattiq jism), vaqt va fazo tushunchalari bilan chambarchas bog'liqdir.

Ko‘chish va harakat tushunchalari nazariy mexanikaning asosiy
tushunchalari hisoblanadi. Moddiy nugtaning Ta 'turn vaqt ichida
fazoda biror sanoqg sistemasiga nisbatan bir holatdan boshga holatga
ixtiyoriy ravishda o'tishi ko'chish deyiladi.

Nugtaning boshlang'ich holatdan oxirgi holatga anig bir usulda
vagtga bog'liq holda o tishi esa harakat deyiladi.

Fazo bir vagtda mavjud bo'lgan obyektlarning joylashish tartibini
ifodalaydi.

Klassik mexanikada fazo uch o'lchovli, absolut go‘zg‘almas Evklid
fazosi deb garaladi va undagi barcha o'lchamlar Evklid geometriyasi
asosida olib boriladi.

Vaqt obyektiv borliqda ro‘y beruvchi hodisalaming gancha davom
etishini ifodalaydi va u absolut deb qaraladi. Vaqgt barcha sanoq
sistemalarida bir xil o‘tadi va bir sistemaning ikkinchi sistemaga
nisbatan harakatiga bog‘liq bo‘lmaydi. Sl sistemasida sekund vaqt
birligi hisoblanadi.

Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazoda biror sanoq
sistemasiga nisbatan holati bilan vaqgt orasidagi bog'lanishni ifodalovchi
tenglama nuqtaning harakat qonunini ifodalaydi. Agar moddiy
nuqtaning biror sanoq sistemasiga nisbatan harakat gonuni berilgan
bo'lsa, uning trayektoriyasi, tezligi va tezlanishini aniglash mumkin
bo‘ladi. Trayektoriya deb, moddiy nuqta yoki absolut gattiq jismning
harakatlanishi tufavli tekislik yokifazoda qoldirgan iziga aytiladi.
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Kinematikaning asosiy vazifasi moddiy nugia va absolut qattiq
jismning harakat gonunlarini o°‘rganishdan iborat.

2-8. Moddiy nugta harakatining berilish usullari

Kinematikada nuqtaning harakati vektor, koordinatalar va tabiiy
usulda beriladi.

1. Vektor usuli.

Harakatdagi M nugtaning Oxyz sanoq sistemasiga nisbatan ho-
lati O markazdan o‘tkazilgan r radius-vektor bilan aniglanadi
(1. I-rasm).

M nugta harakatlanganda vaqt o ‘tishi bilan uning radius-vektori

r migdor va yo‘nalish jihatdan o'zgaradi, ya’ni skalyar argument
t ning vektorli funksiyasidan iborat boMadi:

r=r(t). (1.1

Agar r (/) funksiyasi ma’lum bo‘lsa, nuqtaning fazodagi holati
vagtning har bir payti uchun aniq bo'ladi. Shu sababli (1.1) teng-
lama nuqgta harakatining vektor ko'rinishdagi kinematik tenglamasi
deyiladi. Ko‘riladigan masalalarda r(t) funksiya bir giymatli, uzluksiz
va kamida ikkinchi tartibli hosilaga ega bo'lishi lozim.

2. Koordinatalar usuli.

M nugta Oxyz sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan
bo‘lsin. Nugtaning holatini uning uchta x, y, z Dekart koordi-
natalari orgali aniglash mumkin (1.2-rasm).

Nugta harakatlanganda uning koordinatalari vaqt o4Lshi bilan
o°‘zgaradi, ya’ni ular / vaqtning funksiyasidan iborat bo'ladi:
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X =*(/),

y =y(1),
z =z(t). (12

Agar nugta koordinatalari bilan vaqt orasidagi munosabatlar
berilgan bo‘lsa, nugtaning istalgan paytdagi holatini aniglash mumkin
bo'ladi. Shu sababli (1.2) tenglamalar nuqta harakatining Dekart
koordinatalaridagi kinematik tenglamalarini ifodalaydi.

(1.2) tenglamalar nuqta trayektoriyasining parametrik tengla-
malarini ham ifodalaydi. Bunda parametr sifatida t vaqt olingan.

(1.2) tenglamalardan t vaqtni yo‘gotib, nuqtaning koordina-
talar formasidagi trayektoriya tenglamasi aniglanadi. M nuqtaning

O koordinatalar boshiga nisbatan radius-vektorini r, koordinata

o'qlarining birlik yo'naltiruvchi vektorlarini 1,j,k bilan belgilasak
(1.2-rasm), harakatning vektor va Dekart koordinatalari orgali aniq -
lash usullari orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi quyidagi tenglama
o‘rinli bo‘ladi:
m  =x(i)J +y(t)] +z(k. (1.3)
Agar nuqta xy tekisligida harakatlansa (1.3-rasm), nugtaning
tekislikdagi harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda bo'ladi:

j*=>0),

\y =y(). (1.4)



Nuqgta to‘g‘ri chizigli harakatda bo‘lsa (1.4-rasm), harakat tra-
yektoriyasi bo'ylab x o‘qgini yo'naltiramiz. Bu holda nuqtaning to‘g‘ri
chizigli harakat tcnglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

X =x(t). (1.5)
0 M

1.4-rasm

3. Tabiiy usul.

Harakatlanayotgan nuqtaning trayektoriyasi oldindan ma’lum
bo‘lsa, nuqta harakatini tabiiy usulda aniglash qulay. Nugtaning
trayektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan yoki egri chizigdan iborat boMadi.
Trayektoriyada qo‘zg‘almas O nuqtani olib, bu nuqtaga nisbatan
yoy koordinatasini o‘tkazamiz (1.5-rasm). Harakatlanayotgan M
nugtaning trayektoriyadagi holatini O nuqtadan trayektoriya bo‘yicha
hisoblangan OM=S yoy koordinatasi bilan aniglaymiz. O nuqtadan
bir tomonga qo'yilgan masofani musbat, ikkinchi tomonga go'yilgan
masofani manfiy deb hisoblaymiz.

Vaqtning o‘tishi bilan harakatlanayotgan nuqtadan qo‘zg‘almas
O nuqgtagacha bo‘lgan OM masofa o‘zgaradi, ya’ni nugtaning yoy
koordinatasi vaqtning funksiyasidan iborat:

S =A0- (16)

Bu munosabatga nugtaning tabiiy usuldagi harakat tenglamasi
yoki harakat qonuni deyiladi. Agar j\t) funksiya ma’lum bo4sa, u
holda t vaqtning har bir payti uchun OM ni aniglab, O nuqgtadan
trayektoriya bo‘yicha go'yamiz. Natijada, M nuqtaning berilgan t
paytdagi holati aniglanadi. Shunday qilib, nugtaning harakatini tabiiy
usulda aniglash uchun uning trayektoriyasida O qo’zg‘almas nugta
(hisoblash boshi) va yoy koordinatasining hisoblash yo'nalishi hamda
S =0 harakat tenglamasi ma’lum boMishi kerak ekan. Nugtaning
S yoy koordinatasi bilan trayektoriya bo‘yicha o4gan OM yo'li
doimo bir xil bo‘lavermaydi. Agar M nuqgtaning harakati O qo‘z-
g‘almas nuqgtadan boshlanib. At = t—0vaqt oralig‘ida doimo musbat
yo‘nalishi bo‘yicha yuz bersa, | vaqtda nuqgtaning yoy koordinatasi
bilan At vaqt oralig‘ida o‘tilgan yo‘l o‘zaro teng.

Agar tQboshlang‘ich vaqtda nugta Mnholatda bo‘lib, At vaqgtdan
keyin M holatni egallasa, u holda At oralig‘ida nugtaning bir to-
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s(t)

1.5-rasm
i

monga harakatlanishi natijasida o'tilgan yo‘l S = jf(t)dt formula

bilan aniglanadi.

Takrorlosh uchun savollar:

1

(S

7.
8
9

Kinematika fani nimani o'rgatadi?

Kinematika asosiy tushunchalarini la 'riflab bering.

Nugtaning harakati ganday usullarda beriladi?

Nugtaning vektor ko frinishdagi harakat tenglamasini yozing.

Nugtaning harakati koordinata usullarida herilganda harakat tenglamalari
ganday ko'rinishda yoziladi?

Nugtaning harakati tabiiy usulda berilganda harakat tenglamasi ganday
ko'rinishda yoziladi?

Trayektoriya nima?

Harakat deb nimaga aytiladi?

Ko'chish deb nimaga aytiladi?

10. Nugtaning harakat gonunini ta tijlang.

3-8. Nugqtaning tezligi

TezJik deb berilgurt sanng sislemasida har ganday vaqt onida
moddiy nugta harakatining ganchalik ildamligi va uning yo halishini
ifodalaydigan vektor kattalikka aytiladi.

3.1. Harakat qonuni vektor usulida berilgan
nugtaning tezligi

Agar nuqtaning harakati vektor usulda r =r(t) tenglama bilan

berilgan bo‘lsa, nugtaning berilgan ondagi tezlik vektori uning radius
vektoridan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo'ladi:
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dr

v=— (1.7)

Tezlik vektori nuqta trayektoriyasiga harakat yo‘nalishi bo‘yi-
cha o'tkazilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi (1.6-rasm).
Nuqgtaning [/ vaqt oralig'idagi o'rtacha tezligi quyidagicha
aniqglanadi:
Ar (1)
At

3.2. Harakati koordinatalar usulida berilgan nugtaning tezligi

Agar nugtaning harakati koordinatalar usulida

X=x(1),
y =>(0, (18)
z =1z(t)

tenglamalar bilan berilgan bo'lsa, nuqta tczligining biror go‘zg’almas
Dekart koordinata o‘gidagi proyeksiyasi mos koordinatasidan vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo'ladi.

Shuning uchun:

Agar tezlikning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari ma’lum
boMsa, uning moduli

(1.10)
formula bilan, yo‘nalishi esa



cos(t>A/) = —, cos(t> Ay) = w cos(v¥k) =2
\ \Y

(1.11)

formulalar yordamida aniglanadi. Bunda i,j,k lar Dekart koor-
dinata o'glarining birlik vektorlari (1J-rasm).

Agar nugta tekislikda harakatlansa, uning harakati

X = *(1),
Y=Y(0 (113

AS.!

tenglamalar bilan beriladi. Bunday holda tczlik moduli va yo'nalishi
quyidagicha aniglanadi (1.8-rasm):

(1.13)

1.8-rasm



1.9-rasm

Nugtaning Ox o‘gi bo‘ylab to‘g‘ri chizigli harakati
*=*(/) (1.14)
tenglama bilan beriladi.
Bunday holda nugta tezligining moduli tezlik vektorining
koordinata o‘gidagi proyeksiyasining absolut giymatiga teng bo‘ladi
(1.9-rasm):

(1.15)

3.3. Harakati tabiiy usulda ifodalangan
nuqtaning tezligi

Agar nugta berilgan trayektoriya bo‘ylab s=s(t) qonun asosida
harakatlansa, tezlik vektori quyidagi formula orgali ifodalanadi:

*=f fo (M6)

ds
(1.16) da — hosila v tezlikning urinmadagi proyeksiyasi i*ni

ifodalaydi va tezlikning algebraik giymati deyiladi.
vTning absolut giymati tezlikning moduliga teng bo‘ladi:

ds
1.17)

Bunda %>Obo‘lsa, yoy koordinatasi 5 orta boradi va nuqta

tezligi 5ning yo‘nalishi f° bilan ustma-ust tushadi. Agar



1.10-a rasm 1.10-b rasm

gs < 0bo‘lsa yoy koordinatasi s kamaya boradi va v tezlik vektori

f°ga garama-qarshi yo‘naladi (1.10-a, b rasmlar).

Takrorlash uchun savollar:

1 Nugta tezligi tushunchusini ta nflang.

2 Vaqt onidagi tezlik va o'rtacha tezlik ganday yo'naladi?

3. Tezlik vektorining Dekart o'glaridagi prvyeksiyalari ganday aniglanadi?
4. Tezlik vektorining tabiiy o'glardagi prvyeksiyalari ganday aniglanadi?

5 Tezlik moduli ganday aniglanadi?
& Xorijiy adabiyotlarda harakatini xarakterlovchi «speed» va «velositye tushun-

chalarini sharhlab bering.

4-8. Nugtaning tezlanishi

Harakatdagi nugta tezligining vaqt o 'tishi bilan migdor va yo halish
jihatidan o'zgarishini ifodalovchi vektor kattalik tezlanish deyiladi.

4.1. Harakati vektor usulida berilgan
nugtaning tezlanishi
Nugtaning harakati vektor usulida

r=Ht)
tenglama bilan berilganda, uning tezligi

(1.18)
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v (119)

‘dt
bo‘lishini e’tiborga olsak, nuqgtaning tezlanish vektori uning tezlik
vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki radius
vektoridan vaqgt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng

bo‘ladi:
- _dv _dx
° o~
Nugta bir tekislikda yotuvchi trayektoriya bo‘ylab harakatlansa,
tezlanish vektori, o‘rtacha tezlanish knbi trayektoriya tekisligida
yotadi hamda trayektoriyaning botig tomoniga yolnaladi.
Agar nuqgtaning trayektoriyasi bir tekislikda yotmaydigan egri
chizigdan iborat bo‘lsa, tezlanish vektori egrilik tekisligida yotadi va
trayektoriyaning botig tomoniga yo‘naladi (l.l1l-a, b rasm).

(120)
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4.2. Harakati koordinatalar usulida berilgan nugtaning te/.lanishi

Nugtaning harakati koordinatalar usulida bcrilganda nugta tezli-
gining koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
dx dy dz
(121)
formulalar yordamida aniglangan cdi.

Nugta tezlanishining biror o‘qdagi proyeksiyasi nuqgta tezligining
niazkur o ‘gdagi proyeksiyasidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga yoki radius vcktoridan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli
hosilaga teng boMadi.

Shuning uchun:

dv. dX v dy _dv, _dZ

°x~~dT ~dt** 0,~dt~ dt2* * dt dt2

Tezlanishning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari ma’lum
bo‘lsa, uning moduli

(122

a=yja@+a] +a2=-Ix2+y2+z2 (1.23)
formula bilan, yo‘nalishi esa

cos(aA) = = cos(flAY) = = cos(ank) ="a- (1.24)

formulalar yordamida aniqlanadi. Bunda i,j,k lar koordinata
o'glarining birlik vektorlari (1.12-rasm).



dv dX IT
"=-h = g P (1.33)

Tezlanish vektori urinma tezlanish a, va normal tezlanish an
laming geometrik yig‘indisiga teng boMadi:
a =at +an. (1.34)

Bu tezlanishlar o‘zaro perpendikular yo'nalganidan, to‘la tez-
lanish moduli

a =yjat +afl (1.35)
yoki

(1.36)

formula bilan, yo‘nalishi esa

Kl

formula bilan aniqglanadi (1.15-a, b rasmlar).

(1.37)

Bunda a, har doim trayektoriyaning botig tomoniga yo'naladi

(an > 0), at proyeksiyasining ishorasiga bogMig holda nugtaning

urinma tezlanishi o‘gning musbat yoki manfiy tomoniga garab
yo'naladi (1.15-a, b rasmlar).
ax>0 ot <0

a)



5-§. Nugta harakatining xususiy hollar!

Nugtaning tezlanishi tabiiy koordinata o'glaridagi tashkil etuv-
chilari orgali quyidagicha yoziladi:

dv v1l-0
a=nT+7"- <138>

Nuqtaning tezlanishiga garab harakat turlarini aniglash
mumkin.

5.1. To‘g‘ri chi/igli tekis harakat

Nugtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘lsa,
p = oobo'ladi.
Bunday holda
V2 ¥
a,=j-= (1.39)
bo‘lib, nugtaning tezlanishi fagat urinma tezlanishdan iborat
bo'ladi:
a= (1.40)

Bunday holda nuqtaning tezligi fagat migdor jihatdan o°‘zgaradi
(P = @). Shutting uchun ham urinma tezlanish tezlikning son giymati
jihatdan o'zgarishini ifodalaydi.

Nugtaning harakati davomida doimo 4 =0,d,=0, ya’ni 5=0

bo‘lsa, = 0bo‘lib, v = 1] = const bo‘ladi.

— =0ho‘lganidan p =°°ekanligi kelib chigadi.
Bunday holda nugta to‘g‘ri chizigli tekis harakatda bo'ladi.



5.2. Egri chi/igli tekis harakat

Agarda tezlikning son giymati harakat davomida doimo o‘zgarmas
holda saglansa, nugta egri chizigli tekis harakatda boMadi:

v = const.
Bunday holda

fr= 1 = (1.41)

bo‘lib, nuqtaning tezlanishi fagat normal tezlanishdan iborat
boMadi:

a=a=1J]- (1-42)

Nugtaning normal tezlanishi an doimo egri chizigning botig

tomoniga yo'nalgan bosh normal bo'ylab yo‘naladi. v = const boMgani
uchun bu tezlanish nuqtaning tezligi vaqt o‘tishi bilan fagat
yo‘nalishini o‘zgartirishidan hosil boMadi.

Shu sababli normal tezlanish nugta tezligining yo nalish jiliatJan
0 Zzgarishini ifodalaydi.

Agar v = Q:Sekanligini e’tiborga olsak, (v =vu)

ds =vdt. (1-43)
Bu tenglikni mos chegaralar bo‘yicha integrallasak,
J /
JJs = jv0dt
yoki
5=s0+vQ (1.44)

tenglama hosil boMadi.
Agar50=0 bo‘lsa, s =vQ.

(1.44) tenglama nugtaning egri chizigli tekis harakati tenglamasini
ifodalaydi.
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5.3. Egri chiziqgli tekis o‘/.garuvchan harakat

Agar nuqgtaning harakati davomida doimo a, =constbo‘lsa,
bunday harakat tekis o‘zgaruvchan harakat deyiladi.

Agar / = 0 da s = s&va v =v0 boMsa,

dv d3
Qa =

tenglamadan
dv = a,ds (1-46)

tenglik hosil bo'ladi. d = const ekanligini e’tiborga olib, (1.46)
tenglikni mos chegaralar bo‘yicha integrallasak,

v I
fdv =jdjds
X 0
yoKi
v =va +ciit. (1-47)

(1.47) ifoda egri chizigli tEkis o ‘zgaruvchan harakatdagi nuqtaning
tezligini ifodalaydi.
Agar
ds
V~Tt
ekanligini e’tiborga olsak, (1.47) tenglama quyidagicha yoziladi:

§ = +q«,le (148)

Bu tenglamaning har ikkala tomoni mos chegaralar bo‘yicha
integrallansa, tekis o‘zgaruvchan harakat tenglamasi hosil bo'ladi:

s =@ +var + 22 (149)

To‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakat tezligi va harakat
tenglamasi quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:



x =11) +axt (1.50)

X = Xq+vor + 2. (1-51)

Bunda a=]a,| =|x|.

Takrorlash uchun savollar:

I. Nugtaning tezlanishi vektori qanday ifodalanadi va nuqta trayektoriyasiga
nisbatan ganday yo'naladi?

2 Egri chizigning har bir nuqgtasida tabiiy koordinata o ylari ganday yo na-
ladi?

3. Tezlanish vektori gaysi tekislikda yotadi va uning tabiiy o'glardagi
pmyeksiyalari ganday aniglanadi?

4. Nugtaning gqanday harakatida urinma tezlanish va ganday harakatida
normal tezlanish nolga teng bo‘adi?

5 Nugqgtaning tezlanishiga garab nuqta harakatining xususiy hollarini
la 'riflang.

6-8. Nuqgta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini
aniglashga doir masalalami yechish uchun
uslubiy ko'rsatmalar

Nugta kinematikasida nuqtaning harakat tenglamalari berilgan
bo'lib, uning trayektoriyasi, tezligi, tezlanishi kabi kinematik katta-
liklami aniglash talab etiladi.

Nuqgta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini aniglashga
doir masalalar quyidagi tartibda yechiladi:

1) go‘zg‘almas o'glar sistemalari (to‘g‘ri burchakli, qutb va h.k.),
ulaming boshi (go'yilish nuqtalari) tanlab olinadi;

2) masala shartiga ko'ra. tanlab olingan koordinatalar sistemasi
uchun nuqtaning harakat tenglamalari tuziladi;

3) tuzilgan harakat tenglamalariga ko‘ra, istalgan vaqt oni
uchun nugtaning o‘rni, harakatining yo'nalishi, trayektoriyasi
aniglanadi.

Nugta kinematikasiga doir masalalami yechishda quyidagilarga
e tibor berish magsadga muvofiq boladi:
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—harakatdagi nugtaning fazoda qoldirgan izi uning trayektoriyasi
deyiladi. Nugtaning trayektoriyasi tekislikda yoki fazoda yotuvchi
chizig boMishi mumkin;

—nugtaning harakati uning harakat gonuni orgali ifodalanadi.
Nugtaning harakat qonuni (tenglamasi) uning tekislikda yoki fazo-
dagi o‘mi va vaqt oralig‘i orasidagi bogManishni ifodalaydi:

f-f(t)\ (152)

— nugtaning harakati vektor usulida berilganida ixtiyoriy vaqt
onidagi o‘mi koordinatalar boshidan harakatdagi nugtaga o ‘tkazilgan
radius vektor orqgali aniglanadi (1.16-rasm).

Nugtaning harakati koordinatalar usulida berilganda uning
ixtiyoriy vaqt oralig‘idagi o‘mi:

a) fazoda x =/,(r), y =/2(0, Z=AO0Y,

b) tekislikda x =/,(r), y =/2(/); (1.53)

¢) nugta to‘g‘ri chizigli harakatda bo‘lganda-x =/(/) koordina-
talari orqgali aniglanadi.

Nugtaning harakati qutb, slindrik va sferik koordinatalarda ham

beriladi. Agar nugta harakatining trayektoriyasi oldindan ma’lum
bo‘lsa, uning harakatini tabiiy usulda berish qulay boMadi.
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Bunday holda nuqtaning trayektoriyadagi o‘mi
S =f(t) (1.54)
tcnglama orqali aniglanadi.

Bu ifodada S egri chizigli koordinata bo'lib, trayektoriya bo‘ylab
tanlab olingan biror O nugtadan hisoblanadi (1.17-rasm).

M
'V -\
M,
>\
Y B

1.17-rasm

Bunda nuqtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chizigq boMishi ham mum-
kin (1.18-rasm).

)

1.18-rasm

7-8. Nugta harakatining tenglamalari, trayektoriyasini
aniglashga doir masalalar

1-masala.

Krivoship shatun mcxanizmida OA krivoship doimiy <pburchak
tezlik bilan aylanadi; OA=Il, Ha. Shatun o‘rtasidagi M nuqtaning
harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasini aniglang. Shuning-
dek, B polzunning harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasini
aniglang. Harakat boshlanishida fipolzun o‘ngdagi eng chetki holatda
bo'lgan koordinata o‘glari va krivoship hamda shatunning Ox o‘qi
bilan hosil gilgan burchaklari rasmda ko‘rsatilgan (1.19-rasm).
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x

1.19-rasm

Yechish: M nuqtaning harakat tenglamasi quyidagi shaklda
yoziladi:

(1.55)

/. 19-rasmdan M nuqtaning Dekart o'glari sistemasidagi koor-
dinatalarini aniglaymiz. Buning uchun M nugtadan koordinata
o‘glariga MD va ME perpendikular chiziglami o‘tkazamiz.

Mazkur pcr;icndikular uzunliklari M nugtaning koordinatalarini
ifodalaydi:

XM=0E = OK + KE =0Acos(p+ AM cos<

Mcxanizmda / = a bo‘lgani uchun 9= < Shuning uchun

0)
1.20-rasm
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XM =acoblp+ R cos<p = —%cosip.

(1.57)
Y™ =|sin<p.
Masala shartiga ko‘ra,
=
Bunday holda
= 3"" cos <,
(1.58)
V,, =|sin<uf.
boladi.
(1.58) tenglamalar sistemasi JI/ nugtaning harakat tenglamalarini
ifodalaydi.

M nuqgta trayektoriyasining tenglamasini tuzish uchun (1.58)dan
vaqt-paramctr t ni yo‘gotish lozim. Sinus va kosinus funksiyalarining
argumentlari bir xil bo‘lsa, vaqt / ni yo'gotish uchun quyidagi
trigonometrik ayniyatdan foydalanamiz:

sin2a +cos2a = 1 (1-59)
(1.58) dan
2X
” (1.60)
sinot =L,
a

(1.60)ning har ikkala tomonlarini kvadratga ko'taramiz.

*
Cos2 (tit = -——-T-,
9a2 (1.61)
Ny2
cr

sin® OA =
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(1.61)ning chap va o‘ng tomonlarini qo'shsak, quyidagi ifoda
kclib chigadi:

yoki

(1.62) tcnglama M nugta trayektoriyasining tenglamasini ifoda-

laydi. M nugqta trayektoriyasi yarim o ‘glari va " boMgan ellipsdan

iborat ekan (1.20-rasm).
B polzunning harakat tenglamasini aniglaymiz (I. I9~rasmdan)\

xB= 0B - acos<p+lcosp=2acos<p=2a coso). (1.62)

B nuqgta krivoship shatunli mexanizmda costa/ qonuni asosida
ilgarilanma-gaytalanma harakatda bo'ladi.
2-masala. Nuqtaning harakati

X =v( cosa,

. stl
y =vlhsina -

tenglamalar bilan berilgan. Bundagi vO va g lar doimiy miqdorlar

Nugqtaning trayektoriyasi, maksimal ko’tarilish balandligi va
bunday holatda gorizontal yo‘nalishda s siljishi hamda gancha uzoqq
borishi aniglansin (1.21-rasm).

Yechimi:

trayektoriyaning tenglamasini aniglash uchun nugtaning haraka!
tenglamalarining biridan / vaqgtni topib, ikkinchi tenglamaga qo‘yami/

vncosa ' (1.63)
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=tga X- A
y=4 2vi cos2a (1.64)

(1.64) ifoda parabola tenglamasidir.

Nugtaning trayektoriyasi mazkur parabolaning x>0 shartni
ganoatlantiruvchi gismidan iborat (1.21-rasm).

Nugta eng yuqori holatga ko'tarilguncha o ‘tgan vaqt va maksimal
ko‘tarilish balandligini aniglash uchun tezlikning koordinata
o'glaridagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

VX = X = pOcosa,
vy =y =v0sina-gt. (1.65)

Nugta maksimal balandlikni egallaganda, uning tezligi x o‘giga

parallel bo'ladi. Shu sababli

vy =0
yoki
vOsina - g/, =0 (1.66)
bo‘ladi. Bunda /, nugta eng yuqori holatga ko‘tarilguncha o‘tgan
vagt. (1.66) dan

(i.67)

Vaqt /, ning giymatini (1.64)ga qo‘yib, nuqtaning maksimal
ko‘tarilish balandligini aniglaymiz:

28



— * 29 - 29 = <)

Nugta maksimal balandlikka koMarilganda boshlang'ich holatidan

gorizonta) yo‘nalishda s siljishini aniglash uchun vagt t ning
giymatini (1.63) ga qo ‘yamiz:

. rfsina _ »osin2a
s, =X, =i0cosa -Z-"— = —_ .

(1.69)

Nugtaning maksimal uchish uzogligi (gancha uzoqga borishi)
trayektoriya tenglamasidan y = 0 boMgan holatda (harakatlanayotgan
jism yerga tushganda) aniglanadi:

8“ X-2 T T ° - (,-70)
Bu tenglamadan x ning ikki giymati
x, =0, jro=VIsinza (1.71)

anig boMadi. Bunda x, nuqtaning boshlangMch holatini, x2 esa
nuqgtaning gorizontal yo'nalishda uchish uzogqligini ifodalaydi.
Binobarin, nuqtaning maksimal uchish uzogligi quyidagiga teng
boMar ekan:

X2 =smAX= - A D . (1.72)

3-masala. Nugta radiusi r boMgan aylana bo‘ylab soat strelkasi
yo‘nalishiga teskari yo‘nalishida s=kt qonunga ko‘ra harakatlanadi
(k = const). Ox gorizontal o‘g nugtaning boshlangMch holatidan
o‘tadi deb garab, koordinata boshi aylana markazidan oMuvchi xO\
sistemaga nisbatan nuqtaning harakat gonuni topilsin.

Yechish: koordinata boshini r radiusli aylana markazida olib,
xOy koordinata sistemasini oMkazamiz (1.22-rasm). Masala shartiga
ko‘ra nugta trayektoriyasida sanoq boshi sifatida O, nuqgtani olib,
bu nuqgtadan trayektoriya bo‘ylab soat strelkasi harakatiga teskari
yo‘nalishi musbat yo'nalishi deb gabul gilamiz.



