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СЎЗ БОШИ

Назарий механика фани исталган мутахассисликдаги муҳандисларни тай-ёрлашда катта ўрин тутади.

Машинасозлик, қурилиш, механика ва бошқа кўпгина мутахассисликлар курсларида назарий механиканинг асослари кенг қўлланилади. Назарий меха-никани теоремалари ва принциплари асосида кўпгина муҳандислик масалалари ечилади ва янгидан-янги машиналар, иншоотлар ва конструкцияларнинг лойиҳалари яратилади.

Назарий механика курсини яхшилаб ўзлаштириш учун назариясини чуқур билиш кифоя этилмасдан, балки кўпгина масалаларни ечишнинг уддасидан чиқиш ҳам талаб қилинади. Бунинг учун барча бўлимлар бўйича кўпгина маса-лаларни мустақил ечиш зарур. Шу мақсадда ҳар бир маърузадан сўнг масала ечиш намуналари ва усулларига кенг ўрин берилган.

Ушбу маърузалар матнни Саноат ва фуқаро қурилиши ҳамда қурилиш  муҳандислиги бўйича таълим олаётган талабаларга мўлжалланган бўлиб, Олий ва ўрта махсус таълим вазирлиги тасдиқлаган ўқув дастури асосида ёзилган бўлиб, касб-ҳунар йўналишдаги мутахассислик муҳандислари талабалари учун ҳам асосий материал ҳисобланади.

Хавола қилинаётган матнлар тўплами статика қисмидан иборат.

Маърузалар матнидан барча мутахассисликлар бўйича таълим олаётган талабалар учун ҳам фойдалидир. 
Мазкур маърузалар матнни 2001 йил доц. Ибрагимов К.Х., катта ўқитувчи Ибрагимова С.С. ёзилган бўлиб, қайтадан ишланди ва унга кўпгина янгиликлар ҳамда расмлар киритилди. Баъзи бўлимлар қайтадан кўриб чиқилди.
КИРИШ

1.УМУМИЙ МУЛОХАЗАЛАР.

Назарий механика - материал жисмларнинг механик ҳаракатини умумий қонунларини ва мувозанатини ўргатадиган  фандир. Назарий механика  мате-риал жисмларнинг оддий ҳаракати бўлган механик ҳаракатни текширади.

Назарий механика фани олий ўқув юртларида  ўтиладиган асосий фан-лардан бири бўлиб, унинг қонунлари материаллар қаршилиги, қурилиш меха-никаси, қурилиш конструкциялари ва иншоотлар зилзилабардошлиги  қатор фанлар учун хилма-хил ва мураккаб техника масалаларини ечишда назарий асос сифатида қўлланилади.

Назарий механика фани моддий жисмларнинг бир-бирига кўрсатадиган таъсири ва механик ҳаракатнинг умумий қонунлари хақидаги фандир.

         Табиий фанлардан бўлган назарий механика фани материя ҳаракатла-ридан энг соддаси ҳисобланган механик ҳаракатни текширади.

         Вақт ўтиши билан моддий жисмларнинг бир-бирларига нисбатан фазода кўчиши механик ҳаракат дейилади. Бу ҳаракат жисмларнинг ўзаро таъсир-лашуви натижасида содир бўлади.

Моддий жисмларнинг мувозанати механик ҳаракатнинг хусусий ҳоли бўлган-лиги сабабли, назарий механикада моддий жисмларнинг бу ҳолати ҳам текши-рилади.

Назарий механика фани, механик масаланинг қандай нуқтаи назардан қўйилишига қараб, уч қисмга: статика, кинематика ва динамикага бўлинади:

· статикада жисмларнинг мувозанати, уларга қўйилган кучларни содда ҳолга келтириш каби масалалари ва жисм оғирлик маркази масалалари билан шуғулланилади;

· кинематикада жисмларнинг ҳаракати геометрик нуқтаи назаридан, яъни ҳаракатни вужудга келтирувчи сабабга боғламай ўрганилади;

- динамикада моддий жисмларнинг ҳаракати унга таъсир этувчи                     кучларга боғлиқ равишда текширилади
МАВЗУ 1
I-боб. Статика. Статикага кириш. Статиканинг асосий аксиомалари. Боғланишлар ва боғланиш реакциялари.
МАЪРУЗА 1

 СТАТИКАГА КИРИШ
ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ
Назарий механика, статика, механик ҳаракат, жисмларнинг мувозанати, абсолют қаттиқ жисм, куч, кучлар системаси, эквивалиент кучлар системаси, тенг таъсир этувчи куч, мувозанатлашган кучлар системаси, саноқ системаси, эркин жисм, статиканинг аксиомалари, ноллик система, боғланиш реакциялари.
Маъруза режаси:

1. Статика. Асосий тушунчалар ва таърифлар.

2. Статиканинг асосий аксиомалари. 
3. Боғланишлар ва боғланиш турлари.
Асосий адабиёт: [1], п. 1-4, бет. 5-12
I ҚИСМ

СТАТИКА

 Қаттиқ жисм статикасининг асосий аксиомалари.
1.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР
Статикада жисмнинг мувозанати деганда, унинг маълум жисмга қўзғал-мас равишда маҳкамланган координаталар системасига нисбатан тинч вазияти тушинилади.

Статиканинг асосий тушунчалари, таърифларини келтирамиз.

1.Моддий нуқта деганда, ҳаракати ёки мувозанатини текширишда ўлчам-лари ва шаклининг  аҳамияти бўлмаган, массаси бир нуқтада жойлашган деб тасаввур қилинадиган жисм тушинилади.

2. Абсолют қаттиқ жисм. Куч таъсиридаги жисмнинг ихтиёрий иккита нуқтаси орасидаги масофа доимо ўзгармасдан қолса, бундай жисм абсолют қаттиқ жисм дейилади.  

 
Табиатда абсалют  қаттиқ жисм йўқ   ҳар қандай жисм  ҳам оз бўлсада деформацияланади шакли ўзгаради. Агар бу ўзгариш жисмнинг ўлчамларига нисбатан жуда кичик бўлса, механик  ҳаракатни текширишда мазкур ўзга-ришни эътиборга  олмаймиз. Қаттиқ жисмни бундай абстрактлаштириб қараш жисмнинг ҳаракатини ўрганишда  соддалаштиради.

3.Куч. Жисмларнинг кинематик ҳолати ўзгарувчи сабабини белгиловчи вектор катталик куч дейилади. 
Кучнинг жисмга таъсири: I). куч қўйилган нуқта 2). кучнинг йўналиши, 3). кучнинг миқдори  билан аниқланади.


Жисмнинг бевосита  куч таъсир этадиган нуқтаси куч қўйилган нуқта дейилади. Тинч ҳолатда турган эркин моддий жисмнинг берилган куч таъси-рида олган ҳаракат йўналиши кучнинг йўналиши дейилади.

Куч миқдор ва йўналишга  эга  бўлгани учун вектор катталик  билан ифодаланади. 1кгк =9,81H;  1H=0.102 кгк.
4. Кучлар системаси. Жисм бир қанча F1, F2, …, Fa    кучлар қўйилган бўлса, бу  кучлар тўпламига кучлар системаси ёки  қисқача куч системаси дейилади. Жисмга қўйилган /F1, F2 ,…, Fn/ кучлар системаси кўрсатадиган таъсирини бошқа /Q1 , Q2, …,Qm/ кучлар системасига бера олса /m=n/, бундай икки куч системасига эквиволент  кучлар системаси дейилади ва улар қуйидагича ёзилади:
( F1 , F2 ,…Fn ) <=>( Q1, Q2, Q3,… Qm)
5. Тенг таъсир этувчи куч. Кучлар системасининг жисмга таъсирини ёлғиз бир куч бера олса, бундай кучга мазкур кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси дейилади. Жисмга қўйилган /F1, F2 ,…, Fn/ кучлар система-сининг тенг таъсир этувчиси R билан белгиласак, у ҳолда
                                                (F1, F2,…, Fn) <=> R
     6.Мувозанатлашган кучлар системаси . Тинчликда қўйилган жисм унга қўйилган /F1, F2,…, Fn/ кучлар системаси таъсирида  ҳам тинчликда  бўлса бундай кучлар системаси мувозанатлашган кучлар системаси дейилади. Муво-занатлашган кучлар системаси нолга эквивалент бўлади.

                                                (F1, F2,…, Fn) <=> O

7. Саноқ системаси. Берилган жисмнинг  вазиятини бошқа бирор жисм билан  боғланган бирор координаталар системасига  нисбатан текширилади. Бу кординаталар  системасига  саноқ системаси дейилади. Статикада жисм мувозанатини Ер билан боғланган саноқ системасига нисбатан қаралади.
8. Эркин жисм. Жисм бошқа жисмлар билан бириктирилган бўлмаса ёки жисм фазода исталган томонга ҳаракатлана олса, бундай жисмга эркин жисм дейилади (масалан, ичига енгил газ тўлдирилган шар мисол бўла олади).
1.2. СТАТИКАНИНГ АСОСИЙ АКСИОМАЛАРИ:
 Статика қисми бошқа фанлар  каби тажриба кузатишлар натижасида аниқ-ланган аксиомаларга асосланган.
1-аксиома. Эркин жисмнинг исталган икки нуқтасига миқдорлари тенг, йуналиши эса шу нуқталардан ўтувчи тўғри  чизиқ бўйича қарама-қарши томонга йўналган иккита куч таъсир этса, бундай кучлар ўзаро мувозанат-лашади (1-расм). Кучнинг миқдори(/F1/=/F2/)  йўналишини эътиборга олсак, F1 = -F2  бўлиб, бунда манфий ишора кучларнинг қарама-қарши йўналганлигини ифодалайди. У ҳолда: (F1 , F2) <=> 0 Бундай икки куч ноллик системасини ташкил этади.

(F1 , F2)~0                                1- расм
2-аксиома. Нолга эквивалент системани жисмга таъсир этувчи кучлар системасига қўшиш ёки ундан айриш билан кучлар системасинининг жисмга таъсири ўзгармайди. Натижа: кучни таъсир чизиғи бўйлаб бир нуқтадан бошқа нуқтага кўчирсак кучнинг жисмга таъсири ўзгармайди.

(            (   (    (
F ~  (F, F1 F2)

   (     (
(F1 F2) ~0

                                                  2- расм

3-аксиома (паралеллограмм аксиомаси). Жисмнинг бирор нуқтасига қўйилган турли йўналишдаги икки кучнинг тенг таъсир этувчиси миқдор жиҳатдан шу кучларга қурилган паралеллограммнинг улар қўйилган нуқтадан ўтувчи диоганалига тенг бўлиб, шу диагонал бўйлаб йўналади. Жисм бирор А нуқтасига қўйилган, бир-бири билан 
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 бурчак ташкил этувчи F1ва F2   кучлар-нинг тенг таъсир этувчиси R билан белгилаймиз (расм 3).  Аксиомага кўра       R= F1+ F2                                                        
                 (   

                        F1
                              

 

                                         (              

                                        F2                                       
                       3- расм

4-аксиома. Жисмларнинг  бир-бирига таъсири ўзаро тенг ва бир тўғри чизиқ  бўйлаб қарама-қарши томонга йўналади.
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                                4-расм
5-аксиома. Берилган кучлар таъсирида деформацияланадиган жисм мувозанат ҳолатида абсолют қаттиқ жисмга айланса, унинг мувозанати ўзгармайди.  Бу аксиома қотиш принципи дейилади.

1.3. БОҒЛАНИШ ВА БОҒЛАНИШ РЕАКЦИЯЛАРИ

Жисмнинг  ҳаракати ёки ҳолатини бирор сабаб билан чекланган бўлса, бу боғланишдаги жисм дейилади. Жисмнинг ҳаракати ёки ҳолатини чекловчи сабаб эса боғланиш дейилади. Боғланишнинг жисмга кўрсатадиган таъсирини белгиловчи куч боғланиш реакция кучи дейилади.
Назарий механикада боғланишдаги жисмнинг ҳаракатини ёки мувоза-натини эркин жисмнинг ҳаракати ёки мувозанатига келтириб текширилади.

6-аксиома. Боғланишдаги жисмни эркин жисм шаклига келтириш учун жисм таъсир этувчи кучлар қаторига боғланиш реакция кучни ҳам қўшиш керак.
Бу аксома  жисмни боғланишдан бўшатиш аксиомаси дейилади. 

Боғланишдаги  жисмларнинг қайси томонга ҳаракатини чегараланган бўлса, реакция кучи шу ҳаракат йўналишига тескари йўналади. Жисмлар асо-сан таянчлар(қирралар, шарнирлар) ва занжир, қайишлар воситасида боғланган бўлади.
Статика масалаларини ечишда боғланиш реакция кучларини аниқлаш асосий муаммолардан бири ҳисобланади.

Умумий ҳолда масалани ечмасдан туриб, боғланиш реакция кучини миқ-дори ва йўналиши аниқлаб бўлмайди. Лекин айрим ҳолларда масалани ечмасдан туриб, реакция кучларини йўналишини аниқлаш мумкин. Бундай турдаги боғланишлар қуйидаги (6-9-расимларда) кўрсатилган.

