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KIRISH

Nazariy mexanika fant moddiy jismlarning o‘zaro ta'sirini,
mexanik harakatning umumiy gonunlarini va muvozanat shartlarini
o‘rganadi.

Tabiatdagi barcha jismlar materiyadan iboratdir. Nazariy
mexantkada materiyaning alohida fizik-kimyoviy xossalari ¢’tiborga
olinmaydi. Materiya doimo harakatda bo‘lganligidan, uni vaqt va
fazodan ajratib tasvirlab bo*lmaydi. Nazariy mexanikaning vazifasi
moddiy jisnlarning vaqt o‘tishi bilan fazoda bir-birlariga nisbatan
qo'zg'alishlarni o'rganish hamda jismlarning muvozanatda bo‘lish
hollarini tekshirishdan iborat.

Nazariy mexanika kursi, odatda, klassik mexanika deb ataladi.
Klassik mexanikada moddiy jismiarning o‘zaro mexanik ta’sirini va
bu ta'sir natijasida holati hamda harakatini hisobga olishga asos
solgan — Shaqning X—XI asrlarida jjod etgan buyuk mutafakkirlari
Abu Ali ibn Sino, Abu Rayhon Beruniy va italiya olimi Galilyeo
Galilyey (1564—10642), ingliz matematigi va mexanigi Isaak Nyuton
(1642—1727) lar hisoblanadi. Mexanik ta’sir natijasida moddiy
jismlarning shakli (uni tashkil giluvchi zarralarning joylashish
wartibi), holati va harakati o‘zgaradi. Mexanik ta’sirni tavsiflovchi
omil sifatida kuch tushunchasi kiritiladi.

Nazariy mexanika qo‘yilgan masalalarning ganday nuqtayi
nazaridan tekshirishiga qarab, uch qismga bo‘linadi: statika,
kinematika va dinamika.

Ushbu darslikda nazary mexanikaning stafika va kinematikaga
doir masalalari o‘rganiladi. Kitobning asosi sifatida hammuallif
A.Tilavov tomonidan Samargand davlat universiteti talabalariga
uzluksiz o‘qilayotgan ma’ruzalar olingan. Uning tarkibi va
mazmuniga Moskva, Sankt-Peterburg, Nijniy Novgorod, Kiev
va O‘zbekiston milliy universitetlari kafedralari bilan ilmiy, o‘quv-
uslubiy sohalaridagi hamkorlik hamda universitet talaba-
lariga mexanika fanining yetuk olimlari V.G. Vilke, V. K. Prokopov,
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Yu.l. Neymark, N.A.Fufayev, N.V. Butenin, I.A.Kukles, H.R.
Rahimov, T.N.Nurov va T.Sh. Shirinqulovlar tomonidan o‘qilgan
ma’ruzalarning ham ijobiy ta’siri bor.

Darslik 11 bobdan iborat. Birinchi bobda statikaning asosiy
tushunchalari, aksiomalari, bog lantshlar hamda ularning turlari,
hir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemast va ularning muvozanat
shartlari, markazga va o‘gqa nisbatan kuch hamda kuchlar
sistemasining momenti, tekislikda kuchlar sistemasining xos-salar,
kuch va kuchlar sistemasining nuqgtaga hamda o‘qqa nisbatan
momentiga doir masalalarning yechimi keltirilgan.

Ikkinchi bobda bir tomonga yo‘nalgan ikki parallel kuchlar
sistemasi, qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan ikkita parailel kuchlar
sistemasi, tekislikda juft kuchlar sistemasi va ularning muvozanat
shartlariga doir nazariyalar, bir tekislikda yotgan parallel kuchlar
sistemasininig muvozanat shartiari, tekislikda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat shartlari, paralel
kuchlar markazi, og‘irlik markazi, og‘irlik markazining
koordinatalarini topish usullari, ba’zi oddiy jismlarning ogirlik
markazini aniglash, Gulden-Pap teoremalari kabi masalalar
bayon etiladi.

Uchinchi bobda tagsimlangan kuchlar, to‘gri chizig kesmasi
bo‘yicha doimiy intensiviik bilan tagsimlangan parallel kuchlar,
to'g‘ri chiziq kesmasi bo'yicha tagsimlanish intensiviigi chizigli
gonun bilan o‘zgaruvchi parallel kuchlar, balkaning qistirilgan
nuqtasining reaksiyasi, tagsimlangan kuchlarga doir masalalar,
qattiq jismlar sistemasining muvozanati, qattiq jismlar sistema-
sining muvozanatiga doir masalalar bayon etiladi.

To‘rtinchi bobida sirpanishdagi ishgalanish gqonunlari,
yumalashda hosil bo‘ladigan ishgalanish kuchi, ferma sterjenlaridagi
zo‘rigishlarning tugunlarni qirqish usuli bilan topish, ishqalanish
kuchi tufayli yuzaga keladigan jismlar muvozanatini tekshirishga
doir masalalarni yechish uchun uslubiy tavsiyalar, yumalashda
hosil bo‘ladigan ishqalanish kuchini topishga doir masalalar,
fermalar hisobiga doir masalalarning tugunlarini girgish usuli
bilan yechishga doir uslubiy tavsiyalar bayon etiladi.
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Beshinchi bobda fazoda ta’sir chiziqlari bir nugtada kesishuvchi
va ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari, juftlar sistemasini go‘shish, fazoda ixtiyorly ravishda
joylashgan kuchlar sistemasini berilgan markazga va ularni bitta
bosh vektorga hamda bosh momentga keltirish, bosh vek-tor va
bosh momentni hisoblash formulalari, kuchlar sistemasint
keltirishning xususiy hollari, fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari, fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalarni yechish uslubi, kuchlar siste-
masini keltirishga doir masalalar, fazoda ixtiyoriy ravishda joy-
lashgan kuchlar sistemasining muvozanatiga doir masalalarni
yechish bo‘yicha tavsiyalar bayon etiladi.

Oltinchi bobda kinematikaning asosiy tushunchalari, nuqgta
harakatining berilish usullari, nugtaning trayektoriya bo‘ylab
harakat gonuniga doir masalalarni yechish bo‘yicha uslubiy
tavsiyalar, moddiy nuqtaning tezligi, nuqta tezligini topishga doir
masalalarnt yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar, moddiy nugtaning
tezlanishi, differensial geometriyadan ba’zi ma'lumotlar, harakati
tabily usulda berilgan nuqtaning tezlanishi, nugtaning tekis va
tekis o‘zgaruvchan harakati, aylana bo‘ylab harakatlanuvchi
nugtaning tezlanishi, nugta tezlanishining qutb koordinatalaridagi
ifodasi, nugta tezlanishini topishga doir masalalarni yechish
bo'yicha uslubiy tavsiyalar, egri chizigli koordinatalar, sferik
koordinatalar sistemasi, tezlikning egri chizigli koordinatalardagi
ifodast, tezlanishning egri chiziqli koordinatalardagi ifodasi, egri
chizigh koordinatalar sistemasida nuqta tezligi va tezlanishini topishga
doir uslubiy tavsiyalar kabi masalalar bayon etilgan.

Yettinchi bobida mexanik sistema va qattiq jismning erkinlik
darajasi, qattiq jismning ilgarilanma harakati, qattig jismning
go‘zg‘almas o'q atrofidagi aylanma harakati, qattiq jismning
ilgarilanma va qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakatiga doir
masalalar yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar bayon etilgan.

Sakkzinchi bobda qattiq jismning tekis parallel harakatiga doir
asosiy tushunchalar, tekis shakl nuqtalarining tezliklari va
tezlanishlari, tezlanishlar oniy markazi, tekis shakining o‘z
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tekisligidagi harakat tenglamasi, qattiq jismning tekis parellel
harakatiga doir masalalarni yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar
berilgan.

To*qqizinchi bobda bitta qo‘zg'almas nuqtaga cga bo*lagn qattiq
jismning harakat tenglamalart, oniy aylanish o‘qi, aksoidlar, bitta
qo‘zg‘almas nuqtaga ega bo'lgan qattiq jismning oniy burchak tezligi
va oniy burchak tezlanishi, Eyler va Krilov burchaklari, burchak
tezlanishini hisoblash, qattiq jismning bitta qo‘zg'almas nugta
atrofidagi harakatiga doir masalalari yechish bo‘yicha uslubiy
tavsiyalar yoritilgan.

O*ninchi bobda moddiy nuqgtaning murakkab harakati
to‘g risidagi asosiy ta’riflar, vektorning absolut va nisbiy hosilalalr,
tezliklar hamda tezlanishlarni go‘shish hagidagi teoremalar,
nugtaning murakkab harakatiga doir masalalarni yechish bo‘yicha
uslubiy tavsiyalar bayon etilgan.

O“nbirinchi bobda gattiq jismning ilgarilanma va aylanma hara-
katlarini qo‘shish, qattiq jism harakatlarini go‘shishning umumiy
holi, qattiq jismning murakkab harakatiga doir masalalarni yechish
bo‘yicha uslubiy tavsiyalar, planetar va differerensial tishli uzatma-
larning burchak tezliklarini topishga doir masalalar yoritilgan.

Nazariy masalalarni bayon etishda misol va masalalardan keng
foydalanilgan, har bir paragrafning oxirida mustaqil ishlash uchun
masalalar, savol va topshiriglar berilgan.

Oliy o‘quv yurtlari talabalari uchun «Nazariy mexanika»
fanidan o‘zbek tilida marhum ustozimiz M. O‘rozboyev, P.
Shohaydarova va J. Zoirov, T.R. Rashidov, Sh. Shoziyotov va K.B.
Mo‘minov, Yu.N.Yoqubov va S A. Saidov, S. Q. Aziz-Qoriyev
tomonidan yaratilgan kitoblar «Nazariy mexanika» fanini
o‘qitishda, tabiiyki, ijobiy rol o‘ynadi.

Talabalarga tavsiya etilayotgan ushbu darslik «Nazariy
mexanika» fani bo‘yicha davlat ta’lim standartlida ko‘rsatilgan o‘quv
dasturlariga va uzluksiz ta’lim tizimi uchun o‘quv adabiyotlarning
yangi avlodini varatish konsepsiyasiga to‘liq javob beradi.

Kitob kamchiliklardan xoli bo‘lmaganligi tufayli, mualliflar
kitob haqidagi tanqidiy fikr va mulohazalarmi minnatdorchilik bilan
gabul qgiladilar va oldindan o'z tashakkurini izhor etadilar.
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Kitobning go'lyozmasi bilan mufassal tanishib, uning sifatini
yaxshilash yo'lida toydali ko'satma va maslahatlar bergan tagrizchilar
fizika-matematika fanlan dokori, professor J.Ogilov va fizika -
matecmatika fanlari nomzodi, dotsent J. Qayumovga, matnini
kompyuterga kiritgan va maketini tuzib nashr etishga tayyorlagan
G. Israfilova va S. Goncharovalarga o'z minnatdorchiligimiznt
bildiramiz.

Mualliflar



STATIKA

1 BOB. STATIKANING ASOSIY AKSIOMALARI.
TEKISLIKDA KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASI

Bu bobda statikaning asosiy tushunchalari, aksiomalari,
bog'lanishlar va ularning turlan, bir nuqtada kesishuvchi kuchlar
sistemasi va ularning muvozanat shartlari, markazga va o'qqa
nisbatan kuch hamda kuchlar sistemasining momenti, tckislikda
kuchlar sistemasining xossalari, kuch va kuchlar sistemasining
nuqgtaga hamda o‘qqa nisbatan momentiga doir masalalarning
yechimi keltirilgan.

1.1. Statikaning asosiy tushunchalari va aksiomalari

Moddiy nuqta, mexanik sistema, qattiq jism, kuch, kuchlar
sistemasi va bog'lanishiar.

Statika bo‘limida kuchlar sistemasi ta’siridagi mexanik
sistemaning yoki mexanik sistemaga go‘yilgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari o‘rganiladi. Statikaning asosiy tusgunchalari:
moddiy nugta, mexanik sistema, qattiq jism va kuchlar hisobla-
nadi.

Moddiy nigta deganda o‘lchamlari va shakli ¢’tiborga olinmay-
digan hamda massasi bir nuqtaga joylashgan deb qaraladigan jism
tushiniladi.

Har bir nuqgtasining harakati golgan nuqtalarining holati va
harakatiga bog'lig bo'lgan moddiy nuqtalar to‘plamiga mexanik
sisterna deyiladi.

Ixtiyoriy ikkita nuqgtasi orasidagi masofa o‘zgarmas va massasi
uzluksiz tagsimlangan mexanik sistemaga absolut qattiq jism
deyiladi.

Moddiy jismlarning o‘zaro ta’sirini xarakterlovchi kattalikka
kuch deyiladi.



Nazariy mexanikada kuch tushunchasi asosiy birlamchi
tushuncha hisoblanadi. Kuch vektor kattalik bo‘lib, u o‘zining
son giymati (migdori) yoki moduli, qo'yilish nuqtasi va yo‘nalishi
bilan xarakterlanadi. Kuch vektori bilan ustma-ust tushuvchi to‘g'ni
chiziqqa, shu kuchning ta’sir chizig'i deb ataladi. Kuchlar sistemnasi
deb garalayotgan qattiq jismga yoki mexanik sistema nugqtalariga
go'yilgan kuchlar to'plamiga aytiladi. Bitta nugtaga qo‘yilgan kuchlar
sistcmasini ham garash mumkin.

Jismga ta’sir ctuvehi (£, #.....F,) kuchlar to*plamiga kuchlar
sistemasi deyiladi.

Berilgan (1,11) kuchlar sistemasi ta’siridan qattiq jism
yoki mexanik sistema o‘zining tinch holatini yoki inersial harakatini
o‘zgartirmasa, bunday sistemaga nolga ekvivalent yoki muvoza-
natlashgan kuchlar sistemasi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

(F.F. . E) ~o0.
Qattiq jismga qo'yilgan (I,IP) kuchlar sistemasining

ta'sirini boshqa bir (QIQQ*) kuchlar sistemasining ta’siri bilan

almashtirish mumkin bo‘lsa, bunday kuchlar sistemalariga
ckvivalent kuchlar sistemalari deyiladi va quyidagicha yoziladi:

(i‘:l’]’;"li) - (£)13 (_).2"“’Qk) :

Kuchlar sistemasining jismga ko‘rsatadigan ta’sirini bitta
kuchning ta’siri bilan almashtirish mumkin bo’lsa, bu kuch
berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi deyiladut.
(7.7,....F,) kuchlar sistemasining teng ta'sir ctuvchisini £ bilan
belgilasak, u holda quyidagi ifoda hosil bo'ladi.

Fr B~ R

Statika aksiomalari

1-aksioma (Ikki kuchning muveozanati haqidagi aksioma).
Qattiq jismning ixtivoriy ikkta nugtasiga qo'yilgan, miqdorlari teng
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va shu nuqgtalardan o‘tuvchi to*g‘ri chiziq bo‘ylab garama-qarshi
tomonga yo'nalgan ikkita kuch muvozanatlashgan kuchlar
sistemasini hosil giladi (I-shakl). Xususiy holda qattiq jismning
bitta nuqtasiga qo'yilgan, migdorlar teng va bir to‘g‘ri chizig
bo'ylab qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan ikkita kuch muvoza-
natlashgan kuchlar sistemasini tashkil etadi (2-shakl).

£

I

a0 N\ &
__

ol

[-shakl. 2-shakl.

2-aksioma (Nolga ekvivalent kuchlar sistemasini qo‘shish yoki
ayirish hagidagi aksioma). Qattiq jismga qo‘yilgan kuchlar
sistemasiga nolga ekvivalent kuchlar sistemasi qo‘shilsa yoki ayirlsa,
kuchlar sistemasining jismga ko'rsatadigan ta’siri o‘zgarmaydi,
boshqacha aytganda, dastlabki kuchlar sistemasiga ckvivalent
kuchlar sistemasi hosil bo‘ladi.

Natija. Qattiq jismning biror nugtasiga qo‘yilgan kuchning
miqgdori va yo'nalishini o‘zgartirmasdan jismning kuch ta'sir
chizig‘ida yotuvchi ixtiyorty nuqtasiga ko‘chirganda kuchning jismga
ko‘rsatadigan ta’siri o‘zgarmaydi.

Isbot. Qattiq jismning biror A nuqtasiga F; kuch qo‘yilgan
bo‘lsin. Jismning kuch ta’sir chiziqida yotgan ixtiyoriy B nuqtasiga

shunday (ﬁ‘z,ﬁl')~ 0 sistemani qo‘yapmizki, bunda F, = F, = F) va
MY E, F N F, bo'lsin (3-shakl).

2-aksiomaga asosan F, ~ (fl F, Fz') birinchi aksiomaga asosan

(ﬁ;’ﬁz)N 0.
B
F

3-shakl.
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Natijada
by~ (F; Fer')'~ Fy-
3-aksioma. Tkkita nolga ekvivalent kuchlar sistemasi o‘zaro
ckvivalent bo‘ladi, ya'ni

(7 FyF )~ 0, (BB B )~ 0=

T m

yam (FLEy )~ (P By )

4-aksioma (Parallelogramm aksiomasi). Qattiq jismning bitta
nuqtasiga qo‘yilgan ikkita parallel bo‘lmagan kuchlar teng ta’sir
etuvchisining moduli bu kuchlarga qurilgan parallelogramm
diagonaliga teng hamda shu diagonal bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi
(4-shakl):

(]’5]’]’}2)~ R, R=F+F, R :Jlﬂz + F} +2FF,cosa ,

R ) .

R

4-shakl.

5-aksioma (Ta’sir va aksta’sir prinsipi). Ikki qatiq jismning
o‘zaro ta’sirl migdor jihatidan teng va bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
garama-qarshi tomonga yo‘naigan bo‘ladi (5-shakl).

S-shakl.
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6-aksioma (Qotish prinsipi). Qattig bo‘lmagan jism kuchlar
sistemasi ta’siridan muvozanatda bo'lsa, jism qattiq holatga o‘tganda
ham uning muvozanati buzilmaydi.

Bog‘lanish aksiomasi. Erksiz qattiq jismga go‘yilgan
bog‘lanishlar ta’sirini bog'lanish reaksiyalar bilan almashtirib,
Jismni berilgan aktiv kuchlar va bog‘lanish reaksiyalari ta’siridagi
erkin qattiq jism deb garash mumkin.

Asosiy birliklar sistemasi. Mexanik migdorlarning o‘lchovi
uchun uchta asosiy birlikni kiritish yetarli. Bulardan ikkitasi uzunlik
va vaqt birliklari bo‘lsa, uchinchi o‘lchov birligi sifatida massa
yoki kuchning o‘lchov birligi tanlanadi. Kuch va massa o‘zaro
dinamikaning asosty tenglamasi

kuch = massa x tezlanish

bilan bog‘larganligi uchun ulardan bittasini tanlash yetarli. Shuning
uchun ham ikkita asosiy o‘lchov birliklar sistemasini kiritish
mumkin.

a) Birinchi xil o‘Ichov birliklar sistemasi. Bu sistemada asosiy
o‘lchov birliklar; masofa, vaqt va massa; kuch hosilaviy birlik
hisoblanadi. Bunday birliklar sistemasiga fizik miqdorlarning
xalqaro o‘ichov birliklar sistemasi (SI) kiradi. Bunga asosan
mexanik migdorlarning o‘lchov birliklari: metr, kilogramm, massa
va sekund.

SI sistemasida kuchning o‘lchov birligi sifatida 1 kg massaga
tm/sek? tezlanish beruvchi kuch miqdori gabul gilingan. Kuchning
bu o‘lchov birligiga nyuton deyiladi:

IN=1kg - 1lm/sek® =1kg m/sek’.

Birinchi xil o‘lchov birliklar sistemasiga fizikada keng go‘lla-
niladigan SGS sistemasi ham kiradi. Bu sistemaning asosiy o‘lchov
birliklari: santimetr, gramm massa va sekund. Kuch birligi dina.
tdina = 10-°N.

b) Ikkinchi xil o‘lchov birliklar sistemasi. Asosiy o‘lchov
birliklar: masofa, vaqt va kuch. Bu sistemaga texnikada keng
tarqalgan texnik o‘lchov birliklar sistemasi MKGS kiradi. Bunda
asosiy birliklar: metr, kilogramm kuch va sckund. Massaning
o‘lchov birligi
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ST va MKGS o'Ichov birliklar sistemalarida kuchning o‘lchov
birliklari quyidagicha bog'langan:

kg kuch ~ 9,81 N yoki I N -0,102kg kuch.

1.2. Bog‘lanish va bog'lanish reaksiyalari

Agar sistemaning har bir nugtasi fazoda ixtiyoriy holatni
egallay olsa va ixtiyoriy tezlikka crisha olsa, bunday sistemaga
erkin sistema, aks holda erksiz sistema deyiladi. Sistema holati
va harakatiga chek qo‘yuvchi sabablarga bog‘lanishlar. Agar
bog'lanish sistema nuatalarining fagat holatigagina chek go‘ysa,
bunday bog‘lanishga geometrik bog'lanish, holati hamda tezliklariga
chek qo‘yganda esa bunday bog'lanishga kinematik bog‘lanish
deyiladi.

Bog‘lanishlar ichki va tashqi bog‘lanishlarga bo‘linadi. Agar
bog‘lanish butun bir sistemaning ko‘chishiga chek qo‘ymasdan,
uning ayrim nuqgtalarining nisbiy harakatiga chek qo'ysa, bunday
bog‘lanishga ichki bog‘lanish, butun sistema Ko‘chishiga chek
qo‘ysa, tashqi bog‘lanish deyiladi.

Bog‘lanishning jismga ko‘rsatadigan ta’sirini belgilovchi
kuchga bog‘lanish reaksiyasi deyiladi. Bog‘lanishdagi jismning
harakati gaysi tomondan cheklangan bo‘lsa, reaksiya kuchi shu
yo‘nalishga qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi.

Jismlar asosan tayanchlar, iplar, zanjirlar yoki trosslar va
sterjenlar vositasida bog'langan bo‘ladi. Bog‘lanish reaksiyalarining
aniqlash masalasi statikaning asosiy masalalaridan biri hisoblanadi.
Umumiy holda masalani yechmasdan turib, bog'lanish reaksiya-
sini aniglab bo‘lmaydi. Lekin ayrim hollarda masalani yechmasdan,
reaksiya kuchlarining yo‘nalishini aniglash mumkin. Masalan, P
og'irlikdagi gattiq jism cho‘zilmaydigan ip yordamida qo‘zg‘almas
O nuqtaga osib go'yilgan bo‘lsa, ip bog‘lanish vazifasini o‘taydi.
Bu holda bog‘lanish reaksiyasi T ip bo'ylab O nuqgtaga garab
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yo‘nalgan bo‘ladi (6-shakl). Shu holda og‘ir jism tebranma
harakatda bo‘lsa, ipning reaksiya kuchi ip bo‘ylab yo‘nalgan
bo‘ladi, uning son giymati nafagat P ga balki, burilish burchagi
¢ va burchak tezligi do/dr larga ham bog‘liq, ya’ni jismning
harakatiga bog‘liq bo‘ladi (7-shakl).

0
T

P

6-shakl. 7-shakl,

Jism go‘zg‘almas sillig sirtga tayangan bo‘lsin. Bu holda sirtning
reaksiya kuchi jism bilan sirtning urinish nuqtasiga qo‘yilgan bo‘lib,
sirtning shu nugtadagi normali bo'ylab yo*nalgan bo‘ladi (8-shakl).
Bu kuchga normal reaksiya kuchi deyiladi. Bog‘lanish reaksiya-
sining migdori tashqi kuchga va jismning harakatiga bog'liq bo‘ladi.

e, £

&-shakl. 9-shakl. 10-shakl.

Agar sirt va jism sillig bo‘lmasa, bog‘lanish reaksiyasi ularning
urinish nugqtasiga go‘yilgan bo‘lib, yo‘nalishi va miqdorini
masalani yechmasdan aniqlab bo‘lmaydi. Bu holda bog'lanish
reaksiyasining migdori va yo‘nalishi jism hamda sirtlarning fizik
xossalariga, tashqi kuchlarga va jism harakatiga bog‘liq bo'ladi.
Sirtning reaksiyasi bu holda sirtning normali bo‘ylab yo‘nalgan
normal reaksiyaga va urinma tekislikda yotuvchi urinma reaksiya
kuchlariga ajraladi (9-shakl). Urinma reaksiya kuchiga ishgalanish
kuchi deyiladi.
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Agar bog'lanish bitta qo‘zg‘almas O nuqtadan tashkil topgan
bo'lsa, bog‘lanish reaksivasi shu O nuqtaga go‘vilib, yo‘nalishi
va miqdori ixtiyoriy bo‘lishi mumkin (10-shakl). Bu holda ham
bog‘lanish reaksiyasining miqdori va yo'nalisht jismga qo‘vilgan
tashqi kuchlarga hamda jismning holatiga va harakatiga bog‘lig
bo'ladi.

Agar bog‘lanish jismning harakatini bitta tekislikda votgan
o‘zaro perpendikular ikkita yo'nalish bo‘yicha cheklasa, bunday
bog'lanishga texnikada silindrik bog‘lanish (podshipniklar)
deyiladi. Masala yechilayotgan vagtda bunday bog‘lanish
reaksiyasini koordinata o‘qlari bo‘ylab yo'nalgan ikkita o'zaro
perpendikular tuzuvchilarga ajratish qulay bo‘ladi (11-shakl).

1 1-shakl
12-shakl.

Agar jism bitta qo‘zg‘almas nuqtaga ega bo‘lsa, ya’ni bitta
nugtast bilan bog‘langan bo‘lsa, bunday bog'lanishga sferik
bog lanish deyiladi. Bu holda bog'lanish reaksiyasini koordinata
o‘qglari boylab yo‘nalgan o‘zaro perpendikular uchta tuzuvchiga
ajratish qulay (12-shakl).

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Mexanikaning asosiy tushunchalari nimalar?

2. Kuchlar sistemasi deganda nimani tushunasiz?

3. Qanduy kuchlar sistemasiga muvozanatlashgan kuchlar sistemasi
deyiladi?

4. Ekvivalent kuchlar sistemasi deganda nimani tushinasiz?

5. Bog ‘lanishlar deganda nimani tushunasiz?

6. Bog lanish aksiomasini ta riflab, tushuntiring.
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1.3. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi

Kuch, kuchlar sistemasi, teng ta’sir ctuvchi kuch, kuch
ko‘pburchagi.

1.3.1. Kuchlar sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish

Ta’sir chiziglari bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasiga
bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi deyiladi.

Bir nuqgtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisini topamiz. Qattig jismga ta’sir etuvchi bir nuqtada

kesishuvchi (FIF, ,,,,, F,,) kuchlar sistemasi berilgan bo‘lsin.

Avval parallelogramm aksiomasidan foydalanib beriigan
kuchlar sistemasining birinchi ikkitasining teng ta’sir etuvchisini
topamiz. Teng ta’sir ctuvchining moduti

Rn - FI * [-‘:; v Ry = JFIZ + F:3 + 2]'1."'3(.'(JS(}’;1,A[_‘22)
ga teng, yo'nalishi esa quyidagi munosabatlardan topiladi:
Ky F R,

sin(]ﬁ./\ ﬁ,:): Sin([-';2~AR'IE)_ Si”(ﬁv/\ Fz) :

Endi )élz kuch bilan ﬂ kuchni yoki FI,F},F} kuchlarning

teng ta’sir etuvchisini topamiz:

-

(‘E;*[}z)" Rl2 .
bunda

Shunga o‘xshash

bunda

Rm = rl + Fz + F;’
va hokazo.



(Rlﬁ"'(ml}' ]}n )"’R

bunda }_{‘:[«"'4. ﬁ2+ _3 + . +[:‘"=Z]'f; (1.3.1)

1=

Shunday qilib, bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi
bitta kuchga ekvivalent, ya’'ni teng ta’sir etuvchiga ega. Bu teng
ta’sir etuvchi berilgan sistemasi kuchlarining geometrik yig‘indisiga
teng.

Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisini kuch ko‘pburchagini qurish usuli bilan ham topish

mumkin. Buning uchun ﬁ, kuchni kuchlar sistemasining markazi
deb olib, 12 kuchni o'z-o‘ziga parallel ravishda shunday ko‘chi-
ramizki, F, kuchning boshi F, kuchning oxiri bilan ustma-ust
tushsin. Xuddi shunday ﬁ; kuchni o‘z-o‘ziga parallel ravishda
ko‘chiramiz, natijada 1} kuchning boshi ﬁz kuchning oxiri bilan
ustma-ust tushsin va hokazo, shu ishnt davom ettirib, oxiri ﬁ,,

kuchni ko‘chirganimizda bu kuchining boshi 1*;,,_, kuchning oxiri
bilan ustma-ust tushsin. Kuchlar sistemasi markazidan chigib
F. kuchning oxirini tutashtiruvchi R kuch berilgan kuchlar

sistemasining teng ta’sir etuvchisi bo‘ladi. Shunday usul bilan
qurilgan ko*pburchakka kuch ko‘pburchagi deyiiadi (13-shakl).

13-shakl.
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Kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining moduli va yo‘na-
lishini analitik usul bilan ham topish mumkin.

Geometriya kursidan malumki, vektorlar yig‘indisining
koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari berilgan vektorlarning mos
o‘qlardagi proeksiyalari yig‘indisiga teng, ya’ni

RxEZ,Ex’ RyEZIE_,., RZEZ:‘FZ'

Teng ta’sir etuvchining moduli va yo‘nalishi quyidagicha

topiladi:
R=JR +R.+R],
R

- R A . R, S A .
cos(R., x) == cos(R,"y)=—1, cos(R."z)=—=.
( ) E (R, y) R ( ) R
Uch kuch hagidagi teorema. Bir tekislikda yotgan uchta
kuchlar sistemasi muvo-zanatda bo‘lsa, ularning ta’sir chiziglari
bir nugtada kesishadi.

14-shakl.

Isbot. Bir tekislikda yotgan uchta Fnﬁz’ f3 kuch muvozanatda
bo‘lsin. Berilgan ]1 va ﬁz kuchlarni ta’sir chiziglari bo‘ylab
kesishish nugtasiga ko‘chirib, ularni parallclogram goidasiga ko‘ra
qo‘shamiz, natijada

(R AR~ (o R)~ 0
ga kelamiz, bunda



R, ~ (]:lﬁZ)

va aytilganidek, R,.F kuchlar muvozanatlashgan kuchlar
sistemasini hosil giladi. 1-aksiomaga asosan bu ikki kuch bir to‘g‘ri
chiziq bo'ylab gqarama-qgarshi tomonga yo‘nalgan va demak I~3
kuchining ta’sir chizigi ham O nugtadan o‘tadi.

1.3.2. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari

Teorema. Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvoza-
natda bo'lishi uchun berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir
ctuvchisi nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli, yani

R=>F =0 (1.3.2)
i=]

To‘gri burchakli Oxyz dekart koordinatalar sistemasini tan-
lab, (1.3.2) tenglamani koordinata o‘qlariga proyeksialaymiz,
natijada uchta skalar tenglamalar sistemasini hosil gilamiz, ya'ni

R =Y F =0 R,=Y F =0; R =Y F,=0. (1.3.3)
=1 I3 i=1
Muvozanatdagi qattig jism erkin bo‘lmasa, bog‘lanishlar
aksiomasidan foydalanib, bog‘lanishlarning jismga ko‘rsatadigan
ta’sirini ularning reaksiya kuchi bilan almashtiramiz. Natijada avval
ham aytilganidek, bunday jismni berilgan kuchlar va bog‘lanish
reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garash mumkin.
(1.3.3) tenglamalardan foydalanib, kuchlar sistemasining
muvozanat shartiarini quy-idagicha ifodalash ham mumkin: bir
nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvo-zanatda bo‘lishi
uchun berilgan kuchlarning mos koordinata o‘qlaridagi proyek-
siyalari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo'lishi zarur va
yetarli.
Agar qattig jismga go‘yilgan kuchlar sistemasi bir tekislikda
joylashgan bo‘lsa, koordinata o‘glaridan bittasini, masalan, z o‘gini
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kuchlar tekisligiga perpendikular qilib olish kerak. U holda (1.3.3)
tenglamalarning uchinchisi aynan nolga teng bo‘ladi, ya’ni

R. siﬁ; =0,
1=

Natijada quyidagi tenglamalar sistemast hosil bo‘ladi:

R=SF =0 R,=3F =0 (1.3.4)
1=l i=l

(1.3.4) tenglamalar sistemasi bir tekislikda joylashgan va bir
nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini
ifodalaydi.

1.4. Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalarni yechish bo‘yicha
uslubiy tavsiyalar

Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatiga oid
masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etitadi.

1. Muvozanati tekshirilayotgan gattiq jismni ajratib, unga ta’sir
etuvchi aktiv kuchlar shaklda tasvirlab olinishi kerak.

2. Qaralayotgan qattiq jism erkin bo‘lmasa bog‘lanish
aksiomasidan foydalanib, unga qo‘yilgan bog‘lanish reaksiyalarini
ham tasvirlab olish zarur (albatta, bog‘lanish turiga e’tibor berish
talab etiladi).

3. Masalani geometrik usulda yechish uchun qattiq jismga
ta’sir etuvchi kuchlar sistemasiga mos kuch ko‘pburchagi yasalib,
keyin bu ko‘pburchakdan noma’lum miqdor topiladi.

4. Masalani analitik usulda yechish uchun mos koordinatalar
sistemasini tanlash kerak (ko‘p hollarda koordinatalar sistemasi-
ning boshi sifatida kuch markazi olinadi).

5. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (1.3.4)
tenglamalar sistemasi tuziladi.

6. Tuzilgan tenglamalar sistemasi birgalikda yechilib, izla-
nayotgan noma’lum miqgdorlar topiladi.
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Mazkur uslubiy tavsiyalar asosida quyida mavzuga doir ayrim
masalalarni yechib ko‘rsatamiz.

1.4.1-masala (M.B.Menruepckuii 2.12.). Tog‘larda qurilgan
temir yo‘lda, yo‘lning dara ichidagi bir gismi shaklda ko‘rsatil-
gandek osilgan. AB osmaga P = S00kN kuch ta’sir giladi, deb
hisoblab, AC va AD sterjenlardagi zo‘rigishlar aniglansin (15-
shakl).

Yechish. Masalani avval analitik usul bilan yechamiz. Buning
uchun tegishli koordinatalar sistemasini tanlaymiz. Koordinatalar
sistemasining boshi sifatida 4 nuqtani olamiz (16-shakl).

15-shakl. 16-shakl.

(1.3.3) muvozanat tenglamalarini tuzamiz

3
Z F =S8 cosa—S,cosa =0,
r=]

: : : (a)
F, =8 sina+S8,sina-P=0.
1

¥
i=

sina va cosa larni topamiz:

6.4 . g
fga = ——=0549; sina = £¢

11,65 J1+1tg’a
]— ~ 0’88
J1+1g°a :

Topilganlarni (a) tenglamalarga qo‘yamiz:

=0.47

cosa =

S =S,
0.48S, +0.48S, = P.
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Bulardan S, =8, =532kN .

Javob. AC va AD sterjenlarning har biri 532kN ga teng Kuch
bilan sigilar ekan.

Endi masalani kuch uchburchagidan foydalanib yechaylik.
Kuchlarning o‘z-o‘ziga parallel ko‘chirib, uchburchak yasaymiz
(17-shakl).

Sinuslar teoremasiga asosan

P _S5 _ 5
sin2a  cosa  cosa

Bundan

S =8, =—F ~53uN.
Sino

19-shaki.

1.4.2-masala (Memuepcknii 2.18.). Bir-biriga tik bo‘lgan
ikkita silliq AB va BC og'ma tekisliklarda og‘irligi 60N bo‘lgan bir
jinsli shar turibdi. BC tekislik bilan gorizontal tekislik orasidagi
burchak 60°. Sharning har gaysi tekislikka ko‘rsatadigan bosimi
aniglansin (18-shakl).

™
>
30° '
18-shakl. 19-shakl.
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Yechish. Koordinatalar sistemasi boshini shar markazi O
nugtada olib, koordinata o*glarini shaklda ko‘rsatilganday yo‘nal-
tiramiz. (1.3.3) muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

3 3
S FE =N,-Pcosf=0. Y F,=N,~Pcosa=0. (a)
1=1 [

Shaklga asosan: @ =60°, B = 30°. (a) tenglamalardan

N, = Pcos30" = 60N ? ~ 52N,

N, - Pcos60’ = 60N 12 30N,

Endi masalani geometrik usul bilan yechamiz. Kuchlarni o‘z-
o‘ziga parallel ravishda ko‘chirib, kuch uchburchagini tuzsak (19-
shakl), bu uchburchakdan

N, P N,

sin30"  sin90'  sin60"

Shunday qilib,

N, = P-sin30° = 60N~ = 30N,

N, = P-sin60" = 60N - ? = 52N.

N

1.4.3-masala (Memepckumii 2.25). Og‘irligi 160N, uzunligi
1,2 m bo‘lgan bir jinsli AB sterjen ikkita AC va CB sim arqonlar
bilan C nuqtaga osib qo‘yilgan. Tkkala sim argonning uzunligi 1 m
dan. Sim arqgonlardagi taranglik kuchlari aniglansin (20-shakl).

20-shakl. 21-shakl.
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Berilgan: P=/60N, AB=1/,2m, AC=BC=/m.

Topish  kerak: S,, S,

Yechish. Koordinatalar sisemasini shaklda ko‘rsatilgandek gilib
tanlaymiz. Tanlagan Cxy koordinatalar sistemasiga nisbatan (1.4.3)

muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
3

D F, =5 cosa~S,cosa =0,

=1

3
ZF;_V=.S‘[sina+.S'Zsin(x—P:0. @)
i
Shakl!d cosq = ABI2 —é sin ¢ —i
aridan AC 5 5
(a) tenglamalardan
S'] =S2, 5 5
4 4 = 5, = P==160N=100N.
-5-S| +§‘S‘I - P, 8 8

Endi masalani kuch uchburchagidan foydalanib yechamiz
(21 -shakl):
N »
S8 P 180020,
sin@ sing smy

sin;v=sin(180°—2a):sin 20{=25in0¢cosa=2-i-§:ﬁ :
55 5
sin 4 25 5
tijada S, =8, =—— P =—=-—-160N == 160N = [0ON.
Natiiada 5 =2 =5 " =5 % 6

1.4.4-masala (M1.B.Menmepcxkuii 2.20). Og'irligi 20N bo‘lgan
bir jinsli shar silliq og‘ma tekislik ustida sim arqon yordamida ushlab
turiladi. Bu sim arqon tekislikdan yuqoriroqda mahkamlangan
prujinali taroziga bog‘langan. Prujinali tarozining ko‘rsatishi /ON
ga teng. Gorizont bilan tekislik orasidagi burchak 30. Vertikal bilan
sim argon orasidagi o burchak va sharning tekislikka ko‘rsatadigan
bosimi aniqlansin. Prujinali tarozining og'irligi hisobga olinmasin.
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Berilgan: P=20N, F= 10N, 30"
Topish kerak: o, Q.

Yechish. Avval ta’sir etuvchi kuchlarni
shaklda tasvirlab olamiz.

Koordinatalar sistemasini shaklda ko'r-
satilganidek qilib tanlaymiz. Koordinatalar
sistemasining boshi sifatida kuchlarning
ta’sir chiziqlari kesishish nugqtasini olish <=
qulay_ 22-shakl.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

3
Z Fe= FCOS(()OU -) _QCOS600 =0.
1=1

n

F, = Fcosa+Qco0s30" - P =0.

4

il g

Bundan

Fsina—%Q=0; Q=2Fsina:

= 2(P-Fcosa) =
9 0= )
}'cosa+—7—Q:P. ﬁ

P

2(P~Fcosa)

3Fsina + Fcosa = P, 2F sin(fa +p)=P; @p=arctg

=2Fsina =

1
=30";
7

sin(a +30°) = 5% - 22—?0 =1 o+30"=90" o=60".

Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

Q =2Kin60"= 2'10§ =10-1,73N =17,3N.

Javob. a=60"; @=17,3N.
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Muammoli masala va topshiriglar

I. K, =3i +5;, F,=i-2/ kuchlar teng ta’sir etuvchisining
moduli va yo*nalishti topilsin.

2. Gorizontal tekislik ustida turgan sharning tekislikka ko‘rsa-
tadigan bosimi topilsin. Sharning og'irligi P ga teng bo'lib, uning
markaziga go‘yilgan.

3. Og‘irligi P ga teng bo‘lgan yuk bir xil uzunlikdagi ikkita
cho‘zilmaydigan arqonga osilgan holatda muvozanatda turadi.
Argonlar o‘zaro 60 li burchak tashkil giladi. Argonlaming tortilish
kuchlari topilsin.

4. F=3i +4; kuch vektori bilan Oy koordinata o'qi orasidagi
burchak kosinusi topilsin.

5. Uchta kesishuvchi kuch proyeksiyalari bilan berilgan:
F.=10N; £, =2N, F _=-4N;, F,=3N; E =-6N,

F,, = -5N Kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘ladimi?

6. Shaklda tasvirlangan kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi topilsin; F = F, =3N, F, = ﬁ

£ 5
7 30 60%
300 ’
600 ‘
I K
6-masala. 7-masala.

7. Shaklda tasvirlangan kuchlar sistemasi muvozanatlashgan
kuchlar sistemasini hosil giladi. F, =15N bo‘lsa, £ va F‘
kuchlarining modullari topilsin.

8. Iplarning tortilish kuchlari £ =120N, F =80N va bur-
chaklar o =45 g=30" bo‘lsa, AB balkaning G og‘irligi
topilsin.

26



9. Yuk A4, Bva C nuqgtalarda sharnirlar vositasida biriktirilgan
AC va BCsterjenlarda ushlab turiladi. BCsterjenning tortilish kuchi
F,=45N va a =60° bo‘lsa, AC sterjenlarning sigilish kuchi va
yukning og‘irlik kuchi topilsin.

&-masala. 9-masala.

10. Og‘irligi 12N bo'lgan bir jinsli shar argon yordamida silliq
og'ma tekislikda muvozanatda ushiab turiladi. ¢ =30°. g =60°
bo'isa, sharning tekislikka ko‘rsatadigan bosimi topilsin.

10-masala. [ 1-masala.

11. Og'irligi e’tiborga olinmaydigan AC va BC sterjenlar o‘zaro
va gorizontal tekislikka sharnirlar vositasida biriktirilgan. Cshamirga
I yuk osilgan. AC sterjenning zo‘rigishi 45N va a =30°, f =60°
bo‘lsa, BC sterjen reaksiyasi topilsin.

Mustagqil ishlash uchun savel va topshiriglar

{. Qanday kuchlar sistemasiga bir nuqtada kesishuvchi kuchlar
sistemasi deyiladi?

2. Qanday ko ‘pburchakka kuch ko ‘pburchagi deyiladi?

3. Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta sir e ‘tuvchisi
qanday topiladi?

4. Kuch ko ‘pburchagida teng ta sir ¢ 'tuvchi qanday fasvirlanadi?

5. Kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchisi ganday hisoblanadi?

6. Teng ta’sir etuvchining proyeksiyalari qanday hisoblanadi?
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1.5. Markazga va o‘qqa nisbatan kuch hamda kuchlar
sistemasining momenti

Kuch, skalar va vektor, kuchning nugtaga va o‘qa nisbatan
momenti.

1.5.1. Kuchning nuqtaga nishatan algebraik momenti. Bir
tekislikda yotadigan kuchlar sistemasi qaralganda kichning
nuqtaga nisbatan momenti tushunchasidan foydalaniladi

Kuchning nugtaga nisbatan algebraik momenti deb kuch
modulini kuch yelkasiga ko‘paytmasining (+) yoki (-) ishorasi
bilan olinganiga aytiladi va quyidagicha yozialdi:

momo(ﬁ‘)zMo(ﬁ):i:Fh . (1.5.1)

Biror O nugtadan kuch ta’sir chizig‘igacha bo'lgan eng qisqa
h masofaga kuch yelkasi (25-shakl), O nugtaga esa kuch markazi
deyiladi.

Agar kuch jismni O markaz atrofida soat
mili harakati yo‘nalishiga teskari yo‘nalishida
aylantirishga intilsa (+) ishora, soat mili hara-
kati yo‘nalishida aylantirishga intilsa (-) ishora
olinadi. Kuchning ta’sir chizig‘i kuch marka-
zidan o‘tsa, kuchning bu markazga nisbatan
algebraik momenti nolga teng. (1.5.1) formulaga
asosan kuchning nuqtaga nisbatan algebraik
momentining son qiymati kuch vektori va O
markazga qurilgan uchburchak yuzining ikki baravariga teng, ya’ni

[0, (F)| = 28 505 . (1.5.2)

1.5.2. Kuchning nuqtaga nisbatan moment vektori

23-shakl.

Fazoviy kuchlar sistemasi garalganda kuchning nugtaga
nisbatan vektorli momenti tushunchasidan foydalaniladi.

Kuchning O markazga nisbatan momenti deb shunday vektorga
aytiladiki, bu vektor O nuqgtaga go'yilgan bo'lib, uning moduli
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kuch vektori va O nuqgtaga qurilgan uchburchak yuzining ikki
baravariga teng, yo‘'nalishi esa kuch vektori va O nugta orgali
o'tuvchi tekislikka perpendikular bo‘lib, moment vektori uchidan
qaralganda kuch jismni soat mili yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda
aylantirsa musbat, aks holda manfiy bo‘ladi. Kuchning O nugtaga

nisbatan moment vektorini momo(}:“ ) yoki MU (}7“ ) deb belgilaymiz.
Moment vektorining ta’rifiga asosan

monm(ﬁ): 117/0 (ﬁ')z FxF. (1.5.3)
Haqgigatan ham, 26-shaklga asosan:
[M(F)| =l Fl=rF sing = Fn=25,,,,.

bunda # = rsing . (1.5.3) formuladagi r -kuch qo'yilgan nugta-
ning O nugtaga nisbatan radius-vektori. 7 x F vektoming yo‘nalishi
va vektorlar tekisligiga perpendikular. Demak, momecnt vektorini
(1.5.3) ko‘rinishda yozish mumkin. Kuchni ta’sir chizig'i bo‘ylab
ko‘chirilganda uning nugtaga nisbatan momenti o‘zgarmaydi.

F(F.F,.F.)
pA
e
o '
X
26-shakl. 27-shaki.

Kuchning ta’sir chizig‘i kuch markazidan o‘tsa, uning o‘sha
markazga nisbatan moment vektori nolga teng bo‘ladi.

Agar to‘gri burchakli dekart koordinatalari sistemasida F
kuch o‘zining £,.F,.F. proyeksiyalari va kuch go'yilgan nugta

(x,5,2) koordinatalari bilan berilgan bo‘lsa (27-shakl), (1.5.3)
formulani quyidagicha yozish mumkin:
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i 7k
:ﬁo(ﬁ)=f"xﬁ’:x ¥y o oz|=

F, F, F,
=(vF. = 2F )T + (2F, =xF)j +(xF, —yF )k, (1.5.4)

bunda | ] k -lar koordinata o‘qlarining birlik vektorlari
(1.5.4) munosabatlardan foydalanib, 7'.-4(]:“) moment vektori-

ning proyeksiyalari uchun
(_4:‘)_—_ )'F: — Z]:-‘,, !

M(,‘(F) 2F, =P, (5.9
M, (F)=xF, - yF..

formulalarni yozish mumkin.
Moment vektorining moduli va yo‘naitiruvchi kosinuslari

quyidagicha topiladi:
[M Fl=JF, - 2F, )+ eF, -

(1.5.6)

1.5.3. Kuchlar sistemasining markazga nisbatan momenti
2 ) kuchlar sistemasi berilgan bo‘lsin (28-shakl). O

markazga nisbatan bu sistema kuchlarining moment vektorlari

yig'indisini A?o deb belgilaymiz, ya'ni
My =Y momi(F)=Y (7 x £). (1.5.7)
1= 1 -1
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28-shakl. 29-shakl.

A7[0 vektorga kuchlar sistemasining O markazga nisbatan bosh

momenti deyiladi. Agar hamma kuchlar bitta nuqgtaga qo‘yilgan
bo‘lsa, u holda

Mozi](r;xﬁ)zaxiﬁ,_ (15.8)
1= 11

Demak, bir nuqtaga qo'yilgan kuchlar yig‘indisining biror
O nuqtaga nisbatan momenti kuchlarning o‘sha nuqtaga nisbatan
momentlari yig‘indisiga teng (Varinon teoremasi).

Kuchning A nugtaga nisbatan algebraik momentini analitik
tarzda quyidagicha ham ifodalash mumkin (30-shakl):

M (F)=(x—a)F, - (y-h)F., (1.59)
bunda x va y kuch qo‘yilgan nuqtaning dekart koordinatalari, ¢ va
b A nugtaning koordinatalari, F va Fy esa kuchning koordinata
o‘qlaridagi proyeksiyalari (30-shakl). Xususiy holda # kuchining

momenti koordinatalar boshiga nisbatan hisoblansa, (1.5.9)
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

M, (F)=xF, - yF,. (1.5.10)

Endi bitta go‘zg‘almas nugtaga ega bo‘lgan qattiq jismning
muvozanati haqidagi masalani qaraymiz. Agar bunday qattiq jism
muvozanatda bo'lsa, qo*zg‘almas nuqtaning reaksiya kuchi jismga
go‘yilgan aktiv kuchlarning teng ta’sir etuvchisi bilan muvo-
zanatda bo‘lishi kerak. Demak, aktiv kuchlarning teng ta’sir
etuvchisining ta'sir chizig‘i qo‘zg‘almas nugtadan o‘tishi kerak,
aks holda jismning ag'darilishi yuz beradi.
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30-shakl.

Agar moment markazi sifatida qattiq jismning qo‘zg‘almas
nuqtasini olsak, rcaksiya kuchining momenti nolga teng va demak,
aktiv kuchiar teng ta’sir ctuvchisining momenti ham nolga teng
bo‘ladi. Bu holda Varinon teoremasiga asosan aktiv kuchlarning
go‘zgalmas nugtaga nisbatan algebraik momentlari yvig‘indisi nolga
teng, va’'ni

n

Y M,(F)=0. (1.5.11)

1=]
1.5.4. Kuchning o‘qqa nisbatan momenti

Kuchning o‘gqa nisbhatan momenti deb kuchning o'q ustida
olingan ixtiyoriy nuqtaga nisbatan momentining shu o'‘qdagi
proyeksiyasiga aytiladi, ya’ni

mom,(F)= (7 x F),. (15.12)

I kuchning x o‘gi ustida olingan biror O nuqgtaga nisbatan
momentining shu o'qdagi proyeksiyasi O nugtani tanlashga bog'liq
emasligini ko‘tsatamiz (31-shakl). Hagigatan ham (1.5.12) tenglikni
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

nzomz(ﬁ)= (Fx }5)‘ = (F X ,‘7“):?0 = ()?ox f)ﬁ' ,
bunda %°- x o‘gining birlik vektori.
7« 7 tfodaning son qiymati (31-shakl) asosi I)'c'ol va balandligi
rsin (E",F ): d ga teng bo'lgan uchburchak yuzining ikki baravariga
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teng. Uchburchakning asosi ham balandligi ham o‘zgarmas

miqgdorlar, demak (y"'x F)x miqdor O nuqtani tanlashga bog‘liq
emas.

Kuchning o‘qqa nisbatan momenti ta’rifini boshgacha
ko‘rinishda ham ifodalash mumkin: kuchning o‘qga nisbatan
momenti deb kuchning shu o‘qga perpendikular tekislikdagi
proyeksiyasining o'q bilan tckislik kesishgan nugtaga nisbatan
algebraik momentiga aytiladi (32-shakl), ya’'ni

mom, (F-‘): mom, (F)z tF A (1.5.13)

3-shakl. 32-shakl.

(1.5.13) formuladagi (+) yoki (-) ishora quyidagicha
tanlanadi: x o'gining musbat uchidan qaralganda - kuch tekislikni
soat mili harakatiga teskari yo‘nalishda aylantirsa (+) ishora, aks
holda (-) ishora olinadi. Agar F kuchning ta’sir chizig‘i x o‘qini
kesib o‘tsa yoki parallel bo‘lsa, kuchning shu o‘qga nisbatan
momenti nolga teng bo‘ladi.

Agar ixtiyoriy O nuqta sifatida Oxyz koordinatalar sistemasi-
ning boshi tanlansa, kuchning o‘qqa nisbat momenti ta’rifiga
hamda (1.5.5) ga asosan kuchning koordinata o‘glariga nisbatan
momentlari uchun quyidagi formulalari yozish mumkin:

mom, (ﬁ ): (F x F )x =yF,-zF,,
mom_‘_(ﬁ)= (F x f‘;)}, =zF —xF,, (1.5.14)
mom, (F): (F X 7‘): =xF, - yF.
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1.6. Kuch va kuchlar sistemasining nuqtaga hamda o‘qqa
nishatan momentini hisoblash tartibi

[. Berilganlardan foydalanib moment hisoblanadigan nuqtaga
nisbatan kuch yelkasi topiladi.

2. (1.5. 1) formuladan foydalanib kuchning algebraik momenti
topiladi.

3. Kuchning o‘qqga nisbatan momentini hisoblashda koordinata
o‘glandan birortasini moment hisoblanishi kerak bo’lgan o‘q bilan
ustma-ust tushirish va o‘q ustidagi ixtiyoriy nugta sifatida koordi-
natalar sistemasining boshi ohinishi kerak.

4. Kuch go'yilgan nugtaning koordinatalari va kuchning
koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari topiladi.

5. (1.5.14) formulalarni tegishlisidan foydalanib, kuchning
o‘qga nisbatan momenti hisoblanadi.

Endi kuch va kuchlar sistemasining nugtaga hamda o‘gqa
nisbatan momentini topishga doir masalalarni yechib ko‘rsatamiz.

1.6.1. Kuchning va kuchlar sistemasining nuqtaga nisbatan
momentiga doir masalalar

6.1-masala (0.9. Kene 2.1.3). F=420N kuch Oxy tekisligi-
ning A nuqtasiga qo‘yilgan. x,=02m, y,=03m va burchak

a = 30° bo'lsa, Fkuchning O nuqgtaga nisbatan momenti topilsin
(33-shakl).

Berilgan: F=420N, Yy .
x,=0,2m, vy, =03m, «=30 ‘\f(‘
A=Y v A , ’ a
Topish ke(“(zk: M, (P) f A
Yechish. F kuchni O nuqtaga nisbatan .

momentini (1.5.10) formuladan foydalanib O

. 33- :
topamiz: shaki

‘Mo(ﬁ)= x Fo -y, F

NG

F =-Fcosa =—F cos30° :—7 K,
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F =—Fsina = Fsin30" = %1

¥
Natijada

- mhFo03m B = (0,1 +0,26)m - 420N,
2 2

M,(F)=151Nm.

6.2-masala (0.9. Kene 2.1.5). Og‘irligi P ga teng bo‘lgan
ingichka bir jinsli ABsterjen polga mahkamlangan B sharnir atrofida
aylana oladi. Sterjen muvozanatda golishi uchun uning 4 uchiga

ganday £ kuchni vertikalga nisbatan gaysi burchak ostida go‘yish
kerak? (34a-shakl).
Yechish. AB sterjenning muvozanatini tckshiramiz. Sterjenga

ikkita 7 va F aktiv kuchlar qo‘yilgan. Bu kuchlarning ta’sir

chiziglari O nuqtada kesishadi. B sharnir reaksiyasi R ning ta’sir

chizig'i ham uch kuch haqidagi teoremaga asosan O nugtadan

o‘tishi kerak. 34-a shaklga asosan AC=CB va, demak, AO=0D.
AB 20D 04

I
iga == 8 == g = iga
8E=pn = ap o P =gy TP =51

"o
™

b)

I-shakl.

. ._ P
Bu shart bajarilganda sterjen muvozanatda bo‘ladi. > 5’&’0‘

shart bajarilsa, sterjen B sharnir atrofida soat mili harakati
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P
yo'nalishida, £ < 5’2(1 shart bajarilganda csa soat mili harakatiga

garama-qarshi yo'nalishda aylanadi.
Masalani richagning (1.5.4) muvozanat shartidan foydalanib
yechish ham mumkin. Bu shartni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

M, (P )+ M, (F)=0. (a)

1 i -
M,(P)=r BE= P ABsina. A, (P)=-F BD<-F ABcosa
Bularni (a) tenglamaga go‘yamiz:
%1» ABsing - F-ABcosa =0-

Bundan F:—;)(ga.

6.3-masala (O.3. Kene 2.1.9). A sharnirga mahkamlangan
AB sterjenda D shkiv orqali o'tuvchi arqon yordamida / yuk ushlab
turiladi. Agar burchak « =60 va yukning og‘irligi 2N bo'‘lsa,
sterjenni muvozanatda ushlab turish uchun F kuchning miqdori
ganday bo‘lishi kerak (35-shakl)?

Berilgan: o = 60", P=2N, AC=BC.

Topish kerak. F kuch miqdorini.

Yechish. Yukning og‘irlik kuchi P ni argon bo‘ylab B nuqtaga
ko‘chiramiz. Bva C

35-shakl.
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nugtalarga qo‘vilgan P va F kuchlar uchun (1.5.11) muvozanat

tenglamasini tuzamiz. Moment markazi sifatida A nuqgtani olamiz.
U holda

M (F)+ M (P)=0; hF-nP=0,
bunda 4= ACsina = ?AC, h =ABsna = i2_3—/18 =34C.

Natijada-?Ac»hJiACP:o:, F=2P=2-2N =4N.

6.4-masala (O.9.Kene 2.1.13). Qo‘zg'almas O nuqtaga ega
bo‘lgan richagga miqdori F, = 6N bo‘lgan ]1 kuch va u bilan
richagni muvozanatda sagiab turuvchi Fz xuch qo‘yilgan.
a=70°,40=0,3m, BO=0,4m bo'lsa, F, kuchning migdori
aniglansin (36-shak!).

Berilgan: « =70°, 40 =0,3m,

BO=0,4m F, =6N

Topish kerak. F, kuch migdorini.
Yechish. O markazga nisbatan muvozanat

tenglamasini tuzamiz: MO(}T‘I)+ ,M‘](]«‘z)= 0. .
36-shaklga asosan —hF +hF, =0, 30-shakl.
h =0Asin70° ~ 0,28m, h, = OBsin70° = 0.4m.

ho
Natijada F, = —;—']'1 = 4.5N.
2

6.5-masala (O0.9.Kene 2.2.11). Kvadrat uchlariga migdori 4N
dan bo‘lgan oltita kuch qo'yilgan. Berilgan kuchlar sistemasining
B nuqtaga nisbatan bosh momenti topilsin (37-shakl). £=0,4m

Berilgan: Fy=F, =..=F, =4N, £=0,4m.
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Topish kerak. M- g
Yechish. (1.5.8) formuladan foydalanib

kuchlar sistemasining B nuqtaga nisbatan £
bosh momentini topamiz: [N s ¢
6 1
— - - \ B
Mn:ZMn(]':), «: ¢
=1
Kuchlar sistemasining B nuqtaga |F 7,
nisbatan algebraik momenti, kuchlarning
algebraik momentlari yig‘indisiga teng, ya’ni 37-shakl.

N2, A2 V2

My = O 4 Sty S 0F, = OF 4 OF, + 2 (F, =
>

[3\/— ](’ F. M,=1.24m-4N =4 9Nm.

1.6.2. Kuchning va kuchlar sistemasining o‘qqa nishatan
momentiga doir masalalar

6.6-masala (0.9.Kene 5.1.7). To'g‘n burchakli parallelepiped-
ning A nugtasiga F=4kN kuch qo'yilgan. Agac ¢ = 10m, b= 6m,
¢ =20m bo‘lsa, kuchning Oy o‘qiga nisbatan momenti topilsin
(38-shakl).

Berilgan: F=4kN, a= 10m, b= 6m, ¢=20m.

Topish kerak. M,.

Yechish. Kuchning 0‘qqa nisbatan momentini topish formu-
lasiga asosan

M (F)=[FxF), = zF, -xF,,
x=a=10m, z=c¢=20m, F =-F, F =0,
M, (F)=20m(-4kN)=-80kNm = -8 -10*Nm .

6.7-masala (O.9. Kene 5.1.5). Qirrasi 5m bo‘lgan kubning
A nuqtasiga F= 6kN, kuch qo‘yilgan. Bu kuchning Bx o‘qiga
nisbatan momenti topilsin (39-shakt).
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45° iR

I8-shakl. 39-shaki.
Yechish. Avval }© kuchning B nuqtaga nisbatan momentini
hisoblaymiz:

.»i?,g(l';)': FxF.