1.22-rasm

OMM=S=k t gonun bo‘yicha harakatlanuvchi M nugtaning xOy
koordinata sistemasidagi koordinatalarini x, y bilan belgilaymiz.
1.22-rasmdan:

x =0L,
y =LM.
Agar M nuqgta harakatlanganda uning koordinatalari 9= 0,M
burchak funksiyasi sifatida o'zgarishini e’tiborga olsak, (1.73)
guyidagi ko'rinishda yoziladi:
X =0OL =O0Mcos(p= rcos<p,l
y =LM =OM sin p=rsinqJ

1.73)

Yoy uzunligini hisoblash formulasiga ko‘ra 0 {M =np, bundan
0lM_=ia 75
r r
Aniglangan ¢ burchak giymatini (1.74)ga qo‘ysak, M nugtaning
xOy koordinata sistemasiga nisbatan harakat qonuni quyidagi teng-
lamalar bilan aniglanadi:



5-musala. M nuqta harakati r = (2/ +1)f + (2 - 3t)j tenglama
bilan ifodalanadi (r —metrda, t—sekundda o'lchanadi). M nuqta
trayektoriyasi aniglansin hamda harakat boshlangandan so‘ng gancha
vaqt o‘tgach, u abssissa o‘gida bo'lishi topilsin.

Yechish. M nuqtaning x, y, z koordinatalari shu nuqta radius
vektorining koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari hisoblanadi:

r=xi +yj+ zk. (1-77)
(1.77)ni e’tiborga olsak, M nugtaning harakati
r=(2/ +1)f +(2-31)] (1.78)

tenglama bilan ifodalanadi. (1.77) va (1.78)larni solishtirsak, nugta
harakatining koordinata usulida

(1.79)

tenglamalar bilan berilishi kelib chigadi.

M nuqta trayektoriyasini topish uchun (1.79) sistemadan vaqt |
ni yo‘qotish kerak. Buning uchun (1.79)ning birinchisini /ga nisbatan
yechamiz:

(1.80)

(1.80) ifodani (1.79)ning ikkinchi tenglamasiga go'ysak,
2y+3x=7 (1-81)

2- Mo

1.23-rasm



Nugtaning har ikki koordinatalari o‘zaro teng boMgan /, vagtni

(1 89)
(1.90)
shart bajarilsa, bunda n=0, 1, 2, 3,...
(1.90) ifodadan f, vagtni aniglaymiz:
(1.91)

8-8. Mustagil o'rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan masalalar

I-masala Nugqtaning koordinata usulida berilgan harakat tengla-
masiga ko‘ra uning trayektoriya tenglamasi topilsin va rasmda harakat
yo‘nalishi ko‘rsatilsin:

x=3/-5y=4-2t

2-masala. Nuqgtaning koordinata usulida berilgan harakat tengla-
masiga ko‘ra uning trayektoriya tenglamasi topilsin va rasmda harakat
yo'nalishi ko‘rsatilsin:

x =5sinl0/, > =3cosl0/.

3-masala. Nugta harakatining berilgan tenglamalariga qarab,
uning trayektoriya tenglamasi topilsin, shuningdek, masofani
nugtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, nuqtaning trayektoriya
bo'ylab harakatlanish gonuni ko‘rsatilsin:

x =312, y =412
4-masala. Nuqta harakatining berilgan tenglamalariga garab,
uning trayektoriya tenglamasi topilsin, shuningdek, masofani nug-

taning boshlang‘ich holatidan hisoblab, nugtaning trayektoriya bo'y-
lab harakatlanish gonuni ko‘rsatilsin:
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X =acos2l, y =asin2/.

. . kt .
5-masala. Nugtaning harakati x =2acos2-y, y =asinkt teng-

lamalar bilan berilgan, bundagi ava k musbat o'zgarmaslar. Masofani
nugtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, harakat trayektoriyasi
va trayektoriya bo'ylab harakat qonuni aniglansin

6-masala. Moddiy nugtaning harakati S= (2t2- 8f+ 6)m teng-
lama orqali berilgan (t sekundlarda o'lchanadi).

Qanday vaqt momentida nugtaning tezligi nolga teng boMadi?
Harakat boshlangan paytdan /= 3 s vaqt davomida bosib o'tgan
yo‘l aniglansin (1.25-rasm).

9-8. Nugtaning tezligini aniglashga doir masalalami yechish
uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Nugtaning tezligi deb berilgan sanoq sistemasida har ganday
vagt onida nuqgta harakatining ganchalik ildamligi va yo'nalishini
ifodalovchi vektor kattalikka aytiladi:

.dr r -
v=jf=v*'l +v, J k. (1.92)

Bunda j, k lar koordinata o‘glari birlik vektorlari.
Tezlik vektorining Dekart o'glaridagi proyeksiyalari quyidagicha
aniqglanadi:

dx—v> rt —dy r- |> ri —dZ

V=dt=X'V =dt=y' \x=dt=2Z-
Tezlik moduli

vV =yjvl +v] +Vj (1.93)
formula asosida, uning yo‘nalishi esa
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formulalar asosida aniglanadi.
Ko‘pincha masalalarda harakatdagi nuqgtaning ma’lum vaqt
oralig‘idagi «averagy velo sity* o‘rtacha sur’atini aniglash talab ctiladi:

Ba’zi hollarda harakatdagi nugtaning «average speed»i —o ‘rtacha
tezligini topish ham ma’lum qizigish uyg'otadi:

0 ‘rtacha tezlik har doim musbat kattalik hisoblanadi.
0 ‘rtacha sur’at va 0‘rtacha tezlik quyidagi rasmdan yaqgol
ko‘rinadi:

'Sj* 1.26-rasm

Agar nuqgtaning harakati tabiiy usulda berilgan bo'lsa, uning
tezligi quyidagicha aniglanadi:

(1.95)
Bunda f urinmaning birlik vektori, u yoy koordinatasi S ning

o'sishi tomon yo'naladi.
Tezlik moduli quyidagi formula yordamida aniglanadi:

Bunda: vt > 0bo'lsa, nugta yoy koordinatasining o ‘sish tomoniga
harakatlanadi.



vT <0 boisa, nugta yoy koordinatasining kamayishi tomoniga
harakatlanadi;

Nugta kinematikasida nuqtaning tezligini aniglashga doir masa-
ialami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1 Koordinata o‘glari sistemasi tanlab olinadi.

2. Tanlab olingan koordinata o'qlari sistemasida nuqta hara-
katining tenglamalari tuziladi.

3. Nugta harakatining tenglamalariga ko‘ra tezlik vektorining
o'glaridagi proyeksiyalari aniglanadi.

4. Nugtaning tezligining o'glaridagi proyeksiyalariga ko'ra
miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

10-§8. Nugtaning tezligini aniglashga doir masalalar

1-masala. Sinov paytida raketaning dvigateli u yerdan 40 m
balandlikka koMarilganda ishdan chiggan. U paytda raketa tezligi
75 m/s boMgan. Raketaning maksimal koMarilish balandligi va u
gaytib yerga tushganda ganday tezlikka ega boMishi aniglansin. Erkin

tushish tezlanishi g =9,81 m/s2,u vertikal pastga yo‘nalgan, havo
garshiligi e’tiborga olinmasin (1.27-rasm).

Yechish:

koordinata boshi sifatida yer sirtidagi O nuqtani tanlab, koor-
dinata o‘gini raketa harakati tomon vertikal yuqoriga yo‘nalti-
ramiz.

Raketaning maksimal ko'tarilish balandligini aniglaymiz. Raketa
maksimal balandligi B nugtaga yetganda uning tezligi quyidagicha
ifodalanadi:

v\ =v2at2g(SB-S A).
Raketaning maksimal balandlikdagi tezligi »e=0 boMadi.
Shuning uchun
0=(75m/s)2+2(-9,81l m/s2)(S* -40 m).

Bu ifodadan SB= 327 m.
Raketa C nugtaga tushganda uning tezligi quyidagiga teng boMadi:
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1.27-rasm

Ve =vl +2g(Sc - S B) = 0 + Af-9,811(0- 327).

Bu ifodadan
vc=-80,1u/s.
vening (— ishorasi vcrtikal pastga yo'nalganligidan darak beradi.
Raketaning yerga tushgandagi tezligi uning AC hududdagi hara-
katini o‘rganishdan ham aniglanadi.

vc =v\+ 2g(Sc - 5e) =775y j +27-9,81 (0-40).
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Bundan

vc =-80,1y , pc|=80,lj.
2-masala. Moddiy nuqgta yo‘Ining rasmda ko'rsatilgan gismida
v ={3t2-6t) m/s tezlik bilan harakatlanmoqda. bunda t sekund-
larda o'lchanadi.
Agar, dastlab nuqta O holatda bo‘lsa, 3,5 s davomida nuqta

bosib o'tgan masofa va shu vaqt orasidagi o‘rtacha sur’at va o'rtacha

tezlik aniglansin.

Yechish: koordinata o‘gini nuqtaning to‘g‘ri chizigli harakati
trayektoriyasi bo‘ylab o'ng tomon yo‘naltiramiz.

Koordinata boshi sifatida nugtaning boshlang‘ich (/=0) holatini
tanlaymiz (1.28-rasm).

s =—40m s :6]5m
[ 0—
Y y
t-Os I1=—35s
1.28-rasm

Nugtaning berilgan trayektoriyadagi o‘mini aniglash usuli:
ds
V=di;
ds = vdt = (3f2- bt)dt\

}<tf = }(3/2-6 t)dt,
0 0

Tenglamani integrallasak va harakatning boshlang'ich shartlaridan
foydalansak, nuqtaning istalgan vaqt momentida trayektoriyadagi
o‘rnini aniglash uchun quyidagi tenglama (munobsabat)ga ega

bo‘lamiz:
S =(/3-3r2) m,
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Moddiy nugtaning /= 3,5 5vaqgt onida trayektoriyada egatlagan
o'rnini aniglash uchun harakat grafigini tuzamiz (1.29-rasm).
Harakat grallgidan ko'rinib turibdiki, 0</<2 s vaqt oralig‘ida,

vim/ ¥

1.29-rasm

*

nugta tezligi manfiy ishoraga ega boMar ekan va u O nuqtadan chap
tomonga harakatlanar ekan.

/>2 s dan boshlab, nuqgta tezligi musbat ishoraga ega bo'lib, u
0‘ng tomonga harakatlanar ekan. Nugta tezligi grafigida /=0, /=2
s va /=3,5 s vaqgt onlari uchun tezliklari ko'rsatilgan (1.29-rasm).

Nugtaning mazkur vaqt oralig'ida trayektoriyadagi o‘mini aniqg-
lash uchun:

S =(/3- 3/2)
munosabatdan foydalanilamiz:
SI0=0; S, 2= -4 m\ S,3j =6,125 m.

Nugtaning /=3,5 5 vaqt davomida bosib o'tgan masofasi quyi-
dagicha aniglanadi:

ST=4,0+4,0+6,125=14125=141 m.
Nugta /=0 dan /=3,5 j vaqt oralig‘ida ko‘chishi quyidagiga teng:
AS =S -S 17=6,125 m - 0= 6,125 m.

Buni e’tiborga olsak, shu vaqgt orasidagi o‘rtacha sur’at quyida-
giga teng bo'ladi:

_AS 6,125 m
At 355-0
0 ‘rtacha tezlik esa

=175 m/s.
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ST 14125 m

= 4,04 m/s.
V A 355-.0 ormS
3-masala. Nugtaning harakati
x = vltcosao, (1.96)
y - tO/sina0- ~gt2 (2.97)

tcnglamalar bilan berilgan; Qjco'q gorizontal, Oy o'q vertikal bo‘yi-

cha yuqoriga yo‘nalgan V0, g vaan<” o°‘zgarmas miqdorlar.

Nugta trayektoriyasi, uning eng yuqori holatidagi koordinatalari,
nugta Ox o‘gda boMgan vaqgtda tezlikning koordinata o‘glaridagi
proyeksiyalari topilsin.

Yechish:

Nugtaning trayektoriyasini aniglaymiz.

Masala shartida nugta trayektoriyasining parametrik tenglamalari
berilgan. Koordinatalar formasidagi trayektoriya tenglamasini tuzish
uchun berilgan tenglamalardan parameter t ni gisgartiramiz. Buning
uchun (1.96) tenglamadan | ni aniglab, (1.97) ga go'yamiz.

Natijada, quyidagi ko'rinishdagi trayektoriya tenglamasiga ega
boMamiz.

(1.98)

Mazkur tenglama parabolaning tenglamasidir. Nugtaning trayek-
toriyasi parabolaning jt*Oshartni ganoatlantiruvchi gismidan iborat
(1.30-rasm).

Tezlikning koordinata o ‘glaridagi proyeksiyalari uning mos koor-
dinatasidan vaqt bo'yicha hisoblangan birinchi hosilaga teng. Masala
shartiga ko'ra tezlikning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari uchun
quyidagi ifodalami olamiz:

vx =X =a0cosao, (199)

v, =/ =y,sinao -gt. (1100
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3-muammo. Koptok A nuqtadan vA=10 m/s tezlik bilan tepi-

ladi. Koptokning maksimal ko‘talish balandligini aniglang
(1.34-rasm).

4-muammo. Koptok A nugtada vA =10 m/s tezlik bilan tepiladi.
Koptokning uchish uzogligini va yerga tushgandagi tezligi anig-
lansin (1.35-rasm).

5-muammo. Basketbol to*pi A nugtadan gorizont bilan a = 30°

burchak hosil giluvchi vA tezlik bilan otilib, yerdan 3 m balandlikda
tumvchi basketbol setkasiga tushadi. Basketbol to‘pining otilish tezligi

VA aniglansin (1.36-rasm).



/.36-rasm
6-muammo. To‘p A nugtadan otiladi. U yerdan 8 m, otilish
nuqtasidan 12 m masofada joylashgan B nugtaga tushish uchun
ganday VA tezlik bilan otiladi? (1.37-rasm).
y

1.37-rasm

7-muammo. Reaktiv snaryad A nugtadan vA= 150 m/s tezlik
bilan otiladi. Agar A nuqgta yerdan 150 m balandlikda joylashgan
bo‘lsa, snaryadning uchish uzogligi aniglansin (1.38-rasm).

y
vA =150 m/s
g p— 0
A \
m
av.
r— 1.38-rasm
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N-muummo. Shar vertikal holda yuqoriga yerdan 15 m/s tezlik
bilan harakatlana boshlagan. Shar yerga gancha vaqt o‘tgach qaytib
tushadi? (1.39-rasm).

9-muammo. Harakatdagi nuqtaning trayektoriyadagi o'rni
S=(2t2-8f +6) m masofa orgali aniglanadi. Harakat boshlangandan
ganday vagt o‘tgach nuqgta tezligi 0 ga teng bo‘ladi? Nuqta t = 3 s
vaqt davomida ganday masofani bosib o‘tadi? (1.40-rasm)

el3

1.40-rasm

1.39-rasm

12-8. Nugtaning tezlanishini aniglashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Nugtaning tezlanishi deb, nugta tezligining vaqt o4ishi bilan
miqdor va yo‘nalish jihatdan o ‘zgarishini ifodalovchi vektor kattalikka
aytiladi:

_dv dox - -t r
a=~dt="dF =°xl +°yJ + (1U2)
Bu ifodada
dvx , dv , dv,
a'=lir =x a>=-dr=y "a*-dr =z

Tezlanishning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari aniglangan
bo‘lsa, tezlanish moduli quyidagicha aniglanadi:
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Tezlanish vektorining yo‘nalishi esa uning yo‘naltiruvchi kosi-
nuslari orqgali aniglanadi:

cos(an/):g, cos(a nj) - . cos(0 NK) :3'

Ba’zan, masalalar yechishda nuqtaning ma’lum vaqt oralig'i-
dagi o'rtacha tezlanishini aniglash talab etiladi.

Av
&r ~nr
bunda
Ar =v - vnugataning tezligining At vaqt oralig‘ida o°‘zgarishi.
Nugtaning harakati tabiiy usulda berilganda uning tezlanishi

- - dv V2 -
a=0+an= ~— +—Jb (1.113)

formula asosida aniglanadi.

Bu ifodada a, va dnlar nugtaning urinma va normal tezlanish-

larini ifodalaydi.
Bunday holda tezlanish moduli

a=Ja2+a

formula asosida hisoblanadi.
Tezlanishning yo‘nalishi esa quyidagi formuladan aniglanadi:

kil

Nuqgta kinematikasida nuqtaning tezlanishini aniglashga doir
masalalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1) koordinata 0 ‘glari sistemasi tanlab olinadi;

2) tanlab olingan koordinata o'glari sistemasida nuqta haraka-
tining tenglamalari tuziladi;

3) nugta harakatining tenglamalariga ko‘ra tezlanish vektorining
o‘glardagi proyeksiyalari aniglanadi;



4)nugtaning tezlanishining o'glardagi proyeksiyalariga ko‘ra
uning miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

Agar moddiy nuqtaning tezlanishi mavhum boMsa, u orqgali
nuqta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini aniglash
mumkin.

Nugta harakatining tezlanishi orqgali uning harakati tenglama-
larini va trayektoriyasini aniglashda quyidagi amallarni bajarish
tavsiya etiladi:

1) koordinata o‘glari sistemasi tanlab olinadi;

2) tezlanishning tanlab olingan o‘glardagi proyeksiyalari aniglanadi;

3) hosil boMgan tenglamani integrallab, nuqta tezligining o‘glar-
dagi proyeksiyalari aniglanadi;

4) nuqgta tezligining ma'lum vaqt oni uchun mumkin boMgan
giymatlaridan foydalanib, hosil boMgan ifodalarda ishtirok etuvchi
intcgrallash o'zgarmaslari aniglanadi;

5) hosil boMgan tezlikning o‘qlardagi proyeksiyalari boMmish
ifodalarni integrallab, nuqgtaning harakat tenglamalari anigla-
nadi;

6) nugtaning biror vaqt uchun ma’lum boMgan koordinatalaridan
foydalanib, integrallash o‘zgarmaslari aniglanadi;

7) hosil boMgan nuqtaning harakat tenglamalaridan vaqtni yo‘qotib
(qisqartirib), koordinatalar formasidagi trayektoriya tenglamasi
tuziladi.

13-8. Nugtaning te/lanishini aniglashga doir masalalar

1-masala.
Samolyotdan h = 320 m balandlikdan tashlangan yuk

X =60/, y =5/2 (1.114)

tenglainalarga muvofiq harakatlanadi, bunda x, y lar metrlarda,
/ sekundlarda oMchanadi.

Yukning trayektoriyasi, samolyotdan tashlash va yerga tushish
nuqtalari orasidagi gorizontal masofa, yerga tushish paytidagi tezligi
va tezlanishi, tushish nuqtasida trayektoriyaning egrilik radiusi aniq-
lansin (1.41-a rasm).



Yechish:
yukning trayektoriyasini aniglaymiz. Buning uchun harakat teng-
lamalarining biridan t vaqtni topib, ikkinchi tenglamaga qoyamiz:

, =4 if --1L*°
§) J

v=5f
0’y (60 720
Natijada,

Y=T>% cH115)

ko'rinishdagi parabola tenglamasi hosil bo'ladi. Demak, yukning
trayektoriyasi y o°‘giga simmetrik, uchi koordinata boshida bo‘lgan
parabola ekan (1.41-a rasm).

Yukning samolyotdan tashlash va yerga tushish nuqtalari orasi-
dagi gorizontal masofani aniglaymiz. Yukning J1/, tushish nuqtasidagi
A, = N1 x, = 1koordinatalami aniglash uchun yukning harakat tengla-
malaridan foydalanamiz:

y =51\ = = (1.116)

Shuning uchun
/=x, =601=60 8 =480 m.
Demak, yukning samolyotdan tashlash va yerga tushish nuqtalari
orasidagi gorizontal masofa 480 m ekan.

Yukning tushish nugtasidagi tezligi va tezlanishini aniglaymiz.
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y=6-X
1.43-rasm

= 802005120 -8’([-0':'5 =4,4 sm/s-.

Binobarin,
a=yjal +a] =62 m/s2 (1.140)
Nugtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:

dv _ VX°X + vy°y _ 6 2 sm/s2

O = at v

Nugtaning normal tezlanishi quyidagicha aniglanadi:
a2=aj +a2; a, =yja2- a2 =0. (1141)

Trayektoriyaning egrilik radiusi quyidagi formula asosida anig-
lanadi:

v2 v2
an=—;p =— = (1.42)

Masalada, nuqtaning trayektoriyasi to'gri chiziq boMganligi
uchun, egrilik radiusi °° ga teng.

Hisoblash natijalarini quyidagi jadvalda joylashtiramiz:

Aniglangan kattaliklar 1.43-rasmda ko‘rsatilgan.



Nugta

koordinatalari Nu?;[?nt/iz)“gl Nugta te/zlanishi Fa%r::;lsli
(sm) (sm/s])
X y or . v & a  9m P
5 1 -3,6 36 51 -44 44 62 62 0 @
4-masala.

Avtomobil yoMning to‘g‘ri chizigli uchastkasida ma’lum gisqa
vagt harakatlanib, u = (3/2+ 2/) /a/stezlikka ega boMadi (ifodada

/ sekundda oMchanadi), harakat boshlangan vaqtdan /, = 35 vaqt-
gacha avtomobilning bosib oMgan yoMi va tezlanishi aniglansin.
/= 0da S = 0 boMgan.

Yechimi:

1 Koordinata o‘gini avtomobil harakati tomon yo naltiramiz.

2. Avtomobilning /, = 3 s da bosib oMgan yoMini aniglaymiz.
Koordinata boshi sifatida avtomobilning boshlangMch holatini tan-

laymiz. Nugtaning trayektoriyadagi o'mi v = ds formuladan anig-
lanadi. /= 0 da S = 0 boMgan.

)dS = I3 + 2i)dt.
0 0

S|-=(/>+1")]
0 0

Demak,

S =/ +/>.
Harakat boshlangandan /, = 35 vaqt oMgach, avtomobil bosib
0 ‘tgan yoM quyidagiga teng boMadi:

5= 33+32=236 m.
3. Avtomobilning /, = 35 dagi tezlanishini aniglaymiz:



%
Trayektoriyaning egrilik radiusini aniglashda an=F formu-
r

ladan foydalanish mumkin. Buning uchun awal urinma va normal
tezlanishlami topish kerak.

ar =~ boMgani uchun (3)dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

n }’anoslxt smAt s Sin?’n-f“
a, =P=1 - , mmmm——— i o Bl ——
2"4 + 5sin2y / A4 +5sin2~t

Bundan t = 15 payt uchun * =0,85’r{]— kelib chigadi. Urinma

tezlanish tezlik vektori bo'yicha yo‘nalgan, a2 =af +a2 formu-
ladan foydalanib, t = | s vaqgt uchun normal tezlanishni anig-
laymiz:

a,,=y[a* -c£ =2,36".

Normal tezlanish a, ga pedendikular ravishda trayektoriya-
ning botig tomoniga yo‘nalgan (1.45-rasm).

t = 1s paytda nugtaning trayektoriyada egallagan holati uchun
egrilik radiusini topamiz:

p~— ~2,69m
an

14-8. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

1-muammo. Yo‘lovchi to‘g‘ri yo‘lda v = (1,2 - 3/) m/s tezlik
bilan velosipedda ketmoqda. Harakat boshlangandan t = 1s vaqt
o‘tgach yo'lovchi boshlang'ich nugtadan 10 m chapda bo'ladi.
Yo‘lovchining r, —4 s vaqgtdagi tezlanishini aniglang. Yo‘lov-
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chining /= 0 dan / — 10 sek. vaqt oraligMda bosib o‘tgan yoMi
aniglansin.

2-muammo. Yoiovchi to‘g‘ri chiziq bo'ylab v = (-4 2 m/s
tezlik bilan harakatlanmoqda (vaqt sekundlarda oMchanadi). Agar
t = 0 vagt momentida s = 2 m boMsa, yo‘lovchining tezligi va
tezlanishini vaqt funksiyasi sifatida aniglang.

3-muammo. Nugtaning to‘g‘ri chizigli harakatida tezlanishi
a = (0,02 t2 (vaqgt sekundlarda oMchanadi). Agar / = 0da v =0,
5= 0 boMsa, nuqta s = 4/n masofani bosib o‘tgach, ganday tezlik
va tezlanishga ega boMadi?

4-muammo. Nugta to'g'ri chiziq bo'ylab a=5/0S13+ S”) m/s2
tezlanish bilan harakatlanmogda (masofa s metrlarda oMchanadi).
Agar nuqgta harakatlana boshlagan vaqtda s = 1 m boMsa, s = 2 m
masofani bosib oMgach, ganday tczlikka erishadi?

5-muammo. Nugqta to‘g‘ri chiziq bo‘ylab a = (2/—) m/s2
tezlanish bilan harakatlanadi (vaqt t sekundlarda oMchanadi). Agar
t = 0 vagt momentida s = 1m, v = 2 m/s boMsa, t = 8 s vaqt
momentidagi nuqtaning tezligi va holati aniglansin. Nuqta
harakatlanishi davomida bosib oMgan masofa ham aniglansin.

6-muammo. Nugqta to‘g‘ri chizig bo‘ylab v = (200 s) mm/s
tezlik bilan harakatlanmoqgda (masofa s millimetrlarda oMchanadi).
Nugta 5= 2000 mm masofa oMgach, ganday tezlikka ega boMadi?
Nugta 5= 500 mm masofani gancha vaqt davomida bosib oMishi
ham aniglansin.

7-muammo. Nugqta to‘g‘ri chiziq bo‘ylab a - 12/- 32 m/s2

tezlanish bilan harakatlanmoqgda, bunda t sekundlarda oMchanadi.
Nugtaning tezligi va to‘g‘ri chiziqdagi holati (o'rni) vaqt funksiyasi
sifatida aniqglansin. / = 0da v = 0, S = 15 m bo‘lgan.

8-muammo. OA krivoship w o'zgarmas burchak tezlik bilan
aylanadi. Krivoship polzunli mexanizm shatunining o'rtasidagi M
nuqtaning tezligi va polzunning tezligi vaqt funksiyasi sifatida
topilsin:

OA = AB = a (1.46-rasm).



9-muammo. Nugtaning harakati r = 3ft + 3tj radius-vcktor orgali

berilgan boMsa, r = 5 m boMganda, y koordinatasini hisoblang.

10-muammo. Nugta harakatining gqonuni koordinata usulida:
X = t%y = sin n/, z —cos Tit berilgan boMsa, / = 1s paytda uning
tezligini hisoblang.

11-muammo. To'g'ri chizigli harakatdagi nugtaning tezlanishi
a = 0,5 m/slbo‘lib, boshlang‘ich paytida /o=0 da, sO=0 bo'lsa, 9 m
masofa bosib o‘tishi uchun gancha vaqt o'tadi?

12-muummo. Qo'nayotgan samolyot yerga 180 km/soat tezlik
bilan tushadi va 1000 m masofa bosib o‘tib to'xtaydi. Samolyotning
o'rtacha sekinlanish modulini hisoblang.

13-muammo. Berilgan trayektoriya bo'ylab v = 5 m/s tezlik bilan
harakat gilayotgan nugta boshlang'ich paytda, /(=0 da /0=26 m yo‘l
bosib o'tgan bo'lsa, / = 18 5da egri chizigli koordinata S ni toping.

14-muammo. Egri chizigli harakatdagi nuqtaning tezligi
v= 0,2 / bo'lib, boshlang'ich holatida, /0= 0 da, bosib o‘tgan yo'li
s0= 0 boMsa, / = 10 s da gancha yo‘l bosadi?

15-muammo. Harakatlanayotgan nuqta tezligining proyeksiyalari

vx= 0,2f, z>= 3 m/s boMsa, / = 2,5 s vagtda uning urinma tez-
lanishi nimaga teng?

15-8. Talabalar mustaqil o'rganishi uchun keyslar

Nugta harakatining berilgan tenglamalariga ko4ra uning tezligi
va tezlanishini aniglash

M nuqgtaning berilgan harakat tenglamalariga ko'ra trayekto-
riyasining ko'rinishi aniglansin va / = /, (s) vagt oni uchun nug-
taning trayektoriyadagi o°‘rni, uning tezligi, to‘la, urinma va normal
tezlanishlari hamda trayektoriyaning egrilik radiusi topilsin.

Topshirigni yechjsh uchun zarur bo'lgan ma’lumotlar quyidagi
jadvalda keltirilgan:
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

x =5sinJ i

Xx=bl?+1

*i

r
x = —4C0s

jt=7sin 2, 3
6
x=3<*-f+|

x=3/1+l|

je= 2si( xf
3
F=4/+4

X=—2t2+3

X = 40052rn r +2

nr

*=-cos +3
3

Xx=-3-9sin E—
6

1k i

=-2sin -3
y 3
y=3t+6

y=2-7c0s W—

6
-5f2--f-2
y 3

y =-3c0s +4
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W~ (/+«

jrr
= 4stn2 -1
Y 3
V=sin Xt -1
3

y =-9c0s +5
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Il BOB
QATTIQ JISMNING ILGARILANMA VA QO‘ZG‘ALMAS
0 ‘Q ATROFIDA AYLANMA HARAKATI

16-§. Qattig jismning ilgarilanma harakati

Jismda olingan har ganday kesma jism harakati davomida doimo
0'zining boshlang'ich holatiga parallel golsa, jismning bunday harakati
ilgarilanma harakat deyiladi.