     Реакция кучларининг йўналишлари олдиндан номаълум бўлган боғланиш-ларга шарнирлар, силиндрик шарнирлар, сферик шарнирлар ёрдамида боғ-ланган, боғланишларнинг реакция кучлари киради. Бир жисм иккинчи жисимга маҳкам бириктирилган бўлса, бундай боғланишлар реакция кучини ҳам олдиндан аниқлаб бўлмайди (10-11-расмлар)  
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           5-расм                                                            6-расм              
Такроллаш учун саволлар
1.”Назарий механика” фани нимани ўргатади? У хақида асосий тушунча-лар беринг.

2. Статика бўлимида нима ўрганилади. Асосий тушунчалар ва таъриф-ларини келтиринг.

3. Статиканинг асосий аксиомаларини айтиб беринг.
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                 7-расм                                                      8-расм
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                         9-расм                                                          10-расм
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                           11-расм                                                       12-расм
МАВЗУ 2.

II-боб. Бир нуқтада кесишувчи кучлар системаси.
Маъруза 2.  Бир нуқтада  кесишувчи текис ва фазовий кучлар.
ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАР.
     Бир нуқтада кесишувчи кучлар, кесишувчи кучлар системасининг муво-занати тенгламалари. Кучнинг ўқдаги ва текисликдаги проекциялари. 

                                      МАРУЗА РЕЖАСИ.

1. Бир нуқтада кесишувчи кучлар системасининг таърифи.. 

2. Бир нуқтада кесишувчи кучлари геометрик қўшиш. Масала.

3. Кесишувчи кучларни аналитик қўшиш.

4. Кучнинг ўқдаги проекцияси.

5. Кесишувчи кучлар системасининг мувозанати. Масала.

6. Уч куч теоремаси. Масала.

7. Кучнинг текисликдаги проекцияси.

    Асосий адабиёт: [1],п.5-9, бет.12-20.

    Қўшимча адабиёт [2], [3].

ТЕКИС ВА ФАЗОВИЙ КЕСИШУВЧИ КУЧЛАР СИСТЕМАСИ.

   Жисимга қўйилган кучларнинг таъсир чизиқлари бир нуқтада кесишса, бундай кучлар бир нуқтада кесишувчи кучлар системаси ёки кесишувчи кучлар системаси дейилади (12-расм). 
Улар текис ва фазовий бўлиш мумкин. Кучни таъсир чизиғи бўйлаб кўчириш мумкин бўлганлигидан бундай кучлар системасини бир нуқтага қўйилган кучлар системаси билан ҳамма вақт алмаштириш мумкин (13-расм). Бир нуқтада кесишувчи кучларни геометрик ва аналитик усулда қўшиш мумкин. 
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            13-расм                                                         14-расм
2.1.  БИР НУҚТАДА КЕСИШУВЧИ КУЧЛАРНИ

ГЕОМЕТРИК ҚЎШИШ.
     Жисимнинг бир нуқтасига қўйилган икки кучнинг тенг таъсир этувчиси куч параллелограм аксиомасига кўра бу кучлар устида қурилган параллело-граммнинг кучлар қўйилган нуқтасидан ўтувчи диоганали    (14-расм) ёки куч учбурчагининг ёпувчи (15-расм) томони билан   ифодаланади. Демак, бир нуқтага қўйилган F1 ва F2 кучларнинг тенг таъсир этувчиси R шу кучларнинг геометрик йиғиндисига тенг:

R=F1+F2                  (3.1)

  Энди жисимга қўйилган (F1, F2, … Fn) кесувчиси кучлар системасини тенг таъсир этувчисини топамиз. Уларни куч учбурчак қоидасига мувофиқ кетма-кет қўшиб борамиз (16-расм). Олдин F1 ва F2кучларнинг тенг тенг таъсир этувчиси R1 ни, сўнгра R1ва F3кучларнинг тенг таъсир этувчиси R2 ни ва ҳоказони топамиз:
                                    R=F1+F2
R1=R1+F3=F1+F2+R1+F3

R=F1+F2+ ... +Fn

ёки                                               n

                                                             R= ∑ Fk 

                                                                       K=1,n                                  (3.2)

     Шундай қилиб, кесишувчи кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси бу кучларнинг геометрик йиғиндисига тенг, унинг таъсир чизиғи қўшилувчи кучлар таъсир чизиқлари кесишган нуқтасидан ўтади.

     Кесишувчи кучлар системасини тенг таъсир этувчисини геометрик усулда топиш учун қўшилувчи кучлар устида уларнинг таъсир чизиқлари кесишиш нуқтасида куч кўпбурчаги қуриш керак, яъни биринчи куч векторининг учига иккинчи кучга тенг вектор қўйиш керак ва ҳоказо. Биринчи қўшилувчи векторнинг боши билан охиргисининг учини туташтирувчи вектор яъни куч кўпбурчагини ёпувчиси кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси бўлади. 
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                 15- расм                                                             16-расм
2.2. КЕСИШУВЧИ КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИ

АНАЛИТИК ҚЎШИШ.

Жисмга қўйилган кесишувчи кучлар системасини аналитик усулда қўшиш учун бу кучларни тўғри бурчакли координата ўқларидаги проекцияларини ҳисоблаш зарур.
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                                          17-расм

Дастлаб куч ва ўқ бир текисликда ётган ҳолдаги кучнинг ўқдаги проекциясини топамиз (17-расм). F1 , F2 , F3 , F4 кучларнинг ўқдаги проек-цияларини тегишлича X1 , X2 , X3 , X4 деб белгилаймиз. Расмдан бу проек-циялар қуйидагига тенг бўлишини кўрамиз: 

     X1=F1cos α1

     X2=F2cos α2 =-F2cosβ
     X3=F3cos α3 = F3cos 180°=-F3

     X4=F4cos α4 = F4cos 90° =0

Кучнинг ўқдаги проекцияси (катталик ва ишораси жиҳатидан) куч модулини куч йўналиши билан ўқнинг мусбат йўналиши орасидаги бурчакнинг косинусига кўпайтирилганига тенг:

                                               X=Fcos (F^i)               (3.3)

Энди куч фазода ихтиёрий жойлашган ҳоли учун F кучнинг Oxyz тўғри бурчакли координата ўқларидаги проекцияларини ҳисоблаймиз (18-расм). F кучни тўғри бурчакли координата ўқлари бўйлаб ташкил этувчиларга ажратамиз:

                                 F=X+Y+Z  ёки F=Xi+Yj+Zk                           (3.4)

Бу ерда  i, j, k -тўғри бурчакли координата ўқларининг бирлик векторлари. X,Y,Z, лар F кучнинг тегишли координата ўқларидаги проекциалари. Кучнинг тўғри бурчакли координата ўқларидаги проекциалари қуйидаги формуладан аниқланади:

                     X=Fcos α=Fcos (F^i); Y=Fcos β=Fcos (F^j)

                                   Z=Fcos γ=Fcos (F^k)                                      (3.5)

Агар кучнинг координата ўқларидаги проекциялари маълум бўлса, кучнинг тўғри бурчакли параллелопипеднинг диоганали каби қуйидаги формуладан:
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унинг йўналишини эса, учта йўналтирувчи косинуслари:

                 cos (F^i)=X/F;  cos (F^j)=Y/F;  cos (F^k)=Z/F;                (3.7)

дан аниқланади.   
     Жисимга қўйилган кесишувчи кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси R ни аналитик усулда топамиз. Маълумки, кесишувчи кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси, уларнинг геометрик йиғиндиси (3.2) дан аниқланар эди:

                                         R=F1+F2+ … +Fn
     Бу вектор тенгликни тўғри бурчакли координата ўқларига проекциялаймиз ва тенг таъсир этувчининг Rx , Ry , Rz проекцияларини топамиз:

                                         Rx=X1+X2+ … +Xn=∑ Xk
                                         Ry=Y1+Y2+ … +Yn=∑ Yk

                                         Rz= Z1+Z2+ … +  Zn=∑ Zk                     (3.8)

     Тенг таъсир этувчиси кучнинг модули (миқдори) (3.6) формулага мувофиқ:   
                                         R=
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Йўналиши эса, учта йўналтирувчи косинуслари:

          cos(R^i)=Rx / R ;  cos(R^j)=Ry / R;  cos(R^k)=Rz / R;         (3.10)

дан аниқланади.
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                              18-расм                                                 19-расм
2.3. КЕСИШУВЧИ КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИНГ
МУВОЗАНАТИ.

     Агар кесишувчи кучлар системасининг тенг таъсир этувчиси R нолга тенг бўлса, у ҳолда бундай кучлар системаси мувозанатда бўлади:

                                                         R=0.                                          (3.11)

                                                ёки ∑Fk=0.                                        (3.12)

      Жисмга қўйилган кесишувчи кучлар системасининг геометрик мувозанат шарти қуйидагича таърифланади: кесишувчи кучлар системасининг мувозанат-да бўлиши учун мазкур системани ташкил этувчи кучларнинг геометрик йиғиндиси нолга тенг, яъни қўшилувчи кучларга қурилган куч кўпбурчаги ёпиқ бўлиши зарур ва этарлидир (19-расм). Кесишувчи кучлар системасининг муво-занатида тенг таъсир этувчиси R=0 бўлганлиги сабабли, унинг тўғри бурчакли координата ўқларидаги проекциялари ҳам нолга тенг бўлиши керак:

                                         Rx=0, Ry=0,  Rz=0.
У ҳолда, (3.8) ва (3.9) формулаларга асосан фазодаги кесишувчи кучлар системасининг учта мувозанат тенгламаларини ҳосил қиламиз:

                                    ∑Xk=0    ∑Yk=0      ∑Zk=0.                              (3.13)

Кесишувчи кучлар системасини аналитик мувозанат шарти қуйидагича таъриф-ланади: кесишувчи кучлар системаси мувозанатда бўлиши учун кучларнинг ҳар бир координата ўқларидаги проекцияларининг йиғиндиси нолга тенг бўлиши зарур ва этарлидир. Агар кесишувчи кучлар системаси бир текисликда (Oxy) да жойлашган бўлса, иккита мувозанат тенгламаларга эга бўламиз:                                                    

                                      ∑Xk=0,    ∑Yy=0                                             (3.14)

Чунки  R нинг миқдори ва йўналиши:

                                 R=
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                                cos(R^i)=Rx / R;  cos(R^j)=Ry / R
дан ҳисобланади.

     1-масала. А блок иккита АC ва АB стерженлар ёрдамида шипга ва деворга шарнирлар билан бириктирилган. Блокдан арқон ўтказилиб, унинг бир учи лебеткага боради, бошқа учига эса оғирлиги P бўлган юк маҳкамланган α ва β  бурчаклар берилган. Блок ўлчамини ва ундаги ишқаланиши ҳисобга олмай, AB ва AC стержинлардаги зўриқишлар аниқлансин (20-расм).

             Ечиш.А блокнинг мувозанатини текширамиз.

Унга кесишувчи текис кучлар системаси таъсир қилади: берилган P ва T кучлар (бўлса, Т= P, чунки блокдаги ишқаланишни ҳисобга олинмайди) ва стерженлар бўйлаб йўналган номаълум S1 вa S2 стерженларнинг реакциялари.

     Бу масалани икки усулда ечамиз:

     а) аналитик усул.

     Axy координата ўқларини оламиз (21-расм). А блок текис кесишувчи кучлар системаси таъсиридан мувозанатда бўлгани учун координата ўқларидаги иккита проекциялар тенгламасини тузамиз:

                                        ∑X=0;  S1-S2cosα-Tcosβ=0                         (a)
[image: image17.wmf]
                                        ∑Y=0;  S2sinα-Tsinβ-P=0                            (б)

     (б) тенгликдан S2 ни, (а) тенгламадан эса, S1ни аниқлаймиз. 

     б) график (геометрик) усул.

     А блок кесишувчи кучлар системаси таъсиридан мувозанатда бўлгани сабаб-ли, унинг геометрик мувозанат шартини қўллаймиз, яъни P, T, S1, S2  кучларга қурилган куч кўпбурчаги ёпиқ бўлиши керак. Кўпбурчагини қуриш учун дастлаб, бирор масштабда P ва Т кучларни ўзига параллел равишда ихтиёри нуқтага қўямиз, сўнгра P векторнинг бошидан S1 кучнинг таъсир чизиғига параллел ва Т вектор S2 кучнинг таъсир чизиғига параллел (улар ўзаро кеси-шгунча) тўғри чизиқлар ўтказамиз, натижада ёпиқ куч кўпбурчаги ҳосил қиламиз (22-расм). ва S2 кучларни шундай йўналтириш керакки, ҳамма кучлар кўпбурчак нотўғри бўлиб, бир томонга йўналсин. S1 ва S2 ларнинг миқдор ва йўналишлари куч кўпбурчагидан аниқланади.
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             20-расм                                                   21-расм
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            22-расм                                                     23-расм
2.4. УЧ КУЧ ТЕОРЕМАСИ.