Jv‘!,;(ﬁ) moment vektori kubning qirrasi bo‘ylab yo‘nalgan
(40-shakl).
O‘qgga nisbatan momentning ta’rifiga asosan

X

M, (F) =(rx r) =r-Fsin90°-cos45° = QSm-6kN,
2

M (F)=2,12-10'Nm .

6.8-masala (Keme 5.1.10). Qirrasi 0,2m bo‘lgan kubning
uchiga F= SN kuch go‘yilgan. ¥ kuchning Oz o*qiga nisbatan
momenti hisoblansin (40-shakl).

Yechish. (1.4.14) formulalarning uchinchisidan foydalanib F
kuchning Oz o‘giga nisbatan momentini hisoblaymiz:

M.(F)=xF, - yF,,
bunda xva y kuch go'yilgan nugtaning

koordinalari: x =y = 0,2m. F kuchning x
va y o‘qlaridagi proyeksiyalari quyi-

dagicha:
F, =-FCos45" = —{EF; F,=0. »

X

40-shakl.
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V2

Natijada M. (f) =0,2m- 0—0,2m-(—2—J5N =0,707Nm,

M_(F)=0,707Nm.

Muammoli masala va topshiriglar

I. F kuch go‘yilish nuqtasining koordinatalari x =y = 0,2m
proyeksiyalari FX=F),= 180N. Kuchning koordinatalar boshiga
nisbatan algebraik momenti topilsin.

2. Koordinatalar boshiga qo‘yilgan kuchning koordinata o‘gla-
ridagi proyeksiyalari: F, =3N; F, =4N_ Kuchning (0:3) nugtaga
nisbatan algebraik momenti topilsin. o, op

3. Tomoni 0,2m bo‘igan kvadrat plastinkaning o
B nuqtasiga F= 100N kuch qo‘yilgan. Kuchning T
koordinatalar boshiga nisbatan algebraik momenti 4 __ _ .
topilsin.

4. Tekislikning (2;3) nugtasiga F=150N kuch
go‘yilgan. Kuchning ta’sir chizigi x o‘qi bilan 450 [i burchak
tashkil qgiladi. Kuchning koordinatalar boshiga nisbatan mo-
mentning moduli topilsin.

5. Tomoni 0,2 m dan bo‘lgan kvadratning A
Auchuga F=120N kuch qo‘yilgan. Kuchning B
nuqgtaga nisbatan momentning moduli topilsin. R

6. Oxy tekisligining A nuqgtasiga F= 420N kuch B
qo'yilgan A nuqtaning koordinatalari x4= 0,2m,
y4=0,3m va bo‘lsa, kuchning O nuqtasiga nisbatan
momenti topilsin.

I-masala.

S-masala.

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kuchning nugtaga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?

2. Kuchning nuqtaga nisbatan algebraik momenti deb nimaga aytiladi?
3. Kuch momentining moduli nimaga teng?

4. Kuchning o ‘qqa nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?

5. Moment vektorining moduli va yo ‘nalishi ganday topiladi?

40



11 BOB. PARALLEL KUCH LAR SISTEMASI

Ushbu bobda bir tomonga yo‘nalgan ikkita paralel kuchlar
sistemasi, qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan ikkita parallel kuchlar
sistemasi, tekislikda juft kuchlar sistemasi va ularning muvozanat
shartlariga doir nazariyalar, bir tekislikda yotgan parallel kuchlar
sistemasininig muvozanat shartlari, tekislikda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat shartlari, parallel
kuchlar markazi, og'irlik markazi, og‘irlik markazining koor-
dinatalarini topish usullari, ba’zi oddiy jismlarning og‘irlik
markazini aniqlash, Gulden-Pap teoremalari kabi masalalar
bayon etiladi.

2.1. Parallel kuchlar sistemasi

Kuch, parallel va antiparaltel kuchlar, juft kuch, juftlik mo-
menti.

2.1.1. Bir tomonga yo‘nalgan ikkita parallel
kuchlar sistemasi

Absolut qatth jismning ikkita har xil nuqtalariga qo‘yilgan
ikkita P va Q parallel kuchlar sistemasini garaymiz (4!1-shakl).
Kuchlar qo‘yilgan nuqtalarni 4 va B bilan belgilaymiz. 4 va B
nuqtalarga migdorlari teng hamda ABto‘g‘ri chiziq bo‘ylab garama-~
qarshi tomonga yo'nalgan S va §' kuchlami qo‘yamiz. Bunday
ikkita kuch muvozanatlashgan kuchiar sistemasini hosil giladi,
ya'ni ($.5)~0.

A va Bnugtalarga qo'yilgan va kuchlarni qo‘shib, ularning
teng ta’sir etuvchi R va R larmi hosil gilamiz. [kkinchi aksiomaga
asosan

(.0)~(.0.5.5)

va demak



R, va R, kuchlarni ta’sir chiziglari bo‘ylab ularni O kesishish
nuqtasiga ko‘chiramiz (4 1-shakl).

41-shakl.

Keyin R, va R, kuchlarini ABto‘g‘ri chiziqva P, () kuchlarga
parallel P va §, Q va §' tuzuvchilarga ajratamiz. Shunday qilib,
bitta nuqtaga qo‘yilgan kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz. (5,5’)

muvozanatlashgan kuchlar sistemasini tashkil giladi, shuning
uchun

(7.0.8.5)~(r.0)

P va Q kuchlar P va Q kuchlarga parallel to‘gri chiziq
bo* ylab bir tomonga yo ‘nalgani uchun ularning teng ta’sir etuv-
chisi R = P+Q bo‘ladi. Demak, uning moduli berilgan kuchiar
modullari yig'indisiga teng, ya’ni

R=P+(Q. (2.3.1)

Teng ta’sir ctuvchining yo‘nalishi berilgan kuchlarga paralleldir.

Mos uchburchaklarning o‘xshashligidan
P S Qo 8
OC  AC’ 0C ™ SB”
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Bu proporsiyalarming birinchisini ikkinchisiga bo‘lib, quyidagini
hosil gilamiz:
I' CB P Q
Z)‘ = ](— bundan B = i
Oxirgi proporsiyadan quyidagi hosilaviy proporsiyaga kelamiz;

P+Q P Q

AC+CB  CB  ACT
P+Q=Rva AC+CB= AB bo‘lgani uchun

P QO R
(B AC AB

Shunday gilib, bir tomonga yo'nalgan ikkita parallel kuch
teng ta’sir etuvchiga ega bo'lib, teng ta’sir etuvchining moduli
berilgan kuchlar moduliari yig'indisiga teng. Yo‘nalishi berilgan
kuchlarga parallel va ular bilan bir xil bo‘ladi. Teng ta’sir etuvchi-
n-ing ta’sir chizigi AB kesmani berilgan kuchlarning modullariga
nisbatan ichki ravishda teskari proporsional bo‘laklarga ajratadi.

Endi berilgan R kuchni ikkita parallel tuzuvchiga ajratish
masalasini garaymiz. Bu masalani cheksiz ko‘p usullar bilan
yechish mumkin, ya’ni masala umumiy holda anigmas masala
hisoblanadt.

Masala aniq masala bo‘lishi uchun tuzuvchi
kuchlardan bittasining moduli va qo‘yilish
nuqtasi yoki ikkala tuzuvchining ham go'yilish
nuqtasi berilishi kerak. Masalan, C nuqtaga
go‘yilgan R kuchni unga parallel shunday ikkita
tuzuvchiga ajratilganki, ulardan biri A4 nugtaga
go‘yilgan bo‘lib, moduli P ga teng. Ikkinchi go‘shiluvchining
moduli Q va go‘yilish nuqtasi B quyidagi munosabatiardan topiladi
(42-shakl):

(2.3.2)

42-shakl.
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bulardan
O=R-P, CBngC.

Endi R kuchni 4 va B nuqtalarga qo‘yilgan ikkita paraltel
tuzuvchilarga ajratish talab etilsin. Tuzuvchi kuchlarning modullari
quyidagi munosabatlardan topiladi:

CB AC

P=R—, O=R-——.
AB AB

2.1.2. Qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan ikkita parallel
kuchlar sistemasi

Qarama-qarshi tomonga yo'nalgan ikkita parallel kuchga
antiparallel kuch:iar deyiladi. A4 va B nuqtalarga go'yilgan
miqdorlari teng bo‘Imagan ikkitaantiparallel kuchlar berilgan
bo‘isin (43-shakl).

Moduli katta bo‘lgan P kuchni ikkita R va Q" tuzuvchiga
shunday ajratamizki, bu kuchlardan bittasi Q’ ning moduli Q
ning moduliga teng va Q kuch bilan bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan bo‘lsin, ya’ni Q = (', Q = -Q’.
U holda Q va Q kuchlar nol sistemani hosil qiladi, ya’ni (Q,Q')~ 0.

R kuchning moduli va qo‘yilish nugtasi (2.3.1) va (2.3.2) formu-
lalardan topiladi, ya’ni

R=rP-0. (23.3)
P _Q R
BC AC 4B’ (2.34)

R kuch P, Q antiparallel kuchlarining teng ta’sir etuvchisi
bo‘ladi, ya’ni
(£.0)~(&.0.0)~ &
Shunday qilib, ikkita antiparallel kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchiga ega bo‘lib, uning moduli berilgan kuchlar modullar
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ayirmasiga teng, yo‘nalishi berilgan kuchlarga parallel va katta kuch
bilan bir xil bo‘ladi. Teng ta’sir etuvchining qo'yilish nuqtast AB
kesmaning davomidagi C nugtada bo'lib, AB kesmani tashgqi
ravishda kuchiar modullariga nisbatan teskari proporsional
bo'laklarga ajratadi,

2.2. Juftlar nazariyasi

Qattiq jismning ikkita har xil nugtalariga qo‘yilgan modullari
teng va qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan ikki parallel kuchlar
sistemasiga juft kuch deyiladi (44-shakl). Kuchlarning ta’sir
chiziglari orasidagi masofaga jutt kuch yelkasi deyiladi.

Juft kuch teng ta’sir ctuvchiga ega emas. Buni teskaridan faraz
qilib isbotlaymiz. Faraz qilaylik, (ﬁ,ﬁ') juft kuch R teng ta’sir
etuvchiga cga bo'lsin. (FI I*:') kuchlar sistemasiga miqdori teng ta’sir
etuvchining moduliga teng va bir to‘g’ri chizig bo‘ylab qarama-
qarshi tomonga yo‘nalgan R’ kuchni go‘shamiz, natijada

(F.F',k') muvozanatlashgan kuchlar sistemasi hosil bo‘ladi,
ya’'ni
(F.FR)~0. R'=-Rk.
Uch kuchning muvozanati haqgidagi teorcmaning zaruriy
sharti bajarilmaydi. Demak, (ﬁ‘, ]7“') juft kuch teng ta’sir etuvchiga

ega emas. Bundan juft kuch ta’siridagi jism muvozanatda bo‘lmaydi
degan xulosa kelib chigadi. Juft kuch ta’siridagi jism aylanma hara-
kat giladi. Juftning jismga ko‘rsatadigan ta’siri uning momenti
bilan xarakterlanadi. Juftning algebraik momenti deb juftni tashkil
qiluvchi kuchlardan birining moduli bilan juft yelkasi ko‘payt-
masining (+) yoki (-) ishora bilan olinganiga aytiladi, ya’ni

,M(F.ﬁ')=mom(}?,ﬁ')= TFd=1F -d. 2.2.1)

Juft kuch yotgan tekislikka juft tekisligi deyiladi. Agar juft
kuch juft tekisligini soat mili harakati yo‘nalishiga qarama-
garshi yo‘nalishda aylantirsa (2.2.1) formulada (+) ishora, soat
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mili harakati yo‘nalishida aylantirsa (-) ishora olinadi (45-a, b
shakl).

Tekislikdagi juft kuchlar haqida teoremalar

1-tcorema. Juftning algebraik momenti ixtiyoriy markazga
nisbatan juftni tashkil giluvchi kuchfarning algebraik momentlari
yig‘indisiga teng.

Ishot. Ixtiyoriy O nuqtani tanlaymiz (46-shakl). O nuqtaga
nisbatan A va B nuqtalarning radius-vektorlarini , 7, bilan

b)

45-shakl.

belgilaymiz. U holda AB =7, — 7 va

ABx [ = (F, = )x F' = F, x ' = F x
F'=F bo‘lgani uchun rn()m(ﬁ,ﬁ')z;’l_/.}x F =7 x F'+?2 x F' =
= mom, (}' )+ momt, (F ')

2-teorema. Juftni o'z tekisligida bir holatdan boshqa bir holatga
ko‘chirganda juftning jismga Ko‘rsatadigan ta’siri o‘zgarmaydi.

nYnh

46-shakl.
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Isbot. Yelkasi A8 bo'lgan ([«—‘],Fz) juft berilgan bo‘lsin (47-
shakl). Tekislikning A, va B, nuqtalariga miqgdorlari teng va
yo'nalishlari qarama-qarshi K, F, va F, F, kuchlarni go‘yamiz
(F,=F,=F,=F,),bunda AB=AB,.

K. F, F, va F, kuchlarning ta’sir chiziglari bo‘ylab K va L
nuqtalarga ko*chiramiz. Natijada K'va L nuqtalarga qo‘yilgan (]:l , F4)
va (f,ﬁ;) kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz. ll va ﬁ] kuchlarni
teng ta’sir etuvchisini R bilan Fz va ]_f5 kuchlarni teng ta’sir
ctuvchisini R’ bilan belgilaymiz, ya’ni (,fll«4)~ R, (]f5)~ R'.
F = F,. F,=F; bo‘lgani uchun g va R’ kuchlarning modullari

teng va bir to‘g‘ni chiziq bo‘ylab garama-qarshi tomonga yo‘nalgan.
U holda

Natijada
CRAN RN NN N AN N A
M omentlari teng bo‘lgan ikkita juftga ekvivalent juftlar
deyiladi, ya’ni
mom(ﬁ, I:"')= mom(ﬁ, }_'3'):> (ﬁ', ﬁ')~ (f’,};')
3-teorema. Juftning momentini o‘zgartirmasdan uning tashkil

ctuvchi kuchlarini va yelkasini har gancha o‘zgartirganda ham
juftning jismga ko‘rsatadigan ta’siri o‘zgarmaydi.

Isbot, (}i,]*z)juft berilgan bo*lsin (48-shakl). P, kuchni unga
parallel ikkita tuzuvchiga ajratamiz, ya’'ni
1-52 ~ (Q» Pz - Q)

Kuchlardan bittast A nugtaga ikkinchisi A8 kesma yotgan

to‘g'ri chizig davomidagi C nuqtaga qo‘yilgan bo‘lsin. A4 nuqtaga
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qo‘yilgan P va P2 -Q kuchlarning teng ta’sir etuvchisi Q' ning
moduli
Q'=h-(P-0)=0.
Natijada yelkasi ACbo'lgan yangi juftga ega bo‘lamiz. AC yelka

) P
quyidagi munosabatni gqanoatlantiradi: %=j bundan
/ AR

Q-AC=P,-AB. (2.2.2)
(2.2.2) tenglikdagi Q- AC ko'paytma (0.0} juft kuchning
momentini, 7, -AB ko'paytma esa (f’lf’z) juftning momentini

ifodzlaydi, ya’ni m()m(Q, Q'): m(.‘m(P, A )

4-teorema. Bir tekislikda yotgan juft kuchlar sistemasi bitta
Juft kuchga ekvivalent bo‘lib, uning momenti berilgan juft kuchlar
momentlari yig‘indisiga teng.

Isbot. Bir tekislikda yotgan (Ef;'),(ﬁﬂ)(ﬁ‘

n? ﬁ;:) JUft
kuchlar berilgan bo‘lsin (49-shakl). 3-teoremadan foydalanib,
berilgan juft kuchlarning momentlarini o*zgartirmay bitta D yelkaga
keltiramiz.

Natijada

(A5 )-8 -0, 0)0.61)- o, 0:))

E

49-shakl.
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A va B nuqtalarga go‘yilgan kuchlarni qo‘shib, (RR’) yangi
juft kuchni hosil gilamiz. 49-shaklga asosan
» =R=0 -0, -0y +..+ 0.
(i{“ R’) juftning momenti
mom(lé, IE')= R-D=

—(O,D)+0.D)+(o,D)+ .+ (o) G

3-tcorcmaga asosan

OD=1¥d = mom(ﬁ}, ﬁ')
_sz)_—] d, ~m()m(12,f‘ )

QD=Fd, —mom(F F )

n*"n

Bu tengliklarni hadma-had qo'shib, (2.2.3) ga asosan quyi-
dagint topamiz:

mom(]é, lé') = i mom(ﬁ;. E') (2.2.4)
i

2.3. Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari

Kuch, kuchlar sistemasi, kuchning koordinata o‘qlaridagi
proyecksiyalari, kuchning nuqtaga nisbatan momenti.

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari quyidagi tenglamalar bilan ifodalanadi:

iFw =0,
“
;Z'IMO(F})=0. (2.3.1)

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemast muvozanatda
bo‘lishi uchun kuchlarning shu kuchlarga perpendikular bo‘lma-
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gan o‘qdagi proyeksiyalari yig'indisi va kuchlar tekisligidagi
ixtiyoriy nuqgtaga nisbatan momentlari yig‘indisi nolga teng bo'lishi
zarur va yetarli.

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlarini boshgacha ko‘rinishdagi tenglamalar bilan ham berish
mumkin, ya’'nt

i MA(F:‘ ): 0.
i=]
i M, (}::): 0.
i=1

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvo-
zanatda bo'lishi uchun kuchlar sistemasining shu kuchlarga
perpendikular to'gri chiziq ustidagi ixtiyeriy ikkita nuqgtaga
nisbatan algebraik momentlari yig‘indist alohida-alohida nolga teng
bo‘lishi zarur va yetarli.

(2.3.2)

2.4. Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalarni yechish bo‘yicha
uslubiy tavsiyalar

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvoza-
natiga doir masalalarni yechish bo‘yicha quyidagi uslubiy tav-
siyalarni berish mumkin:

I. Qaralayotgan qurilmaning qaysi gismining muvozanati
tekshirilayotganini aniqlash kerak.

2. Koordinatalar sistemasi o‘qlaridan bittasini kuchlarga parallel
qilib tanlash magsadga muvofiq.

3. Qurilmaga ta’sir ctuvchi aktiv kuchlar va bog‘lanish reak-
siyalari shaklda tasvirlab olinadi.

4. Moment markazi yoki moment markazlari tanlanib (2.3.1)
tenglamalar sistemasi yoki (2.3.2) tenglamalr sistemasi tuziladi.

S. Tuzilgan tenglamarni birgalikda yechib, izlanayotgan no-
ma’lumlar topiladi.

Berilgan uslubiy tavsiyalar asosida quyida parallel kuchlar
sistemasining muvozanatiga doir masalalarni yechib ko‘rsatamiz.
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4.1-masala (O.9.Kene 2.3.3). AE£ sterjen A nuqtada sharnir
vositasida biriktirilgan va CD vertikal sterjenga tirkalgan. Agar
bo‘lsa, CD sterjendagi S zo‘rigish kN da topilsin (50-shak!).

Yechish. A sharniring reaksiyasini koordinata o‘qlari bo‘ylab
yo'nalgan x .y, tuzuvchilarga ajratamiz. Uchta noma’lum rcaksiya
kucht mavjud, bu noma’lumlarni topish uchun uchta tenglama
kerak bo‘ladi.

Berilgan: AB=1m, BC=CE=2m. F,=kN. F, =4kN.

Topish kerak: S.

)
o

SO-shakd.

Yechish. Topish kerak bo‘lgan § noma’lum reaksiyani A
nuqtaga nisbatan bitta moment tenglamasidan topish mumkin,
ya'ni

S
zl: moni 4 (F, ) =0. (a)

X, va y kuchlarning ta’sir chiziglari 4 nugtadan o'tadi. Shuning
uchun bu kuchlarning 4 nugtaga nisbatan momentlari nolga teng:
~AB F + AC-S — AE -} =0

yoki 3m-S=1m-2kN +5-4kN .

Bundan S =7,33kN.

4.2-masala (Mewuepckuid 3.12). Uzunligi 4m, og'irligi 5SkN
bo‘lgan bir jinshi gorizontal balka qalinligi 0,5 m bo‘lgan devorga
shunday qilib o‘rnatilganki, u 4 va B nuqtalarda devorga tiralib

turadi. Balkaning erkin uchiga og‘irligi 40kN bo‘lgan Pyuk osilgan.
Ava B nuqtalardagi reaktsiya kuchlari topilsin (51-shakl).
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Berilgan: BC=4m, AB=0,5m, P=40kN, Q=4kN.
Topish kerak: R 4, Ry reaksiya kuchlarini.

S1-shakl.

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘rsatilganday
ailib tanlab, y o‘giga nisbatan proyeksiyalar tenglamasini va 4
nugtaga nisbatan moment tenglamasini tuzamiz, yani

4
D Fy=Ry—Rg-0-P=0,

=1
4
S mom (F;)= AC- P+ AD-Q~ AB- Ry =0.
=]

4
Bu tenglamarga berilganlarni go‘yamiz:

R,— R, = 4kN + 40kN,

0.5mR, = 3,5m-40kN + 1,5 - 4KN. (@)
Bu tenglamalarning ikkinchisidan R, =295kN, birinchisidan

R, =340kN. Javob: R, =340kN, R, =295kN.
4.3-masala (0.9.Kene

2.3.13). Og‘irligi 340N bo‘lgan

y B bir jinsli AB balkani gorizontal

'y ] holatda muvozanatda ushlab

j 5 turuvchi / yukning og‘irligi
’1& 55 % topilsin (52-shakl).

iy (IP Yechish. Yukning Q og'ir-

lik kuchini arqon bo‘ylab B
52-shakl.
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nugtaga ko‘chiramiz, bu kuch vertikal yugoriga yo‘nalgan bo‘ladi.
¢ kuchning modulini topish uchun A4 nugtaga nisbatan moment
tenglmasini tuzamiz, ya’'ni

3
Z”"””A (I‘, )= —~AC-P+ A4B-Q=0.

1=

Balka bir jinsli bo‘lgani uchun AC = leB . Natijada yugoridagi

1
tenglamalardan: Q=;P, yoki O=170N.

4.4-masala (M.B.Mecimmuepckuii 3.5). AB transmission valga
P =3kN, P, =5kN, A =2kN bo‘lgan uchta shkiv o‘rnatilgan.
O‘lzhamlar shakldako‘rsarilgan. A podshipnikning rcaksiyasi B
podshipnikreaksiyasigateng bo‘lishi uchun P, og‘irlikdagi shkivni
B podshipnikdan gqanday x masofada o‘rnatish kerak? Valning
og'irligi ¢’tiborga olinmasin (53-shakl).

Berilgan: F,=3kN, P,=5kN, P, =2kN.

Topish kerak: x.

y 300sm

| 95sm ' 955ml )
R4 4 . h Ry
oL e [lo i 1o
| t = x
' % 1/
P,
53-shakl.

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘rsatilganday
qilib tanlaymiz. y o*qiga nisbatan proyeksiyalar tenglamasini va B
nuqgtaga nisbatan moment tenglamalarini tuzamiz, ya’ni

5
D F =R =B =P =P +R, =0,

i=}
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)
S momy(F)= BE- P, + BD-P, + BC-R=BA R, =0. (g
=1

R,= R, bo‘lgani uchun (a) tenglamalarning birinchisidan
R,= R, =5kN,
ikkinchisini quyidagi ko‘rinishda yozsak:
95sm - 2kN + x - SkN + 205sm -3kN —30sm - SkN = 0,
bundan x =135sm.
4.5-masala (M.B.Menriepckwmii 3.15). Gorizontal konsol bal-
kaga momenti Af = 6kN.-m bo‘lgan juft kuch, uning C nuqgtasiga

esa vertikal P =2kN yuk ta’sir giladi. Balkaning AB oralig‘i 3,5 m,
konsolning chiqib turgan qismi BC=0,5m. Tayanchlardagi
reaksivalar topilsin (54~shakl}.
Berilgan: M= 6kM-m, P=2kN, AB=3,5m, BC=0,5m.
Topish kerak: R, R,

y
F —
M

X

S4-shakl.

Yechish. R, va R, noma’lum reaksiyalarni topish uchun y
o‘giga nisbatan proyeksiyalar tenglamasini va 4 nuqtaga nisbatan
morment tenglamasini tuzamiz, ya'ni

3
D> F,=R,+R,-P=0,
=1

imo”’A(I‘:.)=AB~RB—AC-P-M:Q (a)
i=1

(a) tenglamalarning ikkinchisidan

R, :L(AC'P+M):——I—(4m-2kN+6kNm), Ry = 4kN.
AB 3.5m
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birinchisidan R, = P~ R, = -2kN.

Javob. R, =-2kN vertikal bo'ylab pastga, R, = 4kN esa vertikal
bo'ylab yuqoriga yo‘nalgan.

4.6-masala (M.B.Mcuruepcknii 3.17). Uzunligi 10 m bo‘lgan
AB balka ustiga yuk ko‘taradigan kran uchun yo‘l solingan.
Kranning og‘irligi S0kN bo‘lib, uning og‘irlik markazi CD o‘qda
yotadi. R yukning og‘irligi 10kN, A8 balkaning og'irligi 30kN;
kranning KL qulochi uzunligi 4m, AC = 3m. Kranning DL strelasi
balka bilan bir vertikal tekislikda bo‘lgan hol uchun 4 va B
nuqgtalardagi tayanch reaksiyalari topilsin (55-shakl).

Beriligan: AB=10m, G =50kN, P=10kN, Q=30kN,
KL =4m, AC=3m.

Topish kerak: R4, Rstayanch reaksiya kuchlarini.

Yechish. Koordinatalar sistemasini 55-shaklda ko*rsatilgandek
tanlaymiz. Masalam (2.3.1) tenglamalardan foydalanib yechamiz.
Axy koordinatalar sistemasiga nisbatan proyeksiya tenglamasini
va A nuqtaga nisbatan moment tenglamasini tuzamiz

4m

K L

y
Lo .
i Ox ___10m Ry

X
R '@ IQ

A

55-shakl.

S
> F, =R, ~G-Q-P+R, =0

1=

S

mom (F )= ACG - % ABO~(AC + KL)P + ABR,, = 0.
n=l
Bu tenglamaga berilgan migdorlarni go‘yamiz, natijada
R, —50kN~30kN — [ OkN + R, = 0;
—3m-30kN—5m-30kN —7m- [OkN +10m- R, = 0.
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Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lumlarni topamiz,
ya'ni Rg=37kN; R:= 53kN.

Muammoli masala va topshiriglar

1. Asharnirga mahkamlangan BC brusga vertikal F,= 4kN va
F, kuchlar ta’sir etadi. Brus gorizontal holatda muvozanatda
turishi uchun §, kuchning miqdori ganday bo‘lishi kerak.
AC=2m, AB= 6bm.

2. AE balka A nugtada sharnir vositasida mahkamlangan va
CD vertikal sterjenga suyalgan. AB =Im, BC=CE=2m va Fi=2kN,
F>=4kN bo'‘lsa, CD sterjenning zo‘rigishini toping.

I-musala.

2-masala.

3. ABbalkaga vertikal /7= kN, F,= 2kN va F;=3 kN kuchlar
ta’sir etadi. AC= CD= DE=1m, BE=2m bo‘lsa, Btayanchning
reaksiyasini toping.

4. ADB romga vertikal F1=9 kN va F5=4 kN kuchlar ta’sir
etadi. B tayanch reaksiyasini toping. AC=2,5m, AB = 6m.

5. Ogfirligi 340m bo‘igan AB balka gorizontal holatda
muvozatnada bo‘lishi uchun | yukning og‘irligi qanday bo‘lishi
kerak? Balka bir jinsli

; | l i .

3-masala. 4-masala.
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6. (}5,1-"') juft kuchni tashkil qiluvchi kuchlarning proyek-
siyalari F :=—F'=7,5N, F, =-F=2,5N berilgan, kuchlar qo‘yi-
lish nugtalarining koordinatalari; x,=0,Im, y,=0,15m, x, =0,015m
y, =0,02m. Juftning momenti topiisin.

y _
P
1 Yi
B 7 /7P)2 > X
* 0 x; X7
S-masula. 6-masala.

7. Plitaga uni tekisligida yotuvchi ikkita juft kuch ta’sir giladi.
F=8N, Q=5N, AB=0,25, (C=0,20mva o =60", B~ 60° bo'l-
sa, juftlar momentlari yig'indisi topilsin.

8. Bir tekislikda yotgan va muvozanatlashgan uchta juft berilgan
M, =510Nm, M, =120Nm bo'lsa, M, moment topilsin.

i)

7-masala. &-masala.

Mustagil ishlash uchun savel va topshiriglar

1. Bir tomonga yo ‘nalgan ikki parallel kuch teng ta’sir etuvchisining
moduli nimaga teng?

2. Bir tomonga yo ‘nalgan ikki parallel kuch teng ta’sir etuvchisining
ta 'sir chizig ‘i qaysi nugtadan o ‘tadi?

3. Qarama-qarshi tomonga yo ‘nalgan ikki parallel kuch teng ta’sir
etuvchisining moduli nimaga teng?

4. Juft kuch deb nimaga aytiladi?

S. Juftning moment vektori deb qanday vektorga aytiladi?

6. Juftning algebraik momenti deb nimaga aytiladi?

7. Juft kuch haqidagi teoremalarni tushintirib bering.
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2.5. Tekislikda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat shartlari

Kuch, kuch intensivligi, teng ta’sir etuvchi, tekis va chizigli
gonun bilan tagsimianish, rcaksiya kuchi, reaksiva momenti.

Tekislikda ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan kuchlar sistemasi
muvozanatda bo‘lishi uchun kuchlarning bosh vektori va
tekislikning ixtiyoriy nugtasiga nisbatan bosh momenti nolga teng,

ya'ni
i’:} =0;
1=l

S wmomolfi)=0. (221

1=l
bo‘lishi zarur va yetarli.
(2.5.1) tenglamalarni tekislikda dekart koordinatalar sistemasi
o‘glariga proyeksiyalab, quyidagi tenglamalar sistemasiniga kela-

miz:
D F =0
1=1

Zn‘, Fy =0
1l

Z momy (}", )= 0.

t=1

(2.5.2) munosabatlar tekislikda ixtiyorty ravishda joylashgan
kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini ifodalaydi. Tekislikda
ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo*lishi uchun
kuchlar sistemasining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalan yig‘in-
disi va tekislikdagi ixtiyorly nuqtaga nisbatan algebraik momentlari
vig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli.

Tekislikda ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlarini yana boshqacha ko‘rinishda ham berish
mumkin: bir tekislikda ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar sistemasi

(2.5.2)
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muvozanatda bo'lishi uchun kuchlar sistemasining bir to‘g'ri
chizigda yotmaydigan ixtiyoriy uchta A, Bva C nuqtalarga nisbatan
algebraik momentlari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng, ya’ni

”n

ZmomA( ) Zmom,,( ) Zmom(( ) -0. (2.5.3)

=1 1=}
bo‘lishi zarur va yetarli.

Tekislikda ixtiyoriy ravishda yo*nalgan kuchlar sistemasining
uchinchi xil muvozanat shartlarini ham berish mumkin: Tekislikda
ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi
uchun kuchlar sistemasining tckislikdagi ixtiyoriy ikkita A va B
nuqtaga nisbatan olingan algebraik momentlari yig‘indisi hamda
kuchlar sistemasining shu nuqtalardan o‘tuvchi to‘g‘ri chizigqa
perpendikular bo‘lmagan o‘qdagi proyeksiyalari yig‘indisi nolga
teng bo‘lishi zarur va yetarli, ya’'ni

" "

Zm()m ( ) 0; Z"")’"n( ) Z(ﬁ,),:o, (2.5.9)

i=1 1=

bunda { — ABto‘g'ri chlzqua perpendikular bo‘lmagan o‘q.

2.6. Tekislikda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat shartiga doir masalalarni
yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar

l. Koordinatalar sistemasi o‘glarini kuchlarning proyek-
siyalarini hisoblashga qulay qilib tanlash kerak.

2. Moment markazi sifatida ikkita va undan ortiq noma’lum
reaksiya kuchlari kesishgan nugtani olish magsadga muvofiq.

3. Tanlangan koordinatalar sistemasi va moment markaziga
nisbatan (2.5.2) tenglamalar sistemasini tuzish lozim.

4. Tekislikda bir to‘g'ri chizigda yotmaydigan uchta nuqtani
tanlab, (2.5.3) tenglamalar sistemasi tuziladi.

5. Tekislikda 4 va B nuqtalarni va AB to‘g‘ri chizigga
perpendikular bo‘lmagan { o‘qni tanlab, (2.5.4) tenglamalar
sistemasi tuzitadi.
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6. Tuzilgan tenglamalar sistemasini yechib, izlanayotgan
noma’lumilar topiladi.

Berilgan uslubiy tavsiyalar asosida quyida tekislikda ixtiyoriy
ravishda joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat shartlarga
doir masalalarnt yechib ko‘rsatamiz.

6.1-masala (0.9.Kene 2.4.20). Og‘irligi 346N bo‘lgan AB
bir jinsli balkani gorizontal holatda
muvozanatda ushlab turuvchi | yuk-
ning og'irligi topilsin (56-shaki).

Yechish. Noma’lum kuchlar
uchta, ularni topish uchun uchta
tenglama tuzish kerak bo‘ladi. Ammo
masalaning shartiga ko‘ra bitta @
kuchni topish talab gilingan. 4
nugtani moment markazi qilib olsak, tuzilgan moment tenglamasida
fagat bitta Q noma’lum gatnashadi, ya’ni

S6-shakl.

grn()rnA(E):—f\;-P+AB-g=O. (a)

X,,V, Va Q'2 kuchlarning ta’sir chiziglari 4 nuqtadan o‘tadi,
shuning uchun ularni A4 nugtaga nisbatan momentlari nolga teng.
Shaklga asosan

V3

O, =QCos30" = —2-Q,
Buni (a) tenglamaga qo‘yamiz, natijada

0= P =L 346N ~ 200N.

Vi3
Javob: Q=200N.
6.2-masala (0.9.Kene 2.4.15). Og‘irligi 100kN bo‘lgan bir
jinsli brusning bir uchi 4 sharnir yordamida mahkamlangan,
ikkinchi uchi sillig devorga tayanib muvozanatda turadi. Agar
a = 60° bo‘lsa, brusning devorga ko‘rsatadigan bosimi topilsin
(57-shakl).
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Berilgan: P =100kN. o = 60°. B

Topish kerak: N. a k

Yechish. Masalada uchta noma’lum
miqdor qatnashadi. Ularni topish uchun
uchta tenglama kerak bo‘ladi. Lekin
masalaning shartiga ko‘rabitta N reaksiyani
topish kerak. Shuning uchun A nugtani
moment markazi deb olib, momentlar 57-shakl.
tenglamasini tuzsak, hosil bo‘lgan
tenglamada faqat bitta N noma’lum reaksiya qatnashadi, ya’ni

imomd (F, ): hP~hN =0. (a)

h;

|

Shakldan
h = ABcos60°,  h= 1\223:'}1600.

Bularni (a) tenglamaga qo‘yamiz:
PA—zBSin60° — NABcos60" =0

5

. 1
yoki — P—-—N =0, bundan
4 2

N=-\§-P:86,6kN.
Javob: N =86,6kN.
6.3-masala. (U.B.Memruepckuii 4.11). Ko'prikning qismlarini
yig‘ishda ko‘prik fermasining biror ABC vy
gismini shaklda ko‘rsatilgandek, uchta &

arqon bilan ko‘tarishga to‘g‘ri keldi. Ferma _ . 7
shu gismining og‘irligi 42kN, og‘irlik B LT
markazi D nugtada. Masofalar mos ravish- Al pleodig| F/'C 50
da: AD=4m, BD=2m, BF= lm. Agar s/
ACto‘g'ri chiziq gorizontal bo‘lsa, arqon-

4m  2m 1lm
58-shakl.

lardagi taranglik kuchlar gancha bo‘ladi.
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Berilgan: R=42kN, AD=4m, BD=2m, BF= 1m;

Topish kerak: T\, T», Ts.

Yechish. Koordinatalar sistemasini rasmda ko‘rsatilgandek
tanlaymiz va (2.5.2) tenglamalar sistemasini tuzamiz:

Z F,=-T,c0s60° + T, cos 45° = 0,
1=2]
n

ZF:_\' =T +T, cos30° +T, cos45’ - P =0.

1=1

> mom, ()= 4P +6T, cos30° + (7 +/3)T, cos 45° = 0. EFC uch-

1=l

burchakdan EF=FC, EFB uchburchakdan EF=.3, shuning
uchun AC=7+y3.

TZ:\/ET3207
Jz'r, +3T, +V2T; = 2P,

-4-42+6§:r2 + 7+2ﬁﬁr3 - 0.

Bu tenglamalardan 7,= I8kN, 7,=17.7kN, T,= 12,4kN.

6.4-masala (M1.B.Memvepcruii 4.22). Arka shaklidagi
fermaning A nuqtasi qo‘zg‘almas sharnirli tayanchda va B nuqtasi
gorizont bilan 30° burchak tashkil gilgan sillig tekislikdagi
go‘zg‘aluvchi tayanchda turadi. Oraliq AB = 20m. Fermaning
ustidagi qori bilan birgalikda og'irligi 100kN va u AB oraligning
o‘rtasidan yugoridagi C nugtaga qo‘yilgan. Shamol bosimining teng
ta’sir etuvchisi /= 20kN bo‘lib, AB ga parallel holda yo‘nalgan,
uning ta’sir chizig‘i AB dan 4m uzoglikda. Tayanchlardagi reaksiya-
lar topilsin (59-shakl).

Berilgan: ¢ =30", AB=20M, P=100kN. F =20kN. h=4m.
Topish kerak: x,.y Ng.
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59-shakl.

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘msatilganday qilib
tanlaymiz. Tanlangan koordinalar sistemasiga nisbatan proeksiyalar
tenglamalarini va B nugtani markaz qilib olib, moment tengla-
masini, ya’ni (2.5.2) ni tuzamiz:

ZS: F. =Ny cos(‘)()” —a)— F=x,=0,
-

5

ZE),:N,,cosa—P—y,;-‘*Oa (a)

1]
imomﬁ(ﬁ)z —if— P+ ABy , +hF =0.
=i

(a) tenglamalarga berilganlarni qo'yib, quyidagilarni hosil
gilamiz:
1
—Ny—-F—-x,=0, ﬁN,] -P+y,=0.
2 : (b)
-10P+20y,+4-F=0.
(b) tenglamalarning oxirgisidan

¥, =——(10m-100kN —4m - 20kN),

20m
yoki
v, = 46kN.
Buni ikkinchi tenglamaga qo‘yib, N, ni topamiz:
J3 3

7/\’,} =P-y,; —2—N,‘ =100kN — 46kN.
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bundan N, =62,4kN..
(b) tenglamalarning birinchisidan

A4

X, =121’\‘r3 =K x, =11,2kN.

Javob: x, - 11,2kN, y,=46kN, N, =62,4kN.

6.5-masala (M. B.Memucpexuii 4.10). Og‘irligi 100N bo‘lgan
bir jinsli AB sterjenning bir uchi gorizontal sillig polga, ikkinchi
uchi esa gorizontga nisbatan 30° burchak tashkii giluvchi silliq qiya
tekislikka tayangan. Sterjenning B uchini C blokdan o‘tgan va P
yuk osilgan arqon ushlab turadi. Argonning BC gismi qgiya tekislikka
parallel. Blokdagi ishqalanishni hisobga olmay, arqonga osilgan P
yukning og'irligi, pol bilan giya tekislikka tushadigan N va N,
bosimlar topilsin (60- shakl).

60-shaki.

Berilgan: Q= 100N, 30°.

Topish kerak: P, N, N,

Yechish. AB sterjenning muvozanatini tekshiramiz. P kuchni
arqon bo‘ylab B nugtaga ko‘chiramiz. B nuqtani koordinatalar
boshi sifatida olib, koordinatalar sistemasini shaklda ko*rsatilganday
gilib tanlaymiz. 4 va B tayanch reaksiyalarini qo‘yamiz, natijada
sterjen P O N, va N, kuchlar ta’sirida muvozanatda turadi.
Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan proyeksiya tengla-

malarini va B nuqtaga nisbatan moment tenglamasini, ya'ni (2.5.2)
tenglamalarni tuzamiz:
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4
Z F PC0s30° + N ,Co0s60° = 0;

x T
1

D, = PCos60" + NyCos30° —Q + N, = 0; (2)

1=

1
4
=|

i mony, (ﬁ; )— —gQ +hN =0,
=1

yoki
! V3 1
_..N -— —P:O, N - - ,),
S Ne T 4 2£
N (b)
%P+T3NB -Q0+N,=0.

(b) tenglamdiarning uchinchisidan: N =50N. Birinchi
tenglamadan

N, =3P, ©)
buni ikkinchi tenglamaga qo‘yamiz:
l 3

—P+ZP-Q+N, =0.
SPeSP-Q+N,

Bundan 2P-Q-N, yoki p=25N.
P ning bu giymatini (¢) ga qo‘ysak
N, =25J3N = 43,3N.
Endi masalani (2.5.3) tenglamalardan foydalanib yechamiz.
Moment markazlari sifaiida 8, D va E nuqtalarni olamiz (61-shakl).
h

2m()m,,.(1;; )= —SQ AN, =0,

im()m,,(ﬁ,): -BD-P+ gQ =0,
=1

4
Zm()m,:-(};:): —BE- N, cos30° — BE - Pcos 60° +§Q =0. (d)
1]
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6 1-shakl.

Shaklga asosan BE=h.
Bularni (d) tenglamalarga qo‘yamiz:

1 |
N, =—0, =2P+-0=0,
0.t }

]—ﬁNB +l2Q;-:O, 3N, -P+Q=0.

Bularning birinchisidan N, =50N, 1kkinchisidan P =25N,
uchinchisidan esa N, = 43,3N kelib chiqadi.
Javob: N, =50N, N, =433N, P=25N,

Muammoli masala va topshiriglar

1. Uzunligi ¢=3m bo‘lgan balkaga momentlari M = 2kNm,
M,=8kNm bo‘lgan juft kuchlar ta’sir etadi. B tayanchning reak-
siyasini toping.

1-masala. 2-masala.

2. F,=84,6N, F, =208N bo‘lsa, D tayanchning reaksiyasini
toping. AB=1m, BC=3m, CD=2m.
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3. AB balkaning og'irligi 346N, uni gorizontal holatda
muvozanatda ushlab turuvchi | yukning og‘irligini toping. AB
balka bir jinsli deb olinsin.

[

o0\ B

v

J-masala.

4-masala.

4. Kran gorizontal balkasining uzunligi ¢ ga teng, uning bir
uchi sharnir yordamida mahkamlangan ikkinchi B uchi gorizont
bilan « burchak hosil giiuvcehi BC torigich vositasica, devorga
tortilib turadi. Balka ustida og'irligi R bo‘lgan yuk siljiy oladi.
Yukning holati A sharnirgacha bo‘lgan o‘zgaruvchi masotfaga garab
aniglanadi. BC tortgichning tortilish kuchi 7 yuk holatining
o‘zgarishiga qarab aniqglansin. Balkaning og'irligt hisobga olinmasin.

5. Og'irligi R bo'igan bir jinsit AB balka vertikal tekislikda
joylashgan silliq CDva DE og'ma to'g'ri chiziglarga tiralib turadi.
Bu to‘g‘ri chiziglardan birinchisi gorizont bilan o burchak,
ikkinchisi 90°-a burchak hosil qiladi. Muvozanat holatida balkaning
gorizont bilan hosil gilgan burchagi 6§ hamda tayanchlarga
ko'rsatilgan bosimi topilsin.

S-masala. 6-masala.

6. Og'irligi 600N, uzunligi 4m bo‘lgan bir jinsli balka bir
uchi bilan sitliq polga va oraliqdagi B nuqtasi bilan balandligi 3m
bo‘lgan stolbaning uchiga tiralgan, balka vertikal bilan 30°
burchak tashkil etadi. Balkani pol bo‘ylab tortilgan AC argon shu
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holatda ushlab turadi. Ishgalanishni hisobga olmay, arqonning
tortilish kuchi stolbaning reaksiyasi R, va pol reaksiyasi R . topilsin.

7. Ogirligi 200N bo‘lgan bir jinsli AB balka gorizontal silliq
polga B nugtada 600 burchak ostida tiralib turadi, bundan tash-
qari, uni ikkita C va D tayanchlar ushlab turadi. B, C va D tayan-
chlardagi reaksiyalar topilsin: AB=3m, CB=0,5m, BD=Im.
B

A

7-masala. §-masala.

2. Og‘irligi 100kN bo‘lgan kbir jinsii brusning 8 uchi sillig
devorga tayangan, ikkinchi uchi A sharnirga mahkamlangan.
a=600 bo‘lsa, brusning devorga beradigan bosimini aniglang.

9. Og‘irligi 100N bo‘lgan bir jinsli AB sterjenning bir uchi
gorizontal sillig polga, ikkinchi uchi esa gorizontga nisbatan 30°
burchak tashkil giluvchi silliq giya tekislikka tayangan. Stegenning
B uchini Cboltdan o‘tgan va R yuk osilgan arqon ushlab turadi.
Arqgonning BC qismi giya tekislikka parallel. Blokdagi ishgalanishni
hisobga olmay, argonga osilgan R yukning og'irligi, pol bilan
giya tekislikka tushadigan N, va Npbosimlar topilsin.

10. Bir tomonga nishab bo‘lgan tomning stropilast A8 brusdan
iborat bo‘lib, uning yugorigi B uchi silliq tayanchda erkin holatda
yotadi, pastki 4 uchi esa devorga tiralib turadi. Tomning giyaligi
1g0=0,5; AB brusga uning o‘rtasiga qo‘yilgan 9kN li vertikal kuch
ta’sir qiladi. A va B nuqtalardagi tayanch reaksiyalari aniglansin.

9-masala. 10-masala.
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Maustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Tekislikda kuchlar sistemasining birinchi xil muvozanat
tenglamalarini tushuntiring.

2. Tekislikda kuchlar sistemasining ikkinchi xil muvozanat
tenglamalarini yozib tushuntiring.

3. Tekislikda kuchlar sistemasining uchinchi xil muvozanat
tenglamalanning mohiyatini tushuntiring.

2.7. Parallel kuchlar markazi

Kuch, parallel kuchlar sistemasi, teng ta’sir etuvchi, nugta
va koordinata tekisliklarnga nisbatan statik moment.

Teng ta’sir ctuvchiga keltiriladigan parallel kuchlar sistema-
sining markaziy tushvnchesini kiritaylik. Qattiq jismning 4,,4,...., 4

i

nuqtalarga qo‘vilgan (51 o FH) parallel kuchlar sistemasi berilgan

bo‘lsin. Avval bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlarni qaraymiz
(62-shakl).

62-shaki.

F, va F, ikkita kuchni qo‘shamiz. A, va A, nugtalarning koordi-
natalarini mos ravishda Al(xl’yz’zl) va Az(x],yz,z,) bilan radius-
vektorlarini esa 7 va # bilan belgilaymiz. F, va F, kuchlarning
teng ta’sir etuvchisini R, bilan belgilaymiz. U holda R, kuchning
moduli R, =7 +P,. R, kuchning qo‘yilishi nugtasini topamiz.
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Shaklga asosan

AC, =F =K, Cydy=F =1, . (2.7.1)
[kkinchi tomondan 1-§ dagi (2.1.2) formulaga asosan C,
nuqtaning holati quyidagi munosabatdan topiladi:
AC, 4,
N
:4_,(—‘2', (_2_/1; va m vektorlar kolleniarligidan

_

AIC‘Z _ (“ZAZ
n A
yoki (2.7.1) munosabatlarga asosan

I 7

bundan
. _Brens |
. PP (2.7.2)

Endi g, va F, yoki F, F, F, kuchlarning teng ta’sir etuv-
chisini qo‘yilish nugtalarini topamiz:
(Ryo Fy)~ (R By F )~ R
R, va £, bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlar bo‘lganligi
uchun ularning teng ta’sir etuvchisi R, ham shu yo'nalishga cga
va uning moduli quyidagi formuladan topiladi:
Ry=R,+ K =F+F,+F,
Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nuqtasi
L Ry By
"' = e— .
. R, +F,
formuladan topiladi. (2.7.2) formulaga asosan
Fri+ By + B
F.o= = .
e FiFR AR, (2.7.3)
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Endi to'la induksiya usulidan foydalanib, (2.7.3) formulant »n
ta kuch uchun ham o‘rinli ekanligini isbot gilish mumkin. Buning
uchun (2.7.3) formula & ta kuch uchun o‘rinli deb &+/ ta kuch
uchun ham o‘rinli bo‘lishini ko‘ramiz. Faraz qilaylik, (2.7.3)
formula & ta kuch uchun o‘rinli, ya'ni

&

S Fr

=

;o= };’]!:1-*‘ Fz’;2+...+ Fk’:’t 1
“ O R+F+.+F, & 2.7.4
1 2 k Z F; ( )

=l
bo'lsin. i, F,,.,F, kuchlarining teng ta’sir ctuvchisi R, shu

kuchlar bilan bir xil yo‘nalgan bo‘lib, uning moduli quyidagiga
teng:

k
Ro=F +by+. +F = F.
|
Endi g, va 15,”, kuchlarining teng ta’sir etuvchisini topamiz.
R, va F, , bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlar ekanligidan
teng ta’sir etuvchisi ular bilan bir xil yo‘nalgan, moduli esa
quyidagicha topiladi:
Ry =R+ B =R+ B+ +F,.
R,,, kuchning qo‘yilish nuqtasi (2.7.2) ko‘ra
P R+ j':}ul

r. foms
e Rk+l + F;Hl
bo‘ladi. (2.7.4) formulga asosan esa

e

+]

g

L . Er,
_Enr B A Fona S

P

Crad ~ kel '
F+F+.+F, Z :
£
Pzl

Shunday qilib, bir tomonga yo‘nalgan (Fl,ﬁz,,,,,F") parallel
kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisining yo‘nalaishi berilgan
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kuchlarning yo‘nalishi bilan bir xil, moduli esa modullari yig‘in-
disiga teng, ya’'ni

R=YF.
1=
Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nuqtasi quyidagi formula
yordamida topiladi:

N
goEl
DF
=l

(2.7.5) tenglikning ikkala tomonini koordinatalar sistemasi

o‘qglariga proyeksiyalab, parallel kuchlar markazining koordina-
talarini topamiz:

(2.7.5)

n

S Ex SEy S
— =] _od=]

Xe = > Ve = " ?
2.F
1
[

R SF
i1=1

bunda x,,y,,z, — F kuch qo‘yilgan nuqtasining koordinatalari.

y o M T

(2.7.6)

=]

Berilgan kuchlarning qo‘yilish nuqtalari atrofida bir xil
burchakka burganda ularning teng ta’sir etuvchisi ham xuddi
shunday burchakka o‘sha yo‘nalishda buriladi, ammo uning
qo‘yilish nugtasi o‘zgarmaydi. Demak, teng ta’sir etuvchi
go‘yilish nuqtasining holati paralle! kuchlar yo‘nalishiga bog'liq
bo‘Imas ekan. Bu nugtaning holati berilgan kuchlaming modullariga
va go'yilish nuqtalarining holatiga bog‘ligdir.

Agar garama-qgarshi tomonga yo‘nalgan paralicl kuchlar
sistemasi berilgan bo‘lsa, ularni garama-garshi tomonga yo‘nalgan
ikkita parallel kuchlar sistemasiga ajratamiz. Hosil bo‘lgan kuchlar
sistemalarining teng ta’sir ctuvchilari topiladi.Natijada antipa-
rallel kuchlar sistemasiga kelamiz. Bu ikki kuchni ham bitta teng
ta’sir etuvchiga keitirish mumkin. Uning moduli va qo‘yilish
nuqtasi (2.1.3) va (2.1.4) formulalar orqali topiladi. Yuqorida
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keltirilgan formulalardan foydalanishda bir tomonga yo‘nalgan
kuchlarning modullari oldiga (+) ishorasini, ikkinchi tomonga
yo‘nalgan kuchlarning modullari oldiga (-) ishorasini qo‘yish
lozim.

(2.7.5) formuladagi 2.F¥ ifodaga parallel kuchlar sis-
=1

temasining O nugtaga nisbatan statik momenti deyiladi.

Zﬁx,- ZFJ’H ZF,:, miqdorlarga paralle! kuchlar sistema-

I3 - 1=|
sining mos ravishda (yz),(zx) va (xy) tekisliklarga nisbatan statik
momentlari deyiladi.

(2.7.5) va (2.7.6) lardan D_Fr =7 F,
=1 I

" n n
DEx =x, D Ey =y, Y Fz =z,
[ i | sl
munosabatlar kelib chigadi.

Mustaqil ishlash uchun savel va topshiriglar

1. Bir tomonga yo'nalgan parallel kuchlar sistemasining teng ta'sir
etuvchisi ganday topiladi?

2. Qarama-garshi tomonga yo ‘nalgan parallel kuchlar sistemasining
teng ta sir etuvchisi qunday topiladi?

3. Parallel kuchlar sistemasi teng ta 'sir etuvchisi go ‘yilish nugtasining
radius-vektori ganday topiladi?

4. Parallel kuchlar sistemasi teng ta sir etuvchisi qo ‘yilish nugtasining
koordinatalari ganday topiladi?

2.8. Og‘irlik markazi

Paralle) kuchlar, parallel kuchlar markazi, zichlik, bir jinslilik
O‘girlik markazi tushunchasini kiritish uchun jismni fikran
yetarlicha ko‘p sondagi shunday bo‘laklarga ajratiladi, har bir
bo‘lakchaning hajmi (massasi) jism hajmidan juda kichik bo*lsin.
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fg3.3) BY. c (63-shak!). Har bir elementda bo‘lakchaning
L AR

og‘irlik kuchini AP bilan, butun jismning
og‘irlik kuchi 7 bilan belgilanadi. Bo‘lak-
chalarning og‘irlik kuchi Yer markaziga garab
yo‘nalgan. Jism o‘lchamlari Yernikiga
garaganda juda kichik bo‘lganligi uchun
bo‘lakchalarning og‘irlik kuchlarini parallel

63-shakl.

kuchlar sistemasi deb qarash mumkin. AP parallel kuchlar
sistemasining markaziga jismning og‘irlik markazi deyiladi. Jism
og‘irlik  markazining radius-vektorini (2.7.5) formuladan
foydalanib topish mumkin, ya’ni

T ‘ 2.8.1
>arn P ( )
bunda 7 - — clementar bo‘lakcha og'irlik markazining radius-

vektori, 1"=ZAP, jismning og‘irligi, n — elementar bo‘lakcha-
1=l
larning soni.
Berilgan jismning hajmini ¥ bilan, elementar bo‘lakchaning

hajmi AV bilan va og‘irligi AP bilan belgilanadi:
. AP 4P
y=lim —=—
aV-0 AV YV
migdorga jismning berilgan nuqtasidagi birlik haymining ogirligi
(solishtirma og‘irlik) deyiladi. Ushbu

y ( de
p=—, P=—
g dav

miqdorga jismning berilgan nuqtasidagi zichligi (birlik hajmining
massasi) deyiladi.

Umumiy holda y va p lar jism nugtalari koordinatalarining
funksiyasidir. Agar jism bir jinsli bo'lsa, y va p o‘zgarmas bo‘ladi.
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Texnik birliklar sistemasida: p ning o‘lchov birhigi lkg/m?, p
ning o‘lchov birligi Tkgsek?/m?*.

y va p larning aniqlanishiga binoan ixtiyoriy elementar
bo‘lakchaning og'irligini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:
API = }’,AV, S g“O’AVJ
Bunga asosan (2.8.1) tenglik quyidagi ko'rinishga keladi:

"

Yari Y yAvs
_ =l

_ 4l — .
Y AL D yAY,
i =] -1
(2.8.2) formulani koordinata o‘glariga proyeksiyalab, og‘irlik
markazining koordinatalari topiladi, ya'ni

e

(2.8.2)

"

Suavy Suavy Syavs
_ o=l i1

xc‘ = ’ yu - ”
> rAv,
=1

~

1l
i - " 2‘83
DAY, > yav, (283)
-1 I
Jismning o‘lchamlari unchga katta bo'lmaganligi uchun
barcha bo‘lakchalarning og‘irlik kuchlarining tezlanishlarini bir
xil, ya’'ni g =g deb olish mumkin. U holda (2.8.2) va (2.8.3)
formulalarni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

n

> pAVE

=1

R (2.8.4)
AV,
;p
va
iP.L\V,—’ﬁ ip.AV,y, ip,AV,::,
X. = 1=l V.= r=l z = 1=l ,
‘ . PR T (2.8.5)

ip;AV, > AV,
1=l

r:=]

ip,AV, |
1
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bunda Z pPAV — butun sistema massasi.

(2.8.5) jism massalar markazining koordinatalarini topish
formulalarini ifodalaydi.

Jismning og‘irlik markazi (massalar markazi) geometrik nuqta
bo‘lib jismning birorta ham nugqtasi bilan ustma-ust tushmasligi
mumkin (masalan, halganing og‘irlik markazi).

Agaryva p lar nugta koordinatalarining uzluksiz funksiyalari
bo'lsa, barcha olingan formulalardagi yig‘indilami butun jism hajmi
bo‘yicha olingan integrallar bilan almashtirish mumkin. Masalan,
bir jinsli jism uchun (2.8.4) va (2.8.5) formulalar quyidagi
ko‘rinishga keladi:

j‘r‘dV
- _¥)
¢ V H
deV J.ya’V zdV
R M (% N B (2.8.6)
V . Vv 14

J'r-dV

&) — migdorga hajmning 0 nuqtaga nisbatan statik

momenti, J'de, ydV, Ide miqdorlarga esa hajmning mos
) ) {r)

ravishda (yz), (zx) va (xy) tekisliklarga nisbatan statik momentlari

deyiladi.

Agar jism sirt formasida, ya’ni uning bitta o‘lchami qolgan
ikkita o‘lchamidan bir necha tartibga kichik bo‘lsa, elementar
bo‘lakchaning og‘irligi quyidagicha aniglanadi:

Al =y, AS,, P=y-S,
bunda y, — birlik yuzaning og‘irligi; AS, — elementar bo‘lakcha-
ning yuzasi; § — butun sirtning yuzasi. U holda bir jinsli sirtning
og‘irlik markazi quyida ifodadan topiladi:
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S iAs, [ras
_aa o oyoki o ) (2.8.7)
N ‘ S
Agar jism bir jinsh chizigdan iborat, ya'ni bir o’lchami golgan
ikkita o‘lchamidan bir necha tartibga kichik bo‘lsa, clementar
bo‘lakchaning og‘irligi quyidagiga tengdir:
AP =y Al,. P=y

bunda y, — birlik uzunlikning ogirligi; A¢, — clementar bo‘lak-

y ==L
¢

chaning uzunligi; { — butun chiziq uzunligi. Bu holda og‘irlik
markazining radius-vektort quyidagt munosabatlardan topiladi:

i FAl J’r;de
e S ) (2.8.2)

£ 4

2.9. Og‘irlik markazining koordinatalarini
topish usullari

2.9.1. Bo‘laklarga ajratish usuli

Berilgan jism murakkab formada bo‘lib, uni chekli sondagi
og'irlik markazi elementar usullar bilan topiladigan oddiy jismlarga
ajratish mumkin bo‘lsin. Masalan, 64-shaklda tasviriangan jism
qaralsa, unt shunday uchta bo‘lakka ajratish mumkinki, ularning
har birini og‘itlik markazi elementar usul bilan topiladi, ya’'ni

D FAS, D FAS D RAS,
SO S 1] I ] _ (2.9.1)
S, s,

Berilgan jismning og‘irlik markazi quyidagicha aniglanadi:

N EAS, D RAS; + ;r}ASi + Z FAS,
;oo it 0] (i G '
¢ S S +S, +8,
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64-shaki.

(2.9.1) munosabatlarga asosan
D EAS, = ES,, Y FAS; = £S,, Y FAS; = AS,.
0] t) i)

Bular yuqoridagi formulaga qo‘yiladi:
;o= ’;ISI + r‘:SE + ':353
‘ S, +S5,+8, -

(29.2)

bunda 7,7,/ — lar mos ravishda 1,2,3—bo'laklar og‘irlik

markazlarining radius-vektorlari, §,8,,5; lar yuzalari. (2.9.2)
ga o‘xshash formula hajm va chiziglar uchun ham o‘rinli.

