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1. Моддий нуқта харакатининг асосий дифференциал тенгламалари 
Икки асосий масалани дифферефиал тенгламалар ёрдамида ечиш

1. Галилей – Ньютон динамикасини асосий қонуни
Динамиканинг асосий қонуни материал нуқтага таъсир этувчи куч ва шу нуқтани тезланиши орасидаги боғланишни ифодалайди ва қуйидагича таърифланади.

Нуқта массасининг берилган куч таъсиридан олинган тезланишига кўпайтмаси моддий жихатидан шу кучга тенг бўлиб, тезланишининг йўналиши эса куч йўналишида бўлади.
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                                                              (I.I)

        (I.I) тенгликдан қуйидаги скаляр тенглик келиб                                                                                                                    чиқади.
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   1-расм

агар нуқтага бир қанча куч таъсир этса, динамиканинг асосий қонуни ифодаловчи тенглама қуйидаги кўринишда ёзилади:
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2. Моддий нуқта харакатининг Декарт координаталаридаги дифференциал тенгламалари 

Моддий нуқтага F1, F2, …, Fn, кучлар таъсир этади.

Бу нуқтанинг харакатини инерциал шартли қўзғалмас О х у z  координата системасига нисбатан текширамиз (2-расм)
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(1.3) тенгликни берилган координата ўқларига проекцияласак ва 
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 ифодалари эътиборга олинса қуйидаги тенгламаларни хосил қиламиз.
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]                                                                                         (1.4)
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 (1.4) тенгламаларни моддий нуқтанинг декарт координаталаридаги эгри чизиқли харакат дифференциал тенгламалари деб аталади.
Агар моддий нуқта бир текисликда масалан О х у текисликдаги харакат қилса, харакат дефференциал тенгламалари қуйидаги кўринишда ёзилади. 
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ОХ ўқ бўйлаб тўғри чизиқли харакат диффернциал тенгламаси қуйидагича ёзилади.
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                                              (3-расм)

Шуни назарда тутиш керакки, эркин нуқта тўғри чизиқли харакат килиш учун, моддий нуқтага таъсир этувчи куч ва нуқтанинг бошланғич тезлиги шу тўғри чизиқ бўйлаб йўналган бўлишлари керак.
3. Моддий нуқтанинг табиий ўқларида харакат дифференциал тенгламалари 

Эрксиз моддий нуқтанинг берилган қўзғалмас эгри чизиқ  бўйлаб харакатида баъзан табиий равишдаги харакат дифферениал тенгламалардан фойналаниш кулайроқ бўлади.

 
Моддий нуқта берилган силлик қўзғалмас эгри чизиқ бўйлаб F1, F2, …, Fn актив кучлар таъсирида харакат қилади. (4-расм).

Реакция кучини N билан белгилаб, динамиканинг асосий қонунини қуйидагича ёзамиз: 
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(1.7) тенгламани уринма, бош нормал ва                   бинормалга проекцияласак ва 
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 ларни эътиборга олсак қуйидаги
тенгламалар хосил  бўлади: 
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4. Моддий нуқта динамикасининг икки асосий масаласини харакат дифференциал тенгламалари ёрдамида ечиш.
Эркин моддий нуқта динамикасининг икки асосий масаласи 

Биринчи асосий масала. Нуқтанинг харакат тенгламалари  бўйича нуқтага таъсир этувчи кучни топиш.

Иккинчи асосий масала. Нуқтага таъсир этувчи кучлар маълум булганда, нуқтанинг харакат тенгламаларини аниклаш.

Хар иккала масаласида  ҳам нуқтанинг массаси маълум деб фараз килинади.

Агар эрксиз моддий нуқтанинг харакати қурилса, динамиканинг биринчи асосий масаласида нуқтанинг харакат тенгламалари ва актив кучлар маълум бўлганда, нуқтанинг харакат тенгламалари ва боғланиш реакциялари аниқланади.

Эркин нуқта учун биринчи асосий масалани ечиш

Нуқтанинг харакат тенгламалари х= 
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, у =f2(t) , z=f3(t) ва унинг массаси маълум булса, (1,4) тенгламалардан фойдаланиб, нуқтага таъсир этувчи кучнинг координата ўқларидаги проекцияларини аниқлаймиз.
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Кучнинг модули ва йўналиши қуйидаги формулалардан аниқланади: 
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Мавзуни мустахкамлаш учун I-иловадаги масалаларини мустақил ечишни тавсия қиламиз.
Эркин нуқта учун иккинчи асосий масалани ечиш тартиби 
Иккинчи асосий масалани ечиш харакат дифференциал тенгламалари интеграллашга келтирилади (1.4) тенгламаларни интеграллаш натижасида олтига интеграллаш узгармаслар хосил  бўлади ва (1.4) тенгламаларнинг умумий ечими қуйидаги куринишда ёзилади.
x=f1(t,c1,c2,…,c6)

y=f2(t,c1,c2,…,c6)                                                                                         (1.9)
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z=f3(t1,c1,c2,…,c6)

c1,c2…,c6 узгармаслари аниклаш учун бошланғич шартлардан яъни нуқтанинг бошланғич холати ва бошланғич тезлигидан фойдаланилади. Бошланғич шартлар қуйидаги куринишда берилади.
x=x0, y=y0, z=z0,
t=0    булганда  

                                                   vx=v0x, vy=voy,v2=voz
Бошланғич шартлардан фойдаланиб с1,с2,…,с6ларнинг қиймати аникланди ва нуқтанинг харакат қонунини аникловчи тенгламанинг хусусий ечими топилади.

Нуқтанинг тўғри чизиқли харакатида дифференциал тенглама қуйидаги куринишда ёзилади:

m= 
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                                                                   (1.10)
                                                                                                                                                                                   (1.10) - тенгламанинг умумий ечими

х=f(t, c1, c2)                                                                                              (1.11)

Бу ерда с1,с2- бошланғич шартлардан аниқланадиган интеграллаш узгармасларидир. Бошланғич шартлар қуйидаги кўринишда ёзилади.

t=0  булганда х=х0,vx=v0                                                                       (1.12)
5. Динамиканинг иккинчи асосий масаласини ечишга
оид методик курсатмалар
 Масала аник булсин учун нуқтанинг тўғри чизиқли харакатни текширамиз. Динамика масалаларини харакат дифференциал тенгламаларини интегралаш усули билан ечиш қуйидаги тартибда бажарилади.

1) Харакат дифференциал тенгламалар тузилади.

2) Бошланғич шартлар ёзилади.

3) Харакат дифференциал тенгламалар интегралланади.

4) Интеграллаш узгармасилари аниқланади.

5) Изланаётган номаълум микдорлар топилади ва хосил булган натижалар текширилади.

Бунда қуйидагиларга риоя килиш керак.

1) Хисоблаш бошини танлаб олиш керак.
Агарда масаланинг шартида хисоблаш боши берилмаган булса, хисоблаш бошини нуқтанинг бошланғич холатда олиш керак. Координата ўқини нуқта харакат килган тўғри чизиқ бўйлаб харакат йўналишида йўналтириш керак.
2) расмда харакат килаётган нуқтанинг исталган вактдаги холати курсатилади ва нуқтага таъсир этувчи актив ва реакция кучлари расмда тасвирланади.
3)  ҳамма кучларнинг координата ўқидаги проекцияларининг йиғиндисини тузиб, уларни тегишли узгарувчилар оркали ифодалаш керак. Бу йигиндини харакат дифференциал тенгламасини унг томонига куйиш керак.

4) бошланғич шартларни ёзишда бошланғич тезликнинг, унинг координата ўқидаги проекциясига ва бошланғич координатанинг (агар бошланғич пайитда нуқта координата бошида бўлмаса) ишорасига эътибор бериш керак.

5) дифференциал тенгламаларнинг интеграллашда қуйидагиларнинг эсда тутиш керак;

а) агар нуқтага узгармас кучлардан ташкари вактга боглик булган узгарувчан куч таъсир этса, дифференциал тенглама қуйидаги куринишда ёзилади.
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б) агар нуқтага узгармас кучлардан ташкари тезликка боглик булган узгарувчан куч таъсир этса, дифференциал тенглама қуйидаги куринишда ёзилади.
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в) агар нуқтага узгармас кучлардан ташкари, нуқтанинг координатасига боглик булган узгарувчан куч таъсир этса, дифференциал тенгламани қуйидаги куринишда ёзиш керак.
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г) агар нуқтага таъсир этувчи кучлар ошкор вактга боглик булмаса, тўқтанинг тезлиги Х координата функциясига ёки, аксинча, зарур булган масофаларда, дифференциал тенгламани қуйидаги куринишда ёзиш керак.
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а,б,в,г параграфларда курсатилган холларда харакат дифференциал тенгламаси узгарувчилари ажратиш усулида интегралланади.

6. Интеграллаш узгармасларини аниклаш учун масаланинг шартида берилганларга асосланиб бошланғич шартларни (1.12) куринишда ёзиш керак. Интеграллаш узгармасларни аниклаш куйда келтирилган мисолларда курсатилган.
7. Масалани умумий куринишида ечиб, сон қийматларини охирги натижаларга куйиш керак.

6.Мисоллар

1-масала. Узгармас куч таъсиридан моддий нуқтанинг харакати. М огир нуқта, горизонт билан 
[image: image42.wmf]a

 бурчак ташкил килган гадир – будир кия текислик бўйлаб кутарилади.

Бошланғич вактда нуқтанинг тезлиги V=15м/сек. Ишқаланиш коэффициенти f=0.1, 
[image: image43.wmf]a

=300. Нуқта кандай масофада ва канча вактда тухтайди.
[image: image44.png]6 = paoH.





Ечиш. Нуқтанинг харакат дифференциал тенгламасини тузамиз ОХ координата ўқини харакат йўналишида кия текислик бўйлаб йўналтирамиз. Координата боши 0 ни нуқтанинг бошланғич холатида оламиз Р оғирлик куч, N нормал реакция, Ft ишқаланиш кучларини расмда курсатамиз.


Дифференциал тенгламанинг қуйидаги куринишда ёзамиз:
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кучларнинг ОХ ўқига проекцияларининг йигиндисини тузамиз. 

∑Fkx=-Psin 
[image: image47.wmf]a

-Ft, Ft=fN
N- нормал реакция кучини аниклаш учун, нуқтага таъсир этувчи кучларни ОУ ўқига проекциялаймиз.
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Бундан N= P cos 
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,  у холда Ft=f P cos 
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Демак.

 ∑Fkx
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Харакат дифференциал тенгламаси қуйидагича ёзилади: 

m
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(1) тенглама узгарувчилар ажраладиган дифференциал тенгламадир. Уни интеграласак тезлик вакт функциясида аниқланади. Бошланғич шартлар; t=0 булганда х=0,Vx=V0
(I) тенгламанинг хар иккала томонини dt га купайтириб интегралаймиз.
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Бу тенглика бошланғич шартларни қўйсак С=
[image: image57.wmf]0

V

  бўлади.

Демак ,
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бу формуладан фойдаланиб хар пайтда нуқтанинг тезлигини аниклаш мумкин (2)- формулада 
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(1) дифференциал тенгламани  қуйидаги куринишда ёзамиз.
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Бу тенгламани хар иккала томонини 
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 купайтириб интеграллаймиз.
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С бошланғич шартлардан аниқланади t=0  x=x0=0,  
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тенгламадан нуқтанинг тезлигини босган йул  функциясида ёки, аксинча босган йулни тезлик функциясида аниклаш мумкин, (3) формулада 
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=

x

V

, Х=S  деб фараз килсак  қуйидагини хосил киламиз.
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2-масала. Моддий нуқтанинг  вактга боглик булган куч таъсиридан харакати. m  массага  эга булган  моддий нуқта 
[image: image75.wmf]F

 куч таъсирида горизантал ОХ ўқ бўйлаб тўғри чизиқли харакат  килади. 
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 куч шу ўқ бўйлаб ва унинг ўқка проекцияси
Fx=3(π+sin 
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)H  конун  бўйича узгаради. 
Бошланғич вактда (пайтда) нуқта координата бошида ва бошланғич тезлиги 
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 куч йўналишида йўналган булса нуқтанинг харакат қонуни аниклансин.
берилган; 
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Ечиш; Нуқтанинг харакат дифференциал тенгламаси қуйидагича  бўлади.
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[image: image83.wmf]o

t

=

 булганда  
[image: image84.wmf]4

,

=

=

=

o

x

V

V

o

x

     
[image: image85.png]et 210 A e s 3

[




6 - расм
(4-) тенгламанинг хар иккала томонини dt га купайтриб m га буламиз ва уни интегралаймиз 
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Бошланғич шартлари (6) га куямиз
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Vx ни 
[image: image91.wmf]dt
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 билан алмаштириб (6) тенгламани интеграллаймиз.
X=
[image: image92.wmf]2

o

C

dt

)

t

3

cos

1

(

m

9

t

m

3

V

+

ú

û

ù

ê

ë

é

p

-

p

+

p

+

ò


Бунда 
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Бошланғич шартлари (7) –тенгламага куйямиз 0=С2 бунда С2=0: 

Демак нуқтанинг харакат тенгламаси қуйидагича  бўлади.

Х=(4+
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3-масала. Моддий нуқтанинг тезликка боглик булган куч таъсиридан харакати.

m массага эга  булган М нуқта каршилик курсатувчи мухитда горизонтал бўйлаб  харакат килади. Нуқтанинг бошланғич  тезлиги 
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  бу ерда к-узгармас коэффицент V нуқтанинг тезлиги. 

Моддий нуқтанинг харакат қонуни   ва тухтагунча утган йул топилсин.
Ечиш; Координата бошини нуқтанинг бошланғич холатида жойлаштирамиз ва ОХ ўқини харакат  йўналишида горизонтал бўйлаб йўналтирамиз 
[image: image97.png]



7-расм
Vx=V деб кабул килиб, нуқтанинг харакат дифференциал тенгламасини қуйидаги куринишда ёзамиз:

m
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бу ерда 

V= 
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Бошланғич шартлар: t=0,булганда  x=0, V=V0 (10)-формуладан узгарувчиларни ажратиб интегралаймиз 
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бошланғич шартлардан С1ни аниқлаймиз
С1=2
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С1ни қиймати (11) тенгликка куямиз:
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(11) тенгликнинг хар иккала томонини квадратга ошириб, Vни топамиз
V=V0-
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(13) тенгламанинг хар иккала томонини dt га купайтириб интегралласак, Х аникланди.
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Бошланғич шартлардан С2 топамиз: С2=0

Шундай килиб, нуқтанинг харакат қонуни қуйидагича  бўлади: 

Х=V0t-
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(14)- тенгламадан моддий нуқтанинг хар кандай вакт орасида утган йулни топиш мумкин. Тухтагунча нуқтанинг утган йулини икки усулда аниклаш мумкин.
1-усул. Агар нуқтанинг тухтагунча харакат вакти t ни аникласак, унинг қийматини (14) тенглика қўйсак утган йул топилади,  нуқтанинг тухтагунча харакат вакти (2) –тенгламадан аниқланади. Бу тенгликда V=0 деб кабул килсак, қуйидаги хосил  бўлади.
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t1нинг бу қиймати (14) тенгликка куямиз
s=x|t=t1
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2-усул. Нуқтанинг харакат дифферанциал тенгламасини қуйидаги куринишда ёзамиз.

mV 
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Узгарувчиларни ажратамиз:
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Бу тенгламанинг Х  бўйича 0дан S гача, тезлик  бўйича эса V0дан то 0 гача интегралласак, қуйидагини хосил килмаз:
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1чи ва 2чи усулларни солиштирсак курамизки 2чи усул биринчисига нисбатан осонрокдир.

4 масала. Моддий нуқтанинг масофага боғлик булган куч таъсиридаги харакати.
Ер сиртида турган жисмга вертикал бўйлаб юкорига йўналган V0 бошланғич тезлик берилган. Жисмнинг Ер марказигача масофасининг квадратига тескари пропоционал булган тортиш кучинигина хисобга олиб, қуйидагилар топилсин:

1) Жисмнинг тезлиги 
илан унинг ер сиртигача булган масофаси орасидаги муносабат.

2) Жисимнинг максимал баландликка кутарилиши

3) Ернинг радиусига тенг булган бошланғич баландликка кутарилиши учун        зарур булган V0 тезлик.
Ернинг радуси 6370 км, g=9.8m/cек2
Ечиш. Координата боши  0ни ер сиртида жойлаштирамиз ва 0Х ўқини вертикал бўйлаб юкорига йўналтирамиз.