       Бир текисликда ётувчи ва ўзаро параллел бўлмаган учта куч мувозанат-лашса, уларнинг таъсир чизиқлари бир нуқтада кесишади.

     Исбот. Жисимнинг A1, A2,  A3, нуқталарига бир текисликда ётувчи, параллел бўлмаган, мувозанатлашувчи  F1, F2, F3 кучлар қўйилган бўлсин (23-расм). У ҳолда

(F1, F2, F3) <=> 0.

  Кучлар параллел бўлмагани учун уларнинг ихтиёрий иккитасининг таъсир чизиғи бирор нуқтада кесишади. Масалан: F1 ва F2 кучларнинг таъсир чизиқлари бўйлаб 0 нуқтага кўчирамиз ва параллелограмм қоидасига асосан қўшамиз: 

R1 = F1 + F2,

R1 кучининг таъсир чизиғи F1 + F2 кучларнинг таъсир чизиқлари кесишган нуқтадан ўтади. Шундай қилиб,

                               (F1, F2, F3) <=> (R1, F3) <=>0 

       Бу муносабатдан кўрамизки, I-аксиомага асосан, R1 ва F3 кучлари мувозанатлашиши учун уларнинг миқдорлари тенг, йўналиши эса бир тўғри чизиқ бўйлаб қарама-қарши томонга йўналган бўлиши керак. Яъни кучнинг таъсир чизиғи ҳам 0 нуқтадан ўтади. Шундай қилиб, теорема исботланди. Бу теорема уч куч теоремаси дейилади.

2-масала. У ўқига α бурчак остида F куч таъсир қилаётган икки шарнирли арканинг таъянч реакциялари аниқланса. Бунда А таянч эса қўзғалмас шарни-ли, B таянч эса ғилдиракларга ўрнаштирилган (24-расм).

Ечиш. B таянчдаги реакция кучининг таъсир чизиғи ғилдиракларга думалаш текислигига перпендикуляр йўналади. А таянч реакция кучининг таъсир чизи-ғини аниқлаш учун уч куч мувозанати хақидаги теоремаси қўллаймиз. Арка учта параллел бўлмаган (F, Ra, Rb,) кучлар таъсиридан мувозанатда бўлгани учун, уларнинг таъсир чизиқлари битта 0 нуқтада кесишиши шарт ва демак, А таянч реакциясининг таъсир чизиғи F ва RВ кучларнинг таъсир чизиқларининг кесишган нуқтаси орқали ўтиши керак. RА ва RВ таянч реакцияларини аниқлаш учун кесишувчи кучлар системасини геометрик мувозанат шартини қўллаймиз, яъни ёпиқ куч учбурчак қурамиз (25-расм). RА реакциянинг таъсир чизиғи аниқлангандан кейин, масалани аналитик усулда ҳам ечиш мумкин, бунинг учун иккита мувозанат тенглама ( 3.14 ) тузиш зарур.

Масалаларни куч кўпбурчаги қуриш ёрдамида қуйидаги таркибда ечилади:

       а) олдин қайси жисимнинг мувозанати текширилиши аниқланади.

       б) жисимни боғланишлардан озод қилиб, уларнинг таъсири боғланиш реакция кучлари билан алмаштирилади.

       в) масаланинг берилиш шартига кўра расмда берилган ва номаълум кучларнинг қўйилган нуқтаси ва йўналиши тасвирланади. Кучлар мувозанати текшириладиган жисм ( нуқта, тугун ва ҳоказо)га қўйилади.
        г) берилган кучдан бошлаб аниқ масштабда, куч кўпбурчаги қурилади. Сўнгра ё график (геометрик), ё учбурчак қирраларини ечиш ёрдамида куч кўпбурчагининг номаълум элементи (кучлар ёки бурчаклар) аниқланади . 

2.5. КУЧНИНГ ТЕКИСЛИКДАГИ ПРОЕКЦИЯСИ
F куч Оху  текисликдаги проекциси деб, F кучнинг боши ва учининг шу текисликдаги проекциялари орасида олинган Fху =ОВi векторга айтилади (26- расм). Шундай қилиб, кучнинг текисликдаги проекцияси, вектор катталик бўлиб, у фақат сон жиҳатидангина эмас, балки Оху текисликдаги йўналиши билан ҳам ҳаракатланади. Унинг модули Fху = Fcos 0 га тенг, бу ерда 0=F кучнинг йўналиши билан унинг проекцияси Fху орасидаги бурчак.
Берилган кучнинг йўналиши билан ўқнинг йўналиши орасидаги бурчак номаълум бўлганда, кучнинг мазкур ўқдаги проекциясини топиш учун олдин бу ўқ ётган текисликка проекциялаш, сўнгра топилган текисликдаги проек-цияни берилган ўққа проекциялаш қулай бўлади. Бу усулга кучнинг ўқдаги иккиланган проекцияси усули дейилади. Масалан (26 расм)да тасвирланган ҳол учун бу усул билан қуйидагини ҳисоблаймиз:

X=Fx = Fхуcos
[image: image20.wmf]j

= Fcos 
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 cos 0
Y=Fy= Fxysin
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= Fsin
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 cos 0
                        Z= Fz= Fcos(
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/2-0)=F cos 0                  (3.15)
3- масала. Оғирлиги 50 кН бўлган Q юк D нуқтага (27 расм )да кўрсатил-гандек осилган. Стерженлар А, В, D нуқталарда шарнирлар билан маҳкамлан-ган, бунда AD=BD, AD, BD стержендаги реакцияларда CD арқондаги торти-лиш кучлари аниқлансин.
Ечиш. D тугуннинг мувозанатини текширамиз. Бу ерда берилган куч Q бўлиб, вертикал пастга йўналган. Номаълум кучларга: AD стерженнинг реак-цияси RA, BD стерженнинг реакцияси RB ва CD арқоннинг тортилиш Т 
[image: image25.wmf]кучлари киради.
Фараз қилайлик, AD ва BD стерженлар чўзилаётган бўлсин, у ҳолда стер-женларнинг реакциялари, яъни стерженларнинг D тугунга кўрса-таётган таъсир кучлари RA ва RB  (27 расм)да кўрсатилгандек D тугундан стерженлар бўйлаб йўналади.
Барча кучлар битта D нуқтада кесишади, демак, номаълум кучларни аниқ-лаш учун кесишувчи кучлар системасининг аналитик мувозанат шартларии (3.13) дан фойдаланиш мумкин.

Координата бошини D нуқтага қўйиб Dz ўқни АВС текисликка, перпен-дикуляр равишда юқорига йўналтирамиз, Dx ва Dy ўқларини эса, (27-расм )да кўрсатилгандек, АВС текисликка параллел текисликда ўтказамиз Т кучи вертикал текисликда, RA ва RB кучлар эса АВD текисликда жойлашган. D тугуннинг мувозанат тенгламасини тузамиз.
Барча кучларни координата ўқларига проекциялаб, қуйидагини ҳосил қиламиз:
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Булардан қуйидагини топамиз:

RA = RB=Q/2sin 150= 96,5 kH. T=136 kH/
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                  24-расм                                         25-расм
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                        26-расм                                         27-расм
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                       28-расм                                         29-расм

МАВЗУ 3.
                                            III-боб. КУЧ МОМЕНТИ
           Маъруза 3. Кучнинг нуқтага ва ўққа нисбатан моменти.

ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ.

 Куч моменти, куч елкаси моменти маркази, куч моментининг геометрик маъноси, йўналтирувчи косинуслар                                   
МАЪРУЗА РЕЖАСИ.

 1. Кучнинг нуқтага (марказга)  нисбатан  моменти.
     2. Кучнинг нуқтага нисбатан моментининг векторлиги.

     3. Кучнинг ўққа нисбатан моменти.

     4. Кучнинг ўққа нисбатан моменти билан шу ўқдаги нуқтага нисбатан         моменти орасидаги муносабати.
     5. Вариньон теоремаси.

     6. Кучнинг ўққа нисбатан моментига доир масала.

         Асосий адабиёт: (1), п.10-13, бет. 23-27, п.26, бет 47. 

         Қўшимча адабиёт: (2), (3).

КУЧЛАР МОМЕНТИ
3.1. КУЧНИНГ НУҚТАГА НИСБАТАН МОМЕНТИ.
Тажрибаларнинг  кўрсатишича, куч таъсирида жисм илгариланма  ҳара-катда, шунингдек, бирор нуқта ёки ўқ атрофида айланма  ҳаракатда бўлиши мумкин. Жисмнинг айланма ҳаракати жисмга қўйилган куч моментига боғлиқ бўлади.

Қайси нуқтага нисбатан момент олинадиган бўлса, шу нуқта момент маркази дейилади. Момент марказида кучнинг таъсир чизиғига туширилган перпендикуляр кесма куч елкаси дейилади. Одатда куч елкаси h билан белгила-нади. Масалан, (26-расм)да келтирилган:
Аввал жисмга бир текисликда ётувчи кучлар системаси таъсир этаётган ҳолни кўрамиз. Бундай кучли нуқтага нисбатан моменти деб мос ишора билан олинган куч миқдорининг куч елкаси кўпайтмасига тенг катталикка айтилади.

F кучнинг О марказга нисбатан моменти одатда, М0(F) билан белгилана-ди:

m0(F)=+-Fh,             (4.1)

Агар куч жисмни момент маркази атрофида соат мили айланадиган томонга тескари йўналишда айлантиришга интилса, одатда, куч моменти мус-бат, акс ҳолда - манфий деб ҳисобланади. 


Куч моменти МКГСС системада кгк.м, СИ системасида  Н.м  билан ўлчанади.


Кучнинг нуқтага нисбатан моменти қуйидаги хоссаларга эга:


1.Кучнинг миқдори ва йўналиши ўзгартирмай таъсир чизиғи бўйлаб исталган нуқтага кўчирилса куч моменти ўзгармайди  (чунки кучнинг елкаси ўзгармай қолади).


2.Агар кучнинг таъсир чизиғи момент марказидан ўтса унинг шу нуқтага моменти нолга тенг  бўлади (чунки кучнинг елкаси  нолга тенг бўлади).


3 F кучнинг боши ва учини момент маркази 0 билан  туташтириб    (АОВ ни ҳосил қиламиз (28-расм). Бу учбурчакнинг юзи S(АОВ бўлади. Буни ( 4.1) солиштирсак,

                                          I(m 0(F)I=2S(АОВ             (4.2)                   
эканлигини кўрамиз.


Демак, кучнинг нуқтага нисбатан моменти модули кучнинг бошини ва учини момент маркази билан туташтиришдан ҳосил бўлган учбурчак юзининг иккиланганига тенг. Бу натижа кучнинг нуқтага нисбатан моментининг геомет-рик маъносини ифодалайди.

3.2.  КУЧНИНГ НУҚТАГА НИСБАТАН МОМЕНТ ВЕКТОРИ
Фазовий масалаларни ечишда (жисм фазовий кучлар таъсир этса) кучнинг нуқтага нисбатан моменти вектор тарзида тасвирланади (28 расм).

У момент марказига қўйилган бўлиб, миқдори куч модулини елкасига кўпайтмасига тенг, момент маркази ва кучнинг таъсир чизиғи орқали ўтган, текисликка перпендикуляр йўналади ҳамда унинг учидан қараганимизда куч жисмни соат стрелкаси айланишига тескари йўналишда айлантиришга интила-ди.

F кучнинг О нуқтага нисбатан момент вектори mo(F) учун қуйидаги формула ўринли бўлади:
  mo(F)=rXF                     (4.3)
бу ерда r – куч қўйилган А нуқтанинг О марказга нисбатан радиус - вектори.

3.3. ВАРИНЬОН ТЕОРЕМАСИ
Бир нуқтада кесишувчи икк кучнинг тенг таъсир этувчисидан бу кучлар ётган текисликдаги бирор нуқтага нисбатан моменти, унинг тузувчи куч-ларидан ва шу нуқтага нисбатан олинган моментларининг алгебраик йиғиндисига тенг (29-расм).
3.4. КУЧНИНГ ЎҚҚА НИСБАТАН МОМЕНТИ

Жисмга қўйилган F кучнинг Z ўққа нисбатан моментини аниқлаш учун куч векторини ўққа перпендикуляр текисликка (П) проекциялаш керак (30 расм). Бу Fn проекцияни вектор деб қараб унинг ўқ билан текисликнинг кесишиш нуқтаси 0 га нисбатан моментини аниқлаш зарур. Бу моментнинг миқдори F кучнинг Z ўққа нисбатан моменти миқдорига тенг.

Кучнинг ўққа нисбатан моменти скаляр миқдор бўлиб, ўқнинг мусбат йўналишидан қараганда кучнинг ўққа перпендикуляр текисликдаги проек-цияси жисмни соат стрелкаси айланишига тескари йўналишда  айлантиришга интилса, одатда момент мусбат ишора билан, акс ҳолда манфий ишора билан олинади. Кучнинг ўққа нисбатан моментини аниқлаш қоидаси: F кучнинг Fn ва Z ўққа параллел бўлган F1 ташкил этувчиларга ажратилади. Бунда, F1 куч жисмни Z ўқи атрофида айлантира олмаслигини кўрамиз, у фақат жисмни Z ўқи бўйлаб силжишга олади ва демак, F1 кучнинг барча айлантирувчи таъсир эффекти  Fn билан аниқланади. Бинобарин, 
mZ(P)=m0(Fn)=Fnh=Fh cosα           (4.4)
(30- расм)дан (4.2) мувофиқ,

                 m z(F) =2S(АОВ                        (4.5)
деб ёза оламиз.