2.9.2. Simmetriya usuli. Agar bir jinshi jism simmetriya
tekisligiga, simmetriya o°qiga, simmetriya markaziga cga bo‘lsa,
uning og‘irlik markazi mos ravishda simmetriya tekisligida,
simmetriya o‘qida yoki simmetriya markazida yotadi.

a) Faraz qilaylik, jism simmetriya tekisligiga ega bo'lsin.
Jismning simmetriya tekisligini (xy) tekisligi deb olamiz. U holda
jismning har bir (x,y,7) koordinatali AV zarrasiga (xy) tekisligiga
nisbatan simmetrik (x,y,-z) koordinatali xuddi shunday AV hajmli
zarrasi mos keladi. Shuning uchun jismning (xy) tekisligiga nisbatan
statik momenti nolga teng, va’ni ¥zAV bo'ladi. Og‘irlik markazini
topish formulasiga asosan, bundan esa og'irlik markazi (xy)
tekisligida yotishi kelib chigadi.

b) Jism simmetriya o*giga ega bo‘lsin. Simmetriya o*qini z o‘qi
bilan ustma-ust tushiramiz. U holda jismning har bir AV hajmli
va (x,y,2) koordinatali zarrasiga z o‘giga nisbatan simmetrik xuddi
shunday AV hajmli va (-x,-y,7) koordinatali zarrasi mos keladi,
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shuning uchun £xAV =0, EyAV =0 tengliklar bajariladi. Bun-
dan esa og'irlik markazining x va y koordinatalari nolga teng, ya'ni
x, =0, y, =0 ckanligi kelib chigadi. Demak, og‘irlik markazi ¢
o‘gini ustida yotadi.

d) Jism simmetriya markaziga ega bo‘lsin. Koordinatalar boshi
sifatida jismning stmmetriya markazi olinadi. U holda jismning har
bir AV haymh va 7 radius-vektorh zarrasiga O nuqtaga nisbatan
simmetrik xuddi shunday AV hajmli va - ¥ radius-vektorli zarrasi

mos keladi, shuning uchun 2FAV = 0. Bundan esa og‘irlik marka-

zint topish formulasiga asosan 7, = 0 ckani kelib chigadi. Demak,
Jismning og'irlik markazi uning simmetriya markazida yotar ckan.

2.9.3. Manfily massalar usuli. Agar biz qaraydigan jism
murakkab jism, masalan, jism tutash to‘ldiriimagan bo‘lsa, yoki
tekis yuza qaraladigan holda bu yuza bir nechta teshiklarga ega bo‘lsa,
bunday jismning og'irlik markazini manfiy massalar usulidan
foydalanib topish mumkin. Bu usulning mohiyati shundan ibo-
ratki, jism to'ldirilgan jism va qo‘shimcha jismilardan iborat deb
garaladi. Og‘irlik markazini hisoblashda qoshimcha jismlarning
hajmi shartli ravishda manfiy ishora bilan olinadi.

2.10. Ba’zi oddiy jismlarning og‘irlik
markazlari

Murakkab jismlarning og'irlik markazini, ularni oddiy
jismlarga ajratib hisoblash qulay bo‘ladi. Shu nuqtayi nazardan
amalda ba’zi oddiy jismlarning og‘irlik
markazini bilish talab gilinadi.

A
2.10.1. Aylana yoyining og‘irlik ¢ dt

markazi. R radiusli AB aylana yoyi

berilgan bo‘lsin. AB yoy va AB vatarga o 7{/ -

perpendikular OC radius o‘tkaziladi. )
Ana shu OC radiusdan o‘tuvchi to‘g‘ri B
chiziq simmetriya o‘qi bo‘ladi (65-
shakl). 65-shakl.
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Koordinatalar boshini aylana markazida olib, x o‘qini OC o'q
bo‘ylab yo‘naltiramiz. Ogirlik markazi x o'gining ustida yotadi

(e = 0).

Yoyning markaziy burchagi 2a ga teng bo'lsin. Yoydan ds
uzunlikdagi elementlar bo‘lakcha gjratib olinadi. U holda yoyning
og'‘irlik markazi quyidagicha hisoblanadi:
xd¢

Xe = ’ Ve = 0-
Bunda df = Rdp, x =cos¢, (=2Ra bo'lgani uchun

R (]cos odo

x, = o _ Rsina 2.10.1)
2Ra @

Shunday qilib, yoyning og‘irlik markazining koordinatalari

(Rsm a ;OJ
a

Fi 4
bo‘ladi. Hususan yoy yarim aylana bo‘lgan holda « = 7 va

sin = 1, natijada

Xc:7’ (y(‘ 0)

2.10.2. Uchburchakning og‘irlik markazi. ABC uchburchak-
ning og‘irlik markazi topiladi (66-shakl).

Uchburchak uning asosiga parallel kesmalar bilan cheksiz ko'p
sondagi bo'lakchalarga ajratiladi. Bo‘lakchalar yetarlicha ingichka
bo‘lsa, ulami oddiy kesma deb olish mum-
kin. Bu kesmalarning og‘irlik markazlari
ularning o‘rtalarida bo‘ladi. Bu kesmalar
o‘rtalarining geometrik o‘rni esa uchbur-
chakning medianasidir. Demak, uchbur-
chak yuzining og‘irlik markazi uning
medianasida yotar ekan. Uchala medianaga

66-shaki.
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ham tegishli bo‘lgan nuqgta, media- Y,
nalarning kesishish nuqtasi bo‘ladi. | ds
Demak, uchburchak yuzining og‘ir-

lik markazi uning medianalani ke- @

. . . o X
sishgan nugtasida yotadi.
2.10.3. Doira sektorining og‘ir- J
lik markazi. R radiusli AOB doira _2R/3
sektorining og‘irlik markazi topiladi
(67-shakl). Sektorning markaziy 67-shakl.

burchagi 2a bo'lsin.

Markaziy burchakni teng ikkiga bo‘luvchi OC o'q uning
simmetriya o'qi bo‘ladi. Koordinatalar boshini doira markazida olib,
x o'qini OC o*q bo‘ylab yo‘naltiramiz (67-shakl).

Scktorning og‘irlik markazi Ox o°qining ustida yotadi va demak

¥. = 0. Sektor markqgaziy burchagi juda kichik bo‘lgan sektorlarga

ajratiladi. Bu scktorlarni asosi juda kichik bo‘lgan uchburchaklar
deb qarash mumkin. Ularning og‘irlik markazlari doira markazidan

% R masofada yotadi. Natijada bu sektorlar og‘irlik markazlarining

geometrix o‘rni radiusi -i— R ga teng aylana yoyidan iborat bo‘ladi.

Shunday qilib, masala markaziy burchagi 2« va radiusi % R ga
teng bo'lgan aylana yoyining og‘irlik markazini topishga keladi.
Sektorchalarning yuzlan bir xil ekaniigi uchun hosil bo‘lgan aylana
yoyining massasi teng tagsimlangandir. 2 R radiusli aylana yoyi-

ning og‘irlik markazi (2.10.1) formuladan foydalanib topiladi:

I
x, ==RIZE (5 =0). (2.10.2)

3 a
Xususiy holda yarim doira uchun a = % va sina — | bo‘lib,
(2.10.2) formuladan yarim doira og‘irlik markazining absissasi

4R
X = e ekanligi kelib chiqadi.
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2.10.4. Yarim sharning og‘irlik markazi. Radiusi R ga teng
bo‘lgan sharning og'irlik markazi topiladi (68-shakl). Oz o‘qi

simmetriya o‘qi bo‘ylab yo*naltiriladi. U holda x, = 0, y, = 0 bo'lib,
og‘irlik markazining z. koordinatasi quyidagicha topiladi:

1
2=y [ar 2,103
Vi (2.10.3)

Yarim shardan radiusi r ga, qalinligi dz ga teng bo‘lgan
elementar disk (shar kamart) ajratib olinadi. U holda r = VR - 7%,
dV = ardz = n(R2 - Zz)dZv

68-shakl.

Yarim sharning hajmi V' = %nR-‘.

l n
Bularni (2.10.3) ga go'yib 2 = [o{R? - 2 ez =
gnR3 0

2 4

og'irlik markazining koordinatalari uchun quyidagini hosil
qilamiz:

3 R R 3
= T (Rz —————] = §R topiladi. Shunday qilib, yarim shar

Zc:'z-R, (X‘.:O’ yc:O)‘

2.10.5. Piramidaning og°‘irlik markazi. Uchburchakli bir jinsti
piramidaning og‘irlik markazi topiladi (69-shakl).
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69-shakl

Piramidani uning ABC asosiga parallel tekisliklar bilan katta
sondagt uchburchak plastinkalarga ajratiladi. Uchburchakning
og'irlik markazi uning medianalari kesishgan nuqtasida ekanligidan,
hosil bo‘lgan biroq plastinkalarning og‘irlik markazlari S kesma
ustida yotadi. Endi piramidani ABS tomoniga parallel tekisliklar
bilan plastinkalarga ajratamiz. Yuqondagi mulohazaga asosan hosil
bo‘lgan plastinkalarning og‘irlik markazlari KC kesma ustida yotishi
kelib chigadi. Shunday qilib, piramidaning og‘irlik markazi FSva
KC kesmalarning kesishish nugtasida yotadi.

KF|SCkesmani o‘tkaziladi. Natijada AKOF ~AOSC uchbur-
chaklarning o‘xshashligidan

FO _KF
oS SC’
KF _EK _EF 1
SC EC EC 3
Natijada
FO KF 1 | 1
0s ~ s¢ 3 Pundan 3 P
va nihoyat
FO - %SF, S0 = %SF_ (2.10.4)

Shunday qilib, piramidaning og‘irlik markazi, piramida
asosining og‘irlik markazi bilan uning uchini tutashtiruvchi kesmada
yotadi. Asosidan boshlab hisoblaganda shu kesmani 1/4 nisbatda
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bo‘ladi. Ko'pburchakli piramida va konus
uchun ham (2.10.4) formula o‘rinli
bo‘ladi.

2.10.6. Shar sektorining og‘irlik
markazi. R radiusli OACB shar sek-
torining og‘trlik markazini topiladi (70-

shakl).
Sektor asoslari bir xil va uchi shar
70-shakl. markazida bo‘lgan katta sondagi pira-

midalarga ajratiladi. Hosil bo‘lgan
piramidalarning og‘irlik markazlarini (2.10.4) formuladan
foydalanib topiladi. Piramidalarning hajmlari bir xil bo‘lganligi

uchun ularning og'irlik markazlari ZR radiusli sferik segment
sirti ustida yotadi. Shunday qilib, shar sektorining og‘irlik markazi

3 R bilan ustma-ust tushadi.
Hosil bo‘lgan sferik segmentning balandligini # deylik, u holda

h= %H . Sferik segmentning og‘irlik markazi quyidagicha topiladi:
h
x

Koordinatalar boshini shar markazida olib, Ox o‘qi shar
sektorining simmetriya o‘qi bo‘ylab yo‘naltiriladi.

Shar sektorining og‘irlik markazi bilan hosil bo‘lgan sferik
segmentning og‘irlik markazi ustma-ust tushadi, shuning uchun
(2.10.5) formuladan shar sektori og‘irlik markazining abssissasi
quyidagiga teng bo‘ladi:

3.3 3 H
_2R-2H=2[R-Z
x, = R-2 8( 2). (2.10.6)

(2.10.6) formulada H=R deb yarim shar og‘irlik markazini
topish mumkin, ya’ni

X, =%R— (2.10.5)

x,=(3/8)R.
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2.11. Gulden-Pap teoremalari

I-teorema. Egri chizigning o'z tekisligida y A
yotuvchi lekin bu chizigni kesmaydigan o‘q X AL
atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan sirtning
yuzi, shu egri chiziq uzunligi bilan egri chiziq
og'‘irlik markazi chizgan aylana uzunligining Y %
ko‘paytmasiga teng. 0] B

AB egri chiziq va shu egri chiziq tekisligida
yotuvchi hamda uni kesmaydigan y o‘q berilgan
bo‘lsin (71-shakl).

AByoyni Af uzunlikdag: bo‘lakchalarga ajratamiz. yoyni Oy
o‘q atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan elementar sirtning yuzi
27xAl ga teng be'ladi. Butun 48 egri chizignt Oy o‘qi atrofida
aylanishidan hosil bo‘lgan sirtning yuzi quyidagiga teng:

8= 2mxal =27y xAL.
Og‘irlik markazining koordinatalarini topish formulasiga

71-shakl.

asosan ZxAC =X,6. x,~ AB egn chiziq og‘irlik markazining

abssissasi, f — egri chizigning uzunligi. Shunday qilib, 4B
egri chizigning aylanishidan 7!-shakl hosil bo‘lgan sirtning
yuzi quyidagiga teng:

S =2mx . (2.10.7)

2-teorema. Yassi shaklning o‘z tekisligida yotuvchi lekin
shaklni kesmaydigan o‘q atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan
Jjismning hajmi shu shakl yuzasi bilan shakl og‘irlik markazi
chizgan aylana uzunligining ko‘paytmasiga teng.

(S) tekis shakl va shu shakl tekisligida yotuvchi lekin shaklni
kesmaydigan y o‘qi berilgan bo‘lsin ¥t
(72-shakl). (

Berilgan shakl AS; yuzali elemen-
tar bo‘lakchalarga ajratiladi. Har bir & —
elementar yuzani y o'qi atrofida aylani-
shidan hosil bo‘lgan jismning hajmini 72-shakl.
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AV, = 2mx,AS, deb olish mumkin. U holda berilgan shaklni
aylanishidan hosil bo‘lgan jismning hajmi quyidagiga teng bo'ladi:
V= 2mAS, =21 x,AS; .

Og'irlik markazining koordinatalarini topish formulasiga asosan
Zx,-AS,- = xS, bunda x, — berilgan shakl og‘irlik markazining
abssissasi, § — yuzasi. Shunday qilib, (8) shaklning aylanishidan
hosil bo‘lgan jismning hajmi uchun quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
V =2mx,S.

2.12. Jismlarning og‘irlik markazini topishga
doir masalalar

2.12.1-masala (U.B.Mcuuepckuii 9.5).
73-shaklda tasvirlangan chorak halga og'irlik
markazining koordinatalari aniglansin.

Yechish. Manfiy yuzalar usulidan foydala-
nib garalayotgan yuzaning og‘irlik markazi
topiladi. Radiusi 3sm bo‘lgan sektor yuzasini
S,. kichik sektor yuzasini §,, katta scktor

73-shakl, yuzasini og'irlik markazini koordinatalarini x ,
¥, kichik sektorning og‘irlik markazining koordinatalarini x,, y,
deb belgilaymiz. Doira sektorining og‘irhk markazini topish
formulasiga asosan:

. T
0c=—Rﬂ‘—‘, R=3sm; a=7, OC, a8 a2
lod 3 T 7wl V4
4
OC _— glg - _i..._\/: =ﬂ_g_s
A A ) 3
4



x, = 0C, cos45" = iﬁﬂ: 2 om .
T 2 b4
e 4
¥, =0C,sin45" = 4—\/—2_:£ =-—sm
n 2 Fis
4
x, =0C,sin45" = f—\/—i—\—/z =—sm
i 2 n
4 aR* 97 ot ox
‘V:()(,-':——Sl‘n, ST-——-:~—’ S:—-—:—
. 'o3m Y4 4 P44
Qaralayotgan shaklning og‘irlik markazi topiladi:
O 4 _x 4
;“:Sl}‘fl—sjl)(l - 4 4 3n ~1.38sm
5 =8, ?”,_?r
4 4
971:_' 4 © 4
v, = SlY‘ -SIYZ = 4 n 4_3n R ],385m
S, -8, 97 7
4 4

2.12.2-masala (O.9.Kene 9.5). Silindr va konusdan tashkil
topgan bir jinsli jism og'irlik markazining koordinatalari
topilsin. Konus va silindrning radiuslari bir xil va balandliklari
H=2H=0,4m.

Yechish. Jism simmetriya o‘qiga ega, shuning uchun simmetriya
o'qi bo‘ylab Oz o'qini yo‘naltiramiz. Natijada x.=0; y.=0.
Murakkab hajmning og‘irlik markazini topish

formulasiga asosan: z
2. = L+ he H,
¢ V,+v,
bunda V¥, — silindrning hajmi z, — silindr
og'irlik markazining koordinatasi ¥, — ko- H v
nusning hajmi, z, — konus og'irlik markazi- X
ning kKoordinatasi 74-shakl.
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H

Vi=nrH, z,=—2-; V,=nr’H; z,= H + H
x rPH ML nrfl(l}1,+fl]
2 = 3 1 4 _
n r*H+-n r’H,
3

040,

0,201+ == - © 0064002 o

0,2+ % !

3

Javob. x.=y.= 0, z.=0,18.

2.12.3-masala (M.B.Meuaepckumii 9.1). Sterjenli AFBD kon-
turning og‘trlik markazining vaziyatini aniglaymiz. Kontur #D=R
radiusli aylananing to‘rtdan biriga teng, ADB yoy va diametiri AB
vatar bo‘lgan AFB yarim aylana yoyidan tashkil topgan. Sterjen-
larning chiziqli zichligi bir xil.

Yechish. Konturni ikki gismga AFB yarim aylana va ADB
yoylarga bo‘lamiz. Koordinata boshini F nugtada olib, x o‘qini
konturning simmetriya o‘gi bo‘ylab yo‘naltiramiz. U holda kontur
og'irlik markazining ordinatasi y, =0 bo‘ladi. Og‘irlik markazining
abssissasini bo‘laklarga ajratish usulidan foydalanib topiladi, ya’ni

_h&+@%
e I+, @)

Bunda x,—AFB yarim aylananing
og‘irlik markazining abssissasi, i —
uzunligi, x,—ADB yoyning og‘irlik marka-
zining abssissasi, ¢2 esa uzunligi.

(2.10.1) formuladan foydalanib, ADB
yoyning og‘irlik markazining abssissasi
topiladi:

sin & n
x, = FD ; o=—,
75-shakl. o 4
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FD=R, sing =g.

Demalk,
o -2 (b)
bis
Yoyning uzunligi
7R
12 = 7

Yarim aviananing radiusi OA=0B8=0F=r bilan belgilanadi
(75-shakl). U holda ~ DAB = 22°30' bo‘ladi. AOAD dan

2 «f

1g22°30' = 272 natijada OD =

Shaklga asosan r + OD = R yoki

22 R

r+r— =R bundan r=——.
2 A
Yarim aylana uchun « :%, sina = 1. (2.10.1) formulaga
asosan B
oc -2 _2R x]:r_«/fRzi_«/fR 24
T T T ,/_2— T \/fzr

Yarim aylana uzunligi

I =nr= Rr

! 2 (¢)

(b), (¢), (d) va (e) ifodalarni (a) ga qo‘yamiz:
T-2p Rz + 2‘/5_ R
ﬁ;[ \/—i V4 2 ﬂ' 2+ 2‘\/-
X, = R=0524R.
Rn W2 -1h
V2
2.12.4-masala (U.B.Meumepckuii 9.3). Radiusi A0 =30sm
bo‘lgan doiraviy segment yuzining C og‘irlik markazini topamiz.
Koordinata boshini doira markazida olib, x o‘qgini segmentning
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simmetriya o‘ql bo‘ylab yo‘naltiramiz. U
holda y. =0. Yuzaning og'irlik markazi
manfiy massalar usulidan foydalanib
topiladi. Segment yuzi sektorgacha to'ldi-
ramiz va uchburchak yuzini manfiy ishora
bilan olamiz, ya’ni

_Sx, - S,x,
76-shakl. X, = Ts_s (@)

Bunda x, — sektor yuzasining og‘irlik markazining abssissasi,
S, — sektor yuzi x, — uchburchak yuzining og‘irlik markazining
abssissasi, §; — uchburchak yuzi.

(2.10.1) formulaga asosan:

I
_Rsma Za:E; sing = —
3 lod 3 2
va demak X, = 2R . (b)
m
. . R
Sektorning yuzi S, = rat (c)

Endi uchburchakning og'irlik markazining abssissasi topiladi.
AOB uchburchak teng tomonli bo‘lganligi uchun AB=A0=BO=R

- AB_R
2 2
uholda
2
OEz\/;QZ R —‘/—':’—R.
4 2

Uchburchakning og"irlik markazini topish formulasiga asosan

x2=§05=§1¢. )
Uchburchakning yuzi
S2 = ){1—5 RZ . (C)



(b).(c),(d) va (e) ifodalarni (a) ga qo’yib hisoblanadi:
x RP2R V3B

6 x4 3 !
x = - =R ~27,7sm.
’ TR* NE) e 27 —33
6 4

2.12.5-masala(.B.Memuepckuit 9.23).
Asosiga parallel qilib kesilgan bir jinsli ABCDEF

tetraedr uchun yuza ABC =«, DEF =5,
ularning orasidagi masofa A berilgan ABC
asosdan kesik tetraedrning og'irlik
markazigacha bo‘lgan masofani toping (77-
shakl).

Yechish. Kesik piramida ostki asosining
massalar markazini koordinatalar boshi gilib olamiz. (xy) tekisligi
sifatida ABC uchburchak tekisligini olamiz. Tetraedrning og'irlik
markazi uning balandligida yotadi. Chunki tetraedr bir jinshi.

77-shakl.

Demak, x, =0, y.=0.
ABCD tetracdrning og'irlik markazini z, bilan, hajmint ¥bilan
qo‘shimcha DEFC tetraedrning og'irlik markazini g, bilan hajmi

V, bilan belgilanadi.
Manfiy massalar usuliga asosan:
Vz-V,z
g =24
Az @)

0,5 = h, deb belgilab olamiz. U holda OS = h + A geomctriyadan
ma'lumki,

a (h+h) )
b ——h12— bundan (a - b)h1 —2bhh - bh! =0
bundan A, = M, Vab > b bolganligi uchun
a —
h = pbtab
a-b



Shunday qilib
b+ab Ha++ab)

a-»b a->b
CABD tetraedrning og'‘irlik markazi

= ()S:’_‘@”_@

OS=h+h

|
a7 4a - b) ®)
! b
gateng. Hajmi V) = -3—a .0C = L/;(%E_)_) ©

CDFE tetraedrning og‘irlik markazi

1 4ah - 3bh + hab
L =h+-—h= S
4 4u - b)

1 bhb + vab
V, =~bh =
U3 3a-b) )

(b),(c),(d) va (e) ifodalarni (a) ga qo‘yamiz. Natijada berilgan
hajmning og‘irlik markazi
ahla +ab) Haab) bho+ Jab) Haa s ab - 3b)
~ 3(a-b) 4a - b) 3(a - b) 4(a - b)
z = . .
ahla +ab) b +ab)
3(a-b) 3(a - b)
ga teng bo‘ladi. Ba’zi soddalashtirishlardan so‘ng

a ha+2\/35+3b

bo‘ladi. Haymi

x, =0, y.=0,

4a+\/35+b ' ¢

Muammoli masala va topshiriglar

1. Sterjenli AFBD konturning C og‘irlik markazining vaziyati
aniglansin. Kontur FD=R radiusli aylananing to‘rtdan biriga teng
bo‘lgan ADB yoy va diametri AB vatar bo‘lgan AFB yarim aylana
yoyidan tashkil topgan. Sterjenlarning chizigli zichligi bir xil.
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{-masala. 2-masala.

2. Radiusi AO = 30 sm bo'lgan ADB doiraviy scgment yuzining
C og‘irlik markazi topilsin; burchak AOB = 60°.

4-masala.

3. Yumaloq teshikli bir jinsli disk og‘irlik markazining koor-
dinatalarini aniglang. Diskning radiusi rl ga, teshikning radiusi r,
ga teng, bu teshikning markazi r,/2 masofada turadi deb hisob-
lansin.

4. Rasmda ko‘rsatilgan shakl og‘irlik markazining koordina-
talari topilsin.

yA
B F
E E
ML A
y
X < G
S-masala. 6-masala.

5. To‘g‘nt burchakli parallelepiped konturi og'irlikmarkazining
koordinatalari aniqglansin: parallelepiped qirralari bir jinsli brus-
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lardan iborat bo‘lib, ularning uzunliklari: 04 = 0,8m, OB=04 m,
OC = 0,6m. Bu bruslarning og‘irliklari mos ravishda: 04 = 250m,
OB, OC va CD lar 75N dan; OG=200N, AF=125N, AG va
GE= 50N, BD, BF, DE va EF lar 25N dan.

6. Stul ko‘rinishidagi jism og'irlik markazining koordinatalari
topilsin; bu jism bir xil uzunlik va bir xil og‘irlikdagi sterjenlardan
tuzilgan. Sterjenlarning uzunligi 44 sm.

A A
[
R
I r
| 1L
H H,;
Hy
7-masala. &-masala.

7. Bir jinsli jism konus va silindrdan tashkil topgan. Agar
jismning simmetriya o‘qi gorizontal bo‘lsa, konusning / baland-
ligini toping. H,= 0,3 m.

8. Ikkita silindrdan tashkil topgan jism A nuqtasida osib
qo‘vilgan. Jismning simmetriya o‘qi gorizontal, silindrning baland-
ligi H#,=0,5m, radiusi R =32 bo‘lsa, // balandlikni toping.

9. Jism bir jinsli to‘g‘ri burchakli parallelepipeddan va bir
jinsli konusdan tashkil topgan. Agar jismning og‘irlik markazi ABCD
tekislikda yotsa, konusning R radiusini toping. N = 3N, a = 2m.

10. Figuraning shtrixlangan yuzasining og‘irlik markazining
u_koordinatasini toping. R=0,99 m, r=0,33 m.

C H; Z
- H]
D
C
A N
X R y H = a
a
7-masala. &-masala.
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Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

Jismning og ‘irlik markazi umumiy holda ganday topiladi?
. Bir jinsli hajmning og‘irlik markazi ganday topiladi?

. Bir jinsli sirtning og‘irlik markazi gqanday topiladi?

. Bir jinsli egri chizigning og ‘irlik markazi qanday topiladi?
. Bo‘laklarga ajratish usulini tushuntirib bering.

. Manfiy masalalar usulini tushuntirib bering.

7. Simmetriya usulini tushuntirib bering.

8. Gulden-Pap teoremalarini tahlil giling.

S AN~

11 BOB. TAQSIMLANGAN KUCHLAR SISTEMASI

Statikada qattiq jismning birorta nugtasiga qo ‘vilgan jamlangan
kuch qaraladi. Hagiqatda esa kuch qattiq jismning biror hajm
yoki yuza yoki biror egri chiziq bo ‘lagiga ¢o ‘vilgan bo'ladi. Bunday
kuchga tagsimlangan kuch deyiladi. Nazariy mexanika aksioma
va teoremalari jamlangan kuchlar uchun beriladi, shu sababli
tagsimlangan kuchdan jamlangan kuchga o ‘tish usullarini garab
chigishga to'g'ri keladi.

Tagsimlangan kuchlar o‘zining tagsimlanish intensivligi bilan
tavsiflanadi. Hajm birligiga, yuza birligiga yoki uzunlik birligiga
to‘g‘ri keluvchi kuchga tagsimlangan kuch intensiviigi deyiladi.
Asosan tagsimlangan parallel kuchlar ko‘p uchraydi. Tagsimlangan
parallel kuchlarga jismning butun hajmi bo‘ylab tagsimlangan
hajmiy kuchlar misol bo‘la oladi. Suyuglikning idish tubiga va devor-
lariga beradigan bosimi sirt bo‘ylab tagsimlangan kuchlarga,
ingichka simning og'irlik kuchi egni chizig bo‘lagi bo‘ylab tagsimlan-
gan kuchga misol bo‘ladi.

Biz quyida egri chiziq bo‘yicha tagsimlangan va intensivligi
o‘zgarmas yoki chiziqli qonun bilan tagsimlangan kuchlarni
garaymiz.

3.1. Tagsimlangan kuchlar

Kuch, kuch intensiviigi, teng ta'sir etuvchi, tekis va chizigli
qonun bilan tagsimlanish, reaksiya kuchi, reaksiya momenti.
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3.1.1. To‘gri chiziq kesmasi bo‘yicha doimiy intensivlik bilan
tagsimlangan parallel kuchlar. To'gn chizigning uzunligi ( ga
teng bo‘lgan AB kesmasi bo‘ylab ¢ doimiy intensivlik bilan
tagsimlangan kuchni qaraymiz (78- a shakl). AB kesma uzunligi
kesma uzunligiga nisbatan yetarlicha kichik bo‘lakchalarga
ajratiladi. Har bir bo‘lakchaga gA(, kuch ta’sir giladi. Bunda A(,
uzunlik yetarlicha kichik, shuning uchun ¢gA{, nijamlangan kuch

deb qarash mumkin. Shunday yo'l bilan hosil gilingan gA{, parallel
kuchlar sistemasi bitta teng ta’sir etuvchiga keltiriladi, natijada

R=YGAl, =4y Al =gl (3.1.1)
=l

i=1

Teng ta’sir ctuvchi R kuch tagsimlanish intensivligi o‘zgar-
mas bo‘lganligi uchun AB kesmaning o‘rtasiga qo‘yilgan bo‘ladi.
Uning moduli AB kesma va ¢ vektorga qurilgan to‘g‘ri to‘rtbur-
chakning yuziga teng.

Agar o‘zgarmas insensivlik bilan tagsimlangan parallel
kuchlarga to‘g‘ri chizigning AB kesmasi og‘ma ravishda joylashgan
bo‘lsa, teng ta’sir etuvchining moduli ¢{ ga teng, ammo paraile-
logrammning yuzasiga teng bo‘lmaydi. Teng ta'sir etuvchining
ta’sir chizig‘i AB kesmaning o‘rtasidan o‘tadi (78- b shakl).

/2 R=g

AV
4
y v Ri
A C & B
g
a)
78-shakl.

3.1.2. To‘g‘ri chiziq kesmasi bo‘yicha taqsimlanish intensivligi
chizigli gonun bilan o‘zgaruvchi parallel kuchlar. Chiziqli qonun
bilan tagsimlangan parallel kuchlarni garaymiz (79- a shaki).
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1)

—T Q1
E?
+ _*;\k’I
Y
B
\ ‘g
S Q1
~w i

Al
"'x Ax € c A X 2/3¢
2138 1/3¢

79-shakl.

Bunday tagsimlanishni uchburchak gonuni deyiladi. Uchbur-
chak gonuni bilan tagsimlangan parallel kuchlar moduli

qrn’l ?
R_ ax {
——2 (3.[.2)

bo'lgan teng ta’sir etuvchiga keltiriladi. Haqiqatan ham, AB kesmani
uzunlikdagi bo‘lakchalarga ajratib, har bir bo‘lakchaga to‘g‘ri
keluvchi kuchlar go‘shiladi va Ax — 0 da limitga o‘tamiz. U holda

R = hm ZqAx Iqa’x

n—»oa i=l 0

79-a shakldagi uchburchaklarning o‘xshashligidan

% = q";“" =g = q";“ X. g ning bu giymatini yuqoridagi integralga
qo

‘yib hisoblaniladi:
2 {
R - J'qm:zx xdx — qlm‘ux _x_:_| — qmax 1;
¢ rozy, 2
Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nugtasi uchburchak asosidan
boshlab hisoblaganda (1/3)(’ masofada, uchburchak uchidan

hisoblaganda (2 / 3) ¢ masofada bo‘ladi.

Teng ta’sir etuvchining moduli 4,,, vecktor hamda A va B
nuqtalarga qurilgan uchburchak vuziga teng.

Chizigli qonun bilan tagsimlangan paraliel kuchlar AB
kesmaga perpendikular bo'lmasa teng ta’sir etuvchining moduhi
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R= _‘lrg_wf; ga teng, lekin uchburchak yuziga teng emas, qo'yilish

nugtasi AB kesmaning oldingi holatidagidek bo‘laklarga ajraladi.
3.1.3. Balkaning qistirilgan nuqtasining reaksiyasi. Balkaning
uchlaridan birining A’A qismi devorga qistirilgan (80-shakl) hamda
unga F,Fz,Fn kuchlar go‘yilgan bo’lsin. Shu A’4 gismining
reaksiyasi topiladi. Balkaning A’4 qismiga tagsimlangan kuchlar
ta’sir giladi. Bu kuchlarni teng ta’sir etuvchiga keltirganda bitta

R, kuchgava M, momentga cga bo‘lamiz.

) R/ )
le Yo 777775
‘})m , M o "‘Ju 7, )\}-’L
~on A / ¢ X
g
b)
s0-shakl.

Shunday qilib, balkani qistirilishi sharnirdan shu bilan farq
qgilar ekanki, qgistirilgan nuqtada RA reaksiyadan tashgari momenti
M , gateng bo‘lgan juft kuch hosil bo‘ladi. M, moment qo‘yilgan
kuchlar ta’siridan balkaning aylanish yo‘nalishiga qarama-qarshi
yo‘nalgan bo‘ladi.

3.2. Taqsimlangan kuchlarga doir masalalar

Tagsimlangan kuchlar mavzusiga doir masalalarni yechib

ko'‘rsatamiz.
3.2.1-masala (O.D.Kene 2.4.34). AD balkaga momenti

M = 200N - m bo'lgan juft kuch, intensivligi g = 20N / m bo‘lgan
tagsimlangan kuch va F kuch qo‘yilgan. Balkaning qistirilgan
nugtasining reaksiva momenti 650N - m bo‘lishi uchun F kuch-
ning miqdori ganday bo‘lishi kerak (81-shakl). O'lchamlar:
AB=BC=CD=2m.
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81-shakl.

Berilgan: M =200N.-m. ¢=20N/m, M, =650N -m,
AB=BC=CD=2m. Topish kerak: F

Yechish. Noma’lum migdorlar uchta: x,,y, va F. Lekin
bizdan fagat bitta F kuchni topish talab qilingan. Agar A nugtaga
nisbatan moment tenglamasi tuzilsa, bir noma’lumli bitta tenglama
hosil bo‘ladi, ya’ni

M, ~ M +mom, (f';) +mom, (Q) =0, (@)
bunda
mon,, (F) = mom, (Fz) ——AB- F, = —~AB- F cos 30"

(3.1.1) formulaga asosan

Q=q-CD=20N/m 2m=40N, momA(Q):nAE-Q.
Bularni (a) tenglamaga qo'yiladi:

MAMM—AB-F-\?_E—AE~Q:O

:y’Oki 50N -m =200~ -m - V’imF —5m 40N =0, bundan

F-20n - 14an.
3
3.2.2-masala (0.9.Kene 2.4.47). Chiziqli gonun bilan tagsim-
langan kuchning eng katta giymati ¢g__, = 400N / m vabalkaning
qgistirilgan 4 uchida hosil bo‘ladigan moment 300N - m ni muvo-
zanatlashtiruvehi Fkuchning qiymati topilsin (82-shakl). AB=3m,
BD = |Im, BC = 2.4m.
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Berilgan: M, =300N-m ,
Gmo =400N /m | AB=3m, BD=Im, B ”ﬂ/Hc

D

BC=24m. L Fh EY
Topish kerak: F v
Yechish. Qurilma go'yilgan aktiv ~* "g:?__,
kuchlar ta’siridan soat mili yo'nali- ¥ %
shida aylanishga intiladi, shuning §2-shakl

uchun A nuqgtada hosil bo‘ladigan
reaksiva momentining yo‘nalishi bu yo‘nalishga qarama-qarshi
bo‘lishi kerak. Tagsimlangan parallel kuchlarning teng ta’sir
etuvchisi (3.1.2) formulaga asosan

BC 400N /m-2,4m

0= "ma;_ = 480N
Teng ta’sir etuvchining qo'yilish nuqtasi

BE:h:%BC%QA: 1. 6.

A nugtaga nisbatan moment tenglamasini tuziladi:
M,+AD-F-hQ =0, AD=2m-
Berilganlarni bu tenglamaga qo‘yamiz:
300N -m+2m-F -1,6m- 480N = 0.

Bundan 2F=(768-300)N, F=234N.

3.2.3-masala (0.D.Kene 2.4.49). Tagsimlangan parallel
kuch intensivligi ¢, = 40N /m, F= 150N va o'lchamlar
AD=BD=1m, BC=3m bo'lsa, A nugtad: hosil bo‘ladigan rcakstya
momenti topilsin (83-shak!).

¥

ILU

&3-shaki.
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Berilgan: g, = 40N /m, F= 150N, AD=BD=1m, BC=3m, o = 300.
Topish kerak: M,

Yechish. Parallel kuchlarning teng ta’sir etuvchisi (3.1.2) for-
1 1
mulaga asosan Q= ;B(..‘q,m = 3m1-4N/m = 60N.

Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nugqtasi topiladi:

h=BD=%BC:2m.

A nuqtaga nisbatan momcnt‘tcnglamasi
"M, +Qh+ RAD=0, F, = FCos60" = - F.
Bundan |
M, :6()N-2m+5- ISON -1m = 195N -m, M, =195N - m.
3.2.4-masala (U.B.Memuepckmit). To‘plangan kuch, tekis

tagsimlangan yuk va juft kuch ta’siridagi shaklda tasvirlangan

konsol balkaning qistirib mahkamlangan uchidagi reaksiya kuchlan
aniglansin (84-shakl).

g=15¢N/m y

uN b Fx b
1 r’ S B ‘ i C NB
- Id I W .
.rn < m 4kN ~ h / M A
@ e 4
a) b)
84-shakl.

Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilgandav qilib
tanlanadi. Tanlangan sistemaga nisbatan proyeksiya tenglama-
larini va A nuqtaga nisbatan moment tenglamasi tuziladi:

™Mo
|

y=.yA_Q+F2=0v

] (a)
> mom, (K )= M, - AC-Q+ ABF = 0.
[
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(a) tenglamalaming birinchi ikkitasidan
x, = F = FCos45" = 2,8kN;
¥y =0-F =Q— FCos45" = 4,5kN —~2,8kN = 1,7kN,
bunda Q =3m 1,5%kN = 4,5kN.
(a) tenglamalarning ukkinchisidan
M, =1,5m-4,5kN —5m-2,8kN = -535%N -m.

Javob. x, =2,8kN, y,=1,7TkN, M, =-535N -m.

3.2.5-masala (1. B.Meuricpckuiz 4.30). Shaklda tasvirlangan
juft kuch va uchburchak qonuni bilan tagsimlangan yuk ta’sirida
bo‘lgan konsol balka qistirilgan uchining reaksiya kuchlari topilsin
(85-shakl).

Berilgan: M, =4kN -m, h=12m,

Topish kerak: x,, y,, M,.

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda 1
ko‘rsatilganday qilib tanlaymiz. Uchburchak W
gonuni bilan tagsimlangan parallel kuchlar-
ning teng ta’sir etuvchisini topish formulasi h 5
(3.1.2) ga asosan

Q_ max h _ I,SkN/ml2m
= 5 — >

Teng ta’sir ctuvchining go‘yilish nuqtasi topiladi:

Z:ih:4m.
3

=1,5%N/m.

qmux

y

— kN 85-shakl.

Endi tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan proyck-
siya tenglamalarini va 4 nuqgtaga nisbatan moment tenglamasi
tuziladi:

ty

3
ZFiX:x,,+Q:O;
p

3
-l

imomA(Fj-):~Q£’—M, +M, =0 (a)
i
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(a) tenglamalarning birinchisidan
x=-0 =-9kN,
uchinchisidan
M M +Q i M=40kN -m.
Javob: x, = -9kN, y, =0, M =40kN -m.

Muammoli masala va topshiriglar

1. Balkaning mahkamlangan A nuqtasidagi reaksiya kuchining
momenti 400 Nm bo‘lsa, tagsimlangan kuchning intensivligini
toping. AB=2m, B(C=4m.

q V.
A B MZNE _—
g %A c D
% F
v 1-masala. 2-masala.

2. AD balkaning mahkamlangan A nugtasidagi moment 240Nm
tagsimiangan kuchning intensivligi g=40N/m bo‘lsa, F vertikal
kuchni toping. CD=3m, AB=BC=1m.

3. Tagsimlangan kuchning intensivligi qanday bo‘lganda, 4
bog'lanishda hosil bo'ladigan moment M, = 200Nm bo'ladi. ( =Im.

- q
g ¢ £
My A C B

J/ ME

t-masala. d4-masala

4. B tayanchning rcaksiyasi 250N, tagsimlangan kuchning
intensivligi ¢ =2N/m bo‘lsa, Af momentni toping.

5. AB balkaga intensivligi ¢=2N/m bo'lgan tagsimlangan kuch
va F= 06N jamlangan kuch ta'sir etadi. AC=1/3 AB va =45
bo'lsa, B tayanchning reaksivasini toping.
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6. AC balka C sharnir bilan mahkamlangan va blok orqali
o‘tuvchi ip yordamida gorizontal holatda ushlab turiladi. BC=5m,
AC=8m, a=45°. | yukning og'irligi 20N bo'lsa, tagsimlangan kuch-
ning intensivligini toping.

q
-
B
C
R
S-masala. 6-masala.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kuch intensivligi deganda rimari tushinasiz?

2. Doimiy intensiviik bilan tagsimlangan kuchning teng ta 'sir etuvchisini
maoduli nimaga teng?

3. Chizigli qonun bilan tagsimlangan kuch deganda nimani tushinasiz?

4. Chizigli qonun bilan tagsimlangan kuchning teng ta 'sir etuvchisining
moduli nimaga teng?

5. Teng ta’sir etuvchi kuch qo 'yilish nugtasi qanday topiladi?

6. Balka gistirilgan nuqtasining reaksiya kuchi va reaksiya momenti
qanday topiladi?

3.3. Qattiq jismlar sistemasining
muvozanati

Tashqi va ichki kuchlar, kuch momenti, ta’sir va aks ta’sir.

Qattiq jismlar sistemasiga ta’sir etuvchi kuchlar sistemasini
garaymiz. Qattiq jismlar bir-biri bilan sharnirlar vositasida bog‘lan-
gan, bir-biriga tegib turgan bo‘lishi mumkin. Qattiq jismlar siste-
masiga ta’sir etuvchi kuchlarni ichki va tashgi kuchlarga ajratish
mumkin.

Qattiq jismlar sistemasiga kirmaydigan jismlar tomonidan
sistema qismlariga ko‘rsatiladigan ta’sir Kuchlari tashqi kuchlar
deyiladi. Qattiq jismlar sistemasiga kiruvchi jismlarning o‘zaro ta’sir
kuchlariga ichki kuchlar deyiladi.
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Misol sifatida temir yo'l poyezdini qaraydigan bo'lsak, bu yerda
vogonlaming og'irlik kuchlari, teplovozning tortish kuchi va relslaming
g'ildiraklarga beradigan reaksiya kuchlari tashgi kuchlar hisoblanadi.
Vagonlaming o‘zaro ta'sir kuchlari, gazlaming porshenga beradigan
bosim kuchlari va hokazolar ichki kuchlarga misol bo‘ladi.

Qattiq jismlar sistemasiga Yer kirmaydigan bo‘lsa, sistemaning
og'irlik kuchi tashqi kuch hisoblanadi.

Qattiq jismlar sistemasiga qo‘yilgan kuchlar sistemasining
muvozanati qaralganda, jismlar sistemasi alohida jismlarga ajratiladi
va har bir jismga ta’sir ctuvchi kuchlar sistemasining muvozanati
tekshirtladi. Bu tenglamalarga ham ichki ham tashqi kuchlar kiradi.
Butun sistemaning muvozanati qaralganda ta’sir va aks ta’sir
gonuniga asosan jismlarning bir-biriga tegib turgan nug-
tasida muvozanatlashgan kuchlar sistemasi hosil bo‘ladi, ya’ni

(RA,R;,)~0 (86-shakl). Shuning uchun gattiq jismlar sistema-

sining muvozanati qaralayotganda sistemaga ta’sir etuvchi tashqi
kuchlar sistemasining muvozanat shartlari ¢'tiborga olinadi.

24
™
N

S
S
Red

&§6-shakl.

86-shaklda tasvirtangan ikkita jism sistemasining har bir jismi
uchun muvozanat shartlari tuziladi.
[ jism uchun

Soen Sl
[]jismuchun

Z.F"*« 6 M (F) My (R)=0. (532



Ta’sir va aks ta’sir qonuniga asosan

R, = R, (33.3)
va
My(Ry)=-M(R,). (3.3.4)
(3.3.3) va (3.3.4) larni c’tiborga olib, (3.3.1) va (3.3.2)
tenglamalarni hadma-had qo‘shsak, quyidagi munosabatlar hosil
bo‘ladi:

n K

SE«YF00 S M(F)+ Y M(E)-0.
i=1 il il il

Bu munosabatlar qattig jismlar sistcmasiga qo‘yilgan tashqi
kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini ifodalaydi.

N ta gattig jismdan tashkil topgan sistema qaraladigon bo'linsa,
tashkil gifuvchi har bir jismga ta’sir ctuveht tashqr kuchlarni tekis
kuchlar sistemasi deb hisoblansa, har bir gattig jism uchun
uchta muvozanat tenglamalarini tuzish mumkin. Hamma jismlar
uchun tuzilsa, 3N ta tenglamalar sistemasi hosil bo'ladi. Agar
izlanayotgan noma’lumlar soni 3N tadan oshmasa, masala statik
aniq. agar noma’lumlar soni 3N tadan oshsa, masala statik anigmas
bo'ladi. Anigmaslikni ochish uchun sistemani tashkil qiluvchi har
bir jism uchun muvozanat tenglamalarini tuzish kerak. Undan
keyin jismlarni guruhlarga ajratib, har bir gurvh uchun va butun
sistema muvozanat tenglamalarint wuzish orqali, yetishmaydigan
tenglamalarni hosilt qilish mumkin. Guruhlarning muvozanat
tenglamalarini tuzishda ozaro ta’sir kuchlari ¢'tiborga olinmaydi.

Muvozanatdagi qattiq jismlar sistemasiga oid masalalarni
garashda sistecmadagi jismiarning o‘zaro bog'lanish xarakteriga
garab, uchta guruhga ajratish mumkin:

I. Sistemaga kiruvchi jismlar bir-biriga erkin tiralib turadi. Bu
holda jismlarning o‘zaro ta’sir kuchlari shu jismlarning bir-biriga
tiralib turgan yuzalarining umumiy normali bo'ylab vo'nalgan
bo‘ladi.

2.Sistemadagi jismlar cgiluvchan iplar yoki sterjenlar vorda-
mida bir-biriga bog langan. Bu holda ip yoki sterjenlar bo‘ylab
yonalgan reaksiya kuchlari iehki kuchlar bo'lads.
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3. Sistemadagi jismlar bir-biri bilan sharnirlar yordamida
bog‘langan. Bu holda ichki kuchlar sharnirlarga qo'yilgan bo'lib,
yo‘nalishi noma’lum bo‘ladi. Shu sababli, bunday masalalarni
vechishda ichki kuchlar koordinata o‘qlari bo*ylab yo‘nalgan ikkita
tuzuvchiga ajratiladi.

3.4. Qattiq jismlar sistemasining muvozanatiga
doir masalalar

3.4.1-masala (O.9.Keue 3.3.3). Sharnirli to‘rt zvenolikning
BC zvenosiga M, — 200N - m momentli juft kuch qo‘vilgan. Agar
BC =2-0A4 = 400mm bo'lsa, qurilma muvozanda turishi uchun

uning OA krivoshipiga qo‘yilishi kerak bo‘lgan M, moment
topilsin {87-shakl).

Yechish. Qattiq jismni tashkil giluvchi ; Y,
barcha qismlar bir-biri  bilan sharnirlar . 3 i s
vositasida biriktirilgan. Masalada sakkizta AI— B
noma'lum reaksiya kuchlari va M, no- ii

MO M,

I
|
ma’lum moment qatnashadi. s

Qurilmani uchta gismga ajratib,har bir 3
. . ¥e
qism uchun uchtadan, to‘qqizta muvoza- -— X
nat tenglamasini tuzish mumkin. Ammo Y

masalani boshqacha yo‘l bilan ham §7-shakl
yechish mumkin. Masalan, BC gismiga

qgo‘yilgan barcha kuchlar uchun C nugtaga nisbatan moment
tenglamasini tuzsak, undan x, ni topish mumkin. Ta’sir va aks
ta’sir qonuniga asosan X, =—x, (x,=x,). Undan keyin OA4

krivoshipgaqo‘yilgan barchakuchlar uchun O nugtaganisbatan
moment tenglamasi tuziladi.
BC gism uchun,

imom(- (F)=M,+BC-x,=0.  BC =400mm=04m
i=]

Bundan x, =-S00N.
OA krivoship uchun
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imom()(f:})-—-—Ml—OA-xA:O, OA=%BC=0,2m.
i=l '

X, =xp =-500N gaasosan: M, =-0A4 -x, =100N -m.

3.4.2-masala (1.B.Memuepckuii 4.58). Markazlari cho‘zil-
maydigan ip bilan bog‘langan ikkita bir jinsli silindr gorizontal
tekislikda turibdi, silindriardan har birining radiusi r, og‘irligi P.
Ularning ustida radiusi R, og‘irligi Q bo‘lgan bir jinsli uchinchi
silindr bor. [shgalanishni hisobgaolmay, ipning tortish kuchi,
silindrlarning tekislikka va bir-biriga tushiradigan bosimi aniglansin
(88-shakl).

Yechish. Silindrlarning yerga beradigan bosim kuchi silindrlar
umumiy og‘irligining yarmiga teng, ya'ni

Q
5

88- a shak ¢ cosax = .
8- a shaklga asosan R

88-shakl.

O, nugraga qo yilgan kuchlarni x o‘qiga proyekstyalab, quyidagi
tenglamani tuzamiz:
3

ZF,-,=T—Ncosa:0,

i=l

bundan

T=Ncosa -

r

N. h
r+ R (a)
88- b shaklga asosan
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'y}
/N - sina ine - I “costa - YR 2R

r+ R
Pemak,

No_ I+R
2VR? +2rR
Buni (@) tenglamaga qo‘yiladi:
7o 19

WR? +2rR .

Javob. Pastdagi har qaysi silindrning tekislikka tushiradigan

bosimi P+% ga teng. Pastdagi silindrlarning har biri bilan
Q(R+r)

2VR? +2rR

tortishish kuchi E_J;{?:—-_W ga teng.

3.4.3-masala (M.B.Memuepckuii 4.56). Ikkita sillig OA va
OB giya tekisliklar orasiga, markazi C,, og'irligi P =10N va markazi
C,, og‘irligi P,=30N bo'lgan bir-biriga tcgib turuvchi ikkita bir
jinsli silliq silindr qo‘yilgan. Agar £AOx, = 60", £BOx = 30"
bo'lsa, C,C, to'g'ri chizigning gorizontal xOx, o'‘q bilan hosil
qilgan ¢ burchagi, silindrlarning tekisliklarga bosimi N, va N,,
shunigdek, silindrlarning bir-biriga tushiradigan bosimining
miqdori N aniglansin (89-shak!).

yugoridagi silindr orasidagi bosim ga teng. Ipning

89-shuki.
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Berigan: P, = 10N, P =30N, £AOx, =60", ZBOx = 30".

Topish kerak: ¢, N, N, N

Yechish. Silindrlarning o'rta qirgimi C,C, to'g'ri chiziqdagi C
nuqtada bir-biriga tegib turuvchi, doiralardan iborat bo'ladi.

Har gaysi silindrning muvozanati alohida-alohida tekshiriladi.

O'ng tomondagi silindrdan chap tomondagi silindrga tushadi-
gan bosim N, C C, to'g'n chiziq bo'ylab C, dan C, ga qarab
yo'naladi (89- a shakl), chap tomondagi silindrdan o'ng tomon-
dagi silindrga tushadigan bosim esa C, dan C, ga qarab yo‘nalgan
bo‘ladi. Ta’sir va aks ta’sir qonuniga asosan N, = N,= N,

Masalani ikki usul bilan yechish mumkin.

Birinchi usul. Birinchi silindrga ta’sir etuvchi uchta kuch bitta
C. nuqtada kesishadi (90- a shakl). Masala kuch uchburchagidan
foydalanib yechiladi (90- b shakl).

Kuch uchburchagidan

N R _ R,
sin60"  sin (60” + (/)) sin (90” —(p)'

Bundan
_ Bsin60" 3R
' sin (300 + (p) ~ 2sin (30" + (p)' (a)
fkkinchi va uchinchi nisbatlar tengligidan
R sin (90" - p)
b o) (b)

O'ng tomondagi silindr uchun ham qurilgan kuch uchburcha-
gidan (90- d shakl)

N, _ P _ R
sin30”  sin (6{)” - (/)) sin (90 + ) ©)
va
N __Asind' P
2 sin(60" - (p) 2sin (60” —(p) ’ (d)

1o



P Sin(90" + (p) P, cos ¢

R, - .
B sin (60(] _ (p) sin (600 _ (/)) (f)
QOUt}qJ 30%+q
R
600
h)
5
600 90%H-p
A, 300 ’
e

90-shakl.

kelib chiqadi. N, = N, bo'lgani uchun (a) va (d) tengliklardan
2 p
25in (30" +¢)  2sin(60° - )

’

bundan
10+/3 sin (600 - (p) = 30sin (300 + (o),
yoKki
sin (60" - p) = V3sin (30° +¢),
yoki

sin 60° cos ¢ — cos 60" sin g = /3 (sin 30" cos ¢ + cos 60" sin (p).

Bu tenglamaning ikkala tomonini cose ga bo'lib, quyidagini
hosil gilamiz:

Lo N33,

V3
2
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bundan
gp =0 yoki ¢ =0.
(a) tenglamadan:

1043
== IO\/j = 1773N
' 2sin30°
(b) tenglamadan:
- {)
) :M: 10N -2 =20N.
sin 30

(f) tenglamadan:
_Pcosp 30N 6043
sin60” 372 3
Ikkinchi usul. Chapdagi silindar uchun C| nugtani koordi-

natalar markazi deb olib, koordinatalar sistemasi 73- a shaklda-

gidek gilib tanlanadi va muvozanat tenglamalari tuziladi:
3
> F,=-=Ncosg+ R,cos 30° = 0,
i=l
3
=]

= 203N = 34,6N.

F, = Nsing+ R,sin30° - P, = 0. (a)

O‘ng tomondagi silindr uchun ham koordinatalar sistemasini
90- ¢ shakldagidek tanlab, muvozanat tenglamalari tuziladi:

i F,, =-Rycos60" + N cose =0,
i=l
i F, = Rycoc30" - Nsing - P, = 0. ()
(a) va (b) tcn;;;imalar birgalikda yechiladi:
gRDuNcosw:O, —12~RD+Nsin(p—P,:0,
—%RH+Ncos<p=0. ?RB—Nsin(paPZ:O. (©

(¢) tenglamalarni birinchisining uchinchisi bilan, ikkinchi
tenglamani to‘rtinchi tenglama bilan qo‘shiladi, natijada
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Ji\/gkn - RB = O,
V3

I
IERn*TRB—Pu"Pz = 0.

Bundan:

RBZ\ERD' éRn+£@:Px+Pz
yoki -
4R, =8ON = R, = 20N, R, =+/3-20N = 34,6N.

(c) tenglamalarning birinchi va ikkinchisidan
1
o Rosin30" — A B T
/ R, cos 30" 0572
bundan esa ¢ = 0 kelib chigadi. (¢) tenglamalarning birinchisidan
quyidagi topiladi:

N :—\QR,, =10J3N =17,3N .

3.4.4-masala (I/I.[f.Mcumcpcxuii 4.43). O‘zaro D sharnir
bilan binktirilgan ikkita ABva CD balkalar 4 va Cshamirlar vositasida
shipgaosilgan.AB balkaning og‘irtigi 60 N bo‘lib, E nuqgtaga qo‘yil-
gan. CD balkaning F nuqtasiga og'irligi 50N, AB balkaning B
nugqtasiga vertikal P=200N kuch qo‘yilgan. Quyidagi o‘ichamlar
benigan: AB = Im, CD =0,8m, AE =0,4m, CE = 0,4m; AB va CD
balkalar gorizontga mos ravishda « = 60" va g = 45 burchak bilan
og'ean. Ava Csharnirlarning reaksiyalari aniglansin (9'-shakl).

9{-shakl.
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Berilgan: P =60N, P, =50N, P=200N, AB=im,

CD =0,8m, AE =0,4m, CE =0,4m, o =60°, B = 45"

Topish kerak: X4, X¢c, V4, Vc-
Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilganday qilib
tanlanadi va x o‘giga nisbatan muvozanat tenglamasi tuziladi:

7
ZExz_xA+xC=0:>xA:xC" (a)
il

Butun sistemaning muvozanati tekshinladi. 4 nugtaga nisbatan
butun sistemaga ta’sir etuvchi kuchlarning moment tenglamasi
tuziladi:

7 -
2omom, (F)=~hF —h? -hP + ACy, =G. (b)
i=1

91- a shaklga asosan
1

h = AC cos 60" = O,4m--2- =0,2m,
h= ABcos60’ = lmv—é— =0,5m,
: 0
' AC _ 'CDO - AC:an750-CD=0,9m,
sin (180 —(a+ B)) sin 60 sin 60
- AD cD - sin4s"
Sn4s’  sin60" AD = sin 60" €D =0,66m.

h, = AC —CF cos45" =0,9m-0,28m = 0,62m.
(b) tenglamadan:
AC -y, =hP,+ hP+ P, =02m-60N +0,5m 200N +0,6m50N

yoki
0,9m y, — 142N =y, = 158N,
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Endi bitta AB balkaning muvozanati tekshiriladi. AB balkaga
go‘yilgan kuchlarni D nuqgtaga nisbatan moment tenglamasi tuziladi
(91- b shakl)

5 -
> mom,, (F,) =-hP+hPB +hx, -y, =0 (c)
il ‘

91- b shaklga asosan
BD = AB - AD = lm -0,66m = 0,34m,
h=BDcos60" =0,17m;
DE = AD - AE =0,66m - 0,4m = 0,26m,

h = DE cos60" = 0,13m: by = ADsin 60" = 0,66 - v»\gm =0.57m,

hy, = ADcos 60" = 0,33m.

Bularni (c) tenglamaga qo'yib, x, ni topiladi:

0,75m x, =0,17m-200N - 0,13m60N +0,33m - 150N
yoki

x, =133N.
(a) tenglamaga asosan
Xe =-x, =—-133N.
Endi CD balkaning muvozanatini tekshiramiz. CD balkaga ta’sir

etuvchi kuchlarning D nuqtaga nisbatan moment tenglamasini
tuzamiz

imomb (E) =~—DFcos45" - P, +
i=l

+CDcos45" . — cos45% - x. =0

. .
yoki -0,4m ‘/7; 50N +0, Smii—z—y(_- -0, 83/,-?-x(. =0,
bundan 2yc =50N + 266N = y. = IS8N.
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IV BOB. ISHQALANISH VA FERMALAR HISOBI

Ushbu bobda sirpanishdagi ishqalanish gonunlari, yumalashda
hosil bo'ladigan ishqalanish kuchi, ferma sterjenlaridagi
zo ‘rigishlarni tugunlarni girgish usuli bilan topish kabi masalalar
hayon etilgan.

4.1. Sirpanishdagi ishqalanish qonunlari

Bog'lanish, bog‘lanish reaksiyasi, sirpanib ishqalanish kuchi,
ishqalanish burchagi, ishqalanish kocftfitsienti, yumalab ishqala-
nish kuchi, yumalab ishqalanish kocffitsienti.

Bir jismning ikkinchi bir jism sirtidagi nisbiv muvozanati
tufayli hosil bo'ladigan ishqalanish kuchiga tinch holatdagi
ishqalanisn kuchi deyiladi. Bir jismning ikkinchi bir jism sirtida
nisbiy harakatlanishi natijasida hosil bo‘ladigan ishgalanishga
harakatdagi ishqalanish (dinamik ishqalanish) kuchi deyiladi.

Sirt ustida turgan jismga teng ta’sir etuvchisi R bo‘lgan

(Fl N N F,.) kuchlar sistemasi ta’sir ctayotgan bo‘lsin (92-shakl).
Sirtning to‘la reaksiyasi R, sirpanib ishqalanish kuchi F va sirt-
ning N normal reaksiyalarini teng ta’sir etuvchisidan iborat, ya’ni

R=N+F,
FOIRS F (4.1.1)
2

Agar R kuchning miqdort Rkuchning miqdoridan kichik
bo‘lsa, jism tinch holatda turaveradi. R kuchining migdorini
oshira borilsa, ma’lum miqdorga yetganda jism harakatlanish
chegarasida bo‘ladi. Ishqalanish kuchining bu holatdagi qiymati
uning eng katta giymati (maksimal giymati) bo'ladi. 92-shaklga
asosan: R kuchining sirt urinmasi bo‘ylab yo*nalgan tuzuvchisini
Q bilan, R to‘la reaksiya kuchini urinma bo‘ylab yo‘nalgan
tuzuvchisi F bilan belgilanadi. Ana shu F tuzuvchiga sirpanib
ishgalanish kuchi deyiladi.
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Tinch holatdagi sirpanib ishqalanish qonunlari. Kulon
qonunlari:

I. Ishqalanish kuchi jismlarning urinish nuqtasidagi umumiy
urinma tekisligida yotadi va tashqi kuchlar ta’'siridan hosil
bo‘ladigan haqiqiy siljishga qarama-qarshi yo'nalgan. Tinch
holatdagi ishqalanish kuchi jismga ta’sir etuvchi aktiv kuchlarga
bog‘lig va uning moduli nol bilan ishqalanish kuchining eng katta
giymati orasida bo‘ladi, ya’nt

0<F<F,. (4.1.2)

2. [shqalanish kuchi sirtlarning urinish yuzasiga bog‘liq emas.
Masalan, gorizantal sirt ustida turgan g‘isht u gaysi tomoni bilan
sirtga urinishiga qaramasdan, uni siljitish uchun bir xil kuch
kerak bo‘ladi.