Масаланинг шартига кура F куч қуйидаги конун  бўйича узгаради 
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пропорционаллик К коэффициентини қуйидаги шартдан аниқлаймиз.

Нуқта ер сиртида (Х=0) булганда F=mg  бўлади.

Демак mg=
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Жисмнинг харакат дифференциал тенгламасини қуйидагича ёзамиз: 

mv
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Бошланғич шартлар: t=0 булганда  х=0 V=V0 (14)-тенгламани интегралаймиз
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Бошланғич шартлардан: 
[image: image126.wmf]gR
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С1нинг қийматини (15)га қўйсак қуйидаги хосил киламиз:

V2=V20-
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(16) формула жисимнинг V тезлик билан Х-масофа орасидаги муносабатдир. Жисимнинг Н баладлика кутарилиши аниклаш учун (16)-формулада V=0 X=H деб олиш керак. Бу холда (16) қуйидагича ёзилади.
0=V02-
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V0=1 км/сек булганда Н =51 км  бўлади. Жисимнинг Х=R баландликка кутарилиши учун зарур булган V0 тезликни топиш учун (16) –формуладан V=0, X=R деб оламиз ва қуйидагилар хосил  бўлади.
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Мавзуни мустахкамлаш учун II – иловадаги масалаларни ечишни 

тавсия этамиз.

§ 2 . Моддий нуқтанинг тебранма харакати 
Бу бобда моддий нуқтанинг туртта типдаги тебранма харакатлари текширилади: 

А) Масофага тўғри пропорционал булган тикловчи куч таъсирида эркин гармоник тебранма харакат:
Б) тикловчи ва каршилик кучи таъсиридан сунувчи тебранма харакат: 

В) тикловчи куч ва даврий равишда узгарадиган «уйготувчи» куч таъсиридан мажбурий тебранма харакат.

Г) тикловчи, уйготувчи ва каршилик кучи таъсирида мажбурий тебранма харакат.

Кайтарувчи куч пружинанинг эластиклик хусусиятига боглик булиб, пружинанинг деформацияси натижасида хосил булди. Сузувчи жисимнинг вертикал бўйлаб мувозанат холатидан огиши натижасида, огиш йўналишига карама-карши йўналган Архимед кучи хосил  бўлади. Бу куч  ҳам кайтарувчи куч ролини уйнайди.
   [image: image132.png]



                                      9-расм                                               10-расм
Тикловчи куч нуқтани мувозанат холатга кайтаришга интилади. Тебранма харакатларни текширишда купинча кайтарувчи F куч нуқтанинг мувозанат холатидан огишга тўғри пропорцианал, каршилик R куч нуқтанинг тезлигига пропорцианал уйготувчи куч эса вактни функцияси деб кабул килинади.
Кайтарувчи ва каршилик кучларининг ОХ ўқидаги проекциялари тегишлича  бўлади.

Fx=-cx, Rx=- 
[image: image133.wmf]g

x
Эластик пружинага осилган юкнинг бушликда тебраниши двигатель ва машиналарнинг фундамент устида вертикал тебранишлари эркин сунмас гормоник тебранишларга мисол була олади. 

Эластик пружинага осилган пластинканинг суюкликда тебраниши сунувчи тебранма харакатга мисол булла олади. 
1. Нуқтанинг эркни сунмас гармоник тебранма харакати
Моддий нуқтага, нуқтанинг мувозанат холатидан огишга пропоционал булган факат кайтарувчи куч таъсир килади, яъни

Fx=-cx
Бу ерда с-пропорционаллик коэффициенти 
[image: image134.png]



11-расм
Нуқтанинг харакат дифференциал тенгламаси қуйидагича ёзилади.
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бу ерда 
[image: image137.wmf]m
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Бошланғич шартларни ёзамиз

t=0  булганда 
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 бўлади
(2,1) тенгламанинг умумий ечимини қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин
x=C1coskt+C2sinkt                                                                                              (2.2)

ёки 

x=a sin (kt+
[image: image139.wmf]a

)   (2.3)

C1 ва С2, ёки а ва 
[image: image140.wmf]a

 узгармаслар берилган бошланғич шартлардан аниқланади. а катталик ёки нуқтанинг статик мувозанат холатидан максимал огишини тебраниш амплитудаси деб аталади. К- бурчакли частата, kt+
[image: image141.wmf]a

- тебраниш фазаси, 
[image: image142.wmf]a

-бошланғич фаза.
Тебраниш даври, яъни тўла тебраниш вакти Т қуйидаги формуладан аниқланади.

Т=
[image: image143.wmf]c
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                                                                                                   (2.4)
С1 ва С2 интеграллаш узгармаслари бошланғич шартлар оркали ифодаланади. 
С1=Х0, С2=
[image: image144.wmf]K
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Тебраниш амплитудаси ва бошланғич фаза қуйидаги формуладан аниқланади
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                                                                                      (2.5)

Тангенснинг хар бир қийматига 0 дан то 2π чегарасида иккита бурчак тўғри келади, шунинг учун sin
[image: image149.wmf]a

 ва  сos 
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 ларни аниклаш керак.
Sin 
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 ва cos
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 ларни аниклаш керак
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  (2,6)

сos
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Эркин гармоник тебранма харакат графиги 12- расмда курсатилган 
[image: image157.png]



12-расм
2. Нуқтанинг сунувчи тебранма харакати 
Агар моддий нуқтага кайтарувчи кучдан ташкари мухитнинг каршилик кучи таъсир килса, нуқта сунувчи тебранма харакат килади.

Мухитнинг каршилик кучини тезликнинг биринчи даражасига пропорционал деб фараз киламиз, яъни 

R =-Y V                                                                                                                  (2.8)
(2.8)-формулада (-) ишора шуни билдирадики каршилик кучи тезлик векторига карама-карши йўналган (13-расм)
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кайтарувчи F кучи ва каршилик R кучнинг ОХ ўқидаги проекциялари
Fx=- cx, Rx=- YVx=- Y
[image: image159.wmf]dt

dx


Моддий нуқтанинг F ва R кучлар таъсирида харакат дифференциал тенгламаси қуйидагича  бўлади.
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бу ерда
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характеристик тенгламанинг илдизларига караб харакат уч турга булинади:

1) К>n – булганда кичик каршиликли хол

2) К <n –булганда  катта каршиликли хол

3) K=n  -булганда чегарадаги хол  бўлади
Кичик каршиликли ( n<k) холда (2,9) –тенгламанинг умумий ечими қуйидагича ёзилади:

x=e-nt(C1cosk1t+C2sink1t)
ёки x= e-nt bsin(k1t+β)                                                                                     (2.10)
бу ерда К1=
[image: image162.wmf]2
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С1 ва С2 (в ва β ) интеграллаш узгармаслари бошланғич шартлардан аниқланади:

t=0 ,булганда х=х0, V=V0  бўлади.
C1=x0, C2=
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B=
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sin β=
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                                                                             (2.12)
cунувчи тебранма харакат бурчакли частотаси 
К1=
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Сунувчи тебранма харакат даври қуйидаги формуладан аниқланади.
Т=
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                                                                                           (2.14)
Формуладан курамизки, сунувчи тебранма харакат даври эркин тебранма харакат давридан каттарок  бўлади.

е-
[image: image168.wmf]2

nT

 ёки е -nTcони сунувчи тебранма харакат декременти деб аталади. Декрементнинг натурал логарифимини, яъни 
[image: image169.wmf]nT
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катталикни логарифмик декремент деб аталади. Коэффициент суниш коэффициентидир. Катта каршилик (n>k) холда тенгламанинг умумий ечими қуйидагича ёзилади:
х=е-nt(C1e
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n=k булган холда тенгламанинг умумий ечими қуйидагича ёзилади:

х=е-nt(C1t+C2)                                                                                                   (2.16)
бу холларда нуқтанинг харакати тебранма харакат булмайди. (2.15) ва (2.16) тенгликларда С1 ва С2 лар бошланғич шартлардан аниқланади.

3. Моддий нуқтанинг мажбурий тебранма харакати

1. Каршилик булмаганда моддий нуқтанинг мажбурий тебранма харакати 

агар моддий нуқтага кайтарувчи кучдан ташкари даврий равишда узгарадиган уйготувчи куч таъсир килса, нуқта мажбурий тебранма харакат килинади.

Уйготувчи Q кучни гармоник қонуни  бўйича узгаради деб фараз киламиз. Унинг ОХ ўқидаги проекциясини қуйидаги формула билан аниқланади.

Qx=H sin (pt+
[image: image171.wmf]d

)                                                                                                (2.17)
Бу ерда Н-уйготувчи кучнинг амплитудаси


     Р- уйготувчи кучнинг ўзгариш частатаси 


     (pt+
[image: image172.wmf]d

)- уйготувчи кучнинг ўзгариш фазаси


      
[image: image173.wmf]d

- уйготувчи кучнинг бошланғич фазаси

Уйготувчи кучнинг ўзгариш даври 
[image: image174.wmf]t

 қуйидаги формула билан аниқланади.    
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                                                                 (2.18)
Нуқтага таъсир этувчи кучларнинг схемаси 15 расимда курсатилган 
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Каршилик булмаганда нуқтанинг мажбурий тебранма харакат дифференциал тенгламаси қуйидагича ёзилади:
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бу ерда 

[image: image178.wmf]m

H

h

m

c

k

=

=

,

2

                                                                                                  (2.20)
(2,19)-тенгламанинг умумий ечим

х=х1+х2                                                                                                                (2.21)
бу ерда х1-бир жинсли 
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 тенгламанининг умумий ечиши, яъни 
х1=
[image: image180.wmf]a

sin (kt+
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)                                                                                                  (2.22)
x2-(2.19) тенгламанинг хусусий ечимидир Р≠К булганда (2.19)-тенгламанинг хусусий ечими қуйидагича ёзилади.
х2
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х1 ва х2ларнинг қийматини (2,21) га қўйсак, (2,19)-тенглама-нинг Р≠К булганда умумий ечимини ҳосил киламиз.  
х=asin(kt+α)+
[image: image183.wmf])
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(2.23)-каршилик булмаганда нуқтанинг мажбурий тебранма характ қонуни  бўлади. Мажбурий тебранма харакат частатаси  р ва тебраниш даври 
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 уйготувчи кучнинг частотаси ва ўзгариш даврига тўғри келади.
А=
[image: image185.wmf]2
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Катталик мажбурий тебранма харакат амплитудаси деб атала-ди. А бошланғич шартларга боглик булмайди. 

16-расмда мажбурий тебранма харакат ампилитудасини Р/к нисбатига боглик булишини графиги келтирилган. Графикдан курамизки уйготувчи куч такрорлигининг Р=0 дан Р=К гача ўзгаришида тебранма харакат амплитудаси А0 дан то чексизликкача усади. Р нинг бундан кейинги то чексизликкача ўзгаришида эса амплитуда чексизликдан то нолгача камаяди. 
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Р=К булган, яъни эркин тебранма ва мажбурий тебранма доиравий такрорликлари бир-бирига тенг булган холга резонанс дейилади. 
Резонанс булган холда мажбурий тебраниш амплитудаси чек-сиз катталикка эга  бўлади.

Резонанс ходисаси, яъни Р=К булган холда (2.19) дифференциал тенгламанинг х2 хусусий ечим қуйидаги куринишда ёзилади:

                                              Х2=Вtcos(kt+δ)                                           (2.26)
Номаълум В коэффицент х2 ва 
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ларнинг қийматини (2.19) дифференциал тенгламага куйиб аниқланади.

                                         В=-
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Демак резонас ходисасида мажбурий тебранма харакат тенгламаси қуйидагича  бўлади.

х2
[image: image189.wmf])

cos(

2

d

+

-

=

kt

t

k

h

                                                                                           (2.28)

(2.28) –тенгликдан курамизки, резонас ходисасида мажбурий тебранма  харакат амплитудаси вактга пропорционал равишда усар экан.

Резонанс ходисасида мажбурий тебранма харакат графиги курсатилган.

[image: image190.png]17 - pacu




Моддий нуқтанинг мажбурий тебранма харакатга каршиликнинг таъсири.
Каршилик кучининг модулини тезликнинг биринчи даражасига пропорционал  деб фараз килиб, каршиликнинг мажбурий тебранма харакатга таъсирини текширамиз.

Кайтарувчи F даврий равишда узгарадиган уйготувчи Q ва R=-YV каршилик кучлари таъсиридан нуқтанинг харакатини текширамиз.

F,R,Q кучлар таъсиридан нуқтанинг харакат дифференциал тенгламаси қуйидаги куринишда ёзилади. 
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Бу ерда К2=
[image: image193.wmf]m
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(2.29) –тенглама тезликка пропорционал булган каршилик куч таъсиридан нуқтанинг мажбурий тебранма харакат дифференциал тенгламасидир. (2.29)-тенгламанинг умумий ечими қуйидагича ёзилади:  
x=x1+x2                                                                                                                                                                              (2.30)
бу ерда х1-бир жинсли
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тенгламанинг умумий, х2-(2.29)-тенгламанинг хусусий ечимидир. (2.29) тенгламанинг хусусий қуйидагича оламиз:
х2=Аsin(
[image: image195.wmf]E
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A ва ε лар х2 функция ва унинг хосилаларини (2.29)-тенгламага куйиб топилади. А ва ε лар учун қуйидаги ифодалар хосил киламиз: 
                                           А=
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                                        tgε=
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ПАРАЛЛЕЛ ВА КЕТМА –КЕТ УЛАНГАН ПУРЖИНАЛАРГА ЭКВИВАЛЕНТ БУЛГАН ПУРЖИНАНИНГ БИКИРЛИК КОЭФФИЦИЕНТИНИ АНИҚЛАШ


А) бикирлик коэффициентлари С1 ва С2 га тенг параллел уланган иккита пружинага эквивалент булган пружинанинг С бикирлик коэффи-циенти қуйидаги формуладан аниқланади (19-расм) С=С1+С2 (2.34) 

в) Орасига Р оғирликдаги юк кисилган ва бикирликлари хар хил булган иккита пружинага эквивалент пружинанинг бикирлиги (20-расим) қуйидаги формуладан аниқланади.
                                 С=С1+С2                                                          (2.35)

г) Бикирлик коэффицентлари С1 ва С2 хар хил булган ва кетма-кет уланган пружинанинг С бикирлик коэффициенти (21-расим) қуйидаги формула билан аниқланади.
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4. Нуқтанинг тебранма харакатига таалуқли масалаларни ечишга оид       методик курсатмалар 

моддий нуқтанинг тебранма харакатига таалуқли масалаларни қуйидаги тартибда ечиш тавсия этилади:
1. Масаланинг шартига караб координата боши танлаб олинади. Агар масалада координата бошини танлаш юзасидан хеч кандай курсатмалар берилмаган булса координат бошини нуқтанинг статик мувозанат холатида танлаб олиш керак.

2. Ох ўқининг йўналишини курсатиш керак.

3. Шаклда нуқтанинг холатини, бошланғич координатаси ва бошланғич тезлиги курсатиш керак.

4. Исталган пайтда нуқтанинг холатини ва унинг координатасини курсатиш керак. 

5. Нуқтага қўйилган кучларни тасвирлаш керак.

6. Моддий нуқтанинг тегишли ўқдаги харакат дифференциал тенгламасини тузиш керак.

7. Бошланғич шартлар ёзилади.

8. Хосил булган дифференциал тенгламанинг ечимини ёзиб бошланғич шартлардан интеграллаш узгармасларни аниклаш керак.

9. Нуқтанинг тебраниш амплитудаси ва тебраниш даврини аниклаш керак.

10. Харакат графигини тузиш керак.

5.Масалалар ечишга мисоллар   
1-масала. Огирлиги Р=4 кг булган Д юк киялик бурчаги 
[image: image199.wmf]0
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булган силлик, кия текисликка куйилган ва бикирлик коэффицентлари С1=7кг/см ва С2=3кг/см га тенг булган иккита пружина орасига кисилган. Бошланғич пайтда пружиналар деформацияланмаган ва юкка кия текислик бўйлаб пастга йўналган V0=0.4 м/cек бошлангич тезлик берилган. Юкнинг харакат тенгламаси топилсин. Координата боши юкнинг статик мувозанат холатида олинсин.