Jismning ilgarilanma harakatini uning to‘g‘ri chizigli harakati
bilan aralashtirib boMmaydi. llgarilanma harakatdagi jism nuqta-
sining trayektoriyasi egri chiziqdan iborat bo‘lishi ham mumkin.
Masalan, 2.1-rasmda ko'rsatilgan AB spamikning harakati davo-
mida OtA va 02B kripovshiplar 0,, 02nuqgtalardan o‘tuvchi o‘glar
atrofida aylanadi, spamik esa hamma vaqt o‘z-o'ziga parallel qo-
ladi, ya'ni ilgarilanma harakatda bo‘ladi.

llgarilanma harakatda boMgan qattiq jismning kinematik
xardktcristikalari quyidagi teoremada o‘z ifodalarini topgan:

Teorema: ilgarilanma harakatdagi jismning hamma nugqtalari bir
xil trayektoriya chizadi va har onda bir xil tezlik hamda bir xil
tezlanishga ega bo'ladi.

Teoremani isbotlash uchun jismning berilgan Oxyz qo‘zg‘almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatini o ‘rganamiz
(2.2-rasm). Jismda ixtiyoriy A va B nugtalami olib, ulaming radius

vektorlarini rA va rB bilan belgilaymiz. Rasmdan:

r,, =rA+ AB. (21)
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Shuning uchun —A't— =0,

di\ _ dr0
dt dt
boMadi.
Bundan
vV, =

natija kclib chigadi.

Yugoridagi ifodadan gattiq jismning ilgarilanma harakatida uning
barcha nuqtalarining tezlanishini ham bir xil migdor va yo'nalishga
ega boMishi maMum boMadi:

Q):
2.4-a rasmda tramvayning ilgarilanma harakatida uning Ava B
nuqtalarining trayektoriyasi ko‘rsatilgan.
2.4-b rasmda charxpalak A, B, C nugtalarining trayektoriyasi
ko‘rsatilgan.

A nugta B nugta B nuata c nudla

17-8. Qattiq jismning ilgarilanma harakatiga doir masalalami
yechish uchun uslubiy koTsatmalar

Qattig jismning ilgarilanma harakatiga doir masalalami quyidagi
tartibda yechish tavsiya etiladi:
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1. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi, bunda koordinata
o'glaridan birini jismning ilgarilanma harakati yo‘nalishida oMkazish
magsadga muvofiq bo'ladi.

2. Masala shartidan ilgarilanma harakatda boMadigan jism tanlab
olinadi.

3.Tanlab olingan koordinata o‘qlari sistemasida jismning ilga-
rilanma harakati tenglamasi tuziladi.

4. Jismning ilgarilanma harakat tenglamalariga ko‘ra tezlik
vektorining o‘glardagi proyeksiyalari aniglanadi.

5.Jism ilgarilanma harakat tezligining o‘qlardagi proyeksiyalariga
ko‘ra uning migdori va yo‘nalishi aniglanadi.

6.Jismning ilgarilanma harakat tenglamalari yoki jism tezligining
o'glardagi proyeksiyalariga ko‘ra uning tezlanishining o‘glardagi
proyeksiyalari aniglanadi.

7.Jism tezlanishining o‘glardagi proyeksiyalariga ko‘ra uning
migdori va yo‘nalishi aniglanadi.

18-8. Qattig jismning ilgarilanma harakatiga
doir masalalar

1-masala. Diametri d = 2r boMgan ekssentrik O nuqta atrofida

aylanadi, bunda < burchak <P=y* gonunga muvofiq o°‘zgaradi.

Ekssentrik geometrik markazi boMgan C va O nuqtalar orasidagi

f
masofa OC =a =" Vertikal yo‘nalishda harakatlanuvchi MN

sterjen M nugqtasining to‘g‘ri chizigli harakat tenglamasi tuzilsin
(2.5-rasm) hamda /,=35 vaqt oni uchun mazkur nugtaning tez-
ligi va tezlanishi aniglansin.

Yechish: masala shartiga ko‘ra MN steijen O nuqtadan oMuvchi
vertikal chizig bo‘ylab to‘g‘ri chizigli harakatda boMadi, ya’ni MN
sterjen ilgarilanma harakat sodir etadi. Shuning uchun sterjenning
M nuqtasi ham O nuqtasidan oMuvchi to‘g‘ri chiziqg bo'ylab hara-
katlanadi.
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Jism A7 o‘q atrofida aylanganda uning aylanish burchagi «
vaqtning uzluksiz, bir giymatli funksiyasi sifatida o'zgaradi:

P= fit). (2.6)

2.15-rasm

Bu tenglama jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma hara-
katining kincmatik tenglamasi deyiladi. Aylanish burchagi radian-
larda oMchanadi.

Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatda boMgan jismning
asosiy kincmatik xarakteristikalari uning burchak tezligi va burchak
tezlanishi hisoblanadi.

21-8. Qo‘zg‘almas o‘g atrofida aylanma harakatda boMgan
jismning burchak tezligi. Tekis aylanma harakat

Burchak tezlik aylanma harakatda bo ‘lgan jism aylanish bur-
chagining o'zgarishini ifodalovchi kattalik ho'lib, n aylanish
burchagidan vaqt boyicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng:

Burchak tezlik  burchakning o'zgarish qonuniga mos ravishda
musbat yoki manfiy giymatga ega boMishi mumkin.
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Agar<p'="p>0 boMsa, aylanma harakat aylanish o°‘gining

musbat yo‘nalishidan garaganda soat milining aylanishiga teskari

yo‘nalishda yuz beradi; <= < Obo'lsa. jism soat milining ayla-

nish yo‘nalishida aylanma harakatda bo‘ladi.

Burchak tezlik vektori aylanish o‘gi bo'ylab yo‘naladi va uning
musbat yo‘nalishidan garaganda, aylanish soat mili harakatiga teskari
yo‘nalishda ko‘rinadi (2.16-rasm). Burchak tezlik vektori aylanish
o‘gining ixtiyoriy nugtasiga qo yiladi. Shuning uchun ham u erkin
vektor hisoblanadi. Burchak tezlik vektorining moduli

(2.8)

formula yordamida aniglanadi.
Burchak tezlik SI birliklar sistemasida rad/s yoki 1/s da o‘l-
chanadi.

Jism harakati davomida oj = ojn=const bo‘lsa, u tekis aylanma
harakatda bo‘ladi.
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dm
Bu holda — = tub = const, shuning uchun

dtp = oiifdr. (2.9)
Vaqt 0 dan | gacha o‘zgarganda aylanish burchagi €0 dan <9
gacha o'zgarishini e’tiborga olib, (2.9)ni integrallasak,

P = <potolal (2.10)
boMadi.
(2.10) ifoda jismning tekis aylanma harakat tenglamasini
ifodalaydi.

Texnikada tekis aylanma harakatda burchak tezlik ko'pincha
bir minutdagi aylanishlar soni bilan o‘lchanadi.

Jism bir marta toMa aylanganda (p= In boMadi. Agar jism bir
minutda n marta aylansa, tekis aylanma harakatning burchak tezligi
quyidagiga teng boMadi:

2 K1 - /n.y
“' XK ' 30 rad/s- 2")

22-§8. Qo‘/.g‘almas o‘g atrofida aylanma harakatda boMgan
jismning burchak tezlanishi. Tekis o(zgaruvchan aylanma harakat

Burchak tezlanishi aylanma harakatda bo'lgan jism burchak
tezligining o'zgarishini ifodalovchi kattalik bofib, n burchak tezli-
gidan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki aylanish
o gi atrvfidagi aylanish burchagidan vaqt boyicha olingan ikkinchi
tartibli hosilaga teng bo’ladi:

da JV
a d:1
Burchak tezlanish ham burchak tezlik kabi vektor kattalik
hisoblanadi.

< d L .
Agar dﬁ) va 2 bir xil ishorali boMsa, ya’m aylanma harakat

tezlanuvchan boMsa, burchak tezlik va burchak tezlanish vektorlari

84



aylanish o‘gi bo‘ylab bir tomonga (2.17-a rasm), turli ishorali bo'lsa.
ya’ni aylanma harakat sekinlanuvchan bo‘lsa, garama-qarshi tomon-
larga yo'naladi (2.17-b rasm). Burchak tezlanish vektorining moduli

d2p da)
dt2  dt

formula yordamida aniglanadi. Burchak tezlanish SI birliklar
sistemasida rad/slyoki 1¥s2larda o'lchanadi.

di
Agar aylanma harakat davomida P bo‘lsa, ¢ orta boradi

va bunday harakat xezlanuvchan aylanma harakat deyiladi; ~ <0

bo'lsa, (0o kamaya boradi va bunday harakat sekinlanuvchan aylan-
ma harakat deyiladi.

Agar aylanma harakat davomida e =e0 = const bo‘lsa, jismning
harakati tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat bo'ladi.

Bunday holda
dy = 96P =e =e0=const. (2.12)
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Vaqt 0 dan t gacha o‘zgarganda, burchak te/lik to, dan wgacha
0 ‘zgarishini e’tiborga olib, (2.14)ni integrallasak,
0= +et (2.15)
boMadi. (2.15) tenglik yordamida tekis o ‘zgaruvchan aylanma harakat
burchak tezligi aniglanadi.
Tekis o'zgaruvchan aylanma harakat tenglamasini ifodalash
uchun (2.15)ni quyidagicha yozamiz:

(2.16)
Bundan
dtp = (ub + et)dt. (2.17)
(2.10)ni e’tiborga olib, (2.17)ni integrallasak,
P= o+ i+ &Y 2.18)

ko‘rinishdagi tekis o'zgaruvchan aylanma harakat tenglamasi kelib
chigadi.

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatini
quyidagi rasm orgali soddaroq holda tushuntirish mumkin
(2.18-rasm).

Xi
X 2.18-rasm

Rasmda 0 burchak orgali jismning O. aylanish o‘qi atrofidagi
aylanma harakatida burilish burchagi ko‘rsatilgan (Oxyz —koordinata
o'qlari sistcmasi qo‘zg‘aluvchan sistema, u jism bilan bog'langan).
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Chizmada rt vektor orgali jism ixtiyoriy nuqtasining radius
vektori ko'rsatilgan. Shuning uchun,

rn=r
bo‘lib, jismning aylanma harakat burchak tezligi va burchak
tezlanishlari quyidagicha aniglanadi:

w=(0. =8"

dt dt

23-§. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jism nugtasining
chizigli tezligi

Qo‘zg‘almas 0. o‘qgi atrofida oburchak tezlik bilan aylanuvchi
gattiq jismning aylanish o‘gidan R masofada joylashgan M nuq-
tasining tezligini aniqlaymiz (2.19-rasm). Biror t vaqtda mazkur
nugta M holatda bo'lib, dt vaqt oralig'ida jism dtp burchakka
aylansin. Bunda M nuqta aylanish o‘qiga perpendikular tekis-

likda aylana bo'ylab harakatlanib, ds = Rdp yoyni bosib o ‘tadi.
M nuqta tezligining algebraik giymati quyidagi formulaga mu-
vofig aniglanadi:

ds ndo n
= (219*

Tezlikning moduli esa

ds_Rdcp

V=t dt

formula bilan aniglanadi.

(2.19) formula bilan aniglanadigan tezlik go‘zg‘almas o‘q atrofid..
aylanuvchi jism nugqtasining chizigli tezligi deyiladi.

Shunday qilib, qo zg'almas o g atrofida aylanma harakatda bo "lgan
jism ixtiyoriy nugtasining chizigli tezligi migdorjihatdan jism burchak
tezligining mazkur nugtadan aylanish o gigacha bo‘gan masofaga
KO 'paytmasiga teng bo'ladi.
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Jism barcha nugqtalarining burchak tezliklari berilgan onda bir
xil giymatga ega boMgani uchun (2.19)dan qo'zg'almas o‘q atrofida
aylanma harakatda boMgan jism nuqtalarining chizigli tezliklari
mazkur nugtalardan aylanish o‘gigacha boMgan masofaga to‘g‘ri
proporsional holda o‘zgarishi maMum boMadi (2.19-b rasm).

Nugtaning chizigli tezligi vektori v nuqta chizgan aylanaga
harakat yo‘nalishi bo‘yicha oMkazilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi.
Chizigli tezlik vektori burchak tezlik vektori bilan mazkur nuqta-
ning aylanish o'gidagi O nuqtaga nisbatan radius-vektorining vektor
ko'paytmasiga teng boMadi:
V=UXT. (2.20)
Chunki mazkur vektor ko‘paytmaning moduli
|Gxr|=0) r sin(WA) =<u R
tezlikning moduliga teng boMadi. W xr vektori,w va r yotgan
tckislikka perpendikular holda jismning aylanish yo'nalishi bo‘yicha
yo'naladi, ya’ni bIXr ning yo‘nalishi v yo'nalishi bilan bir xil
boMadi.

Aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy P nuqtasining tezligini quyi-
dagicha aniglash ham mumkin (2.19-a rasm):
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M nugta tezligining moduli csa quyidagicha aniglanadi:

VM= a>Jx2+y2 =4a) R
2.17-b rasmda aylanma harakatda boMgan jism nugqtalari
tezliklarining tagsimoti ko'rsatilgan.

24-8. Qo‘zglkalmas o‘q atrofida aylanuvchi jism
nuqtasining tezlanishi

Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatdagi jism nuqtalari ayla-
nish o‘giga perpendikular tckislikda aylanalar bo'ylab harakatlanishi
tufayli M nugqtaning tezlanishi urinma va normal tezlanishlardan
tashkil topadi (2.20-rasm):

2.20-rasm

a =or +a,,. (2.21)
Agar ko‘rilayotgan holda p = R va v = Ra) ekanligini e’tiborga
olsak.

(2.22)

(2.23)
bo‘ladi.

Urinma tezlanish dT aylanma harakat tezlanuvchan boMganda,
trayektoriyaga o'tkazilgan urinma bo'ylab harakat yo‘nalishida, se-
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kinlanuvchan aylanma harakatda esa unga teskari yo‘naladi. Nor-
mal tezlanish a, doimo bosh normal bo'yicha aylanish o‘qi tomon
yo‘naladi (2.21-a rasm). Ba’zan d, aylanma tezlanish, a, esa mar-

kazga intilma tezlanish deb ham yuritiladi.

Agar w va e vektorlar bir xil ishorali bo‘lsa, aylanish o‘qi bo‘ylab
bir tomonga (2.21-a rasm), turli ishorali bo'lsa, garama-qgarshi
tomonga yo'naladi (2.21-h rasm).

M nugqta tezlanishining moduli:

aM=sjaf +ai = R\Je2+b14 (2.24)

formula orqali aniglanadi.
Aylanma harakatdagi qattiq jism ixtiyoriy M nuqtasining tezla-
nishini quyidagicha aniglash ham mumkin:

aM=¢ek r +ak- (wk w) =(-ey - (i?xX)i + (ex- a?y)j-e
Tezlanish moduli esa quyidagicha aniglanadi:

bunda d = R.
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M nuqgta tezlanishining yo'nalishi bosh normal bilan a tezla-
nish vektori orasidagi p burchak orqali aniglanadi (2.20-rasm):

Kl e
(125)

Aylanma harakatdagi jismning barcha nuqtalari uchun rova elar
bir xil bo'lganidan, jism nuqgtalarining tezlanishi aylanish o'gidan
mazkur nuqtalargacha boMgan masofalarga proporsional ravishda
0 ‘zgaradi.

Berilgan onda jismning barcha nuqtalari uchun p burchak ham
bir xil boMadi.

Urinma va normal tezlanishlaming vektorli ifodalarini aniglash
uchun (2.20) dan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

- dv dob _ dr
a=n=-3F*r+w*n- (2426,
Bunda
dot .. dr _,
at - e, qt - V. (2.27)
Shuning uchun
a=exr +(oxv. (2.28)
Bu formulada
exr =ar (2.29)

urinma tezlanish vektorini ifodalaydi.

Ko'rinib turibdiki, gqo‘zgalmas o atrofida aylanma harakatdagi
jism ixtiyoriy nugtasining urinma tezlanishi jismning burchak tezlc-
nishi vektori bilan mazkur nugtaning aylanish o'gidagi ixtiyoriy O
nugtaga nisbatan radius vektorining vektorli Ko ‘paytmasiga teng bo ‘lat
ekan.

(2.28) formulada

a, = (dxv (2.30)

normal tezlanish vektorini ifodalaydi.
Demak, qo'zg'almas o‘q atrofida aylanma harakatdagi jisin
ixtiyoriy nugtasining normal yoki markazga intilma tezlanishi jism-
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ning burchak tezlik vektori bilan mazkur nuqta chizigli tezligining
vektorli ko'paytmasiga teng bo'lar ekan.

Takrorlash uchun savollar:
1 Qattiq jismning ganday harakatiga ilgarinlanma harakat deyiladi va bu

2.

3

harakatning asosiy xususiyatlari?

Qattigjismning ganday harakatiga go zg ‘almas o q atrvfidagi aylanma harakat
deyiladi?

Aylanma harakat tenglamasi ganday ifodalanadi?

4. Aylanma harakat gilayotgan gattiqjismning burchak tezlik va burchak tezlanish

5.

8.
9

modullari ganday formula bilan aniglanadi?
Qozgalmas o g atrofidagi aylanma harakat gilayotgan gattiq jism burchak
tezlik va burchak tezlanish vektorlari ganday yo'nalgan bo'ladi?

. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning chizigli tezligi ganday formula orqali

ifodalanadi?

. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning chizigli tezlanishi ganday formula

orgali ifodalanadi?
Eyler formulasi ganday ko finishda bo'ladi?
Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezlik vektori ganday ifodalanadi?

10. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezlanish vektori ganday ifodalanadi?

25-8. Qattig jismning go‘zg‘almas o‘q atrofida
aylanma harakatiga doir masalalarni yechish uchun
uslubiy koTsatmalar

Qattig jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanishiga doir masa-
lalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi, bunda koordinata
o‘glaridan birini (zo'gini) aylanish o‘gi bo'ylab yo'naltirish magsadga
muvofiq bo'ladi.

2.
3.

Qattig jismning aylanma harakati tenglamasi tuziladi.
Qattig jismning aylanish burchagidan vaqt bo'yicha birinchi

tartibli hosila hisoblab, burchak tezlikning aylanish o'gidagi proyek-
siyasi aniglanadi.

4.

Qattig jismning aylanish burchagidan vaqt bo'yicha ikkinchi

tartibli hosila hisoblab, burchak tezlanishning aylanish o gidagi
proyeksiyasi aniglanadi.
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5. Aylanma harakat burchak tezligini bilgan holda, jism nuqg-
tasining chiziqgli tezligi va normal tezlanishi aniglanadi.

6.Aylanma harakat burchak tezlanishini bilgan holda, jism
nuqtasining urinma tezlanishi aniglanadi.

7.Aniglangan normal va urinma tezlanishlar orgali jism nuqta-
sining to‘la tezlanishi aniglanadi.

Agar masalada gattig jismning burchak tezlanishi yoki burchak
tezligi berilgan boMib, aylanma harakat tenglamasini qattiq jism
nuqtalarining tezligi va tezlanishini aniglash talab etilsa, masalani
quyidagi tartibda yechish magsadga muvofiq boMadi.

1. Qattiq jism burchak tezlanishining aylanish o‘gidagi
proyeksiyasini ifodalovchi tenglamani integrallab, burchak tezlikning
aylanish o‘gidagi proyeksiyasini aniqlaymiz. Bundan integrallash
doimiylari —o‘zgarmaslari boshlangMch kattaliklar orgali aniglanadi.

2. Burchak tezlikning aylanish o‘gidagi proyeksiyasini ifodalovchi
tenglamani integrallab, jismning aylanma harakat tenglamasini
aniglaymiz. Bunda ham integrallash o‘zgarmaslari boshlangMch
kattaliklar orgali aniglanadi.

3. Burchak tezlikning aylanish o‘gidagi proyeksiyasi ifodasidan
foydalanib, jism nugtalarining tezligini va normal tezlanishini
aniglaymiz.

4. Burchak tezlanishning aylanish o'qidagi proyeksiyasi ifoda-
sidan foydalanib, jism nuqtalarining urinma tezlanishlarini aniqg-
laymiz.

5. Jism nugqtalarining normal va urinma tezlanishlarini bilgan
holda uning toMa tezlanishi aniglanadi.

26-8. Qattiq jismning go‘zg‘almas o°‘q atrofidagi aylanma
harakatiga doir masaialar

I-masala. Radius /?=40 sm boMgan disk go‘zg‘almas O nugta
atrofida o‘zgarmas = 0,5 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi (2.22-

rasm). Disk gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nugtalaming
tezligi va tezlanishi aniglansin va mazkur diametrlar nuqtalari
tezliklarining taqsimoti ko'rsatilsin.
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Yechish: disk go‘zg‘almas O nuqtadan o‘tuvchi o‘q atrofida
go‘zgarmas w = 0,5 burchak tezlik bilan aylanma harakatda boMishi
sababli disk gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nuqtalaming
tezliklari quydagicha aniglanadi:

VA=0A (0=40 0,5=20 sm/s\
vB~0OB 0)=40 0,5 =20 sm/s\
ve = OC «a) =40 0,5 =20 sm/s;

vD=0D w=40 0,5=20 sm.
Mazkur tczliklar nuqtalar radiuslariga pcrpcndikular holda
0) yo‘nalishi tomon yo'naladi:

va =g’ vb *de’ \C vd 6de
Diskning gorizontal va vertikal diametridagi nuqtalar tezlikla-
rining tagsimoti 2.22-rasmda ko'rsatilgan.
Diskning gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nuqtalar
tczlanishlarining normal va urinma tashkil ctuvchilarini aniglaymiz.
A nugtaning tezlanishi:

aM=0A e =0A (o0 =0,

=0A w2=40 (0,5)2=10sm/s2
Nuqgta normal tezlanishi nuqta radiusi bo'ylab, disk markazi
tomon yo'naladi.
Disk B, C, D nugqtalarining tezlanishlari ham migdor jihatdan
A nuqtasining tezlanishiga teng bo'lib, nuqtalar radiuslari bo‘ylab,
disk markazi tomon yo‘naladi (2.23-rasm).
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2.23-rasm

2-masala. Ko‘rsatilgan OABC plastina chizma tekisligida O nugta
atrofida aylanadi. Agar plastinaning aylanma harakat tenglamasi

6(t) = sint(rad)
boMib, 0/4=40 sm, AB=b$ sm bo‘lsa, plastina A, B va C nuqgta-
larining tezligi, tezlanishi aniglansin. Plastina OA va AB tomonlari

nugtalarining /, = 1s vaqt onidagi tezliklarining tagsimoti ham ko‘r-
satilsin (2.24-rasm).

Yechimi: HV 2.24-rasm
I. Plastinaning /, = 1s vaqt onida egallagan o'rnini aniglaymiz
B\ =B (/,) = sin(l rad) = 0,841 rad.
Bundan
e =48°23".
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Plastina nuqtalarining tezliklarini aniqlash uchun dastlab uning
burchak tezligini aniglaymiz:

1
5
Burchak tezlik burilish burchak o'sish tomoniga qgarab yo‘na-

ladi (ulaming ishoralari bir xil).
Plastina A nugtasining tezligini aniglaymiz:

vVA=w, *OA = 0,54 40 = 21,6 sm/s.

= %g%l =cos/, = 0,54

Va tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o‘tkazilgan

OA radiusga petendikular holda o> tomon yo‘naladi. Plastina
B nugtasining tezligini aniglaymiz:

wB=W 0B = u\ mJ(OA)2+ (AB)2 = 0,54 «50 = 27sm/s.

Vf tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o ‘tkazilgan
OB radiusga perpendikular holda oo, tomon yo‘naladi.
Plastina C nugtasining tezligi quyidagiga teng bo'ladi:

Ve = OC =0,54 30 =16,25/u/s.

i'c tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o ‘tkazilgan
OC radiusga perpendikular holda to, tomon vo'naladi.

2.25-rasm

Plastina OAtomoni nugqtalari tezliklarining tagsimoti 2.25-rasmda
ko'rsatilgan:
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Plastina OA tomoni nuqtalarining tezligi aylanish markazigacha
boMgan masofalarga to‘g‘ri proporsinal holda o'sib boradi.

Plastina AB tomoni nuqtalari tczliklarining tagsimoti ham
2.25-rasmda ko‘rsatilgan.

Plastina nuqgtalari tczliklarining migdorlari nuqgtalardan aylanish
markazigacha boMgan masofalarga to‘g‘ri proporsional boMadi.

Mazkur vcktorlar uchlari i va vAvektorlar uchlarini birlashtiruv-
chi to‘g‘ri chizig kesmasida yotadi.

Plastina nuqtalarining tezlanishlarini aniglash uchun plastinaning
aylanma harakat burchak tezlanishini aniglaymiz:

_dco_ _smf _
dt S
Burchak tezlanishining «manfiy* ishorasi plastinaning aylanma
harakati tekis sekinlashuvlar ekanligidan dalolat beradi. e, va to,
yo‘nalishlari qgarama-garshi boMadi (2.25, 2.26-rasmlar).
Plastina A nuqtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng boMadi:

aM- OA £, =40 0,841 = 33,64 sm/s2.

Plastina A nugqtasining normal tezlanishi esa quyidagiga teng
boMadi:

=OA 05 =40 (0,54)2= 11,64 sm/s7.

vektor OA radiusga pcendikular holda e, tomon, dMvektor
esa A nugtadan OA radius bo'ylab aylanish markazi tomon yo‘naladi.



Plastina nuqtalarining tezliklarini aniqlash uchun dastlab uning
burchak tezligini aniglaymiz:

ar = 99'— =cost, = O,gll-l.
at S

Burchak tezlik burilish burchak o'sish tomoniga qgarab yo‘na-
ladi (ulamirig ishoralari bir xil).
Plastina A nugtasining tezligini aniglaymiz:

VA=o -OA =0,54 40 =21,6 sm/s.

&1 tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o‘tkazilgan

OA radiusga petendikular holda f» tomon yo‘naladi. Plastina
B nuqtasining tezligini aniqlaymiz:

wB=W 0B = it\ ;J(OA)2+ (AB)2 = 0,54 «50 = 27sm/s.

vb tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o ‘tkazilgan
OB radiusga pegendikular holda oo, tomon yo‘naladi.
Plastina C nugtasining tezligi quyidagiga teng bo'ladi:

vc=(@@ OC =0,54 30=16,25u/s.

vc tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o ‘tkazilgan
OC radiusga petendikular holda to, tomon vo'naladi.

2.25-rasm

Plastina OAtomoni nugqtalari tezliklarining tagsimoti 2.25-rasmda
ko‘rsatilgan:



Plastina OA tomoni nuqtalarining tezligi aylanish markazigacha
boMgan masofalarga to‘g‘ri proporsinal holda o‘sib boradi.

Plastina AB tomoni nuqtalari tczliklarining tagsimoti ham
2.25-rasmda ko'rsatilgan.

Plastina nuqtalari tezliklarining migdorlari nuqgtalardan aylanish
markazigacha boMgan masofalarga to‘g‘ri proporsional boMadi.

Mazkur vcktorlar uchlari i'o va $n vektorlar uchlarini birlashtiruv-
chi to‘g‘ri chiziq kesmasida yotadi.

Plastina nuqtalarining tezlanishlarini aniglash uchun plastinaning
aylanma harakat burchak tezlanishini aniglaymiz:

e = at - -sin/, = -0,841;

Burchak tezlanishining «manfiy* ishorasi plastinaning aylanma
harakati tekis sekinlashuvlar ekanligidan dalolat beradi. e, va to,
yo'nalishlari qgarama-garshi boMadi (2.25, 2.26-rasmlar).

Plastina A nuqtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng boMadi:

aM- OA e, =40 0,841 = 33,64 sm/s2.

Plastina A nugqtasining normal tezlanishi esa quyidagiga teng
boMadi:

ab =OA a)2=40 (0,54)2= 11,64 sm/s2.

vektor OA radiusga pctendikular holda e, tomon, a” vektor
esa A nugtadan OA radius bo‘ylab aylanish markazi tomon yo‘naladi.



A nugta tezlanishining moduli quyidagiga teng:

OA=yIM +ia*,)2="/(33,64)2+(11,64)2 = 35,59sm/s2.
ning yo‘nalishi quyidagi formula asosida aniglanadi:

e » - £ “T W :2Aa
p, = arctg2,89 = 70°91!
Plastina fi nuqtasi tezlanishining miqdori va yo‘nalishi quyi-
dagjcha topiladi:

aB= OB = 50V(0,84)2+ (0,54)2 = 50 0,89 = 44,5 .Wi/52;

o 62 B 18

Plastina C nugtasi tezlanishi migdorini va yo‘nalishi quyidagicha
aniqlanadi:

«¢ = OC wyjei +ft*4 =30 0,89 =26,7 sm/s2

Oc vektoming plastina OC tomoni bilan hosil gilgan burchagi

ham o, ga teng boMadi.

Plastina B va C nuqtalarning tezlanishlari ham 2.26-rasmda
ko‘rsatilgan.