3. Sirpanib ishqalanish kuchining eng katta gqiymati normal
bosimga proporsional, ya'ni

Fow=JfuN, (4.1.3)
bunda / — o‘lchovsiz parametr bo‘lib, unga ishqalanish koeffi-
tsienti, f — statik ishqalanish koeffitsienti deyiladi.

4. Sirpanib ishqalanish koeffitsienti urinuvchi sirtlarning
materialiga, fizik xususiyatiga, ya’ni sirtlarning dag‘alligiga,
namligiga, haroratiga va hokazolarga bog‘liq. Ishqgalanish koef-
fitsienti tayribalar yo‘li bilan aniqlanadi. .

Sirpanib ishqalanish kuchi o‘zining N
F = F, . qiymatiga erishganda, to‘la reaksiya

kuchi ham o‘zining R_ qiymatiga crishadi.

] TMax q)
R veaksiya kuchi bilan normal orasidagi 777772777777
burchakka ishqalanish burchagi deyiladi 03-chakl e
(93-shakl). Shaklga asosan At
me = Nigop. (4.1.4)
Buni (4.1.3) tenglik bilan solishtirib, quyidagini hosil gilamiz:
Fma‘(
’g({)ZT: o (4[.5)
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Demak, ishgalanish burchagi ishqalanish koeffitsientiga
bog‘liq bo‘lar ekan.

4.2. Ishqalanish kuchi tufayli yuzaga keladigan jismlar
muvozanatini tekshirishga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy tavsiyalar

Ishqalanish kuchi tufayli yuzaga keladigan jismlar muvoza-
natini tekshirishga doir masalalarni yechish uchun quyidagit
uslubiy tavsiyalarni berish mumkin:

1. Jismga ta’sir etuvchi barcha aktiv va reaksiya kuchlari (nor-
mal va sirpanib ishqalanish reaksiyalari)ni jismga qo‘yib olish kerak.

2. Koordinatalar sistemasining boshinit imkoni boricha ko‘proq
kuchlarni ta’sir chiziglari kesishgan nuqtada olish va o‘glardan
bittasini sirtlarning umumiy urinma tekisligida yotuvchi (agar
fazoviy jismning muvozanati garalayotgan bo‘lsa, koordinata
tekisliklaridan bittasi sifatida urinma tekislikni olish) qilib olish,
ikkinchi o‘gni sirtning bosh normali bo‘ylab yo‘naltirish lozim.

3. Qaralayotgan jismning unga qo‘yilgan aktiv kuchlar,
bog‘lanishlar reaksiyalari ta’siridagi jism deb garab, tanlangan
koordinatalar sistemasiga nisbatan muvozanat tenglamalarini
tuzish kerak.

4. Hosil gilingan tenglamalarni birgalikda yechish kerak.

Quyida yuqorida bayon etilgan uslubiy tavsiyalar asosida
mavzuga doir masalalarni yechib ko‘rsatiladi:

4.2.1-masala (U.B. Memuepckuit 5.7). Og‘irligi P ga teng
yashik ishqgalanish koeffitsienti f bo‘lgan g‘adir-budur tekislikda
turadi. Yashikni eng kichik Q kuch bilan qo‘zg‘atish uchun kuchni
gorizontga nisbatan ganday 3 burchak ostida qo‘yish kerak? Shu

eng kichik kuchning miqdori topilsin.
Yechish. Koordinatalar sistemasi
boshini A nuqtada olib, Axy koordi-
X natalar sistemasini ko‘rsatilganday qilib

tanlaymiz. (Q, PN, ’f) kuchlar ta’siridagi
94-shakl yashikning muvozanati tekshiriladi. Bir
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nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat tengla-
malari tuziladi.

‘z:l:EX:Qcosﬁ—Tzo; (a)

lef}y=N+Qsin[3—P:0, (b)

bunda T = fN simpanib ishqalanish kuchi. (b) dan N = P - Qsin g3,
buni (a) tenglamaga qo‘yiladi:
QcospB— fN =Qcos - fP+ fQsin B.
Bundan
fP
Q—cos[a‘+fsinﬁ' (d)

(c) tenglikka asosan, agar Q kuchning ifoda- ; =

sidagi kasrning maxraji eng katta bo‘lganda Q kuchi

eng kichik gqiymatga crishadi. Quyidagicha belgilash
kiritiladi:

T P

g =cosf + fsinp. (e) 95-shakl.

g dan B bo‘yicha hosila olib, nolga tenglashtiriladi:
g '=-sinpB+ fcosp=0.
Bundan wp=rf, pB=arcyf.
Oxirgi tenglikdan ko‘rinib turibdiki, 3 ishgalanish burchagiga
teng bo‘lar ekan.
g dan B bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaning ishorasiga
garab, uni ekstremumga tekshiriladi:

g" =-cosf~ fsinp =—(cos B+ fsin p). (f)

cos B va sin 8 larni forgali ifodalab olamiz:
1 1

Ji+ 1528 ) JI+ 12 ;
w8 S
\/l gty \/l v f2
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Bularni (f) ga qo'yiladi:

v | \=-/1+ 2
! [\/Hf Jiert & ®

J1+ % musbat bo‘lgani uchun ¢’ manfiy son, demak B ning
topilgan giymatida (d) tenglikning o‘ng tomonidagi ifodaning
maxraji eng katta bo‘ladi, demak Q kuch o‘zining eng kichik
giymatiga erishadi. Shunday qilib,

fP fP
Qmin = - s 77
cosp+ fsinp g —q

4.2.2-masala (1.B. Mecmuepckuii
5.15). Krivoshipli mexanizmda yo‘nalti-
ruvchi va A polzun orasidagi, shuningdek,
hamma sharnirlar va podshipniklardagi
ishqalanishnit hisobga olmay, Q yukni
mexanizmning shaklda tasvirlangan holatida
ushlab turishi uchun zarur bo‘ladigan P
kuch aniqlansin. Agar A polzun bilan
yo‘naltiruvchi orasidagi ishgalanish kocffi-
tsienti fga teng bo‘lsa, Q yukning go‘zg‘al-
may qolishini ta’'minilaydigan P kuchning
minimal va maksimal giymatlari ganday?

Yechish. O kuch baraban gardishidagi
nugqtalarga go‘yilgan bo‘lib, uning urinmasi
bo‘ylab yo‘nalgan va miqdori baraban
gardishidagi hamma nuqtalar uchun bir xil. Shuning uchun uning
modulini o‘zgartirmasdan barabanning B nuqtasiga go‘yamiz. Q
kuchni krivoshipning C nugtasiga qo‘yilgan va CA shatun bo‘ylab
yo'nalgan F kuch bilan shunday almashtitamizki, ularni O

nugtaga nisbatan momentlari teng bo'lsin, ya’ni aQ = hF.
96-shaklga asosan

y =90 (o +0),
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h=rcos| 90" (¢ + ) ] = rsin(p +0).
Shunday qilib,
aQ = rFsin(p + 9),
bundan
P aQ
rsin(p +0)

(a)

F kuchi o'z ta'sir chizig'i bo‘ylab A4 nugtaga ko‘chiriladi va uni
koordinata o‘qlari bo'ylab yo‘nalgan tuzuvchilarga ajratiladi.
Natijada bir nuqtaga qo‘yilgan (P N F,. Fi, F2) Kkuchlar
sistemasiga ega bo‘lamiz. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar

sistemasi uchun muvozanat tenglamalari tuziladi:

b
Y F ==-Fy+N=0;
=}
5
ZE}' = P;}' + (};:lu)_\' + P_\' = 0

=1

1

Kulon gonuniga asosan
F;lul = ./N‘
bunda N = F, = Fsing, natijada

Fum = fF Sin (0 *
(a) ga asosan

Fr,=-F,=—-Fsing, F|, = Fcos g,

. aQsing
"'" rsin(p +0)

Natijada (b) tenglamalar quyidagi ko‘nnishga keladi:

a)sin @
rsinlp +0)+
aQ) cos @ aQsin @
rsin(p+6) - rsin(p +6)_

N =0;

P=0
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(e) tenglamalarning birinchisidan
N = aQsing
rsin(qo-*rB)’

ikkinchisidan
_Qa cosp=fsing
Pt e ) 5
r sin(p +0)
Ishqalanishlami hisobga olmaganda, ya’ni f= 0 bo‘lganda P
kuchining miqgdori quyidagiga teng:
p_ Qa cosQ ‘
rsin(p +6)

() formulaga asosan

min S Tgin(e+0) ™0 T r sin(p+0)
4.2.3-masala (U.B.Memmepckuii 5.12). G adir-budur gori-
zontal tekislik ustida turgan ikkita A va B jismlar orasiga C pona

p. - Qacose-fsing _ Qucosp+[sing

kiritib go‘yilgan. Ponantng bir tomoni vertikal bilan o = (Ir(.‘fg~3«

burchak hosil giladi.

o
Y < o
| )
- N,
Ao =(B

flfip’;: 5 S

97-shakl.

A va B jism og‘irliklari mos ravishda 400N va 300N, sirtlar
orasidagi ishqalanish koeffitsientiari shaklda ko‘rsatilgan. Jismlardan
birint siljitadigan Q kuchning giymati, shuningdek qo‘zg‘almay
golgan jismga gorizontal tekislik tomonidan ta’sir etadigan F
ishgalanish kuchining givmaty topilsin (97-shaki).
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!
Berilgan: a = (1"0125, P =400N, P, =300N, f, =0,2.

£, =0,25.
Topish kerak: Q, F.
Yechish. C jismning muvozanati tekshiriladi. Ta’sir etuvchi

kuchlar N, £, N,, F,, O . Koordinatalar sistemasini 97- a shakl-
dagidek qilib tanlanadi va muvozanat tenglamalari tuziladi:

5
> F,=N,-Nycosa + Fcos(90 - a) = 0;

i=l

5
ZEysFI+cmosa—Q+N25ina:0,

i=l

bunda F = fiN,, F = fiN,.
Buni yugoridagi tenglamalarga qo‘yamiz:
N, -N,cosa+ fN,sina =0

AN+ N, cosa+ Nysina - Q =0,
yoki

N, = N,cosa - f1N,singa;
1
A
N,cosa - f,N,sina = fL(Q - fiN,cosax — N, sina).

=

N, ==—(Q - fiN,cosa ~ N, sin ),

Bundan
Q= fiN,cosa -~ f LN, sina + /N, cosa + N, sina. (a)
kelib chiqadi.

Endi Bjismning muvozanati tekshiriladi: Bjismga ta’sir etuvchi
kuchlar (97- b shakl): N,, F,, P,, F, N . Tanlangan koordinatalar
sistemasiga nisbatan B jismning muvozanat tenglamalari tuziladi:

iﬁ}x =N,cosa- Fsina~ F =0,

i=1

F,=N-P -N,sina-Fcosa =0,

s
iy
=

H
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bunda F=fLN. (b)
Buni yugoridagi tenglamalarga qo‘yamiz
N,cosa - Fsina - /LN =0;
N =P+ N,sina + /N, cosa, (d)

yoki N, cosa —2f,N,sina — f, B ~ fIN,cosa =0

bundan N /L
cOoS ~ 2]’2 sin o - f2 cosa
cosa = ! - 3. sing = 84 ——1—
J1+1g%a Jio? Virga 10
Demak,
Ny = o,gﬁl_z_,_olrwo6 - _ 75ToN - 102N
20,25 - 2,32
Ji0 Jio J1o

Buni (@) formulaga qo‘yib Q topiladi:
Q =N, (ficosa- ffisina + fcosa +sina)=T70N.
Endi Ftopiladi. (d) formulaga asosan

N = P+ N,(sinc+ f; cosar) = 300N + |02N(

=300N + 56 N = 356N.

Buni (b) formulaga go'yib F = ;N =0,25.356 = 89N topi-
fadi.

0,25
-

4.3. Yumalashda hosil bo‘ladigan ishqalanish kuchi

Yumalash, ishqalanish, jism, kuch, gorizontal, silindr, mo-
ment, reaksiya, normal, qayishlik, giymat.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, og‘ir silindr shaklidagi jism
unga qo'yilgan aktiv kuchlar ta’siridan boshqa bir jism sirtida
yumalaganda jismlarning deformatsiyasi tufayli ularning urinish
nugtasida nafaqat sirpanishga, balki yumalashga ham qarshilik
ko'rsatadigan reaksiya kuchi hosil bo‘ladi.
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Silindrik jism gorizontal tekislikda aktiv kuchlar ta’sirida
bo'lsin. Jism bilan tekislik bitta yasovchisi bo‘ylab emas balki,
deformatsiya tufayli ma’lum bir yuzast bilan urinadi. Agar ta’sir
ctuvehi aktiv kuchlar silindrning o'rta kesimiga nisbatan simmet-
rik bo'lsa, ya'ni uning butun yasovchisi bo‘ylab bir xil deformatsiya
hosil qgilsa, silindrning bitta o‘rta kesimini o‘rganish yetarli. Sirt
ustida yumalovchi jismga ta’sir ctuvchi aktiv kuchlar quyidagi
kuchlarga bo‘linadi: P og‘irlik kuchi, silindr bilan sirtning urinish

nuqtasidagi umumiy urinmaga parallel Q tashqi kuch va stlindrni
aylantirishga intiltiradigan - momentli juftlarga bo‘linadi (98-shakl).

Agar MY 0,0 #0 bo‘lsa. jism
yumalamasdan sirpanadi, M 20,0 =0
bo‘lsa. jism sirpanmay yumalaydt.

Agar Q kuch o‘ng tomonga yo'nal-
gan bo'lsa, jism bilan sirtning urinish
nugtasi 4 ning chap tomonida bosim
kamayadi, o*ng tomonida oshadi. Natijada
N normal reaksiya o‘ng tomonidagi biror 8 nuqtaga ko‘chadi va
BD chiziq bo‘ylab silindrga tagsimlangan reaksiya kuchi ta’sir
ctadi (99-shakl).

Agar bu tagsimlangan kuchni A nuqtaga keltirsak, bitta
umumiy R reaksiya kuchiga va M momentli juftga ega bo‘lamiz
R kuch ikkitaz N normal bosim va # ishqalanish kuchlariga
ajraladi.

Grildirakka ta’sir etuvchi aktiv kuchlarni A nuqtaga keltirilsa,
bitta R“' bosh vektorga va M momentli bitta juftga ega bo'la-
miz.

Agar giildirak muvozanatda bao‘lsa, unga ta’sir ctuvchi aktiv
kuchlar bog'lanish reaksiyasi bilan muvozanatda bo‘ladi, ya'ni

~R =R - i l;;-["); M- M9 - z”: M, (F;(“)). (4.3.1)
il Py

~ Grildirakka qo‘yilgan aktiv kuchlar oshira borilsa, natijada
M qarshilik momenti ham osha boradi, g‘ildirak yumalash

<
S

Yo
98-shakl.
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chegarasiga borganda qarshilik momenti o‘zining eng katta
giymatiga erishadi.

G'ildirakning yumalashiga qarshilik ko'rsatuvchi M mo-
mentning eng katta qiymatiga doir quyidagi taqribiy qonunlar
o‘rinli:

1. G*ildirakni yumalashiga garshilik ko‘rsatuvchi juft kuch
momentining eng katta giymati yetarlicha katta chegaralar uchun
g'ildirak radiusiga bog‘lig emas.

2. Qarshilik momentining eng katta M
bosimga proporsional

qiymati normal

max

M =N, (4.3.2)
bunda & — yumalab ishqalanish koeffitsienti yoki ikkinchi tur
ishqalanish koeffitsienti, u uzunlikni ifodalab, taqribiy giymati
AD kesmaning uzunligiga teng (100-shakl).

3. Yumalab ishqalanish koeffisienti & urinuvchi ¢
jismlarning materialiga va ular smmm;_, fizik xossa- A
lariga bog'lig. F N

0 kuchining eng katta giymatini kuch uchbur- Py
chagini qurib ham topish mumkin. Kuch uchburchagi ;0 n.0r
bilan (100-shakl) OAD uchburchak (99-shak!) o*xshash.

OA = R, AD =& deb olib, uchburchaklar o*xshashliligidan

Qmax ~ f_
o R
Bundan
X
o= — P
Qm-l)( R

Jism tekislikda muvozanatda bo‘lsa, yumalashda hosil
bo‘ladigan ishqalanish kuchi 7 quyidagi formuladan topiladi:
S
T <—N.
R (4.3.3)

(4.1.3) va (4.3.3) formulalar taggoslansa, jism tinch turgan
vaqtdagi yumalab ishqgalanish kuchi tinch turgan vaqtdagi sirpanib
ishgalanish kuchidan ancha kichik bo'lishini ko‘ramiz, chunki
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8/ R nisbat fdan, ya’ni sirpanib ishqalanish koeffitsientidan ancha
kichik.

4.4. Yumalashda hosil bo‘ladigan ishqalanish kuchini
topishga doir masalalar

4.4.1-masala (0.9.Kene 2.6.7). Ogirligi 4 kg bo‘lgan (2)
g'ildirak cho‘zilmaydigan ip yordamida | yukbilan bog‘langan.
R=0,5 m, yumalab ishqalanish koeffitsienti § = 0,005 m, juft
kuchning momenti M= 50N m. G'ildirak va yuk uchun sirpanib

- ishqalanish koeffitsicnti f= 0,2 bo‘lsa, 1 yukning sirpanishi uchun
uning eng katta og‘irligi qanchaga teng bo'lishi kerak?

Berilgan: Q=4kN, R=0,5m, §=0,005m, M=50N-m,
=02

Topish kerak: R.

Yechish. (4.3.1) muvozanat tenglamalari tuziladi, ya’ni
ishqalanish qonuniga asosan _

N, .

; anih i ; ; R S S M
Simpalanib ishgalanish qonuniga \

asosan 3

nh fP
yumalab ishgalanish qonuniga

asosan M,, =&Q. bo‘ladi. Bular- 101-shakl.
ni (a) tenglamaga qo‘yamiz M - 2RfP - §0Q.

Bundan

M-5Q _ S0Nm=0,005m-4000 N
P = 2R T 205m02 R

4.4.2-masala. (0.9.Kene). Og‘irligi 5kN bo‘lgan bir jinsli |
giildirakka momenti M =210 N-m bo‘lgan juft kuch ta’sir etadi.
Yumalab ishqalanish koeffitsienti § =0,003m, R =0,453m
bo'lsa, | gildirakni chapga yumalashi uchun 2 yukning eng katta
og'irligi qancha bo‘lishini toping.

Berilgan: Q= 5kN, M= 210Nm, 5 = 0,003 M, R=0,453 m.

Topish kerak: R.
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Yechish. G'ildirakning yamalash chega-
rasida M, aqarshilik momenti o*zining eng katta
giymatiga erishadi. M, qarshilik momentining
eng Katta giymati uchun muvozanat teng-
lamasini, ya’ni 4 nugtaga nisbatan moment-
lar tenglamasi tuziladi:

M-M_—RP=0.
Yumalab ishgalanish gonuniga asosan
M, =60Q.
Natijada A - §Q ~ RP = 0. Bundan

102-shaki.

p . M-60 _ 210Nm=0,003m5000 N 430N
R 0,453m
Muammoli masala va topshiglar
1. AB narvon notekis devor va g'adir-budur polga tayanib,
pol bilan 60° burchak tashkil etadi. Narvonga R yuk go‘yilgan.
Narvon og‘irligini hisobga olmay, u muvozanat holatida goladigan

eng katta BR masofa grafik usul bilan topilsin. Devor va pol uchun
ishqalanish burchagi 15° ga teng.

4A

l-masala. 2-masala.

2. Bir jinsli brus A nugtada g‘adir-budur gorizontal poiga
tayangan. B nuqgtada u arqon vositasida ushlab turiladi. Brus va
pol orasidagi ishgalanish koeffitsienti fga teng. Brus o'qining pol
bilan hosil gilgan burchagi a = 450. Arqon gorizont bilan ganday
¢ burchak hosil gilganda brus sirg'ana oladi?

3. Bir jinsni sterjen 4 va B uchlari bilan ¢ radiusli notekis
aylana bo‘ylab sirg‘anishi mumkin. Sterjendan vertikal tekishikda
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Joylashgan aylananing O markazigacha bo'lgan OC masofa b ga
teng. Sterjen bilan aylana orasidagi ishqalanish koeffitsienti fga
teng. Sterjenning muvozanat holatlarida OC to‘g'ri chiziq bilan
aylananing vertikal diametri orasidagi ¢ burchak topilsin.

)
23

I-masala. 4-masala.

4. Og‘irligi 700N bo‘lgan bir jinsli g'ildirakka F kuch
go'vilgan. G'ildirakning radiusi R= Im, sirg'anib va yumalab
ishqalanish koeftitsientlar: = 0,2; 6= 0,008 m bo'‘lsa, g'itdirak
yumalashi uchun kerak bo‘lgan F kuchning eng kichik qiymati
aniglansin.

5. Og'irligi 2k N bo‘lgan bir jinsli g‘ildirakka F2 =10N gorizontal
kuch va £ vertikal kuchlar ta’sir etadi. Yumalab ishqalanish
koceflitsienti & = 0,005m, R = 0,8m bo‘lsa, g'ildirak sirpanib yuma-
lashi uchun kerak bo‘igan F kuchining eng katta qiymati topilsin.

S-masala. 6-masala.

6. Og‘irligi 2kN bo‘lgan bir jinsli g'ildirakka F gorizontal
kuch go‘yilgan. Sirpanib va yumalab ishqalanish koeffitsientlari:
& =0,006m, f=0,2 R=006m, OA=4m g'ildirakning sirpan-
masligi va yumalamasligi uchun kerak bo‘lgan F kuchining eng
katta qiymati aniglansin.
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6-masala. 7-masala.

7. (1) g'ildirakka cho‘zilmaydigan ip yordamida (2) yuk
osilgan. (1) g'ildirakning og'irligi 3,2kN, yumalab ishqalanish
koeffitsienti & = 0,004m, R = 32,4sm bo‘lsa, (1) gildirak muvo-
zanatda qolishi uchun (2) yukning eng katta og'irligi topilsin.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Sirpanib ishqalanish kuchi bog'lanish reaksiyasining qanday
tuzuvehisini tashkil giladi?

2. Sirpanib ishqalanish gonunlarint yozib tahlil giling.

3. Sirpanib ishqalanish koeffitsientini xarakterlab bering.

4. Qanday holda yumalab ishqalanish kuchi hosil bo‘ladi?

5. Qanday holda sof sirpanib ishqalanish hosil bo ‘ladi?

6. Yumalab ishqalanish qonunlarini yozib tahlil giling.

4.5. Fermalar hisobi. Ferma sterjenlaridagi zo‘riqishlarni
tugunlarni qirgish usuli bilan topish

Ferma, sterjen, sharnir (tugun), ta'sir-aks ta'sir, ichki va
tashqi kuchlar

Sharnirlar yordamida geometrik o*zgarmas qilib tutashtinlgan
sterjenlardan hosil bo‘lgan qurilmaga ferma deyiladi. Stegenlar
uchlarini tutashtiruvchi sharnirlarga tugunlar deyiladi. Tugunlari
soni # bilan stegenlari sont m quyidagi

m=2n-13
tenglamani qanoatlantiradigan fermaga statik aniq ferma deyiladi.
Agar m>2n-3

shart bajariisa, bunday ferma statik anigmas deyiladi.
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Agar m<2n-3
shart bajarilsa, qurilmaning geometrik o‘zgarmasligi bajaril-
maydi.

Kelgusida fermaga go‘yilgan aktiv kuchlar fermaning
tugunlariga qo‘yilgan va bu kuchlar ferma bilan bir tekislikda yotadi
deb qaraymiz. Shamirlardagi ishqalanishlar hisobga olinmaydi. Bu
shartlar bajarilganda sterjenlar yo sigiladi yoki cho‘ziladi. Shu-
ning uchun ulardagi zo‘rigishlar sterjenlar bo‘ylab yo‘nalgan
bo'ladi.

Aktiv kuchlar va tayanch reaksiyalari ferma uchun tashqi
kuchlar, stergenlardagi zo‘riqishlar ichki kuchlar hisoblanadi.
Sterjenlardagi zo‘rigishlamni hisoblashda fermani qismlarga ajratib,
alohida gismlarning muvozanati qaraladi va bu gism uchun
zo‘rigishlar tashqi kuch hisoblanadi.

4.6. Fermalar hisobiga doir masalalarning
tugunlarni qirqish usuli bilan yechishga
doir uslubiy tavsiyalar

I. Fermaning muvozanati tekshirilayotgan gismini ajratib olish
kerak.

2. Aktiv kuchlar tasvirlab olinishi lozim.

3. Bog‘lanish aksiomasidan foydalanib, qurilmaga bog‘lanish
reaksiyalarini go‘yib olish kerak.

4. Qaralayotgan gism berilgan aktiv kuchlar va bog‘lanishlar
reaksiyalari ta’siridagi qattiq jism deb hisoblanadi.

5. Butun fermaning muvozanat shartlaridan foydalanib,
bog‘lanish reaksiyalari topiladi.

6. Ikkita sterjen tutashgan tugun qirgib olinadi va bu tugunning
berilgan aktiv kuchlar hamda qirgilgan sterjenlardagi reaksiyalar
ta’siridagi muvozanati tekshiriladi. Har bir tugunda ikkitadan
noma’lum zo'rigish bo'ladi, ular uchun ikkita proyeksiya tengla-
malari tuziladi.

Quyida ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni tugunlarni qirgish
usuli bilan topishga doir masalalarni yechib ko*rsatamiz.
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4.6.1-masala (U.B.Memuepckuit 4.71). Shaklda qo‘yilgan
kuchlari bilan birga ko‘rsatilgan ko‘prik fermasining tayanchlaridagi
rcaksiyalar va sterjenlaridagi zo‘riqtshlar aniglansin (103- a shakl).
P, =3kN, P,=2kN, P, =2kN. Qolgan o'lchamlar shaklda
berilgan.
Yechish. A va B tayanch reaksiyalarini topish uchun butun
fermani aktiv kuchlar va bog‘lanish reaksiyalari ta’siridagi
muvozanat tekshiriladi, ya'ni muvozanat tenglamasi tuziladi:

Z =X+ A =0

6
Z my(F)=-3m-P+3m P+ Tm-P=10m-y, -0,
Z (2)
Z my(F)==3m- P ~Tm-P,~3m-P,+10m-y, -0
(a) tenglamalarning birinchisidan
a4 =P =-2kN,
Ikkinchisidan Y4 =2,1kN,
Uchinchisidan Vg = 2,9kN.
| i
c 4 i \y
1 3 3m 5 8y, 5, § %
A X
A 22D B 6 E 9 a By b)
c
3m 4m 3m ; I
i a9 LI
3 3 3 L ?
s,
D PN
3 £ E L %
i D D) )]
103-shakl.
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Endi ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni topishga o‘tamiz.

A tugunni kesib, unga ta’sir etuvchi tashqi va ichki kuchlarnt
qo‘yiladi (103~ b shakl). x va y o‘qlardagi proyeksiya tenglamalari
tuziladi:

2
S, + S, cosa =0 o Sy + TSI =0
y,+8 sina =0, (()":45)i B B
A [ S = —\ﬁyA =-2,97kN,
birinchi tenglamadan
J2

LY) = "TSI o 2' lkN

Endi C tugunni girgib, unga ta’sir etuvchi tashqi va ichki
kuchlar qo‘yiladi (103- ¢ shakl) va muvozanat tenglamalar
tuziladi:

-S, - S/ cosa =0,
-8, - S sina = 0.
Bu tenglamalardan

S4 .—,—gb} =-2 1kN, S} ="‘§S| = 2,IkN

Endi D tugunni qirgib, unga ta’sir etuvchi tashqi va ichki
kuchlarning muvozanat tenglamalari tuziladi (103- d shakl)

Sscos B+ 8, — S, = 0;

3 4 3
Sgsing+8;-P =0, rgﬁ_z_ 3033~—5-, smﬁg.

Natijada
%&+&=Lt
Z 1,5k - .
%&:R~&, Sy = LSKN, S, = 0,9kN

E tugunning muvozanati tekshiriladi (103- ¢ shakl)
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Sy~ 8, =0; Sy =S, =0,9N;
S, =0, S, = 0.

B tugunning qirgib, uni muvozanatini tekshiriladi (103- f
shakl)

}/’H + SK COSa = 0; ?‘ y = -‘yn, SH = _4,lkN

b 45m 4,5m 4,5m

>~
th
3

SNSRI
=
)
2
=
=1
/
L
A
b

>
iﬁ&l\\

-

(S}

=

w

a 8

o
2

C D x
a)
{ .74
i AN < | 2% &:I
S U AN Po T
3': * ‘gu g:
b) <) d)

104-shakl.
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4.6.2-masala (U.B.Menrepckuit 4.73). Shaklda ta'sir giluvchi
kuchlari bilan birga ko‘rsatilgan osma fermaning tayanchlaridagi
reaksiyalar va sterjenlardagi zo‘rigishlar aniglansin (104- a shakl).

Awval butun fermaning muvozanati tekshirladi. Fermaga ta’sir
ctuvchi aktiv kuchlar va bog*lamishlar reaksiyalari uchun muvo-
zanat tenglamalari tuziladi (104-shakl):

6
S Fe=x,+x5=0,
it

6

-Z. F, = y4—1kN —2kN —2kN —1kN, @)

6 .
> mom, (l',) =-7,5m- x, —4,5m - 2kN -
il

~9k1-2kN - 13.5m - 1kN =9
oxirigi tenglamalardan Xy = -54kN.
(a) tenglamalarning ikkinchisidan y, = 6kN,
birinchisidan: X, =-Xp=54kN.
Endi tugunlarni girgish usuli bilan sterjenlardagi zo‘rigishlar
topiladi.
E tugunni girgib, unga ta’sir ctuvchi aktiv kuchlar va ferma-

ning qolgan gismidan beriladigan zo‘rigishlarni qo*yamiz va mazkur
tugunning muvozanati tekshiriladi (104-b shakl):

3 3
Y Fo=-8-S,cosa=0, Y F, =5, cosa-1kN =0.(b)
£l i1

104~ a shaklga asosan

a—l’—s—=~5- osa—-?—- sina~—5—
135 9° N J106

(b) tenglamalardan
Sy =2,06kN, S, =-1,8kN.

Endi M tugun xuddi shunday qirgiladi va muvozanat teng-
lamalari tuziladi (104~ ¢ shakl):
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4
> F. = S3cosa-Sscosa =0
i-1

4
S F, = 8ssina - S;sina - S, - 2kN = 0.
il

Bu tenglamalardan
Ss = 2,06kN; Sy = -2kN.

D tugunga faqat ichki kuchlar ta’sir giladi. Tugunning ana
shu kuchlar ta’siridagi muvozanati tekshiriladi (104- d shakl):
4
S F, = 585;-8, -8, cos =0

i1

: . : (c)
Z F, =8 + 8jysin g = 0.
il

104- a shaklga a_sosan

cM  CE _ 7.5m
AB ~ AE’ CM = 13.5m 7

5 10 . 9 . 10
wp T 45 g cos 3 = i sin 3 = T

m=5m.

Bu munosabatlardan foydalanib (c) tenglamalardan quyida-
gilar topiladi:

T

10 181 .,
0 -2=2,7kN,

JRT S =-S5 S =

S, =8 = J;)ﬁ Sy Sy = 18N —1,8kN = -3 6kN.

Endi M tugunning muvozanati tekshiriladi. Bu tugunga
go‘yilgan aktiv kuchlar va sterjenlarda hosil bo‘lgan ichki kuchlar
uchun muvozanat tenglamalarni tuziladi (104- ¢ shakl):

5
> F, =8/, cos B+ S;cosa— S, cosa = 0;

i1

=-8, - S,sin - Sisina = 0.

id

S
F
—

1
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Bu tenglamalardan

9 _ VI8 9 Jioe 9 _
G T T it s Jogh Se = HIAN,
s JIST 10 JIo6 S

N N T TR T Sy = -3kN.

C tugunning muvozanati tekshiriladi. Bu tugunga fagat ichki
kuchlar ta’sir qiladi (104- f shakl):

DM

Fo=87-8 -Sscosy =0

-1
5 . (d)
S F, =8+ Ssiny =0.
i1
104- a shaklga asosan

gy = =2 cosy = 2 siny = 2
8y 45" 3° Sy Yol smy = Nl
Bu munosabatlarni (d) tenglamalarga qo‘yib, quyidagilar
topiladi:

;/'37 Sy = =843 Sy = 3 J_ kN =3,5kN;
S =8, - S cosy; S, = u54kN.

7-sterjendagi zo‘rigishni topish uchun A4 tugunni girqib, unga
ta’sir etuvchi tashqi va ichki kuchlar uchun muvozanat tenglamalari
tuziladi (104- m shakl). y o‘qiga nisbatan proyeksiya tenglamasini
tuzish yetarli:

4
SF, =y, +8=0=8,=-y, =-6kN.
i=l
Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, sterjenlarning uchlariga
go‘yilgan ichki zo‘rigishlar juft-jufti bilan ta’sir va aks ta’sir
gonuniga asosan modullari teng yo‘'nalishlari garama-qarshi.

Shuning uchun S, = .5, 5, =5;,... deb olingan.
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Muammoli masala va topshiriglar

1. Rasmda ta’sir giluvchi kuchlar bilan birga ko‘rsatilgan stropila
fermasining tayanchlaridagi reaksiyalar va sterjenlardagi
zo‘rigishlar aniglansin.

Javob: R, =3 4kN; Ry =2,6kN.

[ I
Do Tk
" tr-)ﬁ._;—?"ﬁ:‘ In 7
I-musala. 2-masalu
Sretjenning 1 2 3 4 5 6 v 8 9

nomeri

Zoigish- | 5 3 b s gl paa| a7 ] ca7 | 439 081 5.5 +a.4
lar, kN

2. Rasmda ta’sir giluvchi kuchlar bilan birga ko*rsatilgan suyrt
fermaning tayanchlaridagi reaksiyalar va sterjenlardagi zo‘riqishlar
aniglansin.

Javob: R, =3,25kN; Ry =2,75kN.

Sretjenning nomeri 1 2 3 4 5 6 7

Zo'rigishlar, kN +1,31+3,03] 3,51 -2,5| -2,6 | +1,73] -1.73

3. Rasmda yuklari bilan birga ko' rsatilgan fermaning tayanch-
laridagi reaksiyalar va sterjenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.

Javob: X, =—1kN, Y, =3kN, Yy = lkN.

Sretjenning| | 2 3 4 5 6 7 8 9
nomeri
Zo'tigish- 1, 2| -1 s +2 |+424] -4 [+141] -1
lar, kKN
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4 2 20

£7:4
A a a a i / I % £ 7 (4
! 2 J A 2 I Ed 4
4 2/
g o7 &/ 912 4 % 7%
7 77 | ’
S L] R ad | o~ !
r3 1a Lt e f 4
3-masala. 4-masala.

4. Rasmda yuklari bilan birga ko‘rsatilgan ko‘prik fermasining
tayanchlaridagi reaksiyalar va sterjenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.

Javob: Y, = 2,1kN, X, ==2kN, Y, --2,9kN.

Sretjenning i 2 3 4 5 6 7 8 9
nomeri
Z(’)'I'IQISh' 2970 420 F20 ] 20 | +15 409 0 | 40| 4009
lar, kN

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Qanday qurilmaga ferma deyiladi?

2. Qachon ferma statik aniq bo‘ladi?

3. Tugunlarning qirgish usulini tahlil giling.

4. Fermaning alohida qismlariga ta sir etuvchi kuchlarni ayting.
5. Ferma uchun qanday kuchlar tashqi kuchlar hisoblanadi?

V BOB. FAZODA KUCHLAR SISTEMASI

Ushbu bobda fazoda ta’sir chiziglari bir nuqgtada kesishuvchi
va ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari, juftlar sistemasini qo‘shish, fazoda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasini berilgan markazga va ularni bitta
bosh vektorga hamda bosh momentga keltirish, bosh vektor va
bosh momentning hisoblash formulaiari, kuchlar sistemasini
keltirishning xususiy hollari, fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari kabi masalalar bayon etiladi.
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5.1. Fazoda ta’sir chiziglari bir nugqtada kesishuvchi
kuchlar sistemasining muvozanat shartlari

Kuch, kuchlar sistemasi, kesishuvchi kuchlar sistemasi, teng
ta’sir etuvchi, dinamo.

Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shart-
lari I-bobning 3-§ da keltirilgan.

Teorema. Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvo-
zanatda bo‘lishi uchun berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi nolga teng, yani

- ” -
R=2F -0 (5.1.1)
i=1
bo‘lishi zarur va yetarli.
To'g‘ri burchakli Oxyz dekart koordinatalar sistemasini tanlab,
(5.1.1) tenglamani koordinata o*qglariga proyecksialaymiz, natijada
uchta skalar tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi, ya’ni

7

-1

i1 il
Teng ta’sir etuvchining dekart koordinatalari o‘qlaridagi
proyeksiyalari berilgan kuchlarning mos o‘qlardagi proycksiyalari

yig‘indisiga teng, ya’'ni

R, = le:w R,v = ZI:F;.V’ Rz = — FL (5.1.3)

i i

Teng ta’sir etuvchining moduli va yo‘naltiruvchi kosinuslari
quyidagi formula bilan topiladi:

‘R’ = ,/R_f + R}? + R},

AR) = %, cos(z, AR) = I}Z . (5.1.9)

COS(JC,AR) = %, COs (y,

Muvozanatdagi qattiq jism erkin bo‘lmasa, bog‘lanishlar
aksiomasidan foydalanib, bog'lanishlarning jismga ko‘rsatadigan
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ta’sirini ularning reaksiya kuchi bilan almashtiriladi. Natijada bun-
day jismni berilgan kuchlar va bog‘lanish reaksiya kuchlari
ta’siridagi erkin jism deb qarash mumkin.

(5.1.2) tenglamalardan foydalanib kuchlar sistemasining
muvozanat shartlarini quyidagicha ifodalash ham mumkin: bir
nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun
berilgan kuchlarning mos koordinata o'qlaridagi proycksiyalari
yig'indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli.

5.2. Fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalarni yechish uslubi

Fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatiga doir
masalalarni quyidagi tartibda yechish uslubi tavsiya etiladi.

l. Koordinatalar sistemasini quiay qilib tanlash lozim. Ko‘p
hollarda koordinatalar sistemasining boshi sifatida kuchlar ta’sir
chiziglari kesishgan nugta tanladi, koordinata o*glaridan birortasini
iloji boricha ko‘prog noma’lum reaksiya kuchlariga perpendikular
qilib olish magsadga muvofiq.

2. Qattiq jismga ta’sir ctuvchi barcha aktiv kuchlarni  va
bog'lanish reaksialarni shaklda tasvirlab olish kerak.

3. Bog'lanish reaksiyalarni shaklda tasvirlashda bog‘lanish turiga
c¢'tibor berish lozim. Agar bog‘lanish silindrik bo‘lsa, bog‘lanish
reakstyasini koordinata o‘glari bo‘ylab yo‘nalgan ikkta tuzuvchilarga
ajratish kerak, agar bog‘lanish sharnirlni bog‘lanish bo‘lsa,
reaksiya kuchni koordinata o‘qlari bo'ylab yo‘nalgan uchta tuzuvchiga
ajratish kerak.

4. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.1.2))
tenglamalar sistemasini tuzish kerak.

5. Hosil qilingan tenglamalar sistemasini birgalikda yechib,
izlanayotgan noma’lumlar topiladi.

Quyida fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatiga
doir masalalarni yechib ko‘rsatamiz.

5.2.1-masala (N.B.Menmepckuii 6.4). Agar CBA=BCA= =60°,
EAD=30° ckanligi berilgan bo‘lsa, AB va AC sterjenlardagi S, va
S, zo‘rigishlar hamda AD sim arqondagi T zo‘riqish topilsin.
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Pyukning og‘irligi 300N ga teng. ADC tekislik gorizontal,
sterjenlar 4, B va C nuqtalarda sharnirlar bilan biriktirilgan (105-
shakl).

Berilgan: CBA=BCA=60", EAD=30°, P=300N.

Topish kerak: S,, S,, T.

Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda korsatilganday tanla-
nadi. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.1.2) muvo-
zanat tenglamalari tuziladi:

105-shaki.

3
> F, =S, cos60” -5, cos 60" = 0,

3
S F, =-8 cos30" - §,cos30" -Tcos30" =0, (@)
3

F, =T cos 60" - P = 0.

i

Sl = 52’
(a) tenglamalardan {25 = -7 =7 =2-300N =600N,
T=2P,

S, =5, =-300N.

5.2.2-masala (M.B.Memuepcknii 6.13) 4B machtani
simmetrik ravishda joylashgan to‘rtta tortgich vertikal holatda ushlab
turadi. Har qaysi ikkita yondosh tortgichlar orasidagi burchak 60°
ga teng. Agar har qaysi tortqichdagi taranglik kuchi 14N ga va
machtaning og‘irligi 2kN ga teng bo‘lsa, machtadan yerga tushadigan
bosimining gancha bo‘lishi aniglansin (106-shakl).
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Berilgan: ZCBF  /CBD  £DBE = ZEBF =60", T _1kN,

P - 2kN.

Topish kerak: P,

Yechish. Koordinatalar siste-
masi shaklda ko‘rsatilganday qilib
tanlanadi. Tanlangan sanoq sistema-
siga nisbatan (5.1.2) muvozanat
tenglamalari tuziladi. CDEFto‘rtbur-
chak kvadrat va yon tomondagi
uchburchaklar teng tomonli uch-
burchaklar bo‘lganligi uchun « 106-shakl.
burchak 45° ga teng. Taranglik kuchlarining migdorlari teng bo‘lganti
uchun bu kuchlarni x va y o‘glaridagi proyeksivalari yig'indisi
nnlga teng bo‘ladi, ya’ni:

6 6 6
NE =0, Y F, =0 Y F ~R-P-4Tcosa=0.
il il il

Bundan:

P Pi4T cosd5" - 2kN +4 . 1kN _\i@ 4, 83kN.

Javob: P = 4,83kN.

5.2.3-masala. (M.B. Mecmuepckuii. 6.12). Muyulishda havo
kabelini tutib turuvchi AB simyo-
goch ikkita AC va AD tortgichlar Z F
bitan ushlab turiladi, bundagi
<2CBD=90°. Simyog'ochdagi va
tortqichlardagi zo‘riqishlar, kabel- y
ning bir simi bilan CBA tekislik A
orasida hosil bo*lgan ¢ burchakka
bog'liq ravishda aniglansin. Kabel- X
ning simlari gorizontal va bir-biriga /‘/\60°/L /
tik, ularning tortilish kuchlari bir c /B
xil bo‘lib, T'ga teng. / /

Berilgan: zACB= 4ADB = 60°, D
<EAF=90°, ¢

N

107-shakl.

143



Topish kerak: S,., S,, va s$,,
Yechish. Koordinatalar sistemasining boshi sifatida kuchlar-
ning ta’sir chiziglarini kesishish nugtasi A ni olamiz va koordinata
o‘glarini shaklda ko*rsatilgandek tanlanadi. Muvozanat tenglamalari
tuziladi:
= 8,0 c0860" + Tcosg - Tsing =0;

ix

F, =-S,ccos60" + Tsing+ T cosg = 0;

¥

'Mw sz

—_—

5
Z Fy = =54 cos 30" - S, cos 30" - 5, = 0.
i=1
Bulardan

S =2T(sing —cosg), S, =2T(sing +cosg),

S = -‘/;3 (S +S4c)=- ”3 2T (singp —cos @ +sin @+ cos @) =
= -23Tsing.

Muammoli masala va topshiriglar

1. ' kuch vektori bilan Ox o'qgi orasidagi burchak kosinusi
topilsin F =3/ +4/ + 5k .

2. F=3i +4) + Jl1k kuch vektorning moduli va yo‘nalti-
ruvchi kosinuslari topilsin.

3. Fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchi-

sining moduli R =150N . « =30", g =60° bo‘lsa, teng ta’sir
etuvchining Oy o°qidagi proyeksiyasi topilsin.

4. Shaklda tasvirlangan kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi topilsin. F va F kuchlar (xy) tekislikda, F kuch
(y2) tekisligida, ﬂ kuch (xz) tekisligida yotadi, F =2N,
F,=F -4N, F, =6N.

144



X
3-masala. 4-masala.

5. AO, BOva CQO sterjenlar O nugtada sharnirli mahkamlangan
va O nuqtaga F=18N kuch qo'yilgan. Agar «=300, 3=450 bo'lsa,
AO sterjendagi zo‘rigishni toping,.

6. AD, BD va CD sterjenlar D nuqtada sharnir vositasida
biriktirilgan. Agar F=8N kuch Oy tekisligida yotsa va burchak
a=20" bo‘lsa, CD sterjendagi zo'rigishni aniglang.

S-masala. 6-masala.

7. Og‘irligi 20N bo‘lgan elektr lampa AB shnur yordamida
ipga osilgan va keyin BC argon bilan devorga tortib go‘yilgan.
Burchak a=60° va burchak p3 = 1350 deb olib, AB shnurning
T ,, BC arqonning 'fC taranglik kuchlari aniglansin. Shnur va
argonning og'irliklari hisobga olinmasin.

7-masala. &-masala.
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8. Machta krani AB strela va CB zanjirdan iborat: AB strela
machtaga A sharnir vositasida biriktirilgan. Strelaning B uchiga
R=2kN yuk osilgan: burchaklar. BAC=15°, ACB=135° CB
zanjirdagi Ttaranglik kuchi va AB streladagi Q zo'rigish aniglansin.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining moduli va
yo ‘naltiruvchi kosinuslari ganday topiladi?

2. Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari ganday tenglamalar bilan ifodalanadi?

3. Fazoda juft kuchlar sistemasiga ekvivalent bo‘lgan natijaviy juft
hagidagi teoremani ishotlang.

4. Natijaviy jufining momenti ganday topiladi?

5.3. Fazoda juftlar sistemasini qo‘shish

Juft kuch, juftlar sistemasi, moment, bosh moment, kuch,
kuchlar sistemasi, teng ta sir etuvchi, bosh moment, dinamo.

Teorema. Qattiq jismga ta'sir ctuvchi juftlar sistemasi bitta
juftga ekvivalent bo‘lib, uning momenti berilgan juftlar moment-
larining vektorli yig'indisiga teng.

1. Avval bir tekislikda ta’sir etuvchi juftlar sistemasi qaraladi.
Faraz qgilaylik, bir tekislikda yotuvchi

(FE) o (FaB) o (BR) v (FLF)

juftlar sistemasi berilgan bo‘lsin. Juftlarning yelkalari mos ravishda
d,.d,.....d, bilan belgilanadi (108-shakl). 6-§ dagi teoremalardan
foydalanib, berilgan juftlarni bitta AB =d yelkaga keltiriladi. Berilgan
juftlarni oz tekisligida ko‘chirish natijasida hosil bo‘ladigan
ckvivalent juftlarning kuchlarini mos ravishda ¢, Q Q”

0:,0;,....Q. bilan belgilanadi (108-shakl).
Ava B nuqtalarga qo‘yilgan Q, va th (f = 1_;) kuchlari go‘shib,
yelkasi dga teng bo‘lgan ( R, R') juftni hosil gilamiz. 108-shaklga asosan:
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R=R-Q-0,-0,+..+0,.

(R, R’) Jjuft berilgan juftlar sistemasiga ekvivalent bo'ladi, ya'ni

[(FR) (Fuf) o (FuB)] ~ (RR).

(R. R') natijaviy juftning momenti quyidagiga teng:

mom( R, R’) = RD =(Q D)+ (-Q, D)+ (-3 D) + ... +(Q, D) (5.3.1)
Ikkinchi tomondan I bobning 6-§ dagi 4-teoremaga asosan:
0D - Fkd - mom(f“], f])
-0,0 - -FEd, = m()m(if'z, F;’),
Q.0 = Fyd, = mom(F,, F;).
Bu tengliklarni hadma-had qo‘shib, (5.3.1) ga asosan quyidagi
topiladi:

mom(R, R') = ilmom(ﬁi. f':') (5.3.2)

ya'ni tekis juftlar sistemasi bitta juftga ekvivalent bo‘lib, uning
momenti berilgan juftlar momentlarining algebraik yig‘indisiga teng.

2. Endi fazoda ta’sir etuvchi juftlar sistemasini qaraymiz.
O‘zaro kesishuvchi tekislik-
larda yotuvchi ikkita juftlar
sistemasi berilgan bo'lsin.
Faraz qilaylik, o tekislikda
ixtiyoriy ravishda joylashgan
(R R) juft va p tekislikda
ixtiyoriy ravishda ta’sir etuv-
chi (FZ,F{) juft berilgan bo‘l-
sin. a va B tekisliklarni ke-
sishish chizig‘ida biror AB
kesma olinadi (109-shakl).
I-bobning 6-§ dagi teore- 108-shakl.
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malardan foydalanib, berilgan juftlarni 48 yelkaga keltiriladi.
I bobning 6-§ dagi 4-tcoremaga asosan hosil bo'lgan yangi
juftlarning momentlari teng bo'‘ladi, lekin tuzuvchi kuchiar
o‘zgaradi.
Bu holda (f', f'l) va (Fz F;) juftlar o'miga (/’. R) va (P2, Pz)
juftlar yuzaga keladi, ya’ni
(R R) ~ (BB, (BB) ~ (R F),
bundan
mom(P,, P,) = mom(l‘;l, F,) ,
mom(Pz,Pz’) :mom(lé,ﬁ'z') , (3.3.3)
va
| mom(ﬁ,, P,')] - P,d,l mom(Pz, Pz’)’ - Pd. (5.3.9)

(P,Pl) va (P;);P‘z) kuchlar AB kesmaga perpendikular
yo‘nalgan, (P., P.) va (}52, Pz') juftlaming yelkasi AB=d kesmadan
iborat. A bilan P, va B’ bilan P} kuchlarni qo‘shib (R, R‘)
yangi juftni hosil gilamiz. (R, R') juft berilgan juftlarga ekvivalent,
ya’ni

(RE)~|(RR), (BB ~ (R R) (FB)].

109-shakl.
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( P. . P.') va ( 152, Pz ) juftlarning moment vektorlari mos ravishda
a va {3 tekisliklarga perpendikular yo*nalgan.
Moment vektorlariga parallelogramm quramiz, parallelogramm-

ning dioganali (R, R) juft tekisligiga perpendikular, uzunligr esa
Rd ga tcrig bo‘ladi. Demak, pural]clogran.lm_ning dioganali (P1 , Pl)
va (Pz, P{) juftlar teng ta’sir etuvchisi (R, R') juftning momentini
ifodalaydi, ya’'ni

}_71_(315(3, P,) + mom ( P2 Pz') = )n}};i(R, R)
(5.1.3) tenglikiarga asosan

in())ri( FI, I";') + l-n()!ﬂ(fé, Fz') = moa([\’, R') (5.3.5)

Agar bir nechta juftlar sistemasi berilgan bo‘lsa, (5.1.5)

tenglikni ketma-ket qo‘llab, qo‘yidagi umumiy formulani hosil
qilish mumkin:

m?)}ri(R, R') = }imorﬁ(ﬁ?, F,') (5.3.6)

i=1

5.4. Fazoda ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan
kuchlar sistemasi

Kuch, kuchlar sistemasi, teng ta'sir etuvchi, bosh vektor, bosh
moment, dinamo, Puanso teoremasi.

5.4.1. Kuchni berilgan markazga keltirish.

Teorema. Qattiq jismning biror A nuqrasiga qo ‘yilgan
ixtiyoriy kuch jismning boshqa bir B nuqtasiga qo‘yilgan xuddi
shunday kuchga va bitta juftga ekvivalent bo'lib, juftning momenti
berilgan kuchning B nuqtaga nishatan mo-
mentiga teng.

Qattiq jismning biror A nuqtasiga go'yil-
gan F kuch berilgan bo'lsin (110-shakl). Qattiq
jismning boshga bir B nuqtasiga modullari
berilgan  kuchning moduliga teng va berilgan 1 10-shakl.
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kuchga parallel to'g'ri chiziqg bo‘ylab garama-qarshi tomonga
yo'nalgan ikkita F' va F” kuchlar qo‘yiladi.
(F.F) =0
bo‘lgani uchun ) o
F~(F,F.F).
F va F" kuchlar juftni hosil gilganligi sababli
F ~[F' va (FF")}

(F,F") juftning momenti berilgan F kuchning B nugtaga

nisbatan momentiga teng, ya'ni
mom(F F)~mo7733(ﬁ) (5.4.1)

5.4.2. Kuchlar sistemasini berilgan markazga Kkeltirish.
Statikaning asosiy teoremasi (Puanso tcoremasi).

Qattiq jismga ta’sir etuvchi ixtiyoriy kuchlar sistemasini bitta
kuchga va bitta juftga keltirish mumkin.

Kuchlar sistemasini bitta kuchga va bitta juftga keltirishni
kuchlar sistemasini berilgan markazga keltirish deyiladi.

Qattiq jismga qo'yilgan ixtiyoriy (}' F,.. ,,) kuchlar
sistemasi berilgan bo‘isin. Keltirish markazi mfatlda qattiq
jismning ixtiyoriy O nuqtasi tanlanadi va berilgan kuchlar shu O
nugtaga keltiriladi (1 1 1-shakl).

Natijada

(R o B) = LR B i (R ) (P B2) (B E),
hosil bo‘ladi.

——— —

) 1/ 7
— i
111-shakl.
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Shunday qilib, berilgan n ta kuchlar sistemasi boshqa n ta O
nuqtaga qo‘yilgan kuchlar sistcmasi va n ta

(R (o) R
juftlar sistemasi bilan almashtirildi.

(5.4.1) formulaga asosan juftlarning momentlan quyidagiga
teng:

M= M(F )= My(B) (i=1,20,m). (54.2)

O nugtaga kesishuvchi (F, Fi, ..., F,,') kuchlar sistemasining
teng ta’sir ctuvchisi R berilgan kuchlarning vektorli yig'indisiga
teng, ya'ni

(B )~ R
bunda
R=FsFv v FE =Y F.

(E, F}"---,F,,') kesishuvehi kuchlar sistemasi uchun R kuch

teng ta’sir etuvchi, (f'[,Fz,'--,l";,) berilgan kuchlar sistemasi
uchun esa bosh vektor hisoblanadi.

Berilgan kuchlar sistemasi uchun bosh vektor deb kuchlar-
ning vektorli yig‘indisiga aytiladi. Bu vektor berilgan kuchlarga
qurilgan kuch ko‘pburchagining yopuvchisini ifodalaydi (111-
shakl), ya’ni

R=3F. (5.4.3)

il .
Juftlarni qo'shish teoremasiga asosan {(F f‘,')(@ FE') (E,, F;)}
juftlarni bitta juft bilan almashtiriladi. Natijaviy juftning momenti

M ((ia,&)') - M, gabosh moment deyiladi. Bosh moment M, juft-
lar momentlanning vektorli yig'indisiga teng. (5.4.2) formulaga asosan

M”, M"(F)+M0(P) +M0( ) ZM[}( ) (5.4.4)
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Indeksdagi O harf keltirish markazini bildiradi. Berilgan
kuchlar sistemasining O nuqgtaga nisbatan bosh momenti deb
berilgan kuchlarning o‘sha O nugtaga nisbatan vektorli momentiari
yig‘indisiga aytiladi.

Shunday qilib, statikaning quyidagi asosiy teoremasi isbotlandi:
qattiq jismga go‘yilgan ixtiyoriy kuchlar sistemasini shu kuchlar
sistemasining bosh vektoriga teng bo‘lgan bitta kuchga va momenti
kuchlar sistemasining bosh momentiga teng bo‘lgan bitta juftga
keltirish mumkin.

Bu teoremani gisqacha quyidagicha ta’riflash ham mumkin:
har ganday kuchlar sistemasini bitta bosh vektorga va ixtiyoriy
markazga nisbatan bitta bosh momentga keltirish mumkin, ya’ni

(F B B ) ~ (R M),

Ta’sir chiziglari bir tekislikda yotuvchi kuchlar sistemasiga
tekis kuchlar sistemasi deyiladi. Tekis kuchlar sistemasi uchun
ham statikaning asosiy teoremasi o‘rinli. Ixtiyoriy tekis kuchlar
sistemasini bitta kuchga va bitta juftga keltirish mimkin. Tekis kuchlar
sistemasining bosh vektori kuchlar tekisligida yotadi, keltirish
markazi sifatida tekislikning biror O nuqtasi olinsa, kuchlar sistema-

sining bosh momenti Mo kuchlar tekisligiga perpendikular bo‘ladi.

5.5. Bosh vektor va bosh momentni
hisoblash formulalari

Ixtiyoriy (Eh,,F) kuchlar sistemasining bosh vektori
shu kuchlarning vektorli yigindisiga teng, ya’ni

R=3%F. (55.1)
i=l
Biror O markazga nisbatan bosh momenti berilgan

kuchlarming o‘sha markazga nisbatan vektorli momentlan yig‘indisiga
teng, ya'ni

m;iMJm. (5.5.2)
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(5.5.1) tenglikning ikkala tomonini koordinata o*qlariga proyek-
styalab, bosh vektorning proycksiyalari uchun quyidagi formu-
falarni hosil gilamiz;

R, =§Fw Z v R :gf}- (5.5.3)

Bosh vektorning moduli va yo'naltintvehi kosinuslari quyidagi
formulalar bilan hisoblanadi:

yR[=,/R,3+ R+ R,

cos (x, AR) = -FRL Ccos (}’,

Ay R
costz, R)—=—=.
(2 R) =%
(5.5.3) tenglikning ikkala tomonini koordinata o‘glariga proyek-
siyalab, bosh momentning koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalari
topiladi:

Y ¢
R) - Wy (5.5.4)

)

A

Moo =M, XM (Fl) iu:( );

n

My, =M, ZM()Z F.)

i (5.5.5)
MOZ:MZ:Z;I:M ( ) Z( i ly y: :r)

Bosh momentning moduli va yo‘naltiruvchi kosinuslan
quyidagi formulalardan topiladi:

M| = M2 e ME+ ME;

A M M
cos(x, Mo):v", COS(}’. M, ——M—y,
0 ) " 0 (5.5.6)
cos(z, M(,): ML
0



Tekis kuchlar sistemasi berilgan bo‘lsa, Oz o‘qini kuchlar
tekisligiga perpendikular qgilib olinadi, Ox va Oy o‘glari kuchlar
tekisligida yotadi. Bosh vektor Oxy tckisligida yotadi, shu sababli
tekis kuchlar sistemasi uchun

Ro=3 Fo R=3F,. R=0

’R] = m cos(x, “R') - % (5.5.7)

cos(y," lé) :%. (5.5.7)

Tekis kuchlar sistemasining bosh momenti bosh vektorga
perpendikular va demak Oz o*qiga paralle]l bo‘ladi. U holda
M,=0, M, =0,

Mn:Mz _iMz(F:):th)(Fr) (5.5.8)
i i=1

Teng ta’sir etuvchi kuchning momenti haqidagi teorema
(Varinon tcoremasi). Kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining
ixtiyoriy nuqtaga nisbatan vektorli momenti berilgan kuchlarning
o‘sha nugtaga nisbatan vektorli momentlari yig‘indisiga teng.

112-shakl.

Faraz qilaylik, qattiq jismga ta’sir etuvchi (Fle,,F")
kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchisi R bo'lsin, ya’ni
(I':,";,,..,F;",WR'. (55.8)
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Berilgan kuchiar sistemasiga uni muvozanatlashtiruvehi R
kuch go‘shiladi. R™ kuchning moduli teng ta’sir etuvchi  kuch-
ning moduliga teng va unga qarama-qarshi yo‘nalgan (112~ shakl).
U holda

(R B B R = (R RT) -0, (5.5.9)

Hosil bo’lgan yangi kuchlar sistemasi muvozanatlashgan
kuchlar sistemasi bo‘lganligi uchun ularni ixtiyoriy O markazga
nisbatan vektorli momentlari yig'indisi nolga teng, ya’'ni

iM(.(ﬁ)+M(.(R"):0- (5.5.10)
R va R kuclﬂar qgarama-garshi yo'nalganligidan
My(R")=-M,(R).
Buni (5.5.10) tenglamaga go‘yiladi:
Z"I:MO(E)~ M, (R)=0
bundan '
Mn(R‘)ziMo(F:) (5.5.11)

(5.5.11) tenglamaning ikkala tomonini O nuqtadan o‘tuvchi
ixtiyoriy Oz o‘giga proyeksiyalab, Oz o‘qiga nisbatan Varinon
tecoremasini hosil gqilamiz;

M. (R )=ZIMZ(F.~), (5.5.12)
ya'ni, teng ta’sir etuvchi kuchning ixtiyoriy o‘gqa nisbatan
momenti berilgan kuchlarming o'sha o‘qga nisbatan momentlari
yig‘indisiga teng.