Ечиш 0-юкнинг статик мувозанат холати. D0-юкнинг бошланғич холати, D юкнинг исталган пайтдаги холати. Координата бошини юкнинг статик мувозанат холати 0 да жойлаштирамиз ва 0х ўқини кия текислик бўйлаб юкорига йўналтирамиз. Бу вактда 0D0=Xст=х0-юкнинг бошланғич кординатаси, 0Д=х –юкнинг исталган пайтдаги координатаси  бўлади. Юкка таъсир этувчи кучлар: Р-юкнинг оғирлик кучи, N-кия текисликнинг нормал реакцияси F1 ва F2-пружиналарнинг реакция кучлари 
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 Бу ерда 
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Ох ўқига нисбатан юкнинг харакат дифференциал тенгламасини тузамиз 
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Юкнинг мувозанат холатида Р sin α=(C1+C2)λcт: у вактда (1) тенглама қуйидагича ёзилади
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Агар 
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десак (2) тенгламанинг қуйидагича ёзамиз: 
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(3) тенглама нуқтанинг эркин гармоник тебранма харакат дифференциал тенгламасидир. Бошланғич шартларни ёзамиз: 

t=0 ,     булганда      x=x0=λcт 

                                  Vx=V0x=-V0  бўлади
(3)-тенгламанинг умумий ечимини қуйидаги куринишда ёзамиз: 
х=C1cost+C2sinkt                                                                                                      (4)

бу ерда С1 ва С2- бошланғич шартларда аниқланадиган интеграллаш узгармасларидир (4) тенгламадан t га нисбатан хосила оламиз
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бошланғич шартларнинг (4) ва (5)ларга қўйсак қуйидагиларни хосил киламиз:

х0=С1
-V0=C2k
Шундай килиб С1=х0, С2=-
[image: image214.wmf]K
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 С1ва С2 ларни қийматини (4) га қўйсак, юкнинг харакат тенгламаси келиб чикади.

Х=х0сoskt-
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K ва Х0ларнинг сон қийматларини хисоблаймиз 
К =
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Демак, D юкнинг харакат тенгламаси қуйидагича  бўлади: 

Х=(0,2сos50t-0.8sin50t)cm
Тебраниш даврини (2.4)-формуладан топамиз:

Т=
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Тебраниш амплитудаси ва бошланғич фазани (2.5)формулалардан аниқлаймиз: 
а=
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Юкнинг харакат тенгламасини амплитуда шаклда ёзамиз: 
Х=αsin(kt+
[image: image221.wmf]a
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Х=0,82sin(5t+
[image: image222.wmf]90
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2- масала. Огирлиги Р кг ва томони в м булган юпка квадрат пластинка юкори учи кузголмас килиб махкамланган пружинага осилган. Пружинанинг бикирлик коэффиценти С/ кг/м. Пластинканинг суюкликдаги харакатидан унга таъсир этувчи каршилик кучи R=2sfv формула билан аникланди. Бу ерда s-м2 ларда улчанадиган пластиканинг юзи, f-кг сек/м3 ларда олинган пластикнинг тезлиги. Пластинкага V0м/сек бошланғич тезлик, пружинага эса λ0бошланғич узайиш берилган. Координата бошини пластинканинг статик мувозанат холатида жойлаштриб, суюкликда пластинканинг харакат тенгламаси ва тебраниш даври аниклансин. (23-расим) 

берилган: Р=0,98 кг, С=10 кг/м,  в=0,2м, f=20 кг сек/м3, V0=0,12м/сек, λ0 = 0, 16 м.
Ечиш. АВ –пружинанинг табий узунлиги, М0-пластинканинг бошланғич холати, 0-пластинканинг статик мувозанат холати. Координат бошини 0да жойлаштриб, 0Х ўқини вертикал бўйлаб пастга йўналтирамиз.

Палстинкага таъсир этувчи кучлар:

1) Р –пластинканинг оғирлик кучи:

2) F- пружинанинг эластиклик кучи:

3) R-тезлик векторига карама-карши йўналган суюкликнинг каршилик кучи, унинг модули тенг R=2sfv , во= λст-пружинанинг статик узайиши.
Пластинка 0 да булганда с λст=Р  бўлади. Бундан 

λст=
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у вактда х0=ОМ0= λ0- λст=0,16-0,98=0,06м.
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ОМ=Х-пластинка оғирлик марказининг координатаси (23-расим). Пружинанинг абсалют узайиш
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 у вактда пружинанинг эластик кучи 

F=c(λcт+х)  бўлади.
Пластинканинг харакат дифференциал тенгламасини тузамиз: 
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λст=Р бўлгани учун 
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бу ерда 2n=
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бошланғич шартлар: t=0 булганда

х=х0=0,06м

V=V0=0.12m/сек

n ва k ларнинг қийматларини хисоблаймиз 
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демак  k>n 
бу холда (1) –тенгламанинг умумий ечим қуйидагича ёзилади: 

х=ве-ntsin(k1t+β)                                                                                                  (2)
бу ерда К1=
[image: image234.wmf]cek
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в ва β интеграллаш узгармаслари (2,13) формуладан аниқланади.
в=
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в.β.n ва К4 ларнинг қийматини (2) га қўйсак пластинканинг харакат қонуни килиб чикади:
х=0,12е-8tsin(6t+
[image: image237.wmf]6
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)м

3- масала. К пружина камера ичида турган поршеннинг ийоки билан бириктирилган. Камера ичига галма-гал юкоридан ва пастдан сикик хаво кириб туради. Бунинг натижасида  поршенга таъсир этувчи куч F6=2sin7пt қонуни  бўйича узгаради (t-секундалар, F6-кг.ларда)
поршенга R=
[image: image238.wmf]V
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 қонуни  бўйича узгарадиган каршилик куч таъсир этади. Поршеннинг мажбурий тебранма харакат аниклансин.

Берилган: шток билан поршеннинг огирлиги Р=4кг, пружинанинг бикирлик коэффиценти С=2 кг/см. бошлангич пайтда пружинанинг узатиши λ0=6см (24-расим).

Ечиш. Поршен билан шток оғирлик марказининг харакатини текширамиз. Бу нуқтага таъсир этувчи кучлар:

F-пружинанинг эластиклик кучи. R-каршилик кучи, Р-жисмнинг оғирлик кучи,   F6-уйготувчи куч.
Кучларнинг йўналиши 24-расмда курсатилган
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0 нуқта жисимнинг статик мувозанати холати, АВ чузилмаган пружинанинг узунлиги , М0-жисимнинг бошланғич холати, М-унинг исталган пайтдаги холати. Координата бошини жисмнинг мувозанат холатидан оламиз ва 0Х ўқини вертикал бўйлаб пастга йўналтирамиз. У вактда В0=λст, ОМ0=х0,ОМ=х-шток-поршен оғирлик марказининг узгарувчан координатаси  бўлади.
Жисмнинг статик мувозанат холатида Р=Сλст, бундан 

λст=
[image: image240.wmf]cm
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Пружинанинг абсалют узатиш Δℓ=λст+х. 0х ўқига нисбатан нуқтанинг харакат дифференциал тенгламасини тузамиз. 
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Р=С λстбўлгани учун (1) –тенгламанинг қуйидаги куринишга келтирлади:
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бу ерда 
2n=
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(2) тенглама нуқтанинг мажбурий тебранма харакат дифференциал тенгламасидир. Бу тенгламанинг умумий ечими қуйидагича ёзилади.
х=х1+х2                                                                                                                                                                                   (3)
бу ерда х1-(2) тенгламага тегишли булган биржинсли яъни 
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тенгламанинг умумий ечими, х2 эса   (2)-тенгламанинг хусусий ечимидир 
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K1=
[image: image250.wmf]c

n

K

1

5

.

21

26

490

2

2

»

-

=

-


K>n бўлгани учун (4) тенгламанинг умумий ечимини қуйидаги куринишда ёзамиз: 
Х1=е-nt  Вsin(K1t+β)

ёки

Х1=е-5,1t Вsin(K1t+β)                                                                                                  (5)
Бу ерда В ва βлар бошланғич шартларидан аниқланадиган интеграллаш узгармаслардир. (2) тенгламанинг хусусий интегралини қуйидаги куринишда ёзамиз.

Х2=Аsin(pt-ε)                                                                                                            (6)
(6) тенглама каршилик курсатувчи мухитда поршеннинг мажбурий тебранма харакатини аниклайди. Бу харакатнинг доиравий такрорлиги р=7П 
[image: image251.wmf]c
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А ва ε узгармаслар (2.36) ва (2.27) формулалардан аниқланади: 

А=
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tg ε=
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ε=88015. ёки ε=
[image: image255.wmf]p
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Δ ва ε ларнинг қийматини (6) тенгламага куямиз.

Х2=2,18 sin (7пt-
[image: image256.wmf]p

45

22

)                                                                                           (7)
(2)- тенгламанинг умумий ечими: 
х=Ве-5,1tsin(21.5t+ β )+2.18sin(7πt-
[image: image257.wmf]p
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поршеннинг мувозанат холатидан огиши А0 қуйидаги формуладан аниқланади: 

А0=
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Динамик коэффициент 
[image: image259.wmf]h

(3.41) формуладан аникланди:

[image: image260.wmf]18
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мухутнинг каршилиги булганда эркин тебранма харакат тез сунади, шунинг учун поршеннинг 
х2=2,18sin(7πt-
[image: image261.wmf]p

45

22

)    
тенглама билан аниқланадиган мажбурий тебранма харакатгина а ҳамиятга эгадир.
Мавзуни мустахкамлик учун III иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия қиламиз.
§ З. КУЧНИНГ БАЖАРГАН  ИШИ ВА КУВВАТИ.

1. Узгармас кучнинг бажарган иши.
         Фараз килайлик,  узгармас   
[image: image262.wmf]F

  кучнинг куйилган нуқтаси тугри чизик буйлаб M1 дан М2  га кучади (21-расм). 
[image: image263.wmf]F

 куч вектори эса 
[image: image264.wmf]V

 тезлик вектори билан   
[image: image265.wmf]a

 бурчакни ташкил этади.
[image: image266.png]



21-расм.

Бу холда кучнинг бажарган иши қуйидаги формуладан топилади:
                                  А= Fcos
[image: image267.wmf]a

*S
                                 (3.1)
      Агар 
[image: image268.wmf]a

 бурчак уткир булса иш мусбат,   
[image: image269.wmf]a

    бурчак утмас булса, иш манфий булади.
      Агар 
[image: image270.wmf]a

 =0 булса,      А = F*S   булади. 
      Агар 
[image: image271.wmf]a

  =90°булса,      А = 0        булади.
                         2. Узгарувчан    кучнинг бажарган иши.
     Узгарувчан 
[image: image272.wmf]F

 кучнинг бирор M1  М2  чекли    масофада ба
[image: image273.wmf]жарган иши қуйидаги формула билан аникланади:
                                   А=
[image: image274.wmf]
[image: image275.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image276.wmf]ò
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                              А=
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                                  (3.3)
бу ерда   FxFyFz    кучнинг уклардаги  проекциялари.

       Агар М нуқтага бир канча 
[image: image278.wmf]n
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  кучлар таъсир этса ва 
[image: image279.wmf]R

 уларнинг тенг таъсир этувчиси булса,
           AR=AF
[image: image280.wmf]1

 + AF
[image: image281.wmf]2

 + …+ AF
[image: image282.wmf]n

   булади, яъни тенг таъсир этувчининг чекли масофада бажарган иши, ташкил этувчи кучларнинг шу масофада бажарган ишларининг алгебраик йигиндисига тенг булади.
                      3. Кучнинг бажарган ишини хисоблашга мисоллар


1)Оғирлик кучининг бажарган иши.

 М нуқтага Р оғирлик кучи таъсир этади деб фараз киламиз 
 (28-расм).
        Оғирлик кучининг M1  М2  кучишда бажарган иши қуйидаги формула билан аникланади :

                                 Ар=Р(Z1-Z2)                                             (3.4)

[image: image283.png]



28-расм
Бу ерда Z1 ва Z2 куч куйилган нуқтанинг бошлангич ва охирги холатининг кординаталари,

                                             (Z1-Z2)=H
oгирлик кучи куйилган нуқтанинг вертикал буйлаб кучиши.

         Агар   Z1>Z2,  яъни M1 нуқта М2 нуқтадан юкорирокда булса, оғирлик кучининг бажарган иши мусбат булади. 

Агар Z1<Z2 , яъни M1  нуқта М2  нуқтадан пастрокда булса, оғирлик кучининг бажарган иши манфий булади. 

Шундай килиб 

                                             A1,2=
[image: image284.wmf]±

P*H                                             (3.5)

(3.5)дан курамизки, оғирлик кучининг бажарган иши, унинг куйилган нуқтаси траекториянинг шаклига боглик булмасдан, тушиш ёки кутарилиш баландлигига боглик булади.

                            2) Пружина эластик кучининг бажарган иши

АВ пружинанинг   А    учи қўзғалмас килиб махкамланган (23-расм). Пружина-нинг   F эластик кучи қуйидаги формула билан аникланади: F= c
[image: image285.wmf]l

D

,  бу ердф   С   пружинанинг эластиклик коэффициенти, 
[image: image286.wmf]l

D

 эса унинг тўла деформацияси.

Пружинанинг бошлангич деформацияси 
[image: image287.wmf]l

D

охирги деформацияси эса 
[image: image288.wmf]l

D

2 булсин.

У холда пружина эластик кучининг   бажарган иши қуйидаги формула билан аникланади:

[image: image289.png]



              29 - раcм.

3) Қўзғалмас ук атрофида айланувчи жисмгa куйилган кучларнинг            бажарган иши 

  
Қўзғалмас ук уки атрофида айланувчи жисмга   F1,F2,…,Fn           кучлар куйилган (30 - раcм). Қўзғалмас ук атрофида айланувчи каттик жисмга куйилган кучларнинг элементар иши қуйидаги формула билан аникланади.

                                       dA=Mzd
[image: image290.wmf]j

                                                       (3.7)

Бу ерда  Mz-Oz  айланиш укига нисбатан ташки кучлар моментларининг алгебраик йигиндисига тенг булган айлантирувчи моменг, d
[image: image291.wmf]j

-элементар бурилиш бурчаги. Агар жисмнинг айланишида бурилиш бурчаги 
[image: image292.wmf]1
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  дан 
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 гача yзrapса, чекли кучишда бажарган тўла иш 

                                   А=
[image: image294.wmf]j
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                                                        (3.8)

булади.

[image: image295.png]



30 - расм.

Агар айланиш укига нисбатан кучларнинг айлантирувчи моменти узгармас булса

                                            А=Mz (
[image: image296.wmf]1
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булади.

                                            4. Кучнинг куввати

               Кучнинг вакт бирлигида бажарган ишини кучнинг куввати деб аталади ва N билан белгиланади.  

Агар кичик dt  вакт оралигида F  куч dА ишини бажарса, кучнинг куввати

                                              N=
[image: image297.wmf]dt

dA


булади

             Маълумки,  dА=F*dr; шунинг учун 

Кучнинг бажарган иши текис узгарса, кувват қуйидагича ифодаланади :

                                               N=
[image: image298.wmf]t
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§  4   ДИНАМИКАНИНГ УМУМИЙ TEОPЕMAЛAPИ.

1. Системанинг  масaлалар маркази.  Қаттик жисмнинг

инерция моментлари.

Системанинг М массаси деб система нуқталари массаларининг йигиндисига айтилади:
                                               M=
[image: image299.wmf],
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Бу ерда         mk-номерга эга булган нуқтанинг массаси,
                      n- нуқталар сони.
нуқталар системасининг массалар маркази ёки   инерция маркази деб системанинг массаси тупланган геометрик нуқтаcига айтилади.
Массалар маркази С нинг декарт укларидаги координаталари қуйидаги формулалар билан аникланади:

           хс=
[image: image300.wmf],
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бу ерда хс, ус, zс К-нуқтанинг декарт координата укларидаги кординаталари,  М-системанинг массаси.

Нуқтанинг бирор yккa (масалан, Оz   укига) нисбатан инерция моменти қуйидаги формула билан аникланади:

                                           Jz=mh2,

бу ерда  m  - нуқтанинг массаси,      h  - нуқтадан уккача булган масофа.

              Каттик жисмнинг Оz укига нисбатан инерция моменти қуйидаги формула билан ифодаланади:

                                 Jz=
[image: image303.wmf]2

1

k

n

k

k

h

m

å

=

                                                              (4.3)                    
бу ерда   mk    к- нуқтанинг массаси,      hк – mk      массали нуқтадан уккача булган масофа.