3-masala. Radiusi R = 2 m boMgan maxovik tinch holatdan
boshlab tekis tezlanish bilan aylanadi, gardishida yotuvchi nuqtalar
/= 10 s dan keyin v =100 m/s chizigli tezlikka ega boMadi. G il-
dirak gardishida yotgan nuqtaning /, = 15 5boMgan vaqtdagi tezligi,
urinma va normal tezlanishlari topilsin.

Yechish:

Maxovik tinch holatdan boshlab, tekis tezlanish bilan aylanadi.
Shuning uchun (0= 0. / = 10 s vaqgt oni uchun maxovikning
burchak tezligini aniglaymiz:

v=u R
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Bundan
_ v _ 100 m/s _EBrad

=R 2m S
Maxovikning shu ondagi burchak tezlanishi esa quyidagicha
aniglanadi:

to = et.
Bundan
£ = (0 _ 50 rad/s _ggﬁ _
== g —=5-- = const.

Maxovik gardishida yotgan nuqgtaning /, = 15 5 dagi tezligi
quyidagiga teng bo‘ladi:
vX=< *R.
Bunda
< =ef/, =5 15=75 rad/s.
Shuning uchun
it =150 m/s.

Maxovik gardishida yotgan nuqtaning urinma va normal
tezlanishlarini aniglaymiz:

ar =eR =5-2 =10 m/s2,
an-v\/R -\ 1250 m/s2.

4-masala. Radiusi R — 10 sm boMgan val unga ipda osilgan P
tosh bilan aylantiriladi. Toshning harakati x = 100t2 tenglama bilan
ifodalanadi, bunda x —toshdan go‘zg‘almas OOl gorizontalgacha
bo'lgan, santimetrlar hisobida ifodalangan masofa, t vaqt (sekundlar
hisobida). t paytida valning burchak tezligi va burchak tezlanishi,
shuningdek, val sirtidagi M nuqtaning tezligi va to‘la tezlanishi
aniglansin (2.27-rasm).

Yechish:

toshning tezligi uning harakat tenglamasidan vaqgt bo‘yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga teng:

v = X' = (100/2)' = 200/.
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Tosh osilgan ipni cho‘zi!maydi deb faraz gilsak, val O, nuqtasi-
ning chiziqli tezligi tosh tezligiga teng boMadi v =\, .

Shuning uchun valning burchak tezligini quyidagicha aniglash
mumkin:

v=v* =0 R
Bundan

(0=— =v/R rad/s = =20/ rad/s.
R 10

Valning burchak tezlanishi uning burchak tezligidan vaqt bo'yicha
hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

e =" =(20/)" =20 ro<//52.
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o va e lar yo'nalishlari v yo'nalishi orgali aniglanadi, v esa
toshning harakati tomon yo‘naladi (2.27-a rasm).

Val sirtidagi nuqtaning to‘la tezlanishi quyidagicha aniqlanadi:

a
Bunda
ar=e R=20¢10=200 sm/s2,
an=o0rR =400/2 10 =4000/2 sm/s2.
Shuning uchun

a = V(200)2 +(4000/2) = 200”1 + (4000/4) sm/s2.

27-8. Jismlarning ilgarilanma va aylanma harakatlarining
mexanizmlarda qoilanilishiga doir masalalar

1-masala. 1-jismning harakat tenglamasi x = 10 + 302ga koka.
uning vertikal o‘q bo‘ylab, s = 0,3 m yo‘Ini o‘tgan vagt momentida.
3 jism M nuqtasining tezligi, urinma, normal va to‘la tezlanishi
topilsin (2.28-rasm).

Shkiv va silindr 0 ‘Ichamlari quyidagicha:

R2 =30 sm, r2=20 sm, Ry =30 sm.

m

2.28-rasm
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Yechish:
1-jismning s —0,3 m = 30 sm yo'Ini o‘tish vaqti T ni topamiz:

5=JCr—m=0=10+30712-10 = 30r2.
Bundan

t =yjs/30 =yjs/30 = 1s.

1-jism tezligini aniglash uchun uning harakat tenglamasidan
vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:

v, =% = (10+30/2) = 60.

Agar birinchi jism osilgan hamda 2- va 3-jismlarni biriktiruvchi

tasmalami cho‘zilmaydi deb olsak, VA= v, bo‘ladi. U vaqtda
2-jismning burchak tezligi

A
ahzv—:

B 60/
727

= fér =3/

boMadi.
Jism B nugqtasining tezligi:

vB= a2 mR2 =3/ 30 = 90/.

BC tasmani ham cho‘zilmaydi deb olsak,
vB=vc =90/
bo'ladi.
Bu holatda 3-jismning burchak tezligi quyidagi formula bilan
aniglanadi:
ve 90/ . 1
N =R3~30 " s
3-jismning burchak tezlanishi esa uning burchak tezligidan vaqt
bo‘yicha hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:
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M va C nugqtalar silindrning sirtida, ya’ni aylanish o‘gidan bir
xil masofada yotganligi uchun ulaming tezliklari, urinma, normal
va to‘la tezlanishlari o‘zaro teng bo‘ladi. Shuning uchun:

V'=vc=o = =3tmE0 =90/,
aT=¢,R, =3 30 =90,
a,,=a$ R,= 912 30 =270t2

a=yja2+a\ =>/902+ (270/2)2 = V8100 + 7290077.

= 7= 1sekundda:
tw =90 1=90 sm/s,

a, =90 sm/s2,
a, =270 1= 270 sm/s,

a = >/8100 + 72900 = 284,6 sm/s2.

M nugtaning tezligi, urinma, normal va to‘la tezlanishi
(2.29-rasmda ko'rsatilgan).

2-masala. 1-jismning harakat tenglamasi x = 5 + Rf ga ko‘ra,
uning vertikal o‘q bo‘ylab, s = 0,32 m yolni bosib o‘tgan vaqt
momentida, 4-jism M nuqtasining tezligi, urinma, normal va
tola tezlanishlari topilsin. 2-, 3-, 4-jismlar radiuslari r2= 16 sm.
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Rl= 20sm, r3= 20 sm, R} = 25 vm, r4= 8 .w/l, 4= 12 Vn ga
teng (2.30-rasm).

Yechish:
1-jismning s = 0,32 m yoMni bosib o4ish vaqti t ni aniglaymiz:
s=J_T- x,0=5+8/2- 5=8/2
Bundan
T=7"578 =,/32/8 =2 .
Birinchi jism tezligini topamiz. Buning uchun uning harakat
tenglamasidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:
S _dx

1 at:w'

Yuk osilgan arqonni cho'zilmaydi deb hisoblasak, 2-jismning
burchak tezligi quyidagicha aniglanadi:

Vi Vi 16/
N\ [ N\ ] N " 1 6
bunda vA= Uiekanligi e’tiborga olindi.

2-jism B nugqtasining tezligi esa vB= R2 =20/ bo'ladi.
B nuqgtani 2- va 3-jismlar uchun umumiy deb olib, 3-jismning
burchak tezligini topamiz:

v, 20/



3-jism C nugqtasining tezligi esa quyidagiga teng boMadi:
ve = o», m3= 0.8/ «20 = 16/.
Agar 3- va 4-jismlami biriktiruvchi tasmani cho‘zilmaydi deb
hisoblasak,

vc =vD
boMadi.
Shuning uchun 4-jismning burchak tezligi
« :v_D: )%6/ - e
boMadi.

4-jismning burchak tezlanishini aniqlash uchun burchak tezii-
gidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:

<=~ =2 =2
4-jism M nugqtasining tezligi, urinma, normal va toMa tezla-
nishlari quyidagicha aniglanadi:
=a4 R, =2/12 =24/,
at =ei R*=2-12 =24,
a,=Ud Rr=4/2+12=148/2,
a=Ja* +a2= V576 + 2304/2.
/=x = 2 sekundda:
=242 =48 sm/sly
a, =24 sm/s2,
a,,- 48 +4 =192 sm/s2,
a = V576 + 36864 = 193,4

Tezlik va tezlanishlar uchun masshtab tanlab, ularni chizmada
kolrsatamiz: J1/ nuqtaning tezlik vektori nuqtadan trayektoriyaga
o ‘tkazilgan urinma bo‘ylab, to‘la tezlanish vektori esa urinma va
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2.33-rasm

9-muammo. Agar jismning burchak tezligi 0)=2- 8/2 qonun
bo‘yicha o‘zgarsa, u to'xtaguncha gancha vagt o ‘tadi?

10-muammn. Jism <= 2/rcosnt2 gonun asosida qo‘zg‘almas o‘q
atrofida aylansa, t = 2 s dan keyin uning burilish burchagini toping.

11-muammo. Soat mexanizmining balansiri w = ;rsin4jr/
burchak tezlik bilan harakatlansa, /= 0,125 s paytdagi uning aylanish
o'gidan h = 6 mm masofadagi nuqtasining tezligini toping (sm/s).

12-muammo. Jism go'zg'almas o'q atrofida <= 2t2 gonun
bo'yicha aylanadi. Jismning aylanish o‘gidan r = 0,2 m masofada
joylashgan nuqtasi normal tezlanishining 1= 2 s paytdagi giymatini
aniglang.

13-muammo. Jism w= 212 burchak tezlik bilan aylanayotgan
bo'lsa, uning aylanish o‘qidan r= 0,2 m masofada joylashgan nuq-
tasi urinma tezlanishining t = 2 s dagi giymatini aniglang.

14-muammo. Elektrodvigatelning rotori berilgan paytda to= 3ir
burchak tezlik va e = 89 burchak tezlanish bilan aylanayotgan bo'lsa,
rotorning aylanish o'gidan 0,04 m masofadagi nugtasining to'la
tezlanishini toping.

15-muammo. Radiuslari /2, = 1 m, R2= 0,8 mvar2= 0,4 m
boMgan pog'onali gMlIdiraklaiga (3) yuk osilgan. Agar (1) gMlIdirakning

burchak tezligi o\ =2t2berilgan bo'lsa, t = 2 s da (3) yukning
tezlanishini aniqlang (2.34-rasm).
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2.34-rasm

16-muammo. Diametri d = 50 sm li 2 baraban, 1yukni s = 7+5I1
(sm) gonun bo‘yicha yuqoriga toriadi. / = 3 s paytda 2 barabanning
burchak tezligini aniglang (2.35-rasm).

29-8. Talahalar mustaqil bajarishi uchun ko‘p variantli
keyslar (hisob chizma ishlari uchun)

llgarilanma va aylanma harakatlarda gattiqg jism nuqgtalarining
tezliklari va tezlanishlarini aniglash.
1-yukning harakati
x=cf + c,/+c0
tenglama bilan tavsiflanishi kerak. Bu ycrda / —vaqt, ¢, c0; c,; c2—doi-

miylar.
Vagtning boshlang‘ich onida (/=0) yukning koordinatasi

X, tezligi esa vO boMishi kerak.
Undan tashgari, t=t2vaqt onida yukning koordinatasi x2ga teng
boMishi lozim.
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c0, cv c2 koefTitsiyentlar shunday aniglansinki, bunda yuk 1 ning
talab gilgan harakati amalga oshsin. Shuningdck, / = /, vaqt onida
yukning hamda mcxani/.m g'ildiraklaridan binning M nuqtasining
tezligi va tezlanishi aniglansin.

Mexanizmlaming sxemalari, hisoblash uchun kcrakli ma’lu-

motlar jadvalda keltirilgan.

. . Hisob
Variant Mexanizmlarning Kadiuslar, L yu.kmng uchun
ragam- . koordinatala-

. sxemalari sm ) . . vaqgt
lari ri va tezliklari .
onlari

1 2 3 4 5

1 /1j-20 sm X,=4 sm t=4s

r=15sm v0= 6 sm/s /,=3s
N,=15sm Xj=220 sm
x
2. Rj=20 sm x0=8 sm t=2s
r;= 15 sm v0—4 sm/s /,=1s
f,=25sm Xj=44 sm
M
3. R:=25 sm n;,=3 sm t=45s
r=15sm vo= 12 sm/s /=1s
/£,=10 sm Jtj=211sm
%
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29.

«

Rj= 100 a8
r3=75 vn
N,=60 nt

N1,=60 sm
r=45 sm
J13=36 sm

X=5 jin
to= 10 sm/s
JCj=41 sm

X2 sm
v,,=12 sm/s
Xj=173 5ni

==



Il BOB
NUQTANING 1IMURAKKAB HARAKATI

30-8. Nugqtaning nisbiy, ko'chirma va absolut harakatlari

Nugta bir vaqgtning o'zida ikki yoki undan ortiq harakatda ish-
tirok etsa, bunday harakat murakkab harakat deyiladi.
Nugtaning murakkab harakatini o‘rganish uchun go‘zg‘almas

0i*b M»* va unga nisbatan ixtiyoriy ravishda harakatlanadigan
Oxyz koordinatalar sistemasini tanlab olamiz (3.1-rasm). M nugtaning
go‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati nisbiy
harakat deyiladi.

Nuqgtaning bunday harakatdagi tezlik va tezlanishi mos ravishda
nishiy tezlik va nisbiy tezlanish deyiladi hamda v,, va a,,bilan bel-
gilanadi.

M nugtaning qo zg "aluvchi koordinatalar sistemasi bilan birgalikda
gozgalmas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati ko'chirma
harakat deyiladi. Qozg‘aluvchi koordinatalar sistemasining berilgan
onda M nugta bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasining tezligi va tezlanishi
ko thirma tezlik va ko thirma tezlanish deyiladi hamda vk va ak bilan

belgilanadi.
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M nuqtaning qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga nisbatan
harakati absolut harakat deyiladi.

Nugtaning absolut harakati o‘z navbatida nisbiy va ko‘chirma
harakatlardan tashkil topgani tufayli nugtaning absolut harakatini
murakkab deb atash mumkin. Absolut harakatdagi nuqtaning tezlik
va tezlanishi mos ravishda absolut tezlik va absolut tezlanish deyiladi
hamda va va dabilan belgilanadi.

Nugtaning nisbiy va ko'chirma harakatini bilgan holda uning
absolut harakatini, binobarin, absolut harakat tezligi va tezlanishini
aniglash nugta murakkab harakati kinematikasining asosiy masalasi
hisoblanadi.

31-8. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezliklarini
go'shish hagidagi teorema

Faraz gilaylik, M nugta qo‘zg‘almas 0,x,, yu A koordinatalar

sistemasiga nisbatan murakkab harakatda bo‘lsin (3.1-rasm).
Nuqgtaning qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan koordinatalar siste-

masiga nisbatan holatini anigiovchi radius-vektorlami r va f deb,
go‘zg‘aluvchan sistemani qo‘zg‘almas sistemaga nisbatan holatini

anigiovchi radius-vektomi 10 deb belgilasak, 3.l-rasmdan:

X=r0+r=rQ+(JIx +jy + kz). (3-1)
Nugtaning tezligi uning holatini anigiovchi radius-vektordan vaqt
bo'yicha hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

g W db dF
dt  dt dt K °

fx —vektor M nugtaning qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga

nisbatan holatini anigiovchi radius-vektor bo‘lgani uchun, hosila

nuqtaning absolut tezligi vani, r —vektor M nugtaning go'zg'a-
luvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan holatini anigiovchi ra-
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dius-vektor bo‘lgani uchun dr hosila nugtaning nisbiy harakat tezligi

a,ni, f0 — vektor go‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasining
go‘zg‘almas sistemaga nisbatan holatini aniqlovchi radius-vektor

dr
bo'lgani uchun hosila nugtaning ko'chirma harakat tezligi vkni

ifodalaydi.
Shuning uchun (3.2)dan:
va=v,, +Vvk. (3.3)
Shuni ta’kidlash lozimki, go‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar
sistemasi O nuqtadan o‘tuvchi OR oniy olq atrofida tok burchak
tezlik bilan aylanma harakatda bo'lishi mumkin. Shuning uchun
Oxyz koordinatalar sistemasini qo'zg'almas O™y koordinatalar
sistemasiga nisbatan erkin jism kabi harakatlanishini e'tiborga olsak.
M nugtaning ko‘chirma tezligi quyidagicha yoziladi:
vk =v0+wkxe. (3.4)
Agar qo‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasi qo‘zg‘almas
yr r, koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatda
bolsa 0 bo'lib, vk = t0bo‘ladi.
(3.4)ni e’tiborga olsak, umumiy holda, nuqtaning absolut tezligi

quyidagicha ifodalanadi:
V,,=vk+v, =v0 (3.5)
yoki

_dr0 (dx? d_y—.dz;?\ dt dj dk
vesge tyaf! Tyttt S *ab tRdr Tt

Binobarin, murakkab harakatdagi nuqtaning absolut tezligi nisbiy
va ko‘chirma harakat tezliklarining geometrik yig'indisiga teng.

(3.5) tenglama murakkab harakatdagi nuqtaning tezliklarini
go'shish haqgidagi teoremani ifodalaydi.
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Quyidagi hollarda nuqgtaning ko‘chirma tezligini hisoblashni
ko‘rib chigamiz.

1 Agar ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo'lsa,
go‘zg‘aluvchan sanoq sistemasi o'glari o‘ziga parallel ravishda
ko‘chadi. Bu holda gk= 0 boMib, (3.4)ga ko‘ra ko‘chirma tezlik
uchun ushbu munosabat o‘rinli boMadi.

W =\0.

2. Agar M nuqtaning harakati davomida qo‘zg‘aluvchi koor-
dinatalar sistemasining boshi go‘zg‘almasdan golsa, r0 = 0 boMib, M
nugtaning ko‘chirma harakat tezligi xuddi sferik harakatdagi jism
nuqtasining tezligi kabi aniglanadi:

Vk - (OXr .

Absolut tezlik vektori nishiy va ko‘chirma harakat tezliklariga
qurilgan parallelogrammning diagonali bo'ylab yo‘nalgan boMib,
moduli quyidagi formula asosida aniglanadi (3.2-rasm):

v - y[vg +vI+ 2vHkcosa .
Bunda:
a) Agar a - 90° ya’ni v,, 1 vk boMsa, absolut tezlik moduli

va = yjvl + v\
formula yordamida hisoblanadi.
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b) Agar a =0° vya’ni vn va vk bir to‘g‘ri chizig bo'ylab bir
tomonga yo‘nalsa, absolut tezlik moduli
va = yjvl +vl + 2vrvk = (VH+ vk)
formula orgali aniglanadi.

d) Agar a = 180°bo‘lsa, ya’ni v,, bilan bir to‘g‘ri chiziq bo'ylab
garama-garshi tomonga yo'nalsa, absolut tezlik moduli

va=yjva+vR- 2vHk = (VH- vk)
formuladan aniglanadi.
Absolut tezlik modulini proyeksiyalash usuli yordamida ham
aniqlash mumkin. Buning uchun koordinata o'qlari o‘tkaziladi va
(3.5) tenglik koordinata o‘glariga proyeksiyalanadi:

X = +Vb,

Va, = Vny +
Absolut tezlik moduli va yo‘nalishi quyidagi formulalar asosida
aniglanadi:

Va=yjvl + Wy,

cos(vaAx) = — , cos(y, ny) =
Va Va

Shuni ta'kidlash lozimki, nuqtaning nisbiy tezligini aniglash
uchun ko‘chirma harakat xayolan to'xtatiladi.

Ko'chirma harakat tezligini aniglash uchun nisbiy harakat
xayolan to'xtatiladi va berilgan onda qo‘zg‘aluvchan sanoq siste-
masinning M nugqta bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasining tezligi
aniglanadi.

32-8. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezlanishlarini
goshish haqidagi Koriolis teoremasi

Agar qo‘zg‘aluvchan Oxyz koordinatalar sistemasi gqo'zg‘almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatda bo'lmasa,
nuqgtaning absolut tezlinishi quyidagi teorema yordamida aniqlanadi.
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Teorema. Ko'chirma harakat ilgarilanma ho‘lmagan mu-
rakkab harakatda nugtaning absolut tezlanishi uning nisbiy,
ko'chirma va Koriolis tezlanishlarining geometrik yig’indisi teng
bo 1adi.

Teoremani isbotlash uchun nuqtaning absolut tezligi ifodasidan
foydalanamiz:

dr0 (dxr J dzig . dj dP
Vamd Trat' T TA xdivydt+zdi 36

Nugtaning absolut tezlanishi uning absolut tezligidan vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng:

dvt=db di dj dX ?2dX tdy rdz}

Tt dt2 @b Ay B
didx djdy dkdz
didi + di~dt+"dtdi (3.7)
Bu ifodada
dz,, _ . _
a2 - aa —0 qutbning tezlanishi, (3.8)
2 *
?ﬂzi(l +¥er + drtTL =a,, — M nuqtaning nishiy tezlanishini.

Yuqorida yozilgan ifodalarni e’tiborga olsak, (3.7)ni quyidagicha
yozish mumpkin:

aa=a, +ekxr + 5 x(g* xr) +a, + 265 xv,,). (3.9)
M nuqgtaning ko‘chirma tezlanishi Oxyz qo'zg'aluvchi koordi-
natalar sistemasining shu nuqta bilan ustma-ust tushgan nugtasi-

ning 0,”,2, sanoq sistemasiga nisbhatan tezlanishiga teng boMadi.
Ko'rilayotgan holda Oxyz koordinatalar sistemasi xuddi erkin jism kabi

harakatlangani uchun akko'chirma harakat tezlanishi O qutbning

tezlanishi a0 hamda qutb atrofidagi aylanma harakat tezlanishi
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a' =e xrvaoniyo'qga intilmatezlanish a" =  x (&~ x r)dan tashkil
topadi:
ak = a,, +e* xr +6” x(o\ xr). (3.10)

(3.9)dagi 2(«*xi1,) = a( — Koriolis tezlanishi deyiladi (3.11).
Binobarin, nuqtaning absolut tezlanishi quyidagi tenglikdan
aniglanadi:

aa = an+ ak+ ac. (3.12)

(3.12) tenglik ko‘chirma harakati ilgarilanma harakat boMma-
gan nuqgtaning tezlanishlarini go‘shish hagidagi Koriolis (1792-1843)
teoremasini ifodalaydi.

Agar ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat boMsa, u
holda <« = 0, ek = 0 boMadi. Shu sababli qo‘zg‘aluvchi koordinatalar
sistemasi bilan bogMangan barcha nuqtalaming tezlanishlari o'zaro

teng boMib, qutbning tezlanishi a0 bilan belgilanadi:

ak =a0.
Bunday holda Koriolis tezlanishi ham nolga teng boMadi:

ac =2((6k xv,,) =0.

Shu sababli nuqtaning absolut tezlanishi quyidagi tenglik orgali
ifodalanadi:

aa=an+ak. (3.13)

(3.13) formula ko'chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat
boMgan nuqgta uchun tezlanishlami go‘shish hagidagi quyidagi teo-
remani ifodalaydi:

Ko‘chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat boMgan nuq
taning absolut tezlanishi uning nisbiy va ko'chirma tezlanishlarining
geometrik yigMndisiga teng boMadi. Bu holda absolut tezlanishning
moduli quyidagicha hisoblanadi:
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33-8. Koriolis tezlanishi

Nisbiy tezlikning yo nalishini ko’chirma harakatda, ko thirma
tezlik miqdori va yo halishini nisbiy harakatda o'zgarishlarini xa-
rakterlovchi kattalik Koriolis tezlanishi deyiladi.

Koriolis tezlanishi murakkab harakatdagi nugtaning ko'chirma
harakat burchak tezligi vektori bilan nisbiy harakat tezligi vektor
ko'paytmasining ikkilanganiga teng:

dc =2((ok xv,,). (3.14)

Agar ikbilan orasidagi burchakni a bilan belgilasak, Ko-
riolis tezlanishining moduli
ac = 2a)kv,,sina (3.15)

formuladan aniglanadi.

Koariolis tezlanishiningy o nalishini aniglash uchun nugtaning nisbiy
tezligini ko'chirma harakat aylanish o giga perpendikular tekislikka
proyeksiyalab, bu proyeksiyani mazkur tekislikda ko thirma harakat
aylanishi yo nalishida 90° burchakka burish kerak (3.4-rasm).

Bu usul Jukovskiy qoidasi deyiladi.
Agar I* 1 €nbo‘lsa (3.4-rasm), sina = 1bo'ladi.
U holda
ac = 2wk wH (3.16)
Koriolis tezlanishining yo nalishini w, x vn vektor ko paytma
goidasiga muvofiq aniglash ham mumkin. Qoidaga ko‘ra, Koriolis
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tezlanishi alk va €a vektorlar joylashgan tekislikka perpcndikular
holda shunday tomonga garab yo‘nalgan boMadiki, u tomondan

garaganda  vektomi ~,vektor bilan Kichik burchak orgali ustma-

ust tushirish uchun gqilinadigan aylanma harakat soat mili hara-
katiga gqarama-qgarshi yo‘nalishda ro‘y beradi (3.5-rasm).

Koriolis tezlanishi quyidagi hollarda nolga teng bo'ladi:
a) agar ok= 0, ya’ni ko'chirma harakat ilgarilanma harakatdan
iborat bo‘lsa;

b) agar = 0, ya’ni nisbiy harakat tezligi biror onda nolga teng
boMsa;

c) agara = 0 yoki a = 180°, ya’ni nishiy harakat ko‘chirma hara-
kat aylanish o‘giga parallel ravishda sodir bo‘lsa yoki berilgan onda
nisbiy harakat tezligi vektori mazkur o'qqa parallel boMsa.

Takrorlash uchun savollar:

1 Nugtaning ganday harakatiga nisbiy harakat deyiladi?

2. Nugtaning ganday harakatiga kothirma harakat deyiladi?
3. Nugtaning ganday harakatiga absolut harakat deyiladi?

4. Nugtaning nisbiy tezligi ganday topiladi?

5. Nugtaning ko chirma tezligi ganday topiladi?

6. Nugtaning absolut tezligi ganday topiladi?

7. Tezliklami qo shish hagidagi teoremani aytib bering.

8. Absolut tezlik modulini topish J'ormulasini yozjb bering.

9. Nugtaning nishiy tezlanishi ganday aniglanadi.
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10. Nugtaning ko'chirma tezlanishi ganday aniglanadi?

11. Nugtaning absolut tezlanishi ganday aniglanadi?

12. Koriolis tezlanishining yuzaga kelish shartlarini aytib bering.

13. Koriolis tezlanishi ganday yo 'natadi.

14. Koriolis tezlanishining moduli ganday ifodalanadi?

15. Koriolis tezlanishining nolga teng bo ‘lishi shartlarini aytib bering.

34-8. Nugqtaning nisbiy va absolut harakatlarida uning
trayektoriyasi va harakat tenglamalarini aniglashga doir
masalalarni yechish uchun uslubiy ko'rsatmalar

Mazkur mavzuga doir masalalarni ikki asosiy turga ajratish
mumKkin:

1) nuqtaning nisbiy va ko‘chirma harakatlarini bilgan holda
absolut harakat trayektoriyasi va uning tenglamalarini tuzish talab
etiladi.

2) nugtaning absolut va ko'chirma harakatlarini bilgan holda
nisbiy harakat trayektoriyasi va uning tenglamalarini tuzish talab
etiladi.

Birinchi turdagi masalalarni yechishda nuqtaning nisbiy va
ko'chirma harakatlarini qo'shish lozim.

Ikkinchi turdagi masalalarni yechishda nuqtaning berilgan absolut
harakatini masala shartida ma’lum boMgan ko'chirma va nomaMum
nisbiy harakatlarga ajratish talab etiladi.

Masalalarni yechishda, dastavval go'zg'almas va go'g'aluvchan
sanoq sistemalari tanlab olinadi va qo'zg'aluvchan sanoq sistemasida
bog'langan jism harakati, ya’ni ko'chirma harakat o'rganiladi.
Natijada, nugtaning absolut va nisbiy harakatlarining xususiyatlarini
oson aniglash imkoni tug'iladi.

Birinchi turdagi masalalarni quyidagi tartibda yechish maqgsadga
muvofiq bo'ladi:

1)nugtaning absolut harakati ko'chirma va nisbiy harakatlarga
ajratiladi;

2) shartli ravishda qo'zg'almas deb qgabul gilingan absolut va
harakatdagi jism bilan bog'langan nisbiy sanoq sistemalari tanlab
olinadi;
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3) nugta nishiy harakatining tenglamalari tuziladi;

4) nuqta absolut harakatining parametrik tenglamalari tuziladi;

5) trayektoriyaning parametrik tenglamalaridan vaqtni qisqar-
tirib, absolut harakat trayektoriyasining tenglamasi tuziladi.

Ikkinchi turga doir masalalami quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

1) nugtaning masala shartidan ma’lum boMgan absolut harakati
ko‘chirma va nisbiy harakatlarga ajratiladi;

2) shartli ravishda gqo‘zg‘almas deb gabul gilingan absolut va
harakatdagi jism bilan boglangan nisbiy sanoq sistemalari tanlab
olindi;

3) nugta absolut harakatining tenglamalari tuziladi;

4) nuqta nisbiy harakatining parametrik formadagi tenglamalari
tuziladi;

5) nisbiy harakatning parametrik tenglamalaridan parametr-vaqtm
gisqartirib, koordinatalar ko‘rinishidagi nisbiy harakat tenglamalari
tuziladi.