5.6. Kuchlar sistemasini keltirishning xususiy hollari

5.6.1. Keltirish markazini almashtirish. Fazoda qattiq jismga
ta’sir etuvchi kuchlar sistemasi biror O markazga keltirilib, bitta

R bosh vektor va momenti M0 ga teng bo‘lgan bitta juft bilan
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almashtiriigan bo‘lsin. Yangi O markazni tanlab kuchlar siste-
masini shu markazga keltirganimizda R' bosh vektorni va momenti
Mn- bo'lgan bitta juftni hosil gilamiz. Ma’lumki, ixtivoriy markazga
nisbatan bosh vektor

R-S A= R
{#)
ga teng, ya’'ni keltirish markazini o‘zgarishi bilan kuchlar siste-
masining bosh vektori o‘zgarmaydi.

Keltirish markazini o‘zgarishi bilan har bir kuchning yangi
markazga nisbatan momenti o‘zgaradi va demak, bosh moment
ham o‘zgaradi. O markazga nisbatan bosh momentni M bilan,
O‘nuqtaga nisbatan esa M’ bilan belgilanadi. U holda

M = S ExE,
i=]
bunda /- F kuch qo‘yilgan nuqtaning O’

nuqtaga nisbatan radius-vektori (113-shakl).
Shakldan ko'rinib turibdiki

¥ = =00
113-shakl. ' yuqoridagi ifodaga go'yiladi:
M =Y [(7-00)x E]- ¥ (ax F) -3 [00'x £]

(1) (i) (9
Z(Ijxf}):k}, ZF;:R

() (i)

bo‘lganligi uchun
M =M-00xR=M+00xR. (5.6.1)

Demak, keltirish markazini o‘zgarishi bilan kuchlar sistema-
sining bosh momenti yangi markazga nisbatan bosh vektorning
momentiga teng migdoriga o' zgaradi.

5.6.2. Kuchlar sistemasining invariantlari.

1-invariant. Biz ko'rdikki, keltirish markazini o‘zgarishi bilan
kuchlar sistemasining bosh vektori o‘zgarmay qoladi, ya’ni

R- R (5.6.2)
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Shunday qilib, kuchlar sistemasining bosh vektori vektorli
invariant bo‘ladi.

2-invariant. Kuchlar sistemasining bosh vektorini uning bosh
momentiga skalar ko‘paytmasi keltirish markazini tanlashga bog‘liq
cmas, ya'ni

R- M= RMcos(R, M)

kuchlar sistemasining ikkinchi invarianti
hisoblanadi. Ikkinchi invariantni bosh-

gacha ham talgin qilish mumkin. Bosh
momentning bosh vektor yo‘nalishidagi

proycksiyasi, ya’ni MCOS(R,AM) 0'z-
garmaydi. Keltirish markazi O nugtaga
nisbatan (114-shakl)
R=>F, M=Y(ixFE) 1 14-shakl.
(f) {0 )
O“keltirish markaziga nisbatan (5.6.1) va (5.6.2) tengliklarga
as0san:

R=R M=M+O0xR
Bundan
R-M = R(M + 00 x R)= R-M+ R~((5’0x R).
R va 0'0 x R vektorlar o‘zaro perpendikularligidan
R (0'—(—) X R) =0
va demak o o
R M =R M = const (5.6.3)

R-M =RM cos(R AM), R = const bo‘lgani uchun

Mcos(f? AM) = M’cos(fé' AM') = const. (5.6.4)

Shunday qilib, kuchlar sistcmasining bosh vektori bilan bosh
momentining skalar ko'paytmasi o‘zgarmas yoki bosh moment-
ning bosh vektor yo‘nalishidagi proyeksiyasi o‘zgarmas bo‘lar
ekan. Bu kuchlar sistemasining ikkinchi invarianti hisoblanadi.
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Fazoda ixityoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasini bitta
R bosh vektorga va bitta [, bosh momentga keltirish mumkin.
Bu vektorlarning modullari va yo‘nalishlariga qarab, kuchlar
sistemasini quyidagi oddiy hollarga keltirish mumkin:

1. Bitta juftga keltirish. Agar R=0, M, =0 bo‘lsa, kuchlar
sistemasini bitta juftga keltirish mumkin va bu holda bosh moment
keltirish markazini tanlanishiga bog‘lig emas.

2. Bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish. Ikkita hol bo‘lishi
mumKkin:

a) agar R=0; M,20 (R=0; M, - R=0) bo‘lsa, kuchlar
sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish mumkin;

b) agar R#0; M,=0 bo‘lib, R1 M, bo‘lsa, kuchlar sistc-
masini bitta teng ta'sir etuvchiga keltirish mumkin. Bu holda
teng ta’sir etuvchining ta’sir chizig‘i keltirish markazidan
d = M, /R masofadan o‘tadi.

3. Dinamoga keltirish. Agar R=0; M,=0bo‘lib, R va M,

vektorlar perpendikular bo‘lmasa, ( R#0; M(,- R=0) kuchlar
sistcmasini dinamoga Keltirish mumkin. Kuchlar sistemasini
dinamoga keltirish mumkin bo‘lsa, R bosh vektor va M, bosh
momentlar kollinear vektorlar bo'ladi, ya’ni
M, =k, R.
O keltirish markaziga msbatan kuchlar sistemasining bosh

vektori R, bosh momenti M,, boshqa O, keltirish markaziga
nisbatan bosh vektori R,, bosh momenti M0 bo‘lsin, u holda
R=R, M". =M, - 00 R = k,R. (5.6.4)
(5.6.4) tenglama markaziy vint o‘qining vektor tenglamasini
ifodalaydi. (5.6.4) tenglama proyeksiyalarda yoziladi:
i J ok
(M, i +Myj +Mk)-|x y 7 |=k(Ri +Ryj+Rzk), (5.6.5)
R, R, R,
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(5.6.5) vektor tenglamadan quyidagi tenglamalar sistemasini
hosil qilish mumkin:
M,~(VR, —zR) M, -(zR -xR) M.—-(xR -yR)
R — R, = R < (5.6.0)

¥

(5.6.6) markaziy vint o‘qining tenglamasini ifodalaydi.

5.7. Kuchlar sistemasini keltirishga doir masalalar

5.7.1-masala (U.B.Mcmucpekuii 7.4). Qirralari @ ga teng
bo‘lgan ABCD muntazam tetracdrning AB qirrasi bo‘yiga f] kuch,
CD qirrasi bo'yiga F2 kuch, £ nuqtaga, ya’'ni BD girraning
o'rtasiga 1‘73 kuch go‘yilgan. ll va F2 kuchlarning migdorlari
ixtiyoriy, F3 kuchning x, y va z o‘glardagi proyeksiyalari esa

sth B

2 Ty —Fz\[i Bu kuchlar

sistemasining teng ta’sir ctuvchiga
keltirish mumkinmi? Agar mumkin
bo'lsa, teng ta’sir etuvchining moduli,
yo'nalishi va go‘yilish nugtasi topilsin
(1 15-shakl).

Berilgan: a, K, F,,

K(5V3/2R: -F /% —{2/3F).

Topish kerak: R.
Yechish. O nuqtaga nisbatan bosh vektor va bosh momentning
proyeksiyalari topiladi:

115-shakl.

R.\‘ - FIx + 1T2.\‘ t FB\‘
Ry = ﬁy+ FEy + Fa)’;
Ro=F,+ K.+ K.

I 15-shaklga asosan:

53
6

le =0, Fl.t = Fi cos «a, F;,x' - FE’

159



F;}':FI’ f72y - 0° F;Sy=_%F2;

Fo=0, F,  Fsina, B, =R

Uchburchakning balandligi # = ?a ga teng. Shaklga asosan:

OC:Ehzﬁa, cosa:ﬂ, sina:\/z
3 3 3 3
Natijada

(@)

V3 1
7—, R)J:F;—EF'Z’ RZ:O' (b)
Endi bosh momentning o‘glardagi proyeksiyalari topiladi.

Buning uchun kuchlarning qo‘yilish nuqtalarining koordinatalari
va o‘glardagi proycksiyalan topiladi. 115-shaklga asosan

R =F,

7
xA:_':l';‘h:_\/(?as yA :i_'(zl; ZA :1_'0; A (_"j'as (Z{’OJ
2, 3 3
xc—-3h:3(1, Ye =0; 7. =0 C(3a,0,0) (©)
R I a6 ca. o
.xE—-"‘G"h'——l'z a, }’1; E 4° Z[{ ‘-—6—'(1, E( 12(1 . 6 (1)

(a) va (¢) lardan foydalanib, bosh momentning o‘qlardagi
proyeksiyalari topiladi:

Mx :Z(yif:’z _Zi’:iy):_z\/gpz +\6/E0F22 =0v
AT ASTARE

\/’ 53 Boe (d)
+ 4 an—--l--z-a\ng—O
\3 I 5\/_ J
M= S F, ) a2 R G e = (R R
i)
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Endi (b) va (d) munosabatlardan foydalanib, M - R skalar
ko‘paytma hisoblanadi:

M-R=MR +M,R, + MR =0.

Demak, M 1 R. Bu holda kuchlar sistemasini bitta teng ta’sir
etuvchiga keltirish mumkin. Teng ta’sir etuvchining yo'nalishi
bosh vektor yo‘nalishi bilan bir xil, moduli bosh vektor moduliga
teng, ya’'ni

R =R

Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nugtasi O keltirish marka-

zidan d = M,/ R masofada yotadi:

g M Vla  F+h
5.7.2-masala (U.B.Menraepekuit 7.7). Uchta P P, va P,
kuch koordinata tekisliklarida yotadi hamda koordinata o‘glariga
parallel, lekin ular ikki tomonga yo'nalgan bo‘lishi ham mumkin.
Bu kuchlar qo‘yilgan A4, B va C nugtalar koordinatalar boshidan
mos ravishda berilgan a,b va ¢ masofada joylashgan. Ular bir teng

ta’sir etuvchiga keltirilishi uchun bu kuchlarning migdorlari ganday
shartlarni ganoatlantirishi kerak? Koordinatalar Z

boshidan o‘tadigan markaziy vint o‘gining i
mavjud bo‘lishi uchun bu kuchlarning mig- /{" N

R
dorlari qanday shartlarni ganoatlantirishi kerak b y
(116-shakl)? X
Yechish. Bosh vektorning koordinata o*gla- !
ridagi proyeksiyalari | 16-shaklga asosan 1 16-shaki.
Rx:Pli Ry :'_'})2’ RZ:R?' ((1)

Bosh momentning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
topiladi:
M, = %(y,-F,-z -z F,) = bR,
M, =3 (zF, - xF,)=cR, (b)
()
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M, = %(x,»F,.y -y ) =ab,.

Endi M . R skalar ko‘paytmasi hisoblanadi:
M -R=bPP +chP,+aPP, #0.

R+#0, M #0, va M. R=0.Bukuchlar sistemasi bitta teng

ta’sir etuvchiga keltirilishi uchun M - R = 0 shart bajarilishi kerak,
ya’'ni
bAP +cP Py +aP P =1.
Bu tenglikning ikkala tomonini £ P, A ga bo‘lamiz, natijada
a b ¢
—+—+—=0. (c)
R R B

Demak, kuchlar sistemasi bitta teng ta’sir etuvchiga keitirilishi
uchun (c¢) shart bajarilishi kerak.

Koordinatalar boshidan o‘tuvchi markaziy vint o‘gining
mavjudligini topish uchun (5.6.6) tenglamalarga x =y =z =0 ni
qo‘yiladi, natijada
M, _M, M. _,

R, R R
(a) va (b) larga asosan
A_hA_A
bP, ¢P _ aP, (d)

Demak, (d) shartlar bajarilganda koordinatalar boshidan
o‘tuvchi markaziy vint o‘qi mavjud bo‘ladi.

5.7.3-masala (1.B.Menmepckuit 7.3). Kubning to‘rtta A, H, B

va D uchlariga migdorlari bir-biriga teng to‘rtta

VNE . P=P,=P=P=P kuch go'yilgan. Pl kuch AC

:, Al boyicha, P, kuch HF bo‘vicha, B kuch BE
f‘»{'; ’ bo‘yicha, P, kuch DG bo'yicha yo'nalgan. Shu
B sistema sodda holga keltirilsin.

Yechish. Kuchlar sistcmasining bosh vek-
tori va bosh momenti topiladi. Kub tomonla-
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rining diagonallari uning qirralari bilan 45° i burchaklar hosil
giladi. Shuning uchun

R, = P, cos45" — P, cos45" = 0,
R, = B cos45" + Pycos45" — P cos45’ + P, cos45" = 2P,
R, = P cos45" + P, cos45" = 2 P;

n \/2 |
Mx = Z(ylEZ _Z,,',V) (IP (,0845” = 2. aP

3

M, Z (x; P — =aP, cos 45" 4 aby cos 45" = f2aP.

Endi bosh vektor va bosh momentning moduli topiladi:

R=\2PT12PT =2P, M = 2a*P? +222P + %a}ﬂ =M ap
Demak,
R0, M#0, R-M=042P (-\2aP)+ J2P2aP =0.

Shunday qilib, R#0, M #0 va R I M. Bu holda kuchlar
sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish mumkin. Bu teng
ta’sir etuvchining moduli 2R ga teng bo'lib, A keltirish markazidan
d=M/R= a masofada, DG diagonal bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.

5.7.4-masala. (M.B. Memmuepckuii 7.10). To‘g‘ri burchakli
parallelepi pedning mos ravishda 10m, 4m va 5m ga teng bo‘lgan
girralari bo‘yicha shaklda ko‘rsatiigan oltita P,=4N, P,=6N,
P=3N, P=2N, P=6N, P,=8N kuch ta’sir qlla(h Shu kuchlar
ststcmasl kanomk hol;,a kcltmlsm va markaziy vint o‘qining Oxy
tekislik bilan kesishgan nuqtasining x va y koordinatalari aniglansin.

Berilgan: P=4N, P,=6N, P =3N, P=2N, P;=6N, P =8&N.

Yechish. Teng ta’sir ctuvchl va hosh vektor toplladl

R.=—P+ P -—6H+6H -0,
R =P-P=4-2=2
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RZ :-—})3+])6 :—3*8:5,
Mx - Z(yfv‘z _ZFy) e —5}7' —-10103 =—SOfIM-.
M, _,_.Z(sz ~xF,)=5P, +4P, = 42HM:

M, Z(xF -y, F)=-10P, -4P, = —68HM;

ity

M= M2+ M2+ M2 = 2500 + 1764 + 4624 H = 94,3
R-M=0+84-340 = -256 # 0

=4 +25=%5,4H.

: A Sm

118-shakl.

Shunday qilib, R- M =0 ya'ni R va M vektorlar perpendi-
kular emas. Bu holda kuchlar sistemasini dinamoga keltirish
mumkin. Markaziy vint o‘gining tenglamasini, ya’ni (5.6.5)
tenglama tuziladi:

-50 - 5y+2z 42+5x _—65-2x
0 2 5 @
Bu tenglamani Oy tekisligi bilan kesishish nugqtasining
koordinatalari topiladi. Bu holda
=0;
buni (@) tenglamaga qo‘yib, x va y topiladi:
x=-119m; u=-10m.
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Muammoli masala va topshiriglar

1. Kuchlar sistemasining bosh vektori R - 4i + 3, , bosh

momenti M, = 8, + 10k bo‘lsa, kuchlar sistemasini bitta teng
ta’sir etuvchiga keltirish mumkinmi?

2. To‘g‘ri burchakli parallelepipedning bir-biri bilan kesish-
maydigan va bir-biriga parallel bo‘lmagan qirralari bo‘ylab miqdor
jihatidan o*zaro teng bo‘lgan uchta P kuch qo'yilgan. Bu kuchlar
bitta teng ta’sir ctuvchiga keltirilishi uchun a, 6 va ¢ qirralar
orasida ganday munosabat bo'lishi kerak?

3. Qirralarining uzunligi 5 sm bo‘lgan kubning uchlariga har
qaysisi 2N bo‘lgan oltita o'zaro teng kuchlar rasmda ko' rsatilgandek
qilib go*yilgan.

Shu sistema soddalashtirilsin.

? ff—F,

) c

! —
B tulniutuieeite) abd '

4 5 } """ e y
/ .
A a “j\
,
b X,
2-muasala. J-masula.

4. Qirralari @ ga teng bo‘lgan muntazam ABCD tetraedrning
AB qirrasi bo‘ylab, F kuch va CD qirrasi bo‘ylab F, kuch
qgo'yilgan. Marakaziy vint o‘qining Oxy tekislik bilan kesishgan
nuqgtasining x va y koordinatalarini toping.

x C -
4-masala. S-masala.
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5. Kubning a ga teng qirralari bo'ylab, shaklda ko*rsatilgandek,
o'n ikkita migdorlari o‘zaro teng P kuchlar ta'sir giladi. Shu
kuchlar sistemast kanonik holga keltirilsin va markaziy vint
o‘qining Oxy teckishigi bitan kesishish nuqtasining ¢ va y
koordinatalari aniglansin.

6. Kubning qirralan bo‘ylab yo‘nalgan kuchlar shaklda ko‘rsa-
tilgandek qo‘yilgan. F, kuchining ganday givmatida berilgan kuchlar
sistemasini bitta juftga keltirish mumkin? F, =2F =10N, a = Im.

6-shaki. 7-shakl.

7. Oxz tekisligiga go‘yilgan kuchlarning bosh vektori R va
bosh momenti M. Agar R=6N, M=72Nm va oa=060" bo'lsa,
dinamo o‘qigacha bo‘lgan OA masofani toping. 2

8. Kuchlar sistemasining bosh vektori R=8 N

va bosh momenti M =26 Nm bo'lib, o'zaro 3 P
perpendikular bo‘lsa, kuchlar sistcmasining n 3
teng ta’sir etuvchisi qanday OA masofaga qo'yi- S
lishi kerak? N,

§-masala.

9. Kuchlar sistemasining bosh vektori
R =4/ + 3k; bosh momenti bo‘lsa, dinamo momentini toping.

z

1 [-shakl. 12-shakl
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10. O keltirish markaziga nisbatan bosh vektor R va bosh

moment M, larning skalar ko'paytmasi R- M, =240N? .M ga
teng. Agar R=40N bo‘lsa, dinamo momentini toping.

11. O keltirish markaziga nisbatan kuchlar sistemasining bosh
vektor R =15N va bosh momenti M', = 60 Nm hamda bu vektorlar
a = 60° 11 burchak hosil gifadi.

Dinamo momentini toping.

12. O keltirish markaziga nisbatan kuchlar sistemasining bosh
momenti M =20Nm va bosh vektori R=10N. Agar OA=2m bo'lsa,
A nuqtaga nisbatan bosh momentning modulini toping.

Mustagqi! ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kuchlarni bitta markazga keltirish hagidagi teoremani isbotlang.

2. Fazoda kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh momenti ganday
hisoblanadi?

3. Fazoda kuchliar sistemasi gachon bitta teng ta’sir etuvchiga keltiriladi?

4. Kuchlar sistemasi qachon bitta juftga keltiriladi?

5. Kuchlar sistemasi qachon dinamoga keltiriladi?

6. Dinamo o 'qining tenglamasi qanday ko ‘rinishda bo‘ladi?

7. Qunday kuchlar sistemasi dinamoni hosil qiladi?

5.8. Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat shartlari

Kuch, kuchlar sistemasi, kuch momenti, bosh moment,
kuchning o°‘gqa nisbatan momenti, muvozanat shartlari.

Kuchlar sistemasini bir markazga keltirish teoremasidan
foydalanib, gattiq jismga ta’sir etuvchi kuchlar sistemasini bitta
kuchga va bitta juftga keltirilishi mumkin.

Fazoda kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi uchun bosh vek-
tor va bosh momentning nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli, ya’ni

R:Zlﬁ;:(); M":;Mb}i{'(ﬁ;):o. (5.8.1)

167



Bosh vektor va bosh momentning nolga tengligidan ularning
koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalarining ham nolga tengligi kelib
chigadi. Shuning uchun (5.8.1) tenglamalarming koordinata o‘glariga
proyeksiylab, oltita skalar tenglamalar sistemasini hosil qgilish
mumkin, ya’'ni

(5.8.2) va (5.8. 3) tcnglamalardan foydalanib, fazoda kuchlar
sistemasinining muvozanat shartlarini boshqacha talgin qilish
ham mumkin: fazoda kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi
uchun sistema kuchlarining koordinata o*glaridagi proyeksiyalari
yig‘indisi va koordinata o*qlariga nisbatan momentlari yig'indisi
alohida-~alohida nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli.

5.9. Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanatiga doir masalalarni
yechish bo'‘yicha tavsiyalar

Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasining muvo-
zanatiga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi.

1. Koordinatalar sistemasi boshini iloji boricha ko'prog
noma’lum reaksiya kuchlarining ta’sir chiziglari kesishgan nugtada
olish, koordinata o‘qlari yo‘nalishini kuchlar momentlarini
hisoblashga qulay qilib tanlash kerak.

2. Qattig jismga ta’sir ctayotgan aktiv kuchlarni shaklga
koordinat o‘qlariga parallel tuzuvchilarga ajratib qo‘yish kerak.

3. Boglanish aksiomasidan foydalanib, bog‘lanish reaksiyalari
shaklga qo‘yib olinadi.
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4. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.8.2) va
(5.8.3) muvozanat tenglamalarini tuzish lozim.
5. Tuzilgan muvozanat tenglamalarini yechib, noma'lumlarni
topish kerak. Topilgan noma’lumning ishorasiga qarab, ularning

haqiqiy yo‘nalisht aniglanadi.

2.1-masala. (U.B.Memucpeknit 8.7). Yorug‘lik mashinasi
Iyukining qopqog‘ini FG tirgak gorizontal holatda ushlab turadi,
bu tirgak shu qopqoq o‘gidan EF= 1.5 m masofadagi Fnuqgtada

qopgoaqga tiralgan. Qopqogning
og'irligi P=180N; uning bo‘yi
CD=23m, eni CE=0,75m; A va
B sharnirlar bilan qopgoq chetlari
orasidagi masofa AE=BS5=0,15m.
A va B sharnirlar reaksiyasi hamda
FG tirgakdagi C zo‘riqish topilsin.

Berilgan: P= 180N, CD =2 3m,
CE=0,75m, AE=BS=0,15m,
EF=1,5m.

Topish kerak: y,, 7, Yy T4 S

Yechish. Koordinatalar siste-

YA EB

C
B H

D

/

119-shaki.

masi shaklda ko‘rsatilganday tanlanadi. Qopqoqqa ta’sir etuvchi
aktiv kuchlarni va bog‘lanish reaksiyalarini shaklda tasvirlanadi.
Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.8.2) va (5.8.3)

tenglamalar sistemasi tuziladi:

il

6

{

1

cD

6 [
Z[';xEO; ZEy:YA+YB:0;
i

6 i 6
ZInomx(E) = Z(y’,ﬁ;z -5 F,) = _-—2—P + EF -85 =0
il I

AB

6 .6
Zm()m},(:"}) =>4k, -xF.)=AB-Z, - P—AE-§5 =0,
i=| isl

6 . 6
Z’n()mz(ﬁ;) - Z(xiF;y —yf‘Fix) - _AB . YB - 0
i=1 i=l
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' Bu tenglamalarning birinchi va oxirgisidan y,=y,=0, uchin-
chidan

D o, 23M ~
S = SEF P‘-- 205 180N = 138N,

to'rtinchi va ikkinchisidan

B | AE o » AT
2y =3P+ 4y S = 90N 446N < 136N,

2, =P-2Z, -85 =(0180-136-138)N - -94N.

2.2-masala. (M.B. Memuepckuii
8.15). Ishchi, shaklda sxema tarzida
ko'rsatilgan chig'inig yordamida @ =800N
yukni ushlab turadi. Baraban radiusi
R=35 sm, dasta uzunligi AK=40sm,
AC=CB=50sm. AK dastaning gorizontal
P holatida dastaga tushadigan P bosim va
chig‘iriq o‘qining A va B tayanchlariga
tushiradigan bosimlari aniglansin. Pkuch
vertikal.

120-shakl. Berilgan: Q=800N, R=5sm, AK=40sm,

AC=CB=50sm.

Topish kerak: R, x,, ¢, x,, Tp

Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilgandck
tanlanadi va bu sistemaga nisbatan (5.8.3) muvozanat tengla-
malari tuziladi:




Z(v - < AB-Zy =0,
Z(zF Fy-—-AK P« R-Q -1

Z(x: iy yiFir):-AC"Q—AB'XB =1.

Bu tenglamalarning to'rtinchisidan z, = 0, beshinchi va oltin-
chisidan x,=-400N, P=100N, birinchi va ikkinchisidan z =100V,
X, =-Q-x,=-400N.

2.3-masala (U.B.Memuepckuii 8.24). Og‘irligi 200N bo'lgan
bir jinsli to'g ri burchakli rom A sharli sharnir va B halga yordam
bilan devorga biriktirilgan bo‘lib, uni CE arqon gorizontal holda
ushlab turadi, arqon devorning A bilan bir vertikaldagi £ nugta-
tasiga qoqgilgan mixga va romning C nuqtasiga bog‘langan;
ZECA - #BAC - 30". Arqondagi tortilish kuchi va tayanchlardagi
rcaksiyalar aniqlansin (121-shakl).

Berilgan: P=200, £ECA - ZBAC =30".

Topish kerak: x .y ,,2,4,%Xy.25.T.

Yechish. Koordinatalar sistemasi 121-shaklda tasvirlangan.
Bog'lanish reaksiyalarini shaklda ko‘rsatilganday qilib olamiz.

b N
3005, N 4
Xu -'<1 i,
SN Y
D/ 1 S\ 600
L C
X B
121-shakl.

(5.8.2) va (5.8.3) tenglamalar sistemasi tuziladi:

7
RX = ZFLX =Xy + Xy —'TCOS300 005600 = 0’

i=1
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4
R}' - Z E; =V4— T cos 30“ COS 30" = 0, (a)
7
R; = ZF:Z = ZA +Z” +TCO$60” —P S 0‘
(<P)+bT cos60" + b2z, =0
M, = _ (ziEx——xiF'):—;(—P)-(ITCOS()O"=O (b)
M«T :Z(rrljl yIFLx):"bX” '—"0,

bunda « va b lar romning o‘lchamlari. Tenglamalar sodda holga
keltirib yoziladi:

X4+ Xp— ‘/37" -0 yA—iT:();

: ! 'n _q
| |
2T—ZP::O: xp =0.

Bu sistemani yechib, noma’lumlar topiladi:
xp =0, T=P=200N, z,= (P-T)=0,

2y =P-z4- -T_l(){)N Ya=, 3T 2 150N,

x, =Y 37 - x, - 86,6N.

2.4-masala (I’I.B.Mcmqepcmm 8.30). AB sterjenni ikkita
gorizontal ADva BCarqgonlar giya holda ushlab turadi. Bunda steren
A nuqtaga vertikal devorga, B nuqtaga esa gorizontal polda tiralgan.
D nuqta ham vertikal devorda yotadi. A va C nuqtalar bir vertikal
chiziqda yotadi. Sterjenning ogirligi 8N. 4 va B nuqtalardagi
ishqalanish hisobga olinmaydi. Sterjenning muvozanat holatda
golish mumkinligi tekshirtlsin va arqonlarning T, va T, tortilish
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kuchlari hamda tayanch tekistiklarning reaksiyalari aniglansin:
ZABC = Z/BCE = 60" (122-shakl).

Berilgan: P = 8N, ZABC = #BCE = 60".

Topish kerak: T,, T, R, R, .

Yechish. Koordinatalar sistemasi |22-shaklda ko‘rsatilganday
qilib tanlanadi. 4B stegenning uzunligi ¢ bilan belgilanadi. Kuchlar

go‘yilish nuqtalarining koordinatalari va koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari hisoblanadi.

122-shakl.

P kuchining go'yilish nugtasining koordinatalari:

Xp =~— ; cos 60" cos 60" = —‘-;; ‘,
Vi = gcos()O" cos 30" = —‘?—ﬂ;
¢ . 0 V3, : S 0N Tadi T
Zg = 5sin 60" = T ¢, proyeksiyalari (0;0;-P) bo‘ladi. T, va
R, kuchlari go‘yilish nugtasining koordinatalari:
x,=0; y,=0; z,=",sin60" = ‘f &

proyeksiyalari RA (0; R,;0), T,, (-T7,;0;0) larga teng. TB va RB
kuchlari go‘yilish nugtasining koordinatalari:

xp = —Lcos 60" cos 60" = - }1 ‘,

yg = £cos 60" cos 30" = f 6, 75 =0,
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proyeksiyalari: R, (0;0; RB), Ty (-QTB; -?TB;OJ bo‘ladi.

Endi (5.8.2) va (5.8.3) muvozanat tenglamalari tuziladi:

R T, Ty =00 Y F =R, -V, -0
2. Fi ATyt T T LTy T g T T
5
gi;;’::_P+RB= 3 (a)
5 ; Y
> (iF = iFy) == R = (P ey =0,

Z ('xif;y - yiflx) =0,
il
(a) tenglamalarni yechib, noma’lumlar topifadi:

Ry=P=8H, R, = (2R, - P)-2H,

Ty= 5(Ry=P)=LISN, T, =2T, = 23N.

2.5-masala (1.B.Menrepckmii 8.28). ABCD kvadrat plitaning
BD tomoni bo‘ylab gorizontal P kuch ta’sir gilsa, uni ushlab
turadigan oltita tayanch sterjenlardagt zo‘rigishlar aniglansin.
Oflchamiar shaklda ko‘rsatilgan (123-shakl).

Yechish. Uchlari sharnir bilan
biriktirilgan og‘irligi hisobga olin-
maydigan sterjenlarning reaksiya
kuchlari shu sterjenlar bo‘ylab
yo‘nalgan bo‘ladi. Reaksiya kuch-
larini shaklda tasvirlab olinadi. Koor-
dintalar sistemasi shaklda ko‘rsatil-
ganday qilib tanlanadi.

Muvozanat tenglamalari tuzi-

123-shakl. ladi:
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8
> F, =-8;,cos45" - S, cos45” =0,

i=1

)
Y F, =P+ 5 cos45" =0,

izl
8

F, =-S5 -85 co0845" - $; + 5, cos45’ - S cos45” -8, =0 ,
izl

mom,(F,)= Sa+ Syacosd45" = P.a =0
Z ( r) 2

Zmom ( ) -S,a+ Sa-0, Emom ( ) S,acos45’ - P.a=0.
Bu tenglamalar SIStcmasnu yechlb, noma’lumlar topiladi:
S, 2P, S, = P—‘?Sz =2P, S, = 2P,
S =\2P, S, =-2P, S, =-P.

Muammoli masala va topshiriglar

1. AB aylanish o‘qi vertikal bo‘lgan to‘g‘ri burchakli eshik
CAD=60° burchakka ochilgan, uni shu vaziyatda ikki arqon ushlab
turadi. CD arqon blokdan o‘tkazilgan bo‘lib, uni P= 320N yuk
tortib turadi, ikkinchisi EF arqon polning Fnugtasiga bog‘langan.
Eshikning og'irligi 640N, uning eni AD=AC=1,8 m; balandligi
AB=2 4m. Blokdagi ishqalanishni hisobga olmay, EF arqonning
tortilish kuchi 7 hamda A nuqgtadagi silindrik sharnirning va B
nuqtadagi podshipnikning rcaksiyalari aniglansin.

{-masala. 2-masala.
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2. To‘g'ri burchakli parallelepiped shaklidagi bir jinsli
gorizontal plita oltita to'g‘ri chiziqli sterjenlar bilan qo‘zg‘almas
qilib yerga biriktirilgan: plitaning og'irligi R ga teng. Agar sterjcn-
larning uchlari plita va go‘zg‘almas asoslarga sharnirlar bilan
biriktirilgan bo‘lsa, plitaning og‘irligi ta’sirida sterjenlarda hosil
bo‘ladigan zo‘rigishlarni aniglang. 3. Shkivga qo‘yilgan F=20=120N
kuchlar momenti M=18Nm ga teng bo'lgan juft kuch bilan
muvozanatlashadi. Ox o‘giga nisbatan momentlar tenglamasini
tuzib, A podshipnikning reaksiyasini aniglang.

3-masala. 4-masala.

4. Bir jinsli kvadrat rom G=140N og'irlik kuchi va bog‘la-
nishlar reaksiyalari ta’sirida gorizontal holatda ushlab turiladi.
OB o‘qqa nisbatan momentlar tenglamasini tuzib, A sharnirning
reaksiyasini toping. Romning tomonlari ¢ = 0,5m va a=60°.

5. Og‘irligi G=30N bo‘lgan bir jinsli OABC plita O va 4
sharnirlar hamda BD tros bilan gorizontal holatda ushlab turiladi.
Agar o = 60°; @ = 2m bo‘lsa, trosning tortilish kuchini toping.

6. Og‘irligi G=11kN bo‘lgan jism bog‘lanishlar va F= 34N
kuch ta'sirida muvozanatda turadi. Ox0'giga nisbatan momentlar teng-
lamasini tuzib, A8 sim argonning tortilish kuchini toping. ¢ = 0,2m.

6-masala.
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7. Figurali OABD balka muvozanat holatda turadi. Balkaga
F=1t to‘plangan kuch va g=2t/m tagsimlangan kuch ta’sir qiladi.
Agar OA=1,7m, AB=2m, BD=34m va BD||Ox bo‘lsa, O
nuqtalardagi bog'lanishning Oz o'qi bo‘ylab yo*nalgan tuzuvchisini
toping.

8. ABCD kvadrat plitaning BD tomoni bo‘ylab gorizontal P
kuch ta’sir qilsa, uni ushlab turadigan oltita tayanch sterjenlardagi
zo‘rigishlar aniglansin.

O‘lchovlar shaklda ko‘rsatilgan.

z
B ’.’,//.,. T o

Vi

P
D )
O SO ()
W—v )’ A
X a
7-masala. &-masala.

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasi nechta
muvozanat tenglamalariga ega?

2. Kuchlar sistemasining bosh vektori qanday hisoblanadi?

3. Kuchlar sistemasining bosh momenti qanday hisoblanadi?

4. Fazoda jufilar sistemasining muvozanat tenglamalari ganday
ko ‘rinishda bo ‘ladi?

5.10. Fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvoznat shartlari

Kuch, parallel kuchlar sistemasi, teng ta’sir etuvchi, nugta va
koordinata tekisliklariga nisbatan statik moment

Fazoda ixtiyoriy ravishda ta’sir etuvchi parallel kuchlar
sistemasi berilgan bo‘lsin. Koordinata o‘glaridan bittasini, masalan
zo'qini berilgan kuchlarga parallel qilib olamiz. U holda berilgan

177



kuchlarning hammasi Oxy tekisligiga perpendikulardir, shuning
uchun kuchlarning x va y o‘qlandagi proyeksiyalan yig'indisi aynan
nolga teng bo‘ladi, ya’ni

F

iy
il

0

Il

Berilgan kuchlar z o'qiga parallel bo‘lgani uchun ularning
shu o‘qga nisbatan momentlari nolga teng va demak z o‘giga nisbatan
bosh momenti ham aynan nolga teng,

ya’ni M, = Zm()mz(ﬁ)a().
il
Natijada (5.8.2) va (5.8.3) tenglamalarning uchtasi ayniyatga
aylanib, golgan uchtasi parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlarini ifodalaydi, ya'ni

RS F, =0,
=\

M, = im()mx (E) =0,
il (5.10.1)

M, = imomy (f,) =0.
i

Demak, fazoda parallel kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi
uchun kuchlarning ularga parallel o‘qdagi proyeksiyalari yig‘indisi
va kuchlarga perpendikular bo‘lgan ikkita koordinata o‘qglardagi
proyeksiyalari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur
va yetarlidir.

Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvozanatiga doir
masalalarni yechishda | bobning 7-§dagi uslubiy tartibga rioya
gilishni tavsiya etamiz.
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5.11. Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvoznat
shartlariga doir masalalar

5.11.1-masala. (O.D. Kene
5.5.7) ABCD kvadrat shaklidagi
bir jinsti plita (1), (2) va (3)
sterjenlar yordamida gorizontal
holatda ushlab turiladi. (3) ster-
jenda hech ganday zo‘rigish ho-
sil bo‘lmasligt uchun A nuqtaga
ganday Q kuch go‘yilishi kerak?
G=100N, ¢ = Im (124-shak!).

Berilgan. G=100N, a= lm.
R.=0 bo'lishi uchun Q qandav bo'‘lishi kerak?

" Yechish. Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvozanat

shartlarini ifodalovchi (3.10.1) tenglamalardan foydalanib Q ni
topish mumkin, ya'ni

125-shakl.

Zmomx(ﬁ,—) =aQ -aG +3aR, =0,

il
R,=0 ni bu tenglamaga qo'yib, @ topiladi, ya’ni
Q=G=100N.

5.11.2-masala. (O.9.Kene z
5.5.11). Bir jinsli uchburchak!i g S
rom uchta vertikal sim arqon ,
yordamida gorizontal holatda A
ushlab turiladi. Rom gismla- °

rining og‘irliklari mos ravishda 3r_ L

G, =G, =10IN, G, = 143N x

bo‘lsa, sim arqonlardagi tortilish

kuchlari topilsin (125-shakl).
Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilgandek

tanlanadi. (5.10.1) tenglamalar sistemasi tuziladi:

BTl

-

Su
Q

125-shaki.

6
ZE::TI"*T?""TJ—G|—GQ*G3 = (),
i

(W



6 a a
Zmom( ) Z( ):-2»(;,—5(]2+(1T2 = 0,

i l

Zmom},(}‘,) Z(z,Fu xiFy)=) ‘G, + 2G —aT, =0
i1

i=1
Bu tenglamalar sistemasini ycchxb, noma’lumlar topiladi:

Ty = (G +G)=122N, T, = (G +G,)=T2N

=G +G,+Gy =T, -T, = 151IN.
5.11.3-masala. (O.8.Kene 5.5.15).
To‘g'ri burchakh gorizontal OABD
platforma uchta vertikal sterjenlarga
sharnirlar bilan mahkamlangan. D
augtada vertikal prujina kuch bilan
ko‘taradi. O‘lchamlar: OA4 = 1,548,
platformaning og'ithigi G = 1kN .
Sterjenlardagi reaksiva kuchlari
126-shakl. topilsin (126-shakl).
Yechish. Koordinatalar siste-
masi shaklda ko‘rsatilganday qilib tanlanadi. Tanlangan koordi-
natalar sistemasiga nisbatan (5.10.1) tenglamalar tuziladi:

z T+, +T,+Q-G =0,

. AB
Z(yif;'z ‘ZfFiy) ==, G + ABT, + ABQ =0,
i=1

5

S (2F - xF) =% G-0aT, ~040 - 0.

it ix itz
i=|

Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lumlar topi-
ladi:
G G
7-;2,2—Q:0‘ EZZ—QZU'
T,=G-0-T -T, = 0.5kN.
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Muammoli masala va topshiriglar

1. Kubga go'yilgan £, £, F, va F, kuchlar R kuch bilan
muvozanatlashadi. R kuchning qo'yilish nuqtasi Oxz tekisligidan
ganday » masofada bo‘lishi aniglansin. Kubning qirralari a=1m,
F=F=15N, F=F=5N va R=40N.

z z
R . s
{ 74 s o
' i _ a E ":_F!
Wl £ F{ . 1 p 5
], y VR
F a
X X
/-masala. 2-masala.

2. Parallelepipedga Oy o'qiga parallel F=F=F=F=10N va
F=40N kuchlar go‘yilgan. F; Kuch Oyz tcklshkdan ganday

masoﬁda joylashgan. Parallclcpl ped qirralari a = 0,4m.

3. Og‘irligi G=100kN bo‘lgan fundamentga AB||Oy konsol
balka mahkamlangan. Fundamentni Ox o‘qi atrofida ag‘anatish
uchun kerak bo'lgan eng kichik kuchni toping. ¢ = 0,5m, 6 = Sm.
Balkaning og‘irligi hisobga olinmasin.

Az

Qu

4-masala.

3-masala.

4. Og'irligi G=500N bo‘lgan bir jinsli plita A, D, £ nuq-
talarida (1), (2), (3) sterjenlarga osilgan. AD=2AFE bo‘isa, (l)
sterjendagi zo‘rigishni toping.
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5. 4-masalaning shartlari berilganda (2) va (3) sterjenlardagi
zo'rigishlar topilsin.

6. ABCD kvadrat shaklidagi plita gorizontal holatda (1), (2),
(3) sterjenlarga mahkamlangan. A nugtaga @=185N kuch go‘yil-
gan. (2) sterjendagi zo‘rigishni toping. G=115N.

7. 6-masalaning shartlari berilganda (2) sterjenda hech
gqanday zo‘rigish bo‘lmasligi uchun Q kuchning migdori qancha
bo‘lishini toping.

6-masala. 7-masala.

8. ABC bir jinshi uchburchakl plita (1), (2), (3) vertikal sim
arqonlar yordamida gorizontal holatda ushlab turiladi. Agar
G=G,=101N, G=143N bo'lsa, (3) sim arqonning tortilish
kuchini toping.

9. 8-masala shartlari berilganda (1) va (2) sim arqonlardagi
tortilish kuchlari topilsin.

10. To‘g‘ri burchakli platforma (1), (2) va (3) vertikal sterjen-
lar yordarmda gorizontal holatda ushlab turiladi. Sterjenlar shar-

20-masala.
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nirlar yordamida mahkamlangan. Platformaning o‘ichamlari
OA=1,5 AB, og'irligi G=1kN. D nuqtada S prujina 0=0,5kN kuch
bilan platformaga ta’sir ko‘rsatadi. (2) sterjendagi zo‘riqishni
toping.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Fazoda paralle! kuchlar sistemasining muvozanat shartlari ganday
tenglamalar bilan ifodalanadi?

2. Parallel kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi ganday topiladi?

3. Agar parallel kuchlar bir tekislikda yotsa, muvozanat tenglamalarini
ganday ko ‘rinishda yozish mumkin?

4. Berilgan kuchni tkkita parallel kuchga ajratish masalasi gachon
anig masala bo ‘ladi?

S. Parallel kuchlar sistemasi teng ta 'sir etuvchsining yo ‘nalishi berilgan
kuchlar sistemasining nimasiga bog lig?

Vi BOB. NUQTA HARAKATINING TENGLAMASI VA
KINEMATIK ELEMENTLARI

Kinematika nazarly mexanikaning bo‘limi bo‘lib, unda moddiy
obyektlarining (nuqta, qattiq jism, tutash muhit va hokazo)
harakati shu harakatni yuzaga keltirib chigaruvchi sabablarga
bog‘lamay o‘rganiladi. Harakatning bunday tarzda o‘rganishda
garalayotgan obyektga ta’sir etuvchi kuchlar e'tiborga olinmaydi
va obyektning massasi yoki inersiya momentini bilish talab
qilinmaydi, ya’ni harakat geometrik nugtayi nazardan o‘rganiladi.
Ushbu bobda moddiy nuqtaning har xil harakatlari va harakatning
kinematik xarakteristikalar o‘rganiladi.

6.1. Asosiy tushunchalar

Moddiy nugta, sanoq sistemasi, trayektoriya, ko‘chish, tezlik
va tezlanish.

Moddiy obyektlarning yoki moddiy nuqtaning harakati fazoda
vaqt o‘tishi bilan sodir bo‘ladi. Kinematika geometriyadan shu bilan
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farq giladiki, kinematikada obyektlarning fazoda ko'chishida uni
ko‘chish vaqti ham e’tiborga olinadi. Demak, kinematikada
obyektlarning ixtiyoriy paytdagi holati uning geometrik koordi-
natalandan tashqari vagtga ham bog’liq bo‘lar ekan. Shuninig uchun
ham kinematikani ba’zan to‘rt o‘lchovli fazodagi gecometriya deb
ham atash mumkin. To‘rtinchi koordinata sifatida vaqt olinadi. Vaqgt
bu shunday o‘zgaruvchiki, u fazoda ham va shu fazoda harakat-
lanuvchi obyektga ham bog‘liq emas, ya’ni fazoning hamma joyida
bir xil o‘zgaradi. Moddiy obycktning harakati boshqa bir obyektga,
ya'ni sanoq obyektiga nisbatan kuzatiladi. Sanoq obyektiga biror
koordinalar sistemasini mahkamlab, moddiy obyektning harakati
shu sanoq sistemasiga nisbatan o'rganiladi.

Vaqtning harakatga bog‘ligmasligi shundan iboratki, har xil
sanogq sistemalariga nisbatan harakatlanuvchi jismlar uchun vaqt
bir xil o‘zgaradi. Mexanik masalalarni yechishda vaqtning hisob
boshi har safar kelishib olinadi. Texnik masalalarini yechishda,
odatda, Yerga go‘zg‘almas qilib mahkamlangan sanoq sistemasi
olinadt. Yerga nisbatan go‘zgalmas bo‘lgan sanoq sistemasiga asosiy
yoki go‘zg‘almas sanoq sistemasi deyiladi. Tanlangan sanoq
sistemasiga nisbatan jismning vaziyati vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmasa,
jism tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan tinch holatda deyiladi.
Agar tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan vaqt o‘tishi bilan
jismning vaziyati o°zgarib tursa, jism shu sanoq sistemasiga nisbatan
harakatda deyiladi. Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan ixtiyoriy
paytda jismning vaziyatini aniglash mumkin bo‘lsa, uning harakati
shu sanogq sistemasiga nisbatan berilgan deyiladi.

Qattiq jismning harakati uni tashkil giluvchi nugtalar
(zarralan)ning harakati bilan aniglanadi. Shuning uchun ham dastlab
nuqta kinematikasi, undan keyin qattiq jism kinematikasi
o‘rganiladi.

Ko‘chish va harakat kinematikaning asosiy tushunchalari
hisoblanadi. Biror sanoq sistemasiga nisbatan nugtaning vaqt
oralig‘ida fazoda bir holatdan boshqa bir holatga ixtiyoriy ravishda
o‘tishiga uning ko‘chishi deyiladi. Nuqgtaning ko‘chishi uning
boshlang‘ich va oxirgi holatlari hamda o‘tgan vaqt oralig‘t bilan
aniglanadi.
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Qattiq jismning yoki moddiy nugtaning holati fazoda maxsus
parametr (koordinata)lar bilan aniglanadi. Jismning harakati esa
bu parametrlar bilan vaqt orastdagi bog‘lanishni ifodalovchi
tenglamalar bilan beriladi.

Kinematikaning asosiy masalasi: absolut gattiq jism (moddiy
nuqta)ning berilgan harakat tenglamalariga garab, uning barcha
kinematik tavsifnomalarini (barcha nugtalarning traycktoriyalari,
tezliklari, tezlanishlari va hokazo) topishdan iborat.

Nuqta kinematikasida harakatning berilish usullariga garab,
nuqtaning kinematik tavsifnomalarini topish o‘rganiladi. Nugta
kinematikasida trayektoriya tushunchasi asosiy hisoblanadi. Trayek-
toriyaning ko‘rinishiga qarab, nuqtaning harakati to'g‘rt yoki cgri
chizigli harakatlarga bo'linadi.

6.2. Nuqta harakatining berilish usullari

Moddiy nugta, trayektoriya, masofa, radius-vektor, egri chizig
va sirt.

Nuqtaning harakati bir necha xil usullar bilan berilgan bo‘lishi
mumkin. Agar nugtaning harakati biror usulda beriigan bo‘lsa,
tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan ixtiyoriy paytda nugtaning
holatini aniglash mumkin.

6.2.1. Tabiiy usul. Biror sanoq sistcma-
siga nisbatan nuqtaning traycktoriyasi
berilgan bo‘lsa, uning harakati tabiiy usulda
berilgan deyiladi. Nuqgtaning trayektoriyasi
Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan
berilgan bo‘lsin (127-shakl). Trayektoriya-
ning biror O, nuqtasini sanoq boshi deb
qabul qilib, traycktoriya bo‘vlab musbat
O,M=S yo‘nalishini tanlaymiz. Nugtaning boshlang'ich O, holati
bilan keyingi M holati orasidagi § yoy vaqtning funksiyasi ko‘ri-
nishida berilgan bo'lsa, bu gonunga asosan nuqtaning ixtiyoriy
paytda trayektoriya ustidagi holatini bir giymatli aniglash mumkin.

Agar vaqtning har bir payti uchun nuqtaning holatini tasvir-
lovchi masofa aniglangan bo‘lsa, ya’ni

127-shakl.
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S=fy 6.2.1)
bog‘lanish berilgan bo‘lsa, nuqtaning harakati tabiiy usulda
aniglangan deyiladi. (6.2.1) tenglamaga nuqtaning harakat teng-
lamasi deyiladi.

Aniglanishiga ko‘ra S=f(t) funksiya quyidagi shartlarni
ganoatlantiradi: bir giymatli, chunki nugta bir vaqtning o‘zida
fazoning turli joyida bo‘la olmaydi; uzluksiz, bu degani harakat
uzluksiz, ya'ni ¢ vagtning cheksiz kichik ozgarishiga, § masofaning
cheksiz kichik o‘zgarishi mos keladi; differensiallanuvchi. Bu
shartlarning zaruriyligi kinematika va dinamikaning asosiy talablari-
dan kelib chigadi.

Agar S=C=const bo‘lsa, bu nuqtaning berilgan sanoq siste-
masiga nisbatan tinch holatda ekanini bildiradi.

6.2.2. Koordinatalar usuli. Nuqtaning holati koordiratalar
usulida berilgan bo'lishi uchun: sanoq obycktiga mahkamlangan
biror koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatlanuvchi nugtaning
koordinatalari vagtning funksiyasi ko‘rinishida berilishi kerak.

Uch o‘lchovli fazoda nugtaning holati g, g,, ¢, koordinatalar
bilan aniqlanadi. Bu koordinatalarga egri chizigli koordinatalar
deyiladi. Demak, nuqtaning koordinatalari

q,=q,1), q,= 4941, 4= q40) (6.2.2)
tenglamalar bilan berilgan bo‘lsa, nugtaning harakati koordinatalar
usulida berilgan hisoblanadi.

Oldingi holdagidek, bu yerda ham hamma funksiyalar bir
qiymatli, uzluksiz va differensiallanuvchi deb garaladi.

Agar nugtaning holati to‘g‘ri burchakli dekart koordinatalar
sistemasida berilgan bo'lsa, nuqtaning ixtiyoriy paytidagi holati

x=x(1), y=yt), =YY (6.2.3)
tenglamalar bilan aniqglanadi.

(6.2.3) tenglamalar bir tomondan nugtaning harakat gonunini
ifodalaydi, ya’ni vagtning ixtiyoriy paytida x,y,z koordinatalarni va
demak M nuqtaning holatini aniglash imkonini beradi, ikkinchi
tomondan trayektoriyaning parametrik tenglamalarini ifodalaydi.
Bu tenglamalardan ¢ paramectrni yo‘qotish mumkin bo'lsa,
quyidagi tenglamalar sistemalarini hosil gilamiz:
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vl(x. ) =0, t,‘((x, 2 =0, w(y,2) = 0. (624)

Bu sistemalarning har biri nuqta trayektoriyasini ikkita sirtning
kesishishi ko‘rinishida tasvirlaydi.

Nugqta harakatini o‘rganishda boshqa kooodinatalar sistema-
laridan ham foydatanish mumkin. Masalan, silindrik, sferik va
qutb koordinatalar sistemalari.

6.2.3. Vektor usuli. Nuqtaning ixtiyoriy paytdagi holatini biror
markazga nisbatan uning radius-vektori bilan aniglash mumkin
bo‘lsa, ya’ni nuqtaning holatini aniglovchi radius-vektor ¢ vagtning
funksiyasi ko‘rinishda berilgen bo‘lsa, nuqtaning harakati vektor
usulida berilgan deyiladi. Ta’r'fga asosan biror O markazga nisbatan
nugtaning holatini aniqlovchi radius-vektor vaqgtning funksiyasi
bo‘ladi, ya’ni

{ip(x.y)fO; Jw(y.2) -0 {x(x‘z)—-O;

F=r(t). (6 2.5)

Agar nuqtaning dekart koordinatalari

x,y,7 bo‘lsa, uning koordinatalar boshiga

nisbatan radius-vektorining proyeksiyalari
ham x,y,z bo‘ladi, ya’ni

M(x,y,2)

.. - y
F=xi+)+zk. (6.2.6) ,
Agar nuqta tekislikda harakatlansa, uning 128-shakl.
harakati vektor usulda
F=Ft)=x(DF +y(1)] (6.2.7)

ko‘rinishida yoziladi.

Agar nugtaning harakati koordinatalar usulda berilgan bo‘lsa,
harakatni vektor usuliga o‘tkazish mumkin va aksincha. Agar
nuqtaning harakati koordinatalar usulda berilgan ya'ni (6.2.3)
tenglamalar berilgan bo'lsa, uning radius-vektori quyidagi ifoda-
dan topiladi:

F=F() = x(DF + y(t)] + 2(Dk.
Agar nugtaning harakati dekart koordinatalarida berilgan bo'‘lsa,
undan nuqta harakatining tabiiy tenglamasiga ham o‘tish mumkin.
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Nugtaning trayektoriya bo'ylab harakat qonuni differensial ko'ri-
nishda quyidagicha yoziladi:

ds = \/dx2 +dy? +d7?,

bundan,

S= ’Ndﬁ +dy? + d7? =]J[x'{z')]2 (0] +[2 ()] dr.(6.2.8)

Mexanikada vagt bo‘yicha hosilalarni quyidagicha yozish
kiritilgan. Masalan, x(¢) funksiyadan birinchi tartibli hosilani
x (1), ikkinchi tartibli hosila X (r) va hokazo ko'rinishda yoziladi.

6.3. Nugqtaning trayektoriya bo‘ylab harakat qonuniga
doir masalalarni yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar.
Masalalar

Nugtaning harakat tenglamalariga doir masalalarni quyidagi
tartibda yechish tavsiya etiladi:

I. Masalani yechish uchun tegishli koordinatalar sistemasini
tanlash kerak.

2. Berilgan shartlardan toydalanib, tanlangan koordinatalar
sistemasiga nisbatan nugtaning harakat tenglamalari tuziladi.

3. Nugtaning tuzilgan harakat tenglamalariga qarab, ya’'ni
(6.2.4) va (6.2.8) tenglamalaridan foydalanib, (6.2.4) trayektoriya
tenglamalari topiladi.

1-masala (U.B. Menrtepexnii 10.4). Nuqgta harakatining
berilgan x=3 sin t, y =3 cos t tenglamalariga garab uning trayek-
toriya tenglamasi topilsin; shuningdek, masofani nuqgtaning
boshlang‘ich holatidan hisoblab, uning trayektoriya bo‘ylab hara-
katlanish gqonuni ko‘rsatilsin.

Yechish. Nuqgtaning berilgan harakat tenglamalaridan
parametrlarini yo'qotib, uning trayektoriya tenglamasi topiladi,
ya’'ni

X2+ =9,
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Demak, nuqgta trayektoriyasi markazi y4

koordinatalar boshida va radiusi 3 ga teng S
bo‘lgan aylana bo'lar ekan (129-shakl).
Endi nugtaning traycktoriya bo’ylab i

harakatlanish gonuni topiladi. Buning Q / x

uchun (6.2.8) formuladan foydalanamiz.
Berilgan harakat tenglamalariga asosan:

l’-/
X =3cost, y=-3sint, 129-shakl.
Buni (6.2.8) formulaga qo‘yiladi:
!

S = [9(cos 1+ sin® nydr =31+ C,

0

bunda Cberilgan boshlang‘ich shartlardan topiladi. Masatan: 1= 0
bo‘lganda S,= 0 deb olinsa, C= G bo‘iadi, natijada nuqtaning
traycktonya bo‘ylab harakatlanish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga
keladi:
S=31
2-masata (U.B.Memuepckuii 10.14). Snaryadning harakati

2
X -vyl-cosa, Yy =v-sina - 4{;
bunda ¢, — snaryadning boshlang‘ich tezligi, o« — x o'qi bilan v,
orasidagi burchak, g — og'irlik kuchining tezlanishi. Snaryadning
harakat trayektoriyasi, // — balandlik, L — uchish uzogligi va 7
uchish vaqti aniqlansin.

Yechish. Nugtaning berilgan harakat tenglamalaridan ¢ ni
yo‘gotib, uning trayektoriya tenglamasi topiladi. Tenglamalarning
birinchisidan:

tenglamalar bilan berilgan,

(=X
Vg COS &
Buni tenglamalaming ikkinchisiga go‘yiladi:
y :Ig(x~x—-——g—x2

vl cos? a
Demak, snaryadning harakat trayektoriyasi paraboladan iborat
ekan.
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Endi A balandlik topiladi. Nugta parabola bo‘ylab eng katta
balandlikka ko‘tarilganda y koordinata o‘zining eng katta giymatiga
erishadi. Harakat tenglamalarning ikkinchisining birinchi tartibli
hosilasini nolga tenglashtiramiz:

y=vy,sina-gt=0.
Bundan:

vV, .
t = Lsina.

g
Shoxlari pastga qaragan parabolada y faqat eng katta giymatga
ega, shuning uchun
Vg .
= —-sin” «.
2g

H=y

max

Endi uchish masofasi topiladi. Nuqta Yerga kelib tushganda
uning » koordinatasi nolga teng bo‘ladi, ya’'ni
. gr2
y =v0sma-t——2—:0.
Bundan

2v, .
6, =0, t,=""sina.

b4
f, — nuqtaning boshlang'ich holatiga, 7, — nuqtaning uchish
vaqtini ifodalaydi. Demak,

T = ﬂsin a.
g
T ning bu giymatini harakat tenglamalarining birinchisiga
go‘yib, nugtaning uchish masofasi topiladi, ya'ni
2 2
L=x,,= Y0 9 cosasina = Xsin 2.
g g
3-masala (M.B. Memuepckuii 10.21). Nuqtaning dekart

koordinatalari sistemasida berilgan

X = Rcoszﬁ, y - Rein kt, 7= Rsin X
2 2 2

harakat tenglamalariga asosan uning trayektoriyasi va sferik
koordinatalar sistemasidagi harakat tenglamalan topilsin.
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Yechish. Nuqtaning trayektoriya tenglamasi topiladi. Harakat
tenglamalarining birinchi va ikkitasidan:

R _ R .
X = 2-cos.kt ( R)z LR
Slx—5| +y =
R . 2 4
y = sin kt
Harakat tenglamalarining uchinchisidan:
.kt Z
sin = ¢,
2 R

Buni birinchi ikkita tenglamaga go‘viladi:

22 : [R2_,2
x:R(l—sin2 /;’):R;Z , y:Rsinl»;—’cos-]‘;:-z»RR .

Bu tenglamalarning ikkala tomonini kvadratga ko‘tarib qo'shi-
ladi, nadjada
eyl + 2= R?
tenglama hosil bo‘ladi. Demak, nugta trayektoriyasi

W2 2
R 2 R
2, .2, .2 _ p2 alx-"0 - =1
x?+y°+ g = R sferava (’f 2) +y 4

sitindrlarning kesishish chizig®idan iborat bo'lar ekan.
Nugtaning berilgan harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:
t
2 2 2
Bu tenglamalarni nugtaning sferik koordinatalari bilan dekart
koordinatalari orasidagi bog'lanish tenglamalari bilan solishtirib,
quyidagi tenglamalarga kelamiz:

A

kt f . .
x = Rcos 5 coskz{. y = Rcosk sin {“, z ~ Rsin

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kinematikoning asosiy tushunchalari nimalar?

2. Nugta kinematikasining asosiy masalasi nimalardan iborat?
3. Nugtaning harakati ganday usullar bilan berilishi mumbkin ?
4. Bir koordinaralar sistemasidan boshqasiga qanday o ‘tiladi?
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Muammoli masala va topshiriglar

1. Nugtaning harakat tenglamasi 7 =34 + 44 ko'rinishida
berilgan. » = 5m bo‘lgan paytda nuqtaning y koordinatasi topilsin.

2. Nugtaning harakat tenglamalari x =31, y = £ ko‘rinishida
berilgan. ¢ = 2¢ bo‘lgan paytda koordinatalar boshidan nuqtagacha
bo‘lgan masofa topilsin.