Агар берилган кучнинг таъсир чизиғи ўқни кесиб ўтса ёки ўққа параллел бўлса, h=0 ва   F=0 бўлиб, кучнинг ўққа нисбатан моменти нолга тенг бўлади.

4- масала. ОZ вертикал ўқ атрофида айланувчи эшикнинг А нуқтасига модули 20 Н бўлган вертикал билан γ =600 бурчак ташкил қилган F кучи қўйилган; бу кучнинг таъсир чизиғи жойлашган вертикал текислик эшик текис-лиги билан α = 450 бурчак ташкил қилади.  Агар  эшикнинг  кенглиги а=0,5м бўлса, кучнинг ОZ ўққа нисбатан моментини аниқлансин (31-расм.а).
Ечиш. F кучни ОZ ўққа перпендикуляр бўлган ОХУ текисликка проек-циялаймиз; бу проекциянинг модули Fху =F sin γ га тенг; О нуқтадан Fху проек-циянинг таъсир чизиғига h перпендикуляр ўтказиб қуйидагини топамиз:                                          h = а sinα
Шундай қилиб
mZ(P)= - Fnh = - аF sinα sin γ =- 0,5 20sin 450 sin600=- 5
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              30-расм                                              31-расм, (а)
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                31-расм,(б)                                         32-расм
3.5. КУЧНИНГ ЎҚҚА НИСБАТАН МОМЕНТИ БИЛАН ШУ ЎҚДАГИ НУҚТАГА НИСБАТАН МОМЕНТИ ОРАСИДАГИ


МУНОСАБАТ

Ғ кучннг 0 нуқтага ва шу нуқтадан ўтувчи 0z ўққа нисбатан моментини аниқ-лаймиз (31 расм, б).

(4.2) ва (4.5) формулаларга мувофиқ қуйидагини ёзамиз:
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]
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ОАВ  ва ОАВ учбурчак текистликлари орасидаги бурчак 
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 бу текисликларга ўтка-зилган перпендикуляр чизиқлар ОZ ва ОК орасидаги бурчакка тенг бўлади. 
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     Демак, кучнинг бирор ўққа нисбатан моменти унинг шу ўқда олинган ихтиёрий нуқтага нисбатан моментининг мазкур ўқдаги проекциясига тенг бўлади.

     О нуқтадан x, y, z. Декарт координата ўқларини ўтказиб, (4.6)га кўра бу ўқларга нисбатан F кучнинг моментини ҳисоблаймиз:

                   mx(F) = mo(F)cos α,                   my(F) = mo(F)cosβ,

                                             mz(F) = mo(F)cosγ                             (4.8) 

     Бу формумулаларда α, β, γ лар mo(F)  векторнинг координата ўқлари билан ташкил қилган бурчакларини ифодалайди. (4.8) тенгликларни квадратга      ошириб, қўшсак:

                        mo(F)=
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     F кучнинг координата ўқларига нисбатан моментлари маълум бўлса, бу формула ёрдамида координата ўқлари боши О га нисбатан моментнинг сон қийматни аниқлаш мумкин. (4.8)дан кучнинг нуқтага нисбатан моментининг йўналтирувчи косинуслари учун қуйидаги ифодаларни оламиз:

                        cos α = mz(F) / mo(F);      cos β = my(F) / mo(F);

                                              cos γ = mz(F) / mo(F);                        (4.10)

      Булардан фойдаланиб α, β, γ бурчакларни топиш мумкин.

Кучнинг ўққа нисбатан моменти қуйидаги хоссаларга эга:


         1. Агар таъсир этаётган куч момент олинаётган ўқда ётган бўлса, у ҳолда унинг шу ўққа нисбатан моменти нолга тенг бўлади  (чунки, кучнинг ҳам елкаси ва ҳам проекцияси нолга тенг бўлади; F =0; h=0).


2. Агар кучга вектори момент олинаётган ўққа нисбатан моменти нолга тенг бўлади (чунки, кучнинг проекцияси нолга тенг бўлади: Fn=0).


3. Агар кучнинг таъсир чизиғи момент олинаётган ўқни кесиб ўтса, у ҳолда мазкур кучнинг шу ўққа нисбатан моменти нолга тенг бўлади; h=0).

Такрорлаш учун саволлар

1. Кучнинг нуқтага нисбатан моменти деб нимага айтилади?
2. Момент маркази ва куч елкаси нима?

3. Кучнинг нуқтага нисбатан моментини векторлиги нима?

4. Кучнинг ўққа нисбатан моменти деб нимага айтилади?

5. Вариньон теоремаси қандай таърифланади?

6. Кучнинг ўққа нисбатан моменти билан шу ўққа нисбатан моменти билан  шу ўққдаги нуқтага нисбатан момент орасидаги муносабат қандай ёзилади?

МАВЗУ 4.

ЖУФТ КУЧЛАР.

           Маъруза 4. IV.Текисликдаги ва фазодаги жуфт кучлар назарияси.
                                   ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ.
     Жуфт куч, жуфт елкаси, таъсир текислиги, жуфтнинг моменти, жуфт ташкил  этувчилари, эркин вектор, жуфтлар системасининг мувозанати.

                                     МАЪРУЗА РЕЖАСИ.

 1. Куч моменти. Кучнинг нуқтага ва ўққа нисбатан  моментлари
     2. Жуфт куч ва унинг моменти.

     3. Бир текисликда ётувчи жуфт кучларнинг хусусиятлари.

     4. Жуфт куч моментининг векторлиги.

     5. Фазодаги жуфтлар системасининг қўшиш ва уларнинг мувозанати.

         Асосий адабиёт: (1), п.15-21, бет. 30-39. 

         Қўшимча адабиёт: (1), (3).

             ТЕКИСЛИКЛАРДАГИ ВА ФАЗОДАГИ ЖУФТ КУЧЛАР 

                                                НАЗАРЯСИ.  

                       4.1. ЖУФТ КУЧ  ВА УНИНГ МОМЕНТИ.

Миқдорлари жиҳатидан тенг, таъсир чизиқлари бир тўғри чизиқда ётмайдиган параллел ва қарама-қарши йўналган икки куч жуфт куч дейилади.

          
[image: image46.wmf] [F1] =[F2 ], F1=F2 бўлган иккита кучлар жуфт кучни ташкил этади. Жуфт куч кўринишида белгиланади (33-расм).

Жуфт кучнинг ташкил этувчиси кучларнинг таъсир чизиқлари орасидаги энг қисқа масофа “жуфт кучнинг елкаси” дейилади ва d билан белгиланади. Жуфт кучни ташкил этувчиси кучларнинг таъсир чизиқлари орасидаги энг қисқа масофа жуфт кучнинг елкаси дейилади ва d билан белгиланади. Жуфт куч ётган текислик жуфт куч текислиги дейилади.


Жуфт кучни битта куч билан алмаштириш мумкин эмас, яъни жуфт куч тенг таъсир этувчисига эга бўлмайди. Ҳақиқатан ҳам, агар (F1,F2) жуфт куч бирор  Q га тенг таъсир этувчига эга бўлганда эди, (F1,F2) ва Q1 =-Q  кучлар системаси мувозанатда бўлиши керак эди, лекин бу мумкин эмас, чунки F1+F2=0, Q=0  бўлгани учун F1+F2+Q=0. Шундай қилиб, жуфт кучни битта куч билан алмаштириш ёки мувозанатлаш мумкин эмас.  


Жуфт кучнинг моменти деб мос ишора билан олинган жуфт куч ташкил этувчи кучлардан бирининг миқдорини жуфт куч елкасининг узунлигига купайтмасига тенг катталикка айтилади.

Жуфт куч моменти m билан белгиланади:

m=+- F1d = +- F2d        (5.1)

Жуфт куч жисмни соат милининг айланишига тескари томон айлан-тиришга интилса, унинг моменти мусбат, соат милининг айланиши бўйича айлантиришга интилса, манфий ишора билан олинади. Жуфт куч таъсир этаётганда жисм айланишга интилади ва айланиш эффекти кучларнинг модул-ларига (қийматларига) F1=F2,  жуфт куч елкасининг узунлиги d га ва айланиш йўналишига боғлиқ бўлади.
Бу тушунчани кучнинг моменти билан алмаштириш (тенглаштириш) керак эмас. Куч моменти тушунчаси момент олинадиган нуқта билан боғлиқдир.
Бир текисликда ётучи жуфт кучнинг жисмга кўрсатадиган таъсир эффекти унинг моменти билан ҳарактерланади. Шунинг учун айниқса техникада жуфт кучни кўпинча, унинг кучларини кўрсатилмай бурилиш йўналишини кўрсата-диган доиравий стрелка тарзда тасвирланади (34-расм).  
                                                                  (+)                                             (-)
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               33-расм                                                     34-расм
Жуфт куч моменти қуйидаги хусусиятларга эга:

1. Жуфт куч моментини ўзгартирмай, жуфт кучни ўз таъсир текислигида ихтиёрий ҳолатга келтириш мумкин.

2. Жуфт куч моментини ўзгартирмай, унинг ташкил этувчилари ва елкаси ўзгартирилса, жуфт кучнинг жисмга таъсири ўзгармайди.

3. Жуфт кучнинг моменти у таъсир этаётган жисмнинг ихтиёрий нуқтасидан аниқланиши мумкин.


Жуфтнинг моменти фақат унинг кучлари ва елкаси билан аниқланади, бу катталик текисликнинг ҳеч бир нуқтаси билан алоқадор эмас. Аммо, жуфт куч моменти куч моментининг бирликлари билан ўлчанади.
Бир текисликда ётувчи жуфт кучнинг жисмга кўрсатадиган таъсир эф-фекти унинг моменти билан ҳаракатланади. Шунинг учун техникада жуфт кучни кўпинча, унинг кучларини  кўрсатилмай бурилиш йўналишини кўрсата-диган доиравий стрелка тарзида тасвирланади (34-расм).
4.2. БИР ТЕКИСЛИКДА ЁТУВЧИ ЖУФТ КУЧЛАРНИНГ ХУСУСИЯТЛАРИ

Жисмга таъсир этувчи бир текисликда ётувчи жуфт кучлар учун қуйидаги теоремалар ўринли бўлади:

I. теорема. Жуфт кучнинг таъсир этувчиларидан унинг таъсир текислигида ётган ихтиёрий нуқтага нисбатан олинган моментларининг алгебраик йиғиндиси, шу жуфт кучнинг моментига тенг.

ІІ теорема. Жисмга таъсир этувчи жуфт текислигида ётувчи, моменти берилган жуфтнинг моментига тенг бўлган бошқа жуфт билан алмаштирилса, жуфтнинг жисмга таъсири ўзгармайди. 

Бу теоремалардан қуйидаги натижалар келиб чиқади:

а) жуфт кучни ўз таъсир текислигида ихтиёрий ҳолатга буриш ва  келти-риш мумкин;

б) жуфт моментини ўзгартирмай, унинг ташкил этувчилари ва елкаси ўзгартирилса, жуфтнинг жисмга таъсири ўзгармайди;

в) бир текисликда ёки параллел текисликларда ётувчи моментлари тенг ва айланиш йўналишлари бир хил бўлган икки жуфт ўзаро эквивалент бўлади. 

Турли хил текширишларда жуфт кучларни қўшиш масаласи рўй бериши мумкин. Жуфт кучнинг таъсири унинг моменти билан аниқланганлиги сабабли, жуфт кучларни қўшиш масаласи уларнинг моментларини қўшишга келти-рилади. 

Бир текисликда ётувчи жуфтлар системасини шу текисликда ётувчи биргина жуфт билан алмаштириш мумкин бўлиб, унинг моменти ташкил этувчи жуфтлар моментларининг алгебраик йиғиндисига тенг.

4.3. ЖУФТ МОМЕНТИНИНГ ВЕКТОРЛИГИ

Жуфт кучнинг жисмга таъсири:

1) жуфт моментининг модули;

2) жуфтнинг таъсир текислиги;

3) Шу текисликдаги айланиш йўналиши билан ҳарактерланади.

Фазода ихтиёрий вазиятда жойлашган жуфтларнинг жисмга таъсирини аниқлаш учун мазкур учта факторнинг ҳар бирини билиш зарур. Бунинг учун жуфт моменти вектор тарзида ифодаланади.

Жуфт моменти вектори m билан белгиланади. Жуфт моменти шундай векторки, унинг модули жуфтни ташкил этувчи кучлардан, бирининг жуфт елкаси узунлигига кўпайтмасига тенг ҳамда жуфтнинг таъсир текислигига перпендикуляр йўналган бўлиб, унинг учидан қараганда, жуфт жисмни соат стрелкаси айланишига тескари йўналишда айлантиришга интилади  (35-расм).