35-§. Nugqta absolut harakatining tenglamalari va
trayektoriyasini aniglashga doir masalalar

1-masala. Aylanuvchi kranning 0]020°‘qg atrofida  o0‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanishida A yuk B barabanga o‘ralgan kanat
yordamida yuqoriga ko‘tariladi. r radiusli B baraban a®o0'zgarmas
burchak tezlik bilan aylanadi. Agar kranning qulochi d ga teng boMsa,
yukning absolut harakati trayektoriyasi aniglansin (3.6-rasm).
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v = 0,5 m/s doimiy tezlik bilan siljuvchi kran bilan bogMangan Axiy |
koordinata o'glari sistemasi qo‘zgMuvchan sanoq sistemasini tashkil
etadi, bunda go‘zgMuvchan sanoq sistemasining boshi A yukning
boshlangMch holati bilan ustma-ust tushadi (3.10-rasm).

A yukning qo‘zg‘almas — absolut sanoq sistemasidagi holati
quyidagi koordinatalar orqali aniglanadi:

| X=XV,
\y =y0+(ort.

Hosil boMgan tenglamaiar sistemasini A yuk absolut harakati
trayektoriyasining parametrik tenglamalari sifatida garash mumkin.
A yuk absolut harakati trayektoriyasining koordinatalar formasidagi
tenglamalarini tuzish uchun yugoridagi tenglamalardan parametr-
vaqtni gisqgartiramiz.

Natijada, A yuk absolut harakati trayektoriyasining tenglamalari
hosil boMadi:

/= X-Xo

y =y0+or j=6+2r 0,-"-g-"- =(6,28jc- 56,8)m.
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36-8. Nugta nisbiy harakatining tenglamalari va
trayektoriyasini aniglashga doir masalalar

1-masala. Yozib oluvchi moslamaning barabani wOburchak tezlik
bilan bir tekis aylanadi. Barabanning radiusi r. 0 ‘ziyozar, vertikal
yo‘nalishda y = a sin wj gonun bilan harakatlanuvchi detail bilan
birlashtirilgan. Qog'oz lentada pero yozib olgan egri chizigning
tenglamasi topilsin (3.11-rasm).

oS|I

oM 3.11-rasm

Yechish. Yozib oluvchi moslama uchun barabanning adburchak
tezlik bilan aylanishi ko'chirma harakat hisoblanadi. O'ziyozar
apparat perosining harakati nisbiy harakat sifatida garaladi. Yer bilan
bog'langan va shartli ravishda qo'zg‘almas deb gabul gilingan 0 K{/v
koordinata o'glari sistemasi qo'zg'almas —absolut sanoq sistemasini
tashkil etadi. Aylanuvchi baraban bilan bog'langan Oxy koordinata
o'qlari sistemasi qo'zg'aluvchan sanoq sistemasi sifatida garaladi
(3.12-rasm).

Faraz qgilaylik, t vaqt onida o'ziyozar apparat perosi M holatda
bo'lsin. Pero M holatining koordinatalari quyidagicha aniglanadi:

X=vt=
y = asintU(/.
Yozilgan tenglamalar o'ziyozar apparat perosi nisbiy haraka-

tining parametrik tenglamalarini ifodalaydi. Pero nisbiy harakatining
koordinatalar ko'rinishidagi tenglamasini yozish uchun yugqoridagi
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-il 3.12-rasm

tcnglamalardan paramctr-vaqtni gisgartiramiz. Natijada, pero nisbiy
harakatining quyidagi ko'rinishdagi tenglamasiga ega bo‘lamiz:

2-masala. Krivoship shatunli mexanizmda uzunligi OA=r
bo'lgan krivoship O nuqtadan chizma tekisligiga pcdendikular
holda o ‘tuvchi o‘q atrofida o‘zgarmas o)) burchak tezlik bilan ayla-
nadi, bunda = 0.

Shatun uzunligi AB=\, B polzun O nugtadan o'tuvchi gori-
zontal chiziq bo‘ylab harakatlanadi. B polzunni moddiy nuqta sifa-
tida garab, uning nisbiy harakati tenglamasi tuzilsin (3.13-rasm).

3.13-rasm

Yechish: AB shatun murakkab harakatini ikki sodda harakatlarga
ajratamiz:

a) O nugta atrofida gjOburchak tezlik bilan yuz beruvchi ko‘-
chirma harakat;
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b)A nugta atrofida notekis yuz beruvchi aylanma harakat -
nisbiy harakat.

Qo'zg'almas sanoq sistemasi sifatida Yer bilan bog'langan O
nuqtadan o'tuvchi Oxy koordinata o'glari sistemasini tanlaymiz.
Qo'zg'luvchan sanoq sistemasi sifatida Krivoship va shatun birla-
shadigan A nugtadan o'tuvchi Axtyt koordinata o'gqlari sistemasi
olinadi (3.14-rasm).

iy,

AB shatunning mazkur sanoq sistemasidagi holati
W=<xAB=<ABO burchak orgali aniglanadi. r burchak giymati si-
nuslar teoremasi orqali aniglanadi:

r |
siny  sin<jp’
bundan

yoki
¥ =arcsin ysincy | rad.

Hosil bo'lgan tenglama AB shatun nisbiy harakatining teng-
lamasini ifodalaydi.

B polzun nisbiy harakati tenglamalarini tuzish uchun uning
nisbiy koordinatalari lami yuqorida aniqlangan ¥ burchak giy-
mati orgali ifodalashimiz lozim:
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X, =/lcos4* = 1- yj-sin2cu,/,

yt=-/sin'P = -rsin<p = -rsinfUh/(m).

37-8. Mustagil o'rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

1-muammo. Platforma gorizontal yo‘l bo‘ylab 1 m/s tezlik bilan
tekis harakatlanadi. Platforma ichidagi moddiy nugta ham shu
ya‘nalish bo‘yicha unga nisbatan 5=0,5/ gonun asosida siljisa,
boshlang‘ich paytda /=0 va x=0 deb, /=45 paytdagi nugtaning X
koordinatasini hisoblang.

2-muammo. 1-jism o‘zgarmas v} =2 m/s tezlik bilan gorizon-
tal tekislik bo‘ylab harakat giladi. Uning ustida esa 2-jism 0°‘zgarmas
v2=4 m/s tezlik bilan yugoriga ko‘tarilmoqda. Agar boshlang‘ich
paytda /=0 s da x*"O bo‘lsa, /=0,55 paytdagi 2-jismning koor-
dinatasini aniglang. 2-jism moddiy nuqta deb garalsin (3.15-rasm).

3.15-rasm

3-muammo. O.o‘qgi atrofida 9= 4/ gonun bo'yicha aylanayot-
gan naycha ichidagi A sharcha OA = 5I7tenglama asosida harakat
gilsa, /=0,25 s paytdagi A nugtaning XA koordinatasini toping
(3.16-rasm).

4-muammo. O, o'qi atrofida <p=2t qonun bo‘yicha aylanayotgan
sterjen bo‘ylab A polzun OA =3/® tenglama asosida harakat gilsa,
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3. 16—rasm

polzunning o‘lchamlarini hisobga olmay, t=0,5s paytdagi uning yA
koordinatasini hisoblang (3.17-rasm).

5-muammo. Radiusi R=0,5 m bo Igan disk o'zgarmas burchak
tezlik a) =2 rad/s bilan aylanadi. M nuqta esa diskning gardishi
bo‘ylab s =2t2 tenglama asosida harakat giladi. Agar boshlang'ich
paytda M nuqta Oxo‘gida bolgan bo'lsa, /=0,5 s paytdagi nuqtaning
yoy koordinatasi s ni aniglang (3.18-rasm).



6-muammo. Radiusi /?=0,5 T boMgan disk o'zgarmas burchak
tezlik to =2 rad/s bilan aylanadi. M nuqgta esa diskning gardishi
bo‘ylab 5=2/2qgonun asosida harakat giladi. Agar boshlangMch paytda
M nugta Ox o'gida boMgan boMsa, /=1s paytda nuqtaning yoy
koordinatasi s ni aniglang (3.19-rasm).

7-muammo. 1-jism o‘zgarmas t; =2 m/s tezlik bilan giya te-
kislik bo‘ylab yuqoriga ko‘tarilmoqgda. Uning ustidagi M nugta jismga
nisbatan AM=0,5t gonun bo‘yicha harakat gilsa, boshlangMch
paytda, t=0 da. *v=0 deb olib, t =2 s dagi nuqtaning jcv koordinatasini
hisoblang. Bunda a = P = 30° deb oling (3.20-rasm).

1

3.20-rasm
8-muammo. 1-jism o‘zgarmas vt=2 m/s tezlik bilan giya
tekislik bo'ylab harakat giladi. Uning ustida esa 2-jism o0'zgarmas
v2 =4 m/s tezlik bilan yuqoriga koMarilmoqgda. Agar boshlangMch
paytda, /=0 s da jo>=0 boMsa, /=0,5 s paytdagi 2-jismning X2 koor-
dinatasini aniglang. 2-jism moddiy nuqta deb garalsin
(3.21-rasm). Bunda a = p = 45° deb olinsin.
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38-§. Nugqtaning nisbiy, ko'chirma va absolut tezligini
aniglashga doir masalalami yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalar

Nuqgtaning murakkab harakatida absolut tezligini aniglashga doir
masalalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1) masala shartiga ko‘ra nugtaning nisbiy, ko'chirma va absolut
harakatlari aniglanadi;

2) go‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemalari tanlab olinadi:

3) ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatiladi va nuqtaning nisbiy
harakat tezligi aniqlanadi;

4) nisbiy harakat xayolan to'xtatiladi va nugtaning ko‘chirma
harakat tezligi aniqlanadi;

5) murakkab harakatda nuqtaning tezliklarini go'shish haqgidagi
teoremadan foydalanib, nuqtaning absolut tezligi aniglanadi.

39-8. Murakkab harakatda nugtaning nisbiy, ko'chirma va
absolut tezligini aniglashga doir masalalar

1-masala. Daryo giig‘oglari parallel; gayig A nuqtadan chigib,
girg‘oqglarga tik kurs oldi va jo‘naganidan 10 dagiga o‘tib, narigi
girg‘oqga borib yetdi. Bunda u A nugtadan daryoning oqimi bo‘ylab
hisoblaganda 120 m pastdagi C nuqtaga keldi. Qayiq A nugtadan
chiqgib, qirg'oqqa tik bo'lgan /Iflto ‘g‘ri chizigga nisbatan gandaydir
burchak ostida va ogimga qarshi kurs olishi kerak; bu holda gayiq
narigi girg'oqqa, 12.5 dagiqada yetadi. Daryo kengligi /, qayigninj;
suvga nisbatan nisbiy tezligi v va daryo ogimining tezligi v aniq
lansin.
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Yechish: masalada gayigning daryo ogimiga nisbatan harakati
nisbiy harakat deyiladi. Daryoning girg‘ogga nisbatan harakati
(qirg'oq go‘zg‘almas sanaladi) kochirma harakat sifatida qaraladi.

Qayigning girg‘oqga nisbatan harakati absolut harakat hisob-

lanadi.

a). Qayigning A nuqgtadan gqirg‘ogga perpendikular yo'nalish-
dagi harakatini o‘rganamiz. Bunda qayiq garama-qarshi qirg‘oq-
ning C nuqtasiga borib yetadi (3.22-rasm).

c U B

D A
3.22-rasm

Bunday harakat /,=10 minutda amalga oshadi.

Masalada gayiqning daryo ogimiga nisbatan harakatidagi tezligi
nisbiy tezlik hisoblanadi va u vn vektor orqgali belgilanadi. Daryo-
ning gayiq turgan nuqtasining girg‘ogga nisbatan oqimi tezligi
ko‘chirma tezlik hisoblanadi va u vkvektor orqgali belgilanadi.
3.22-rasmdan

u* = AD _ 120 _ 12 T/7T7T.
Bunda daryo kengligi quyidagi formula asosida aniqlanadi:
[ =1>,
Bundan
3-17
; (3-17)

b). Qayigning AB tog'ri chizigga ma’lum burchak ostida daryo

ogimiga garshi yo'nalishdagi harakatini o‘rganamiz.
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Bunda gayig qarama-garshi giig'oqqa /2= 12,5 minut vaqt o'tgach
yetadi. 3.23-rasmdan:

| =va t2
Bundan
va = / 3.18
- h' ( " )
ABC uchburchakdan
(3.19)
(3.17) va (3.18) ifodalami (3.19) ifodaga go'ysak:
n 12 2
— *
MZ— BZ +V
yoki
= +144
102 (12,5)2
Hosil boMgan ifodadan daryo kengligi aniglanadi:
- N o m
V0, 0036

Bunday holda qayigning daryo ogimiga nisbatan tezligi quyi-
dagicha aniglanadi:
/ _ 200

V.= = =20 m/s.
10
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2-masala. Kulisali mexanizmda OC krivoshipning rasm tekis-
ligiga pcrpendikular boMgan O o‘q atrofida tebranishi natijasida, A
polzun OC krivoship bo‘ylab surilib, vertikal K yo‘naltiruvchilarda
harakatlanuvchi AB steijenni harakatga keltiradi. Masofa OK=l A
polzunning OC krivoshipga nisbatan harakatidagi tezligi, krivo-
shipning burchak tezligi to aylanish burchagi < funksiayasi sifatida
aniglansin (3.24-rasm).

3.24-rasm

Yechish: masalada A polzun uchun OC krivoshipning chizma
tekisligiga pcrpendikular holda O nuqgtadan oMuvchi o'g atrofidagi
tebranishi ko‘chirma harakat hisoblanadi. Polzunning OC krivo-
shipga nisbatan harakati esa nisbiy harakat deb garaladi. OC
krivoshipning qaralayotgan vagt momentida A polzun bilan ustma-
ust tushuvchi nuqtaning tezligi A polzun uchun ko‘chirma tezlik

hisoblanadi (3.25-rasm).
C

3.25-rasm
Shuning uchun

vk =(o OA.
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vkvektor OC krivoshipga perpcndikular holda krivoshipning A

nuqtasidan uning aylanishi tomon yo'naladi.
3.25-rasmdan

OA= 1
CoS(p '

Shuning uchun

0L

VK = —
cosp

\(/3.20)
A polzunning nisbiy tezligi v* OC krivoship bo‘ylab yo‘naladi.
Mexanizmning A nuqtasida tezliklar parallelogrammini chizamiz.

tezliklar parallelogrammidan

V,,=VK tg<> (3.21)
(Hni (2)ga go‘ysak, A polzunning nisbiy tezligi uchun quyidagi
ifodaga ega boMamiz:
bl

V,, = emeeneeee tg«jP.
cos<p %

3-masala. Gorizontal yo‘lda 72 km/soat tezlik bilan borayot-
gan avtomobildagi passajir kabinaning yon oynasiga tushgan yomg“ir
tomchisining vertikalga nisbatan 40° ga teng burchakka og'gan
trayektoriyasini kuzatadi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining
absolut tezligi aniglansin. Tomchi bilan oyna orasidagi ishqalanish
hisobga olinmasin.

Yechish: avtomobilning gorizontal yoMdagi harakati passajir uchun
ko‘chirma harakat hisoblanadi. Yomg‘ir tomchisining avtomobil
oynasida vertikalga nisbatan 40° burchakka og‘gan trayektoriyasi nisbiy
harakatni ifodalaydi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining ha
rakati absolut harakat hisoblanadi. Murakkab harakatda tezliklam
go‘shish teoremasiga asasan yomg‘ir tomchisining absolut tezligi uning
nishiy va ko'chinna tezliklarining geometrik yig'indisiga teng bo'ladi:

va=v,, +vk-

Ko'chirma, nisbiy va absolut tezliklarning yo‘nalishini bilga-
holda tezliklar parallelogrammini chizamiz (3.26-rasm).



Chizilgan parallelogrammdan

= tg40°.
V. g
Agar
v, =72— =20 m/s
* soat /
ekanligini e’tiborga olsak,
vk 20 m/s - 23.8 m/5.
Va“ w " 0,839

40-8. Murakkab harakatda nugtaning nisbiy, ko'chirma va
absolut tezligini aniglashga doir mustaqil o'rganish uchun
talabalarga tavsiya etiladigan muammolar

1-muummo. O'zaro teng krivoshiplar (AB=DC=0,5 m), p=0,25nt

gonun bo'yicha aylanadi. Krivoshiplaiga o'matilgan kvadrat plas-
tina diagonali bo'ylab harakatlanayotgan At nuqtaning tenglamasi
B4=0A fi bo'lsa, t=1 s paytdagi M nuqgtaning absolut tezligini

aniglang (3.27-rasm).

2-muammo. OABC sharnirli parallelogrammning (2) shatuni
bo'ylab (3) halgasimon polzun (vtulka) harakat giladi. 0 ‘z o'mida
(3) polzun (4) steijenni harakatga keltiradi. Mexanizmning berilgan
holati uchun 1 krivoship A nuqtasining tezligini 2 m/s deb olib, (4)

steijenning tezligini toping (3.28-rasm).
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3.27-rasm 3.28-rasm

3-muammo. Radiusi /?=0,1 m boMgan halga shakl tekisligida O
nuqta atrofida o‘zgarmas to =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
Halgadagi M shar esa MM =0,\l gonun bo'yicha nisbhiy harakat
gilsa, ko‘rsatilgan holat uchun M shaming absolut tezligini toping
(3.29-rasm).

3.29-rasm

4-muammo. Radiusi /?=! m boMgan yarim doira shaklidag
naycha w =3 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Naycha ichidagi
M sharcha o'zgarmas nishiy tezlik vn=3 m/s bilan harakatlansc:.
M sharchaning JV, holatga kelgan paytdagi absolut tezligini aniglang
(3.30-rasm).

5-muammo. Radiusi R=\ m boMgan disk O. o'gi atrofida
¥ =4 sin3/ qonun bilan aylanadi. M nuqta esa diskning gardishi
bo‘ylab AM =0,66 sin 6 t+4 tenglama bo‘yicha harakatlanadi.
Vaqtning /=0,35 s paytda M nuqtaning absolut tezligini toping
(3.31-rasm).
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3.30-rasm 3.31-rasm

6-muammo. Uzunligi 0/4=0,1 m bo'lgan 1 krivoship O o0‘q
atrofida o, =5 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Shaklda ko‘rsa-
tilgan holat uchun (2) polzunning (3) kulisaga nisbatan tezligini
aniglang (3.32-rasm).

7-muammo. Konussimon jism O o'gi atrofida co =3 rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Uning yasovchisi bo‘ylab M nugta

o'zgarmas vx= 4 /w/stezlikka ega boMgan holda A dan B ga garab

harakatlanadi. Agar a = 30°bo‘lsa, M nugta AM=2 m yo‘l bosgan
paytdagi uning absolut tezligini toping (3.33-rasm).

3.32-rasm 3.33-rasm



8-muammo. Konussimon jism ip =4 sin0,4/ qonun bo'yicha 0_
0‘gi atrofida aylanadi. Uning yasovchisi bo'ylab AM=2 t tenglama

asosida harakatlanayolgan M nuqtaning t=2 s paytdagi ko'chirma
tezligi migdorini hisoblang (3.34-rasm).

3.34-rasm

9-muammo. To‘g‘ri to'rtburchak shaklidagi ABCD plastina O
0‘qi atrofida w = At burchak tezlik bilan aylanadi. Uning fiCtomo-
ni bo'ylab M nugta o'zgarmas 9 m/s tezlik bilan Bdan C da tomon

harakatlandi. T=3 s da nuqgtaning absolut tezlik migdorini toping.
Bunda AB=\ m deb oling (3.35-rasm).

z

o)

3 35-rasm
10-muammo. Disk 0. o‘gi atrofida aylanadi. Uning gardishi
bo'ylab M nugqta o'zgarmas nisbiy tezlik v, =9 m/s bilan harakat-
lanadi. JI/ nuqtaning absolut tezligi 15 m/s boMgan paytda uning
ko'chirma tezligini toping (3.36-rasm).
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II-muammo. Krivoship-polzunli mexanizmning 1 shatuniga
2 halgasimon polzun (vtulka)o‘matilgan bo'lib, u o‘z navbatida
3 sterjenni harakatga keltiradi. Agar o'lchamlar OA =0,5AB bo'lsa,
mexanizmning berilgan holati uchun krivoship A nugtasining tezligini

VA =3 m/s hisoblab, 3 steijenning tezligini toping (3.37-rasm).

3.37-rasm
12-muammo. Radiusi /?=0,1 m bo'lgan disk O nuqta atro-

fida(p= 0,4/ gonun asosida aylanadi. Diskning gardishi bo‘ylab M

nuqta OM=Q,3t tenglama bilan harakatlansa, uning absolut tez-
ligini aniglang (3.38-rasm).

I O

3.38-rasm
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41-8. Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma
harakat boMgan hoi uchun nuqtaning absolut tezlanishini
aniglashga doir masalalarni yechish uchun uslubiy ko'rsatmalar

Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan
iborat boMsa, nugtaning absolut tezlanishi nisbiy va ko‘chirma tezla-
nishlarining geometrik yigMndisidan iborat boMadi:

aB=an+ak (3.22)
yoKi
aa=% +afp+ak+a{. (3.23)
Bu ifodada:

all va a] —nugtaning nisbiy harakatida markazga intilma va
aylanma tezlanishlar.

ak va a\ —ko‘chirma harakatda nugtaning normal va urinma

tezlanishlari.

Agar murakkab harakatda nuqtaning nisbiy va ko‘chirma
harakatlari to‘g‘ri chizigli harakatlardan iborat boMsa, nuqtaning
nisbiy markazga intilma va ko‘chirma normal tezlanishlari nolga
teng boMadi.

Agar murakkab harakatda nuqtaning nisbiy va ko'chirma
harakatlari egri chiziqli tekis harakatlardan iborat boMsa, nuqta-
ning nisbiy aylanma va ko‘chirma urinma tezlanishlari nolga teng
boMadi.

Mavzuga doir masalalarni ikki usulda yechish tavsiya etiladi:
geometrik va analitik usullar

a) masalalarni geometrik usulda yechishda tanlangan massh-
tabda tezlanishlar parallelogrammi yoki ko‘p burchagi chiziladi.

b) masalalarni analitik usulda yechishda proyeksiyalar metodidan
foydalanish tavsiya etiladi.

Buning uchun koordinata o'qlari oMkaziladi va (3.23) tenglamani
chap va o‘ng tomonlari tanlab olingan koordinata o'glariga
proyeksiyalanadi:

(@a)x = (0 x + (fli)x + («*)x + (al)x,
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(aa)y = « )y +(o")y + (ar)y + (a[)y,
(aa)z=(0O r+ + (@d), + (%%

Bunda absolut tezlanishning moduli

aa=y/lWL 2+(a,)] +(aB)r

formula yordamida, yo‘nalishi esa

cos(afl Ax) = ,

cosfle” ) =~ L

COS(fle nr) =~

formulalar asosida aniglanadi.

Mavzuga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish maqgsadga
muvofig boMadi:

1) masala shartidan nuqtaning nisbiy, ko'chirma va absolut
harakatlari aniglab olinadi;

2) go'zg'almas va qo'zg'aluvchan koordinata o'glari sistemasi
tanlab olinadi;

3) ko'chirma harakat xayolan to'xtatilib, nuqgtaning nisbiy tezligi
va nisbiy tezlanishi aniglab olinadi;

4) nisbiy harakat xayolan to'xtatilib, nugtaning ko'chirma hara-
kat tezligi va tezlanishi aniglab olinadi;

5) masalani geometrik usulda yechishda tezlanishlar parallc-
logrammi yoki ko'p burchagi chiziladi va ulardan nomaMum tezlanish
aniglanadi;

6) masalani analitik usulda yechishda proyeksiyalar usulidan
foydalanish tavsiya etiladi, ya’ni absolut tezlanishning o'glardagi
proyeksiyalari aniglanadi;

7) absolut tezlanishning o'glardagi proyeksiyalariga ko'ra, uning
moduli va yo'nalishi topiladi.
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42-8. Ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat
bo‘lganda nuqtaning absolut te/.lanishini aniglashga doir
masalalar

1-masala.
0 ‘ng tomonga gorizontal yo‘nalishda xk=/3+4r m gonunga
muvofiq harakat giluvchi aravachaga clektr motori o'matilgan. Uning

rotori harakatga keltirish vagtida p = t2 tenglamaga muvofiq ayla-
nadi, bunda <pburchak radianlarda o‘lchanadi. Rotor gardishidagi
M nugtaning t = 1s bo‘lgandagi absolut tezligi va absolut tezlanishi
aniglansin. Rotoming radiusi 0,2 m ga teng. Shu paytda M nuqta
rasmda ko‘rsatilgan holda turadi (3.39-a rasm).

Yechish

rasmda ko'rsatilgan o‘glar sistemasi qo‘zg‘almas sanoq
sistemasini, aravacha bilan bog'langan va u bilan birga harakat-
lanuvchi Oxy o‘qlar sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasini tashkii
etadi.

" *7 3.39-a rasm

Rotor gardishidagi M nuqtaning motor korpusi aravachaga bog -
langan Oxy sanoq sistemasiga nisbatan harakati nisbiy, rotoming
go'zg'aluvchan O, x, y sanoq sistemasi bilan biigalikda go'zg'almas

Agrj sanoq sistemasiga nisbatan harakati J/1/ nugta uchun ko‘chir

ma va M nuqtaning bevosita qo‘zg‘almas A$gsanoq sistemasiga

nisbatan harakati murakkab harakat hisoblanadi.
M nugtaning absolut tezligini nuqtaning murakkab harakatida
tezliklami go'shish teoremasiga asosan aniglaymiz.
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2-masala. Kulisali mexanizmda OC krivoshipning rasm tekis-
ligiga pcendikular boMgan O o'q atrofida tcbranishi natijasida, A
polzun OC krivoship bo'ylab surilib, vertikal k yo'naltiruvchilarda
harakatlanuvchi AB steijenni harakatga keltiradi. Masofa OK=l A
polzunning OC krivoshipga nisbatan harakatidagi tezligi, krivo-
shipning burchak tezligi w aylanish burchagi ¢ funksiayasi sifatida

Yechish: masalada A polzun uchun OC krivoshipning chizma
tekisligiga pctendikular holda O nugtadan o'tuvchi o'qg atrofidagi
tebranishi ko‘chirma harakat hisoblanadi. Polzunning OC krivo-
shipga nisbatan harakati esa nisbiy harakat deb garaladi. OC
krivoshipning garalayotgan vagt momentida A polzun bilan ustma-
ust tushuvchi nuqtaning tezligi A polzun uchun ko‘chirma tezlik
hisoblanadi (3.25-rasm).

3.25-rasm
Shuning uchun

vk =0) OA.

140



vkvektor OC krivoshipga pcrpendikular holda krivoshipning A

nuqtasidan uning aylanishi tomon yo‘naladi.
3.25-rasmdan

OA= 1 .
cose>

Shuning uchun

: =X <3-20)

A polzunning nishiy tezligi OC krivoship bo‘ylab yo'naladi.
Mexanizmning A nuqtasida tezliklar parallelogrammini chizamiz.
tezliklar parallelogrammidan

V,,=vk tg<g (3.21)
(Dni (2)ga qo‘ysak, A polzunning nisbiy tezligi uchun quyidagi
ifodaga ega boMamiz:

FCT

3-masala. Gorizontal yoMda 72 km/soat tezlik bilan borayot-
gan avtomobildagi passajir kabinaning yon oynasiga tushgan yomg‘ir
tomchisining vertikalga nisbatan 40° ga teng burchakka og'gan
trayektoriyasini kuzatadi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining
absolut tezligi aniglansin. Tomchi bilan oyna orasidagi ishgalanish
hisobga olinmasin.

Yechish: avtomobilning gorizontal yoMdagi harakati passajir uchun
ko‘chirma harakat hisoblanadi. Yomg‘ir tomchisining avtomobil
oynasida vertikalga nisbatan 40° burchakka og'gan trayektoriyasi nisbiy
harakatni ifodalaydi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining ha
rakati absolut harakat hisoblanadi. Murakkab harakatda tezliklarn:
go'shish teoremasiga asasan yomg‘ir tomchisining absolut tezligi uning
nishbiy va ko'chirma tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng boMadi:

va=v,, +vk-
Ko‘chirma, nisbiy va absolut tezliklarning yo‘nalishini bilgar;
holda tezliklar parallelogrammini chizamiz (3.26-rasm).
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Chizilgan parallelogrammdan

b . = tg40°.
va

Agar

v =72— =20 m/s
soat

ekanligini e’tiborga olsak,

vk 20 m/s

=2 m/s.
Va ~ W " 0,839 38 m/s

40-8. Murakkab harakatda nuqtaning nisbiy, ko'chirma va
absolut tezligini aniglashga doir mustaqil o'rganish uchun
talabalarga tavsiya etiladigan muammolar

1-muamnw. 0 ‘zaro teng krivoshiplar (AB=DC=0,5 m), 1>=0,251-/
gonun bo'yicha aylanadi. Krivoshiplarga o‘matilgan kvadrat plas-
tina diagonali bo'ylab harakatlanayotgan M nuqtaning tenglamasi
BM-0,1 t2 bo'lsa, t=1 5 paytdagi M nuqtaning absolut tezligini
aniglang (3.27-rasm).