3. Nugqtaning harakat tenglamalari x = cost, y = 2sint ko'ri-
nishida berilgan. = 2,5 ¢ bo‘lgan paytda nugtadan koordinatalar
boshigacha bo‘igan masofa topilsin.

4. Nugtaning harakat tenglamalari x =2z, y =t ko‘rinishida
berilgan. Koordinatalar boshidan nugtagacha bo‘lgan masofa 10 m
ga yetgan vaqt f topilsin.

5. A nugtaning harakai tenglamalari x =2cost, y =3sinf ko'rini-
shida berilgan.  =1,5¢ bo‘lgan paytda nugtaning radius-vektori OA
bilan Ox o‘qi orasidagi burchak topilsin.

6. Nugtaning harakati x = S5cos5¢?, y =3sin5r? tenglamalar
bilan berilgan. Nuqtaning trayektoriya tenglamasi shuningdek,
masofani nugtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, uning
trayektoriya bo‘ylab harakatlanish qonuni topilsin.

7. Nugtaning turli chastotali o‘zaro perpendikular tebranishlari
x = asin2wt tenglamalar bilan berilgan. Trayektoriya tenglamasi
topilsin.

8. Nuqta x= gcosks, y = asinkt, 7= vt vint chizigi bo‘ylab
harakatlanadi. Nugta harakatining tenglamalari silindrik koordi-
natalarda aniglansin.

6.4. Moddiy nuqtaning tezligi

Harakat, harakat traycktoriyasi, trayektoriya urinmasi,
radius-vektor, tezlik, burchak tezlik, radial va transversal  tezlik,
scktonal tezlik.

6.4.1. Egri chizigli harakatdagi nuqtaning tezligi

Agar nugtaning harakat trayecktoriyasi egri chiziqdan iborat
bo‘lsa, uning bunday harakatiga egri chizigli harakat deyiladi.
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Nugta harakatining asosiy tavsifnoma- Z4 M
laridan biri uning tezligi hisoblanadi. v
Harakatlanuvchi nuqtaning garalayotgan M
koordinatalar sistemasiga nisbatan ¢ payt-
dagi M holati # radius-vektor bilan, ++Ar L
paytdagi holati 7, radius-vektor bilan anig- o)
lansin (1 31-shakl). A7 vagt oralig‘ida hara- y
katlanuvchi nugtaning radius-vektori 1.3 1-shakl.

AF =1 —7 gao‘zgarsin (131-shakl).

v'" _ A
R

nisbatga nugtaning Afvaqt oralig‘idagi o'rtacha tezlik deyiladt.
Demak, nugtaning o‘rtacha tezligi A7 vektor yo*nalishidagi,
va’ni harakat yo'nalishidagi vektor bo'lar ekan.
Ortacha tezlikning At vaqt oralig'i nolga intilgandagi (ba’zan
oniy tezlik deb ham ataladi) Limitik holati nuqtaning ixtiyoriy ¢
paytidagi tezlikni ifodalaydi, ya’ni

X

. . g lr .
= lim & =4
! A7 >0 Af dt (6'4'I )

Shunday qilib, nuqtaning ixtiyoriy paytidagi tezligi vektor
kattalik bo‘lib, nugtaning radius-vektoridan vagt bo‘yicha olingan

C - . A¥ . e
birinchi tartibli hosilaga teng. N vektorning A¢ -» 0 dagi limitik

holati traycktoriyaning urinmasi bilan ustma-ust tushadi, demak,
tezlik vektori trayektoriyaning urinmasi bo‘ylab, harakat yo‘nalishi
tomonga garab yo‘nalgan vektordir. Tezlik vektorini quyidagicha
almashtinladi:

dr _dr ds _drg

‘; = =
dr ds dt ds

(6.4.2)

I . ., dr : .
(6.4.2) tenglikning o‘ng tomonidagi A ko'paytmani qaraymiz.

d
|AS]| va |AF| migdorlar bir xil tartibli kichik miqdorlar ekanligidan
AF
lim u =1
|AS]
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bo‘ladi (132-shakl). Demak, A7 / As miqdorning AS -5 (0 (yoki)
Ar —» 0 dagi limitik holati nugtaning urinmasi bo'ylab yo'nalgan
birlik vektorni ifodalaydi, ya'ni

bunda 7" — urinmaning musbat yo'nalishi bo‘ylab yo'nalgan birlik

vektor. Shunday qilib, (6.4.2) tenglikni quyidagicha vozish mumkin:

voe StV (6.4.3)

v o= ((I; miqdor tezlikning algebraik qiymati modulini bildiradi

yoki tezlik trayektoriyaning M nugtasida o‘tkazilgan urinmadagi
proyeksiyasini bildiradi, ya’ni

_dS

Nugtaning radius-vektori uning proyeksiyalari orqali yoziladi:

VoS

Foexiovyfovzk.
Tezlikning ta'rifiga asosan:
gL dr _dxg dy
dt di dt
Tezhk vektorini kordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari orqali

yoziladi:

J+ K= ey (6.4.5)

Vo=vd kv, ) rvk (6.4.6)

(6.4.5) va (6.4.6) ifodalarni solishtirib, tezlikning proycksiyalari
uchun quyidagi formulalarni hosil gilamiz:

v o dx =X, Vv -—'dy-:v v dz _
X dt ’ Y de Tt
Shunday qilib, tezlikning koordinata o*qlaridagi proyeksiyalari
nugtaning mos koordinatalaridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosilalarga teng bo‘lar ckan.
Tezlik vektorining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari ma’lum
bo‘lsa, uning moduli va yo‘nalishini topish mumkin:

z. (6.4.7)
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. -7 . .
o= T T = e

. A ’ _" A v ’
cos(v', x) - “-/‘ - : cos(v  y) -~ ‘V = }‘ (6.4.8)
oA V. ?
cos(v, )= = z
1 14
Agar nuqtaning harakat trayektoriyast o M v x

to'g'ri chizigdan iborat bo'lsa, bunday harakatga
to'g‘ri chizigli harakat deyiladi. Nugta to'g‘n
chizigli harakatda bo‘lsa, koordinatalar o'gla- 133-shakl.
ridan bittasini masalan, Ox o*qini harakat to‘g'ri chizig'i bo‘ylab
yo‘naltiramiz. U holda tezlikning golgan o*glaridagi proyeksiyalan
aynan nolga teng bo'ladi (133-shakl). Natijada nugtaning tezligi
uchun quyidagi formulant hosil gilamiz:

X

Vo= e X, v - |,\1
CT . 5.
Shunday qilib, to'g'n chizigli harakatdagi nuqtaning tezligi

masofadan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng ekan.

. : I dx : :
Agar harakatning berlgan gismida v = r tezlik va x koordinata

bir xil ishoraga ega bo‘lsa, nugtaning bu holdagi harakatiga to‘g'ri
harakat deyiladi. Agar v va x lar har xil ishorali bo‘isa, nugtaning
bunday harakatiga teskari harakat deyiladi.

Agar nugtaning tezligi vaqtning biror paytida nolga teng bo‘lsa,
shu paytda x masofa o'zining statsionar qiymatiga ega bo‘ladi. x o'zining
maksimum yoki minimum giymatiga erishgan paytda nuqtaning
tezligi nolga teng bo'lib, shu payt teziik o‘zining yo‘nalishini
o‘zgartiradi va harakat agar teskari bo‘lsa, to‘g‘ri harakatga o‘tadi.

Agar nuqtaning tezligi qandaydir vaqt oralig‘ida nolga teng
bo‘lsa, shu vaqgt oralig‘ida x=const bo'lib, nuqta tinch holatda
bo‘ladi.

Tezlikang o'lchov birligi: [v] = [‘E_f;%f]kl Tezlikning o‘lchov

birligi sifatida: sm/sek, m/sek, km/soar olinadi.
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Agar butun harazkat davomida nugtaninig tezligi o zgarmas,
ya’ni v =y, = const bo'lsa, nuqtaning bunday harakatiga to'g‘ri
chiziqli tekis harakat deyiladi.

v o dx v
Toar "
Bundan
X = Xy + vy, (6.4.9)

bunda x, — nuqtaning boshlang‘ich koordinatasi. (6.4.9) tenglama
to‘g‘ri chizigh tekis harakat tenglamasini ifodalaydi.
6.4.2. Aylana bo‘ylab harakatlanayotgan nugtaning tezligi.
Burchak tezlik. Nugtaning R radiusli aylana boylab harakatini
garaymiz. Bu holda M nuqta tezligining son giymati quyidagiga
teng bo‘ladi:
dS _R do

Yo dt dr’

(6.4.10)
bunda dS - Rde.

. do
W= (6.4.11)
migdorga R radiusning aylanish burchak tezligi deyiladi.
Shunday qilib, aylana bo‘ylab harakatlanuvchi nuqta tezligining

miqdori quyidagicha topiladi:
v = Ro. (6.4.12)
Tezlik vektori aylana urinmasi bo‘ylab, harakat yo‘nalishi
tomonga yo'nalgan bo‘ladi.
6.4.3. Nugta tezligining qutb koordinatalaridagi ifodasi
Nugta radius-vektorini quyidagi ko‘ri-
nishda yozib olamiz;
PR (6.4.13)

bunda £” — radius-vektor bo‘ylab yo'nalgan
birlik vektor (135-shakl). Nuqtaning harakati
vaqtida ; vektorning ham moduli ham
yo'nalishi o‘zgaradi, ya’ni rva 7" miqgdorlar
1 34-shukl. vaqtning biror funksiyasi bo‘ladi. (6.4.13)
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tenglikning ikkala tomonini vaqt bo‘yicha difterensiallab, nuqta tezligi
uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:

dr_dr o di!
dr dt dr

(6.4.14) tenglikning o‘ng tomonidagi birinchi go‘shiluvchi
nuqgtaning radius-vektori bo‘ylab yo'nalgan vektor bo‘lib, vektorni
shu vektor yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgarishini xarakterlaydi. Bu
qo‘shiluvchiga tezlikning radial tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha
yoziladi:

Vo=

r. (6.4.14)

" dr .
vio= P

s (6.4.15)
Endi (6.4.14) tenglikning o‘ng tomonidagi ikkinchi go‘shiluv-
chini garaymiz. 7 vektorni Ag burchakka buramiz (136-shakl).

#® vektorni Ag burchakka burishdan hosil bo‘lgan A" vektor va
AS yoy bir xil tartibli kichik miqdorlar, shuning uchun quyidagi
munosabatni yozish mumkKin:

135-shakl. 136-shakl.

A';(]

At

|dS| = [F*|do = do, ||~ 1.

= lim |A'§|_ = |dS!
Ar=0 AL dr

hm
Ar—>0

L}

bularga asosan:
dr'“_' _dy
dt de’
Osonlikcha ko‘rsatish mumkinki, birlik vektorning differen-
siali shu vektorning o'ziga perpendikular bo‘ladi, ya'ni 7 L dr’.
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#? vektorga perpendikular qilib birlik vektorni yo‘naltiramiz (135-
shakl). U holda:
& dp
r di =r (l'" 0.
Shunday qilib, (6.4.14) ni o‘ng tomonidagi ikkinchi go‘shi-
luvchi 7 radius-vektoriga perpendikulyar yo'nalgan vektor bo‘lib,

F vektorning yo‘nalishining o‘zgarishini xarakterlaydi. #° dan g"

vektorga o‘tish soat mili harakati yo‘nalishiga qarama-qarshi

yo'nalishda amalga oshirilsa, yo‘nalish musbat, aks holda manfiy
bo‘ladi.

vy =rde s (6.4.16)

vektorga nuqta tezligining traneversal tuzuvchisi deyiladi.
Shunday qilib, (6.4.15) va (6.4.16) munosabatlarga asosan
nuqtaning tezligini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
AR (6.4.17)
Nugqta tekislikda harakatlansin va harakat gonuni qutb koordi-
natalarida berilgan bo‘lsin, ya'ni

F =), ¢=of) (6.4.18)

Vv, 4V, =V, 4V, =

(6.4.17) ga asosan

. . . —_ 0
V=V, Ve = Y 5+ pr ,

bunda
V, =F, V,=T¢. (6.4.19)
Tezlikning moduli quyidagi formuladan topiladi:
v= Wi =i+ rigt, (6.4.20)

Shunday qilib, nugtaning harkat tenglamalari qutb koordina-
talarida berilganda, tezlikning moduli (6.4.20) formula bilan topiladi.
6.4.4. Sektorial tezlik

M nuqgta quyidagi gonun bo‘yicha harakatlansin:
x=x(t). y=y(t), z=2(1) (6.4.21)
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yoki Fo=r(t). (6.4.22) 4,

Nugta fazoda harakatlanganda uning
radius-vektori fazoda konus sirtni chizadi.
Bu konus sirtni 7(r,) va /(r) radius-
vektorlar va nugta traycktoriyasi bilan
chegaralangan qismi egri chiziqli sektor
yuzasini ifodalaydi (137-shakl). Scktor yuzasini o bilan belgilanadi.

Vaqtning ¢ paytida nuqta # radius-vektor bilan aniglangan M
holatda, 7+ Ar paytda r(r+ /_\t) radius-vektori bilan aniglangan
M, holatda bo'lsin (137-shakl).

Scktor yuzasining Ar cheksiz kichik vaqt oralig'idagi o‘zgarishi
Ac bilan OMM, uchburchakning yuzasi bir xil tartibli cheksiz
kichik migdorlar bo‘lgani uchun Ac ni uchburchakning yuzast
bilan almashtirib olamiz, ya’ni

N .
AG = (7 x AF). (6.4.23)
Agar Ag ni O nugtaga go'yilgan va Ac yuzaga perpendikular
vektor deb garasak, bu yuza quyidagiga teng bo‘ladi:

Yuza orttirmasi Ag ni unga mos vagt orttirmasiga nisbatining

At -» 0 dagi limitiga O markazga nisbatan nugtaning sektorial
tezligi deyiladi, ya’ni

{37-shakl.

. .. AG _dg .
o= lim 5 (64.25)
(6.4.23) tenglikning ikkala tomonini Af ga bo‘lib, Ar —» 0 da
limitga o‘tkaziladi:
lim22% = lim (r’ X é")
Ar0 M Ar—0 At

yoki
2V, =Fxv. (6.4.26)

(6.4.26) dan ko‘rinib turibdiki, biror markazga nisbatan
nugtaning ikkilangan sektorial tezligi, o‘sha markazga nisbatan nugta
tezligining momentiga teng bo‘lar ekan.
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(6.4.26) dan yana shuni ko‘rish mumkinki, scktorial tezlik
markazning tanlanishiga bog‘liq, ya'ni har bir markazga o'zining
scktorial tezligi mos keladi.

(6.4.26) tenglikning har ikkala tomonini dekart koordinatalar
sistemasi o‘glariga proyeksiyalab, sektorial tezlikning koordinata
o‘qlanidagi proyeksiyalari topiladi. Buning uchun (6.4.26) tenglikni
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

ij ok
. do . .
2vd:2?=rx\':x y z

x y oz

f

do,. . . . .
2v,, =270 (), = i -
( ,

dor.

Bundan vy, =2 T ), =20 - xg; (6.4.27)

(N . .
v, =2 (Z:" (rov), = xy — yx

hosil bo‘ladi.
(6.4.27) formulalardagi do,,, do,,, do, lar do yuzaning
mos ravishda (xy),(yz) va (zx) tekisliklardagi proyeksiyalari.
Agar nuqta tekislikda harakatlansa va harakat qonuni qutb
koordinatalarida berilgan bo‘lsa, do elementar yuzani quyidagicha
yozish mumkin (137-shakl):

1
do = S()MM| =5 r’de.

Bu tenglikning ikkala tomonini dr ga bo‘lib, sektorial tezlikning
son giymati uchun quyidagi formulani hosil qilamiz:

s = = l 2 A \
Vo = 4 T 2!‘ = (6.4.28)
bunda P — qutb burchagi.
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6.5. Nugqta tezligini topishga doir masalalarni yechish
bo‘yicha uslubiy tavsiyalar.
Masalalar

Nugta tezligini topishga doir masalalarni quyidagi tartibda
yechish tavsiva etiladi;

1. Masalalarni yechish uchun tegishli koordinatalar sistemasi
tanlanadi.

2. Masalaning berilgan shartlaridan foydalantb, nuqtaning
harakat tenglamalan tuziladi.

3. Harakatning berilish usuliga qarab, tegishli formulalardan
foydalanib, nuqtaning tezligi topiladi.

I-masala. (M.B.Memuepcknit 11.3). Nuqta x=2cost,
y=4cos2t (x, v — santimetrlar, 7 — sekundlar hisobida) tenglama-
larga muvofig lissaju figurasini chizadi. Nugta Oy o’qida bo‘lganida
tezligining miqdori bilan yo'nalishi topilsin.

Yechish. Nugta Oy o‘gida bo'lgan paytda x = 0 bo‘ladi. Berilgan
tenglamalardan:

T
cost -0, >t = EYEICN. el.

P

Endi tezlikning koordinata o‘glaridagi proycksiyalari topiladi:

v =k = =2sing, vy, =y = -8sin 26 v = VAsin? 7 + 64sin? 21,
1)y 1= ; +2zn, neZ. bo‘lgan paytlar uchun

sm 2
ve=-2"", v, =0, v=,/v;+v§:2sm/s;

cos(x,"V) =" === ~1,  cos(y,V) = =0,

3n
2) 1= *'2—+27rn. neZ. bo‘lgan paytlar uchun

m sm
vx:2‘_, v, =0, v:2¢.



N v, 2
cos{x, v) = =3 1, ‘
2-masala. Vertikal yugoriga otilgan M nuqta qarshiliksiz muhit-
da quyidagi tenglamaga muvofiq harakatlanadi:
2

x=vyt -5, (a)

bunda v, va g — o‘zgarmas Kocffitsientlar.

Nugqtaning tezligi, cng katta ko'tarilish balandligi va eng katta
balandlikka ko‘taritishga ketgan vaqt topilsin.

Yechish. Tezlikning vertikal o'qdagi proyeksiyasi topiladi:

ve= v, gt (b)

(b) tenglamadan ko‘rish mumkinki, =0, v_= v, Demak,
tezlikning boshlang‘ich paytdagi proyeksiyasining giymatini
ifodalar ekan.

Nugta eng katta balandlikka chigqan paytda uning tezligi nolga
teng bo'ladi, ya’ni

A Vv,
cos(y, v) = L =0.
1/

v, v, — g =0
Bundan
7=
&
Eng katta balandlikni topish uchun 7 ning topilgan giymati
nuqtaning berilgan harakat tenglamasiga qoyiladi:

g 2g 2

3-masala. M moddiy nuqta v, boshlang*ich tezlik bilan vertikal
yuqoriga otildi. M nugta cng katta balandlikka ko‘tarilib, gaytishda
yo‘lning o'rtasida uchrashishi uchun birinchi nuqta otilgan joydan
ikkinchi M nuqtani qanday v, < v, boshlang‘ich tezlik bilan otilish
kerak.

Yechish. Vertikal yuqoriga otilgan nugta qarshiliksiz muhitda
quyidagi tenglamaga muvofiq harakat qiladi:

12
X = Vﬂt - gT,
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bunda v, nugtaning boshlang‘ich tezligi, g — erkin tushish tezla-
nishi.
Oldingi masalada birinchi nugtaning eng katta balandligi topilgan
edi, ya'ni
2
‘!
H -2 ,
22 (a)
Yuqoridan pastga vertikal harakatlanadigan birinchi nuqta
uchun boshlang'ich tezlik nolga teng, ya'ni v, = 0. Uning harakat
tenglamasi quyidagicha bo*ladi:

- 2
X, = %L (b)
v, boshlang‘ich tezlik bilan yuqoriga vertikal otilgan nugtaning
garshiliksiz muhitdagi harakat tenglamasi quyidagicha bo'ladi:
2
Xy =vih —d%- (©)
Masalaning shartiga ko‘ra
(b) va (c) tenglamalarga asosan:

1 t?

(b) tenglamadan:

ﬁ - i _ Y ()
Masalaning shartiga ko'ra £, = ,. Bunga asosan (¢) ni (d) ga

qo‘yamiz;

M, Yo V6

g g2 4g
Bundan:

Yo

5
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4-masala (U.B.Meuruepckuii 11.4). OA
krivoship ® o'zgarmas burchak teziik bilan
aylanadi. Krivoship-polzunli mexanizm
shatuni o‘rtasidagi M nuqtaning tezligi va
polzunning tezligi vaqt funksiyasi sifatida
138-shakl. topilsin; OA=AB=a.

Yechish. M nugta va B polzunning koordi-
natalari topiladi. AOAB teng yonli bo‘lgani uchun ZB=g¢,
CD=DB.

Shaklga asosan:

xy = AOcosg + OZA Cos @,

0A .
)’m = 25“’] (p
yoki
B 3

Xy = 2—acos wf,
a
o l ™ ( )

Yy = 2(15111 wl.

(a) tenglamalardan:
. 3. . | o
Vi = Xy = = 5 do SINQ@I,  Vy, = Yy = 5 a0 CosS wl.

Endi tezlikning moduli topiladi:

2 a ;
Var = Vi Vi = wV8sin® ot + 1.

2
Xuddi shunday
Xp =2acoswt =>vy = Xp = -2awsin ot
yB : 0 Vﬂy = 0

B nuqta tezligining moduli

_ [ L :
Vg = Vi TV, = 2a0SINo L.

5-masala (U.B.Mecuruepckuit 11.9). Radiusi R =1m bo‘lgan
elektrovoz g ildiragining o‘qidan a = 0,5m narida yotuvchi nuqta-
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sining harakat tenglamalan va trayektoriyasi aniglansin. G'ildirak
gorizontal va to'g'ri chizigli yo'ida sirg‘anmasdan g*ildirab boradi;
giildirak o‘qining tezligi v = 10m /5. Ox o‘q rels bilan ustma-ust
tushadi, Oy o‘q nugtaning boshlang‘ich pastki holatidagi radiusga
mos keladi. Shuningdek, g'ildirakning shu nuqta yotgan diametri
gorizotal va vertikal holatni cgallagan paytlarda nugta tezligining
gancha bo‘lishi aniglansin.

Yechish. Boshlang‘ich paytda g'ildirak bilan relsning urinish
nuqtasining koordinatalar boshi deb olib, x o‘gni r¢cls bo‘ylab, y
o‘qini vertikal bo*ylab yo'naltiramiz. G'ildirak Q nugtasining ixtiyoriy
t paytdagi holati aniglanadi. G'ildirak markazi gorizontal to‘g‘ri
chiziq boylab tekis harakat gilgant uchun

C,C = vyt = 10f
CA||C,0 be'lganligidan ¢ vaqt ichida g'ildirakning o‘z o‘qi
atrofida aylanishdan hosil bo‘lgan burchakni ZQCA = ¢ bilan
belgilanadi.
Q nuqtaning koordinatalari topiladi:

xQ = 0B, yQ =08
bo‘ladi.
OB=0A-BA=S,S-SE, OB=QF+FEB,
yoki
Xo =10 -CE, y, = R+QF.
AQFEC dan:

QF = asin(p —90°) = —acos ¢,
EC = acos(p —90") = asingp

I 3

y

g /4

139-shakl.

v
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Bularga asosan
Xp = 10 ~ asin ¢,
Yo = R—-acose. (@)
Endi ¢ burchakni ¢ ning funksiyasi ko‘rinishida topiladi.
G'ildirak yo‘lda sirg‘anmasdan yumalagani sababli. 04 = R
0A=C,C=101. Natijada

Rp =10t = ¢ = '2’ - 101,

Buni («) tenglamalariga qo‘yib, nugtaning harakat tenglamalari
topiladi:
xQ = 10t—0,5sin 10z,
yQ = 1—0,5cos101.
Endi nugta gorizontal va vertikal diametrda yotgan holatlar
uchun tezliklar topiladi:
1. Nuqta gorizontal diamectrlarda yotgan holda:

T, 3z

Q-5 0=

bo'ladi. (b) tenglamalardan vaqt bo'yicha hosilalarni olib, tezlikning
koordinata o‘glaridagi proycksiyalari topiladi, ya’ni
ve =Xy - 10=5cosl0r, v, -y, =5sinl10z.

¢ =101 = ; bo‘lgan paytda v, - 10m /s, v, =5m/s.
Tezlikning moduli v = \/v: +vl =11,18m/ sga teng ekani kelib
chiqadi. ¢ = 32” bo‘lgan paytda

v, =10m/s, v

=-S5m/s

y

v=vi+vi=1118m/s.

2) Nugta vertikal diametrda yotgan holda:
¢ =0; ¢o=n bo‘ladi.
¢ = 0 bo‘lgan paytda:

va
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-5 - 2 2 .
vooSm/s, v, =0, v ,/vx tvy ~Sm/s

¢ = n bo‘lgan paytda:
ve=15m/s, v, =0 va v -15m/s.
6-masala (U.B.Mecnmepekwii 11.12). Nugta bir vagtning o‘zida
X = Aye"" cos(kt +&), ¥y = Ao sin(kt + ¢) tenglamalarga asosan
o‘zaro perpendikular so'nuvchi tebranishlarda ishtirok etadi. Nugta
tezligining dekart va qutb koordinatalaridagi proyeksiyalari va
shuningdek, nuqta tezligining moduli aniglansin.
Yechish. Nuqta tezligining dekart koordinatalari o*glaridagi
proyeksiyalari topiladi:
v = x = —Ahe™ cos(kt + £)— Ake™ sin(kt + €) =
= ~Ae™ (hcos(kt + &) + ksin(kt + ¢)),
v, =y = ~Ahe™ sin(kt + £) v Ake ™ cos(kt + g) -
= Ae™" (k cos(kt + €) - hsin(kt + €)).
Berilgan tenglamalardan:
r= \/;2 ryt = Ae", o ktve-
Endi tezlikning qutb koordinatalaridagi proyeksiyalari topiladi:
v, =F=—Ahe™, v, =r¢ - Ake™.
Tezlikning moduli:

v = \/,—,z 1 r2g? =R+ k2 Ae R v k2

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Nugta tezligi qanday aniglanadi?

2. Nugta tezligining dekart koordinatalari sistemasi o ‘gqlaridagi
proyeksiyalari, yo ‘nalishi va moduli ganday topiladi?

3. Tabiiy koordinatalar sistemasida nugta tezligi ganday topiladi?

4. Qutb koordinatalar sistemasida nugta tezligining proyeksiyalari va
moduli ganday topiladi?

5. Nugraning sektorial teligi deganda nimani tushunasiz?
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Muammoli masala va topshiriglar

1. Nugta x = 2cost, y = 4cos2t (x, y-santimetrlar, #-sckund-
lar hisobida) tenglamalarga muvofiq lissaju figurasini chizadi. Nugta
Oy o‘gda bo‘lganida tezlikning migdori bilan yo‘nalishi topilsin.

2. OA krivoship o o'zgarmas
burchak tezlik bilan aylanadi. Kri-
voship-polzunli mexanizm shatuni-
ning o‘rtasidagi M nuqta va polzunning
tezligi vaqgt funksiyasi sifatida topilsin;
OA=AB =a.

3. O'qi gorizont bilan 30" burchak 2-masala.
tashkil gilgan to‘pdan 500 m/s tezlik bilan snaryad otiladi. Snaryad
faqat g=9,81 m/s? og'irlik kuchi tezlanishiga ega deb faraz qilib,
uning tezlik godograti va godograf chizuvchi nugtaning tezligi
topilsin.

4. M nuqtaning harakat tenglamalari silindrik koordinatalar
sistemasida » == a, ¢ = kt, 7 = vt ko'rinishga ega. M nuqta tezligining
silindrik koordinatalar sistemasidagi proyeksiyalari, tezlik godogra-
fini chizuvchi M, nuqtaning harakat tenglamalari va M, nuqta
tezligining proyeksiyalari topilsin.

kt
3
asosan harakatlanadi (7, ¢ — qutb koordinatalri). M nuqta tezligining
qutb koordinatalar sistemasi o‘glaridagi proyeksiyalari, tezlik
godografini chizuvchi M| nuqta harakat tenglamalari va M, nugta
tezligining proyeksiyalari toptlsin.

6. Nugtaning to‘la tezligi 20 m/s, radial tezligi 10 m/s bo‘lsa,
uning transversal tezligini toping.

7. Nugqtaning harakat tenglamalari ¢ =1, r = 1* ko‘rinishda

5. M nugta aylana bo‘ylab r = 2acos Q= ’;’ tenglamalarga

berilgan. ¢ = 180" bo‘lgan paytda nuqgtaning qutb radiusini toping.
8. Nuqtaning harakati qutb koordinatalarida berilgan:

@ =1t* r=0,5* Qutb burchagi ¢ =2,25 rad. bo‘lgan paytda
nugtaning radial tezligini toping.
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9. Nugqtaning harakati tenglamalar bilan berilgan. == 2c bo‘lgan
paytda nuqta tezligining modulini toping.

10. Nugta tekislikda harakatlanadi. Nuqgtaning qutb burchagi
Z: =0,4m/s va 1, =0, r, =0 bo‘lsa, qutb burchagi
3 rad. ga yetgan paytda qutb radiusini toping.

11. Nuqtaning harakat tenglamalari x =¢*, y =sinn¢,
Z = cos ¢ ko'rinishida berilgan. ¢ = l¢ bo'lgan paytda nuqta tezligi-
ning moduli topilsin.

12. Nugtaning tezligi v = 0,2¢ tenglama bilan berilgan. £,=0
da 3, = 0 bo‘lsa, nugtaning r =10c¢ bo‘lgan paytdagi § egri chizigli
koordinatasini toping.

13. Nugqtaning harakati x= 3¢2, y=4? tenglamalar bilan
berilgan. £=0 da §,= 0 bo‘lib, nuqta koordinataning musbat
yo‘nalishi bo'ylab harakatlanadi deb olib, egri chizigli koordinata
S = 110m bo'ladigan r vagtni toping.

14. Nugtaning harakati x = 3cost, y = 3sins tenglamalar bilan
benlgan. £,=0da §,= 0 deb olib, nuqtaning egri chizigli koordinatasi
m bo‘ladigan ¢ vaqtni toping.

15. Nuqtaning harakat tenglamalari x=21, y=31, z=5¢ ko‘ri-
nishda berilgan. 1= 0da §;= 14 m deb olib, 1= 10c bo‘lgan paytda
nuqtaning S egri chiziqli koordinatasini va tezligini toping.

@ =0,3r

6.6. Moddiy nuqtaning tezlanishi

Trayektoriya, urinma, normal, binormal, urinma tekislik,
normal tekislik, yopishma tekislik, egrilik, egrilik radiusi, tezlanish,
urinma va normal tezlanish.

Moddiy nugtaning harakat qonuni vektor yoki koordinata
usulida beriigan bo‘lsin, ya’ni

F=F(t) yoki x=x(8), y=y(1), =z(0). (6.6.1)

Moddiy nugqta (6.6.1) qonun bo‘yicha harakatlanib, vaqtning
biror r paytida M holatda va tezligi v =v (1), (+Ar paytda M

holatda va tezligi v' =y'(r + Ar) bo‘lsin (140-shakl). ¢ vektorni
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0'z-0'ziga parallel ravishda M nuqtaga ko‘chi-
ramiz (140-shakl). U holda v —-v'=AvV,
bunda Ay — tezlikning Af vagt oralig'ida
erishgan orttirmasi. Av ning A¢ ga nisbati
nuqgtaning A; vaqt oralig‘idagi o‘rtacha tezla-
nishi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

]40—Shakl. W' o AA_‘; ] (6,6,2)
W o‘rtacha tezlanishining Ar — 0 dagi limitiga nuqtaning berilgan
t paytdagi tezlanishi deyiladi, ya’ni

W= lim 2 =%

Ar0 Al (If ’ (663)
yoki tezlikning ta’rifiga asosan:
dv  d* |
7T (6.6.4)

Shunday qilib, nuqtaning tezlanishi vektor kattalik bo'lib,
tezlik vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga
yoki radius-vektordan olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng bo'lar
ekan. W’ yoki Av vektor Mt urinmani qaysi tomonida yotsa,
W tezlanish vektori ham o‘sha tomonda yotadi, shuning uchun
u hamma vaqt trayektoriyaning botig tomoniga qarab yo‘nalgan
bo‘ladi.

Nuqta trayektoriyasining Mt urinmasi va M' nugta orqali
o‘tuvchi tekislikning M' nuqta M nuqgtaga intilgandagi limitik
holatiga trayektoriyaning M nuqtasidagi yopishma tekisligt deyiladi.
Egri chiziq tekis egri chiziqdan iborat bo‘lsa, uning yopishma
tekisligi egri chiziq tekisligining o‘zi bo‘ladi.

(6.6.3) tenglikka asosan W vektor i—:i vektor yotgan tekisligi-

ning Af — 0 dagi limitik tekisligida yotadi. Demak, tezlanish
vektori W yopishma tekislikda yotib, trayektoriyaning botiq to-
monga qarab yo‘nalgan bo‘ladi.

Nugta radius-vektori quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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F=xi+y + k.
Bu tenglikning ikkala tomonini ikki marta vagt bo‘yicha diffe-
rensiallanadi:

& o d*x- d'y - d'z
W = i+ + k.
dr? dr? dr? / dr?
Bundan
d’x . - dYy . d*z .
W:—:x; W:——: ’ W:—:z 6.
s yTgr T e T = e (669)

tezlanish vektorining moduli
W= WEa W2 e W2 =i+ i+ 22, (6.6.6)

yo‘naltiruvchi kosinuslari

W

,[_;", cos(W, ) = p:/z (6.6.7)

(6.6.5) tenglikka asosan, tezlanishning koordinata o‘qlaridagi
proycksiyalari mos ravishda nugta koordinatalaridan vaqt bo‘yicha
olingan ikkinchi tartibli hosilalarga teng bo‘lar ekan.

Agar nugta to‘g‘ri chizigli harakatda bo‘lsa, koordinata o‘qlari-
dan bittasini, masalan x o‘qini harakat to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab
yo‘naltiriladi u holda nuqta tezlanishining proyeksiyalari

W.=x% W,=0 W, =0.

bo‘ladi. Tezlanish vektori x 0°qi bo‘ylab yo harakat yo*nalishi bilan
bir xil yoki harakat yo‘nalishiga qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi.

Agar W vektorning yo‘nalishi v vektor bilan bir xil bo‘lsa,
harakat tezlashuvchan, garama-qarshi yo‘nalgan bo‘lsa, harakat
sckinlashuvchan bo‘ladi.

cos(W, Ax) = u;j , cos(W, Ay) =

6.7. Differensial geometriyadan ba’zi ma’lumotlar

1. Tabiiy uchyoq. Nugta trayektoriyasining M va M' nuqtalari-
dan o‘tuvchi to'g'ri chiziqgning M' nugta M nuqtaga intilgandagi
limitik holatiga trayektorivaning M nuqtasidagi urinmasi deyiladi.
M nuqtada egri chizig urinmasiga perpendikular to‘g*ri chiziqqa
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egri chizigning M nuqtadagi normali deyiladi. Bu ta’rifga asosan M
nuqgtada egri chizigqa cheksiz ko‘p normallar o‘tkazish mumkin.
Bu normallarning hammasi M nuqtadan o‘tuvchi urinmaga
perpendikular tekislikda yotadi. Bu tekislikka egri chizigning M
nuqtasidagi normal tekisligi deyiladi. Egri chizigning M nuqtasidagi
uzinma tekisligida yotuvchi normaliga uning bosh normali deyiladi.
Shunday qilib, M nugtadagi urinma tekislik bilan normal tekislik
egri chizigning bosh normali bo‘ylab kesishar ekan. Egri chizigning
M nugtasidan o‘tuvchi uzinma tekislikka perpendikular bo‘lgan
normalga M nuqtadagi binormal deyiladi.

Egri chizigning M nuqtasidagi urinma bo‘ylab yo‘nalgan birlik
vektorni ¢ bilan, bosh normali bo‘ylab yo‘nalgan birlik vektorni
A" bilan va binormal bo‘ylab yo‘nalgan birlik vektorni p" bilan
belgilaymiz (141-shakl). Bu vektorlar orgali quyidagi tekisliklar
o‘tadi: (7", 5°) uzunma tekislik, (,, »*) normal tekislik va
(", 7°) urinma tekislik. 7, ;° va p" vektorlar uchta o‘zaro
perpendkular to‘g‘ri burchakli uchyoqni hosil giladi. Bu uchyoqqa
tabiiy uchyoq deyiladi. Bu tabiiy uchyoq M nuqta bilan birgalikda
harakatlanadi. Tabiiy uchyoqdan tashkil topgan koordinatalar
sistemasiga tabiiy koordinatalar sistcmasi deyiladi.

yopishma
’iotcldslik /

7

-

14 1-shakl. 142-shakl.

2. Egri chizigning egriligi va cgrilik radiusi. M nuqta
traycktoriyasining bir-biriga juda yaqin M va M' nuqtalaridan Mr
va M r urinmalari o‘tkaziladi. Urinmalar orasidagi burchakni A8
bilan, MM"' yoy uzunligi AS bilan belgilanadi (142-shakl).

A8 . . C .
Quyidagi E:k nisbatga egri chizigning MM' qismidagi

o'rtacha egriligi deyiladi. O‘rtacha egrilikning AS — 0 dagi limitiga

212



(agar mavjud bo‘lsa) egri chizigning M nugtadagi cgriligi deyiladi,
ya’ni
. A0 . a0l de
Im — = lm — = ——
AS=0 AS A0 AS as
0 burchakka egri chizigning siljish burchagi deyiladi. Siljish burchagi
egri chizigning har xil nuqtalarida har xil bo'ladi. Egri chizigning
berilgan nuqtasidagi egriligi, elementar siljish burchagini elemen-
tar yoy uzunligiga nisbatiga teng, ya'ni
k=90
ds
R radiusli aylananing cgriligi topiladi
(143-shakl). M va M' nuqtalardagi urin-
malar orasidagi siljish burchagi d6, ayla-
naning unga mos markaziy burchagiga teng,
shuning uchun

= k. (6.7.1)

(6.7.2)

dS = Rd6 143-shakl.
bo'ladi. U holda
ko do_ do 1
T dS  Rdo T R
Demak, aylananing egriligi o‘zgarmas bo'lib, aylana radiusiga
teskan miqdor ekan. Ixtiyoriy egri chizigning egriligi umuman
olganda o'zgaruvchi migdordir. Egri chizigning berilgan nuqtasidagi
egriligiga teskari miqdorga egri chizigning shu nuqtasidagi egrilik
radiusi deyiladi va quyidagicha yoziladi:
_1_ds
kK do
3. Birlik vektorning differensiali. 4° birlik

vektorning differinsialini garaymiz. Bu vektorni
o‘z-o‘ziga skalar ko‘paytiriladi, ya’ui

o (6.7.3)

d() _'a‘(l — l
Tenglikning ikkala tomoni vaqt bo‘yicha
differensiallanadi:

144-shakl.
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da* ., ., dad° . dd"
44 a2l yoki 2994 =0
di dr yoxuema @

Demak, birtik vektorning differensiali vektorning o‘ziga
perpendikular bo‘lar ekan.

144-shakldagi AS va lAd"| miqdorlar bir xil tartibli cheksiz

kichik miqdorlar bo‘lgani uchun AS = |Ac’1’"|. Bunga asosan:

AS ~ |A(7"| = |a"[mp = Ap (6.7.3)
144-shakldagi uchburchakdan:
. Ap
. AQD Sin—
IA"“l = 25‘“7 = "'@2 A¢ . Bu tenglikning ikkala tomonini
2
At gabo'lib, Ar > 0 nda (A¢ - 0) himitiga o‘tamiz:

. A
. ‘AEJ’”' _ s @ Ap
lim'—'=1lim L 2..27
a0 At A0 AQ AL
2

bundan

11 4o yoki  |da| = do . (6.7.4)
d

6.8. Harakati tabiiy usulda berilgan
nuqtaning tezlanishi

Agar nuqtaning harakati tabiiy usulda
berilgan bo‘lsa, (6.4.3) va (6.4.4) formulalarga
asosan uning tezligi

v=v i’ =vi', (6.8.1)
ko‘rinishda tasvirlanadi, bunda v = v, = § tezlik
vektorining M7 o‘qdagi proyeksiyasi. (6.8.1)
tenglikning 1kkala tomoni vaqt bo‘yicha differen-
[46-shakl. siallanadi:
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- dt; dV -0 dTOO
=— =—7" 4+ —v
dr dt dt
(6.8.2) formulaning o'ng tomonidagi birinchi go‘shiluvchi

(6.8.2)

dv . L : . .
i 7" trayektoriyaning urinmasi bo‘ylab yo*nalgan vektomi ifoda-

laydi, shuning uchun unga tezlanishning urinma (tangensial) tu-
zuvchisi deyiladi va quyidagicha yoziladi:
w, =
odt
[kkinchi qo‘shiluvchini qaraymiz. Biz bila-
mizki, birlik vektorining differensiali uning o‘ziga
-0

perpendikular. Demak, v vektor ¢ vek-

torga perpendikular bo‘lib, bu vektor A" bosh
normal bo‘ylab yo‘nalgan va uzinma tekislikda
yotadi.

147-shakl.

(6.7.4) formulaga asosan |dr'“‘ =d0 va dr' = do r°, natijada

de’ _de 40 _dodS v
o a dt dS dr  p
as de 1 C S
bunda — =v, —— = . p cgri chizigning M nuqtadagi cgrilik
dt as I

3y

-

radiusi. Shunday qilib, %;[—\' travektoriyaning bosh normali bo'y-
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lab yo‘nalgan vektorni ifodalaydi. Unga tezlanishning normal
tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha yoziladi:
2
y Vv
W, = ~;)—n” (6.8.4)
(6.8.3) va (6.8.4) ifodalarga asosan (6.8.2) tormula quyidagi
ko'rinishga keladi:

4

W W, W, = S i (685
dt P
(6.8.3) va (6.8.4) formulalarga asosan tezlanish vektorning
tabily koordinatalar sistemasi o‘qlaridagi proyeksiyalari

, 2 )
”/f:dtzds w -V

s Wa=t L W0 (6.8.6)

bo‘ladi. Tezlanish vektorining moduli quyidagicha topiiadi:

2 2\
W w2 w? - (%J +[l~] : (6.8.7)
Je,

W tezlanish vektori bilan bosh normal orasidagi  burchak quyi-
dagiga teng;:
gy = W, . |
W, (6.8.8)
Shunday qilib, agar nuqtaning harakati tabiiy usulda berilgan
bo‘lsa, (6.8.6), (6.8.7) va (6.8.8) formulalar yordamida nuqta

tezlanishining proyeksiyalari, moduli va yo‘nalishi topiladi.

Tezlik vektori v va tezlanish vektori W larning proyeksiyalariga
qarab, quyidagi hollar bo‘lishi mumkin:

Z? va W, = ‘2" miqdorlar bir xil ishoraga ega bo'lsa,
nuqtaning harakati tezlanuvchan (147- a shakl), har xil ishoraga
ega bo‘lsa, harakat sckinlanuvchan (147- b shakl) bo‘ladi.

Agar v =

Agar berilgan paytda ‘:!: =W, =0 (bu hol nuqta tezligi maksi-

mum yoki minimumiga erishganda sodir bo'ladi) bo‘lsa, nugtaning
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tezlanishi shu paytda bosh normal bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi

(W =W,, u=0). Agar ‘j; =W, == 0 shart biror vaqt oralig‘ida
bajarilsa, u holda tezlikning son giymati bu vaqgt oralig‘ida
o‘zgarmaydi va harakat egni chiziqli tekis harakat bo’ladi. Bu holda
tezlanish vektori butun vaqt oralig‘ida bosh normal bo‘ylab yo'nal-
gan bo‘ladi.

2
Agar vaqtning berilgan paytida W, = ‘,') = () bo'‘lsa, shu paytda

nugtaning tezlanishi urima bo'ylab yo*naladi (W = W, u = 90").
Bunday hol yo nuqtaning tezligi shu paytda

nolga teng bo‘lganda (nuqgta shu paytda harakat M
yo‘nalishini o‘zgartiradi), yoki harakatlanuvchi

nugta trayektoriyaning egilish nuqtasida bo‘lgan-

da (p = ) sodir bo‘ladi (148-shakl). 148-shaki.

W

v
P

oralig‘ida bajarilsa, nuqgta shu vaqt oralig‘ida to‘g‘ri chiziqgli harakat
qiladi.

Agar biror vagt oralig‘ida nugtaning to‘la tezlanishi nolga teng
bo‘lsa, (W = 0) bu vaqt oralig'ida W, =0, W, = 0 bo‘lib, nuqta
tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan to‘g‘n chizigli tekis harakatda
bo‘ladi.

Agar nuqta harakatda bo‘lib, W, = =0 shart biror vaqt

6.9. Nuqtaning tekis va tekis o‘zgaruvchan
harakati

Agar butun harakat davomida nuqtaning tezligi o‘zgarmasa,
ya'ni v = v, = const bo'lsa, nuqtaning bu holdagi harakatiga egri

chizigli tekis harakat deyiladi. — = vy voki dS = v,dr tenglikni

dt
integrallab, egri chizigli tekis harakat qgonunint topish mumkin,
ya’'ni

S =5, +vf, (6.9.1)
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bunda S, — nuqtaning boshlang‘ich masofasi.
Agar butun harakat davomida nuqtaning urinma tezlanishi
o‘zgarmasa, ya'nit W, = a = const bo'lsa, nugtaning bu holdagi

. N M M 1 d
harakatiga egri chizigh tekis o‘zgaruvchi harakat deyiladi. d_‘; =a

yoki dv = adt tenglamani integrallab, nugta tezligining o‘zgarish
gonuni topiladi:

v = v, +at, (6.9.2)

bunda v, — nuqtaning boshlang'ich tezligi. v =%q- tenglikni

e'tiborga olib, (6.6.22) quyidagicha yoziladi:
‘(’!f =vy +at yoki dS = (v, + at)dr.
Bu tenglikni integrallab, egn chizigli wekis o‘zgaruvchan harakat
gonunini topish mumkin, ya’ni

S =8, +vt +-‘3;- (6.9.3)

Agar harakat to‘g'ri chiziqli va W=a=const bo‘lsa, nugtaning
bunday harakatiga to‘g'ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakat deyiladi:
ﬂ =W =a= const

dr
demak,

dx
v=v,+dl, v= (] + at.

Bundan to‘g‘ni chizigli tekis o‘zgaruvchan harakat gonuni topiladi:
r2
X = x“ + V()t + (IT. (6-9-4)

6.10. Aylana bo‘ylab harakatlanuvchi nuqtaning
tezlanishi

Agar nuqta R radiusli aylana bo‘ylab harakatlansa, nugta
tezligining miqdori quyidagicha topiladi:

v = Ro.
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Bu tenglikning ikkala tomonini vaqt bo'yicha differensiallab,
nuqgta urinma tezlanishi topiladi:
dv do
W, =2 = REZ = Re, 10,
T Car (6.10.1)
bunda

dt di\ dt dr’

migdorga R radiusli aylana bo‘ylab harakat
qgilayotgan nuqtaning burchak tezlanishi deyiladi.

Endi nugtaning normal tezlanishi topiladi.
Biz ko‘rgan cdikki, aylananing cerilik radiusi
shuning uchun (149-shakD

% v 'R i (6.10.2)
I 5.10.2
n R R ) ‘
Tezlanish moduli 149-shakl.
W - RJe™ + 0. (6.10.3)

W tezlanish aylananing radiusi bilan hosil gilgan p burchak
quyidagicha topiladi:

W, e .
gu = w3 (6.10.4)

n [0
Agar v = const bo'lsa, nugtaning aylana bo'ylab harakat
tezlanishi aylana radiusi bo‘ylab yo‘nalgan bo'ladi va

Wo- dv

f =0.
drt

6.11. Nugqta tezlanishining qutb koordinatalaridagi
ifodasi

Nugqta tekis egri chiziq bo‘ylab harakatlansin va harakat gonuni
F = F(¢) ko'rinishida berilgan bo‘lsin. (6.4.17) formulaga asosan:

dr . .
V= ar s r@ P
dt dt
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Bu tenglikning ikkala tomoni tbo'yicha differensiallanadi:

av W d’r N (Ir dr"

ar ) Taar
drdq) ‘ d(p N dq;.(_/[)_ 6.11.1)
dr dt P er P dar dr

-}
%— vektormning moduli va yo'nalishi topiladi.

p" birlik vektor bo‘lgani uchun 4p° | p°

bolib, p" vektordan dp” vektorga o‘tish uchun
" vcktorm soat miliga teskari yo‘nalishda 90° ga

%o burish kerak (150-shak!), undan tashqari
150-shakl, |0'15“‘ - d¢ . Natijada
d[i" do .y
— =T A12
dt dt g (6.11.2)
Shuningdek,
dr’ _de
A (6.11.3)

(6.11.2) va (6.11.3) ni (6.11.1) formulaga go‘yiladi:

d*r "de g d d¢ drde
RN kA S A +2— .
{dt Ldr” T dar 7 (614)
(6.11.4) formulaning o'ng tomonidagi birinchi qo*shiluvchi nugta-

ning radius-vektori bo‘ylab yo‘nalgan vektorni ifodalaydi. Bu
vektorga nugqta tezlanishining radial tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha

yoziladi:
- d*r do : 0
W, = {—d,z —’[7,, ) }’ - (6.11.5)

Ikkinchi go‘shiluvchi nuqta radiusiga perpendikular yo‘nalgan
vektorni ifodalaydi. Bu vektorni nugta tezlanishining transversal
tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha yoziladi:
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2
g, ,drde
P dr? dr dt

W,, vektorning modulini quyidagi ko‘rinishda ham yozish

)p". (6.11.6)

mumkin:
I d do
W= 299
rerat dt) 6117
l d 2 ([(0 ., , . . .
3’5(" E) migdorni (6.10.12) formulaga asosan quyidagicha

yozish mumkKin:

L9 pde) g .
2t dr)  dr drt (6.11.8)
d*s . . . o <

7y miqdorga vektorial tezlanish deyiladi. (6.4.26) formulaga

asosan biror markazga nisbatan

. do
momy = Fxy =2 —.
dt
Bu tenlikning ikkala tomoni vagt bo‘yicha differensiallanadi:
i . . dv L d%
XV X —— = 2
dt dt dt?
. dv )
£i-"—x v=0va L oW bo‘lgani uchun
dt dt
- 2 c
rxW =2 d—(;
dt

yoki
; 1’6
mom,W = 2(—.
", ar

Demak, biror markazga nisbatan nugta tezlanishining mo-
menti, o‘sha markazga nisbatan ikkilangan sektorial tezlanishga teng
bo'lar ekan.
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Nugtaning harakati qutb koordinatalarida berilgan bo‘lsin, ya’'ni

F=F(), ¢=o). (6.11.9)
Nugta tezlanishining proycksiyalarini va (6.6.33) formulalardan
foydalanib topish mumkin:

W,:i"qu)z, W,=rg+2rg. W,=rp+2r¢. (6.11.10)

@
Tezlanishning moduli quyidagi formuladan topiladi:

W= w2+ W} = \/('r'—r(,'ﬂ)2 +(ré + 2ig)? . (6.11.11)

6.12. Nugqta tezlanishini topishga doir masalalarni yechish
bo‘yicha uslubiy tavsiyalar. Masalalar

Nugta tezlanishini topishga doir masalalar quyidagi tartibda
yechish tavsiya etiladi:

1. Nugtaning harakat qonunini berilishiga qarab tegishli koordi-
natalar sistemasini tanlash kerak.

2. Nugqgtaning harakati koordinatalar (dekart koordinatalart)
usulida berilgan bo‘lsa, tegishli formulalardan foydalanib, tezlanish-
ning proyeksiyalari, moduli va yo‘nalishi topadi.

3. Nugtaning harakati tabity usulda berilgan bo‘lsa, tegishli
formuladan foydalanib tezlanishning proyeksiyalari, moduli va
yo‘nalishi topiladi.

4. Agar nuqtaning harakati qutb koordinatalarida berilgan
bo‘lsa, tezlanishning proyeksivalari va moduli (6.11.10) va (6.11.11)
formulalardan foydalanib topiladi.

1-masala. Nugqta x=cos 41, y=sin4dt, 7=2¢ tenglamalarga asosan
harakat giladi, bunda vzunlik birligi uchun metr, vaqt sekundda

T . . .
olingan. ! = 56‘ bo‘lgan paytda nuqgta tezlanishining proeksiyalari,

moduli va yo‘nalishlari topilsin.

Yechish. Nugtaning harakati dekart koordinatalarida berilgan.
Tezlanishning proyeksiyalarini vagtning funksivasi ko‘rinishida
topiladi:
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W, =-16cosdt. W, =—-16sindr; W. =0 (@)

W JWIeWITW? = J(-16cos) + (~16sin4r)' = 16m /s (b)

cos(W.” x) = W, . M = —cos 4t
w 16
oA W, ~l6sin4s .
os(W, y =Y -7 = =_3 4t: .
cos(W, y) % T in ()
NN w. 0
W‘ = e 0
cosW' 2) = 35 = 7

(a), (b) va (¢) formulalarga ¢ = -;iC ni qo'yib, nuqta tezlanishi-
ning proyeksiyatari, moduli va yo'naltiruvchi kosinuslan topiladi:
W, =-l6cos2x = —lbm /s>, W_=—16sin2z =0, W, =0;

W = I()%2 : cos(W,A x)=—1; cos(W,Ay) =0; C()S(W,AZ) = 0.
2-masala. M nuqgta r radiusli aylana bo‘ylab W _ == q = const
urinma tezlanish bilan harakatlanadi. Nugta boshlang'ich paytda
M, holatda bo'lib, tezligi nolga teng. Vaqtning qaysi paytida normal
tezlanishning migdori urinma tezlanish migdoriga teng bo‘ladi, bu
vaqt oralig‘ida nugta bosib o‘tgan yoy uzunligi topilsin.
Yechish. Nugtaning urinma tezlanishini topish formulasiga

asosan:
dv
W =-—t. .
S (a)
Agar W, = a = const bo‘lsa, (a) tenglamadan:
v, = Wit +C, (b)

bunda C integrallash o‘zgarmasi bo‘lib, u r=0, v_ = 0 boshlan-
g'ich shartdan topiladi, ya’'ni C= 0. Natijada

v, = al. (c)

Nugtaning normal tezlanishi quyidagi formula bilan topiladi:
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2 22
w, =Y. ar
p r
Normal va urima tezlanishlarining migdorlari teng bo‘lgan
vagtni topish uchun ularning miqdorlari tenglashtiriladi, ya'ni
a’t?
r

Bundan I =
a

Nugqta tezligi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

ds
v, = — =4l
dr
Buni integratlab
s=2 . ¢
2

ni topiladi. €, o'zgarmasni /=0; 5=0 boshlang‘ich shartdan topiladi,
ya’'ni C,=0. Natijada
ar’

=9
2

Bu tenglamaga =1, ni qo'yib, o‘tilgan yoy uzunligi topiladi,
ya'ni
s=8p-tr.r
2 2a 2
3-masala (O.E.Kepe 7.4.5). OA=15sm bo'lsa, =5¢ bo‘lgan
paytda B nuqtaning tezlanishi topilsin, burchakning o‘zgarish
x gonuni ¢ =4¢ (151-shaki).

A Yechish. B nugta hamma vagt Oxo‘qi
@ ! bo‘ylab harakatlanadi.
N clire—ah, Kulisaning hamma nugqtalari bir xil
|_Ef;"/_ tezlanish bilan harakatlanadi, shkuning
: uchun € nugtaning tezlanishini topish

1S I-shakl yetarli. Koordinatalar sistemasi 151-shaklda
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ko‘rsatilgan. C nugtaning x koordinatasi topiladi. 151-shakldan:
x. = 0C =0OAsing yoki x. = 15sin 4tsm
Bundan ikki marta hosila olib, C nuqgtaning yoki B nuqtaning
tezlanishi topiladi:
W, =W, =-240sin4¢.
Bunga ¢ = 5s ni qo'yiladi:

W, = —240sin1146" = ~2405in 66" ~ ~2197" = -2,19 7.
§ s

B nugtaning tezlanishi 0 nuqgtaga qarab yo‘nalgan bo‘ladi.

4-masala (O.E.Kepe 7.4.7). OA krivoship-
ning holati ¢ =2/ burchak bilan aniqlanadi.
OA=1m bo'lsa, =1s bo‘lgan paytda A nuqta
tezlanishining x o‘qidagi proyeksiyasi topilsin
(152-shakl).

Yechish. Koordinatalar sistemasi 152-shakl-
da ko‘rsatilgan. 4 nugtaning x koordinatasi topiladi. 152-shakldan:

x =0B = OAcos(180" — ) = -OA cos ¢.

152-shakl.

yoki
X = -cos2t.
Bundan rbo‘yicha ikki marta hosila olib, tezlanishning x o‘qidagi
proyeksiyasi topiladi, ya'ni
W,=Xx=4cos2t (a)
t=1s ni (a) formulaga qo‘yiladi:
W,_=4cos2-1~4cosll5" = 4sin25" ~ 1, 66m/s.
5-masala. M nugta S= ae* tenglamaga muvofiq harakatlanadi.
Nugqtaning to'la tezlanishi bilan bosh normal orasidagi burchak
o‘zgarmas va p=30°" ga teng. Nugqtaning tezligi. N
urinma, normal va to‘la tezlanishi hamda trayek- /
toriyaning cgrilik radiusi topilsin (153-shakl). /! _
Yechish. Berilgan harakat tenglamasidan i i
foydalanib, tezlikning urinmadagi proyeksiyasi
topiladi, ya'ni

)
- “

A

153-shakl.
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Nugtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng:

W, = Do _ akreh = k1S,
dt
Trayektoriyaning bosh normali bilan to‘la tezlanishi orasida
burchak x4 = 30" bo‘lganligi uchun tezlanishining moduli quyidagi
tenglikdan topiladi:
W cos(90" — ) = W,
bundan
W= Lﬂ = 2k’S.
sin 30
Nugqtaning normal tezlanishi topiladi:

W= W2 w2 = 33,

Trayektoriyaning cgrilik radiusi quyidagi formuladan topiladi:

V2 kZSZ \/5 \/g .
p=—=—e———=—F8=—"Qqe".
W, J3kis 3 3

Demak, nugta proyeksiyasining egrilik radiusi vaqt o‘tishi bilan
cheksiz o‘sadi.

6-masala (M1.B.Mcurepckuii 12.17). Ox gorizontal o'q bo‘ylab
sirpanmasdan yumalovchi gildirak nuqtasi tezlanishining miqdori
va yo'nalishi hamda trayektoriyasining egrilik radiusi topilsin; nuqta
quyidagi tenglamalarga asosan sikloida chizadi:

x =20 t-sin20f, y=1-cos20¢
(r—sckundlar, x,y—metrlar hisobida).
Shuningdek, = 0 bo‘lganda egrilik radiusi

»« P aniglansin (154-shakl).

Yechish. Nuqtaning berilgan harakat
tenglamalaridan vaqt bo‘yicha ikki marta

hosila olib, nugta tezlanishning proyeksiyalari topiladi, ya’'ni

W, = X =400sin20r, W, = j =400cos20z.

[ 54-shakl.

Tezlanishning moduli W= W2+W}=400m/s*.
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Endi tezlanishning yo'nalishi topiladi:

lV 400 sin 20¢ .
W. = " SN =
cos( ,\) 400 sin 20¢,
cos(W.” y) = " = 400:3820' = ¢os 20¢.

Demak, tezlanish vektori MC bo*ylab C markazga yo'nalgan.
Endi egrilik radiusi topiladi. Buning uchun W, topiladi:

W ";;f . vy = %=20-20c0s20f, v, = 20sin 201.
[

. ,/vf +vy = J800(I - cos 207) = 40sin 10z,

Wo- d;', S 400cosiOn, W, = W2 W2 - 40Gsin 101,

dt
Normal tezlanishni topish formulasidan:

pzi;_._‘_(i‘_"_’ﬁ'o’ -4sin 10 «.

w 400sin 107

t=0bo'lganda p=0.

7-masala (M.B.Memuepckuii 12.25). Nuqta x=2cosdt,
y=2sindt, 7=2¢ tenglamalar bilan ifodalangan vint harakatini giladi,
bunda uzunlik birligi uchun metr olingan. Traycktoriyaning egrilik
radiust p aniglansin.