Жуфтни ўзининг таъсир текислигида ёки унга параллел текисликда ихтиё-рий ҳолатга кўчириш мумкин бўлганидан, жуфт моменти векторини жисмнинг ихтиёрий нуқтасига қўйиш мумкин.

Демак жуфт моменти вектори эркин вектор бўлади. 

4.4. ФАЗОДАГИ ЖУФТЛАР СИСТЕМАСИНИ ҚЎШИШ 

ВА УЛАРНИНГ МУВОЗАНАТИ.

Агар жисмга бир текисликда ёки турли текисликларда ётувчи жуфтлар системаси таъсир қилса, уларни биргина эквивалент жуфт билан алмаштириш мумкин. Бу жуфт куч берилган системани ташкил этувчи жуфт кучларни қўшиш метод билан топилади. Жуфт кучнинг моментини эркин вектор бўлга-нидан жуфт кучларни қўшишни жуфт моментининг векторларини қўшишга келтирилади. 

(36-37) расмда фазодаги иккита кесишувчи текисликларда жойлашган жуфтларни ва жуфтлар системасини қўшиш методикаси кўрсатилган. Век-торларни қўшиш фойдасига биноан қуйидагини ёзиш мумкин: 

                    М = m1 + m2 + … + mn=Σmk                    (5.3.)                    
яъни натижавий жуфт моменти берилган жуфт кучлар моментларининг геометрик (векторли) йиғиндисига тенг.

Жисмга таъсир этувчи фазода ихтиёрий вазиятда жойлашган жуфт кучлар системаси мувозонатда бўлиши учун қўшилувчи жуфт кучлар моментларнинг геометрик йиғиндиси нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир. 

Шундай қилиб, жуфтлар системаси мувозонат шартининг векторли ифодаси: 

                                  Σmh=0                                          (5.4.) 
бўлади, яъни жуфтлар моменти векторларига қурилган кўпбурчак ёпиқ бўлиши керак.

Бу ҳолда жуфтлар системаси мувозанатининг аналитик ифодаси қуйи-дагича бўлади:

          Σmkx=0                   Σmky=0                 Σmkz=0     (5.5.) 
бу ерда mkx , mky , mkz  mk (k=1, n) векторнинг тўғри бурчакли координата ўқларидаги проекциялари.

Бир текисликда (ёки параллел текисликларда) жойлашган жуфтлар системасининг мувозанат шарти (5.3.)га асосан қуйидагича бўлади:

                   Σmk=0                                  (5.6.)

Демак, жисмга таъсир этувчи бир текисликда (ёки параллел текислик-ларда) жойлашган жуфтлар системаси мувозанатда бўлиши учун жуфтлар моментларини алгебраик йиғиндиси нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир.

6-масала. Узунлиги l бўлган АВ балкага моментлари m1 , m2 , m3 га тенг ва балка текислигида ётувчи учта жуфт кучлар таъсир қилади. Балканинг А нуқтаси шарнир воситасида бириктирилган, В нуқтаси эса, эркин таянчда ётади, бунда ғилдиракларнинг думалаш текислиги балка ўқига α бурчакка оғишган. Балканинг оғирлигини эътиборга олмасдан  m1=500Нм,  m2 =1000Нм,, m3= -2000Нм, деб таянч реакция кучлари аниқлансин (38 расм).
Ечиш. Балка моментлари m1 , m2 , m3  бўлган учта жуфт куч ва иккита RA ва RB номаълум таянч реакциялар таъсиридан мувозанатда бўлади. Жуфт кучлар фақат жуфт куч билан мувозанатлашган бўлиши мумкин. 
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     [image: image51.png]



                       38-расм                                          39-расм(а)
Шунинг учун RA ва RB таянч реакциялар (RA , RB) жуфт кучни ҳосил қилиши керак ва демак:

RA =- RB

Ғилдиракларга ўрнатилган шарнирли таянчлар реакцияси  RB ғил-диракларнинг думалаш текислигига перпендикуляр йўналади. Қўзғалмас шар-нирли таянчнинг реакцияси RA , RB га параллел ва унга қарама-қарши томонга йўналган бўлади. (RA , RB) жуфт моментни m1 билан белгилаб. Текисликдаги жуфт кучларнинг мувозанат шартини  ёзамиз:
m1 + m2 + m3+m4=0.

Бу тенгламадан 
m4= 1500Нм,  RA = RB=300H
топилади.
Ўзини текшириш учун саволлар.     
1. Жуфт куч деб нимага айтилади?

2. Жуфт куч моменти нимага тенг?

3. Жуфт елкаси деб нимага айтилади?

4. Қандай иккита жуфтлар эквивалент жуфтлар дейилади?

5. Жуфт моментнинг векторлиги нима?

6. Текисликдаги жуфтларнинг асосий хусусиятлари нимадан иборат?

7. Фазовий жуфтлар қандай қўшилади?

8. Фазовий жуфтларнинг мувозанат шарти нимадан иборат?

МАВЗУ 5
V. ИХТИЁРИЙ ЖОЙЛАШГАН КУЧЛАР СИСТЕМАСИ

Маъруза 5. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар системаси
ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ

Текисликдаги кучлар, фазовий кучлар, системаси, Пуансо леммаси (Текис кучлар системасини содда ҳолга келтириш), кучларни бир марказга келтириш бош вектор, бош момент, текис кучлар системасининг мувозонат тенгламалари.

МАЪРУЗА РЕЖАСИ

1) Текис кучлар системасини содда ҳолга келтириш.

2) Текис кучлар системасини содда ҳолга келтиришдаги хусусий ҳоллар.

3) Текис кучлар системасининг мувозонат тенгламалари.

4) Текис кучлар системасининг мувозонатига доир масала ечиш.

5) Бир неча жисмдан ташкил топган системанинг мувозонати.
Асосий адабиёт: (2), п. 15-18. Бет. 44-53.

Қўшимча адабиётлар: (1) (3).

 ТЕКИСЛИКДА ВА ФАЗОДА ИХТИЁРИЙ 

ЖОЙЛАШГАН КУЧЛАР СИСТЕМАСИ

Таъсир чизиқлари текисликда ва фазода ихтиёрий равишда жойлашган кучлардан ташкил топган система текисликдаги (текис) ва фазодаги (фазовий) кучлар системаси дейилади.(39-расм)
                            

                                               
 





                                                    

                                                        39- расм

Бундай кучлар таъсиридаги жисмнинг қандай ҳолатда (мувозанатда ёки ҳаракатда) бўлишини аниқлаш учун жисмга қўйилган кучлар содда ҳолга келтирилади.

Одатдагидек, дастлаб бир текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар (текис кучлар системасини) ни содда ҳолга келтиришни қараймиз.

5.1. ТЕКИС КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИ СОДДА ҲОЛГА КЕЛТИРИШ (ПУАНСО ЛЕММАСИ).

Жисмга қўйилган ҳар қандай текис кучлар системасини умумий ҳолда куч ва жуфт кучдан ташкил топган содда системага келтириш мумкин. Бу ҳолатни қараб чиқишдан олдин, кучни ўзига параллел равишда, бошқа ихтиёрий нуқтага, моменти кўчириладиган кучнинг янги қўйилиш нуқтасига  нисбатан моментга тенг куч жуфтни ҳосил қилиш билан кўчириш мумкин эканлигини кўрсатамиз (бу билан берилган кучнинг жисмга кўрсатадиган таъсири ўзгармайди). Бундай ҳол (39 расм, а) да келтирилган. FAкучи жисмнинг А  нуқтасига қўйилган. Келтириш маркази учун  танланган  жисмнинг  В  нуқта-сига  таъсир  чизиғи  FA  га  параллел
 (FB,  FB) <=> 0 системасини қўямиз. Бу ноллик системасининг ташкил этувчилари  FB = FB = FA бўлсин. Натижада А нуқтадаги  FА кучи билан В нуқтадаги FB куч (FВ,  FB) жуфтини ташкил этади. Бу жуфт қўшилган жуфт дейилади. (FB,  FB) жуфтнинг моменти m FA кучнинг В нуқтага нисбатан моменти mB (FA) га тенглиги жуфтлар назариясидан маълум.

Шундай қилиб, В нуқтада FА га тенг FB куч ва жисмга таъсир этувчи моменти m = mB (FA) бўлган қўшилган жуфт ҳосил бўлади. Шу билан бу ҳолат исботланади. FА кучни FB  куч ва (FА, FB) жуфт куч билан алмаштиришдаги  бу метод FА кучни берилган марказга келтириш дейилади (39 расм, б), яъни қуйидалтгини ёзиш мумкин: 

FА < = > 
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Теорема. Ҳар қандай текис кучлар системасини умумий ҳолда биргина куч  ва жуфтга келтириш мумкин (Пуансо леммаси).

Кучлар системасини унга эквивалент бўлган ёлғиз куч ва жуфт куч билан алмаштиришдаги бу амалга кучлар системасини берилган марказга келтириш дейилади. 
Биз юқорида жисмга қўйилган бир куч учун Пуансо леммасини исбот-ладик. Энди бу леммани текис кучлар системаси учун қўллаб қуйидагига эга бўламиз.

Фараз қилайлик, жисмга (F1, F2, .... Fn) текис кучлар системаси қўйилган бўлсин (40 расм, а). 0 нуқтани келтириш маркази деб оламиз. Танланган марказга ҳар қайси кучни юқорида исботланган леммага мувофиқ келтирамиз. Натижада, жисмга 0 марказга қўйилган

F1 = F1, F2 = F2, .... , Fn = Fn                                            (6.2)

Кучлар системаси ва моментлари (6.2) формулага кўра

m 1= m0 (F1 )m2 =m0 (F2), …,mn= m0 (Fn)        (6.3)

 га тенг бўлган жуфтлар системаси таъсир қилади.

Шундай қилиб, ҳар қандай текис кучлар системасини умумий ҳолда бош векторга тенг бўлган бир кучга ва моментти бош моментга тенг бўлган бир жуфтга келтириш мумкин (40 расм, в). Бу ерда R ни тенг таъсир этувчиси демадик, у, жисмга қўйилган кучлар системасига эквивалент бўла олмайди, чунки ундан ташқари яна бош момент ҳам бор.

Бош вектор R ни ҳисоблаш учун, бир нуқтада кесишувчи кучларнинг тенг таъсир этувчисини ҳисоблаш учун чиқарадиган (3.141) формуладан фойдаланиш мумкин.

Бош вектор келтириш марказининг ҳолатига боғлиқ эмас, шунинг учун уни текис кучлар системасининг инварианти ҳам дейилади.
Бироқ бош момент М0 келтириш марказининг танланишига қараб миқдор ва йўналиши ўзгаради. Шу сабабли бош моментни берилишида, унинг қайси нуқтага нисбатан эканлигини албатта кўрсатиш керак.

Демак, текис кучлар системасининг берилиши учун унинг бош вектори R ва бирор О марказга бош момент М0 маълум бўлиши кифоя.

5.2. ТЕКИС КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИ СОДДА ҲОЛГА КЕЛТИРИШДАГИ ХУСУСИЙ ҲОЛЛАР.

Жисмга қўйилган F1, F2, .... Fn текисликда ихтиёрий жойлашган кучларни содда ҳолга келтиришга қуйидаги хусусий ҳоллар содир бўлади:

1. Агар бош вектори R=0, бош моменти эса, М0=0 бўлса, бундай кучлар системаси миқдори бош векторга тенг бўлган ва келтириш марказига қўйилган тенг таъсир этувчи куч R га келтирилади. Бу ҳолда кучлар системаси таъсири-даги жисм илгарилама ҳаракатда бўлади.

2. Агар ҳам бош вектори R1≠0, ҳам бош моменти М0=0 бўлса, (41 ра-см,-а) бундай системани соддалаштириш ва биргина тенг таъсир этувчига келтириш мумкин бўлиб, унинг модули бош векторнинг модулига тенг, таъсир чизиғи эса, даслабки келтириш, марказидан ўтади.

3. Агар бош вектори  R1=0, бош моменти эса, М0≠ 0 бўлса, бундай система биргина жуфт кучга келтирилади, унинг моменти бош моментга тенг бўлиб, келтириш марказига боғлиқ бўлмайди. Бундай система таъсиридаги жисм айланма ҳаракат бўлади.