            Агар жисмнинг массаси узлуксиз таркалган булса,

                                 Jz=
[image: image304.wmf]ò
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СИ cиcтемада инерция моментининг улчов бирлиги кг * м2 , техник системада эса кГм сек2 булади,
Каттик жисмнинг марказга нисбатан инерция моменти деб жисм нуқталари массаларини шу нуқталардан марказгача булган масофаларнинг квадратларига булгая купайтмаларининг йигиндисини айтилади, яъни 
                                        J0=
[image: image305.wmf],
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                                        J0=
[image: image306.wmf].
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                                                      (4.5)

Бу ерда   rk  mr  массали нуқтадан марказгача булган масофа.
Баъзи жисмнинг инерция радиуси тушунчаси киритилади.
  
[image: image307.wmf]r

- инерция радиуси деб жисм массаи тупланган ва инерция моменти жисмнинг берилган укка нисбатан инерция моментига тенг булган нуқтадан шу уккача масофани айтилади. Таърифга кура
                                   Jz = M
[image: image308.wmf]2
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                                                             (4.6)

      Каттик жисмнинг массалар марказидан утмайдиган укка нисбатан инерция моментини хисоблаш учун Гюйгенс-Штайнер теоремасидан фойдаланиш кулай булади, Бу теорема қуйидагича таърифланади:
     Массалар марказидан утувчи ўққа параллел булган бирор укка нисбатан инерция моменти марказий укка нисбатан хисобланган инерция моменти билан жисм массасининг мазкур уклар оралиги квадратига купайтмасининг йигиндисига тенг, яъни
                                   Jz = Jс +M
[image: image309.wmf]2

d

                                                       (4.7)

бу ерда     d - уклар орасидаги масофа.
Мавзуни мустахкамлаш учун IV иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия қиламиз.
                   2. Моддий нуқта ва механик системанинг харакат                                                            микдори

Моддий нуқтанинг харакат микдори деб нуқта массасининг унинг тезлик векторига купайтмасига тенг булган  - векторга- айтилади яъни q = mV.  
[image: image310.wmf]             q вектор    V   тезлик вектори йўналишида булади
[image: image311.png]



31 - расм.

Механик системанинг харакат микдори деб система нуқталари харакат микдорининг геометрик йигиндиси (бош вектори) га тенг булган    Q     векторга айтилади, яьни

                                                                Q = 
[image: image312.wmf]å
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                           (4.8)
(4.8) формулани қуйидагича ифодалаш мумкин:

                                                                Q=Mvc                                  (4.9)

бу ерда     Vc  система массалар марказининг тезлиги (4.9) ифодадан курамизки ,
 механик системанинг барча массаси массалар марказида тупланган булса, системанинг харакат микдори массалар марказининг харакат микдорига тенг булади. 

М и с о л

Кривошип - шатунли механизмнинг   а   узунлигидаги ОА кривошипи 0   нуқтадан утувчи ук атрофида   
[image: image313.wmf]w

   узгармас бурчак тезлик билан айланади.

Агар   а=
[image: image314.wmf]l

    ва      
[image: image315.wmf]a

= 45° булса, узунлиги   
[image: image316.wmf]l

      ва огирлиги   Р   булган   АВ   шатуннинг харакат микдори хисоблансин (32 - расм)

[image: image317.png]



\/с - АВ   шатун массалар марказининг тезлиги   АВ шатун массалар марказининг тезлигини аниқлаймиз. А     ва   В   нуқталари тезликларининг йўналиши маълум. У вактда   АВ   шатуннинг тезликлари оний марказини топиш мумкин; оний марказ     
[image: image318.wmf]R

     нуқтадир. У холда Vc=
[image: image319.wmf]AB

w

*CP; OA=AP=a , бўлгани учун 
[image: image320.wmf]AB

w

=
[image: image321.wmf]w

булади.

  СР масофани аниклаймиэ.     
[image: image322.wmf]D

AСР    дан
                                  СР=
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Шундай килиб,  Vc=
[image: image324.wmf]2

5

a

w

.
Вектор VC
[image: image325.wmf]^

 CP;  AB шатунинг харакат микдори тенг Q=
[image: image326.wmf]2
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Q вектор   Vc    вектор йўналишида булади.
КУЧ  ИМПУЛЬСИ ВА УНИ ХИСОБЛАШ,
        Агар модули ва  йўналиши узгармас булган F куч 
[image: image327.wmf]t

=t2 - t1 вакт оралигида таъсир килса, шу вакт оралигида куч импульси деб
S=F
[image: image328.wmf]t

 (4.10) векторга айтилади.
        Бу векторнинг йўналиши куч вектори йўналишида булади. 
S  векторнинг бирор укка  (масалан ОХ укига)  проекцияси қуйидагича аникланади:
        Узгарувчан F=F(t) кучнинг t2- t1  вакт оралигидаги импульсини аниклаш учун элементар импульс тушунчаси киритилади.
        F кучнинг элементар импульси деб куч векторинииг элементар вакт оралигига булган купайтмаси    Fdt ни айтилади.
        Бу вактда t2- t1  вакт оралигидаги тўла импулси қуйидаги формула билан аникланади:     
                                                     S=
[image: image329.wmf]ò
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                                                (4.11)

  Тўла импулснинг уклардаги проекциялари: 
Sx=
[image: image330.wmf]dt
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                 3 . Моддий нуқта ва нуқталар системаси учун
                     харакат микдорининг узгариши хакида теорема.
        F- моддий нуқтага куйилган кучларнинг тенг таъсир этувчиси. Динамиканинг асосий тенгламасини қуйидаги куринишда ёзамиз:
                            (4.13) 
[image: image333.wmf]F
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.  Бундан d(mv)=Fdt                          (4.14)

             (4.14) - тенглик дифференциал куринишда нуқта учун харакат микдорининг узгариши хакидаги теоремани ифодалайди.
Моддий нуқта харакат микдорининг чекли  t2- t1     вакт оралигида узгариши қуйидаги тенглик билан аникланади:
                                     mv2-mv1=S                                                  (4.15.)
бу ерда  mv2 - нуқтанинг     t2   моментдаги харакат микдори,
    mv1   t1-моментдаги харакат микдори, S-нуқтага куйилган  кучларнинг   t2- t1     вакт оралигидаги  тўла импулси.
         (4.15) - тенгликнинг бирор укка    (масалан, ох укига) проекцияси:

                       mv2х-mv1х=Sх                                                           (4.16)

     Амалий масалаларнинг купи  проекциялар оркали ёзилган тенгламалардан фой даланиб ечилади.
    Моддий нуқталар системаси  учун харакат микдорининг узгариши хакида теорема қуйидаги тенглик  билан ифодаланади:
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    (4.17) - тенгликнинг бирор укка (масалан, ОХ укига) проекцияси қуйидагича булади:               
                                           
[image: image336.wmf]å
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                                            (4.18)

4.17) ва (4.18) тенгликлардан курамизки,  механик системанинг харакат микдори ташки кучлар таъсиридангина узгаради,

                                 Теореманинг хусусий холлар.

           1.   Ташки кучларнинг геометрик  йигиндиси нолга тенг булса,

                                       Q=const              булади.                          (4.19)
           2.   Ташки кучларнинг бирод yккa туширилган проекцияларининг

йигиндиси нолга тенг булса, масалан 
[image: image337.wmf]0
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 булса,   механик система микдорининг шу yккa проекцияси узгармас  булади,    яъни
                                 Qx=const                                                         (4.20)

             (4.19) ва  (4.20) – тенгликлар механик система  харакат микдорининг сакланиш конунини ифодалайди.
             Чекли  t2- t1  вакт оралигида система харакат микдорининг узгариши хакидаги теорема қуйидагича ифодаланади:

                                     Q2-Q1=
[image: image338.wmf]å
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бy ерда   Q1 - системанинг бошланғич          моментдаги харакат микдори,

  Q2   - системанинг охирги          моментдаги харакат микдори,

  
[image: image339.wmf]å
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-системага таьсир этувчи ташки кучларнинг  t2- t1 opaлигидаги тўла импульси.

           (4.21) -тенгликнинг бирор укдаги (масалан, ОХ укидаги) проекцияси:

                                     Q2x-Q1x=
[image: image340.wmf]å
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  (4.22)-тeнгликлар механик система учун координата укларига нисбатан импульслар теоремасини ифодалайди. Масалалар ечишда купинча (4.22)   тенгликлардан фойдаланилади.

                                                    I. Мисол
Рельсларга куйилган тинч турган горизонтал платформада автомобил турибди. Бирор моментда автомобил платформа буйлаб харакат кила бошлайди. Рельслар билан гилдираклар орасидаги ишқаланишни ва хавонинг каршилигини хисобга олмай, платформанинг   V    тезлиги, автомобилнинг платформага нисбатан тезлиги оркали аниклансин.

  Платформанинг огирлиги PI, автомобилнинг огирлиги P2.

  Е ч и ш. Платформа ва автомобилдан иборат булган системани текширамиз.
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33 – расм
      Системага таъсир этувчи ташки кучлар: PI, P2 – платформа ва автомобилнинг оғирлик кучлари;    N1, N2 - рельcларнинг реакция кучлари (33- расм). Бу кучларнинг горизонтал   Х укига проекциялари нолга тенг. Демак, система харакат микдорининг ана шу укка проекцияси узгармайди, яъни
                      Qx=const ,            ёки                Qx=Qox                                                           

Бу ерда       Qох  - системанинг бошлангич моментдаги харакат микдори. Бошлангич моментда система тинч турган. Шунинг учун    Qох=0.   У вактда харакат давомида   Qx=0  булади.
                                                 Qx=
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Платформа харакат микдорининг X укига проекцияси тенг
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Автомобилнинг абсолют  тезлиги
Vaвт=U+Vx
У вактда автомобил харакат миқдорининг   X укига проекцияси.
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булади. 
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 ларнинг қийматини (а) га қўйсак ва Qх=0 эканлигини  эътиборга олсак, қуйидагини хосил киламиз:
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(в) дан платформанинг Vx тезлигини автомобилнинг U тезлиги функциясида ифодалаймиз:
                                      
[image: image348.wmf]U

P

P

P

V

x

2

1

2

+

-

=

                                                      (с)

(с)дан курамизки платформанинг харакат йўналиши автомобилнинг харакат йўналишига карама карши. Платформанинг четига етиб боргандан кейин автомобил тухтайди ва унинг U тезлиги нолга тенг булади. Бу моментда платформа тескари йуналишда бирмунча харакат килиб яна тухтайди.
Мавзуни мустахкамлаш учун V-иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия этамиз.
4. Система массалар марказининг харакати хакидаги теорема
(4.9) тенгликни  вактга нисбатан дифференцияласак ва (4.17)ни эътиборга олсак, қуйидагини хосил киламиз:                    
                                              Mac=
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(4.2З) тенглик система массалар марказининг харакати хакидаги теоремани ифодалайди: бутун  массаси тупланган моддий нуқталар системасининг массалар маркази, системага куйилган ташки кучлар таъсиридан нуқта каби харакат килади.

(4.2З) - тенгликни координата укларига проекциялаймиз:    
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Бу ерда    xc , yc, zc - система     массалар марказининг кординаталари.

(4.24 ) – тенгламаларни массалар марказининг харакати дифференциал тенгламалар деб аталади.
  (4.23)   ва    (4.24) -тенгламалардан курамизки, ички кучлар массалар марказининг харакатига бевосита таъсир этмайди. Бирок массалар марказининг харакатига бевосита таъсир этмасдан, куп холларда ички кучлар ташки кучларларнинг вужудга келишига сабаб булади.

Хусусий   холлар

      I) Агар харакат давомида хамма вакт ташки кучларнинг геометрик йигиндиси нолга тенг булса механик системанинг  массалар маркази тинч холатда булади ёки тугри чизикли текис харакат килади.

(4.23) -   тенгликдан, агар  
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 Wc=0 булади, яъни Vc=V0c=const, бу ерда V0c - массалар марказининг бошлангич тезлиги.

     2) Агар ташки кучларнинг бирор укка туширилган проекцияларининг йигиндиси нолга тенг булса, ана шу ук буйлаб массалар маркази текис харакат килади ёки тинч холатда булади

   (Vcх0=0 булса) 

   Хакикатдан хам, агар, масалаи   
[image: image354.wmf]å

=

n

k

e

k

F

1

=0     булса, (4.33) - тенгликларнинг биринчисидан    
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 EMBED Equation.3  [image: image356.wmf]  келиб чикади.                                                             

      Бундак   Vcх= const .
    Агар бошлангич моментда  Vcх0=0 булса, Vcх0=0 ва    хс = const булади, яъни массалар марказининг Х0 координатаси узгармайди. Теоремадан чикарилган ху-сусий холлар массалар маркази харакатининг сакланиш конунини ифодалайди.

                                                   I.    Мисол

Горизонтал текисликда турган кишига таъсир этадиган кучлар:  Р. - оғирлик кучи,  N  - горизонтал текисликнинг реакцияси горизонтал буйлаб харакат килиш учун бу кучлар етарли эмас. Харакат бошланишида бир оёк   олдинга    силжиганда мускуллар кучи натижасида иккинчи оёк оркага силжишга интилади, чунки кишининг массалар маркази тинч холатда колиши керак. Бунинг натижасида иккинчи оёкнинг кафти билан горизонтал текислик орасида олдинга караб йуналган ишқаланиш кучи хосил булади. Бу куч кишини харакатга келтирувчи кучдир. Агар текислик силлик булса, факат мускуллар кучи таъсиридан киши хара​кат килаолмайди.

2. Мисол
Силлик горизонтал текисликда турган огирлиги   Р   ва узунлиги     l      булган аравачанинг     А     учида     Рi  оғирликдаги одам, В   учида эса   Р2   оғирликдаги одам турибди, Одам   А нуқтадан   В нуқтага кучганда аравачанинг   силжиши аниклансин. 
         Берилган:   PI= 80 кг, P2 - 50 кг, Р = 110 кг,       l   = 6м.

         E ч и ш.

Аравача икки одамдан иборат система туртта ташки куч таъсиридан тинч холатда туради:
 I)   Р   - аравачанинг огирлиги;
 2)  PI - А нуқтада турган одамнинг огирлиги;

 3)  Р2 - В нуқтада турган одамнинг огирлиги;

 4)  R  - системанинг массалар маркази   С   дан утувчи горизонтал текисликнинг реакцияси (34-расм).

[image: image357.png]



34 - расм.
Ихтиёрий   О нуқтадан координата укларини утказамиз. Фараз килайлик, X - тинч турган аравача оғирлик марказининг координатаси.   X1- тинч холатда биринчи одам оғирлик марказининг координатаси, Х2   - тинч холатда иккинчи одам оғирлик марказининг координатаси, тинч холатда система оғирлик марказининг координатаси xc булсин.

   Бу системанинг масалалар маркази  xc – координатасини хисоблаймиз.

                                          Хс=
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Фараз килайлик, одам А нуқтадан B нуқтага кучганда, аравача томонга 
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 масофага силжийди.

    Системани ташкил килган жисмларнинг оғирлик марказларининг янги коорди-наталари 

               x/=x+
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,   x2/=x2-
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булади.

     Системанинг янги холатида массалар марказининг координатаси қуйидагича булади:

                  X/с=
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 EMBED Equation.3  [image: image364.wmf]P
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Системага таъсир этувчи хамма ташки кучларнинг Х укига туширилган проекцияларининг йигиндиси ва бошлангич тезлик нолга тенг бўлгани учун Хс координата узгармайди, яъни 
xc=xc’                             ёки
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Бундан:
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Мавзуни мустахкамлаш учун VI-иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия этамиз.
5. Кинетик момент теоремаси
                0 марказга нисбатан нуқтанинг харакат микдори моменти деб, нуқтанинг холатини аникловчи r – радиус векторнинг харакат микдори векторга булган векториал купайтмани айтилади, яъни 
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           Нуқтанинг харакатида k0 – вектор модул ва йуналиш жихатидан узгаради. унинг узгариш конуни қуйидаги тенглик билан аникланади:
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           Бу ерда F – нуқтага куйилган барча кучларнинг тенг таъсир этувчиси,  
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 векторлар (35- расмда) курсатилган.
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35 - расм

Вектор  k0
[image: image376.wmf]D
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OMB текислигига. (4.26) тенглик қўзғалмас марказга нисбатан моддий нуқта учун харакат микдори моментининг узгариши хакидаги теоремани ифодалайди: бирор марказга нисбатан олинган харакат микдори моментнинг вакт буйича хосиласи, моддий нуқтага таъсир этувчи кучларнинг шу нуқтага нисбатан олинган моментига тенг булади. (4. 26) тенгликни бирор укка (масалан, ОХ укига) проекциялаймиз:
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Бу ерда kx – ОХ  укига нисбатан моддий нуқтанинг харакат микдори моментидир.