2-muammo. OABC shamirli parallelogrammning (2) shatuni
bo‘ylab (3) halgasimon polzun (vtulka) harakat giladi. 0 ‘z o‘mida
(3) polzun (4) steijenni harakatga keltiradi. Mexanizmning berilgan
holati uchun 1 krivoship A nuqtasining tezligini 2 m/s deb olib, (4)
steijenning tezligini toping (3.28-rasm).
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3.27-rasm 3.28-rasm

3-muammo. Radiusi /?=0,1 m boMgan halga shakl tekisligida O
nuqta atrofida o‘zgarmas co =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
Halgadagi M shar esa M(\f=0,\t gqonun bo‘yicha nisbiy harakat
gilsa, ko‘rsatilgan holat uchun M shaming absolut tezligini toping
(3.29-rasm).

3.29-rasm

4-muammo. Radiusi /?=1 m boMgan yarim doira shaklidag;
naycha co =3 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Naycha ichidagi

M sharcha o'zgarmas nisbiy tezlik v,, =3 m/s bilan harakatlansy,

M sharchaning JV, holatga kelgan paytdagi absolut tezligini aniglang
(3.30-rasm).

5-muammo. Radiusi A=1 m boMgan disk O, o‘qi atrofida
< =4 sin3/ qonun bilan aylanadi. M nuqta esa diskning gardishi
bo'ylab N11/=0,66 sin 6 /+4 tenglama bo'yicha harakatlanadi.
Vaqtning /=0,35 s paytda M nuqtaning absolut tezligini toping
(3.31-rasm).
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Nisbiy urinma tezlanish moduli:
a\ =0,2 2=0,4 sm/s2.
Nisbiy normal tezlanishning moduli:
0" = Roja=0,2-4 = 0,8 sm/s2

all vektor rotor M nugtasining nisbiy harakatda chizgan aylana-

sining markazi 0 nuqta tomon yo'naladi (3.39-c rasm).
M nugtaning ko'chirma tezlanishi garalavotgan vagt momcnti-

da motor korpusi — aravachaning M nuqtasi bilan ustma-ust
tushuvchi nuqtasining tezlanishiga teng bo'ladi:
ak = |i*] = L}

t = 1 sekundda
X[ =6sm/s2, xk=6 sm/s2
Demak, ak =6 sm/s2.
x' va X" kattaliklaming ishoralari bir xil bo'lganligi uchun vkva

dkvektorlaming yo'nalishlari ustma-ust tushadi (3.39-a, ¢ rasmlar).

M nuqta absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli
yordamida topamiz:

(&,)x = ak- ancos30° + al,cos60° = 5,52 sm/s2,

(aa)y = a''cos60° + a\ cos30° = 0,74.vm/52,

aa= +{aa)). = 5,6 sm/s2

Hisob natijalari jadvalda ko'rsatilgan.

Tezlik, sm/s A Tezlanish, sm/s2

W..
rod/s7 rad/s2 < (on aa
2 0,4 7121 2 04 08 6 552 074 56
2-masala. M nugta Djismga nisbatan OM =sn= 6n72 tenglama
bo'yicha harakatlanadi. D jism 0,0/10, shamirli to'rt zvenolikka
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malikamlangan. To‘rt zvenolikning 0,0 va OjA stcijenlari O, va

. /3 : .
Olnuqtalar atrofida 9= Pg- gonunga muvofiq aylanadi. M nugta-

ning /=/, vaqt onidagi absolut tezligi va absolut tezlanishi anig-
lansin (3.40-a rasm).

Masalada:
OM =s,, = bjrt2(sm),

Jit3
(p=="(rad),
t\=1s,

R =18 sm,

0,0 =02A =20 sm.

Yechimi: masalada to‘rt zvenolikning 0,0 va 021 steijenlari 0,
va 02shamirlar atrofida aylanadi, OAsteijen esa ilgarilanma harakatda
boMadi. Yarim doira ham OA steijenga mahkamlangar.ligi tufayli
ilgarilanma harakatda boMadi. M nuqgta uchun D yarim doiraning
harakati ko‘chirma harakat hisoblanadi.

Shuning uchun masalada ko‘chirma harakat ilgarilanma harakul
boMadi. M nuqgtaning Djismga nisbatan harakati esa nisbiy harakat
hisoblanadi.
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Berilgan vagt momentida M nuqtaning Djismdagi o*'mi a =

burchak orgali aniglanadi:
/, =15 da

D jismning tckislikdagi holati ¢ burchak orgali aniqlanadi:
f,*1s da

Nugtaning murakkab harakatida tc/liklarni qo‘shish hagidagi
tcoremaga asosan M nuqtaning absolut tezligi uning nisbiy va
ko'chirma harakat tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng boladi:

V. =V,,+Vk-
Nisbiy tezlikning migdorini aniglaymiz:
VvH= sn = (6n/2) = 12171/,
/, =1s da

vH=12 n ml = 37,68 sm/s.

Ilgarilanma harakatdagi jismning barcha nugtalari bir xil trayek-
toriya bo‘ylab harakatlanadi va har onda miqdor va yo‘nalishlari bir
xil bo'lgan tezlik va tezlanishga cga boladi. Shuning uchun M nug-
taning ko'chirma tezligi O nuqtaning ko‘chirma tezligiga teng bo'ladi:

vK=v0 =(0 0,0,.

Bunda:

/, =1s da

ok = 1,57 rad/s.
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3.40-b rasm
Binobarin,

vk =0)m0\0 = 1,57 +20 = 3,14 sm/s.

v,, = Vkvektorlar o‘zaro pcrpendikular yo‘nalgan (3.40-b rasm).
Shuning uchun M nuqta absolut tezligining migdori quyidagicha

aniglanadi:
a* =4, =ylbi+ri =>/(37,68)2+(3,14)2 = 49,05 sm/s.

M nugtaning absolut tezlanishini aniglaymiz. Ko‘chirma hara-
kat ilgarilanma harakat bo‘lganligi uchun Kkariolis tezlanish;

ac=2(<”x5J=0.
Shuning uchun

aa=an+dk=an+a' +a? +a?.
N/ nugta nisbiy tezlanishlarining miqgdorlari:

fl; =~ = {37jg8)2 =78,88 sm/s2,

a\="r =12n =37,68 sm/s2
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& °V
- P
b-A
D \
ciT'y (fti v
B ¢ w *[i
4 N
CV.ev CM
ao™ f JOf,, .
[PraT7 L 113 151:) 3.40-c rasm

M nuqgtaning ko'chirma tezlanishlarining miqdorlari:

ef =02 0,0 =(1,57)2+20 = 49,30 sm/s2;
af =e 0,0.

Bunda: e =ek = ~jf-
t= 15da

fk = =nt = 3,14 rad/s2,
dt

Shuning uchun
< =3,14 20=62,8 5uA 2.

M nugtaning nisbiy va ko‘chirma tezlanishlari 3.40-c rasmda
ko‘rsatilgan. M nuqtaning absolut tezlanishining migdorini
proyeksiyalash usulidan foydalanib aniqlaymiz:

(aa)x =aK- af =37,68- 49,30 =-11,62,
(aa)y =-am+a? =-78,88 +62,8 = -16,08,

a=yj(am)* = (°m)r =19,84 sm/s*
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43-§. Talabalarga mustaqil yechish uchun tavsiya
etiladigan muammolar

1-muummo. Arava giya tekislikda =2/un/s2 tezlanish bilan
harakat giladi. Aravadagi M nuqta esa shakl tekisligida x=3t2 va
y,=4/7 tenglamalar bo‘yicha harakatlanadi. Nuqgtaning absolut
tezlanishini toping (3.41-rasm).

2-muammo. O»A zveno <p=2/ qonun bilan aylanib, radiusi
/+=0,5m i diskni harakatga keltiradi. Diskning gardishi bo‘ylab esa
M nuqgta s=2rt tenglama asosida aylanadi. Nuqtaning /=0,25/>
paytdagi absolut tezlanishi migdorini toping (3.42-rasm).

3.42-rasm

3-muammo. Uzunligi OA=0,1 m boMgan steijen co = 4 rad/s
burchak tezlik va e = 0,4 rad/sl burchak tezlanish bilan aylanib,
OABO{ shamirli parallelogranimni harakatga keltiradi. M nuqgta AB
steijen bo‘ylab a =0,4 m/s2tezlanish bilan harakat giladi. M nuqta-
ning absolut tezlanish modulini ¢ =(0,5 n) holat uchun aniglang
(3.43-rasm).
4-muammo. To‘rtburchak shakldagi plastina uzunliklari
AO=B0O}1 m boMgan krivoshiplar yordamida harakatga keltiriladi.
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Oi

3.43-rasm 3.44-rasm

M nuqgta esa plastina bo‘ylab x, =0,2f3va y,=0,3/? tenglama aso-
sida harakatlanadi. Agar krivoshiplar o‘zgarmas co=2n burchak tezlik
bilan aylansa, / = 15 paytda = 30°holat uchun M nugtaning absolut
tezlanishini hisoblang (3.44-rasm).

5-muammo. Arava gorizontal yoMda 5t=0,5/3 qonun bilan
harakatlanadi. Aravadagi M nuqta esa vertikal shakl tekisligida
X, =0,3 t\a _y,=0,I / 2tenglamalar asosida harakat giladi. t= 1A paytdagi
nugtaning absolut tezlanishini toping (3.45-rasm).

6-muammo. Uzunligi OA =2 m boMgan steijen tp=/ qonun bilan
aylanib, OABOxsharnirli parallelogrammni harakatga keltiradi. M
nuqgta AB steijen bo‘ylab esa a =cost tezlanish bilan harakat gilsa,
M nugtaning t=n paytdagi absolut tezlanish miqgdorini toping
(3.46-rasm).

)

3.45-rasm 3.46-rasm

7-muammo. Polzun gorizontal yoM bo‘ylab o‘zgarmas a,=4 m/sl
tezlanish bilan harakat giladi. M nuqta polzunga nisbatan a= 3 m/s2
tezlanish bilan harakat gilsa, M nuqtaning absolut tezlanishini toping
(3.47-rasm).
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8-muammo. Uchburchak prizma 1 gorizontal tekislik bo'ylab
a =0,6 m/s2tezlanish bilan harakatianadi. Uchiga g‘ildirak o'ma-
tilgan 2 sterjen esa vertikal yuqoriga siljiydi. Agar a=30° bo‘lsa,
2 sterjenning tezlanishini aniglang (3.48-rasm).

3.48-rasm
9-muammo. M nugqtaning nisbiy harakat tenglamasi x,, =3/ va

Y,, = 2sin/,ko‘chirma harakat tenglamasi esa Xk = 2t va yk= 2 cost

bo‘lsa, uning t=0 paytdagi absolut tezlanishini hisoblang. Bunda
absolut va nisbiy koordinata o'glarini o'zaro parallel deb oling.

10-muammo. Arava gorizontal yo'lda vk = sin(7r/3)/ tezlik bilan
harakatianadi. Uning markaziga mahkamlangan uzunligi 0 {M=\ m
li mayatnik ¢=0,5n/ qonun bo'yicha tebranadi. Vaqtning /=0,5 v
da M nuqtaning absolut tezlanishini toping (3.49-rasm).

11-muammo. Lift kabinasi a =5 m/s2o'zgarmas tezlanish bilan
yugoriga ko'tariladi. Uning ichida shakl tekisligi bo'ylab M nuqta
*,=0,5/2va y,=0,3/2 qonun bo'yicha harakat giladi. Nugtaning
absolut tezlanishini toping (3.50-rasm).
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Y
3.49-rasm 3.50-rasm

44-§. Koriolis tezlanishini aniglashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Kariolis tezlanishini aniglashga doir masalalarni quyidagi tartib-
da yechish tavsiya etiladi:

1 Masala shartiga ko‘ra murakkab harakatdagi nuqtaning nisbiy
harakati tenglamasi aniglanadi.

2. Nugtaning nisbiy harakat tenglamasiga ko‘ra uning nisbhiy
tezligining miqgdori va yo'nalishi aniglanadi.

3. Masala shartiga ko‘ra ko‘chirma harakat tenglamasi aniq-
lanadi.

4. Ko‘chirma harakat tenglamasiga ko‘ra nuqta ko‘chirma harn-
katining burchak tezligining miqgdori va yo'nalish aniglanadi.

5. Nuqgtaning aniglangan nisbiy tezligi va ko‘chirma harakati
burchak tezligining migdori va yo‘nalishiga asosan uning Koriolis
tezlanishi aniglanadi.

45-§. Murakkab harakatda nugtaning Koriolis tezlanishini
aniglashga doir masalalar

I-masala. Eni 500 m bo‘lgan daryo janubdan shimolga qarab
1,5 m/s tezlik bilan ogadi. 60° shimoliy kenglikda M suv zarrasining
ac Koriolis tezlanishi aniglansin. Keyin suv daryoning qaysi qir-
g‘og‘ida ekanligi va gancha baland ekanligi aniglansin; suv sathi,
Koriolis tezlanishiga teng va unga garama-qgarshi yo'nalgan vektor



bilan og‘irlik kuchining tezlanishi g vektorning vektor yig'indisiga
teng bo'lgan vektor yo'nalishiga pedendikular.

Yechish: daryo suv zarrasining Koriolis tezlanishi quyidagi formula
asosida aniglanadi:

ac = 2(I* x
Uning moduli esa
ac = 20)kvnsin(<wA
formula yordamida hisoblanadi.

Agar v, =15m/s (k= AN 6Q = 0,000073-"; sin(<3* *vn) =
= sin 60° = 0,87 ekanligini e’tiborga olsak, daryo suv zarrasining
Koriolis tezlanishi quyidagi miqdotga teng bo'ladi:

A

ac=2+0,000073 150,87 = 1,89104m/ s\

Yeming shimoliy yarim sharida, Yer aylanishi tufayli, Yer sirtida
harakatlanayotgan har ganday jism o‘ng tomonga og‘adi. Binobarin.
suv sathi daryoning o‘ng qirg‘og‘ida baland bo‘ladi.

Daryo suvining o‘ng girg‘og‘i gancha baland bo‘lishini aniglash
uchun suv sathi, Koriolis tezlanishiga teng va unga garama-qarshi

yo‘nalgan vektor bilan og irlik kuchining tezlanishi g vektorning

geometrik yig‘indisiga teng bo‘lgan vektor yo‘nalishiga pethendikular
bo‘lishini e’tiborga olamiz.
Koriolis tezlanishining yo‘nalishi 3.51-rasmda ko‘rsatilgan.
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. 3.52-rasmdan h = AB tga; ikkinchi tomondan ig« - F

Shuning uchun

1UQ 1k
h=500 tga =500 'g ‘ =0,0096 m

Demak, suv sathi 0‘ng girg‘oqda 1=0,0096 m baland bo'lar ekan.

2-masala. Meridian bo'yicha harakatlanuvchi elektrovoz ekva-
tomi kesib o'tayotgan paytda uning g‘ildiragidagi J1/,, Mv [/, va MA
nuqtalarning Koriolis tezlanishlari aniglansin. Elektrovoz g'ildiragi
markazining tezligi u0 = 40 m/s.

Yechish: elektrovoz g'ildiragi Yerning meridiani bo'ylab hara-
katlanib, ekvatorni kesib o'tadi. Elektrovoz g'ildiragining rasmdagi
holatida nuqta g‘ildirak nuqtalarining Yer sirtidagi nisbiy harakati
tezliklarining oniy marka/i hisoblanadi (3.53-rasm).

Rasmdan J1/,1/2= N/,N1/4=r\"2, bunda r —elektrovoz g'ildi-
ragining radiusi.
Elektovoz g'ildiragining oniy burchak tezligini aniglaymiz:

_ % vi o ov*

r~rj2~rj2’
Bundan v2=1t4=v0yj2 m/s,
v* va VA —q'ildirak 2 va 4 nugtalarining nisbiy tezliklari.
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3.53-rasm

Yeming aylanishi elektrovoz uchun ko‘chirma harakat hisob-
lanadi.
Uning burchak tezligi

* =2 4 N~ =0palO073?
Ma’lumki, elektrovoz g'ildiragi nugtalarining Koriolis tezlanishi
quyidagi formula asosida aniglanadi:

ac = 2 «ak m>, sina.
Bu ifodada a-ww K va v,, vektorlar orasidagi burchak.

Elektrovoz g'ildiragi nuqgtalaming Koriolis tezlanishlarini anig-
laymiz:

alk =2 d sina =0, chunki vx=0;
aM =2 to* v2sin45 =2 0,000073 «40 *n1/2 +0,71 =
=5,81 «10 3m/s2\
alMb =2 0\ «&sin0 =0, chunki sin0° =
aw, =alU =5,81 XO'm/s2
3-masala. Shimoliy kenglik paralleli bo ylab o‘tkazilgan temir

yo‘lda teplovoz g‘arbdan shargga garabf>, =20 m/s tezlik bilan
harakat giladi. Teplovozning Koriolis tezlanishi at topilsin.



b-muammo. Shakl tekisligida co = 2 rad/s burchak tezlik bilan
aylanuvchi diskning gardishi bo‘ylab M nugta vH= 0,2 m/ s nisbiy

tezlik bilan harakat giladi. M nuqta A holatdan B holatga o‘tgan bo‘lsa,
uning Kaoriolis tezlanishining migdori o‘zgaradimi? (3.59-rasm).

7-muammo. Teng tomonli uchburchak shaklidagi /4/?Cjism O.
0‘qi atrofida ¢ =5/2 qonun bo‘yicha aylanadi.

Agar M nugta AM-Atl tenglamaga asosan harakatlansa, /=0,5 s
paytdagi nuqgtaning Koriolis tezlanishini toping (3.60-rasm).

c

3.60-rasm

X-muammo. Vertikal 0; o'qdan a =30° burchak ostidagi steijen,
shu o‘q atrofida oo*=4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta

esa steijen bo‘ylab, koordinata boshidan vn=2 m/s tezlik bilan yuqo-
riga ko‘tariladi. Seijen Or tekisligida joylashgan paytda M nugtaning
Koriolis tezlanishining dx o‘gidagi proyeksiyasini toping.
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9-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
(0=4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uchburchak-

ning tomoni bo'ylab vn=2 m/s tezlik bilan harakatianadi. Agar
a =30° bo'lsa, M nuqtaning Kaoriolis tezlanishini aniglang (3.61-rasm).

10-muammo. Ekssentrikka ega bo'lgan disk 0. o‘gi atrofida tinch
holatdan tekis tezlanuvchan co=4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
Uning gardishi bo‘ylab M nugta 0,1 m/s tezlik bilan harakatlansa,
f=3 5 paytdagi nuqgtaning Koriolis tezlanishini aniglang (3.62-rasm).

11-muammo. Ekssentrikka ega bo'lgan disk shakl tekisligida tekis
aylanadi. Uning gardishi bo'ylab M nuqta AM=4t2 gqonun bilan
harakat giladi. /=15 paytda M nuqgta Kaoriolis tezlanishi 24 m/s2ga
teng bo‘lishi uchun disk ganday o'zgarmas burchak tezlikka ega
bo'ladi? (3.63-rasm).

12-muamtno. Radiusi r=0,5 m bo'lgan halga shakl tekisligida
0 o'g atrofida 0) = const burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta
esa halga bo'ylab vn=const nisbiy tezlik bilan harakat giladi. Agar

nugta A holatdan B holatga o'tsa, uning Koriolis tezlanishining
migdori o'zgaradimi? (3.64-rasm).
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3.63-rasm 3.64-rasm

47-8. Ko'chirma harakat ilgarilanma harakat boMmagan
holda nuqgtaning absolut tezlanishini aniglashga doir
masalalarni yechish uchun uslubiy ko'rsatmalar

‘Nuqtaning murakkab harakatida uning absolut tezlanishini
aniglashga doir masalalarni yechishda ko‘chirma harakatning ko'ri-
nishi muhim ahamiyat kasb ctadi.

Agar nuqtaning murakkab harakatida ko'chirma harakat ilga-
rilanma harakat bo'lmasa, ya’ni qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sis-
temasining berilgan ondagi burchak tezligi ma’lum bo'lsa, nuqgta-
ning absolut tezlanishi uning nisbiy, ko‘chirma va Koriolis tezla-
nishlarining geometrik yig‘indisidan iborat bo'ladi:

2a=°n+ak+ac=a, +tak+2(4 x*v,,).

Murakkab harakatda ko'chirma harakat ilgarilanma harakat
bo'Imagan holda nugtaning absolut tezlanishini aniglashda quyidagi
tartibga rioya etish tavsiya etiladi:

1) masala shartiga ko‘ra nuqtaning nisbiy, ko'chirma va absolut
harakatlari aniglab olinadi;

2) go‘zg‘almas va qo'zg'aluvchan sanoq sistemalari tanlab olinadi;

3) ko'chirma harakat xayolan to'xtatilib, nuqgtaning nisbiy
tezlanishi aniglanadi;

4) nisbiy harakat xayolan to'xtatilib, nugtaning ko'chirma tezla-
nishi aniglanadi;

5) nugtaning nisbiy tezligi va ko'chirma harakatning burchak
tezliklarini bilgan holda, nuqtaning Koriolis tezlanishi aniglanadi;

6) Koriolis teoremasiga asosan nuqtaning absolut tezlanishi aniq-
lanadi.
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48-8. Ko'chirma harakat ilgarilanma harakat boMmagan hoi
uchun nuqgtaning absolut tezlanishini aniglashga doir masalalar

1-masala.

To‘g‘ri hurchakli ramka AB qo‘zg‘almas o‘g atrofida
gk =3/-0,51 rad gonun bo‘yicha aylanadi. M nuqta to‘g‘ri bur-
chakli ramkaga nisbatan unda chizilgan radiusi /?=40 sm boMgan

aylana bo'ylab O nuqtadan OM =sn=40acos”sm qgonun

bo‘yicha harakatlanadi. M nuqtaning /= 1 sekunddagi absolut tezligi
va absolut tezlanishi topilsin (3.65-rasm).

Yechish:

1 M nuqtaning absolut tezligini aniglash.

Berilgan vaqt onida chizma tekisligi to‘g‘ri burchakli ramkaning
tekisligi bilan ustma-ust tushadi deb faraz gilinadi.

Shaklda ko'rsatilgan /4<jjfiE o‘qlar sistemasi gqo‘zg‘almas sanocj
sistemasini, to‘g‘ri burchakli ramka bilan bogMangan va u bilan
birga aylanuvchi Ow{yxx o‘glar sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq
sistemasini tashkil etadi.

M nuqtaning to‘g‘ri burchakli ramka bilan bogMangan Oxy x,
sanoq sistemasiga nisbatan harakati nisbiy, to‘g‘ri burchakli ram
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kaning va u bilan bog'langan sanoq sistcmasining qo'z-
g'almas JIEr]E sanoq sistemasiga nisbatan harakati ko'chirma va

nuqgtaning go'zg'almas AS$r]E€ sanoq sistemasiga nisbatan harakati
absolut harakat hisoblanadi.

M nugtaning to'g'ri burchakli ramkada chizilgan aylanadagi
holatini uning aylana bo'ylab harakat gonunidan foydalanib, quyidagi
a burchak orgali aniglaymiz:

* t=\ sda a =90°

M nuqgtaning absolut tezligini nugataning murakkab harakatida
tezliklarni go'shish haqidagi teoremaga asosan, nisbiy va ko'chirma
tezliklaming geometrik yig'indisi kabi aniglaymiz (3.66-rasm):

3.66-rasm
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VIV.+V>, (3.30)
Nisbiy tezlikning moduli:
(3.31)
bu yerda

4042 . ni

/=1 sekundda

vn T40 P ’14). 0,86 =-113,06 sm/s,
v,, = 113,06 sm/s.

v,, kattalikning oldidagi manfiy ishora M nugtaning nisbiy tez-
ligi sn ning kamayish tomoniga garab aylanaga urinma holda
yo'nalishini bildiradi (3.66-rasm).

M nuqtaning ko‘chirma tezligini aniglaymiz.

Ko‘chirma tezlikning moduli:

vk = K<»k. (3.32)

Bu ifodada /?Ato‘g‘ri burchakli ramkaning garalayotgan vaqt

onida M nuqta bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasi tomonidan, At

0‘q atrofida chizadigan L aylanasining radiusi, R = R=40 sm.
wk —to‘g‘ri burchakli ramka burchak tezligining moduli:

*=Nkl» w="- =3-1,5/2
at
/=1 sekundda,
dk=1,5 rad/s, (k=15 rad/s.
w, kattalikning musbat ishorasi to‘g“ri burchakli ramkaniii),
/"o ‘q atrofldagi aylanishi wk burchakning o°‘sish tomoniga ro‘y

berishini ko'rsatadi. Mkko‘chirma tezlikning moduli (3.33) formula
bo‘yicha hisoblanadi:
vk=40+15=60 sm/s.



vkvektor L aylanaga urinma bo'ylab, to'g'ri burchakli ram-
kaning aylanish tomoniga qgarab yo'nalgan.

vk va tJ.vektorlar o'zaro petenc!4kular bo'lgani uchun M nuqta
absolut tezligining moduli (3.66-rasm):

2. M nuqgtaning absolut tezlanishini aniglaymiz.

M nugtaning absolut tezlanishini nugtaning murakkab harakatida
tezlanishlami qo‘shish teoremasidan aniglaymiz. Masalada, ko'chir-
ma harakat ilgarilanma boMmagan murakkab harakat bo‘lganligi
uchun absolut tezlanish nisbiy, ko'chirma va Koriolis tezlanish-
larining geometrik yig'indisiga teng:

4=% =4,+4+4 (3.34)
yoki yoyilgan ko'rinishda

A=4f=4+4+"N+4"+4- (3.35)

Nisbiy urinma tezlanishning moduli:
(3.36)
bu ifodada

t=1 sekundda
al=-21,91 sm/s\

a\ =21,91 sm/s\
owning manfiy ishorasi ajJvektoming snning kamayish tomoni-

ga garab yo'nalganligini ko'rsatadi. an va v,, ishoralari bir xil. Demak,

a* va V' vektorlari bir xil yo'nalishga ega.
Nisbiy normal tezlanish:



a" vektor M nugtadan O, nuqgta tomon yo‘nalgan (3.67-rasm).
Ko'chirma aylanma tezlanishning moduli (3.67-rasm):
a?" = (3.37)

Bu ifodadac* =|ct|— to‘g‘ri burchakli ramkaning burchak
tezlanishining algebraik giymati:

g*x=n = _3N (138)

/=1 sekundda,
£*=-3 rad/s2, ek=3rad/s2 ék\a e&laming ishoralari har
xil. Demak, to‘g‘ri burchakli ramkaning aylanishi sekinlanuvchan,

<o*va ek vektorlarning yo‘nalishlari garama-garshi bo‘ladi
(3.67-rasm).

akd va  vektorlar garama-garshi tomonlarga yo'nalgan (3.66-
3.6 7-rasmlar).
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M nuqtaning absolut tezligini nugtaning murakkab harakatida
tezliklarni qo'shish hagidagi teoremaga asosan nisbiy va ko‘chirma
teziiklaming geometrik yig'indisi kabi topamiz:

"nl= (3.41)
Nisbiy tezlikning moduli
=lo.], (3.42)
bu ifodada,
dsS. _ 20n nt
V., = —- = ——-Cc0S— .
"o at B B
, 171 sekundda,
v,, =9 sm/s, Vv, =9 sm/s.
f>,oldidagi musbat ishora w.vektoming snning o ‘sish tomoniga

garab yo'nalganligini ko'rsatadi (3.71-a rasm).
Ko‘chirma tezlikning moduli

vk = Rkwk, (3.43)

bu itodada Rk —doiraning berilgan onda M nugqta bilan ustma-ust
tushuvchi nuqtasi tomonidan chiziladigan L aylananing radiusi,
(ot —doira burchak tezligining moduli.

Rk =0iM =yjal+ (OM)2 = 22,36 sm, (3.44)

4 =bl » gk="- =2-1. (3.45)
t=1 sekundda,

Qk=1— -, (k=1rad/s.
s

(L aylana rasmda ko'rsatilmagan).
uK kattalikning oldidagi musbat ishora doiraning 0, nuqta atro-
fida aylanishi gk burchakning o'sish tomoniga garab ro'y berishini

ko'rsatadi. Shuning uchun &k vektor chizma tekisligiga perpendi-
kular holda 0] nuqgtadan o'tkazilgan aylanish o‘gi bo'ylab tepaga
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Hir £

garab yo‘nalgan (3.71-a rasm). Ko‘chirma tezlikning moduli (3.43)
formula bo'yicha topiladi:

vk =22,36 sm/ s.

vk vektor L aylanaga urinma bo‘ylab, doiraning aylanish

tomoniga garab yo'nalgan

M nugtaning absolut tezligi uning nisbiy va ko‘chirma harak;<t
tezliklaridan qurilgan parallelogrammning diagonali orgali ifodalanadi.
Uning modulini proyeksiyalash usuli orgali aniglaymiz: (3.71-a rasm)

(vjx=vlk=vHvkcosa; cosa =0,89.
(vg)y =vMy=vksinal sina=0,45.
Shuning uchun,
vk =-10,9 sm/s\

vuwy = 10,06 sm/s;

Va = = yjvitx + vy = 14.83 aH/s.