4. Агар кучлар системасининг бош вектори ҳам, бош моменти ҳам нолга тенг бўлса, яъни 

                                         R = 0  M0 = 0
[image: image53.wmf]                             (6.6.)
бундай кучлар системаси мувозонатда бўлади.
5.3. ТЕКИС КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИНГ МУВОЗАНАТ 

ТЕНГЛАМАЛАРИ

(6.6.) шартдан фойдаланиб, қуйидаги хулосага келамиз: текис кучлар системаси таъсиридаги эркин жисм мувозанатда бўлиши учун барча куч-ларнинг координата ўқларидаги проекцияларининг йиғиндилари ва кучларнинг улар ётган текисликдаги ихтиёрий нуқтага нисбатан моментларининг йиғин-диси нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир, яъни              
∑Xк = 0        ∑Yк = 0          ∑m0(Fk) = 0      (6.7)

Ҳар бир масалани проекцияларнинг икки тенгламаси ва моментларининг битта тенгламаси ёрдамида ечиш шарт эмас. Чунки статика масалаларини ечишда бу асосий мувозанат тенгламаларидан ташқари текис кучлар система-сининг бошқача кўринишдаги икки мувозанат тенгламалари ҳам қўлланилади:
      а) ∑Xк = 0  ,      ∑ mА(Fk)  = 0          ∑mВ(Fk) = 0      (6.8)
(бунда Х ўқи АВ тўғри чизиққа перпендикуляр бўлмаслиги керак) ёки

     б)  ∑ mА(Fk)  = 0  , ∑mВ(Fk) = 0   ∑mС(Fk) = 0          (6.9)

( бунда А,В ва С нуқталар бир чизиқда ётмайди).

Хусусий ҳолларда кучнинг таъсир чизиқлари бир нуқтада кесишган ва бир-бирига параллел бўлиши мумкин:

а) Текис кучлар системаси кесишувчи бўлса, (6.7) дан иккита проекциялар тенгламасига эга бўламиз:
                                         ∑Xк = 0        ∑Yк = 0                     (6.10)
Кесишувчи текис кучлар системасининг мувозанатда бўлиши учун барча кучларининг иккита координата ўқларидаги проекцияларининг йиғиндилари нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир.
Б) Текис кучлар системаси параллел бўлса (6.8) дан иккита моментлар тенгламасига эга бўламиз:
                           ∑ mА(Fk)  = 0          ∑mВ(Fk) = 0         (6.11)
Демак, текис параллел кучлар системасининг мувозанатда бўлиши учун барча кучларнинг берилган кучларга параллел бўлган чизиқда ётмаган икки нуқталарига нисбатан моментларининг йиғиндилари нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир.
7 масала. Бир жинсли АВ балка (42-расм) да кўрсатилгандек, А шарнир воситасида деворга маҳкамланган ва вертикал сталбага эркин таянади. Балканинг оғирлиги Q; АВ = 6 СВ, А ва С нуқталардаги таянч реакциялар аниқлансин.
Масалани ечиш услуби. Масала текис кучлар системасининг мувозанат шартларига асосланиб ечилади. Бу масалани шунга ўхшаш ҳолдаги бошқа масалаларни ҳам ечишда қўлланилиши  маъқул бўлган қуйидаги режа асосида ечамиз:

1.Масалани шартига биноан қайси жисм (ёки нуқта)нинг мувозанати текширилиши аниқланади. Берилган ҳолда АВ- балкадир.

2. Қаралаётган система (объект) га қўйилган кучларни  расмда кўрса-тамиз, боғланишларни эса, уларнинг реакциялари билан алмаштирамиз (боғла-нишлардан) бўшатиш аксиомасига кўра.
3. Координата системасини ва моментлар маркази деб қаралган нуқтани танлаб оламиз.

4. Мувозанат тенгламаларини тузамиз ва ечамиз:
                          ∑Xк =XA+RC cos600 =0
                                  ∑Yк= YA-Q+RC cos 300 =0
                                  ∑ mА(Fk)= -3Q cos 600+ 5RC=0

Бу тенгламаларни ўзаро ечиб:
RC=3√3 Q/10     XA=3√3 Q/20    

YA= 11 Q/20    

ларни топамиз.
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               40-расм (б .в)                                              41-расм (а)
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               41-расм (б)                                                    42-расм 
МАВЗУ 5
V. ИХТИЁРИЙ ЖОЙЛАШГАН КУЧЛАР СИСТЕМАСИ

Маъруза 6. Текисликда ихтиёрий жойлашган кучлар системаси(давоми). Фазода ихтиёрий жойлашган кучлар системаси.

ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ

Статик аниқ ва аниқмас масалалар, ички зўриқиш кучлари, текис таралган кучлар, фазовий кучлар системаси мувозанат тенгламалари, динамик винт.
МАЪРУЗА РЕЖАСИ

1. Статик аниқ ва аниқмас масалалар.

2. Ички зўриқишларни аниқлаш. 

3. Текис таралган кучлар.

4. Фазодаги кучлар системасини содда ҳолга келтириш.

5. Фазодаги кучлар системасини динамик винтга келтириш.

6. Фазодаги кучлар системасининг мувозанат тенгламалари.

Асосий адабиёт: (2), п. 19-21. Бет. 56-60.

Қўшимча адабиётлар: (1) (3).

5.4.БИР НЕЧА ЖИСМДАН ТАШКИЛ ТОПГАН СИСТЕМАНИНГ МУВОЗАНАТИ.
Берилган масалада  ноъмалумлар сони мувозанат тенгламалари сонига тенг бўлса, бундай масала статик аниқ масала дейилади, яъни j ( k. Бу ерда j -номаълумлар сони, k-мувозанат тенгламалари сони (43 - расм).





α

α


                                             43- расм  

Агар масалада номаълумлар сони мувозанат тенгламалари  сонидан ортиқ бўлса,бундай масала статик аниқмас масала дейилади, яъни j > k (44 - расм).




α
α


44- расм
Бир-бирлари билан боғланган бир неча жисмлардан ташкил топган системанинг мувозанатини аниқлашга ўтамиз. Бунинг учун системага таъсир этувчи кучларни икки группага: ички ва ташқи кучларга ажратамиз. 
Статик аниқмас масалани статика методи билан ечиб бўлмайди, уни ечиш учун деформациядан фойдаланиб қўшимча тенглама тузиш билан материаллар қаршилиги фанида ечилади. 
Системани ташкил этувчи жисмларнинг ўзаро бир-бирларига кўрсата-диган таъсирлари ички кучлар дейилади. Системага кирмаган жисмларнинг унга кўрсатадиган таъсир кучлари ташқи кучлар дейилади. 
Масалан: Учиб кетаётган самолётни барча қисмлари билан биргаликда система деб олсак, унинг поршенига газнинг босим кучи поршенинг шатунга таъсир кучи ва шунга ўхшаш кучи ички кучлар гуруҳига киради. Самолётда оғирлиги, кўтариш кучи, ҳавонинг қаршилик кучи ташқи кучлар гуруҳига киради. 

Агар системани бир бутун яхлит жисм деб қарасак, таъсир ва акс таъсир ҳақидаги аксиомага асосан, ички кучлар жуфт-жуфт ҳолда миқдорлари тенг, йўналишлари бир тўғри чизиқ бўйлаб қарама-қарши томонга йўналган кучлар системасини ташкил этади. Шунинг учун ички кучларнинг бош вектори ва бирор марказга нисбатан бош моменти нолга тенг бўлади. Агар система мувозанатда бўлса, унинг таркибидаги ҳар бир жисм мувозанатда бўлади. Системанинг мувозанатини текшириш учун системани ташкил этувчи ҳар бир жисмнинг мувозанатини алоҳида текширилади. Мувозанати текширилаётган системада ажратиб олинган бирор жисмнинг мувозанати текширилаётган системада ажратиб олинган бирор жисмнинг мувозанати  бу жисмга системани  ташкил этувчи бошқа  жисмларнинг таъсири кучлар билан алмаштирилади. Бу кучлар система учун ички кучлар бўлади, аммо ажратиб олинган жисм учун ташқи кучлар қаторига киради.
Текисликдаги кучлар таъсирида N та жисмдан ташкил топган система мувозанатда бўлса, ҳар бир жисм учун учтадан мувозанат тенгламаларини тузиш мумкин. Натижада система мувозанат тенгламаларининг сони 3N та бўлади. Баъзан системани яхлит битта жисм деб қараб, учта мувозанат тенгламалари тузилади. Бу тенгламаларда ички кучлар қатнашмайди. Сўнгра N-1 та жисмлар учун учтадан мувозанат тенгламалари тузилади. Натижада , 3-3 (N-1) =3 N та мувозанат тенгламаларини оламиз.
5.5.ФАЗОДАГИ КУЧЛАР СИСТЕМАCИНИ СОДДА ҲОЛГА КЕЛТИРИШ.

Юқорида текис кучлар системасини берилган марказга (содда кўринишга ) келтириш хақидаги теорема қаралган ва улардан текис кучлар системасининг мувозанат шартлари келтириб чиқарилган эди.
Фазаодаги кучлар системасининг мувозанат шартлари ҳам, фазодаги кучлар системасини бир куч ва жуфт кучга келтириш хақидаги теоремадан исботланади. Бу теорема олдинда қаралгандек ифодаланади, фарқи шуки, бу ерда текис масалалар эмас, балки фазовий масалалар ечилади. Шунинг учун исботсиз фазовий кучлар системасини умумий ҳолда бош векторга ва танлаб олинган ихтиёрий марказга нисбатан бош моментига келтириш мумкин эканлиги хақидаги натижани эслатиб ўтамиз, яъни:
(F1, F2, ..., Fn) <=> (R, Mo)             (6.23)

бу ерда R   –  кучлар системасининг бош вектори,
             Mo –  кучлар системасини бош моменти.

Ҳар иккала вектор келтириш маркази О га қўйилган бўлиб, бир-бири билан α бурчак ташкил этади. Бу ерда  R ┴Mo бўлса, кучлар системаси маркази О дан d = M0/ R масофада А нуқтага қўйилган ва бош вектор R га параллел тенг таъсир этувчи R= R кучга келтирилади. Уларнинг миқдори:
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                 (6.24)
дан аниқланади, бу ерда 
RХ ,   RУ ,  RZ – бош векторнинг координата ўқларидаги проекциялари бўлиб, кучларнинг мос ўқлардаги проекцияларининг йиғиндисига тенг,
M0Х ,  M0У  ,  M0Z  - бош моментнинг координата ўқларидаги проекциялари бўлиб, кучларнинг бу ўқларга нисбатан моментларининг йиғиндисига тенг.
R ва Mo  векторларнинг йўналишлари йўналтирувчи косинуслари орқали аниқланади.
Фазодаги кучлар системасининг мувозанат шартларини вектори ифодаси қуйидаги кўринишда бўлади:

R = 0 ,  Mo= 0                 (6.25)
яъни фазодаги кучлар системаси мувозанатда бўлиши учун кучлар система-сининг бош вектори ва ихтиёрий келтириш марказига нисбатан бош моменти нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир. Бу шартларни (6.24) га мувофиқ  аналитик ифодасини қуйидагича ёзилади:
∑Xк = 0,            ∑Yк = 0,            ∑ Zk = 0 ,

∑mX(Fk) = 0 ,    ∑mY(Fk) = 0 ,    ∑mZ(Fk) = 0         (6.26)
яъни жисмга таъсир этувчи фазодаги кучлар системаси мувозанатда бўлиши учун барча кучларнинг учта Декарт координата ўқларининг ҳар биридаги проекцияларининг йиғиндилари нолга тенг бўлиши ва кучларнинг учта координата ўқларнинг ҳар бирига нисбатан моментларининг йиғиндилари ҳам нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир.
Хусусий ҳолда F1 , F2 , ...., Fn кучлар фазодаги параллел кучлар системасини ташкил этсин (45- расм). Бу ҳолда ОZ ўқни кучларга параллел йўналтирамиз.
Кучларнинг таъсир чизиқлари оху текислигига перпендикуляр бўлгани учун уларнинг ох ва оу  ўқларидаги проекциялари нолга тенг бўлади. Кучлар ОZ  ўққа параллел бўлгани учун кучларнинг мазкур ўққа параллел бўлгани учун кучларнинг мазкур ўққа нисбатан моментлари нолга тенг бўлади.

Натижада (6.26) да биринчи, иккинчи, олтинчи тенгликлар айниятга айланади ва фазодаги параллел кучлар таъсиридаги кучлар эркин жисмнинг мувозанат тенгламалари қуйидагича ёзилади: 
∑Xк = 0,        ∑mX(Fk) = 0 ,    ∑mY(Fk) = 0                                (6.27)   
Демак, фазодаги параллел кучлар системасининг мувозанатда бўлиши учун кучларнинг шу кучларга параллел бўлган ўқдаги проекцияларининг йиғиндиси ҳамда мазкур кучларга перпендикуляр ўққа нисбатан момент-ларининг йиғиндилари алоҳида-алоҳида нолга тенг бўлиши зарур ва етарлидир.

11 масала.   Оғирлиги Р бўлган плитани ушлаб турадиган олтита таянч стерженлардаги зўриқишлар аниқлансин (46-расм). Ўлчовлар чизмада кўрса-илгандек.