Теореманинг хусусий холлари
1. Агар моддий нуқтага куйилган ташки кучларнинг тенг таъсир этувчисининг бирор марказга нисбатан олинган моменти нолга тенг булса, шу марказга нисбатан харакат микдорининг моменти узгармайди, яъни 

К0=const булади.

2.  Агар моддий нуқтага куйилган ташки кучларнинг тенг таъсир этувчисининг моменти бирор укка (масалан, ОХ укига)  нисбатан олинган моменти нолга тенг булса, шу укка нисбатан харакат микдорининг моменти узгармайди, яъни Кх=const  булади.

Механик система учун харакат микдорининг 
моменти хакида теорема
Бирор қўзғалмас 0 марказга нисбатан моддий нуқталар системаси харакат микдорининг моменти (кинетик моменти) деб, шу марказга нисбатан система нуқталарининг харакат микдорлари моментларининг геометрик йигиндиси (бош векторини) айтилади, яъни
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                                            (4.28)

Бу ерда mk ва vkMk нуқтанинг массаси ва тезлиги.

Агар моддий нуқталар системаси бирор хажмни тулдирадиган узлуксиз мухит булса, йигиндини тегишли интеграл билан алмаштириш мумкин.

Укка нисбатан системанинг кинетик моменти қуйидагича ифодаланади.

                                     Kz=
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Қўзғалмас ук атрофида айланувчи каттик жисмнинг кинетик моменти қуйидаги формула билан аникланади:

                                      Kz = Jz
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Бу ерда    Jz – каттик жисмнинг айланиш укига нисбатан инерция моменти ,
[image: image382.wmf]w

 - жисмнинг бурчак тезлиги

Системанинг харакатида 0 марказга нисбатан кинетик момент вакт узгариши билан узгаради ва бу узгариш қуйидаги тенглик билан аникланади:
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    (4.31) – тенглик бирор қўзғалмас харакатида 0 марказга нисбатан механик система кинетик моментининг узгариши хакидаги теоремани ифодалайди: бирор марказга нисбатан олинган механик системанинг кинетик моментининг вактга нисбатан хосиласи, системага куйилган ташки кучларнинг анна шу марказга нисбатан моментларининг геометрик йигиндисига тенг булади.

    (4.31) – тенгликни бирор укка (масалан, ОХ укига) проекциялаймиз:
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Бу ерда Кх – механик системанинг ОХ укига нисбатан кинетик моменти.

Теореманинг хусусий холлари
1. Ички кучлар системасининг кинетик моментининг узгаришига бевосита таъсир килмайди. (улар системанинг кинетик моментининг ўзгаришига ташқи кучлар орқали бевосита таъсир қилиши мумикин.)
2. Агар бирор марказга нисбатан ташки кучлар моментларининг геометрик йигиндиси нолга тенг булса, шу марказга нисбатан механик системанинг кинетик моменти узгармайди, яъни
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3. Агар бирор укка нисбатан ташки кучлар моментларининг алгебраик йигиндиси нолга тенг булса, шу укка нисбатан механик системанинг кинетик моменти узгармайди, яъни
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       Иккинчи ва учинчи хусусий холлар механик системанинг кинетик моментининг сакланиши конунини ифодалайди.  
1. Мисол

Диск вертикал ук атрофида узгармас 
[image: image387.wmf]0
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 бурчак тезлик билан айланади. Дискнинг диаметри буйлаб  m   массага  эга булган нуқта узгармас 
[image: image388.wmf]u

 нисбий тезлик билан харакат килади.    
Бошлангич пайтда нуқта 0 марказда турган булса, дискнинг t вактдан кейинги 
[image: image389.wmf]w

 бурчак тезлиги аниклансин.

Дискнинг айланиш укига нисбатан инерция моменти Jz
Ечиш: диск ва нуқтадан иборат булган системага таъсир этувчи ташки кучлар:

     Р1  - дискнинг оғирлик кучи
     Р2 – моддий нуқтанинг оғирлик кучи.

А подпятник ва В подшипникнинг реакция кучлари (36-расм). Системага таъсир этувчи ташки кучлар айланиш укига ёки параллел, ёки укни кесиб утади. Шунинг учун ташки кучларнинг айланиш укига нисбатан моментларнинг йигиндиси нолга тенг булади. У холда кинетик моментнинг сакланиш конунига асосан  

                  Kz= Kz0=const                булади

Kz- системанинг t пайтдаги кинетик моменти,
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36 – расм
Бошлангич пайтда М нуқта тинч турган, шунинг учун 

                             
[image: image394.wmf]0

0

=

K

M

z

 булади

У холда 

                             Kz0=
[image: image395.wmf]K

диск

0

z


(4.30) формулага асосан :

                             
[image: image396.wmf]K

диск

0

z

=Jz
[image: image397.wmf]0

w

                                                                                                       (1)
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Бу ерда ve – М нуқтанинг кучирма тезлиги. 
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 вектор айланиш укини кесиб утади, шунинг учун 
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   ve- айланма тезликдир, у қуйидаги  формуладан аникланади.    
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(1) ва (2) ларни тенглаштирсак , қуйидагини хосил киламиз:
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2. мисол

Радиуси  r ва огирлиги Р булган бир  жинсли цилиндр қўзғалмас АВ ук  атрофида айланиши  мумкин. Цилиндрга чўзилмайдиган трос уралган ва унинг учларига  М1 ва М2
[image: image427.wmf] юклар бириктирилган (37 расм).
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кинетик момент теоремасидан фойдаланамиз:
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 системага таьсир этувчи ташки кучлар. Системага қуйидаги ташки кучлар таьсир килади:
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 EMBED Equation.3  [image: image448.wmf] - у укига нисбатан системанинг кинетик моменти. Система учта жисмдан иборат: барабан ва иккита юк.
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Бу  ерда   Jy – айланиш укига  нисбатан барабаннинг инерция моменти, 
[image: image450.wmf]w

- барабаннинг бурчак тезлиги. Ташки кучларнинг айланиш укига нисбатан моментларининг йигиндисини хисоблаймиз.
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(3)ни эътиборга олиб, (1) ва қуйидагича ёзамиз:
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(4)ни интеграллаймиз:
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[image: image453.wmf]1

1

2

)

(

C

rt

P

P

+

-

                                                        (5)

Бу ерда С1 – бошлангич шартлардан аникланадиган интеграллаш узгармасдир. t=0 булганда система тинч холатда турган ва Ky=0, шунинг учун С1=0 булади. Демак 
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Ку нинг қийматини (2) дан (6)га қўйсак, қуйидаги хосил булади:
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Барабан бир жинсли цилиндр, шунинг учун

Jy=
[image: image457.wmf]g

2

Pr

2


У холда (7) ни қуйидагича ёзамиз:


[image: image458.wmf]g

2

Pr

2

 
[image: image459.wmf]=

+

+

2

2

1

r

g

P

P

w

w


[image: image460.wmf]rt

P

P

)

(

1

2

-

,

ёки


[image: image461.wmf][

]

=

+

+

r

P

P

P

w

)

(

2

2

1



 EMBED Equation.3  [image: image462.wmf]gt

P

P

2

)

(

1

2

-


бундан 


[image: image463.wmf]gt

r

P

P

P

P

P

)

2

2

(

)

(

2

2

1

1

2

+

+

-

=

w


Мавзуни мустахкамлаш учун VII-иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия этамиз.
6. Каттик жисмнинг ук атрофида айланма харакат дифференциал тенгламаси.
Каттик жисм қўзғалмас Z ук атрофида 
[image: image464.wmf]w

 бурчак тезлик билан айланади. (38-расм)

F1, F2,…, F n – жисмга таъсир этувчи берилган кучлар.
[image: image465.png]



38- расм

Механик системанинг укига нисбатан кинетик моментининг узгариши хакидаги теорема қуйидаги тенглама билан ифодаланади:
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Қўзғалмас ук атрофида айланувчи каттик жисмнинг кинетик моменти қуйидаги тенглама билан ифодаланади 
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(4.35) – тенглама каттик жисмнинг қўзғалмас ук атрофида айланма харакат дифференциал тенгламаси булади.

         Агар 
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 const   булади, яъни жисмнинг харакати текис узгарувчан харакатдир.

(4.35) – тенгламадан фойдаланиб қуйидаги масалаларни ечиш мумкин:

1. Жисмнинг айланма харакат конуни 
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2. Жисмга куйилган ташки кучлар, 
[image: image482.wmf]0

j

 ва 
[image: image483.wmf]w
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1-Масала.

Оғирлик Р, узунлиги 2l ва баландлиги h булган бир жинсли тугри бурчакли АВДЕ пластинка АВ томонидан утувчи вертикал ук атрофида айланади.(39-расм). Пластинка айланганда унга хаво каршилик курсатади. Пластинканинг элементар булагига куйилган каршилик кучи элементар юзага ва харакат тезлигининг квадратига пропорционал булиб, пластинканинг текислигига тик йуналган, пропорционаллик коэффициенти 
[image: image485.wmf]a

 га тенг. Пластинканинг бурчак тезлиги 
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1  дан 
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2 гача камайиш Т вакт оралиги топилсин.

Ечиш.

Каттик жисмнинг қўзғалмас ук атрофида айланма харакат дифференциал тенгламаси (4.35)дан фойдаланамиз.

                                 
[image: image488.wmf]=

2

2

dt

d

J

z

j



 EMBED Equation.3  [image: image489.wmf])

F

(

m

e

k

n

1

k

z

å

=

                                         (1)
[image: image490.png]



39 – расм

Пластинканинг z укига нисбатан инерция моментини (4.7) Гюйгенс-Штейнер теоремасидан аниқлаймиз:

Jz=Jcz2+Md2
Бу ерда Jcz2  - пластинканинг массалар марказидан утувчи ва берилган укка параллел булган укка нисбатан инерция моменти. Уни қуйидаги формуладан аниқлаймиз:
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Пластинкага куйилган ташки кучлар: Р-пластинканинг огирлиги , 0 подпятник ва К подшипникнинг реакциялари, хавонинг каршилик кучи (39-расм). Р куч ва таянч реакцияларининг z укига нисбатан моментлари нолга тенг.

Хаво босим кучиниг z укига нисбатан Мz бош моментини хисоблаймиз.

Пластинкада dF=hdа  элементар юзачани ажратамиз. Юзача нуқталарининг тезликлари v=
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Бу ифодани интегралласак, хаво босим кучининг бош моменти топилади:
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(1) тенгламадан  узгарувчиларни ажратамиз ва 
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Бундан керак бўлган T вакт оралиги топилади:  
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2.Масала.

Механизмнинг бурчак тезлиги 
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Механизмнинг I – звеносининг харакатини текширамиз. Бу  звенога куйилган кучлар: 
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 - айланма зўрикиш, 
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 звенонинг нормал реакцияси.
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40 – а – расм              40 – б – расм
1- звенонинг Ах1 – қўзғалмас ук атрофида айланма харакат дифференциал тенгламасини тузамиз:
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 EMBED Equation.3  [image: image535.wmf]                                                           (1)

1- звенога куйилган ташки кучларнинг Ах1 укига нисбатан 
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Р куч системани айланма харакатга келтиради, шунинг учун унинг моментини мусбат деб кабул киламиз. S1- 1 звенонинг айланишига каршилик курсатади; унинг моменти манфий деб олинади (2) ни эътиборга олсак (1) ни қуйидагича ёзамиз:

Jx1
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2 – звенонинг Bx2 қўзғалмас ук  атрофида айланма харакат дифференциал тенгламасини тузамиз. Механизмнинг 2 – звеносига куйилган кучлар; P2 – оғирлик кучи, каршилик кучларининг МС моменти, Ув, Zв  - подшивник реакциясининг ташкил этувчилари, Т- ипининг таранглиги, S2  - айланма зурикиш, N2 – 1 звенонинг нормал реакцияси. 

Албатта S2 = - S1 ,  N2 = - N1.

2 – звенонинг айланма харакат дифференциал тенгламасининг тузиш учун 2 - 3 система учун Вх2 укка нисбатан кинетик момент тоеремасидан фойдаланамиз.  
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2-3 системанинг  Вх2 укка нисбатан кинетик моменти :
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Бу ерда 
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булади.
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 2-3 системага куйилган ташки кучларнинг Вх2  укига нисбатан 
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(2) ва (8) – тенгламаларни қуйидагича ёзамиз:
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1- звенонинг бурчак тезланишини 2–звенонинг бурчак тезланиши оркали ифодалаймиз.
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У холда ( 9 ) – система куйдагича ёзилади:
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( 10 ) – системаси  
[image: image561.wmf]S

S

S

=

=

2

1

 зурикишлар ва 
[image: image562.wmf]2

j

&

&

 бурчак тезланиши номаьлум. Бу системадаги   S   ни чикарамиз.  Бунинг учун  ( 10 ) – тенгламаларнинг биринчиси 
[image: image563.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image564.wmf]2
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(11) – ифода  умумий  холда механизмнинг  2 – звеносининг бурчак тезланишини аниклайди. Берилганларни  эьтиборга олсак, топамиз:
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У вактда 
[image: image570.wmf]2

.

34

t

1

.

17

014

.

0

48

.

0

t

24

.

0

003

.

0

2

.

0

3

.

0

05

.

0

1

.

0

2

.

0

12

16

.

0

2

.

0

60

1

.

0

12

.

0

)

t

20

400

(

2

+

=

+

=

+

×

+

×

×

-

×

×

-

×

×

+

=

j

&

&

 (12)          


[image: image571.wmf]2

.

34

t

1

.

17

2

+

=

j

&

&


( 12 ) – тенгламани  икки марта интегралласак, куйдагиларни хосил килади:
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Интеграллаш  узгармаслар бошлангич шартлардан аникланади:
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Бошлангич шартларни (13) га куямиз: 
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2 – звенонинг бурчак тезлиги тенгламаси 
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булади 
2 – звенонинг айланма харакат тенгламаси  
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булади  S айланма зурикишни  ( 10 ) – системанинг биринчисидан аниклаш мумкин:  
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t = 1 сек булганда 
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Мавзуни мустахкамлаш учун VIII-иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия этамиз.
7. Моддий  нуқта  ва  механик система учун кинетик энергиянинг узгариши хакидаги теорема.

Моддий нуқтанинг кинетик энергияси деб, нуқта массасининг тезлиги квадратнинг купайтмасининг ярмини айтилади, яьни  
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 булсин. M нуқтанинг исталган холати,  
[image: image587.wmf]V

 эса M нуқтадаги тезлиги. 

0 – ёявий координатанинг  хисоблаш боши  OM = S  -  харакат  килаётган нуқтанинг  ёявий координатаси  ( 41 – расм ). 
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 - моддий нуқтага  таьсир этувчи  кучлар 
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 эса уларнинг тенг таьсир этувчиси.
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41 – расм
Нуқтанинг харакатида вакт узгариши билан унинг кинетик  энергияси  хам узгаради  ва бу узгариш қуйидаги тенглик билан аникланади: 
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Бу ерда 
[image: image592.wmf]F
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 куч вектори билан харакат   йуналиш орсидаги  бурчак, 
[image: image593.wmf]ds

 - нуқтанинг елементар кучиши (4.46) – тенглик дифференциал куринишда моддий нуқта учун кинетик  энергиянинг узгариши хакидаги теоремани ифодалайди. Моддий  нуқтанинг  кинетик энергиясининг дифференциали шу нуқтага куйилган кучларининг элементар ишига тенг бўлади. 
(4.36) – тенгликни хар икала томонини нуқтанинг 
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  холатларга тегишли булган чегараларда  интегралласак, қуйидагини хосил киламиз:                
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Бу ерда  
[image: image596.wmf])
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 вакт орлигида  нуқтага таьсир эувчи кучларнинг бажарган  тўла иши, 
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 пайтда нуқтанинг кинетик энергияси, 
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   ( 4.37 )  - тенглик  бирор чекли вакт орлигида  моддий нуқта учун кинетик энергиянинг узгариши хакида теоремани ифодалайди: бирор чекли вакт оралигида ( бирор кучишда ) моддий нуқтанинг кинетик  энергиясининг узгариши нуқтага таьсир этувчи барча  кучларнинг анна шу вакт оралигидаги кучишида  бажарган тўла ишига тенг бўлади. Агар кучларнинг бажарган иши мусбат бўлса 
[image: image599.wmf]1
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 булади, яьни нуқтанинг кинетик  энергияси ошади агар кучларнинг  бажарган иши  манфий булса 
[image: image600.wmf]1
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 булади, яьни нуқтанинг кинетикенергиясикамаяди. Бу теоремани эрксиз нуқтанинг  харакати учун  кулашда нуқтани богланишлардан  озод килиб, богланишларнинг таьсирини тегишли реакция кучлари  билан алмаштириш керак У вактда тўла  A  иш  каторига реакция кучларининг иши  хам киради. 
(4.36) – тенгликни қуйидаги куринишда ёзиш мумкин
                                            
[image: image601.wmf]N

mv

dt

d

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

2

2

                                    ( 4.38 )

Бу ерда N – нуқтага таъсир этувчи кучларнинг куввати. Шундай килиб, нуқтанинг кинетик энергиясининг вактга нисбатан хосиласи, нуқтага таъсир этувчи кучларнинг кувватига тенг булади.