Yechish. Berilgan tenglamalardan foydalanib, nuqta tezligi va
tezlanishning modullari topiladi:

v, = X =-8sindr; v, =y =8cosdt, v, =2.

v o= \f +‘5 rvl= J64sin? 4t + 64cos? 41 + 4 = J68m/ 5.
W, =X =-32cos4t, W, =-32sindt, W, =0,

W= Wi W} w23y

V= \/(Tg% = const  bo'lgani uchun W, = ((I;: =0.
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Demak, nugtaning to‘la tezlanishi normal tezlanishga teng bo'lar
ckan, ya'm
W, =W =32m°
Normal tezlanishni topish formulasidan foydalanib, trayekto-
rivyaning cgrilik radiusi topiladi, ya'ni

m2
A LY
p = : =25m
W, 3w, 8T

8-masala (M.B.Memuepckuii 12.26). Nuqgta harakati qutb

koordinatalarida r = ae® va ¢ = kt tenglamalar bilan berilgan,
bunda « va & bertlgan o*zgarmas miqdorlar. Nugtaning trayektoriya
tenglamasi, tezligi, tezlanishi va trayektoriyasining egrilik radiusi
uning radius-vektort r ning funksiyasi sifatida aniglansin.

Yechish. Nugtaning berilgan harakat tenglamalariga asosan,
nuqta trayektoriyasi » = ae® logarifmik spiraldan iborat.

Nugtaning tezligini topamiz. Buning uchun tezlikning qutb
koordinatalaridagi proyeksilari topiladi:

dr
v, = — = ake" v, =rQ = ake®

,}v +v = Nake* = 2kr.

Endi nugta tezlanishi topiladi. Buning uchun W, va W, lar
topiladi:
W, =F-r¢*; W, =akle" —ak‘e" =0

r

Ty 2 2 .
W, =rp+2Fp = 2ak*e" = 2k’r, W = ,/Wf + W, =2k
Nugta trayektoriyasining egrilik radiusi toptladi:

= % = V2ki = 2k2ae" = J2k*r,,

W, - W2 W2 - Jak'r? 22Ut = 2k
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Normal tezlanishni topish formulasiga asosan:

\"2 2k2r2 \/'
= = 2r.
a W, 2kr

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Nugtaning tezlanishi dekart koodinatalar sistemasida ganday topiladi?

2. Qanday tekislikka yopishma tekislik deyiladi?

3. Qanday tekislikka normal tekislik deyiladi?

4. Trayektoriyaning bosh normali qaysi tekisliklarning kesishish
chizig‘idan iborat?

5. Nugta trayektoriyasi qaysi tekislikda yotadi?

6. Egri chizigning egriligi yoki egrilik radiusi qanday topiladi?

7. Tabiiy koordinatalar sistemasida nuqtaning tezlanishi qanday topildai?

8. Nugta tezlanishining radial va transversal tuzuvchilari ganday topiladi?

9. Nuqtaning tezlanishi qutb koordinatalar sistemasida ganday topiladi?

Muammoli masala va topshiriglar

1. Poyezd 72 km/soat tezlik bilan harakat giladi, tormoz qilin-
ganda u 0,4 m/s? ga teng sckinlasha oladi. Poyezdning stansiyaga
kelmasdan gancha vaqt oldin va stansiyadan qancha narnida tormozlay
boshlash kerakligi topilsin.

2. Nugqta tezligining proycksiyalari quyidagi tenglamalar bilan
berilgan: v, = 0,2¢%, v, =3m/s. =255 bo'lgan paytda nuq-
taning urinma tezlanishini toping.

3. Nugqtaning tezligi dekart koordinatalar sistemasida quyidagi
ko‘rinishda berilgan: v = 1,5/ + 1,54 + 0,52 k. t = 2¢ bolgan paytda
nuqtaning urinma tezlanishi topilsin.

4. Nuqta tezlanishining proyeksiyalari quyidagi ifodalar bilan
berilgan: W, = 0,8im /s, W, =0,8m/s*. Agar 1, =0 paytda
v, = 0 bo'lsa, r = 25 bo‘lganda nugtaning urinma tezlanishini toping.

5. Nugqta radiusi » =7m bo‘lgan aylana bo'ylab s = 0,3¢*
gonunga asosan harakatlanadi. W, = 1,5 m/s? bo'ladigan vagtni toping.
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6. Nuqta » = 20m radiusli aylana bo'ylab v = ¢’ tezlik bilan

harakat giladi. W, = 3m /s bo‘ladigan vaqtni toping.

7. Polzun to‘g'ri chizigli yo*naltiruvchi bo*yiab W, =—7* sin;'tm/ &
tezlanish bilan harakat qiladi. Agar polzunning boshlang‘ich tezligi
Voy = 27 m /s, boshlang‘ich holati esa polzunning koordinata
boshi deb qabul gilingan o‘rta holatiga to'g‘ri kelsa, polzun
harakatining tenglamasi topilsin.

8. Poyezdning boshlang‘ich tezligi 54 km/soat bo'lib, birinchi
30s da u 600m yo‘l bosadi. Poyczd radiusi R = lkm bo‘lgan
aylanma yo‘lda tekis o‘zgaruvchan harakat qiladi deb hisoblab,
uning 30s oxiridagi tezligi va tezlanishi aniglansin.

9. Radiusi R = 800m bo‘lgan aylana yoyi bo‘ylab poyezd
tekis sekinlashuvchan harakat giladi va s =800m vo‘l bosadi.
Uning boshlang‘ich tezligi v, = S54km / soat va oxirgi tezligi

v = |8km /soat. Poyezdning yoy boshidagi va oxiridagi to‘la

tezlanishi, shuningdek shu yoy bo‘ylab qancha vaqt harakatlanishi
aniqlansin.

10. Nugta § = a%(ﬂf + ™) qonunga muvofiq to'g'ri chizigli

harakat giladi, bunda ¢ va g o‘zgarmas miqdorlar. Nuqtaning
boshlang‘ich tezligi, shuningdek, uning tezlanishi tezlikning
funksiyasi sifatida aniglansin.

11. Ishga tushirish davridadizel krivoshipi palesning harakati

x =75cos41?, y=75sin4r? (x,y—santimetrlar, r—sekundlar

hisobida) ko‘rinishdagi tenglamalar bilan berilgan. Palesning
tezligi, urinma va normal tezlanishi topilsin.

12. x = —asin2wf, y = —sinwf tenglamalarga muvofiq lissaju

shaklini chizuvchi nuqta trayektoriyasining x=y=0 holatidagi cgnilik
radiusi topilsin.
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13. Agar r=¢=060sm, MB:%E,

¢ - 4nt (+—sekundlar hisobida) bo‘lsa, ¢

krivoshi p-polzun mexanizmi shatunidagi
M nuqtaning trayektoriyasi topilsin, tezla-

I3-masala.

nishi va trayektoriyasining egnlik radiusi aniglansin AB = ¢, OA =r.

14. M nugta vint chizig'i bo‘ylab harakatlanadi. Silindrik
koordinalar sistemasida uning harakat tenglamalari r = a, ¢ = k¢,
z = yt ko'rinishga cga. Nugqta tezlanishining silindrik koordinatalar

sistemasi o‘qlardagi proyeksiyalari hamda tezlanishning urinma,
normal tashkil ctuvchilari va vint chizig‘ining egrilik radiusi topilsil.

6.13. Egri chiziqli koordinatalar

Koordinatalar, harakat tenglamalari, egri chiziq, tekislik, sirt,
sferik va silindrik koordinatalar.

M nugtaning dekart koordinatalan x,y,zbo‘lsin. x,y,z o‘zgaruv-
chilarning bir qiymatli differensiallanuvchi

@ = h(x60.2)s ;= L(60.2), @ = f(x0.2) (6.13.1)
funksiyalarni qaraymiz. x,y,z o‘zgaruvchilarni (6.8.1) tenglama-
lardan bir giymatli aniglash mumkin bo‘lsa, ya’ni

=0 (9,90), ¥ =0(q. % ), 2=0:(9,%,G) (6.13.2)

ko‘rinishdagi bir qivmatli almashtirish mavjud bo‘lsa, ¢,.4-.43
o‘zgaruvchilarni M nuqgtaning koordinatalari sifatida qabul qilish
mumkin. Haqgiqatan ham (x,y,z) koordinatalarming har ganday
giymatlari sistemasiga (6.13.1) tenglamalar bilan aniglangan

(4.4, 45 ) giymatlar mos keladi. (g,,4,,¢;) parametrlarga M nuqta-

ning egri chizigli koordinatalari deyiladi. (g, 4,,4;) o‘zgaruvchilarni
har bir xususiy qiymatlariga (6.13.2) tenglamalar bilan aniqlangan

X=¢, V=0, =06 (6.13.3)
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ko‘rinishdagi koordinat tekisligi mos keladi. Bu tekisliklar asosiy

koordinat tckisliklariga parallel bo‘lib, ular (q,cz,c}) nuqtada
kesishadi. Xuddi shunday (x,y,z) o‘zgaruvchilarning har bir
xususiy qiymatlariga 4;,9:,49; lamni

g =a, G=p =y (6.13.4)
ko‘rinishdagi giymatlari mos keladi. (6.13.4) tenglamalar fazoda
biror sirtni ifodalaydi. Hagiqatan ham ¢:-42.43 larning o‘rniga
(6.8.1) ifodalarni go‘yamiz, u holda

Ly, =a, fi(xy2)=8fi(xy,2)=r (613.5)

tenglamalarni hosil qilamiz. (6.13.5) tenglamalar dekart koor-
dinatalar sistemasida qandaydir sirtlarni ifodalaydi. Shunday qilib,
nuqgtaning (x,y,7) dekart koordinatalari (6.13.1) ko‘rinishidagi
tenglamalar yordamida 4,.4,.¢; parametrlar bilan bog'langan
bo‘lsa, ¢,,9,,¢; parametrlar boshqa bir koordinatalar sistemasiga

nisbatan o‘sha nuqtaning koordinatalari bo‘ladi. (¢,.4:.4;)
koordinatalar sistemasida koordinata tekisliklari rolini (6.13.4)
tenglamalar bilan aniglangan sirtlar o'ynaydi. Koordinata chiziglarn
esa (6.13.3) tenglamalar bilan aniqlangan sirtlarni ikkitalab
kesishishidan hosil bo‘ladigan cgri chiziglar bo‘ladi. Shuning uchun

(4.9, 4y) sistemaga egri chiziqli koordinatalar sistemasi deyiladi.

Shunday qilib, (4,92,9;) koordinatalar sistemasida nuqtaning
o‘rni (6.13.4) ko‘rinishdagi sirtlarning kesishish nugqtasi yoki
koordinata egri chiziqlarini kesishish nugtasi sifatida topiladi.

Egri chizigli koordinatalar sistemalaridan eng ko‘p go‘llanilu-
diganlari sferik va silindrik koordinatalar sistemalaridir.

6.13.1. Sferik koordinatalar sistemasi

Sferik koordinatalar sistemasida M nugtaning holati r,¢,0
parametrlar bilan aniglanadi: »-M nugtaning O koordinatalar
boshiga nisbatan radius-vektori, bunga qutb radiusi deyiladi,
@-qutb radiusi bilan Oxy tekisligi orasidagi burchak, 0-qutb
radiusi va z 0'qi orqali o*tuvchi tekislik bilan Oxz tekisligi orasidagi
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ikki yoqli burchak (155-shakl). z o‘giga qutb o'qi deyiladi. 155-shakldan
foydalanib, M nugtaning dekart koordinatalari bilan sferik
koordinatalar orasidagi bog'lanishlarni topish mumkin:

x=rcosfcosp, y=rcosfsing, z=rsing. (6.13.6)

Sferik koordinatalar sistemasida koordinat sirtlari quyidagi

tenglamalar bilan aniqlanadi:
r=a, ¢=p8, 06=y. (6.13.7)

bunda a, B, y lar o‘zgaruvchi parametrlar. Bu parametrlar quyidagi
sirtlarni tasvirlaydi:

r= o — markazi O nugtada bo‘lgan a
radiusli sfera;

a=f — qutb o‘qi va M nuqta orqali
o'tuvchi yarim tekislik;

0=y uchi O nuqgtaga bo‘lgan va

uchidagi burchagi (; - 0) ga teng hamda 155-shakl.

o‘ql z 0g'i bo‘lgan doiraviy konus (155-shakl).

Koordinat chiziqlari, koordinat sirtlarini kesishish chiziglari
bo‘ladi, ya'ni

r=a, @ =p 0=y,
(a){(p . ® {9 o, © {,- ARCAERY

(a) — o radiusli meridian aylanast;

(b) — r radius bilan ustma-ust tushuvchi OM to‘g‘n chiziq;

(¢) — acose parallel aylanasi.

6.13.2. Silindrik koordinatalar sistemasi

Silindrik koordinatalar sistemasida nuqtaning holati r,¢,2
parametrlar bilan aniqlanadi: »-Oz o‘qidan M nuqtagacha bo‘lgan
masofua, ¢ —Oxz tekisligi bilan M nuqta va z o‘qi orgali o‘tuvchi
tekislik orasidagi burchak (156-shakl). Nuqtaning silindrik
koordinatalari bilan dekart koordinatalari orasidagi bog‘lanishni
156-shakldan foydalanib topish mumkin:
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@ x=rcosp, y=rsing, =2z (6.13.9)
Silindrik koordinatalar sistemasida
koordinat sirtlari quyidagi tenglamalar

@ bilan beriladi:
y
4 \u r=a, o=p0, z=y. (6.13.10)
"""" 1$6-shakl Bu tenglamalar quyidagi sirtlarni
tasvirlaydi:

r=a— 0'qi z 0‘qi bo‘lgan, « radiusli silindr:;

¢ = B — zo'qi va M nugqta orqali o'tuvchi tekislik;

Z =y — M unugtadan z o'qiga perpendikular bo‘lib o‘tuvchi
tekislik.

Koordinat chiziglari

r=a; o= [ =Y,
b
(@) {(ﬂ:ﬁ’ ( ){ (¢) { (6.13.11)

=7, r=a.

Sirtlarni kesishish chiziglari bo‘ladi, ya'ni

(a) — BM to'g'ri chiziq,

(b) — AM to'g'ri chiziq,

(¢) — M nuqtadan o‘tuvchi va radiusi » ga teng aylana.

Sferik va silindrik koordinatalar sistemalarida koordinat chiziglari
to'g'ri burchak ostida kesishadi, shuning uchun bu sistemalar
ortogonal sistemalar bo‘ladi.

6.14. Tezlikning egri chizigli koordinatalardagi
ifodasi

(41.45,9;) cgri chizigli koordinatalar sistemasining ba’zi

or
vektorlari ¢, ,¢,,é, bilan belgilanadi 5 vektori bilan ¢, ba’zi
1:¢2:€3 éq, i

vektorlari har bir nuqgtada koordinat chiziglarining urunmalari
bo'ylab yo‘nalgan bo‘ladi.

Umumiy holda ba’zi vektorlari ortogonal bo‘lmasligi mumkin.
Ba’zi vektorlardan foydalanib, quyidagi munosabatlarni yozamiz:
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o _lorl,
o0 log | (6.14.1)
yoki
or .
—=he. (i =1,2,3),
oy e (i ) (6.14.2)
ar
bunda 4 = a skalar migdorga Laml koeffitsiyenti deyiladi.

Deckart koordinatalar sistamasida nuqtaning radius-vektori
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
F=xi +y +2k, (6.14.3)
bunda /,j k -lar dekart koordinatalar sistemasining birlik
vektorlari (6.14.3) dan

or _oxp 0 ;. 0ty
oq; 0q, dyg; aq, (6.14.4)
Natijada
r
h- = Ll = — 4 = 4| 2 )
; oy, \/(8(],-) [5‘7.) [aqi] (6.14.5)

Nugtaning 4,.4,.¢; egri chizigli koordinatalari vagtdan bog'liq
bo‘lgani uchun uning radius-vektori ham vaqtga bog‘liq bo‘ladi,
ya’'ni

Ferla ()42 (1).95 (1))
Tezlikning aniglanishi va differensiallash qoidasiga asosan
o or _or . or . or

R at' S
o ag g, 2™ 34, 3 (6.14.6)

q;

.od .
bunda ¢; = I (1 =1,2,3) larga umumlashgan tezliklar deyiladi.

(6.14.2) va (6.14.4) formulalardan foydalanib, tezlik vektori
uchun quyidagi formula yoziladi:
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3
Vo= hg€ + hhg,e, + Ingyé; = Z hq.e;. (6.14.7)
it
Natijada tezlik vektorining cgri chizigli koordinatalardagi
proyeksiyalari uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:
v =hg  (i=123). (6.14.8)

Tezlik vektorining moduli uchun qo'yidagi formulani hosil
qilamiz:

v = \ﬂfm )+ (i)' + ()’ Z (hd:;)’  (6.14.9)

Hususiy holda sferik va silindrik koordnmmlar sistemasi ortogo-
nal. Ular uchun tezlik (6.14.9) dan foydalanib topiladi.
Sferik koordinatalar sistemasida:

q =r, ¢ =¢ g =0
(6.14.5) dan foydalanib A, lar topiladi:

axY (ayY (azY
h (—) +(1) + [—Z) = coszf)(cos2 0+ Si112¢)+C052 0 =1,

or ) or o7
. k] 3
h, = r’cos’ 0 sm2 @+ r* cos? 0 cos’ P = r?cos’ o,
-2 « - bl
hy = r*sin® 0 cos? @+ rt sin’ 0sin? o+ rtcos? 0 = rl.

Natijada tezlikning moduli uchun quyidagi ifoda olinadi:

v= P+ ricos? 067 + rio?. (6.14.10)

Silindrik koordinatalar sistemasida: ¢, =7, ¢, =@, ¢, =2
a,(i =1,2,3). h Koeffitsientlar topiladi, ya'ni

h =1, hy=rl,  h- L
Natijada silindrik koordinatalarda tezlikning moduli quyidagiga

teng bo‘ladi:
v= it rigt+ 22 (6.14.12)
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6.15. Tezlanishning egri chizigli koordinatalardagi
ifodasi

Harakatlanuvchi nugtaning radius-vektori dekart koordinatala-
rint ham egn chizigli koordinatalarning ham funksiyasi bo‘ladi, va’ni

Foer(x,p,2) yoki F=r(q,q,,4y).
O nugtani shunday tanlanadi uning uchun cgri chizigli koor-

dinatalar nolga teng bo'lsin. 7 - #(¢g,,0,0) deb ¢, uchun koordinat
chizig'ining tenglamasini hosil gilamiz. Xuddi shunday 7 - # (0, (12,0)

va r - 7(0,0,¢;) deb g, va g, koordinatalar uchun ham koordinat
chiziglari tenglamalarini hosil gilamiz.

Fazoning har bir nuqtasidan shin nuqtada kesishuvehi uchta
koordinat chizig‘ini o‘tkazish mumkin. Har bir koordinat chizig®i
bo‘ylab faqat bitta koordinata o‘zgaradi, qolgan ikkitasi o‘zgarmas
bo‘lib qoladi.

or

Radius-vektordan olingan
4y

xusisty hosilalar garaladi.

Koordinat egri chiziglari radius-vektorni godograflari bo‘lib, oa;

vektorlar garalayotgan nuqtada koordinat chiziglarining urinmalari

. . or
bo‘ylab yo*nalgan vektorni ifodalaydi. Qaralayotgan nugtada aq;
vektorni o'sish tomoniga qarab yo‘nalgan ¢, ¢,, é, vektorlarga bazis
vektorlari deyiladi.

Umumiy holda bazis vektorlari ortogonal bo‘lmasligi ham
mumkin. Bazis vektorlaridan foydalanib, quyidagini yozish mumkin:

@ e,
o0, |og | (6.15.1)
Quyidagicha belgilash kiritiladi:
or
b = E — skalar migdorga Lame koeffitsienti deyiladi.
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Nugtaning radius-vektorini dekart koordinatalari orqali
Fooxi+ yj+ Zlé (6]52)
ko‘rinishda yoziladi. 7, j, k lar dekart koordinatalar sistemasi o*qlari
bo‘ylab yo'nalgan birlik vektorlar. (6.15.2) munosabatdan:
or ox - oy : 07 ,
— =it +—k
0(],- 8q,. a(]i aqi
or

2 2 2
N EYNEANE
aq; B \/(aqi) +(8q,) +(6(I;’. . (6.15.3)

Bazis vektorlari ortogonal bo'lgan koordinatalar sistemasiga
ortogonal koordinatalar sistemasi deyiladi. Ortogonal koordinatalar
sistemasida tezlanishning koordinatalar sistemasi o‘qlaridagi
proyeksiyalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

va demak

h =

]

Woow .6 dT:‘ (i=1,23). (6.15.4)
‘
Bazis vektorlari
. 1 ¢r
=, (i=1,2,3
N ( )

ko‘rinishda yoziladi. Natijada (6.15.4) tenglikni quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:

oo dv Lo 1(6‘: ar)_

.'*z,?;ia—qi: ;',— dtga (6.15.5)
a_'; = _QL y()ki a_r = ov 5.6
oq;, g, oq; 0g; (6.15.6)

d(or) o o odfar) o
dar\oq, ) oq, 00 di\aq) oq (&1

(6.15.6) va (6.15.7) Lagranj ayniyatlarining o‘rinli ekanligi
isbotlanadi:
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I N -
&~ oq, f o {)) 4, 4, (6.15.8)

i

N or
bunda ¢; = e ga umumlashgan tezlik deyiladi. a hosila ¢, ga

dt
bog‘liq emas, shuning uchun (6.15.8) dan
ov _or
dg;, oq;,

(6.15.8) ni ¢, umumlashgan koordinata bo‘yicha differensial-
lanadi:

av o o 9tr . B

= 4+ +
oq;  0qi0q, @ 04,9q; % 04,0q;

4 (615.9)

»

or
5(7_‘ ni ¢, umumlashgan tezliklarga bog‘ligmasligini e'tiborga olib,

uni vaqgt bo‘yicha differensiallanadi:

Y .

d  or *F °F . *r
—() = q + g +
dr oq," 9q0q, 94,04, 99,09,

4s (6.15.10)

Aralash hosilalarning tengligini e'tiborga olsak, (6.15.9) va
(6.15.10) tengliklarning o‘ng tomonlari bir xil, demak chap
tomonlari ham teng, ya’'ni

d or., ov

di a_q:— - 3q,
(6.14.3) va (6.14.4) ayniyatlarni qo‘llab quyidagi almashtirish
bajariladi;
& _dv o d diy o d o
dt 8q, dr 9q, dt dq; dr 0g;

—ﬁ(v*?‘—")—_‘{.-_‘l vl a2 (v (6.15.11)
—dt 6(1,. —df aqi 2 aqi 2 .

2

¢

42 =2 ni e’tiborga olib, T=l2— funksiyani kiritib, (6.15.11)
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dan tezlanishning proyeksiyasi uchun quyidagi formulani hosil
qilamiz:

1| d oT, aT
( } (i=1,2,3). (6.15.12)

il @ g g

6.15.1. Tezlanishning sferik koordinatalardagi ifodasi

Sferik koordinatalar sistemasi ortogonal koordinatalar sistema-
sidir. Nugtaning sferik koordinatalari bilan dekart koordinatalari
quyidagicha bog‘lanadi:

X =rcosfcose, y=rcosfsing; z=rsing (6.15.13)

(6.14.1) formuladan foydalanib Lyame koeffitsentlari hisob-
lanad;:

h = (-‘;:)3 + (?r-')2 + (i‘;)2 = J(cosOcos ¢)? + (cos Osin p)? +sin? 6 = 1;

h, :\[(0{)2 +(§.y_)2 +(‘33]2 =J(=rcosfsing)? + (rcosOcosp) = rcos.

o ) g
B :\/(g)z +(gy5)2 +((a;]2 :@51“900540)2 +(~rsingsin)’ +(rcos O =r.

Tezlikning sferik koordinatalar sistemasi o‘qlaridagi proyek-
siyalari

vi=h-q (i=1,23)
formuladan foydalanib topiladi, ya’ni
v, =hr =F, v, =h@=rgcost, v, = heéj =rf. (6.15.14)

Tezlikning kvadrati va T funksiya uchun quyidagi ifodalar
topiladi:

2 ia

2 .Y 2.0 hl
v o= vf +V, +Vy =TT COsT 0+ ré:;
-2 J .2 k) 3
(F* + r'¢* cos* 0 + ri6?).

voo=
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Tezlanishning sferik koordinatalar sistemasi o*glaridagi proyek-
siyalari (6.14.9) formulalardan foydalanib topiladi:

wo- ! [‘—’ ET-CT | 2 F = rg? cos® 0 - ro*;

" la @ o
L [ & 6T, aT] | d , 2. 5
= AP = “p cos” 9}, 6.15.
Tk {d‘ dp’ dp ) reosg di (ri¢ cos™ 0); (6.15.15)
L [déT oT|_1d 2 o
= AU N re0)+ re°cosésing.
¢ my [d! 20 801 r g O+

Tezlanish vektori uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
W=We +We +We,

Tezlanish vektorining moduli |/ = JW} + W} + mf formu-
ladan topiladi.

6.15.2. Tezlanishning silindrik koordinatalaridagi ifodasi

Silindrik koordinatalar sistemasi ham ortogonal koordinatalar
sistemasidir. Nugtaning dekart koordinatalari quyidagi formulalar
bilan bog‘langan:

X=rcoseg, y=rsing, 7=2. (6.15.106)

(6.14.2) formulalardan foydalanib, Lame koeffitsiyentlari
hisoblanadi:

2 2 2
h = \](ZfJ + (g)i) + (—gz) —Jcos? p+sin ¢ =1,
r r r
2 2 2

hz(ﬁdfﬁdfﬂf=l (6.15.17)
: azJ LBZJ Laz ' o

Tezlikning silindrik koordinatalar sistemasi o‘glaridagi proyck-
siyalari
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Ve=F, v,=rg, v,=2. (6.15.18)
Bularga asosan
V= 0207 4 2
T = ;Vz = ;(i'2 +rip+ 7).
Endi tezianishning silindrik koordinatalar sistemasi o*qglaridagi
proyeksiyalari topiladi:

\{d  oT, oT| . .,
=) = YT
h {dt or or
1| d oT, OT
W xq_{___fg___}=r¢; 6.15.19)
¢ h,|dt 9¢p B¢ (
Lo
“Thldrer ez

Tezlanish vektori va moduli uchun quyidagi formulalarnt hosil
qilamiz:

W =W + Wy, + We. =(F-re*)é, + rgé, + zé. |

W= \/Wrz +HEE W Vl(j;_,.qu)z + gt + 7

6.16. Egri chiziqli koordinatalar sistemasida nuqta tezligi
va tezlanishini topishga doir uslubiy tavsiyalar.

Masalalar
1-masala (1.B.Meurgepexuii 12.16). Nugta sfera va silindrning
kt kt
kesishish chizig‘i bo'ylab r=R, ¢ = ER 6 = 5 tenglamalarga

ko‘ra harakatlanadi ( r, ¢, 0 — sferik koordinatalar). Nugqta tezligining
sferik koordinatalar sistemasi o‘qlaridagi proyeksiyalari va moduli
topilsin.

Yechish. Nugtaning dekart koordinatalari bilan sferik koordi-
natalarini bog'lovchi tenglamalarni olamiz, ya’'ni
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X=rcosfdcose, y=rcosfsing, z=rsind.
(6.14.5) formulalardan foydalanib, 4, lar hisoblanadi:

(3] (2 () =
. o) ar o ’

2

2 2 2
h,:(‘“] +(€y] +[&} = (-reosBsing)” +(reosfcos )’ =1 cos’ o,

T \dp dp op
_(”.’)C2 (3})2 &)2__‘ . . 2”_ oo 2 2
h3_(a()) +(E}?}J +(60 =(~rsin@cos ) +( rsm()smgo) +(rcosf)” =r.

Endi tezlikning proyeksiyalari topiladi: v, = i47 = 0,
. Rk
v, = ho = TCOS(I).

vo=l130'::ﬂ

5
Tezlikning moduli

2.2 252
v Weviavd = JRf cos” 0 R4A = % [ + cos® (%’—) :

2-masala (M.B.Menmepcknii 12.29).
a
2
atrofida o‘zgarmas o burchak tezlik bilan
aylanadi (157-shakl).C nugtadakrivoship

Uzunhgi = bo‘lgan O Skrivoship O, o‘q

. : . a
bilan O, aylanish o‘qidan 5 masofada 157-shakl

turgan, har doim O nugta atrofida aylanib-tebranuvchi mufta orqali
o‘tadigan AB lineyka sharnir bilan bog‘langan. O nugtani qutb sifa-
tada qabul qilib, qutb koordinatalarida lineykaning C sharnirdan a
masofadagi M nuqtasining harakat tenglamalari, trayektoriyasi, tezlik
va tezlanishi topilsin, boshlang'ich paytda burchak ¢ = ZC0OO, = 0.

Yechish. M nuqtaning O qutb nuqtasiga nisbatan radius-
vektorini vaqtning funksiyasi sifatida topiladi:
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r=0C+CM.
00,S uchburchak teng youli bo‘lgant uchun OC =200,
cosgp=acose, CM =a.

Natijada r=a+acosg=a(l+cose). (a)

wt uchburchakning tashqi burchagi, shuning uchun 2¢ = wt, ¢ = ”;’ .

Bu atenglamaga qo‘yiladi:

wt

5 (b)
(a) tenglama nugta harakatining qutb koordinatalaridagi teng-

lamalarini ifodalaydi, (a) tenglama trayektoriya tenglamasini ifodataydi.
Endi nuqtaning tezligi topiladi. Buning uchun tezlikning qutb

koordinatalaridagi proyeksiyalari topiladi:

r=a(l + cos%—’), Q=

v o= = a(osina)f_ y —r‘—Ja)(I+cos‘wt\ .o
- 2 M Ve TR D) J =
: 2
a . ! t
va v v e smzw—+£l+cosﬂ) =
2 2 2
aw ' ol w!
=— 2| | + cos— |=awmcos —
2 2 4
Tezlanishning proyeksiyalari
2 2 2
.. aow ol aow wt aw wf
W, =F—rg? = ——cos— — —— l+cos--j:———— 1+ 2cos— |:
2 I 2 4 2

2
. .. . H .
szrgb+2r<p:—9~;i~sm%, (¢ =0,

)
W =\/W—r2+—Wj = JET%L(I +4cos(;—t+4cos2 %+4sin2 %) =

2
=49 5+4cos%’—.

3-masala (M.B.Memaepekumii 12.39). M nuqgta vint chizig'i
bo‘ylab harakatlanadi. Silindrik koordinatalar sistemasida uning
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harakat tenglamalari 7 — a@. @ - Kt, 2 = v ko'rinishiga ega. Nugta
tezlanishining silindrik koordinatalar sistemasi o*glaridagi proyek-
siyalari hamda tezlanishning urinma va normal tashkil etuvchilar
hamda vint chizig'ining cgrilik radiusi topilsin.

Yechish. (6.15.2) formulalarga asosan silindrik koordinatalar
sistemasi uchun Lame kocftitsiyentlari quyidagilarga teng bo‘ladi:

b=l ho=r h =1l

v, = kg, formulalardan foydalanib, tezlikning silindrik koordi-
natalar sistemasidagi proyeksivalar topiladi, ya'ni

v, =P v, =re, v, =,
F=0, ¢=K, i=v.
Natijaaa tezlikning proyeks.yalart quyidagilarga teng
bo*ladi:

v )

r ’

/
v, =rK, v v

Bularga asosan

vty vi + \'f = 22k v, (a)
T tunksiyaning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:
N N NS 2-2 52
T =0 ..-2(r +rig° + 2 )

Endi tezlanishning silindrik koordinatalar sistcmasi oglaridagi
proyeksiyalari topiladi:

B r!\ Y
Wr=L i(ﬂJ—ﬂ =F-rg? =-—ak?, F=0.
h | dt\ or or

| [d(ar) arT
wo— o laja|_eri_ s
v h‘,[dt(agb} aw} s

H .

v 2T o) 5
h, | de\ 30 ) a0

il
=
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Tezlanishning moduli

W= W2 W2 WE = ak,

(a) tengliklardan ko‘ninib turibdiki, $ = const vademak W, = “];{ = 0.

Shunday qilib, nugtaning to‘la tezlanishi uning normal tezlanishiga
teng bo'lar ckan, ya’'ni
W =W, =ak’.
Normal tezlanishni topish formulasidan foydalanib, vint chizi-
g'ining egrilik radiusi topiladi:
v2 B a’k? 442
W ak?

"

'() Tz

Muammoli masala va topshiriglar

1. Nugqgtaning harakat tenglamalari ¢ =0,5¢, 7 =0,5 qutb
koordinatalarida berilgan. Qutb radiusi »= 2m ga teng bo'lgan paytda
nuqta tezligining transversal tuzuvchisi sm/s larda topilsin.

2. Nugtaning harakat tenglamalari ¢ = >, r=0,5* qutb
koordinatalarida berilgan. Qutb burchagi ¢ = 2,25 rad bo‘lgan
paytda nuqtaning radial tezligi topilsin.

3. Nuqtaning harakat tenglamalar @ = 2¢, r = > qutb koordi-
natalarida berilgan. ¢, = 2¢ bo‘lgan paytda nuqta tezligining moduli
topilsin.

4. M nuqgtaning harakat tenglamalan silindrik koordinatalar
sistemasida r=a, ¢ = kt, z=vt ko‘rinishiga ega. M nuqta
tezligining silindrik koordinatalar sistemasidagi proyeksiyalari
topilsin.

kt kt
5. Mnuqta aylana bo‘ylab 7 = 2a 0053, @ = 5 tenglamalarga

asosan harakatlanadi (7, ¢ - qutb koordinatalari). M nuqta tezligining
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qutb koordinatalar sistemasi o‘qlaridagi proyeksiyalari, tezlik
godogrofini chizuvchi M, nuqta tezligining proyeksiyalari to-
pilsin.

6. Nuqta harakati qutb koordinatalarida r = ae* va ¢ = ks
tenglamalar bilan beriigan, bunda @ va & berilgan o‘zgarmas
miqdorlar. Nugtaning traycktoriya tenglamasi, tezligi, tezlanishi
va traycktoriyasining cgrilik radiusi uning radius-vektori r ning
funksiyasi sifatida aniglansin.

R
4
silindrning kesishish chizig‘i bo‘ylab harakatlanadi. Nugta-
ning sferik koordinatalar sistemasidagi harakat tenglamalari

kt kt

r-R, op=—, O0=—

2 2
ko‘rinishga ega. Nuqgta tezlanishining sferik koordinatalaridagi
proyecksiyalari va moduli topilsin.

2
7. Mnugta x? 1 y? + 72 = R? sfera bilan (X— f) +yt=

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Qanday koordinatalarga egri chizighi koordinatalar deyiladi?

2. Koordinata tekisliklari deganda nimani tushunasiz?

3. Koordinata chiziglari deganda nimalarni tushunasiz?

4. Qunday sistemalarga ortogonal sistemalar deyiladi?

5. Egri chizigh koordinatalarda nugtaning tezligi qanday topiladi?

6. Egri chizigli koordinatalarda nuqgta tezlanishining proyeksiyalari
qanday topiladi?

7. Ortogonal koordinatalar sistemasida nugtaning tezlanishi ganday
topiladi?
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VIl BOB. QATTIQ JISMNING ILGARILANMA VA
QO‘ZG*ALMAS O0‘Q ATROFIDAGI AYLANMA HARAKATI

Mazkur bobda mexanik sistema va qattiq jismlar kinemati-
kasining asosiy tushunchalari va ta 'riflari bilan tanishamiz. Shuning-
dek, qattiq jismning oddiy harakatlari: ilgarilanma, go ‘zg‘almas
o'q atrofida aylanma harakatlariga doir nazariyalar gichgacha
keltirilgan.

7.1. Asosiy tushunchalar va ta’riflar.
Mexanik sistema va qattiq jismning erkinlik darajasi

Tayanch iboralar: moddiy nuqta, mexanik sistema,
bog'lanishlar, o*zaro bog‘langan va bog‘lanmagan koordinatalar.

Har bir nuqgtasining harakati golgan nuqtalarning holati va
harakatiga bog'liq bo‘lgan moddiy nugtalar to*plamiga mexanik
sistema deyiladi. Mexanik sistema n ta moddiy nuqgtadan tashkil
topgan bo‘lsin. Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan har bir
nuqtasining fazodagi holati uchta koordinata bilan aniglanadi,
shuning uchun mexanik sistemaning o‘sha sanog sistemasiga
nisbatan holati 3 # ta.

xls }’l, Z}-) x27 y2) ZZ:"“v xn’ ym Zn

koordinata bilan aniglanadi.

Sistema nugtalarining holati va harakatiga chek qo'yuvchi
sabablarga bog ‘lanishlar deyiladi. Sistema nuqtalarining fagat holatiga
chek qo‘yuvchi bog‘lanishga ccometrik yoki chekli bog‘lanish
deyiladi. Sistema nugtalarining nafaqat holatiga, balki tezligiga
ham chek go‘yuvchi bog‘lanishga kinematik yoki differensial
bog‘lanish deyiladi. Bog‘lanishlar analitik usulda sistema nuqta-
larining koordinatalari, tezliklari va vaqt orasidagi bog‘lanishini
ifodalovchi tenglamalar bilan beriladi.

Geometrik bog‘lanish tenglamalarida sistema nuqtalarining
koordinatalari va vagt qatnashadi, ya’ni

(X YLgen Xy, Y i) = 0. a.1.n
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Kinematik bog'lanish tenglamalarida sistema nuqtalarining
koordinatalari va tezliklarining proyeksiyalari hamda vaqt gan-
tashadi, ya'ni

(D(Xl.}'|,Z|,...,Xn, }’,,‘Z,,.-\"p}"t, Z'|,v--,x,,.)",,,z',,:!) =0. (712)
Sistemaga x ta geometrik bog'lanish qo'yilgan bo‘lsin, ya'ni
FAX Ve X ¥ 5 t) =0 (v= 12, 0k) (7.1.3)

3n ta koordinata & ta tenglama bilan o*zaro bog‘langan, demak
o‘zaro bog'lanmagan koordinatalar soni 3n-k ga teng. Bu o'zaro
bog‘lanmagan koordinatalarga sistemasining umumlashgan
koordinatalari deyiladi. O*zaro bog'-
lanmagan koordinatalar soniga siste- M:
maning erkinlik darajasi deyiladi.

[xtiyoriy ikkita nuqtasi orasidagi
masofa o‘zgarmas bo‘lgan mexanik
siscmaga absolyut gattiq jism yoki
qattiq jism deyiladi. Qattiq jismning
erkinlik darajasi oltiga teng. Masalan,
gattiq jismning bir to'g'ri chizigda
yotmaydigan uchta nuqtasi olinadi 158-shakl
(158-shakl).

To‘qqizta koordinata bu nugtalar orasidagi masofaning
o‘zgarmasligint ifodalovchi uchta tenglama bilan bog‘langan, ya'ni

{x - x )2 Yy =0 )

\
(xj—xl)2+( ) +(z *z,) =€, =cons f,

M,

P

L-g) - -cos o,

(X3 —)cz)2 (s —yz) + (2 - zv) =0, =cons 1.

O‘zaro bog'lig bo‘lmagan koordinatalar soni 3-3—3=6.
Demak, uchta nuqgtaning holati 6 ta koordinata bilan aniglanadi.
Agar bu nuqtalarga to'rtinchi M, nugtani go‘shib olsak, 12 ta
koordinata hosil bo'ladi. Har ikkitasining orasidagi masofani
o‘zgarmasligini ifodalovchi tenglamalar soni 6 ta, ya'ni M M,,
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MM, MM, MM, MM, MM, = const. Demak, 12 ta
koordinata 6 ta tenglama bilan o‘zaro bog‘langan, o*zaro bog‘lan-
magan koordinatalar soni 3:4—6-6 ga teng. Bundan shunday
xulosa qgilish mumkinki, fazoda qattiq jismning holati bir to*g‘ri
chizigda votmaydigan uchta nuqtasining holati bilan aniglanadi.

Qattiq jismning har qanday harakatini ikkita asosiy harakat-
ga keltinsh mumkin: ilgarilanma va aylanma harakatlar.

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar
1. Mexanik sistemaga ta 'rif bering.
2. Bog'lanish ta'rifini keltiring va rahlil giling.
3. Qanday bog‘lanishga geometrik bog‘lanish deyiladi?
4. Qanday bog lanishga kinematik bog‘lanish deyiladi?
5. Mexanik sistemaning erkirlik darajasi degonda nimari tushunasiz?

7.2. Qattig jismning ilgarilanma harakati

Tayanch iboralar: harakat, harakat tenglamasi, harakat tra-
yekroriyasi, tezlik va rezlanish.

Qattig jismming harakati davomida unga mahkamiangan
to'g'n chizig kesmasi ixtiyoriy paytida o‘zining boshlang‘ich
holatiga parallelligicha golsa, uning bunday harakatiga ilgarilanma
harakat deyiladi.

llgarilanma harakatdagi gattiq jism nugtalarining trayekto-
riyalari umumiy holda parallel egri chiziglar bo'lishi mumkin.
llgaritlanma harakat xossalarini quyidagi teorema bilan xarak-
terlash mumkin.

Teorema. [lgarilanma harakatdagi qattiq jism hamma
nugtalarining trayektoriyalari, tezlik va tezlanishlari bir xil
bo‘ladi.

Qattiq jismning ixtiyoriy itkkita 4 va B nuqtasining harakatini
qaraymiz (159-shakl).

159-shaklga asosan quyidagi munosabatga ega bo‘lamiz:

Fy =Fo+ AB (7.2.1)
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159-shakl.

Qattiq jismning ta'rifiga asosan 4B vektorining moduli
o‘zgarmas, ilgarilanma harakatning ta’rifiga asosan bu vek-
torning yo‘nalishi ham o‘zgarmas bo‘ladi. Ilgarilanma hara-
katning ta'rifidan yana shunday xulosa qilish mumkinki, A

nuqtaning trayektoriyasini o'ziga parallel ravishda

ZBI masofaga
ko‘chirsa, B nuqgta trayektoriyasi bilan ustma-ust tushadi.

(7.18.1) tenglikning ikkala tomoni vaqt bo‘yicha differen-
siallanadi, ya’'ni

dry _dry | (7.22)

di dt dt
By P54 vektoming ham modut, hm yo
PR Ay 1+ AR vektorning ham moduli, ham yo‘na-
N o a(a8) ..
lishi o‘zgarmas bo‘lgani uchun - = (0. Natijada (7.18.2)
I
tenglik quyidagi ko'rinishga keladi:
Vg =V, (7.2.3)
(7.18.3) (7.2.3.)tenglikning ikkala tomonini vaqt bo‘yicha
vy o dv,

differensiallab, = =WA larni e'tiborga olib,

de ~ " ar
quyidagi tenglikni hosil gilamiz:
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W, =W,. (7.24)

A va B nuqtalar gattiq jismning ixtiyoriy nugtalari bo'lgani
uchun (7.2.3)va (7.2.4)tengliklardan quyidagi xulosa kelib
chigadi: qattiq jismning ilgarilanma harakati vaqgtida uning
hamma nugtalarining traycktoriyalari, tezlik va tezlanishlari bir
bo‘ladi.

Agar qattiq jism nugqtalarining tezliklari vagtning faqat bitta
paytida teng bo‘lib, golgan paytlarda teng bo‘lmasa, jismning
shu paytdagi harakatiga oniy ilgarilanma harakat deyiladi. Oniy
ilgarilanma harakatdagi jism nuqtalarining tezlanishlari umumiy
holda teng bo‘lmasligi mumkin.

Qattig jismning ilgarilanma harakatini uning ixtiyoriy bitta
nugtasining harakati bilan to‘laligicha xarakterlash mumkin.
Jismning tigariianma harakati uning bitta nugtasining harakat
gonuni bilan beriladi, ya’'ni

x=f(0). y=hH0, z=£). (7.2.5)

(7.2.5) tenglamalar qattiq jismning ilgarilanma harakat
tenglamalarini ifodalaydi.

7.3. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi
aylanma harakati

Tayanch iboralar: harakat, harakat tenglamasi, trayektoriya,
burchak tezlik, burchak tezlanish, tekis va tekis o‘zgaruvchan
harakat.

7.3.1. Burchak tezlik va burchak tezlanish

Qattig jismning butun harakati davomida uning ikkita
nuqtasi qo‘zg‘almasdan qolsa, uning bunday harakatiga
qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat deyiladi. Qo‘zg‘almas
nuqtalardan o‘tuvchi to'g'ni chizigga aylanish o‘qi deyiladi
(160-shakl).

A va B nuqtalar qattiq jismning qo‘zg‘almas nuqtalari
bo‘lsa, Oz o'q jismning aylanish o‘qi bo‘ladi. Qattiq jismning
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aylanish o'qi fazoda ixtiyoriy yo'nalishga ega bo'lishi mumkin.
Aylanish o‘gining ustida yotgan hamma nugqtalar qo‘zg‘almas
bo‘ladi. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi qattiq jism nuqta-
larining trayektoriyalari aylanish o'qiga perpendikular tekis-
liklarda yotuvchi aylanalardan iborat bo‘ladi. Bu aylanalarning
markazlari aylanish o‘qi ustida yotadi.

Qattiq jismning aylanish o‘qi orqali qo‘zg‘almas [y tekisligi
va jismga mahkamlangan TIT tekisliklari o‘tkaziladi. Boshlang‘ich
paytda bu tekisliklar ustma-ust tushsin. Aylanuvchi jismning
ixtiyoriy ¢ paytdagi holatini bu tekisliklar orasidagi ikki yogh
burchak bilan aniglash mumkin. ¢ burchakka jismning aylanish
burchagi deyiladi.

Agar ¢ burchak ¢ vagtning ikki marta differensiallanuvchi

o= f(1) (7.3.1)
funksiyasi ko‘rinishida berilgan bo‘lsa,
qattiq jismning ixtiyoriy paytdagi
holatini aniglash mumkin. (7.19.1)
tenglama qattiq jismning qo‘zg'almas
o'q atrofidagi aylanma harakat tengla-
masini ifodalaydi.

Qo‘zg‘almas o'q atrofida ayla-
nuvchi qgattiq jismning crkinlik darajasi
birga teng, chunki uning ixtiyoriy
paytdagi holatint bitta aylanish bur-
chagi bilan aniglash mumkin.

Qattig jismning qo‘zg‘almas o‘q
atrofidagi aylanma harakatinmi xarak-
terlash uchun burchak tezlik va bur-
chak tezlanish tushunchalari kiritiladi.
Qattiq jism Af vaqt oralig'ida Ag burchakka burilsin (160-shakl).
x A

¥, (7.3.2)
miqdorga jismning Ag vaqt oralig‘idagi o‘rtacha burchak tezligi
deyiladi.

160shakl.

0]
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O‘rtacha burchak tezlik o * ning Af — 0 dagi limitiga gattiq
jismning f paytidagi algebraik burchak tezligi deyiladi, ya’ni
Ap do .
e T ar (7.3.3)
Umuman olganda jismning burchak tezligi vaqtning diffe-
rensiaflanuvchi funksiyasi bo'lishi mumkin. Biror Ar vaqt ora-
lig‘ida jismning burchak tezligi Ao miqdoriga o‘zgarsin:
+ Ao
T AL
miqdorga jismning A¢ vaqt oraligiidagi o‘rtacha burchak tez-
lanishi deyiladi. ¢" ning Ar —» 0 dagi limitiga jismning f paytdagi
algebraik burchak tezlanishi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

€ (7.3.4)

Ao do d'¢
aob AL dr ar =9. (7.3.5)

Burchak radianda o‘lchansa, burchak tezlik va burchak
tezlanishlarning o‘lchamlari quyidagicha bo‘ladi:

[w] = burchak / vagt = rad / ¢ = ¢

(e] = burchak /(vaqt) = rad / ¢* = ¢ .
Algebraik burchak tezlik va burchak tezlanishlar musbat ham,

manfily ham bo‘lishi mumkin. Agar jism soat strelkasi yo‘nalishida
aylansa, @ <0 bo‘ladi. Agar jismning aylanishi tezlanuvchan

bo‘lsa, &€ > 0; sekinlanuvchan bo‘lsa, € <0 bo‘ladi.

Agar ¢ >0, ¢ >0 bo‘lsa, jismning harakati musbat
yo‘nalishidagi tezlanuvchan harakat; ¢ >0 va ¢ >0 bo‘lsa,
harakat musbat yo‘nalishidagi sekinlanuchan harakat; ¢ <0 va

¢ > 0 bo‘lsa, harakat manfiy yo‘nalishdagi tezlanuvchan harakat
bo‘ladi.

w=¢ va ¢=¢ miqdorlarining ishoralari va miqdorlariga
qarab jismning harakat yo'nalishini aniglash mumkin, shuning
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uchun ham jismning burchak tezligi va burchak tezlanishi vektor
kattaliklar bo‘ladi.

« burchak tezlik vektori jismning aylanish o‘gi bo‘vlab, bu
vektor uchidan qaraganda jism soat strelkasiga qarama-qarshi
yo‘nalishida aylansa ¢ vektorning yo‘nalishi musbat, soat strel-
kast bo‘yicha aylansa, ¢ ning yo'nalishi manfiy bo‘ladi. Burchak
tezlik va burchak tezlanish vektorlarining moduli algebraik
burchak tezlik va algebraik burchak tezlanishlarning absolut
giymatlariga teng.

Burchak tezlik vektori aylanish o‘gining ixtiyoriy nuqtasiga
qo‘yilishi mumkin, ya’ni bu vektor ozod vektor hisoblanadi
(160-shakl).

Burchak tezlanish vektori ham jismning aylanish o‘qi
bo‘ylab yo'nalgan bo'lib. agar harakat tezlanuvchan bo‘lsa, bur-
chak tezlik vektori bilan bir xil, harakat sekinlanuvchan bo‘lsa,
burchak tezlik vektoriga qarama-garshi yo‘nalagan bo‘ladi. Burchak
tezlanish vektori aylanish o‘gining ixtiyorly nuqtasiga go‘yilgan
bo‘lishi mumkin, ya’'ni burchak tezlanish vektori ham ozod
vektor.

Agar jismning butun harakati davomida w = const bo'lsa,
uning bunday harakatiga tekis aylanma harakat deyiladi. Agar

boshlang‘ich (£ = 0) paytda ¢ = ¢, bo‘lsa, tekis aylanma harakat
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
P=@,+ot. (7.3.6)
Agar jismning butun harakati davomida £ = const bo‘lsa,
uning bu holdagi harakatiga tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat
deyiladi. Tekis harakat qonuni

Q=@+ oyl + ¢ 7.3

ko‘rinishida bo‘ladi. ¢, — jismning boshlang‘ich burchag tezligi.
Tekis o'zgaruvchan harakatda burchak tezligining o*zgarishi qonuni

@ =@, -£t (7.3.8)
ko‘rinishida bo‘ladi.
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7.3.2. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi gattiq jism
nugqtalarining tezlik va tezlanishlari

Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jisi nuqtalari markazlari
aylanish o‘qida bo‘lgan aylanalar bo‘ylab harakatlanadi, shuning
uchun ixtiyority N-nugtasining tezligi aylana bo‘ylab harakat-
lanuvchi nuqtaning tezligi kabi topiladi, ya'ni

vy = ON -0 (7.39)

bunda O,N — jismning aylanish
o‘gidan N nuqgtagacha bo‘lgan
eng gisga masofa (161-shakl). Jism
nugtalarining tezliklari trayektoriya
(avlana)larining urinmalari bo‘ylab
vo'nalgan bo'ladi va demak, aylanish
radiusiga perpendikular bo‘ladi.
Ko‘rsatish mumkinki, tezlik
vektorining moduli va yo‘nalishi

Vy =@ X F (7.3.10)
vektorning moduli va yo'nalishi
bilan bir xil bo‘ladi. Hagiqatan
ham, v, vecktor ham, & x F

vektor ham « va F vektorlar tekisligiga perpendikular va nuqta
trayektorivasining urinmasi bo'ylab aylanish tomoniga qarab
yo'nalagan bo‘ladi:

161-shakl.

|a) x r'| =w-rsufw,r),
161-shaklga asosan: r sin(w,7) = O,N .
Bunga asosan:
|a5xr'} ~ON .
Bunga asosan va vektorlarining modullari ham teng.
O nuqgta aylanish o‘gining ixtiyoriy nugqtasi bo‘lsin va
7 =0ON . U holda
Vy = mom y (@) = NOx@=-ONxw)=-Fx@=dxF
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yoki
Vy = @XT. (7.3.11)

(7.3.1 formulaga Eyler formulasi deyiladi.

Demak, & x 7 moduli va yo‘nalishi bo‘yicha N nuqta tezhgini
to‘la aniqlaydi.

O nuqtani koordinatalar sistemasini boshi deb olib, Zo*qini
aylanish o‘qi bo‘ylab yo'naltiriladi (161-shakl). U holda
w, =0, =0, ©, =0 va (7.3.11)formulani quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:

Y

V=@gxF=| 0 0 (73.12)
X y z
Bundan
v, = -y, Vy = WX, VZ = 0 . (73]3)

(7.3.13)formulalar jism nuqtalari tezliklarining koordi-
natalarini topish formulalarini ifodalaydi. (7.3.13) formulalarning
ko‘rinishi Oxyz koordinatalar sistemasi qo‘zg‘almas bo‘lganda ham,
jismga mahkamlangan bo‘lganda ham o‘zgarmaydi. Demak,
tezlikning proyeksiyalari qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasidan
go‘zg‘aluvchi koodinatalar sistemasiga o‘tishiga nisbatan kovariant
bo'‘lar ekan.

(7.3.1 Hformulaning ikkala tomoni vaqt bo‘yicha differensial-
anadi: : :

w4 Gy =90y kO
dt dr dt dt
do . dr . o . . ) , .
a =E; - v larni e’tiborga olib, quyidagi formulani hosil
gilamiz:

W=xr+o xv. (7.3.14)
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(7.3.14) tenglikning o‘ng tomonidagi birinchi qo‘shiluvchining
moduli

|s'xr"] =grsin(g,F)=¢h

z ga teng, bu esa aylana bo‘ylab
an harakatlanuvchi nuqta urinma
tezlanishining moduli bilan bir xil.

/--< . . . . .

W £ xr vektorning yo'nalishi ham
RERNN v urinma tezlanishining yo‘nalishi
N Ooly a2 bilan bir xil (162-shakl). Demak,
. “-;5“---'”_1\] & x ¥ vektor N nugtaning urinma

~—L1 /r tezlanishini ifodalaydi, ya'ni
0 ' W~ ExF. (7.3.15)
—L| _IE Y (7.3.14) tenglikning o'ng to-

X monidagi ikkinchi go‘shiluvchini

162-shakl. garaymiz:

!a} x v" = @V sin (a},v') .

o va v vektorlar o‘zaro perpendikular va v = Ao bo'lgani
uchun yuqoridagi tenglikni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
\a)xv'| = ho’.

o x v vektorning yo‘nalishi normal tezlanishning yvo*nalishiga paral-
lel va N nuqtadan aylanish o*qiga qarab yo‘nalgan, shuning uchun

W, = ho?, (7.3.16)
bundz 4 vektor aylanish o‘qidar N nuqtaga tomon yo‘nalagan.
Demak, (7.3.14) formula nugtaning to'la tezlanishini ifodalaydi.

Urinma va normal tezlanishlarning modullari quyidagicha
hisoblanadi:

W.o=he, W,=hao (7.3.17)

Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan (162-shakl) £, =¢, =0,

£, =¢ (€ -algebraik burchak tezlanish) va W, = _-o*O,N deb
olsak, (7.3.15)va (7.3.16)formulalarga asosan:
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ij ok
W -éxF-w’O,N=lo o ¢ - @’O,N
x y z

(7.3.18)

Bundan tezlanishning koordinata o‘glaridagi proycksiyalari
topiladi:

W =-ey-o'x. W,=ex-0’y, W,=0. (7.3.19)

Bu formulalar ham qo'zg‘almas koordinatalar sistemasidan

qo‘zg aluvchi koordinatalar sistemasiga o‘tishga nisbatan kovariant.

7.4. Qattiq jismning ilgarilanma va qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi
aylanma harakatiga doir masalalar yechish bo‘yica uslubiy
tavsiyalar. Masalalar

Qattiq jismning qgo‘zg‘almas o'q atrofidagi aylanma
harakatiga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

Birinchi tur masalalar — gattiq jismning aylanma harakat
tenglamasi berilganda uning burchak tezligi, burchak tezlanishi,
nugtalarning chizigli tezlik va tezlanishlarinmi topish.

t. Koordinatalar sistemasini shunday tanlash kecrakki,
o‘glarning bittasi, masalan, Z o‘qi jismning aylanishi o‘qi bilan
ustma-ust tushsin.

2. Burchakning o‘zgarish gonunidan foydalanib, burchak
tezlik va burchak tezlanishlarning aylanish o‘qidagi provekstya-
lari topiladi.

3. Burchak tezlik va burchak tezlanishlarnt topilgan giymat-
laridan foydalanib, jism nugtalarining chizigli tezligi, normal va
urinma tezlanishlan topiladi.

4. Urinma va normal tezlanishlar topilgandan keyin jism
nugtalarining to‘la tezlanishlari topiladi.

[kkinchi tur masalalarda aylanma harakat burchak tezligi
yoki burchak tezlanishi berilganda, jismning harakat teng-
lamasi. nuqtalarning tezlik va tezlanishlarini topish.
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. Burchak tezlanishni ifodalovchi differensial tenglamani
integrallab, jismning burchak tezligi topiladi. Integrallash
o‘zgarmaslari boshlang‘ich shartlardan topiladi.

2. Burchak tezlikni ifodalovchi differensial tenglamant integ-
raliab, jismning aylanma harakat tenglamasi topiladi.

3. Burchak tezlik va burchak tezlanishlarning berilgan
giymatlaridan foydalanib, jism nuqtalarining tezliklari, urinma va
normal tezlanishlan topiladi.

4. Urinma va normal tezlanishlarning topilgan giymatlaridan
foydalanib, jism nugqtalarining to‘la tezlanishiari topiladi.

I-masala. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi maxovikning
aylanish o‘qidan = 0,3 m masofadagi nuqtasi $= 3¢ + £ qonunga
muvofiq harakat qgiladi. (§ — metrda, r — sekundda). 1, = 3¢ bo‘lgan
payida maxovikning burchak tezligi va burchak iezlanishi topilsin.

Yechish. r radiusli aylana bo‘ylab harakatlanuvchi nugta
tezligining moduli

Cdr
tenglamalardan foydalanib topiladi:

ds d(3r+7)
Cdr dr
Nugtaning urinma tezlanishining moduli

v

=3+37. (@)

w4
dr
formuladan foydalanib topiladi:
d(3+37)
W =—-—~=6t. (b)
dt

Nugta tezligi va urinma tezlanishlari modullari burchak tezlik va
burchak tezlanishlar orqali ifodalanadi, ya'ni

v=ro, W =r¢.
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Bu tormulalardan

v W,
©0=—, £&=—F,
r r
(a) va (b) tengliklarga asosan:
3(1+72
(oz(—)=I0(l+12], 5—6 = 20¢
0,3 0,3
t=3c bo‘lgan paytda
® *10(l+9) lOO—v £ -20~3L=60i.
¢’ c?

2-masala. Elcktromotm ishga tushirilganda uning r= 0.4
radiusli rotori gonunga muvofiq harakatlanadi (¢ — radianda,
{ — sekundda). T= 10 ¢ bo‘lgan paytda rotorning buritish burcha-
gi, burchak tezligi, burchak tezlanishi, shuningdek rotor gardishi-
dagi nuqtaning tezligi, normal va urinma tezlanishlari topilsin.

Yechish. 1 = 10s ni harakat tenglamasiga qo‘yib, burilish
burchagi topiladi:

=10s; ¢ =0,3-10" = 30 rad.

Harakat tenglamasidan tegishli hosilalarini olib, burchak tezlik
va burchak tezlanishlari topiladi, ya'ni

w9 _o6,  g-d0_de g 6750~ 0,65
dt A dt
t, = 10c; w=0,6-10- GE 657"
M

Rotor gardishidagi nuqtaning tezligi:
1
- Py — 6 - - m
v=ro=04m- 6 = 2,4 A )

Nugtaning normal va un'nmu tezlanishlari:
3 76 m /

W":ZF 144/2,

= = . —— m
W, =re =0,4m o,ec2 0,2442.

163-shaki.
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3-masala. Markazdan qochma regulyator vali n = 240 min™
chastota bilan aylanadi. A sharlar markazlarining normal tezla-
nishlari topilsin (163-shakl). / =0,4 m, golgan o‘lchamlar shakida
ko‘rsatilgan.