Ечиш. Масала фазодаги кучлар системасининг мувозанат шартларига мувофиқ ечилади. Юқорида кўрсатилган масалалар ечиш методикаси асосида бу кучларнинг олтита мувозанат тенгламаларини тузамиз:

 ∑Xк =- S1 cos450 –S5 cos450= 0
   ∑Yк =- S3 cos450 = 0
   ∑ Zk = S1 cos450+S2+ S3 cos450+S4+ S5 cos450+S6-P=0
   ∑mX(Fk)= -S3 cos450a-S4a+ S5 cos450a-S6a+Pa/2=0
   ∑mY(Fk) = S5 cos450a+ S6a+ Pa/2+ S1 cos450a =0
   ∑mZ(Fk)= -S5 cos450a=0
Ҳосил қилинган тенгламалар системасини ечиш натижасида қуйидагига эга бўламиз:
S1 = S3 = S4= S5=0 ;      S2 = S6= - P/2
5.6.ФАЗОДАГА КУЧЛАР СИСТЕМАСИНИ ДИНАМИК  

ВИНТГА КЕЛТИРИШ
Берилган кучлар системасини ихтиёрий О нуқтага келтирш натижасида R бош вектор билан М0 бош момент бир чизиқ бўйлаб йўналган бўлса (яъни 
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0), бундай ҳолда динамик винт дейилади (47 расм). Бош моментнинг бош векторига нисбатан винт параметри дейилади. Винт параметри Р билан белгиланса: 
                                            
[image: image60.wmf]I

R

M

P

0

=

                           (6.28)
RI  ва M0  йўналган чизиққа винт ўқи дейилади.
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МАВЗУ 6
6-боб.  ФЕРМАЛАРНИ ҲИСОБЛАШ УСУЛЛАРИ
Маъруза 7. Фермалар мувозанати
ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ
Ферма, тугун, статик аниқ ферма, статик ноаниқ ферма, стержен.
МАЪРУЗА РЕЖАСИ
1. Ферма ҳақида тушунча.
2. Тугунларни кесиш усули.
3. Риттер усули.
Асосий адабиёт: (1) п.41-43, бет.60-72.

Қўшимча адабиёт: (2),(3).
6.1. ФЕРМА ҲАҚИДА ТУШИНЧА.
Стерженлар шарнирлар воситасида геометрик ўзгармас қилиб туташ-тирилишидан ҳосил бўлган конструкция ферма дейилади. Стерженларнинг учларини туташтирувчи нуқта тугун дейилади. 
Фермалар иншоотларда қўлланишига қараб турлича ном билан аталади. Масалан, кўприк қурилишида фойдаланиладиган кўприк фермалари, иншоот томини ушлаб турадиган стропила фермалари, кўтариш қурилмаларида фойдаланиладиган кран фермалари ва ҳ.к.

Стерженлари бир текисликда ётувчи ферма ясси ферма дейилади. Ясси фермаларни ҳисоблашда уларга қўйилган актив кучлар таъсирида таянч реакциялари ҳамда стерженларда ҳосил бўладиган ички зўриқишларни аниқ-лашдан иборат. Бу масалани ечишда:
1) ферма стерженлари абсолют қаттиқ, тўғри чизиқли деб қаралиб, уларнинг оғирлиги ҳисобга олинмайди;

2) шарнирдаги ишқаланиш ҳисобга олинмайди;

3) ясси фермага таъсир этувчи кучлар унинг текислигида ётади ва фақат тугунларга қўйилади.

У ҳолда ферма стерженларига  фақат чўзувчи ва сиқувчи бўйлама кучлар таъсир этади.

Фермалар статик аниқ ва статик аниқмас бўлиши мумкин. Ортиқча стер-женга эга бўлмаган ферма статик аниқ ферма, ортиқча стерженга эга бўлган ферма эса статик ноаниқ ферма деб аталади.
Бу ерда фақат статик аниқ фермаларни ҳисоблаш усуллари билан таниша-миз. Ферма шарнирларининг сони n бўлса, ферма статик аниқ бўлиши учун ундаги стерженлар сони қанча бўлишини текширамиз. Шарнирлардан икки-тасини олиб, уларни бир стерженнинг учларига жойлаймиз. Қолган n-2 шар-нирларни олиб, олдинги икки шарнирга қўшмоқчи бўлсак, шакл геометрик ўзгармас бўлиши учун, иккита қўшимча стержен талаб қилинади. Демак, қолган n-2 шарнирларни туташтириш учун  2 (n-2)стержен зарур.  n та тугундан ташкил топган ферма геометрик ўзгармас бўлиши учун у камида
N =2(n-3)+3=2n-3

стержен керак бўлар экан.
Статик аниқ ферма боғланишда бўлиб, боғланиш реакциялар сони 3 тадан ошмаса, улар мувозанат тенглааларидан аниқланади. Фермага қўйилган кучлар учун мувозанат тенгламалари тузилганда фермани абсолют қаттиқ жисм деб қараш керак.
6.2. ТУГУНЛАРНИ КЕСИШ УСУЛИ.
Тугун кесиш усулининг моҳияти шундан иборатки, ферма тугунларини фикран кетма-кет кеса борамиз ва тугунга қўйилган кучлар мувозанатини текширамиз. Бундай кучлар қаторига стерженларнинг реакция кучлари, тугунга қўйилган берилган кучлар ва таянч реакция кучлари киради. Ҳар бир тугун учун ёпиқ куч кўпбурчагини ясаб, ферма стерженларидаги реакция кучларини график усулда аниқлаш мумкин.
6.3. РИТТЕР УСУЛИ
Агар ясси ферманинг барча стерженлардаги зўриқишларни аниқ зарур бўлса, Максвелл-Кремон усулидан фойдаланиш энг қулай ҳисобланади. Ферманинг айрим стерженларидаги зўриқишларни аниқлаш лозим бўлса, у ҳолда Риттер (1826-1906) аналитик усулдан фойдаланилади. Бу усулда ферманинг таянч реакциялари аниқланади.
Риттер усулининг моҳияти шундан иборатки, бирор а-а контур билан фикран қирқиб икки қисмга ажратилади ва ажратилган бирор қисмнинг мувозанати текширилади. Мувозанат тенгламалари воситасида учта номаълум катталикни аниқлаш мумкин. Фермани кесмай туриб, олдин унинг таянч реакцияларини аниқлаб олиш зарур. Фермани шундай кесиш керакки, реакция кучлари номаълум бўлган стерженлар сони учтадан ошмаслиги ҳамда бир нуқтада кесишадиган стерженлар сони иккитадан ошмаслиги шарт. Кесилган стерженлар чўзилади деб, зўриқишлар ферманинг ташланган қисми томон йўналтирилади. Масала ечилганда зўриқишлардан бирортаси манфий ишорада чиқиб қолса, унинг йўналиши қабул қилинган йўналиш билан қарама-қарши бўлиб у сиқилади. Тенгламалар тузишда шунга ҳаракат қилиш керакки, имкони бўлса ҳар бир тенгламада номаълумлар сони биттадан ошмасин. Тенгла-маларни тузишда момент маркази учун иккита номаълум реакция кучларининг таъсир чизиқлари кесишадиган нуқтани олиш тавсия этилади. Бундай нуқталар Риттер нуқталари деб аталади. Агар реакция кучлари номаълум бўлган стерженлардан иккитаси ўзаро параллел бўлса, (6.8) тенгламаларидан фойда-ланиш қулай, бунда кучлар проекцияланадиган  х учун параллел стерженларга перпендикуляр ўқ, момент марказлари учун Риттер нуқталари олинади.
МАВЗУ 7
VII - боб.  Параллел кучлар маркази ва оғирлик маркази.
Маъруза 8. Параллел кучлар маркази ва оғирлик маркази.

ТАЯНЧ СЎЗЛАРИ ВА ИБОРАЛАРИ.
Параллел кучлар маркази, радиус вектор, оғирлик маркази
МАЪРУЗА РЕЖАСИ

1.  Параллел кучлар маркази.
2. Жисмнинг оғирлик маркази ва унинг координаталарининг   умумий     формулалари

Асосий адабиёт: (1) п.41-43, бет.72-77.
Қўшимча адабиёт: (2),(3).

 ПАРАЛЛЕЛ КУЧЛАР МАРКАЗИ ВА ОҒИРЛИК МАРКАЗИ

7.1.  ПАРАЛЛЕЛ КУЧЛАР МАРКАЗИ.
Физикада жисмга қўйилган бир томонга йўналган иккита параллел кучларни қўшиш қоидаси келтирилган, уни қуйидагича таърифлаш мумкин: бир томонга йўналган икки параллел кучнинг тенг таъсир этувчиси шу кучларнинг алгебраик йиғиндисига тенг бўлиб, йўналиши мазкур кучлар йўналишида, тенг таъсир этувчининг таъсир чизиғи эса бу кучлар қўйилган нуқталар орасидаги масофа ички равишда шу кучларга тескари пропорционал бўлакларга бўлади. Бу қоидагга мувофиқ кучларни кетма-кет қўшиб, исталган сондаги параллел кучларнинг тенг таъсир этувчисини аниқлаш мумкин. Фазода бир томонга йўналган параллел F1 , F2 , ...., Fn  кучлар жисмнинг А1 ,А2 , ...., Аn нуқталарга қўйилган бўлсин. Шу кучларнинг тенг таъсир этувчиси R ни ва унинг қўйилган нуқтаси С нинг координаталарини аниқлаймиз. Бунинг учун бирор ОХУZ координаталар системасига нисбатан  А1 ,А2 , ...., Аn нуқталарнинг радиус- векторини F1 , F2 , ...., Fn  билан белгилаймиз (48-расм). Олдин F1 ва F2 кучларни қўшамиз:  
                                       R= F1 + F2                                                 (7.1)
R1 қўйилган С1нуқтанинг радиус – вектори rc ни юқоридаги қоидадан фойдаланиб аниқлаймиз:
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Расмда

                      A1 -C1=
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(7.3) ни (7.2) га қўйиб, R1 куч қўйилган С1 нуқтанинг радиус- вектори rc ни аниқлаймиз:
                                      rC = 
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Энди R1 куч билан F2 кучни қўшамиз.

                                 RZ= R1+ F3= F1+ F2 +F3= 
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Бу куч F2 кучга параллел йўналади.

R2 куч қўйилган нуқтанинг радиус – вектори (7.4) га асосан қуйидагича аниқланади:
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       (7.6)
Ҳудди шунингдек, n та параллел кучларни қўшиш натижасида С нуқтага битта тенг таъсир этувчи R кучни оламиз.

(7.1), (7.4), (7.5), (7.6) муносабатларга кўра
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R куч берилган кучларга параллел йўналади. (7.8) формула ёрдамида аниқланадиган С нуқта параллел кучлар маркази дейилади. rC ва rK векторларнинг координата ўқларидаги проекцияларини мос равишда хc , уc, zc;  xk , yk , zk орқали белгиласак, (7.8) дан параллел кучлар маркази С нуқтанинг координаталарини аниқлайдиган қуйидаги муносабатларни оламиз:
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(7.8) ва (7.9) формуладан кўрамизки, тенг таъсир этувчи қўйилган С нуқта ҳолати кучларнинг йўналишига боғлиқ бўлмай, фақат уларнинг миқдорига ва қўйилган нуқталарининг координаталарига боғлиқ бўлади. Шунга асосан, агар кучлар қўйилган нуқталарнинг ўзгартирмай, барча кучларни бирор α бурчакка бурсак, бу кучларнинг тенг таъсир этувчиси ҳам шу бурчакка бурилиб, қўйилган нуқтасининг ҳолати ўзгармайди.
(7.9) формула жисмнинг, шаклнинг ва бошқаларнинг оғирлик марказини аниқлашда фойдаланилади.

7.2. ЖИСМНИНГ ОҒИРЛИК МАРКАЗИ

Бирор қаттиқ жисмнинг ҳар қайси элементлар бўлганига ер марказига йўналган тортиш кучи (оғирлик кучи) таъсир этади. Уларни Р1 , Р2 ,...Рn деймиз (49-расм). Ернинг маркази жуда узоқда, жисмнинг катталиги эса ерга қараганда жуда кичик бўлгани учун, бу кучларни параллел деб қараймиз. Бу кучларни тенг таъсир этувчиси   Р=
[image: image75.wmf]å

k

P

ни жисмнинг оғирлиги деб аталади. Қўйилган нуқтаси “С” оғирлик  маркази дейилади. (7.9) да Fк кучларнинг ўрнига Рк кучларни олсак, жисмнинг оғирлик маркази координаталари (xc, yc, zc) топамиз:
         
[image: image76.wmf]å

å

=

k

k

k

C

P

x

P

X

  ;    
[image: image77.wmf]å

å

=

k

k

k

C

P

y

P

Y

   ;   
[image: image78.wmf]å

å

=

k

k

k

C

P

z

P

Z

           (7.10)

Бир жинсли жисмлар учун бу формулаларнинг кўриниши қуйидагича бўлади.
а) Ҳажм (уч ўлчовли жисм) оғирлик марказининг координаталари:
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бу ерда V – бутун жисм  ҳажми, ΔVk – жисм элементар бўлагининг ҳажми, (к=1,n ). (7.11) да n→∞ бўлса, ΔVk=0 ,бўлиб, (7.11) қуйдаги кўринишни олади:     
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б) Текис жисм (юза) учун: 
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Ёки 
                          Xc= 
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 Бу ерда             S – текис жисм юзаси,

                          S – жисм элементар бўлагининг юзи.