Моддий нуқталар системасининг кинетик энергияси деб система нуқталарининг кинетик энергияларининг йигиндисига айтилади, яъни 

                                               Т=
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Масалаларни ечишда каттик жисмнинг турли харакатларида кинетик энергиясини хисоблаш зарур булади, чунки купинча механик система каттик жисмлар тупламидан иборат булади.

I. Каттик жисмнинг илгарилама харакатда кинетик энергия қуйидаги формуладан  топилади:

                               
[image: image603.wmf]2
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Бу ерда М-қаттиқ жисмнинг массаси Vс – жисм массалар марказининг тезлиги.
II. Қўзғалмас ук атрофида айланувчи каттик жисмнинг кинетик энергияси қуйидаги формула буйича аникланади:
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Бу ерда Jz – айланиш ўқига нисбатан қаттиқ жисмнинг инерция моменти.

ω – жисмнинг бурчак тезлиги.
III. Каттик жисмнинг текис параллел харакатида унинг кинетик энергияси қуйидаги формула буйича аникланади: 
                 Тт.п= 
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Бу ерда ½ MVc2 – жисмнинг массалар маркази билан биргаликда илгариланма харакатдаги кинетик энергияси ½ Jc2 ω2 – массалар марказидан ўтувчи ўққа нисбатан инерция моменти. 
Системанинг харакатида вакт узгариши билан унинг кинетик энергияси узгаради ва бу узгариш дифференциал куринишда қуйидаги тенглик Билан аникланади:

                                      dT= dAe+dAi                                                                 (4.43)
Бу ерда d Ao – системага таъсир этувчи ташқи кучларнинг элементар иши d Ai – системага таъсир этувчи ички кучларнинг элементар иши.
Бирор чекли кучишда системанинг кинетик энергиясининг узгариши қуйидаги тенглик билан ифодаланади :

                                         Т2-T1=Ae+Ai                                               (4.44)

Бу ерда T1 –  системанинг биринчи ҳолатдаги кинетик энергияси 

              T2 -  системанинг иккинчи ҳолатдаги кинетик энергияси
Шундай килиб, системанинг биор кучишда кинетик энергиясининг узгариши, системага таъсир этувчи ташки ва ички кучларнинг ана шу кучишда  бажарган

тўла ишига тенг булади.

Каттик жисм учун ички кучларнинг бажарган тўла иши нолга тенг, яъни Аi=0

шунинг учун каттик жисм учун (4.44) – тенглик қуйидагича ёзилади:

                                               Т2-T1=Ae                                                                     (4.45)

Масалаларни ечишга оид методик курсатмалар

Кинетик энергиянинг узгариши хакидаги теоремани куллаб масалаларни қуйидаги тартибда ечиш тавсия этилади:

1.  Шаклда системага таъсир этувчи ташки кучлар тасвирланади.
2. Система нуқталарининг кучишлари курсатилади.

3. Кучларнинг элементар иши, яъни система нуқталарининг элементар кучишларида барча кучларнинг бажарган элементар ишларининг йигиндиси хисобланади.

4. Система нуқталарининг чекли кучишларида барча кучларнинг бажарган тўла ишларининг йигиндиси хисобланади.

5. Системанинг кинетик энергиясини шу системага кирган жисмларнинг кинетик энергияларининг арифметик йигиндиси каби хисоблаш керак.

6. Кинетик энергия ва кучларнинг бажарган ишларнинг қийматини кинетик энергиянинг узгариши хакидаги теоремани ифодалайдиган тенгликка куйиб, шу тенгликдан изланаётган номаълумни топиш керак. 

1-масала.

42 а – расмда курсатилган система тинч турган холатидан А ва В юкларнинг оғирлик кучлари таъсиридан харакатга келтирилади. Қўзғалмас L блока куйилган М момент системага каршилик курсатади. В юк горизонтал билан  
[image: image607.wmf]a

  бурчак хосил килувчи кия текисликка куйилган. Юк билан кия текислик орасидаги сирганиб ишқаланиш коэффициенти f, K ва L блокларнинг огирлиги  Р га тенг. А юкнинг тезланиши аниклансин.

Ечиш. Фараз килайлик, А юк пастга тушади. блокларнинг радиусларини R билан белгилаймиз. Системага таъсир этувчи ташки кучлар: А ва В юкларнинг оғирлик кучлари, K, L блокларнинг оғирлик кучлари , кия текисликнинг N нормал реакцичси , F       В юк билан кия текислик орасидаги сирганиб ишқаланиш кучи, R1  R2  -L  блок уки реакциясининг ташкил этувчилари, Т – РЕ ипнинг реакцияси, М – каршилик курсатувчи момент.

К блокнинг С оғирлик марказига вертикал буйлаб пастга йуналган элементар dx кучишни берамиз.

Бу вактда К блок соат стрелкаси йўналишида элементар бурчакка бурилади, К блок текис параллел харакат килади, унинг тезликлариниг оний маркази ипнинг чап томонининг блок гардиши билан уриниш нуқтасида булади. У холда К блок гардишида ётган   D нуқтанинг кучиши 2dx га тенг булади. (41б-расм)

Ип чўзилмайдиган бўлгани учун, В юкнинг элементар кучиши  D нуқтанинг элементар кучишига, яъни 2dx  га тенг ва кия текислик буйлаб юкорига йуналган, L блок эса соат стрелкасига тескари йўналишида бурилади.

Системага таъсир этувчи ташки кучларнинг бажарган элементар ишини хисоблаймиз.
[image: image608.png]



42-а расм
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42-б   расм


[image: image610.wmf]
[image: image611.wmf].

2

sin

.

.

2

1

2

pdx

dA

dx

a

p

dA

dx

p

dA

dA

dA

dA

dA

dA

dA

dA

dA

dA

dA

dA

K

b

a

K

B

A

p

b

P

A

P

M

Fe

R

R

T

N

p

p

p

p

=

×

-

=

=

+

+

+

+

+

+

+

+

+

=

 
[image: image612.wmf].

0

=

L

p

dA

     чунки L блок кузголмас,  
[image: image613.wmf].

0

=

T

dA

  чунки ипнинг 
[image: image614.wmf]T

  реакцияси  тезликларнинг  P оний  марказига койилган,  
[image: image615.wmf]0

=

N

dA

 
[image: image616.wmf].

0

1

=

R

dA

 
[image: image617.wmf]0

2

=

R

dA



[image: image618.wmf]1

(

R

ва 
[image: image619.wmf]2

R

 кучларнинг куйилган нуқтаси қўзғалмас,) 
[image: image620.wmf].

2

cos

dx

f

P

ds

F

dA

B

B

t

F

t

×

-

=

-

=

a

 
[image: image621.wmf]L

M

Md

dA

J

-

=

 Элементар ишларнинг қийматини ( 1 ) – формулага куямиз: 
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булади. Системани кинетик энергиясини хисоблаймиз 
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А юкнинг тезлигини  V  билан  белгилаймиз. К блокнинг тезлик-ларининг оний маркази P нуқтада, шунинг учун  
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ларнинг топилган қийматларини (4) формулага қўйсак, системани кинетик энергияси топилади.
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системанинг кинетик енегиясининг узгариши хакидаги теоремани қуйидаги куринишида ёзамиз:                
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T ва  dA ларнинг қийматларини  ( 5 ) ва ( 3 ) дан ( 6 ) – тенгликка  куямиз: 
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                 (7)

( 7 ) – тенгликдан A юкнинг тезланиши топилади:
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2 - Масала
Механик система оғирлик кучлар таьсиридан тинч холатдан харакатга келади. D жисм кия текислик буйлаб сирганмасдан юмалайди.  D жисм билан кия текислик орасидаги юмаланиб ишқаланиш кучини хисобга олиб, бошка каршилик кучлари ва ипларининг огирлигини хисобга олмай ва ипларни чўзилмайдиган деб фараз килиб, А юкнинг S йулини босгандан кейинги тезлиги аниклансин. (43- расм)
Берилган:   PA     -  A юкнинг огирлигини,

                    PB     -  барабаннинг огирлиги, 

 

  РЕ     -  Е блокнинг огирлиги,

                    PD    - D жисмнинг  огирлиги

                    fK     - юмаланиб ишқаланиш коэффициенти,
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BX

r

геометрик укига нисбатан В барабаннинг инерция  - радиуси,

         rB=0.5RB,              rB=rE.

D    ва      E  цилиндрларни бир жинсли текис копланган цилиндрлар деб фараз килинсин.
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                           43-расм                     
  

Ечиш. А жисм пастга караб кучганда В барабан соат стрелкаси йўналишига карши Е блок Билан, D цилиндр эса соат стрелкаси йўналишида бурилади. Система кинетик энергиясининг ўзгариши хақидаги теоремани чекли кўринишда ёзамиз:

                                   Т-Т0 = Ае+Аi                                                           (1)

бу ерда Т – А юк S йўлни босган пайтдаги системанинг кинетик энергияси;

Т0 – системанинг бошлангич пайтдаги кинетик энергияси; Ае – системага  таъсир этувчи ташки кучларнинг бажарган тўла иши; Аi – системага таъсир этувчи ички кучларнинг бажарган тўла иши  B, D, E жисмларни ўраб олган ва А юкни харакатга келтирадиган ип чўзилмайди ва системанинг харакатида таранг килиб тортилган холатда бўлгани учун, системага таъсир этувчи ички кучларнинг бажарган тўла иши нолга тенг, яъни Аi=0 Бошлангич пайтда система тинч холатда турган, шунинг учун Т0=0 (1) – тенглик қуйидаги куринишда ёзилади:

                                      Т=Ае                                                                    (2)

Системага таъсир этувчи ташки кучлар:

PA     -  A юкнинг оғирлик кучи, PB     - В  барабаннинг оғирлик кучи, РЕ     -  Е блокнинг оғирлик кучи, PD    - D цилиндрнинг  оғирлик кучи, Ft- цилиндр ва қия текислик орасидаги ишқаланиш коэффициенти, N – кия текисликнинг нормал реакцияси, R1,R2 – 01 нуқтадаги реакциянинг ташкил этувчилари,  Q1,Q2, - 02 нуқтадаги реакциянинг ташкил этувчилари. Шаклда жисмларнинг кўчишларини кўрсатамиз.

S – A  жисмнинг кучиши,  
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 жисмнинг бурчакли кучиши, S1-D жисм массалар марказининг кучиши.

Системанинг кинетик энергиясини хисоблаймиз.

                              Т=ТА+ТВ+ТЕ+ТD                                                           (3)

A жисм илгариланма харакат килади, шунинг учун 

                            ТА=
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P нуқта D жисмнинг тезликлари оний марказидир, шунинг учун 
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  Айрим жисмларнинг кинетик энергияларининг топилган қийматларини  ( 3 ) га куямиз:
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  Шундай килиб 
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Системага таьсир этувчи ташки  кучларнинг бажарган тўла ишини  хисоблаймиз. 
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 Бажарилган   ишларнинг  топилган  қиймат-ларини ( 5 ) тенгликка қўйсак  қуйидаги  хосил бўлади: 
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ларнинг қийматини  (4) ва (6)лардан (2)га куямиз: 
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 ( 7 ) – тенгликдан А юкнинг  тезлигини аниқлаймиз: 
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Мавзуни мустахкамлаш учун IХ-иловадаги масалаларни мустақил ечишни тавсия этамиз.
Илова  I. 

Массаси m=0,5кг бўлган жисм қия текисликда жойлашган  каналча  бўйлаб пастга  =2м/с2 тезланиш билан тушиши учун текисликнинг қиялиги горизонтга нисбатан неча градус бўлиши шарт? (11,8)  


Массаси m=14кг бўлган моддий нуқта горизонтал  Ох  ўқи  бўйлаб  x=lnt тезланиш билан ҳаракат қилмокда. Вақтнинг t=5с да  ҳаракат йўналиши бўйича таъсир этаётган кучнинг миқдори аниқлансин.(22,5)

	Горизонтал йўлда =1м/с2 тезланиш билан  ҳаракатланаётган  трактор массаси m=600 кг бўлган чанани тортади. Агар чананинг қор устида  сирпаниб ишқаланиш коэффиценти f=0,04 бўлса, трактор чанани қандай  куч  билан тортишини ҳисобланг. (835) 
	 [image: image688.png]




	Массаси m=24кг бўлган моддий нуқта тўғри чизиқ бўйлаб v=v(t) тезлик билан ҳаракатланса, тенг таъсир этувчи кучнинг миқдорини топинг. (36) 
	     [image: image689.png]





Массаси m=50кг бўлган жисм  =0,5м/с2 тезланиш билан  трос  ёрдамида вертикал юқорига тортилса, троснинг таранглик кучини топинг.  (516) 

Массаси m=12кг бўлган моддий нуқта тўғри чизиқ бўйлаб  v=е0,1t тезлик билан ҳаракат қилади. Вақтнинг t=50с да тенг таъсир этувчи  кучнинг миқдори аниқлансин. (178)

Массаси m=3кг бўлган моддий нуқта тўғри чизиқ бўйлаб х=0,04t3  қонун билан ҳаракат қилса, t=6с да тенг таъсир этувчи кучнинг модули қанча бўлади?(4,32)  

Массаси m=1,4кг бўлган моддий нуқта тўғри чизиқ бўйлаб х=6t2+6t+3 қонуни билан ҳаракат қилса, тенг таъсир этувчи кучнинг  модулини топинг.  (16,8)  

Массаси m=10кг бўлган моддий нуқта Ох ўқи бўйлаб  х=5sin0,2t  қонун билан ҳаракат қилса,  тенг  таъсир  этувчи  кучнинг t=7с вақтдаги модули аниқлансин. (1,97) 

Массаси m=2кг ли М жисм   кучи таъсирида х=10sin2t қонун билан тўғри  чизиқли ҳаракатланади.  кучининг энг катта қиймати ҳисоблансин. (80)  

Илова II.
	Массаси m=5кг бўлган моддий нуқта F1=3H ва F2=10H кучлар таъсирида ҳаракатланади. Нуқта тезланишининг Ох горизонтал ўққа проекциясини ҳисобланг. (1,13) 
	 [image: image690.png]




	Оғир жисм горизонтга  α=40°  қияликдаги  ғадир-будур  текисликда пастга ҳаракат  қилади.  Агар  сирпанишдаги ишқаланиш  коэффиценти f=0,3 бўлса, жисмнинг тезланишини аниқланг. (4,05)  

Массаси m=9кг бўлган моддий жисм фазода                    куч  таъсирида ҳаракатланади. Нуқтанинг тезланишини ҳисобланг. (1,17)  

Массаси m=200 кг бўлган моторли қайиқ мотори  ўчирилгандан  кейин сувнинг қаршилигини енгиб, тўғри  чизиқли  ҳаракат  қилади.  Агар сувнинг қаршилиги R=4v2 бўлса қайиқнинг тезлиги v=5м/с  бўлган пайтда қайиқнинг секинланишини (тезланишини) топинг. (-0,5)