Yechish. Qattiq jismning aylanish chastotasi berilganda uning
burchak tezligi quyidagi formuladan topiladi:

mhn _t
@ =—0C6 .
30
Bunga asosan:
w=" 240 = 857"
30
Normal tezlanish (7.3.17)formuladan foydalanib topiladi, ya’ni
W, = ho',

bunda #—A shardan aylanish o‘gigacha bo‘lgan masofa. 163-shaklga
asosan:

h=0,2+0,D)M =03m.
Natijada

W, =0,3m-(8zs') = 189,32,
s
4-masala (M1.B. Memmepckuii 13.8). Motor o‘chirilgan

paytda 407r"a% ga to‘g'ri keladigan burchak tezlik bilan ayla-
nayotgan samolyot propellen tc'xtaguncha 80 marta aylanadi.
Propeller aylanishini tekis sekinlashuvchan deb hisoblab, motor
o‘chirilganda propeller to‘xtagunicha gancha vaqt o‘tishi topilsin.
Yechish. Tekis sekinlashuvchan aylanma harakatda burchak
tezlikni va burchakning o‘zgarish qonunlari olinadi, ya’ni

a):(t)”—l-,‘ I,

12

@ = wyl -
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Motor to'xtaganda: o = 0; @ — 8027 = 1607, w, = 407 ra% .
Bular yugorida keltirgan tenglamalarga qo'yiladi:
0=407 —&t; el = 40x;
2o
1607 =40mt - 1607 = 4051 - ﬂ;ﬁr

Bundan: = 8s.
5-masala (M.B. Mcemmepekuii 14.3). Tinch holatdagi A shkivhi
stanok elektromotoming uzluksiz tasma bilan harakatga keltiriladi;

shkivlarning radiuslari r, = 75sm, r, = 30sm; clektromotorning

harakatga keltirilgandan keyin burchak tezlanishi 0,4 myz-
s

Tasmaning sikivlar bo'ylab sirg‘anishini hisovbga vlmay, stunok

qancha vaqgtdan keyin [0z 7@ % ga teng burchak tezlikka ega bo‘lishi
aniqlansin (164-shakl).

—
—2n
: :

164-shakl.
Yechish. A va B shkivlar gardishlaridagi nuqgtalarning urinma
tezlanishlarini (7.3.17)formuladan foydalanib topiladi:
Wa(f) = hey, WA(” SR
Tasma shkivlar bo‘ylab sirg‘anmaydi, shuning uchun #7,(7) = w7 )
bo‘ladi. Bu munosabatdan:

p
g~ gprad

_ E,=—Ey =T
ne, = hey bundan &4 , B Az.

A shkiv tekis tezlanuvchan harakat giladi, shuning uchun uning
burchak tezligi (7.3.4)formulaga asosan quyidagicha hisoblanadi:
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Wy =Wy + E L.
0 W, o A shkivning boshlang‘ich burchak tezligi

W W40 = 0, +=T p:lytda w, = |Ox ra% ga
X v teng. Bular yugoridagi tenglamaga qo'yiladi:
‘ rad

0n-—==grad/, . T.
C S

5

Bundan

Li_lP T = 10s
v 6-masala. Radiusi R=10 sm bo‘lgan A
X val unga osilgan P tosh bilan aylantiriladi.
165-shakl. Toshning harakati x =100/’ tenglama bilan
ifodalanadi, bunda x-toshdan qo‘zg‘almas OO, gorizontgacha
bo‘lgan santimetrlar hisobida ifodalangan masofa, /~vaqt (sekund-
lar hisobida). 7 paytda valning burchak tezligi o va burchak tezlanishi
e, shuningdek, val sirtidagi nugtaning to‘la tezlanishi W
aniglansin.
Yechish. Masofaning o‘zgarish qgonunidan foydalanib, Ptosh-
ning tezligini topiladi, ya’'ni
v =00,

. dt sek
P toshning tezligi baraban chetidagi nuqtalar tezligi bilan

bir xil bo‘lganligi uchun bu tezlikni baraban nugqtasining tezligi
deb topamiz, ya’'ni

v=R w
Bundan
o= =201
0 sek
Endi P toshning tezlanishi topiladi:
w4V g0 S
dt sek?

P toshning tezlanishi baraban chetidagi nugtalarning urinma
teztanishi bo‘ladi, ya'ni
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ﬂ, W - Re.

W -w =200
r k2 7

se

g=20rad/ .

(7.3.17)formulalardan foydalanib, normal tezlanishi topiladi:

Bulardan:

, rad
sek?

W, = Rw?, bundan W, =400/

Endi to‘la tezlanish moduli topiladi:

W= Jwrew? =2001+400 1 S'%z _

7-masala (U.B. Memuepckuii
14.14). Markazlashtirilmagan krivo-
ship-polzunli mexanizm porsheni-
ning harakat tenglamasi yozilsin;
krivoshipning aylanish o‘qidan
yo‘naltiruvchi lineykagacha bo‘lgan
masofah # ga, krivoship uzunligi
r ga, shatun uzunligi / ga teng; Cx
0‘q polzun yo‘naltiruvchisi bo‘ylab
yo‘nalgan. Masofalar polzunning
chetki o‘ng holatidan boshlab hi-
soblanadi (166-shakl).

Yechish. 166-shaklga asosan: 166-shakl.

X=0E—-0D. (a)
0'E masofani COB uchburchakdan topiladi:

OF = J(r+1) i (b)

66- a shakl mexanizmning ixtiyoriy paytidagi vaziyatiga mos,
166-b shakl mexanizmining boshlang‘ich holatiga mos. 166-
shakldan:

bra -
o A b E

O'D =04 + AB, AB = I* - (AA)?,
AA, =rsing + OA, = rcosg.
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Demak,

O'D = rcosg+ \/12 ~(h+ rsin (p)2 (<)
(b) va (¢) lar (a) tenglamaga qo‘yiladi:

X = \/(7 + z’)2 ~h - \/12 ~(h+ rsin rp)2 - rcosg,

yoki

{( 1 ‘]2 (/{T’_ \/(/T ( ok )2
X = F Tt~ == = J|=1 —|sing+—| -—-cos
. A r r

8-masala (U.B. Memrepckui

14.7). Yanm o'glari ¢ va b bo'lgan bir

juft elliptik tishli g ildiraklarning

.\ aylanma harakatini - uzatish qonuni

’ chiqarilsin. I g'ildirakning burchak

tezligi o, = const . O'qlar orasidagi ma-

sofa 0,0, =2a;, ¢ -aylanish o‘qlarini

tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bilan |

elliptik g'ildirakning katta o*qi orasidagi burchak.O*qglar cllipsla-
rining fokuslari orqah o‘tadi (167-shakl).

Yechish. M nugta harikki g‘ildirakka ham tegishli bo*lganligi uchun

M

167-shakl.

NHw, = ha,

bo'ladi. Bundan

r
W), =~
2
[67-shaklga asosan:
r; =4a* -4an + 17, (b)
r = Rt +4ct - dery cos (c)
5 =16 +4c¢” —4crcose

Elli psning xossalariga asosan ¢* = ¢* - ?.(b) va(c) tenglik-
lardan:

2 2
4a® —dan +7° = "+ 4c? —der cos .
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Bundan

2 2
2 b} a —-c¢
a —-an =¢ - heosep = hH = —————.
a—c Cos¢@

Buni (¢) ga go'yib, r, topiladi:

. a’ - 2accosp + ¢
2 a-ccosp
r,va r, larning topilgan giymatlari (a) tenglamaga go'yiladi:

(12 —C2

wz = a)l.

2 2
a —-2accosg+c¢

Muammoli masala va topshiriglar

1. Tinch holatda turgan jism tekis tezlanish M
bilan aylana boshlab, birinchi 2 minutda 3600 73
marta aylanadi. Burchak tezlanishi aniglansin. / K

2. Tinch holatda turgan maxovik tekis
tezlanish bilan aylana boshlaydi; birinchi 5
sekundda u 12,5 marta aylanadi. Shu 5s
o‘tgandan so‘ng uning burchak tezligi gancha
bo‘ladi?

3. | yuk lebyodka yordamida ko‘tariladi,
2 baraban ¢ = 5+ 2 qonunga asosan aylanadi.
Agar barabanning diametri 4 = 0,6m bo‘lsa,
t = 1¢ bo‘Jganda baraban M nuqtasining tezligini
toping.

4. Soat balansirining burchak tezligi
o = wsin4xt gonunbilan o‘zgaradi. 7 = 0,125s
bo‘lgan paytda balansirning aylanish o‘qidan
masofadagi nuqtalarning tezligini sm/s larda 7-masala.
aniglang.

5. Aylanish o‘gidan r = 0,2m masofadagi nuqtalarning tezligi
v = 47* qonun bilan o‘zgaradi. ¢ = 2¢ bo‘lgan paytda jismning
burchak tezlanishini toping.

J-masala.

M
X
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6. Jism qo‘zg'almas o°'q atrofida ¢ = 2¢? gonunga muvofiq
aylanadi. ¢+ = 2¢ bo‘lgan paytda aylanish o‘qidan » - (), 2m maso-
fadagi nuqgtalarning normal tezlanishini toping.

7. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanuvchi disk M nugtasining

normal tezlanishi W)} = 6,4m / s*. Agar diskning radiusi R = 0,4m
bo‘lsa, uning burchak tezligini toping.

8. Jism qo‘zg‘almas o'q atrofida ¢ = 2 gonunga asosan
aylanadi. Jismning aylanish o'qidan » = 0,2m masofadagi nuqta-
larning ¢ - 2¢ paytdagi urinma tezlanishini toping,.

9. Jismning burchak tezligi qonunga asosan o‘zgaradi. t = 2¢
bo‘lgan paytda, jismning aylanish o‘qidan masofadagi nuqtalar-
ning urinma tezlanishini toping.

10-masala. ! 1-masala.

10. Qo‘zg'almas o‘q atrofida aylanuvchi disk M nuqtasining
tezlanishi W, =4m/s*. Agar diskning radiusi R=0,5m va
7 = 60" bo'lsa, diskning burchak tezligini toping.

11. Qo'zgtalmas o‘q arronda aylanuvchi disk M nuqtasining
tezlanishi W, =8m/s?. Agar diskning radiusi R=0,4m va
y = 30" bo‘lsa, diskning burchak tezlanishini toping.

12. Diametri D, = 360mm bo‘lgan | tishli gildirakning burchak
tezligi 10z /3rad / s ga teng. | gildirak bilan ichki biriktirilgan va

burchak tezligi unga garaganda uch marta katta bo‘lgan II tishli
g'ildirakning diametri ganchaga teng bo‘lishi kerak?
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13. Strelkali indikator mexanizmida harakat o‘Ichov shtiftining
| reykasidan 2 shesternyaga uzatiladi; 2 shesternyaning o‘giga 3 tishh

AR
y ;

.
]
-+

12-masala. 13-masala. I4-masala.

g'ildirak o‘rnatilgan. 3 g‘ildirak esa strelka biriktirilgan 4 shesternya
bilan tishlashadi. Agar shtiftning harakati x = asin &7 tenglama
bilan berilgan bo‘lsa va tishli g*ildiraklarming radiuslari mos ravishda
r,, r,va r, bo'lsa, strelkaning burchak tezligi aniglansin.

14. Radiusi r = 10sm bo‘lgan tishli konus shaklidagi O,

g'ildirakning gqancha vaqtdan keiyn l44rrad /s ga teng burchak
tezligiga ega bo‘lishi aniqglansin; tinch harakatdagi bu g‘ildirakm

. rad L .
radiusi r, = 15sm gatengva 4x —— burchak tezlanishiga ega bo‘lib,
5

tekis tezlanish bilan aylanadigan konus shaklidagi O, g'ildirak
aylantiradi.

15. Friksion uzatmaning [ yetakchi vali @ = 20zrad /s bur-
chak tezlik vilan aylanadi va haiakat vagtida shunday silpydiki
(yo‘nalishi strelka bilan ko‘rsatilgan), oraliq 4 =(10—0,5t) sm
(t-sekundlar hisobida) gonunga muvofiq
o‘zgaradi. 1) I valning burchak tezlanishi L ,
d oraliq funksiyasi sifatida aniglansin; I I

2) Friksion g‘ildirakning radiuslarini Y

B : )

r=5sm, R=15sm, deb olib, d=r bo‘lgan mc
paytda Bg‘ildirak gardishidagi nugtaning !t——bL—-b‘R e
to‘la tezlanishi topilsin. 15-masala.
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Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Qattig jismning qanday harakatiga uning ilgarilanma harakati
deyiladi?

2. Hgarilanma harakatdagi qattiq jism nugtalarining tezlik va
tezlanishlari qanday bo ‘ladi?

3. Oniy ilgarilanma harakat deganda qanday harakani tushunasiz?

4. Qattiq jismning qanday harakatiga qo'zg‘almas 0'q atrofidagi
aylanma harakat deyiladi?

5. Qo ‘zg‘almas o 'q atrofida aylanuvchi gqattiq jismning burchak tezligi
va burchak tezlanishi deganda nimani tushunasiz?

6. Qozg'almas o'g atrofida aylanuvchi jismning burchak tezlik va
burchak tezlanish vektorlari qanday yo ‘nalgan bo‘ladi?

7. Qattiq jismning qanday harakatiga tekis aylanma harakat deyiladi’?

8. Quattiq jismning qanday harakatiga tekis o ‘zgaruvchan harakat
deyiladi?

9. Qattiq jism nugtalarining tezliklari ganday topiladi?

10. Qattiq jism nuqtalarining urinma va normal tezlanishlari ganday
topiladi?

11. Qatrig jism nuqtalarining urinma va normal tezlanishlari ganday
yo'‘nalgan bo‘ladi?

12. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanuvchi jism nugtalarining to'la
tezlanishi ganday topiladi?

VIIT BOB. QATTIQ JISMNING TEKIS PARALLEL HARAKATI

8.1. Asosiy tushunchalar

Qattiq jism nuqtalari biror qo‘zg‘almas tekislikka parallel
tekisliklarda harakatlansa, uning bunday harakatiga tekis parallel
harakat deyiladi. Bu ta’rifdan shunday xulosa chigarish mumkinki,
gattiq jismga qo‘zg‘almas tekislikka perpendikular qilib mahkam-
langan ixtiyoriy to‘g‘ri chiziq kesmasi ilgarilanma harakat qiladi,
ya’'ni 0‘z-o‘ziga parallel ko‘chadi. Haqiqatan ham, qattiq jismning
qo‘zg‘almas tekislikka perpendikular AB kesmasi biror A¢ vaqt
oralig'ida A'B’ holatga o‘tsin. Qattiq jismning ta’rifiga asosan

AB=A'B’, AA' va BB’ ko'chishlar esa qo'zg‘almas tekislikka
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parallel bo‘lishi kerak, bundan
ABB'A"' shakl parallelogramm ekan-

ligi kelib chigadi. Demak, ABIIA'B’ ¥ oy

(168-shakl). - :
Bundan shunday xulosa qilish KA[ / :

mumkinki, qattiq jismning asosiy el

tekislikka perpendikular to‘g'n / //

chiziqgda yotuvchi nuqtalarining

harakati uning bitta nuqgtasining 168-shakl.

harakati bilan aniglanadi. Butun

jismning harakati qattiq jismni qo'zg‘almas tekislikka parallel
tekislik bilan kesishdan hosil bo‘lgan § kesimning o'z
tekisligidagi harakati bilan aniglandi. Shunday qilib, qattiq
psmning tekis parallel harakati tekis shaklning o'z tekisligidagi
harakatiga keltiriladi.

O‘zgarmas tekis shaklning o‘z tckisligidagi holati uning
ikkita nugtasining holati bilan yoki ikkita nugqtasini tutash-
tiruvchi kesmaning holati bilan to‘liq aniglanadi.

Tekis shaklning o‘z tekisligidagi harakati ilgarilanma va
aylanma harakatlardan iborat bo'ladi.

Tekis shaklning ilgarilanma harakati deb shunday harakatga
aytiladiki, uning harakat tekisligida yotgan ixtiyoriy to‘g‘ri
chiziq kesmasi o‘z-o‘ziga parallel ko‘chadi.

Tekis shaklning o‘z tekisligidagi harakati davomida uning
aylanish markazi deb ataluvchi bitta nuqtasi qo‘zg‘almasdan
golsa, bunday harakatga aylanma harakat deyiladi. Qattiqg
Jiscaning bunday harakati davomida nuqtalariaing trayekto-
riyalari markazi go‘zg‘almas nuqtada bo‘lgan konsentrik
aylanalardan iborat bo‘ladi. Nuqgtalarining tezlik va tezlanishlari
aylanish markazigacha bo‘lgan masofalarga proporsional bo‘ladi,
ya’'ni

v, =00 o, (8.1.1)

W,=00Ne*+o, (8.1.2)
bunda @ va g- lar aylanish burchak tezligi va burchak
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tezlanishi. Qattiq jismning aylanma harakatida nugqtalarning
tezlanishlari OQ aylanish radiusidan g burchakka og‘gan
bo‘ladi. Bu burchak hamma nuqtalar uchun bir xil qiymatga ega.
U faqat @ va ¢ larga bog‘liq, ya'ni

. W e
gu Wt (8.1.3)

1-teorema. Qattiq jismning o 7 tekisligidagi har qanday chekli
ko‘chishini bir ilgarilanma ko‘chish va ixtiyoriy markaz (quth)
atrofida bir marta burish bilan hosil gilish mumkin.

Ishot. Tekis shakining A, B, va 4, B, kesmalar bilan aniglangan
ixtiyoriy ikkita /7, va /I, holati berilgan bo‘lsin (48 kesma tekis
shaklga mahkamlangan) (169-shakl).

Igarilanma harakat bilan tekis shakl /7, holatdan /7, holatga
o'tsin, bu holda AB kesma A, B, holatdan A, B, holatga o‘tadi va bu

ko‘chish B, B, vektor bilan aniglanadi (169-shakl).

169-shak!

llgarilanma harakat ta’rifiga asosan A4, 8,7/4 B, . Endi tekis shakl

B, markaz atrofiga A = £A,B, 4, burchakka buriladi, natijada A, B,
kesma A, B, holatga o‘tadi va [7shakl /7, holatdan /7, holatga o‘tadi.
Biz ixtiyoriy markaz sifatida B, nugtani tanladik. Bu holda shaklning

ilgarilanma ko‘chishi Eﬁz vektor bilan, aylanma ko‘chishi esa
Ap = LA,B, 4, burchak bilan aniglanadi. Agar qutb sifatida 4 nuqta
olinganda edi shaklrning ilgarilanma ko‘chishi A A, vektor bilan,
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aylanma ko'chishi Ag' = ZB,4,B, burchak bilan aniqglanar cdi.
Osonlik bilan ko‘rish mumkinki, Z?E # A A, , ya'ni ilgarilanma

ko‘chish qutbni o‘zgartirishi bilan o‘zgaradi, lekin A = Ag'
chunki bu burchaklar parallel kesmalardan tashkil topgan. Demak,
figuraning aylanma ko‘chishi qutbni tanlanishiga bog'liq emas.
Shunday qilib, ilgarilanma ko‘chishi qutbni tanlanishi bilan
o‘zgarar ckan, uni tanlash yo‘li bilan ilgarilanma ko‘chishni
yo‘gotish ham mumkin.

2-teorema. Tekis shaklning o'z tekisligidagi ilgarilanma
bo‘Imagan har ganday chekli ko ‘chishini chekli aylanish markazi
deb ataluvchi markaz atrofida bir marta burish bilan hosil qilish
mumkin.

Isbot. Tckis shakining ixtiyoriy ikkita A, B, va A, B, kesmalar

bilan aniglangan /] va /I, holatlari berilgan bo’lsin (170-shakl).

[70-shakl.

Agar O chekli aylanish markazi mavjud bo'lsa, bu shun-
day nuqta bo‘ladiki, bu nugta A4, va A4, nugtalardan bir xil uzog-
lashgan bo‘ladi, xudi shunday B, va B, nugtalardan ham bir xil
uzoglashgan bo‘ladi (170- shakl), ya’ni OA, = OA,; OB = OB,

Demak, O aylanish markazi A A, va B B, kesmalar o‘rta-
laridan chigarilgan perpendikularning kesishish nugtasi bo‘lar
ekan. O nuqta aylanish markazi e¢kanini ko'rsatamiz. Hagqigatan
ham, A,0=A4,0, B,O= B,0, A B = A,B, bo'lgani uchun
A4 OA, = ABOB,. Demak, A B, kesmasi O markaz atrofida
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Ap = ZA404, = Z/BOB, burchakka burish bilan tekis A 8, ho-
latga va demak shaklni /7 holatdan I, holatga o'tkazishi mumkin.

Shuni aytish kerakki, A¢ burchak A B8 va A,B, kesmalar

orasidagi burchakka teng va bu burchak I-tecoremaga asosan
qutbni tanlanishiga bog'liq emas.

[sbotlangan ikkita teoremadan tekis shaklning o‘z tekisligi-
dagi harakati haqida quyidagi xulosaga kelish mumkin:

1) 1-teoremaga asosan tekis shaklning o'z tekisligidagi har
ganday harakatini qutb deb ataluvchi nugta bilan birgalikdagi
chekli tlgarilanma ko‘chishlari va qutb atrofidagi chekli burish-
larining uziuksiz ketma-Ketligidan iborat deb garash mumkin.

2) 2-tcoremaga asosan tekis shakining har ganday ilgari-
lanma bo‘lmagan clementar ko‘chishini oniy aylanish markazi
deb ataluvchi markaz atrofida bir marta elementar burchakka
burish bilan hosil gilish mumkin. Bundan quyidagicha xulosa
qilish mumkin: tekis shaklning o'z tekisligidagi ixtiyoriy ilgari-
lanma bo‘lmagan harakatini oniy aylanish markazlari atrofidagi
elementar burishlar ketma-ketligidan tborat deb garash mum-
kin.

Tekis shaklning harakati davomida oniy aylanish markazi-
ning holati go‘zg‘almas tekislikda ham, shaklga mahkamlan
tekislikda ham uzluksiz o‘zgarib boradi.

Oniy aylanish markazi atrofidagi aylanma harakat burchak
tezligi o ga oniy burchak tezlik, burchak tezlanishi € ga oniy
burchak tezlanish deyiladi.

Tezlik vektori aylarish radiuslarige perpendikular bo‘ladi
(aylanish radiusi nuqgtadan aylanish markazigacha bo‘lgan
masofa) (171-shakl). Tekis shaklning oniy aylanish markazi P
nuqtaning qaralayotgan ondagi tezligi nolga teng bo‘ladi.

Tekis shaklning oniy aylanish markazini topish uchun
uning ikkita nuqtasi tezligining yo‘nalishini bilish yetarli. Bu
nuqtalar tezliklaridan chiqarilgan perpendikularlarning kesi-
shish nuqtasi oniy aylanish markazi bo‘ladi.

Oniy aylanish markazining qo‘zg'almas tekislikda qoldirgan
iziga qo‘zg‘almas sentroida, shaklga mahkamiangan tekislikda
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7

17 {-shakl. {72-shakl.

goldirgan iziga qozg'aluvchi sentroida deyilad (172-shakl). @ bilan

qo‘zg‘almas sentroida, @ bilan go‘zg‘aluvchi sentroidani belgi-

lanadi, oniy aylanish markazi (®) bilan belgilanadi.
Qaralayotgan onda oniy aylanish mar-

kazining qo‘'zg'almas tckishkdagi o‘mi @ bi- D

lan go‘zg‘aluvchi tekislikdagi o'rni 2) oniy ayla- *

nish markazi @) bilan ustma-ust tushadi (172- d

shakl). Cheksiz kichik A7 vagtdan keyin oniy

aylanish markazi boshga nuqtaga o‘tadi, ©® va

173-shakl.

nuqtalar ajraladi. Qo‘zg‘almas sentorida qo‘zg‘almas (O&n tekis-
ligiga nisbatan qo‘zg'amas egri chizigq bo‘ladi. Qo‘zg'aluvchi
sentroida shaklga mahkamlangan tekislikka nisbatan qo‘zg'almas,
tekislikka nisbatan go‘zg'aluvchi tekislik bilan birgalikda qo‘zg‘a-
luvchi yegri chizig bo'ladi. Qo‘zg‘aluvchi va go‘zg‘almas sentroi-
dalarming urunish nuqtasi garalayotgan onda oniy aylanish
markazi bo‘ladi.

Tekis shakining harakati vaqtida qo‘zg‘aluvchi sentroida
qo‘zg‘almas sentroida ustida sirpanmasdan yumalaydi va ularning
urunish nugtasi garalayotgan onda oniy aylanish markazi
bo‘ladi. Masalan, D disk d to‘g'ri chiziq bo‘ylab sirpanimasdan
yumalayotgan bo'‘lsa, d to'g'ri chiziq qo'zg'aimas sentroida, D
disk aylanasi qo‘zg‘aluvchi sentroida bo‘ladi, ularning urunish
nugtasi oniy aylanish markazi bo‘ladi.
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8.2. Tekis shakl nuqtalarining tezliklari

4 Tekis shaklning harakatini 4én
go‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga
nisbatan qaraymiz. Shakining qutb
nuqtasi P va ixtiyoriy nugtasi M ning
Aén koordinatalar sistemasiga nisba-

v
i

A tan holati p, va p,, radius-vektorlar

174-shakl. bilan aniglansin (174-shaki). U holda
Pr, p,, va § vektorlar orasida quyidagi munosabat o'rinli:

Py =p, 7. 821

Bu tenglikning ikaia tomoni vagt bo‘yicha difereusialia-
nadi:

diiﬂ‘/ — dﬁp +.(_{’_:.

dt dtdt

PM =¥ =const bo‘lganligi uchun ¢ vektor shaklining harakati
vagtida fagat yo‘nalishi bo‘yicha o'zgaradi. Eyler formulasiga

(8.2.2)

rooo. . Cdpy - dp, _
asosan — =@ x 7, bundan tashqarn =V, =V,
dt " q di YT dr !
Natijada (8.2.2) tenglikdan quyidagi formulaga kelamiz:
Vy =V, b x Fooyoki v =i 4l (8.2.3)

Tezliklarni qo'shish teoremasiga asosan tekis shakl ixtiyoriy
M nuqtasining tezligi qutb nugtasining v, tezligi, ya'ni ilgari-
lanma harakat tezligi bilan qutb atrofidagi aylanma harakat
Ve =@ x r tezliklarining yigindisiga teng. v,, vektor MP
kesmaga perpendikular bo'lib, shaklning aylanish tomoniga
qarab yo'nalgan bo‘ladi (175-shakl) va moduli v, , =@ -PM ga
teng.
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175-shakl. 176-shakl.

Demak, tekis shakl birorta P nugtasining tezligi va bu nugta
atroftda aylanma harakat burchak tezligi @ berilgan bo'lsa, uning
ixtiyoriy nugtasining tezligini topish mumkin (175-shakl).

Tezliklarni topishning boshga usuli quyidagi teoremadan
kelib chigadi.

I-teorema. Agar tekis shakl bhitta nuqtasining tezligi va
boshga bitta nuqtasi tezligining yo‘nalishi berilgan bo‘lsa, oniy
aylanish markazidan foydalanib, tekis shakl ixtiyoriv nuqtasining
tecligini topish mumkin.

Isbot. Tckis shakl bitta A nuqtasining tezligi va boshqa bitta B
nugtasi tezligining yo'nalishi berilgan bo‘lsin (176-shakl). A va B
nuqgtalardan ularning tezliklariga perpendikular to‘g'ri chiziglar
chiziladi. Bu to‘g'ri chiziglarning kesishish nugtasi P shaklning
oniy avlanish markazi bo‘ladi. P nugtaga nisbatan A4 nuqtaning
tezligi quyidagicha bo‘ladi (176-shakl):

v,=w-PA4.
Bundan, oniy burchak tezlik @ topiladi:
0 = 4 8.2.4)
0= —=
rPA (8.2
Endi ixtiyoriy M nugtaning tezligini topanmiz:
PM
v,=0-PM=v, -—nw 825
Af A PA ( )

v,, tezlikning yo'nalishi PM vektorga perpendikular bo‘ladi.
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(8.2.5) tenglikdan ko'rinib turibdiki, tekis shakl nugtala-
rining ixtiyoriy paytdagi tezligi oniy aylanish markazidan nug-
tagacha bo‘lgan masofaga proporsional bo‘lar ekan.

Agar tekis shakl berilgan nugtalarning tezliklan v, va v,
lar parallel bo'lsa, yuqgoridagi tcorema ma’nosini yo‘qotadi.
Bunday holda quyidagi ikkita holdan bittasi o'rinli bo‘ladi.

1) v Ilv, bo'lib, 4 va B nuqgtalar bitta umumiy perpen-
dikularda yotmasin (177-shakl). Shakldan ko‘rinib turibdiki, bu
holda oniy aylanish markazi cheksizlikda bo‘ladi va (8.22.4)
tenglikdan @ =0. Demak, shakl bu holda oniy ilgarilanma
harakatda bo‘lar ekan.

2) v, IIv, bo‘lib, A va B nugtalar bitta umumiy AB perpen-
dikularda yotsin (178-shakl). Bu holda oniy aylanish markazini
topish ucnun v, va v, tezliklarning moduliarini ham bilish
kerak bo'ladi. v, va v, vektorlarning uchlari orgali to'g'ri chiziq
o'tkaziladi. Bu to‘g'ri chizig bilan AB to'g‘ri chizigning kesi-
shish nuqtasi oniy aylanish markazi bo‘ladi (178-shakl).
(8.2.5) ftormuladan:

VA - VII

PA PB’

Demak, bu holda tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezligini
topish uchun ikkala 4 va B nuqtalar teziiklarining ham yo‘na-
lishi, ham moduli berilgan bo‘lishi kerak.

Agar v, =v, bo‘lsa, bu holda yana tekis shakl oniy ilgari-
tanma hai lk'l[ua bo'ladi.

2-teorema. Tekis shakl o ‘zgarmas kesmasi uch/arining tezlik-
larini kesma yo‘nalishidagi proyeksiyalari o‘zaro teng.

Isbot. AB kesma uchlarining tezliklari v, va v, bo'lsin

(179-shakl). A va B nuqtalardan ularning tezliklariga perpendi-
kular chizigltar chiziladi, ularning kesishish nuqtasi P oniy
aylanish markazi bo‘ladi. Agar AB kesmaning oniy aylanish
burchak tezligi @ bo'lsa, A va B nugqtalarning tezliklari

v,=w-PA. vp=w-PB bo'ladi.
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Ularning AB kesmadagi proyeksiyalari
quyidagicha bo‘ladi:

AA =V )y =V, 080 =0 PA-cosa = wh,
BB =(V,)y; =vycosf=w PB-cosfi =wh.

bunda 4 179- shakidan ko‘rinib turibdiki
P nuqtadan AB kesmagacha bo‘lgan
masofa. Demak,

(‘;;A)AB = (‘;n)/m :

177-shakl.

8.3. Tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari
Tekis shakl ixtiyoriy M nugtasining tezligi (8.2.3) formulaga
asosan quyidagicha topiladi:

vV, =V, +@0 X 1,

(174-shakl). Bu tenglikning ikkala tomoni vaqt bo‘yicha differen-
siallanadi:

dv,, dv,  do . - dr
— = {— X +{w X —
dt dt ( df )+ dt ) ®3.H
doo . ) . . .
?=8 miqdor shakining burchak tezlanish vektori bo'lib,

bu vektor shakl tekisligiga perpendikular yo‘nalgan bo‘ladi.

dr _
— =0 x r Eyler formulasi, & | ¥ va &-7 =0 larni ¢’tiborga

dt
olib, quyidagini hosil gilamiz:
D % %:(B X (@ x Fy=a(®-F)—F(® -0)=—w"F
'
Natijada (8.3.1) tenglik quyidagi ko‘rinishga keladi:

W, =W, + (6 xF)~0'F . (8.32)
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wll=¢& x F va W =—p (8.3.3)
miqdoriar shaklning P nuqta atrofidagi aylanma harakatining
urinma va markazga intilma (normal) tezlanishlarini ifodalaydi.

Shunday qilib, (8.3.2) tenglik quyidagi ko‘rinishga keladi:
W, =W, +W.) + W (8.3.4)

i¥/d

yoki
WA/ = WI’ + W/wp ’ (8.3.5)
bunda . =W .

AP AP MP
Shunday qilib, tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishi

qutb nugtasining tezlanishi bilan qutb nuqtasi atrofidagi aylan-
ma harakatlan tezlanishlarining geometrik yig‘indisiga teng. £ | 5
va ¥ = PM bo'lganligi uchun

Wi = MP-£, W\ =PM-0*, W, =PM-Je'+o' (8.3.6)

bo‘ladi. 1, vektor bilan PM radius orasidagi p burchak quiy-
dagicha topiladi:

(1)
e

&
g = i (83.7)

8.4. Tezlanishlar oniy markazi

Tekis shakining o‘z tekisligidagi hara-

W, __W, katining har bir paytida shaklning yoki

""" shakl tekisligining shunday nugqtasi topil-

saki, garalayotgan onda bu nugtaning tez-

lanishi nolga teng bo‘lsa, bu nugtaga tezla-
nishlar oniy markazi deyiladi.

Tekis shakl P nuqtasining WI, tezla-

nishi, shuningdek P nugqta atrofidagi aylan-
P ma harakat burchak tezligi « va burchak
180-shakl, tezlanishi ¢ berilgan bo‘lsin (180-shakl).
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(8.3.7) formuladan foydalanib, u burchakning qiymati hisob-
lanadi:

S
gp=—5
w .

P nuqtadan shaklning aylanish
tomoniga qarab yo‘nalgan va I/i:',,
vektor bilan g burchak tashkil giluv-
chi yarim to‘g'ri chiziq o‘tkaziladi.
Agar aylanish sckinlashuvchan bo‘l-
sa, yarim to‘g'ri chiziq garama-qarshi
tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. P nuq-
tadan boshlab bu yarim to‘g'ri chi-
zigda

18 1-shakl.

W,
Vel + o'

kesma ajratiladi. Q nuqta tezlanishlar oniy markazi bo‘ladi.
(8.3.5) va (8.3.6) formulalarga asosan

PO =

W, =W, + Wy,

bunda W, = POVe* + o' =W, . Bundan tashqari, WU,. vektor

PQ radius bilan u burchak tashkil giladi, demak bu vektor W,,

vektor bilan perecllel va qarama-qarshi yo‘nalgan, ya’ni

=0.

W, = ~W, . Shuning uchun WQ = Wr’ + WQ!’

Agar garalayotgan onda @ nuqtani qutb deb olsak, W(, =0
bo‘lib, (8.3.5) va (8.3.6) formulalardan
H}M = H}\fg va W’M = MQ\]Ez +ot. (84.1)

Shunday qilib, tekis shakl nugtalarining tezlanishlari nug-
tadan tezlanishlar oniy markazgacha bo‘lgan masofaga pro-
porsional bo‘ladi, ya'ni
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MO PQ

Teksi shakl nugtalarining tezlanishlari
nuqgtalar bilan oniy markazni tutash-
tiruvchi kesmalar bilan bir xil  burchak
tashkil giladi (182-shakl).

Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, oniy
aylanish markazi P bilan tezlanishlar
oniy markazi Q lar boshqa-boshga nug-
talar bo‘ladi. Oniy aylanish markazi

182-shakl.

uchun v, =0 v, #0.

8.5. Tckis shaklning o‘z tekisligidagi
harakat tenglamasi

Tekis BEn shakl go‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga

nisbatan harakatlansin (183-shakl). Shaklning A nugtasini qutb
deb olib, shaklga mahkamlangan Axy koordinatalar sistemasi

olinadi. Agar qutb nuqtaning &, 7, koordinatalari hamda Ax va

A o'glar orasidagi ¢ burchak ma’lum bo‘lsa, tekis shaklning

ixtiyoriy paytdagi holati aniglangan bo‘ladi. Tekis shakining
harakati berilgan bo‘ladi, agar

Sa=10). ny=hHD. o= 10) (8.5.1)
bog‘lanish tenglamalari berilgan bo'lsa va bu tenglamalarga tekis
parallel harakat tenglamalari deyiladi.

Qutb nuqtasining B&n koordinatalar sistemasiga nisbatan
radius-vektorini  p,, shakl ixtiyoriy M nuqtasining radius-
vektorint p, shu nuqtaning Axy koordinatalar sistemasiga

nisbatan radius-vektort  bilan belgilanadi. Bu vektorlarning
vaqt o'tishi bilan ham moduli ham yo'nalishi o‘zgaradi, ya’ni

Pa=p,0.  p=plt). F=F(). (852)
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183- shaklda asosan:
p=p,+r . (8.5.3)

M nuqtaning BEn  koordinata-

lar sistemasiga nisbatan koordinata-

larni &, n bilan, Axy koordinatalar

sistemasiga nisbatan koordinatalari x,
y bilan belgilanadi. (8.5.3) tenglama-

ning ikkala tomonini A& va Bp
o‘qlariga proyeksiyalab, quyidagi
tenglamalar hosil qilinadi:

18.3-shakl.

E=&,+x cos@—ysing,
(8.5.4)

n=n,+x sing@+ycose.

(8.5.4) tenglamalar shaklning 4&n koordinatalar sistema-
siga nisbatan harakat tenglamalarini ifodalaydi. Bu tenglamalar
M nugqta trayektoriyasining parametrik tenglamalarini ifodalaydi,
parametr 7 bu tenglamalarga £, 1, va ¢ lar orqali kiradi. Bu
tenglamalarda parametr ¢ ni yo‘qotib, @(&£, n) =0 trayektoriya
tenglamasini hosil gilamiz.

(8.5.4) tenglamalarning ikkala tomonini vaqgt bo‘yicha diffe-
rensiallab, tekis shakl ixtiyoriy nuqtasining tezlik va tezlanish-
larini topish mumkin:

V,, =V, +0 X F), (8.53.3)
yoki (8.5.3) formuladan:

P

’ +o x (p=p). (8.5.6)

Vy =V, +0 xX(p—p,)=

BEns koordinatalar sistemasining birlik vektortari & 5° lar
bilan belgilanadi. U holda (8.5.6)ni quyidashicha yozish

mumkKin:
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§—=S&p -1, 0

aoe o . .-
bunda (02“(;,[— -burchuak tezlikning algebraik ifodasi. vy

tezlikning & va n o'qlardagi proycksiyalari quyidagicha bo‘ladi:

r
vi -(12 = (Iéﬁ - (’)(n - rlp)’]
gr (;11 8.5.7
v, - an SRIO] (e g, ) (8579
dt dt

Axy koordinatalar sistemasining birlik vektortari 3, ;"
bilan belgiinadi va (8.5.5) ni quyidagicha yoziladi:
X ¥z
vy =v 4l 0 0 o (8.5.8)
X y 0
Natijada vy, tezliknt x, y o'glaridagy proyeksiyalan uchun
quyidagi formulalarni hosil qilamiz:

V, =V, —0O),

Vi E V4 OX (8.5.9)
V. Vay miqdorlar quyidagi formulalardan topiladi:
v, - déA deugo, dnA ’
dt
bundan
|4
Vi © £ﬂcosm 4 gl]—’isin 0,
fﬂ da't ‘
va = Baging + M4 cos (8.5.10)
) dt dt
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Shakl oniy aylanish markazining koordinatalari v,, - 0
deb yoki (8.5.7) va (8.5.10) tenglamalarning chap tomonlarini
nolga tenglashtirib topiladi, ya'ni

dé
SA4 _ 0)(-'],) . ']A) = 0‘
dt dt
bunda &,, n, - P oniy aylanish markazining koordinatalari.

Bulardan:

_\,4)"0»

1 dn I d
LJP::EJA_— A, np‘—“!]A + — %’ (85")
[¢

w dr o)
Qo‘zg'aluvehi koordinatalar sistemasiga nisbatan:

Vo -0y, =0, vy to x, =0,

bunda x, va y lar P oniy aylanish markazining Axy koordine-
talar sistemasiga nisbatan koordinatalar. Bulardan:

Xp - —M, }"PZVAX-
€V Q)
(8.5.11) va (8.5.12) tenglamalar o'z navbatida qo‘zg‘almas
va qo‘zg‘aluvchi scentroidalarntng parametrik tenglamalaridir.
Ulardan parametr ¢ ni yo‘qotib, ularni koordinatalardagi

oEp, np) =0,  flxp, ¥p)=0 (8.5.13)
tenglamalari topiladi.

M nuqgtaning tezlanishini (8.3.2) formuladan foydalanib

yoki (8.5.6) tcngllkmng ikkala tomoni vaqt bo‘yicha differen-
siallab topiladi, ya'ni:

(8.5.12)

dvy, _ dv, d

W . +—(OxF) =W, +ExF -, (8514
Y“oao  a ar ! ( )
. do - ishi
bunda € = — - shaklning burchak tezlanishi.
dt
(8.5.14) tenglikni
, o dp A, C
Wy = - izA —6x (F-Pg) -0’ (P py)-
dr? di
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ko‘rinishda yozib, WM ning & va n o‘glardagi proyeksiyalari
topiladi:

Wg _ (!26_' - (izéA .

- » 2
co e e ) -0l -g),

d? d* © (8.5.15
Wy =40 004 o gy wtnemg| O
dt dt
x va y o‘glardagi proyeksiyalari quyidagicha bo‘ladi:
W. =W, —&y-ox,
W, W, + ex -y [ (8.5.16)

Wi Wy proycksiyalar

1* d*n, .
W, =~ E’f cos g+~ gin g,
a’(g; d;;
W, = _dEy sing + M4 cosg
) 2 3
dt de-

formulalardan topiladi.

Tezlanishlar oniy markaz Q ning koordinatalarint W,u =

deb, yoki (8.5.15) tengliklar chap tomonlarini nolga tenglash-
tirib topamiz, ya’ni

dl

iiﬁ -e(ng - TIA)—U)z(éQ ~E4) = 0,}

[¢

1 ’ 8.5.17
: 1;]2A +e(Sg —E_‘A)—mz(ng Ny = O'J ( )
e

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistcmasi o‘'qlardagi proyck-
siyalari:

W —ey, —0’x, =0,
W-e xy-0yy =0,

bundan
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o - —WAye+ WAx(nz
Q I
82 +(1)‘1 3 .
TWa® W0 (8.5.18)

2

Yo = 7
£ 4+

8.6. Qattiq jismning tekis parellel harakatiga doir
masalalarni yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar.
Masalalar

Qattig jismning tekis parellel harakatiga doir masalalarni
quyidagi tartibda yechish tavsiva ctiladi:

1. Ikkita koordinatalar sistemasi tanlanadi: qe‘zgalmas
hamda tekis shaklga mahkamlangan koordinatalar sistemasi.

2. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbhatan tckis
shaklning harakat tenglamalari tuziladi.

3. Tuzilgan tenglamalardan foydalanib, tekis shakl nuqta-
larining tezlik va tezlanishlan topiladi.

4. Tekis shakl oniy aylanish markazi yuqorida bayon qilin-
gan usullardan foydalanib topiladi va oniy markazdan
foydalanib, nugtalaring tezliklari topiladi.

5. Tekis shakl bitta nuqtasining tezlanishi va bu nuqta
atrofidagi aylanma harakat burchak tezligi va burchak tezlanishi
berilgan bo‘lsa, tezlanishlar oniy markazi topiladi.

6. Tezlanishlar oniy markazigdan foydalanib, tekis shakl
nugtalarining tezlanishlari topiladi.

8.6.1.Harakat tenglamalariga oid masalalar

1-masala. (M.B. Memuepckuii). AB sterjenning A uchi
o‘zgarmas tezlik bilan to‘g'ri chiziqli yo‘'naluvchida sirpanadi va
bunda sterjen harakat vaqtida D shkifga tayanadi. Sterjen va
uning B uchi harakat tenglamalari yozilsin. Sterjen uzunligi ¢ ga
teng; shkif to‘g‘ri chizigli yo‘naltiruvchidan K balandlikda
o‘rnatilgan. Harakatning boshlanishida sterjenning 4 uchi
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B qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasi

TY ai boshi O nuqgta bilan ustma-ust tushadi:
A OC - a. A nuqta qutb deb olinsin (184-
Y shakl).

% I

Yechish. Berilganlar shaklda ko‘rsa-

i » tilgan. Sterjenning A qutb atrofida ayla-

nish burchagini ¢ bilan belgilanadi. A

1&4-shakl. nugta x o‘ql bo‘ylab to‘g‘ri chizigh

harakat gilgani uchun hamma vaqt y,= 0. Endi x, koordinatasi

topiladi. Shakldan va 4 nuqta v tezlik bilan tekis harakat gilgani
uchun

A M .
. 7

X, =0A=v-t
bo‘ladi.
H
Shakldan: —=1g¢; AC=a-v ¢
AC
_ H
8= bundan ¢ = arclg
a-vt a-vt
B nugtaning koordinatalarini topiladi:
xp =0A+ AE, OA=v AE = (cosg,
oS = . a-v t
\/l +1g20 \/(a— 8 N HY
natijada
a-v {
Xy =Vvi+ L,
JH  +a—v 1)
He

vy = BE = sing = (

\/ H?+(a—vi1)?

2-masala (M.B. Memuepckuii 15.7). To‘g‘ri chizigli
yo‘naltiruvchi bo‘ylab sirpanuvchi 4 va B nuqtalar ¢ uzun-
likdagi AB sterjen bilan biriktirilgan. A mufta v, o‘zgarmas tezlik
bilan harakatlanadi. A muftani O nuqtadan harakatlana boshlaydi
deb hisoblab, AR sterjenning harakat tenglamalari yozilsin. Qutb
uchun A nugta olinsin. BOA burchak n -« ga teng (185-shakl).
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Yechish. A4 nuqtaning x,. v,
koordinatalari topiladi. Koordi-
natalar sistcmasi shaklda ko'rsa-
tilganday qilib tanlanadi.

Shakldan:

X, OAcoso: y, -OAsina | 185-shakl,

A nugta v, o‘zgarmas tezlik bilan tekis harakat qilgani
uchun 0A v, va demak,
X,y TV Cosw; Y, - v SN
Endi ¢ burchak topiladi:

— sing;  BC -y, v sinag,
AB

v, Isina valsine

natijada sin ¢ . bundan ¢ - aresin

3-masala (K.B. Menmepcknii 15.2).
Radiusi R bo'lgan gtildirak gonzontal to‘g'n
chiziq bo*ylab sirpanmasdan g tldiraydi.
Grildirak markazr C ning tezhigi o'zgarmas va
vega teng. Glildirak bilan bog'langan y o‘q
boshlang‘ich paytda vertikal bo‘ylab, qo‘z-
g‘almas n o‘q shu paytda g'ildirakning C 186-shakl.
markazi orqali o‘tadi. G'ildirakning harakat
tenglamalart aniglansin. C nugta qutb deb olinsin (186-shakl).

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘rsatilganday
qulib tanlaymiz. G*ildirakning C markazi & o‘qiga parallel to'g'r
chizig bo'ylab v o'zgarmas tezlik bilan tekis harakat gilgani uchun
uning n koordinatasi o'zgarmas va K ga teng, ya'ni n. = R.

& koordinatasi csa quyidagiga teng:

& Vi
Endi ¢ burchakni topamiz. Gildirak ¢ burchakka burilganda
uning chetidagi nugtalar Re ga teng yoy chizadi va g'ildirak
markazining v, ko‘chishiga teng bo‘ladi, ya'ni

28Y



v
Ro = vt, bundan (P:;L

8.6.2. Tekis shakl nuqtalarining tezliklarini
topishga doir masalalar

4-masala (MU.B. Memuepckuii
16.5.). Har birining radiusi » bo‘lgan
ikkita bir xil disk A silindrik sharnir
vositasida birlashtirilgan. 1 disk O qo‘z-
g'almas gorizantal o'q atrofida ¢ = ¢(¢)
gonunga binoan aylanadi. [ disk A gorn-
zantal o‘q atrofida y = y(t) gonunga
asocan aylanadi. O va A o‘qlar rosm
tekisligiga perpendikular. ¢ va y bur-
chaklar vertikaldan soat strelkasi harakatiga teskari yo‘nalishda
hisoblanadi. Il disk € markazining tezligi topilsin (187-shakl).

Yechish. Shakldan foydalanib, C nuqtaning koordinatalari
topiladi:

~Y

187-shakl.

X, =r SINQ+rsiny,
Y, = —F COSQ—rcosy. (a)
(a) tenglamalar C nuqtoning Oxy koordinatalar sistemasiga
nisbatan harakat tenglamalarini ifodalaydi.
(a) tenglamalardan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosilalarni
olib, C nugta tezligining proyeksiyalari topiladi, ya’ni
7 = X, = r(pcose +ycosy),
Vo = Ve =@ sing+y siny).
C nugta tezligining modulini topamiz:

v, = \/3 +y2 = J¢2 + 2+ 29y cos(o — ).

S5-masala (M.B. Mcmuepckuii 16.10.). AB to‘g'ri chiziq
rasm tekisligida shunday harakatlanadiki, uning A4 uchi hamma
vaqt CAD vyarim aylanada turadi, to‘g‘ri chizigning o‘zi esa
hamisha CD diametrning qo‘zg‘almas C nuqtasidan o‘tadi. OA
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radius CD ga tik bo‘lgan paytda
to‘g'ri chizigning C nugtaga mos
kelgan nugtasining v, tezligi aniq-
lansin; A nugtaning shu paytdagi
tezligi 4 m/s ga teng.

Yechish. A nuqtaning tezligi
aylana radiusiga perpendikular
bo‘lib, harakat yo‘nalishi tomonga
yo‘nalgan bo'ladi. B nugtaning tezligi esa AB sterjen bo‘ylab
yo‘nalgan bo‘ladi. Proyeksiyalar hagidagi teoremaga asosan, A va
B nuqtalarning AB to'g‘ni chizigdagi proyeksiyalari teng bo‘lishi
kerak, va’'ni

188-shakl.

np pVa = MDpV g

V2 om

APV, =vycosds =4. 22 — = W2l 2,83ﬁ.
2 ¢ c ¢
Demak,
vy =2,832.
¢

6-masala (M1.B. Memuepckuii 16.15). Krivoship mexaniz-
midakiivoship uzuniigi O4=40 sm, shatun uzunligi AB=:2m;

krivoship GnM burchak tezlik bilan bir tekis aylanadi. AOB
5

burchak turlicha: OJ:Q 7‘»3% ga teng bo'lgan hollar uchun

shatunning burchak tezligi @ va shatun o‘rtasidagi M nugta

tezligining qancha bo*lishi topilsin

(189-shakl. uooA
Yechish. 1 holat uchun ay shakl- /w\

da tasvirlangan sxema mos keladi. ]I'&&‘)r """" —-}fﬁi-n
Bu holda shaklning oniv avla- w

nish markazi B nuqta bo'ladi. A

nugtasining tezligl topiladi: 189-shakl.
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v, =04 o,
oniy aylanish markaziga nisbatan v, = AB - w,.

B oniy aylanish markaziga nisbatan M nuqtaning tezligi
topiladi:

v, = BM oy - 100sm- L6204 < 3775

5 s 5
IT hol uchun ¢ = g Bu holda v, tezlik bilan v, tezliklar

parallel. Demak, AB shatun ilgarilanma harakat gilar ekan.
Shuning uchun uning hamma nugtalarining tezliklari bir xil
bo‘ladi, va’'ni
vy =v, =04 =40 622" ~ 75427
s s

Shakl ilgarilanma harakatda bo‘lagni uchun uning oniy aylanish
burchak tezligi w, = 0.

[II. Bu holga ¢ = n. Bu holda shakl B nuqtasining tezligi nolga
teng va oniy aylanish markazi B nugtada bo‘ladi. A nuqtaning tezligi
topiladi:v, == OA - w, oniy aylanish markaziga nisbatan:

v, = ABa,.
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Bulardan:

04 6 rad
Wp =—O==T——
AB 5 s
M nuqtaning tezligi topiladi:
Vi = BM @y = 100sm - L 199 _ 3775m
5 s s

3
V. o= 7“ Bu holda ham AB shatun ilgarilanma harakatda

>0‘lganligi uchun oniy burchak tezligi nolga teng:-
vy =v, =0A o= 40sm 612 ~ 754 31

s s
7-masala (M.B. Mem-epcxnit 16.21). Shatuuli ABCD to‘rt

rad
zvenolikdayetakchi AB krivoship® = 61— o‘zgarmas burchak
s

tezlik bilan aylanadi. AB krivoship bilan BC sterjen bir to‘g'ni
chizigda yotgan paytda CD krivoship va BC sterjenning oniy

burchak tezliklari topiisin; BC = 348 (190-shakl).

__c 3,
S EET AT e ¢
“ B
Al e ¥-D AT
a) h)

An e
I?(/-)Ilur\l.

Yechish. Qaralayotgan holda B nuqta tezligidan chiqarilgan
perpendikular € nuqtadan o‘tadi, demak, C nugta shaklning
oniy aylamish markazi bo'ladi. A doimiy aylanish markaziga
nisbatan B nugtaning tezligi topiladi:

VH - A[j’ . (l)(' ,‘1 I} AB

Wy Wy = —— )y

vp = BC -0y B( 348
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yokl ®ge ZLGﬂid:zﬂﬂd“.
3 5 s

Qaralayotgan onda C nugtaga nisbatan DC stegen tinch holatda
bo‘ladi, shuning uchun w., =0.

8-masala. (M.B. Memuepcekuii 16.32.). Rasmda harakatlarni
go‘shadigan mexanizm tasvirlangan. O‘zaro parallel ikkita |- va
2-reykalar v, va v, o‘zgarmas tezliklar bilan bir tomonga hara-
katlanadi. Reykalar orasida r radiusli, reykalar bo'ylab sirpanmay
dumalaydigan disk qisilgan. Diskning C o‘qiga mahkamlangan
3 reykaning tezligi | va 2 reykalar tezliklari yig‘indisining yarimiga
tengligi ko‘rsatilsin. Shuningdek, diskning burchak tezligi topilsin
(191-shakl).

Yechish. Masalani yechish uchun sxema 191-a shaklda rasmda
tasvirlangan. Uchburchaklar o‘xshashligidan:

192-shakl.
i=ﬂ, PR_pPA=2r 2N =&4+2’, f‘{izﬁh‘
v, PA v, PA PA ¥,
PB=21pa, YLpPA_PA=2r
V2 V2
2rv
bundan PA = .
Vi—Va
a) Shakldan:
A%
Vl = PB(D,,Ib(DP :—l"".
PB
2
PB=PA+2r =2 4 or - 2rvy .
Vi~ V2 ViV,
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Natijada

2rv, v, -V
(l)’) = Vl -

V| — Vs 2r

8.6.3. Tekis shakl nuqtalarining tezlanishlarini
topishga doir masalalar

9-masala. (M.B. Memuecpeknii 18.4.). 4-masalaning shartlari
bajarilganda I1 disk Cva B nuqtalarining tezlanishlari topilsin.

Yechish. 4-masalada C nugtaming harakat tenglamalari tuzilgan,
o'sha tenglamalardan tezlanishning koordinata o*glaridagt proyek-
siyalarini topamiz:

Wey = Xe = r(Gpcose — $% sin g+ cos y — ¥ sin ),
W., =Jj = r(psing + O cos @+ sin y + 1y cos ).
B nugta tezlanishini topish uchun 4-masala shaklidan foyda-
lanib, harakat tenglamalari tuziladi:
Xp =rsine+rsiny + rcosy,
Yp = —FCOS@ —rcosy + rSiny.
Bu tenglamalardan tezlanishning proycksiyalari topiladi, ya'ni

Wy =Xp = r[fp cos @ — ¢ sin @ + 20 cos(y + E)j| - \/ixpz sin (y + E)},
4 4

Wyy =Yg = r{('b sing — ¢? cos @ + \/i(gsin(\p + E)j' + 2y cos(y + %)}
4

Totla tezlanichi

Wp = \/W;\ + Wﬂzy = \/x}? + }.’%

formula bilan topiladi.

10-masala (U.B. Memuepckuit 18.20.). Mustahkam
biriktirilgan AMF to‘g‘ri burchak shaklidagi mexanizm shunday
harakatlanadiki, bunda 4 nugta har doim Oy qo‘zg‘almas o‘qda
goladi, boshqa MFE tomoni esa, aylanuvchi B sharnir orqali o‘tadi.
Masota MA = OB = a. Anuqgtaning tezligi o'zgarmas. M nugtaning
tezlanishi ¢ burchakning funksiyasi sifatida aniglansin (192-shakl).
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192-shakl.

Yechish. Tekis mexanizmning Ava B nugtalarining tezliklaridan
perpendikular chiqarib, P oniy aylanish markazi topiladi. Bu
markazga nisbatan:

v
v, = AP» bundan ©®= A—;’ (a)
Shakldan:
CP MB MB
Coso = =——, bundan AP = . (b)
AP AP cOoS ¢
ON = 451n% NB-=0B-ON - —%
I +sing l+sing
COS({):LW—BQMB—'M, ] S —
NB I +sing l+sing

Burchak tezlikdan vagt bo*yicha bir marta hosila olib, burchak
tezlanishi topiladi:

_ Ya(l*sino) e == (24) coso(l + sin o).
a a
Shaklning A nuqtasi vertikal to‘g'ri chiziq bo‘ylab o‘zgarmas
tezlik bilan harakatlangani uchun uning tezlanishi nolga teng,
shuning uchun tezlanishlar oniy markazi deb A nuqta olinadi.

W

Shu A nugtaga nisbatan M nugtaning Wy, W), W, tezlanish-
lari topiladi:
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2

2
W = AMo® = (%—_V"(Hgm@) - Y4 (1 4 sin @),

at a
2 2 . 2 2
v CcoS | +sin Y .
Wi - AM &=a-4 (9(2 ) . A cos? o(l + sin @)’
a a

To'la tezlanish topiladi:

z 3
W W ) - vav2 (1 in )2,
a
Endi tezlanishning yo‘nalishi topiladi:

, cos? P —sin?®  cos? —sin? 1-4?
oyt - & coso(l +sing) 2 2 ) 2 2
W (+sing (cosPasin®) cos@asin® i ?
2 2 2 2
1
yoki g = tg(= -3
4 2
T
bunda ===
" 4 2

11-masala (J1.B. Menmepcknit 18.23). Grildirak vertikal
tekislikda og‘ma to‘g'ri chizigli yo‘lda sirg‘anmay g‘ildiraydi. Ikkita
o‘zaro perendikular diametrlardan bin relsga parallel bo‘lgan paytda
ular uchlarining tezlanishlari topilsin; shu paytda g‘ildirak marka-
zining tezligi v, = Im/ s, tezlanishi W, =3m/ s%; g'ildirak radiusi
(193-snakl}. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

193-shakl.
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Yechish. Masala tezianishlar oniy markazidan foydalanib
yechiladi. Gildirakning oniy aylanish markazi uning rels bilan
urunish nugtass M, nugtada bo‘ladi. O nuqtani qutb deb olsak,
gildirakning aylanish burchak tezgligi

v, tm/s |
=20 S g0
R 05 s (@)
bo‘ladi.

Gtildirak markazining tezlanishi qutb nugtaga nisbatan urinma

tezlanishni beradi, shuning uchun
W, 3m/s? 1
£ = — = ——— = 6—
R 0,5 52 (b)

Endi p burchak topiladi:
lef & 3
gUu=—=—=—.

w4 2

O nuqta tezlanishining musbat yo‘'nalishi bilan p burchak
tashkil qiluvchi yarim to‘g'rt chizig olinadi va bu yarim to‘g'ri
chizigda O nugtadan boshlab uzunligi

OQ — u/;l

E +0
ga teng kesma ajratiladi. @ nuqta tezlanishlar oniy markazi
bo‘ladi:

3m/ st 3
0Q = - = m.
V36 + 16 s V13 (d)

AOQM, dan QM, masofa topiladi:

M, = JR? 22,00 Rcos(90" - =J']"9“' 3 Vhnn,
oM, \[ +0Q Q- Rcos(9 u) 25 2 i Zsmp

3
; gy 2 3
Sin ',l = T e = o,
NIESEn i J13
Vs
Natijada,
22 9 1
— . f"“ m
oM, 55 26 i



Q markazga nisbatan M, nuqtaning tezlanishi quyidagicha

hisoblanadi:
I/Vl :QM1V82 +0)4.
Demak,
1 —
W, = \/ﬁ»~xf36+16 ;'2' =2m/s”.

W, tezlanish M,Q kesma bilan u burchak tashkil giladi.
Endi QM, masofani topamiz:

9 |
oM ﬁ\/_+—-2.—.
PN 52 T2 2413

12

COSP = ~m——— = ——,
Jl+tg2p 15
om, - [2_3_ \F“O
52 13 52
Natijada,

W, = QM,Je? + o* =F J52 =3,16m/ 5%
Xuddi shunday

cCos |,

N ) 22 3 Jo
oM -\/ ——2---~~—---cos(90 +u):J—-»-~+——smp: - _.m,
Ve o2 2 243 52 2413 J3
W, = QM el 4ot o _J_T_q_ S L& 30m /52

J13 s?
2 | 3 o
oM, = |=—-2.— cos(180" —p) =
‘ \Ez 2 213 "
\[22 3 2 3 4
< 2 3 N4
52 2F 52 13 52
W4fQM4\/s_2+o)‘-% HT~583m/c
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