M nuqtaning absolut tezlanishi nugtaning murakkab harakatida
tezlanishlami qo'shish teoremasidan aniglanadi. Masalada ko'chirma
harakat ilgarilanma bo‘Imagan murakkab harakat boMganligi uchun
absolut tezlanish nisbiy, ko‘chirma va Koriolis tezlanishlarining
geometrik yig'indisiga teng



(3.46)

(3.47)

(3.48)
bu ifodada

t=1 sekundda
a\ =-2,74 sm/sl dn- 2,74 sm/s2
a\ ning manfiy ishorasi an vektoming .v*ning kamayish tomoniga

garab yo‘nalganligini ko‘rsatadi. afva vn laming ishoralari har xil.

Demak, ai va v, vektorlar garama-garshi tomonlarga yo‘nalgan
boMadi.
M nugtaning nisbiy harakatdagi normal tezlanish

chunki nisbiy harakat trayektoriyasi to‘g‘ri chiziq (p = «).
Ko‘chirma aylanma-urinma tezlanishning moduli

(3.49)

bu ifodada: ek =j£t| —doira burchak tezlanishining moduli

d 2=
- _a.t.z..: “lrad/s2 e, =1rad/s2

i k va 0), laming ishoralari har xil. Demak, doira sckinlanuv-

chan aylanma harakatda boMar ekan. 6k va ekvektorlar garama-
garshi tomonlarga yo‘naladi (3.71-a, b rasmlar).
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(3.49)ga asosan,
0?1=22,36 sm/s2
akyl vektor vk vektorga garama-garshi holda yo'nalgan.
M nuqgtaning ko‘chirma harakat marka/ga intilma tezlanishning
moduli:

a? = Rk(; = 22,36 sm/s2. (3.50)
a™ vektor L aylananing markaziga (0, nuqta tamon) yo‘nalgan
Koriolis tezlanishining moduli

ac=2o\iR,sin(<ut n ).
Masalada
sin sin(fOt&n) = sin 90° = 1.

(0*va 64 larning yugorida topilgan giymatlarini hisobga olsak.
0=18 sm/s2

a, vektor (cb”™d™) vektor ko‘paytma qoidasiga tnuvofig yo‘naladi
(3.71-b rasm).

M nugtaning absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli
yordamida aniglaymiz:

(4,),7* =4
°<n =-flJ - A rsina+al!®oosa=7,1 sm/sZ]
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5-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB lomoni atrofida bl
burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uning tomoni bo'ylab

vH= 311 nisbiy tezlik bilan harakatlanadi. Nugtaning t=2 s paytdagi
nisbiy tezlanishini aniglang (3.75-b rasm).

3 75-b rasm

6-muammo. Disk 0. o‘gi atrofida aylanadi. M nuqgta esa nishiy
tezlik bilan diskning diametri bo‘ylab harakatlanadi. Nugtaning t=\'s
paytdagi nisbiy tezlanishini toping (3.76-rasm).

3.76-rasm
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7-TuaTTo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqgta esa uchburchakning tomoni

bo‘ylab a,=2sin4r nisbiy tezlik bilan harakatianadi. Nugtaning
/ =a/8 s paytdagi nishiy tezlanishini hisoblang (3.77-rasm).

8-muummo. Disk shakl tekisligida O o‘gi atrofida o =0,5 rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Uning vatari bo‘ylab M nuqta

vH=0,5/nisbiy tezlik bilan harakat giladi.

Agar t=2 s paytda OM=0,02 m boMsa. M nuqtaning absolut
tezlanishini toping (3.78-rasm).

9-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
o‘zgarmas o =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Uning bir

tomoni bo'ylab M nugta v,, nisbiy tezlikka ega boMsa, MB=0,5 m

3.80-rasm
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17 8t’+2t 0,5t - 1 -

18 10t+t3 8t—t2 - 2 60
19 6t+4t3 t+3tJ - 2 40
20 30ncosw(nt/6)  6t+t] - 3 60 - -

Eslatma: & = qr(t) -» gk = <p*(0 (rat/)
Xr=>*,(1) -=> [B=>*(/) (sm)
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IV BOB
QATTIQ JISMNING TEKISLIKKA PARALLEL
HARAKATI

Agar jismning barcha nugtalari berilgan qo'zg‘almas tekislikka
parallel tekisliklarda harakatlansa, uning bunday harakati tekislikka
parallel harakat deyiladi.

Jismning tekislikka parallel harakatiga misol tarigasida to'g'ri
chizigli relsda g'ildirakning dumalashini, bir tekislikda harakatla-
nuvchi mashina va mexanizm gismlarining harakatini va hokazolarini
keltirish mumkin.

51-8. Qattig jismning tekislikka parallel harakatining
xususiyatlari.
Tekis shaklning harakat tekisligidagi ko'ehishi

Jismning tekislikka parallel harakatini o'rganish uchun uni
go'zg'almas /70 tekislikka parallel bo'lgan TIT tekislik bilan fikran
kesamiz. Kesish natijasida hosil boMgan kesimni S bilan belgilab,
uni tekis shakl deb ataymiz. Jismning tekislikka parallel harakati
ta’rifiga ko‘ra, jismning harakati davomida bu tekis shakl doimo
go'zg'almas [0 tekislikka parallel bo'lgan tl tekislikda harakat-
lanadi. Tekislikka parallel harakatdagi jismda [T tekislikka perpen-
dikular qgilib olingan AtA2 kesma o'ziga parallel holda ko'chadi,
ya’ni, kesma ilgarilanma harakatda boMadi. Shu sababli jismning
bu kesmada yotgan barcha nuqtalarining harakatini o'rganish
o'miga, ulardan binning, masalan, S tekis shakl A nugtasining
harakatini o'rganish yetarli boMadi. I tekislikka perpendikular BtB2
kesmaning harakatini o'rganishda ham xuddi shunday xulosaga
kelish mumkin. Shunday qilib, gattig jismning tekislikka parallel
harakatini o'rganish uchun T10 gqo'zg'almas tekislikka parallel
bo'lgan S tekis shaklning MOtekislikdagi harakatini o'rganish kifoya
bo Mar ekan.



4.1-rasm

Tekis shakl harakatlanadigan M tekislik tekis shaklning harakat
tekisligi deyiladi (4.1-rasm).

52-§. Tekis shaklning harakat tekisligida ko'chishini qutb
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat va qutb atrofidagi
aylanma harakatlarga ajratish

Tekis shakl harakatini undagi kinematik holati aniq bo‘lgan nuqta
harakatiga bog'lab o'rganish qulav boMadi. Bunday nuqta qutb deb
ataladi.

Tekis shaklning harakat tekisligidagi har ganday ko‘chishi
quyidagi teorema orqali ifodalanadi: tekis shaklning harakat tekis-
ligidagi har ganday ko'chishi qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma
ko'chish hamda qutb atrofidagi aylanma ko thishdan tashkil topadi.

Teoremani isbhotlash uchun tekis shaklning harakat tekisligidagi
ixtiyoriy ikki holatini olamiz. Tekis shaklning | holati AB kesma-
ning tekislikdagi o‘rni bilan, 11 holati esa A,Bt kesmaning
tekislikdagi o‘mi bilan aniglansin (4.2-rasm).

Tekis shaklning harakat tekisligidagi ko'chishini ilgarilanma va
aylanma harakatlardan tashkil topgan deb garash mumkin. Quyidagi
2 variantni garab chigamiz.

1-variant. Qutb sifatida A nugtani tanlab, tekis shaklga shunday
ilgarilanma ko'chish beramizki, natijada A nuqta A, nuqta bilan
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A,

4.2-ranT

ustma-ust tushsin. Bunda tekis shaklning ilgarilanma ko'chishf JUI\
vektor bilan aniglanadi. B nuqta esa B, holatga o'tadi. Tekis shaklni
A, nuqgtadan tekis shakl tekisligiga perpendikular holda o'tuvchi o4
atrofida shunday &, burchakka aylantiramizki, naiijada B'l nuql

nuqta bilan ustma-ust tushsin. Bunday harakatlar natijasida kK
shak! Il holatni egallaydi.

2-variant. Qutb sifatida B nugtarn tanlab, tekis shaklga shuii!
ilgarilanma ko‘chish beramizki, natijada B nuqta B nugta bii =
ustma-ust tushsin.

Bunda tekis shaklning ilgarilanma ko'chishi BB\ vektor bli;r
aniglanadi. A nuqgta esa A\ holatga o‘tadi, tekis shaklni B. nuqtau:;;
tekis shaklga pedendikular holda o‘tuvcbi o'q atrofida ¢, burchaki
aylantirsak, A\ nuqta A. holatga o'tadi hamda amalga oshinJ*ru:
ilgarilanma \a ayianma harakatlar natijasida tekis shakl 11 holato;
egallaydi.

4.2-rasmdan ko'ramizki, AA, * BBt,ya’ni tekis shaklning ilgari-
lanma harakati qutbni tanlashga bog'liq bo'lar ekan. \R[IT1AB\-n

A{B* umumiy bo Igani uchun, (p\=g2 hamda aylanish yo'nalisln
bir xil bo'ladi.
Mazkur holatlar, tekis shaklni qutb atrofida aylanishi qutbni

tanlashga bog'lig bo'lmasligini ko'rsatadi. Shunday qilib, teorema
isbotlandi.
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53-§. Tekis shaklning harakat tenglamasi

Yuqorida isbotlangan teoremaga asosan, tekis shaklning o‘z
tekisligidagi harakatini qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat
va qutbdan harakat tekisligiga perpendikular ravishda o'tuvchi
0‘g atrofidagi aylanma harakatlardan tashkil topgan deb garash
mumKkin.

Binobarin, tekis shaklning harakat tenglamasi ham qutb bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakat va qutb atrofidagi aylanma harakat
tenglamalaridan iborat bo'ladi.

Tekis shaklda biror A nuqtani qutb sifatida gabul qilib, uning
go'zg'almas Oxy koordinatalar sistemasidagi koordinatalarini X, y
orgali belgilasak,

*nw'AO,

YnuA (0
tenglamalar tekis shaklning ilgarilanma harakatini ifodalaydi (4.3-
rasm).

(4.1)

Tekis shaklda olingan ixtiyoriy AO kesmaning x o'qi bilan tashkil
gilgan burchagini  orgali belgilasak, mazkur burchak vaqt o'tishi
bilan o'zgarishi tufayli

9 =UD (4.2)

tenglama tekis shaklning aylanma harakat tenglamasini ifodalaydi.
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Natijada, tekis shaklning o'z tekisligidagi harakati

xa ~ft X
v* = fiit), (4.3)
$P=MO

tenglamalar bilan ifodalanishi aniq boiadi. (4.3.) tenglamalar tekK
shaklning harakat tenglamalarini ifodalaydi.

Xususiy holda, tekis shaklning harakatida ip=const bo'lsa, teki'
shakl ilgarilanma harakatda boiadi.

Agar tekis shaklning harakati davomida xA ynkoordinataku
0’zgarmas giymatga ega bo'lib, pburchak ozgarsa, tekis shakl bundav
holda aylanma harakatda boiadi.

54-§. Tekis shaklning burchak tezligi va
burchak tezlanishi

Tekis shaklning qutb atrofida aylanishida uning barcha nuqta-
lari har onda bir xil burchak tezlik va bir xil burchak tezlanishga
ega boMadi.

Tekis shaklning aylanish burchagidan vaqt bo'yicha olingan hosila
tekis shakIning burchak tezligi deyiladi:

(0: a . (44)

Tekis shaklning burchak tezligidan vaqt bo'yicha olingan birinchi
tartibli hosila yoki tekis shakl aylanish burchagidan vaqt bo'yicha
olingan ikkinchi tartibli hosila tekis shaklning burchak tezlanishi
deviladi:

da) _ d7p

Tekis shaklning burchak tezligi va burchak tezlanishi qutbning
tanlab olinishiga bog'lig bo'Imaydi, chunki tekis shaklning qutb
atrofida aylanish burchagi qutbni tanlashga bog'liq bo'Imaydi.



Natijada. AB shatun harakat tenglamalari quyidagi ko'rinishda
yozilishi ma’lum bo'ladi:
x=rcoskt,
y=rsink.t,

(o= arri/ (T Wi § \l

2-masata. R radiusli go'zg'almas tishli g'ildirak bo'ylab duma-
lovchi r radiusli tishli g'ildirak OA Kkrivoship bilan harakatga kcltiriladi;
krivoship qo'zg'almas tishli g'ildirakning O o'qi atrofida e0 burchak
tezlanish bilan tekis tezlanuvchan aylanma harakat giladi. Agar t=0
da krivoshipning burchak tezligi (00=0 va boshlang'ich aylanish bur-
chagi 0=0 bo'lsa, go'zg'aluvchan tishli g'ildirakning harakat tengla-
malari tuzilsin; uning A markazi qutb deb gabul gilinsin (4.7-rasm).

4.7-rasm
Yechish:
qutb sifatida A nugtani tanlab, uning koordinatalarini aniglaymiz:
XA=(R+r)cosg>,
yA=(R+r)sin<p.

Qo'zg'aluvchan g'ildirak go'zg'almas tishli g'ildirakning O o'qi
atrofida  burchak tezlanish bilan aylanma harakat giladi. Agar /=0
da krivoshipning burchak tezligi ido=0 bo'lsa, krivoshipning aylanish
burchagi quyidagicha aniglanadi:
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Shuning uchun

xA= (R +r)cos <¢/>

yA=(R +r)sin (L2

4.7-a rasm

Qo‘zg‘aluvchan g'ildirakning harakat tenglamalaridan uchin-
chisini aniglash uchun qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning qutb —A nuqta
atrofida aylanish burchagini aniglaymiz. Krivoshipning boshlang'ich
aylanish burchagi €0=0 bo‘lganda M nuqgta M() nugta bilan ustma-
ust tushadi.

G'ildiraklar tegib turgan K nugta hamda N nuqta ham bosh-
lang'ich paytda M() nuqta bilan ustma-ust tushadi.

Shuning uchun go‘zg‘aluvchan g‘ildirakning aylanish burchagi

ZMAN =p=a +<q (4.8)
4.7-a rasmdan
'kmo = KM
yoki
/?®d=nx.
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4.15-rasm

6-muammo. AB steijen x=2+/, ymn9, ¢=0,254/ tengiamalar
asosida harakat giladi. Agar AB=3 m boMsa, /,=15 paytda Bnuqtaning
xBabssissasini hisoblang (4.16-rasm).

Yi1

7-muammo. To'gri chizigli yo'lda dumalayotgan g‘ildirakning
markazi xc=0,3 t2 w-=0,15 m gonun bo‘yicha harakat giladi. Agar
boshlang'ich paytda AB to‘g‘ri chizig Oy o‘gi bilan ustma-ust
tushgan boMsa, /,=1 5 paytda B nuqgtaning ordinatasi yBni toping
(4.17-rasm).

8-muammo. Radiusi /?=0,2 m bo lgan g‘ildirak zarba ta’sirida
dumalaydi. Uning markazi C o‘zgarmas tc¢=0,1 m/s tezlikka ega.
Agar boshlang‘ich paytda, /,,=0 da, g‘ildirakning A nuqtasi koor-
dinata boshi bilan ustma-ust tushsa, /,=1 s paytda A nuqtaning
abssissasini aniglang (4.18-rasm).



4.17-rasm 4.18-rasm

9-muammo. Radiusi /?=10 sm bo'lgan g'ildirak to‘g‘ri chizigli
yo'lda dumalaydi. Uning markazi C o‘zgarmasi=2n sm/s2 tezla-

nishga ega. Agar harakat boshlangan paytda t€(0)=0 bo'lsa, /,=105
da g'idirak necha marta dumalashga ulgiradi? (4.18-rasm).

10-muammo. Radiuslari teng r,=r2= 10 sm ikkita shestemani
bog'lab turuvchi OA krivoship tinch holatdan ed/=0,1j: burchak
tezlanish bilan tekis aylana boshlaydi. Ikki shesterna 10 s ichida
necha marta aylanadi? (4.19-rasm).

4.19-rasm



58-§. Tekis shakl nuqtasining tezligini qutb
usulida aniglash

Tekis shakl nugtalarining tezliklari orasidagi bog'lanish quyidagi
teorema yordamida ifodalanadi.

Teorema. Tekis shakl ixtiyoriy P nuqtasining tezligi qutb sifatida
olingan O nuqtaning tezligi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofidagi
aylanma harakatidagi chizigli tezligining geometrik yigMndisidan
iborat bo'ladi (4.20-rasm).

Xorijiy o'quv adabiyotlarida mazkur teorema quyidagicha
isbotlanadi.

Agar tekis shaklning o°‘z tekisligidagi Ox va 0,jc, o'qlar orasidagi
burchakni 0(/) orgali belgilasak. qo‘zg‘aluvchan Oxy*o‘qlar sistema-
sining birlik vektorlari quyidagicha ifodalanadi:

i =coss/, +sinBjX,

j =sin0/, +cos0y, *
Tekis shaklning qutb atrofidagi aylanma harakati qutbdan shakl
tekisligiga pcrpendikular boMgan O. o‘q atrofida yuzaga kelishini

e’tiborga olsak, aylanma harakatning burchak tezligini quyidagicha
aniglash mumkin:

& =COK = BK = BK}®

Bunday holda qutb sifatida olingan O nuqtaning tezligi quyidagi
formula asosida yoziladi:



Natijada, tekis shaklda olingan ixtiyoriy P nuqtaning tezligi,
teoremaga asosan, quyidagicha ifodalanadi:

vf =vO0+1iixr =Vo, ¢/ +vOfej +wKky((x 1 +yj)) =
=i((vOK-my)) +j((voy +cox)) (418)

Bu ifodadan P nugta tezligining qo‘zg‘luvchan Oxva Oy o‘glardagi
proeksiayalari quyidagi ifodalar orgali aniglanishi ma’lum boMadi:

*®=00,-®Y.

Tekis shakl nuqtasining tezligini (4.18) formula asosida aniglash
gutb usulida aniglash deyiladi.

Hozirgi kunda amalda boMgan darslik va o‘quv goMlanmalarda
yugorida bayon etilgan teorema quyidagi ko‘rinishda isbotlanadi:

Tekis shakl ixtiyoriy B nuqtasining tezligi qutb sifatida olingan
A nuqta tezligi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofida aylana bo‘y-
lab harakatidagi chiziqgli tezligining geometrik yigMndisiga teng
boMadi.

Tekis shakl harakatini qo‘zg‘almas Oxy koordinatalar sistemasi-
ga nisbatan o‘rganamiz. Agar A nuqta qutb sifatida olinsa, A va B
nuqtalar radius vektorlari quyidagicha bogManadi (4.21-a rasm).

Yy

4.21-a, b rasm

r,=rA+JB
Tezlik ta’rifiga ko‘ra:



4.19
* dt dt dt ' (4.19)
Bunda
dr. dAB —;
J(=Va> d{ =vba=wxAB. (4.20)
Shuning uchun
£'B= Y4 + £8K=Yn+n>xAB (4.2))

Tekis shakl biror nuqtasining tezligi va tekis shakl aylanma
harakatining burchak tezligi berilganda, tekis shakl boshga biror
nugtasining tezligini (4.21) formula vositasida aniglash, uni qutb
usulida aniglash deyiladi (4.21-b rasm).

59-§. Tekis shakl ikki nuqtasi tezliklarining
proyeksiyalariga oid teorema

Teorema. Tekis shaklning ikkita nugtasi tezliklarining shu nug-
talardan o'tuvchi o‘gdagi proyeksiyalari o‘zaro teng boMadi.
(4.21) dan

vB=vA+VBA (4.22)
Teoremaga ko‘ra, (4.22)ning har ikki tomonini Ax o‘giga

proyeksiyalaymiz:
O = (A +0x @423

(»«)* =0>ehunki vBA+ Ax.
Shuning uchun 4.22-rasmdan:
(»*).-("A- (4.24)

Mazkur teoremani isbotlashda 1-teoremadan foydalandik.

Tekis shaklning biror A nuqtasining tezligi, boshqa B nuqgta-
sining tezligi yo‘nalishi maMum boMganda, B nuqtaning tezligi
miqdorini mazkur teoremadan aniglash qulay boMadi.

Lekin
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60-8. Tekis shakl nugtalari tezliklaming oniy markazi

Tekis shaklning berilgan onda tezligi nolga teng bo'lgan nugtasi
tezliklar oniy markazi yoki aylanish oniy markazi deyiladi.

Agar tekis shaklning burchak tezligi noldan fargli bo‘lsa, albatta,
tezliklar oniy markazi mavjud boMadi (4.23-rasm).

K

Tekis shakl biror O nuqtasining tezligi va va shu O nuqta atri;
fidagi aylanma harakatning burchak tezligi w berilgan boMsin. O
nugtani qutb deb olib, tekis shaklning aylanish yo nalishida vagd

pege! 1knlar OK chizigni oMkazamiz. OK chiziqgda OP =F) teng



likka mos keluvchi P nuqgtani olib, (4.22) formulaga asosan uning
tezligini topamiz.
Vp =V 0 + Vpo. (4.25)
Bunda

vPO=0) OP, OP - —
0)
bolgani uchun
Vo - O)I(—) =\0, Vpo = Mo

* U holda (4.25) dan vp=0bo‘ladi. Demak, P nuqta tekis shakl

nuqtalari tezliklarining oniy markazi ekan.

Berilgan onda tekis shakl nuqtalari tezliklarining oniy marka-
zini qutb deb olsak, (4.22) formulaga asosan, tekis shakl A, B, C
nuqtalarining tezliklari quyidagicha aniglanadi:

VA=VvP+VvAR Vg =VWp+VvBR vc =W +v(}. (4.26)
Lekin vp=0.
Shuning uchun
VA= VAR \g=Vgp\ vec =v(p. (4.27)
Bunda
vA=(o AP, vB=a) BP, vc =(0 CP (4.28)
va

vA1 AP,vt 1 BP,vc £ CP.

Demak. biror onda tezliklarining oniy markazi ma’lum bo'lgan
tekis shakl nuqgtalarining tezliklarini oniy markaz atrofida aylanma
harakatdagi nuqtalarining tezliklari kabi topish mumkin ekan. Agar
tezliklar oniy markazi tekis shakl konturidan tashgarida yotsa,
tezliklar oniy markazi uchun tekis shaklga biriktirilgan tekislikning
nuqtasi olinadi. (4.24-rasm)

(4.28)dan tekis shakl nuqtalarining ayni paytdagi tezliklari
orasidagi quyidagi munosabatni aniglash mumkin:
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4.24-rasm

va _ vb _ Vc (429)
AP BP CP

Demak, tekis shakl nuqgtalarining tezliklari, shu nugqtalardan
tezliklar oniy markazigacha boMgan masofalarga to‘g‘ri proporsional
boMar ekan (4.24-rasm).

61-§8. Ba’zi hollarda tezliklaming oniy
markazini aniqlash

1) Tekis shakl biror A nugtasining tezligi vA va B nuqtasining

tezligi yo'nalishi maMum boMsin. Bunday holda tekis shakl nug-
talari tezliklarining oniy markazi A va B nuqtalar tezliklariga o4k:i-
zilgan perpendikularlaming kesishgan nuqtasida boMadi (4.25-rasm).

A nugta tezligining moduli ma’lum boMgani uchun, (4.28) dan
tekis shaklning burchak tezligini aniglaymiz:

Va
AP’
AP masofa chizmadan aniglanadi.
U paytda B nuqgta tezligining miqgdori quyidagiga teng boMadi:
vB= o) mBP.
2) Tekis shakl A va B nuqtalarining tezliklari parallel
AB kesmaga perpendikular boMsa, tezliklaming oniy markazini anig-
lash uchun tezliklar moduli ham ma’lum boMishi kerak.

(4.30)
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1?

4.25-rasm

(4.29) ga ko‘ra:
vM BP

rr HP (4'31)
Shuning uchun ham, A va B nuqtalar tezliklarining uchlari oniy
markaz orqali o'tuvchi chiziqda yotadi. Shu chizigning AB chiziq
bilan kesishgan nugqtasi tezliklar oniy markazini ifodalaydi (4.26-a,
b rasmlar).

4.26-a,b rasm

220



Agar tekis shakl A va B nugqtalarining tezliklari o‘zaro teng va
parallel yo'nalgan bo‘lsa, u holda tezliklar oniy markazi cheksizlikda
boMadi (AP =«).

Tekis shakl burchak tezligi bunday holda nolga teng boMib, u
berilgan onda ilgarilanma harakatda boMadi (4.27-a, b rasmlar):

4.27-a, b rasm

3) Tekis shakl konturi biror gqo‘zg'almas chizig ustida sirpan-
masdan dumalasa, tekis shakl konturining qo‘zg‘a!mas chizigga tegib
turgan nugtasining tezligi nolga teng boMadi. Shuning uchun oniy
markaz shu urinish nuqtasida yotadi (4.28-rasm).

4.28-rasm

4) Tekis shakl konturi A va B go‘zg‘almas (4.29-rasm) yoki
B go‘zg‘almas (4.29-b rasm) chizma ustida sirpanmasdan du-
malasa.

221



Shakl tezliklarining oniy markazi A va B nuqtalari tezliklarining
yo‘nalishlariga o ‘tkazilgan perpcndikularlaming kesishgan nuqtasida
bo'ladi (4.29-a, b rasmlar).

62-§. Tekislikka parallel harakatdagi jism nugqtalarining
tezliklarini aniglashga doir masalalarni yechish uchun uslubiy
ko'rsatmalar

Umuman, tekis shakl nuqtalarining tezliklarini quyidagi
3 usulda aniglash mumkin:

1.Analitik usul.

2. Grafik usul.

3. Grafoanalitik usul.

Mazkur o‘quv go'llanmada tekis shakl nuqgtalarining tezliklarini
aniglashning grafoanalitik usuli bilan tanishamiz.

Grafoanalitik usulning o‘zi ham ikki yoMdan iborat.

a) Tekis shakl nuqtalarining tezliklarini qutb usulida aniglash.

Bu usulda tekis shakl nuqtalarining tezliklari quyidagicha
aniglanadi.

1 Tezligi ma’lum yoki masala shartiga ko‘ra aniglanishi mumkin
bo'lgan tekis shakl nugtasi qutb sifatida tanlanadi.

2. Tekis shaklda tezligining yo‘nalishi ma’lum bo'lgan boshqga
nugta aniqlanadi.

3. Bu nuqtaning tezligi tekis shakl nugtalarining tezliklari hagidagi
teorema asosida hisoblanadi.
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4.
5.

Tekis shaklning shu vaqgt onidagi burchak tezligi aniglanadi.
Tekis shakl burchak tezligini bilgan holda, yuqorida bayon

etilgan tekis shakl nuqtalarining tezliklari hagidagi teoremadan, tekis
shaklning so‘ralgan nugqtasining tezligi aniglanadi.

b)

Tekis shakl nugtalarining tezliklarini tezliklaming oniy mar-

kazi orgali aniqglash.
Bu usulda tekis shakl nuqtalarining tezliklari quyidagicha aniq-

lanadi:

1.
2.

Tekis shakl nugqtalari tezliklarining oniy markazi aniglanadi.
Tekis shaklning tezligi ma’lum bo'lgan nugtasining oniy radiusi

aniqlanadi va tezlik modulini oniy radiusga bo'lib, tekis shaklning
burchak tezligi topiladi.

3.

Tekis shaklning burchak tezligini bilgan holda, so'ralgan

nuqgtaning tezligi aniglanadi.

Takrorlash uchun savollar:

2

3

SN

1

Tekis shakl nugtalarining tezliklari orasidagi bog'lanishni ta ‘riflang.

Tekis shakl nugtasining tezligini qutb usulida aniglash deb ganday usulga
aytiladi?

Tekis shakl ikki nugtasi tezliklarining proyeksiyalariga oid teoremani ta 'riflang.

. Tezliklar oniy markazi deb ganday nuqtaga aytiladi?

. Tekis shakl nuqtalari tezliklarining oniy markazini aniglash hollarini
Ko hoting.

. Agar tekis shakl A va B nuqtalarining tezliklari teng va parallel yo 'nalgan

bo‘lsa, tezliklar oniy markazi gayerda joylashadi?