Массаси m=200кг бўлган моддий нуқта горизонтал текисликда жойлашган. Унга вертикал кўтарувчи F=10t2 куч таъсир  қилса,  қанча t вақтдан кейин ҳаракатини бошлайди? (14,0) 

Массаси m=20кг бўлган жисм вертикал пастга тушади. Ҳавонинг  қаршилиги R=0,04v2 бўлса, унинг максимал  тезлигини ҳисобланг. (70,0) 


	Массаси m бўлган М моддий нуқта горизонтал Ох ўқ бўйлаб  F=2m(х+1) куч таъсирида ҳаракатланади. Нуқтанинг х=0,5  метр  йўл босиб ўтгандаги тезланишини топинг.  (3) 
	 [image: image691.png]




	Массаси m=1кг бўлган жисм тинч  ҳолатдан  қиялиги  α=30°  текислик бўйлаб пастга ҳаракат қилади. Агар қаршилик кучи  R=0,08v  бўлса, жисмнинг максимал тезлигини топинг. (41,9) 
	[image: image692.png]





Массаси m=50кг бўлган моддий нуқта силлиқ  горизонтал  йўналтирувчи бўйлаб F=50 Н ли куч таъсирида тинч ҳолатдан ҳаракатга келади. Агар  таъсир  этувчи куч горизонт билан α=20° бурчак ташкил  этса,  нуқта  t=20 с.да қанча йўл босиб ўтади? (188)  

Тинч ҳолатда бўлган моддий нуқта қиялиги α=10° ли  силлиқ  сирт  бўйлаб  пастга тушмоқда. Қанча вақтда нуқта 30м масофани босиб ўтади? (5,93) 

Илова III
	[image: image693.png]KeTMa - KeT ynaHraH, 6UKpavMK KoaduueHTnapu Moc
paBMwaa ¢;=2H/cM, C,=18H/cM GynraH npyxuHanap y4yH
Kentupuirad  (Kentupunran)  GUKpAMK  KO3IDMULETUHN
xucobnaHr. (1,8)




	[image: image694.png]




	[image: image695.png]Orup oK AedopMaumanaHMaraH BepTUKaN NpyxuHara
OCWAraH XO/NAa, TUHY XonaTAaH 3pkuH TebpaHMa Xapaxatra
Kenaan. Arap NpyXVHaHUH CTaTUK Yy3unnwM 2cm 6ynca, AB
NPY>XUHAHWHI MaKCUMan Y3aiuLWnHW TOMKHT (cM). (4)




	[image: image696.png]




	[image: image697.png]Maccacu m=5kr 6ynraH MOAAMA HyKTa X=X(t) KOHYH
6yiinya BepTMkan 3pkuH TebpaHMa  XapakaT = Kunagu.
TMPYKUHAHWHT GUKPAMK KOIDDULEHTUHN XMCOBAAHT. (548)
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[image: image699.png]Maccacu m=5kr 6ynraH 10K BMKpAMKNapW - TeHr
€1=C,=C3=490H/M 6ynraH KeTMa-KeT ynaHraH npyxuHanapra
CcunraH xonaa apkuH TebpaHMa xapakataa. YHUHr 6ypuak
YacToTacuHu aHuknaHr. (5,72)




	[image: image700.png]G
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[image: image701.png]Maccacn m=10kr 6ynran Moaanit HykTa TebpaHMa xapakaT Kuamokga. Arap y R=-pv
Kapuwuivk Kyuu Tabcupuga Ty= 2C AaBp 6unaH CyHyBuM Te6paHMa xapakaT Kunwb, CyHUW
AekpeMeHTH 0,85 6¥nca, Kapwnnvk KOSMMULEHTN [-HUHT KUIAMATUHIA TOMUHT. (1,63)





	
[image: image702.png]Monauii  HyKTaHWHr xapakaT KoHyHn x=e®%%(0,3cos4t+0,5sin4t) 6ynca, CyHyB4M
reSpaHMa xapakaT KoHyHuaaru x=Ae™sin(k;t+a) A-aMnNUTYAaHN aHUKNAHT. (0,583)






	
[image: image703.png]Maccacu m=6kr GynraH Moaauii HyKTa =MV KapWWanK Ky4u Tabcupuaa
TeBpaHMa xapakaT Kwiaau. Arap HyKTAHWHI Xapakat KoHyHW x=Ae%Ysin(7t+a) 6ynca,
AIPOMOPLIMOHANINNK KOI(PPUUEHTU H-HU aHUKNAHT. (1,2)





	
[image: image704.png]Maccacu m=2kr 6yaraH ok 6uKpavk KoadduueHTn c=30H/M 6ynraH npyxuHara

MaxKaMnaHraH Ba CTaTMK MyBO3aHaT XONaTuaaH xapakatra KenTupusirat. Arap Kapwmmk

Kyun R = ~0,1V 6ysica, IOKHUHT XapakaTu TebpaHMa xapakat 6yna onaaumu? (xa)





	
[image: image705.png]Maccacy m=10kr 6yaraH MOAAUIA HyKTa TebpaHMa xapakar KuiMoKAa. Arap y R=-pv
KapLUMAKK Kyun Tabcupnaa T,= 2c AaBp 6wnan cyHyBuM TebpaHMa xapakaT Kunub, cyHuW
nexpemeHTy 0,85 Gynca, KapLmamK KOS(DPUUEHTU [I-HUHT KWAMATUHW TOMWHT. (1,63)





	
[image: image706.png]xonaa x=Ae*®'sin(4t+a) KOHyH

Maccacu m=10kr 6ynraH XWCM npyxuHara ocunran
6uUKpnK  KO3PULEHTUHN

SunaH CyHyBuM TebBpaHMa Xapakar Kwica, MPY>XXUHAHUHT
aHuknanr. (166)






Илова IV.

	
[image: image707.png]Maccanapy m=1,5kr  faH
6ynraH TypTTa MoaAMit  HykTanap
pagvycu  r=0,4 ™M au  aiinaHapa
KOWnawraH — MexaHuK — cucTeMaHu
TalKWN  KWICa, WY CUCTeMaHWHI
OXxy TeKUC/MKka HucbaTaH MHepums
MOMEHTUHM xucobnaHr. (0,48)




	
[image: image708.png]




	
[image: image709.png]Maccanapv m=3 Kkr faH 6ynra
yyTa MOAAWMA HyKTanap paaunycu
r=0,6M M alinaHapa >xoinawraH
MEXaHWK CUCTEMaHMU TalKun Kunca,
wy cucremanuHr Oy ykura HucbataH

MHEpUMS  MOMEHTMHW  XMCOBMaHT.
(1,62)




	[image: image710.png]




	
[image: image711.png]Maccacu m=0,03 kr 6ynra
KBaapaT waknuaarm 1onka
NNaCTUHAHWHT - YpTacuaaH paanycn
r=0,04M nm poupa KUPKUG onuHraH
6ynca, NnacTMHaHWHT Mapkasuii - Oy
yKKa HucbaTaH WHepUMs MOMEHTUHM
TonmHr. (4,89.10%)




	[image: image712.png]




	
[image: image713.png]Maccacn m=0,5 kr aaH yuta
MOAAMIA HyKTanap TOMOHnapu
=0,3M 71 KyGHUHT yunapuaa
KOMnaLuraH MexaH1K cUcTeMaHm
TallKun Kunca, wy cucteMaHuHr
KoopavHaTanap Gowwura (Kytéra)
HUc6aTaH UHEPLMS MOMEHTUHI
xucobnanr. (0,27)





	[image: image714.png]




	
[image: image715.png]Ox yKKka HucBaTaH WHepuus
MOMeHTW  3kr'M?  6ynraH 6up
KUHCIM  IMCKHUHT  KOOpAMHaTanap
6ownra HUCGaTaH MHEpUMS MOMEHTU

KaHua 6ynaau? (6)





	
[image: image716.png]




	
[image: image717.png]Maccacu 0,5kr  6ynraH MOAAWA HYKTaHWHT KkoopauHaTtanapu x=0,4m; y=-0,5M;
2=0,4m 6ynca, yHuHr Ox Ba Oy yknapura HucGaTaH MapkasfaH KouMa WHEpUMs MOMEHTU Jy,
- H1 anuknaHr. (-0,1)





	
[image: image718.png]Maccanapy m=2kr faH 6ynraH
TYpTTa Moaawit HykTtanap Ox Ba Oy
yknapra Huc6ataH |;=0,4m Ba ,=0,8M
Macodanapaa xonnawraH — MexaHuk
cMCTEMaHW  Tallkun  Kunca, Wy
cucTemMaHuHr - J,, - Mapkasaad
KOYMa MHEPLMS MOMEHTUHW TOMMHT.
(0,64)




	[image: image719.png]




	
[image: image720.png]Maccanapn m;=1Kkr Ba m,=2Kr
6ynraH MKKkWTa MOAAMI HyKTanap
KoopauHata  yknapura  HucbataH
a=30° Ba 1=0,5m macodasa
KoMnawraH MexaHuK cucTemMaHn
TalKuN KWnca, Wy CUCTeMaHwHr ny
MapkazsaH KouMa MHepuuns
MOMEHTUHM aHuknaHr. (-0,325)




	[image: image721.png]>0





	
[image: image722.png]Paguycn R=0,4M 6ynraH 6up
KUHCAM  UMAMHAPHUHT Oz yKura
HACGaTaH  MHEpuMs  paauyCcuHu
anuknaHr. (0,283)




	[image: image723.png]




	
[image: image724.png]Maccacu m=70kr, paanycu
r=0,1M  6ynraH  6up  KUHCAK
UMAMHAPHUHT Oz Mapkasuil ykupaH
£=00,=0,05M Macodaga yTyBun
Mapkasuii  Ykka napannen 6ynrad
01z; VyKKka HucbaTaH  MHepuus
MOMEHTUHU aHuknaHr. (0,525)




	[image: image725.png]





Илова V.
	Массаси 2кг бўлган моддий нуқта ўзгармас йўналишли,  миқдори  эса F=6t2 қонун бўйича ўзгарувчи куч таъсирида v0=2м/с бошланғич тезлик билан ҳаракатни бошласа, t=2с.даги тезлигини  аниқланг.                               (10) 
	[image: image726.png]




	Моддий нуқтанинг ҳаракат миқдори 
[image: image727.wmf]j
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  бўйича ўзгарса,  унга таъсир қилувчи кучлар тенг таъсир этувчисининг Оу ўқидаги  проекциясини топинг.              (12)
	[image: image728.png]




	Массаси m=4кг бўлган моддий нуқтага 
[image: image729.wmf]j
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 куч  таъсир  этади. Агар шу моддий нуқта ўз ҳаракатини тинч ҳолатдан бошлаган бўлса, унинг t=2с даги  тезлигининг Оу ўқидаги проекцияси қанча бўлади? (0,5) 

	Массаси m=1кг бўлган  моддий  нуқта  ўзгармас  F кучи таъсирида   t=t2-t1     (t2=3c.,t1=0) вақт оралиғида тезлигини v0=2м/с дан v=5м/с гача ўзгартирган бўлса,  кучнинг қийматини топинг. (1) 
	 [image: image730.png]




	Массаси m=0,5кг бўлган моддий нуқта v=2м/с тезлик билан АВ  тўғри чизиқ бўйлаб ҳаракат қилади. Агар ОА=1м ва α=30° бўлса,  нуқтанинг координата бошига нисбатан ҳаракат миқдори моменти қанча бўлади? (0,5) 
	[image: image731.png]





	Массаси m=1кг бўлган моддий нуқта v=4м/с тезлик билан айлана бўйлаб текис ҳаракат қилади. Агар айлана радиуси r=0,5м бўлса, нуқтанинг айлана маркази - С га нисбатан ҳаракат миқдори моментини аниқланг. (2)     
	[image: image732.png]=
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	Массаси m=0,5кг бўлган М моддий нуқта s=0,5t2 қонун  асосида  радиуси r=0,5м ли айлана бўйлаб ҳаракат қилади. Нуқтанинг t=1с  даги ҳаракат миқдори моментини айлана  марказига нисбатан аниқланг. (0,25)
	[image: image733.png]




	Массаси  m=1кг  бўлган  моддий  нуқтанинг  тезлиги   проекциялари vх=vу=1м/с ва ўрни х=у=1м бўлса, унинг ҳаракат миқдори  моментини координата бошига нисбатан ҳисобланг. (0)

	Массаси m=0,5кг бўлган М моддий нуқта фазода эгри чизиқ бўйлаб ҳаракат қилади. Агар унинг координаталари х=у=z=1м ва тезлигининг проекциялари мос равишда vх=1м/c; vу=2м/с, vz=4м/с бўлса, нуқтанинг ҳаракат миқдори моментини Ох ўқига нисбатан топинг. (1)
	 [image: image734.png]




	 Диаметри D=20см бўлган диск ω=100рад/с бурчак тезлик билан айланаётган пайтда тўхтатиш мосламалари орқали F=200Н кучлар таъсир этади. Агар улар орасидаги ишқаланиш коэфиценти f=0,2 бўлса, ишқаланиш кучининг қуввати қанча бўлади? (-800) 
	 [image: image735.png]





Илова VI

	
[image: image736.png]Maccach  M=50kr  OynraH = MEXaHMK  CUCTEMAHWMMr  Maccanap  Mapkasu

F. =3i+4j+5k
< J Panuyc-BeKTOP OPKaNM anuknaHaan. Oxy Tekuchurnra Hucbatan
CACTEMAHWUHI CTATUK MOMEHTUHM aHnKnanr, {250)





	
[image: image737.png]Kpusowun-nosnayHinm MEXaHU3IM
KDUBOWIMNMHMHI MacCack my=4kr, WaTyHuku sca
my=8Kr. MonzyH -3 HUHr MaccacuHu xucobra onmai,

2 - WATYHHW Y3YHAMrM }“2 =0,8m bynran Gup

MKHUHCAW  cTepwed geb, ¢=90° Ba «=30° Gynran

XOnaT yuyH CcuCTeMa Maccasiap MapKasUHUHI Xc-
abcunccacuin anuknanr. (0,231)




	[image: image738.png]




	
[image: image739.png]Maccacn m=2 kr 6ynran xucm ropu3oHTan
Aynpa s=20+1 KoMyHM G6Viua xapakat kunaau.
JKUCMra  Tabeup  KunyBUM  KyanapHuHr  Gous
BEKTOPUHUHI KUIMaTHu xucobnamr. (8)




	[image: image740.png]




	
[image: image741.png]Maccacn m=50kr 6ynran 1-kucM paanycu
R=0,4m v 2-6apabaHra  Tpoc épaamupa
ypanaau. Arap GapabaHHUHr Gypuak  TeanaHuwn
£=5pan/c? 6Yynca, 1-xucmra TabCUp STYBYM TalKn
Ky'nap 60w BEKTOPUHUHT KMIAMATUHI TONMHT, (100)




	[image: image742.png]




	
[image: image743.png]MexaHuk cuctema chasona WwyHAain xapakaT
Kunanuk, YHWHT maccanap Mapkasn
TEINAHULLIMHUHI KoopauHata yknapuaaru
NPOGKUMANADY MOC DPABUMWAA 8e=1M/C%; an=2m/c?
Ba a,=4m/c’, Arap cucTeMaHuHr Maccacu M=40kr
6ynca, yHra Tancup KWJTYBYM TalKU KyuslapHuHr 60w
BEKTOpU KaHpal kuiimaTtra sra 6ynagn? (183)





	[image: image744.png]X





	
[image: image745.png]Mexanuk CUCTEMaHUHT Xapakartu

T, = 2cos zti + 2sin 7tj
paauyc-

BEKTOD OpKanu aHuknaHaan. Arap CACTEMaHUHC
Maccacu M=10kr 6ynca, t=0,5¢ garu Tavcup
KUnyBuM Tawku Kyunap 6ow BEKTOPUHUHT Oy

YKkuaamm npoekumsicuku xucodnanr, (-197)




	[image: image746.png]




	
[image: image747.png]Maccacy 4kr 6ynran 1-xucm ropusoHTan iynaa
X3paKkaT KWMwM MyMkuH. LUapHup BocuTacupa 1-
XUcMra GornavraH maccacu 2kr, yayHnurn  1=0,6m
6ynran 2- CTepXeH ropusoHTan XxonaraaH eeprukan
XofiaTra yTca, 1-KMCM MyBO3aHaT XONaTAaH KaHua
Macodara cumkniian? (0,1)




	[image: image748.png]




	
[image: image749.png]Maccacu m=0,7xr 6ynran 1-xucm ropusoHTan
TEKUCAMKAR XapakaT Kumuwim MYMKUH. Arap 1-xucMm
YCTWAQ  X3paKaTnaHyBuM 2-XUCM  WuKM  Kyunap
TaLCupuAa  s=sindt KoMYW  6ViiMua  HUCBWI
XapakaTuH1 Golwnaca, 2-UCM MaccacuHu my=0, 1kr
ned, t=0,25 c sakraan KeWWH  1-KUCMHUHT
TE3MAHWLN MOAYIMHN XUCOBNaHT. (0,841)
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[image: image751.png]FunampakHuHr macca Mapkasn -C s=4t KOHyH
Sunad paguycu R=1,3m Gynran aiinava 6yiina6
Xapakar Kwnagm. Arap yHUHr Maccacu M=15kr ra
TeHr 6ynca, yHra Tabcup KunysuM Tawki Kyunap
6ow BeKTOpUHUHT MOAYNUHN TONUHT. (185)
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[image: image753.png]Papuycu R=0,2M 6ynran 2-wkus &,=10pag/c’

Bypuak TesnaHu 6unaH aunaHub, maccacn m=50kr
M unnuHAp 1-Hu lokopura TopTagn. Lnnukapra
TabCup KUNYBYM Tallku Ky$napHUHr 6ol BekTopu
KaHnal mukaopra ara 6ynaan? (50)




	[image: image754.png]





Илова VII.

	[image: image755.png]KpuBowmn  w,=10paa/c 6ypyak Te3nMk  GunaH
aiinaHapn. YHra MaxkamnaHraH Maccacu -my=10kr |
6ynraH 6up KuHCIM  1-AMCK Y3 Yku aTpodmaa w; |
Gypuak Te3nMk GunaH aitnaHaan. KpusowMmHM 6Gup
OKWHCM - cTepkeH  Ae6  xucobnab, Wy cucTeManu |
XapakaT MUKAOPUHUHI MOAYNIMHU TomuHr. (125)

f Maccacu m,=5kr, y3yHnurn OA=1m 6ynraH 2-
|
|
\





	[image: image756.png]




	[image: image757.png]MexaHuk cuctema, Maccanapu  m;=40kr,
m,=10kr Ba m3=12kr 6ynraH 1-UMIMHAPAAH, XaMA:
2- Ba 4-61p XMHCNW Ancknap Ba 3-tokaaH nbopat. Aray
Vc=4M/c 6ynca, Wy CcuUCTeMa XxapakaT MUKAOPUHY
aHuknaHr? (166)




	[image: image758.png]




	[image: image759.png]MexaHuK cucTeMa Maccanapu  ysapo TeHr |
My=m,=m3=4Kkr 6ynraH 6up XWHCIU CTepXKeHnapaaH
ubopat. Arap ysyHnurn OA=1M 6ynraH 1-cTepxeH
0=20pag/c 6ypuyak Te3nuK 6unaH annaHca, LWy
CUCTEMAHWUHI Xapakat MUKAOPUHU MOAYVNHU
aHuknaHr. (160)





	[image: image760.png]




	[image: image761.png]Haitua ©=10paa/c Gypuyak Te3nuk GunaH Tekuc |
- avWnaHaau. Haitua wumpa maccacu m=1kr 6ynraH wap |
V,=2M/C  HUCOWIt Te3nuK 6unaH  xapakatnaHaau. |
LWapuuir  OM=0,5M Macodasa xapakaTnaHaérraH |
naifTAarn xapakaT MWUKAOPU MOMEHTMHW aiinaHuw |
_yKura HucGaTaH xucobnaHr. (2,5)





	[image: image762.png]




	[image: image763.png]Y3yHnurn 7\': 1M , Maccacu m=6kr 6ynraH
61Up KMHCAM cTepxeH o=10paa/c 6ypyak TesnMK
61UnaH TeKKAC alinaHca, CTepXeHHMHr -O Mapkasra |
HucbaTaH KMHETUK MOMEHTUHMN aHMKnaHr. (20)





	[image: image764.png]




	[image: image765.png]" Maccac m=10 kr 6ynraH tonka AeBOp/n KyByp 1
w=10pap/c 6ypuak TesnuK GunaH !'OPI/BDHTEH‘
TeKUCAMKAa AyManaiiam. Arap KyBYPHWHT paanycu
r=10cM 6yNca, YHUHr KMHETUK MOMEHTUHM OHMIi
alnaHuwW ykura HucbataH aHuknaHr. (2) '





	[image: image766.png]




	[image: image767.png]: OA KkpuBOWMN Y3rapMac w=6paa/c 6Gypyak
Te3nMk  Gunad  ainaHub, 1-kysranMac FunAMpak
ycTupga Maccac  m=3kr  6ynraH  2-FUnaupakHu
ainaHTMpaan. Arap FUNAVPaKNApHUHT  paauycnapu
r=0,15M 6ynca, 2-FUNAMPaKHWU BUP XMHCIU LUMAUHAD
ne6 xucobnab, YHWHr KWHETUK MOMEHTWUHU OHMI
alnaHu Mapkasu -K HykTara HucbataH XucobnaHr.
(1522) .





	[image: image768.png]




	[image: image769.png]ACOCMHMHT  paauyc r=30cM 6ynraH KOHyC
Ky3Fanmac TEKUCINK ycTMaa  cupnaHMacaaH
nymanaiiau. Arap KOHYC aCOCUHWHT Mapkasn C -HUHF
Te3nmMrn  ve=0,9M/C Ba KOHYCHWHI OHWI1 aitnaHuw
ykura HucbataH wHepums MoMeHTH 0,3kr.m? 6Ynca,
Wy YKKa HucGaTaH YHUHr KUHETUK MOMEHTUHMN
aHuknaHr. (1,04)





	[image: image770.png]




	[image: image771.png]Konyc w=4pap/c 6ypyak Te3nuk GunaH Tekuc
alnaHaau. Maccacu m=1kr 6ynraH M Moaawi HykTa
KOHYCHUHT icoBUMcH 6Yitnab xapakatnaHca, OM=1M Ba
a=30° wapTnap acocupa HyKTaHuHr Oz  yKura
HucGaTaH xapakaT MUKZOPW MOMEHTMHM XMcobnaHr.

1)




	[image: image772.png]




	[image: image773.png]Maccanapn TeHr 6ynraH m;=mp=1Kr WKKn
mMoaAuiA HykTa M; Ba M, MexaHuK CUCTEMaHW Talkun
KunnB, Oxy Tekucnuruaa xapakat —Kunaau. Arap
HyKTanapHuHr ypHu OM;=2'0M,=4m, 0;=0,=30° Ba
TesmMrn  vy=2v,=4m/c  6ynca, Wy CUCTEMAHWHI
KUHETUK MOMEHTMHW KoOpAMHaTa 6Gowura HuchbaTtaH
xucobnar. (6)
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Илова VIII

	[image: image775.png]Papnycu r=0,1M 6YnraH 6Up XUHCAW ANCK OFUPIUK Kyun Tabcupuaa Oz
ropusoHTan yku atpoduaa aiinaHagu. Arap y annauwHn paamycu OC
ropusoHTan xonataanurupa GownaraH 6ynca, Wy naiitaar  Gypuak
TE3MaHULLHN aHuKIaHr. (65,4)




	[image: image776.png]|





	[image: image777.png]Maccac m, 3Hu b=1M 6ynraH TyFpu TYpT Gypuak waknmparn 6mp |
KUHCIM NauTa A Ba B wapHupnap, xamaa 2-Tpoc EpAaMuaa ropusoHTan ‘
xonataa ywnab Typunubau. Arap 2-TpoC y3WAWLLM HaTuxacuaa y aitnaqma
xapakatra kesca, GoOWNaHFMY nalTAary Gypuak TE3NaHWWHM aHUKIaHT. |
(14,7)





	[image: image778.png]




	[image: image779.png][esopra KMCTUpUG MaxkamnaHraH OA KOHCON BankaHuHr yuura potop
ypHaTWAraH 6Yn16, y TKNOBUM MOMEHT M,=-1°p Tabcupuaa  @=3sin(r/4)t
KOHYH 6unaH Gypunma Tebpanuwpa 6ynca, POTOpHUHT Az YKkura HucbaTaH
MHEpLUMA MOMEHTUHN xucobnaHr. (16)





	[image: image780.png]




	[image: image781.png]Maccacu m=2kr, y3yHnurn AB=1M 6ynraH 6Up XUHCIM CTEPXKEH
TUHY xonaTaaH XydT Kyy MOMeHTW M,=4t Tabcupupa aiinaHa Gomnaca,
t=2c faH KeiinH Heva paanatra bypunaau? (8)




	[image: image782.png]e
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	[image: image783.png]. Beprukan ykka Kusi KuaM6 MaxkamniaHraH CTEPXEHHMHT  ainaHma
XapakaT KOHyHn (=2(t’+1) Ba uHepums MomeHTH J,=0,05kr.M’ 6ynca,
YHra TabCup 3TYBUM TaLLKK KyUNapHUHT 60L MOMEHTWUHM aHuknaHr. (0,2)




	[image: image784.png]




	[image: image785.png]S DuckHuHr Oz yku aTpodupa annanvw TeHrnamacu ¢=t’ 6ynu6,
MHepUMA MOMEHTW 2krM® 6ynca, t=1c naiiTaark yHra Tabeup STyBUM XygT
Kyunap MOMEHTUHWHI MOAYNHM @HUKNaHT. (12)




	[image: image786.png]




	[image: image787.png]BepTkan yK aTpoduaa alinaHyBuu crepweH ¢=3t-t TeHrnama
acocuia  aiinaMca,  YHWHr - WHEpUMs  MOMeHTWHM  J,=1,6kr.m>  peb,
CTepXeHra TabCup 3TYBYM TaLLKWU Ky4STapHUHT 60l MOMEHTUHM AHUKNAHT. (1)




	[image: image788.png]




	[image: image789.png]Maccacu m=60kr, paamycu R=1,41m 6ynraH 6up KMHCAM
UWIMHAPHUHT - XapakaT TeHrnamacu rp:tafStz 6ynca, t=2c. pa xucmra
TabCUp 3TYBYM TAWWKKM Ky4IApHUHT 60l MOMEHTUHM aHuknaHr. (119)




	[image: image790.png]




	[image: image791.png]. Maccac m=10kr,acocnapuHuHr paguycn R=1M 6yiraH KoHyc
cuMMeTpus Yy aTpoduaa p=4sin2t KOHyH 6unaH aitnaxca, t=n/4c naiTaa
YHra TabCup 3TyBYM TaLWKN Ky4NapHUHT aiinaHnw ykura Hucbata 6oL
MOMEHTUHM @HUKNAHT. KOHYCHWUHT MHepuus MoMeHTy J,=0,3mR? fe6
ONNHCKH. (-48)




	[image: image792.png]




	[image: image793.png]WHepums MoMeHTH J,=10kr.M? 6ynraH TyFpu TypT Gypuak waknmaari
6Mp XMHCIN NNACTUHAHMHI XapakaT TeHrnamacu (p=2sin(nt/2) 6ynca, t=1c
Aarv TabCup 3TyBYW KYUIApHUHT 60LLI MOMEHTUHN XucobnaHr. (-49,3)
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Илова IX 

	[image: image795.png]Maccanapu m=1kr AaH 6ynrax TypTTa loknap 4ysunmanauraq
uHrMYKa vn épaamuaa 6up-bupnapura Gornanran 6Ynub, ynapaad
6upu BasHCU3 610K Opkanu ocub Kyiusran. Arap OCWIraH IOKHUHT
XapakaTt KOHYHW s=1,5t2 6ynca, cucteManuHr t=2c garu  KUHETUK |
IHEPrUACUHMN XucobnaHr. (72) |




	[image: image796.png]




	[image: image797.png]AlnaHmw  ykura Hucbatad uHepums  MomeHTn  0,1krm’
oynran  1-kpuBowmn w=10pag/c Gypuak Te3mvk GunaH annanub,
Maccacu 1kr Gynran 2-FMNAMPaKHM xapakatra kentupaau. Arap 2-
FUNAVPaKHM BUp KUHCAM Auck Ae6 xncobnab, 3-umnnHapuk cupt
BA 2-FWNAMpaK paguycnapu opacuparn MyHocabat R=3r=0,6M
6Ynca, MEXaHU3MHUHT KMHETUK 3HEPrUSCUHM aHuKNaHr. (17)




	[image: image798.png]




	[image: image799.png]Y3yHaurn OA=0,4m GynraH 1-kpusowun O Yku atpoduaa
w;=10paz/c Bypyak Te3nnk Gunak Tekuc ainnanub, 2-WatyH Ba 3-
KpMBOWWNNApHM  XapakaTra Kentvpaan. Arap  2-WaTyHHUHT
Maccacn m,=5kr Ba 1-3-KPUBOWMUNNAPHUHT MHEPLUS MOMEHTNapH
0,1kr'M’AaH  6Ynca,  MEXaHV3MHUHT  KMHETUK  3HEpruscuHu
xucobnatr. (50)





	[image: image800.png]




	[image: image801.png]Maccacn 2kr 6ynraH 1-non3yH mMaccacu 6kr, yayHnurin AB=1m
M cTepxeHra wapHvp épaamuaa  Gornadrad. Arap  nonsyH
va=1M/c Tesnuk 6unad nactra Tywa Gownaca, AB CTEpKEHHUHr
yan B ropusoHtan Tekucnmkaa cupriadaau, ¢=60° Gynram xonar |
| YHYH CUCTEMAHWHT KMHETUK 3HEPrusicuHi aHuknaHr. (5)




	[image: image802.png]




	[image: image803.png]Maccacu m=12kr, y3yHnuru |=2M 6ynraH 6up KuHCAK

crepxeH AB Banra maxkamnaHrad. Banra GolunaFuy wo:Zpan/c_

bypuak Tesnuk GepunraH 6ynub, 20 Mapta aiinaHub TyxTanau.
MNoawwnhuknapaa xocun  6ynraH  WMWKanNaHvw  Ky4napuHuHT
MOMEHTUHM XucobnaHr. (0,255)




	[image: image804.png]




	[image: image805.png]Maccac m paanycn R=0,5m Gynran ionka 4eBOpAv UHAMHAD.
ropusoHTan Tekuciuk GYinab cupnaumacaad aymanaiau. Arap
GownaHFuy mailtaa  yHra w=4pag/c Gypuak Tesnmk Gepunrad
6ynca, aymanab wmwkanaHuw koddduuertn 8=0,01m 6ynca,
UMAMHAP Macca Mapkasn C HUHF 60Cub yTraH WynnHn aHuknanr.
(20,4)





	[image: image806.png]




	[image: image807.png]Maccacu m, paavycu R 6yaraH 6up SKMHCM [AWCK Kust
TEeKUCAMKAAH  CMpnaHMaciaH  tokopura  Aymanaiiau.  Arap
6olnaHFny NaikTAa AMCKHUHT Mapkasu v=4m/c Teaukka ara bynca, |
TYXTaryHra kagap auck Mapkasu C kanua uyn 6ocaau? (2,45)




	[image: image808.png]




	[image: image809.png]BocuTacupa 6Gnoknap opkanu wndTra ocunirad. Arap ynap TWHY
XxonartaaH xapakatra kenub, 2-iok s=4m macotda 6Gocub yrca,
YHWHF TE3NUrM Kanuara Tewr 6ynaan? (7,23)

|
: e |
Maccanapu m;=2ki Ba m,=4kr 6yNraH UKKU 0K Mnnap‘





	[image: image810.png]




	[image: image811.png]Maccanapv Ba paguycnapu y3apo TeHr Gysrad 6up XuHcm
6noknap wnnap BocuTacupa WwuTra GoFnarad. Arap cuctema
TUHY XONaTAaH OFUPAIMK Kyl TabCUpMAa Xapakatra kennb, 1 Wwkus
s=1M nactra Tywa 6ownaca, 1 6nokHuHr mapkasu C kaHpai
Tesnukka ara 6ynaaun? (2,37)




	[image: image812.png]




	[image: image813.png]Pagnycn r=0,1M 6Ynran xanka paguycu R=0,6M nm
UMAMHADPUK  CUPTHWHT  M4KM  AeBopu  BYitnab  cupnaHmacaaH
aymanannb, I-THY xonataa II - xonatra yTca xanka Mmacca
MapKasuHWHL TE3NNTWHK aHnknanr, (1,57)
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