63-§. Tekislikka parallel harakatdagi jism nuqgtalarining
tezliklarini aniglashga doir masalalar

-masala. 0 val a>=I,5 rad/s burchak tezlik bilan aylanuvclii

krivoshipning ikkita gorizontal va ikkita vertikal holatida markaziy

bo'lmagan krivoship mexanizmi B polzuni tezligining gancha bo ‘lish<

topilsin; 0/4=40 sm, AB=2QQ sm, OC=20 sm (4.30-a rasm).
Yechish:

1

Krivoshipning birinchi gorizontal holatida B polzunning tezlig;

gancha boMishini aniglaymiz (4.30-b rasm).
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4.30-a rasm

Ne

Krivoship A nuqtasining tezligi:
VA=0) OA=1540=60sm/s; VA1OA m
B polzun tezligini aniglash uchun AB shatun nuqtalari

tezliklarining oniy markazini aniglaymiz. Buning uchun vAva ve
yo'nalishlariga pedcnc!kniar chiziglar o‘tkazib, ulaming kesishish
nuqtasi P. ni topamiz. Pxnuqta AB shatun nuqtalari tezliklarining
oniy markazini ifodalaydi. P} nuqta qutb sifatida gabul gilinsa,
krivoship A nuqgtasining tezligi quyidagicha yoziladi:
va = wab *AP\
Bundan

Bunday holda

vB=Va B,.
Agar BP=h ekanligini e’tiborga olsak:
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2. Xuddi shunday mulohazalar asosida, krivoshipning ikkinchi
gorizontal holatida B polzunning tezligini aniglaymiz (4.30-c rasm).

A ' I77y‘7 T

/ c

V.
4.30-c rasm

4.30-c rasmdan ko'rinib turibdiki, krivoshipning ikkinchi
gorizontal holatida ham B polzun tezligining miqgdori 1 gorizontal
holatidagi tezligiga teng bo‘lar ekan:

vH=6,03 sm/s.

3. Yuqorida keltirilgan mulohazalar asosida, krivoshipning bi-
rinchi vertikal holatida B polzun tezligining migdorini aniglaymiz
(4.30-d rasm).

Krivoshipning bunday vertikal holatida B polzun tezligining
miqgdori krivoship A nuqgtasining tezligiga tenf bo‘ladi:
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vB = vA=60sm/s.

Chunki krivoshipning bunday holatida AB polzun oniy ilga-
rilanma harakatda bo'ladi:

4. Xuddi shunday hoi krivoshipning ikkinchi vertikal holatida
ham yuzaga keladi (4.30-e rasm). Shuning uchun bu holatda ham:

AP)=00, 0)AB=0, vBi=vB} 60 sm/ s.

2-masala. OA krivoship 2 rad/s burchak tezlik bilan bir tekis
aylanadi. Agar 0/4=20 sm, 0,5=0," bo‘lsa, rasmda ko‘rsatilgan
holat uchun nasosning uzatmali mcxanizmi E porshenining tezligi
aniglansin (4.31-a rasm).

4.31-a rasm

Yechish: A nuqtaning tezligi VAOA krivoshipga perpendikular
holda LA tomon yo‘naladi(E® LOA) (4.3/-h rasm).

BD krivoship O, nuqta atrofida aylanishi tufayli D nugtaning
tezligi vd O{D kesmaga perpendikular holda, B nugtaning tezligi
€b esa 0,5 kesmaga perpendikular holda (oBDtomon yo‘naladi:

226



(vD10,D), (vglO.B).

Shuning uchun:

M - wvb vp

D 0,B 0{D

Lekin 0{B =0tD boMganligi uchun, vB=vD.
Rasmda BD krivoship gorizontal holatda bo'lganligi uchun
vDIIVE, vD=VE.
Binobarin,
VE = vg.

Demak, £ nugtaning tezligini aniglash uchun B nugtaning
tezligini aniglash yetarli ekan.

B nugtaning tezligini aniqlash uchun berilgan mexanizm AB
gismining harakatini o'rganamiz. AB gism nuqtalari tezliklarining

oniy markazi t*va vB vektorlarga o'tkazilgan pcthendikularlamir.g
kesishish nuqtasi P hisoblanadi (4.31-b rasm).

Shuning uchun

M =
/B ~AP BP
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EP = DE . 11,5 sm.

cos30° V3
n

Aniglangan kattaliklami hisobga olsak,

vh 20 , .1
E DP~58" " s'
4-masala. 1-qo‘zg‘aluvchi va 2-qo‘zg‘almas bioklar cho‘zil-
maydigan ip bilan bog'langan. lIpning uchiga biriktirilgan K yuk
X =2t2m gonun bilan vertikal bo‘ylab pastga tushadi. / = 1 s bo Igan
paytda rasmda tasvirlangan holat uchun harakatlanuvchi blok
gardishida yotuvchi C, D, B va E nuqgtalaming tezliklari topilsin;
go‘zg‘aluvchi 1-blok radiusi 0,2 m ga teng, CD 1 BE.
Shuningdek, 1-blokning burchak tezligini ham toping (4.34-rasm).
Yechish: K yuk tezligini aniglaymiz:

= @rv=4,
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l,=]sda »t =4°1=4m/j,

VK K nuglaga go'yilgan bo‘lib, vertikal pastga yo'nalgan.

[T~ n

4.34-rasm
Chizmadan harakatlanuvchan 1-blok D nugtasining tezligi K
yuk tezligiga teng bo'lishi ma’lum:
vD=vK =4 m/s.

1-blok uchun C nuqta tezliklar oniy markazini ifodalaydi.
Shuning uchun
vVC=0.
Bunday holda 1-blok burchak tezligi:
1 ol
24, — 2-0,2
w, ning yo‘nalishi t;flyo‘nalishi orgali anigalanadi.
1-qo‘zg‘aluvchi blok B va E nugqtalarining tezliklari mazkur

nugatalaming tezliklar oniy markazi C nuqta atrofidagi aylanrra
harakat tezligi kabi topiladi:

vB= (0mCB,
vE=0) CE.
Bunda
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CB= R{j2 =0,2 1,41 =0,28 T,

CE=Nnn =02 141=0,28m
ekanligini e’tiborga olsak,

v,, =10 0,28 =2,8m/s,
vE=10 0,28 =2,8m /s

boMadi. vB va vElar yo'nalishlari 4.34-rasmda ko‘rsatilgan.

64-8. Mustaqil o'rganish uchun talabalarga tavsiya etiladigan
muammolar

1-muammo. AB steijenning A nuqtasi radiusi R=1 m boMgan
aylana bo‘ylab 57=1,05/ gonun bo‘yicha harakat giladi. Birvaqgtning
0‘zida steijen ¢ =/ qonun bilan aylanadi. Agar sterjenning uzunligi

AB=\ m boMsa, /(=1 s paytda uning B nugtasi tezligining Oy o‘giga
proyeksiyasini aniglang (4.35-rasm).

2-muammo. Sharnirli parallelogramm OABD ga CE shatun
biriktirilgan boMib, uning uchida E polzun harakatlanadi. Agar A
nuqtaning tezligi 0,4 m/s va parallelogrammning oMchamlari
OA=BD=2Q sin, BC=BD/2 bhoMsa, E polzunning tezligini toping
(4.36-rasm).

3-muammo. Uzunligi 0,2 m boMgan OA krivoshipw =8 rad/ s
burchak tezlik bilan tekis aylanadi. AB shatunning C nuqtasiga CD
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4.36-rasm 4.37-rasm

shatun biriktirilgan. Berilgan holat, a=20° uchun, D pol/unning
tezligini aniglang (4.37-rasm).

4-muammo. Berilgan paytda B nugtaning tezligi 20 m/s va AB
zvenoning burchak tezligi 10 rad/s boMsa, B nugtadan AB zvenoning
tezliklar oniy markazigacha boMgan masofani aniglang (4.38-rasm).

4.38-rasm

5-muammo. Mexanizmning OA krivoshipi tekis aylanma hara-
kat gilib, OB yo'nalishga 9= 90° burchak tashkil gilgan paytda B
polzundan AB zveno tezliklari oniy markazigacha bo‘lgan masofani
toping (4.39-rasm).

6-muammo. Uzunligi AB=0,6 m boMgan mexanizmning
krivoshipi w = 10 rad/s burchak tezlik bilan aylansa, shaklda ko‘rsa-
tilgan holat uchun A nuqtada AB steijenning tezliklar oniy marka-
zigacha boMgan masofani toping (4.40-rasm).

233



4,39-rasm 4.40-rasm

7-muammo. Mexanizmning OA Kkrivoshipi o‘zgarmas burchak
tezlik to bilan aylanadi. Agar krivoshipning uzunligi 0/1=80 mm,
shatunning uzunligi esa /15=160 mm boMsa, A nugtadan AB
zvenoning tezliklar oniy markazigacha bo‘lgan masofani toping
(4.41-rasm).

4.41-rasm

8-muammo. Tekislik bo'ylab sirpanmasdan dumalayotgan
pog'onali g‘ildirakning radiuslari r,=0,6 m va r=0,5 m bo'lib,

A nuqtasining tezligi vA=2 m/s bo‘lsa, B nuqtasining tezligini
aniglang (4.42-rasm).

4.42-rasm

9-muammo. Tekislik bo‘ylab sirpanmasdan dumalayotgan g'ildi-
rakning A nuqtasi 2 m/s tezlikka ega bo‘lsa, B nuqtasining tezligini
toping (4.43-rasm).
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10-muammo. Krivoship-polzunli mexanizim shatunining uzunligi

AB=1 m boMgan. A nuqtasining tezligi VvA=3m/s boMsa,

ko‘rsatilgan holat uchun AB shatunning burchak tezligini aniglang
(4.44-rasm).
B

II-muammo. Krivoship-polzunli mexanizim shatunining uzunligi

AB=3 m boMgan, A nugtasining tezligi VA=3m/s boMsa, ko‘r-
satilgan holat uchun AB shatunning burchak tezligini toping (4.45-
rasm).

@)

w X 4.45-msm
12-muammo. Krivoship-polzunli rnexanizm Kkrivoshipining

uzunligi 0A=0,1 m boMib, polzunning tezligi vb=2 m/s boMsa, OA
krivoshipning burchak tezligini aniglang (4.4/>-rasm).
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13-muammo. Berilgan mexanizm AB zvenosining uzunligi
0,2 m bo'lib, A nugtasining tezligi 1 m/s boisa, ko'rsatilgan holat
uchun AB zvenosining burchak tezligini hisoblang (4.47-rasm).

14-muammo. Mexanizm radiusi r=0,1 m bo‘lgan 1 shkiv,
uzunligi 0,25 m boigan 2 steijen va AB richagdan iborat. Agar
1shkiv 120 ayl/min chastota bilan aylansa, ko‘rsatilgan holat uchun
AB richakning burchak tezligini toping. Aylanish o‘glari orasidagi
masofa 0,02=0,45 m ga teng (4.48-rasm).



65-8. Tekis shakl nuqtasining tezlanishi

Tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari orasidagi bogManish
quyidagi teorema yordamida aniglanadi:

Teorema. Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishi qutbning
tezlanishi bilan mazkur nugtaning qutb atrofida aylanishidagi tezla-
nishining geometrik yig'indisiga teng.

Ma’lumki, A nuqtani qutb deb olsak, tekis shakl ixtiyoriy nuqta-
sining tezligi (4.21) formula orqgali aniglanar edi:

vB=VA+a>xAB

B nuqgtaning tezlanishini aniglash uchun (4.21)dan vaqt bo‘yicha
hosila oiamiz:

as = o =200 27y KB +cox—-2 . (4.32)
dt dt dt dt
Bu ifodada
d_VA :’én,d_VV =e, C_ié__B_ :\/‘gA:(o)(AE3
at at

Shuning uchun

aB=aA+ex AB+ (dxvw (4.33)

(4.33)da aA- A nuqgtaning tezlanishi; ex AB = aBA- B nuqta-
ning A qutb atrofida aylanishidagi aylanma tezlanishi;
coxVBA= aBAB nuqgtaning A qutb atrofida aylanishidagi markazga

intilma tezlanishi.
Shuning uchun

aB=aA+ d\A+ aBA
Agar
ait + =aBA
ekanligini e’tiborga olsak,
aB=aA+dBA (4.34)
ifodaga ega bo'lamiz.
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3. Tekis shaklning burchak tezligini bilgan holda, tekis shakl
ikkinchi nugtasining birinchi nuqta atrofidagi aylanma harakatidagi
rnarkazga intilma tezlanishi topiladi.

4. Ikkinchi nuqgtaga uning tezlanishini tashkil etuvchi tezlanishlar
vektorlari qo‘yiladi. Agar birinchi nuqta A, ikkinchi nuqta B boMsa:
aB=a+ =a\+a\+ab +dBA

5. Koordinata o‘glarim oMkazib, yuqoridagi vektor tenglikning
har ikki tomoni koordinata o°‘glariga proyeksiyalanadi.

6. Hosil boMgan proyeksiyalar tenglamalaridan noma’lum a”
va aBlar aniglanadi.

7. Proyeksiyalar tenglamalaridan topilgan a” tezlanish modu-
lini bilgan holda, tekis shakl burchak tezlanishi aniglanadi:
dBA=¢e AB,
bundan

8. Tekis shakl burchak tezligi va burchak tezlanishini bilgan
holda, tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari haqidagi teorema
yordamida, so‘ralgan ixtiyoriy nuqtaning tezlanishi aniglanadi.

Izoh: tekis shaklda, aB va a laming modullarini B nugtada

tanlangan masshtabda chizilgan, tomonlari tashkil etuvchi tezlanish-
lar, yopuvchi tomoni esa nuqtaning tezlanishi boMgan ko‘p
burchakdan grafik usulda aniglash ham mumkin.

68-8. Tekislikka parallel harakatda boMgan jism nugqtalarining
tezlanishlarini aniglashga doir masalalar

1-masala. Radiusi r=30 sm boMgan gMIldirak yoMning to ‘gMi chi-
zigli gorizontal uchastkasida sirpanmay dumalaydi. Bu paytda gMI-

dirak markazining tezligi ~=50 m/s, tezlanishi a/=30 m/s2,
AC=10 sm.
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G'ildirak B va C nugqtalarining tezligi va tezlanishi aniglansin
(4.51-a rasm).

Yechish:

1. Nugtalaming tezliklarini va g'ildirak burchak tezligini anig-
lash.

4.51-a rasm

Masala shartida g'ildirak markazi A nuqtaning tezligi vAberilgan.

G'ildirakning go'zg'almas chiziqga tegib turgan nuqtasining
tezligi nolga teng bo'lishi sababli, g'ildirak nuqtalari tezliklarining
oniy markazi shu urinish nuqtasida yotadi (4.51-b rasm).

4.51-b rasm

Berilgan onda g'ildirak nuqtalari tezliklarining oniy markazi P
nuqtani qutb deb olsak, g'ildirak nuqtalarining shu ondagi tezliklarini
oniy markaz atrofida aylanma harakatdagi jism nuqtalarining tezliklari
kabi aniqlash mumkin bo'ladi:
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°ra = °Bn =e /[45=30sm/s2,

fllu =<&ucktor g'ildirakning B nugtasiga e yo'nalishida o'tka-
zilgan urinma bo'ylab yo'naladi (4.51 c-rasm).

B nuqta tezlanishining modulini proyeksiyalash yo'li bilan aniq-
laymiz. Koordinata o'glarini 4.51-c rasmdagidek o'tkazsak:

(aB)x =a$ ~aAcos45° =30-30 0,71 =8,7 sm/s2;
(aB)y = aBA- aAcos45° =83,7-30 0,71 =62,4 sm/s2
Bular orgali B nuqgta tezlanishining moduli quyidagicha anig-
lanadi:
0,, = yl(aB)2x+(a,,)2 = >/75,69 + 3893,76 = 63 sm/s2

G'ildirak C nuqtasining tezlanishini aniqlaymiz (4.51-d rasm).
Tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari haqidagi teoremaga
asosan:

ac =aA+aCA
yoki
acaA+afn+of, =aAtflg+dtf

G'ildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida C nuqtasi-
ning markazga intilma tezlanishi quyidagicha aniglanadi:

at=a? CA=16,7".
S2

Mazkur tezlanish C nugtadan A nugta tomon yo'naladi.
G'ildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida C nuqtasi-
ning aylanma-urinma tezlanishi quyidagicha hisoblanadi:

CGa =QCa=¢e CA=10sm/s2

Mazkur tezlanish C nuqtada <tiga perpendikular holda
£tomon yo'naladi.

Qca> Q= vektorlar 4.51-d rasmda ko'rsatilgan.
C nugtaning tezlanishini ham proyeksiyalash yo'li bilan anig-
lanadi.

246



Koordinata o‘glarini 4.51-d rasmdagidek o'tkazsak,
(ar)x=-aA- agl =-30- 10=-40 sm/s2,
(ac)y = -atJ =-16,7 sm/s2.
Bular orgali ac moduli aniglanadi:

ac=yjM I+iac)2 =43,34 sm/s2

2-masala. Mexanizmning berilgan holati uchun A, B, C nug-
talarining tezliklari va tezlanishlari hamda shu nuqtalar tegishli
bo'lgan zvenoning burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin
(4.52-rasm).

Masalada quyidagi kattaliklar berilgan:
OA =40 sm, AB =80 sm, AC =30 sm,

0icA=2 rad/s, eCA=6 rad/s2
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Yechish:
1. Nugtalaming tc/liklarini va AB zvenoning burchak tezligini
aniglash.

Mexanizmning berilgan harakatida OA krivoship A panjasi tez-
ligining modulini hisoblaymiz:
VA= Ld1T OA = 2+40 =80 sm/s. (4.42)

A nuqgtaning tezligi vAOA krivoshipga perpendikular holda, wA
yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naladi (4.52-a rasm).

B polzunning tezligi gorizontal holda B nuqtadan A nugta tomon
yo'nalgan. Uning modulini aniglash uchun AB zveno nuqtalari
tezliklarining oniy markazidan foydalanamiz. AB zveno-shatun
nuqtalari tezliklarining oniy markazi PA A va B nuqtalardan,
ularning VA va VB tezliklariga o'tkazilgan perpendikulalaming
kesishgan nugtasida yotadi.

Bunday holda A nuqgtaning tezlikini AB zveno nuqtalari tezlik-
larining oniy markazi orqali quyidagicha ifodalash mumkin:

va = &ns APB

Bunday holda AB shatun burchak tezligi quyidagi ifodadan
aniglanadi.

0)ab = *JpTb * (443)

@oABning yo'nalishi vA vektor yo'nalishi orgali aniglanadi
(4.52-a rasm).

Shatun B va C nugqtalari tezliklarining modullarini mazkur
nuqtalaming oniy markaz PAdnuqta atrofidagi aylanma harakat
tezliklari kabi aniglaymiz. Shuning uchun

Vb = ojab BPAB vc = toaB CPab. (4.44)

APJB BP4B CPAB masofalar chizmadagi ABPiBva ACP/B uch-
burchaklardan topiladi (4.52-a rasm).

APB= A

B =160 sm, BPmB = APJ/B sin 60° = 137,6 sm\
cos60°
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CP/B=yJ(BCf +{BPns)2 = v'2500+ 18933,8 = 146,4 5/n.
Yuqoridagilami e’tiborga olsak:
wB=0,5 rad/ 5 te =68,8 5/4/5, =73,2 sm/s.

vc vektor CPAR kcsmaga pcrpendikular holda, ton,, yo'nalishi
tomon yo'nalgan (4.52-a rasm).

Bajarilgan hisoblashlaming tolg“riligiga ishonch hosil gilish uchun
nuqtaning tezligini, tekis shakl ikki nuqtasi tezliklarining bu
nuqtalardan 0°‘tuvchi o‘qdagi proyeksiyalarining o‘zaro tengligi
hagidagi teoremadan foydalanib aniglaymiz.

Buning uchun y 0‘gini shatun bo'ylab B nugtadan A nugt.n

tomon yo'naltiramiz. Teoremaga asosan:
VAcos(0/y) = vBcos(t>e» . (4.45)
4.52-a rasmdan:
vAcos 30° = vB,
chunki
cos(y,» =1e
Demak, vB=68,8 sm/s, hisoblashlar to'g ri bajarilgan.

C nugtaning avval topilgan tezligi vc ham shu teorema yor-

damida tekshiriltshi mumkin. e
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Qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak nuqtalari tezliklarining oniy markazi P
nuqta boMganligi uchun (4.53-a rasmga garang)

VA=1t), r.
Bundan

=6 rad/s. (4.54)

Qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak tezligi <, ning yo‘nalishi”®
vektor yo'nalishi orgali aniglanadi (4.53-a rasm).

Qo‘zg‘aluvchi gildirak 5 va C nuqtalari tezliklarining modullari
quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:

vB=0K BP, (4.55)

vc = ft),. «CP. (4.56)
4.53-a rasmdan

BP =rVv2 = 28,2 sm,
CP =yjr2+(AC)2+ 2 r+/1Ccos45° = 32,4 sm.
Yugqoridagilarni e’tiborga olsak:
vB=169,2 sm/s, vc = 194 sm/s.

vB vektor BP kesmaga, vc vektor CP kesmaga perpendikular

holda ftj= yo'nalishi tomon yo‘naladi (4.53-a rasm).
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2. Nugtalaming tezlanishlari va qo‘zg'aluvchi g'ildirak burchak
tezlanishini aniglash.

A nuqgta O nuqgta atrofida aylanma harakatda bo'lishi tufayli,
uning tezlanishi aylanma-urima va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkil topadi (4.53-b rasm):

aA=aA+aA (1.5
Bunda:
°a=HEm OA =120 sm/s2

°a- g&a OA =240 sm/s2
A nuqta tezlanishining moduli quyidagi ifodadan aniqlanadi:

aA=\l(an)2 +{an)2 = 268,3 sm/s2

aA vektor A nuqgtadan O nuqgta tomon yo'naladi. Bavektor

vektorga petendikular holda, eQA yo'nalishi tomon yo'naladi

(4.53-b rasm).

Qo4g‘aluvehi g'ildirak fiva C nuqtalarining tezlanishlarini tekis
shakl nugtalarining tezlanishlari hagidagi teoremadan foydalanib,
aniglaymiz:

aB=aA+ Om
yoki
a,, =—ar+aA+am+a”. (4.57)
Bunda tezlanishi aA ma’lum bo'lgan A nuqta, qutb deb olinadi.
aBA vektor B nugtadan A nuqta tomon yo'naladi, uning moduli
quyidagi formuladan topiladi:
aRA= *BA =720 sm/sz2. (4.58)

0BA vektorni aniglash uchun qo'zg'aluvchi g'ildirak burchak

tezlanishini aniglash lozim.
Burchak tezlanish ta’rifiga ko'ra,
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I g‘ildirakning burchak tezligi oo, =15 rad/s. AC = 10 sm
(4.54-rasm). lkkinchi g'ildirak A, B, C nugqtalarining tezliklari va
tezlanishlari aniglansin hamda ikkinchi g'ildirakning burchak tezligi
topilsin.

Yechish:

A) Il gildirak burchak tezligi va A, B, C nugtalarining tezliklarini
aniqglash.

| va Il g'ildiraklar tashqari tomonidan ilashganligi uchun,
Il g“ildirakning burchak tezligi a),, ni Villis formulasidan aniglaymiz

(4.54-a rasm):

&i~0M OA-r (4.64)

bundan co, =8 rad/ s.

a), vaoi,, laming yo'nalishlan chizmada ko‘rsatilgan (4.54-a rasm).
Mexanizmning berilgan holatida krivoship A panjasi tezligining

modulini aniglaymiz:
OA =4 60 =240 sm/s. (4.65)

A nugtaning tezligi vA OA krivoshipga perpendikular holda (@A
yo‘nalishi tomon yo'naladi.
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I gMldirak B va C nugtalarining tezliklarini aniglash uchun
tekis shakl nuqtalarining tezliklari hagidagi teoremadan foydalana-

miz. Buning uchun qutb sifatida tezligi BA ma’lum boMgan A nug-

tani tanlaymiz. Teoremaga asosan, B nuqtaning tezligi quyidagicha
aniglanadi:

=Va +VvBA
Bunda
vba = w// «BA = 160 sm/s,
shuning uchun
i'n = yjiA+VvBA+ 2vAVBAcos45 = 288 sm/s.  (4.66)

n g’ildirak C nugtasining tezligi ham B nuqtaning tezligi kabi
topiladi:

vC = VA+ Obl,
bunda
vc4 = a)u «CA = 80 sm/ s.
VA va lar 0 ‘zaro pegendikular boMganligi uchun
ve = YjV\ + V@ = 252,8 sm/s. (4.67)
VA va vc vektorlar VA va hamda vA va vQAvektorlardan

qurilgan parallelogrammlar diagonallari orgali ifodalanadi (4.54-a rasm).
B) Il gfldirak A, B, C nugtalarining tezlanishlarini aniglash.
A nuqgta O nuqta atrofida aylana bo'ylab harakatlanishi tufayli,
uning tezlanishi aylanma-urinma va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkil topadi (4.54-b rasm):

aA=d\ +aA, (4.68)
bunda
°a = foa WA =0,
chunki
£, ,= " =0
at



2-muammo. Uzunligi AB=\ T boMgan steijen tekislik bo'ylab
harakatianadi. Agar uning burchak tezligi (0=2 rad/s, burchak

tezlanishi £ =2 radj s7 Va A nuqtasining tezlanishi aA=1 m/s7
bo'lsa, B nugtasining tezlanishini hisoblang (4.55-rasm).

B

4.55-rasm

3-muammo. Krivoship-polzunli mexanizmning OA krivoshipi

o'zgarmas (0=\Orad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Shaklda

ko'rsatilgan holat uchun AB shatunning burchak tezlanishini toping
(4.56-rasm).

4-muammo. Krivoship-shatunli mexanizmning oMchamlari
01=0,3 m va >45=0,45 m bo'lib, OA krivoship o'zgarmas burchak

tezlik (o= 10 rad/s bilan aylanadi. AB shatunning burchak
tezlanishini hisoblang (4.57-rasm).
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4.57-rasm

5-muammo. Sharnirli parallelogrammning OA krivoshipi 0‘z-
garmas burchak tezlik w=10,4 rad/s bilan aylanadi.

Agar mexanizmning oMchamlari 0/1=20 sm, CD=30 sm boMsa,
ko'rsatilgan holat uchun CD shatunning burchak tezlanishini toping
(4.58-rasm).

4.58-rasm

6-muammo. Mexanizmning polzuni B radius R=50 sm Ii I-
g‘ildirakka shamir yordamida bog'langan bo'lib, uning markazi o‘z-
garmas vo =5 m /s tezlik bilan harakatlansa, Zfpolzunning tezlanishim

aniglang. Bunda a = 30° (4.59-rasm).
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4.64-rasm

12-muammo. Radiusi 5=0,066 mbo Igan ip o ‘raglan slindr pastga
tushadi.

Agar berilgan paytda uning markazivt = 0,66 m /s tezlikka va
ac= 6,6 m/sztezlanishga ega bo‘lsa, C markazdan tezlanishlar oniy
markazigacha boMgan masofani toping (4.65-rasm).

13-muammo. Uzun AB jism bir uchi bilan devorga, ikkinchi
uchi bilan yerga tiralib, pastga tushadi. Agar berilgan paytda jismning
burchak tezligi oo = 0,6 rad/s va burchak tezlanishi e = 0,36 rad/s

ga teng bo‘lsa, B nuqtaning tezlanish vektori dHva B nugtadan jism

tezlanishlar oniy markazi - Q, ya’ni BQ kesma orasidagi burchakning
radian giymatini toping (4.66-rasm).
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4.66-rasm

14-muammo. Ellipsograf chizgdichining A polzuni = 4 m/s2
tezlanishiga ega bo‘lib, tezlanishlar oniy markazi Q dan A va B
nuqtalargacha bolgan masofalar AQ = 33 m BQ = 53 sm boMsa, B
polzunning tezlanishini hisoblang (4.67-rasm).

70-8. Mustagil yechish uchun talablarga tavsiya etiladigan
masalalar

Mexanizmning berilgan holati uchun B va C nuqtalarning tez-
liklari va tezlanishlari hamda shu nuqtalar tegishli boMgan zvenoning
burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin.

Mexanizmlarning sxemalari va hisoblash uchun kerakli ma lu-
motlar quyidagi jadvalda keltirilgan.
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AB=50 sm,
NC=30 sm,
VA=20sm/$,
al=20im/j2.

0/1=30 sm,
Nin=60sm,
14C=40 sm,
®0A=4 rad/ S,
eOt=10 rad / S2.

0/4=60 sm.
r=15 sm,
AC=6sm,
LWoa=1 rad/s,
w,= Irad/ s,
B0 O

0/4=25 sm,
AC=20 sm.
moA=I| rad /s,
efM=l rad/s2.

OA=40 sm,
>40=50 sm.
o(a=4rad/s,
e0*=8 rad/ j*.



EslalmaWoA -£w ~ OA krivoship mexanizmning berilgan vaziya-
tidagi burchak tezligi va burchak tezlanishi; m, - 1-g‘ildirakning
burchak tezligi (doimiy); VvA- va aA- A nugtaning tezligi va
tezlanishi. G'ildiraklar sirpanishsiz aylanadi.
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