в) Чизиқнинг оғирлик маркази.
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Ёки                  XC= 
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Бу ерда L – бутун чизиқнинг узунлиги, lk –чизиқ бирор бўлагининг узунлиги.
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49-расм
МАВЗУ 7
VI-боб. Параллел кучлар маркази ва оғирлик маркази
Маъруза 9. Жисмнинг оғирлик маркази
Таянч сўзлари ва иборалари
Симметрия тексилиги, симметрия ўқи, симметрия нуқтаси, манфий юза.

МАРУЗА РЕЖАСИ.

1. Жисм оғирлик марказини топишнинг асосий шартлари.

2. Баъзибир оддий кўринишдаги шакллар (жисмлар)нинг оғирлик марказлари.

3. Жисмнинг оғирлик марказини топишга доир масалалар ечиш.

Асосий адабиёт: (1), п.44-45, бет.77-80.

Қўшимча адабиёт: (2), (3)

7.3. ЖИСМ ОҒИРЛИК МАРКАЗИНИ ТОПИШНИНГ 
АСОСИЙ ШАРТЛАРИ

Жисм  оғирлик марказини аниқлашда ишни осонлаштириш учун қуйидагиларни эсда тутиш лозим:

1) Бир жинсли жисмнинг симметрия текислиги бўлса, унинг оғирлик маркази шу текисликда ётади. Оғирлик марказини аниқлаш учун симметрия текислигида координата ўқларига нисбатан олинган иккита координатани топиш кифоя.

2) Бир жинсли жисмнинг симметрия ўқи бўлса, унинг оғирлик маркази симметрия ўқида бўлади.

3) Бир жинсли жисмнинг симметрия нуқтаси бўлса, жисмнинг оғирлик маркази шу нуқтада бўлади.

4) Жисмнинг оғирлик марказини топиш йўли номаълум бўлса, уни олдин оғирлик марказини топиш мумкин бўлган оддий қисмларга (хажим, юза, чизиқларга) фикран ажратиб, кейин жисм оғирлик марказини координаталари маълум формулалар ёрдами билан топилади.
5) Агар жисмнинг бирор қисми қирқиб ташланган бўлса, бундай тешик жисмнинг оғирлик марказини манфий юза (ёки ҳажм) қўшиш усули билан аниқланади. Бу усулнинг моҳияти шундан иборатки, жисмни қирқилмаган бўлак юзаси шартли равишда манфий ишора билан олинади.

6) Агар жисм бир жинсли бўлса ва мураккаб кўринишдан ташкил топса (самалёт, машина, паравоз ва бошқалар), уларнинг оғирлик марказлари тажриба усулида аниқланади.

7.4. БАЪЗИ БИР ОДДИЙ КЎРИНИШДАГИ ШАКЛЛАР (ЖИСМЛАР) НИНГ ОҒИРЛИК МАРКАЗЛАРИ

1. Учбурчак юзасининг оғирлик маркази.
Ихтиёрий АВД учбурчак юзасининг оғирлик марказини аниқлаш учун учбурчак юзини АВ томонга параллел бўлган кичик бўлакларга ажратамиз (50-расм). Бу бўлакларнинг оғирлик маркази ДЕ медианада ётади. Ҳудди, шунингдек, учбурчак юзасини АД томонга параллел бўлган бўлакларга ажратсак, бу бўлакчаларнинг оғирлик маркази ВК медианада ётади.
Шундай қилиб, учбурчак юзасининг оғирлик маркази унинг медианалари кесишган нуқтасида ётишини кўрамиз. Геометриядан маълумки медиана-ларнинг кесишган нуқтаси асосдан медиананинг 1/3 қисмида ётади. Учбурчак юзасининг оғирлик марказини билган ҳолда ихтиётий кўпбурчак юзасининг оғирлик марказини аниқлашимиз мумкин. Буннинг учун кўпбурчак юзасини бир неча учбурчакларга ажратиб. (7.14) формула ёрдамида кўпбурчак юзаси оғирлик марказининг координаталари аниқланади.
Эслатма. Учбурчак учлари А, В, Д нуқталарнинг координаталари ха , уа , хв , ув , хд , уд  лар берилган бўлса, оғирлик маркази С нуқтанинг координаталари хс , ус қуйидаги формуладан топилади:
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2.Айлана ёйини оғирлик маркази.
Радиус R га марказий бурчаги 2α тенг бўлган айлана ёйи (АВ) нинг оғирлик марказини аниқламиз. Бунинг учун ОХ ўқини айлана ёйининг симметрия ўқи бўлиб йўналтирамиз (51-расм). Айлана ёйининг оғирлик маркази шу ўқда ётади (ус=0).
49-расмдан dl=Rdφ;    x=Rcosφ,  L=
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Эканлигини эътиборга олиб, (7.16) формуланинг биринчисини қуйидагича ёзиш мумкин: 
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Демак, берилган айлана ёйи оғирлик марказининг координатаси
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Формула ёрдамида аниқланади.

3. Доира секторининг оғирлик маркази.
Радиус R га, марказий бурчаги 2α га тенг доира секторининг оғирлик маркази аниқлансин (52- расм).
ОХ ўқини сектор юзининг симметрия ўқи бўлиб йўналтирсак, оғирлик маркази шу ўқда ётади. Расмдан

dS =
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эканлиги кўриниб турибди, чунки элементлар ОМN секторларни баландлиги R га тенг учбурчак деб кўрсак, 
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МN=Rd φ оғирлик маркази О нуқтадан 
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 масофада ётади. Шу сабабли (7.14) га асосан
      XC  =
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Демак,                                    XC= 2Rsinα / 3α                (7.19)

МАСАЛАЛАР ЕЧИШ ТАРТИБИ

1. Жисмнинг симметрия текислиги ёки симметрия ўқи бор йўқлигига қараб, оғирлик марказининг нечта координатасини топиш талаб қилинишини аниқлаш лозим.

2. Жисмнинг оғирлик марказининг вазияти маълум ёки аниқланса бўладиган энг кам  сонли қисмларга бўлиш керак.

3. Координата ўқларини танлаб олиш ва оғирлик маркази коорди-натасининг формуласини ёзиш керак.
4. Оғирлик маркази координатасининг формуласига кирган ифодаларнинг катталикларини аниқлаш, жисм қисмлари иккитадан кўп бўлса, жадвал тузиб, ўша катталикларни жадвалга ёзиш керак.

5. Тегишли формуладан фойдаланиб, жисмнинг оғирлик марказини топиш лозим.

13 – масала. (53-расм) да кўрсатилган текис жисмнинг оғирлик маркази аниқлансин (ўлчовлар см. да). 
Ечиш.

1) Текис жисмни қуйидаги кўринишда чизамиз (53-расм, а)

2) Жисмни уч қисмга ажратамиз.

а) учбурчак ОАВ (тенг томонли)
б) радиуси R1, бўлган ярим айлана.

в) радиуси R га марказий бурчаги 600 га тенг бўлган доира секторига.

3) Ҳар бир қисмнинг  оғирлик марказини кўрсатамиз (53-расм),

Учбурчакнинг оғирлик маркази (С нуқта) медианалар кесишган нуқтасида бўлади: С1К =1/3 АК. Ярим доиранинг оғирлик маркази (С2 нуқта ) 002 симметрия ўқида ётиб, марказдан О2 С2= 4R2/3π масофада бўлади.
Доира секторининг оғирлик маркази С нуқта бўлиб, симметрия ўқи (марказий бурчакнинг биссектриссасида) ётиб,  марказдан ОС3 = (2R3/3) (sin π/6)=2R3/3 π масофада бўлади.
4) Ҳар бир кесим юзасини ҳисоблаймиз, ОАВ учбурчакнинг юзи 
S1=
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cм =389,25 см2;

S1=389,25 см2;
Ярим доиранинг юзи (уни манфий ҳисоблаймиз)

S2 =  π R3 2/2=-3,14x25/2=-39,25 cм2
S2 = -39,25 cм2
Радиуси R3 га, марказий бурчаги 600- га тенг бўлган доира секторнинг юзи (уни ҳам манфий деб ҳисоблаймиз).
S3=  π R3 2/6=-3,14x162/6= -133,97 cм2

S3= -133,97 cм2

5) Ҳар бир қисмнинг оғирлик марказининг координаталарини топамиз.
Х1= IOKI, IOKI =15см, Х1=15см.
Y1= IC1KI, IC1KI =53 см, Y1=8,66cм.

Х2= IOK2I, IOK2I = IOC2I cos300,  IOC2I =I OO2-O2C2I;

IOO2I 30sin 600=8,66 cм.IO2C2I= 4R3/3π=
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Х2=( 38,66-20/9,42)
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см= 20,66 см,  Х2=( 20,66 см,

Y2= IC2 K2I, IC2 K2I = IOC2I sin300=(8,663-20/9,42) 1/2 =11,93 см,
Y2=11,93 см.
Х3= IOK3I, IOK3I= IOC3Iсоs 300, IOC3I=2R3 sin π/6 π/6=32/3,14 см;
IOK3I=32х0,866/3,14=8,83 см; Х3=8,83 см.
Y3=IOC3Isin300; Y3= (32/ 3,14) 1/2= 5,1см; Y3=5,1см;
6)Бутун жисмнинг оғирлик марказининг координаталарини қуйидаги формулалар билан ҳисоблаймиз:

Xc= (s1x1+s2x2+s3x3) / (s1+s2+s3) =17,79 см; Xc=17,79 см.

Yc= (s1y1+s2y2+s3y3) / (s1+s2+s3) =10,27 см; Yc=10,27 см.
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54-расм
ТАЯНЧ ИБОРАЛАР
Аналитик механика - барча механик системалар учун умумий бўлган принциплар асосида система ҳаракати ўрганилади.
Боғланиш - жисмларни ҳаракатини чекловчи сабаб.

Жисм (қаттиқ) - куч таъсирида икки нуқтаси орасидаги масофа ўзгармайдиган жисмга айтилади.

Жисмнинг инертлиги -кучлар таъсирида тезланишни ўзгартирувчи сабаб.

Идеал боғланиш-боғланишдаги бажариладиган кучларнинг ишлари нолга тенг бўлади.

Ички кучлар – системага кирувчи моддий нуқталарнинг бир-бирига таъсир кучлари.

Кесишувчи кучлар-таъсир чизиқлари бир нуқтада кесишувчи кучларга айтилади.

Классик механика - қаттиқ жисмларни ҳаракатини ўрганувчи қисм.

Кучлар кўпбурчаги - кучлар векторларидан ташкил топган кўп-бурчак.

Кучлар системаси – бир неча кучлар тўплами.
Моддий нуқта – ҳаракати ёки мувозанатини текширишда ўлчамлари ва шаклининг аҳамияти бўлмаган, массаси бир нуқтада жойлашган деб тасаввур қилинадиган жисм тушинилади.

Мувозанат – жисмнинг тинч ҳолатини сақлаб туриши.

Оғирлик кучи - жисм массасини эркин тушиш тезланишга кўпайтмаси.

Статик аниқ масала - номаълумлар сони мувозанат тенгламаларига тенг ва ундан кам бўлса.

Реакция –таянч кучлари.

Таянч – жисмни ҳаракатини чекловчи сабаб ёки мослама.

Траектория-вақт ўтиши билан нуқтанинг фазода қолдирадиган изига айтилади.

Кўчиш - бирор саноқ системага нисбатан нуқтанинг маълум вақт ичида фазода бир ҳолатдан бошқа ҳолатга ихтиёрий равишда ўтиши тушинилади.

Ферма – шарнирлар воситасида геометрик ўзгармас қилиб туташтирилган стерженлардан ҳосил бўлган конструкция.
Тугун – стерженларнинг учларини туташтирувчи нуқта.
	
	


	1- маъруза, 2 соат.
Мавзу. Кинематика. Кинематиканинг вазифаси. Нуқтанинг харакат қонуниятларининг берилиши. Нуқта харакатининг траекторияси, тезлиги ва тезланиши. Нуқтанинг вектор усулидаги тезлиги ва тезланиши.



РЕЖА:

1.1. Кинематика. Кинематиканинг вазифалари.

1.2 Нуқтанинг харакат қонунларини берилиш турлари.

1.3 Декарт координата ўқларидан табиий ўқларга ўтиш.

1.4 Нуқтанинг харакатини қутб, цилиндрик ва сферик координаталар системаларида берилиши.

1.5 Нуқтанинг харакат қонунларини тузиш. Нуқтанинг даврий харакатларининг қонуни.
1.6 .Нуқтанинг табиий ўқлардаги харакатида унинг тезлиги ва тезланишини аниқлаш

Мавзунинг мақсади. Табиатда харқандай моддий нуқта маълум қонуниятлар билан турли хил траекториялар, тезлик ва тезланишлар билан харакатланади. Қуйида шундай харакатларнинг умумий қонуниятларини нуқтанинг массасига боғланмаган ҳолда ўрганамиз. Қуйида нуқтанинг табиий, Декарт ўқларидаги харакатларида ва вектор усулида унинг тезлиги ва тезланишиини қандай аниқлаш  ўрганилади. 


Таянч сўз ва иборалар: Кинематика, Кинематиканинг асосий вазифаси, универсал вақт,  траектория, годограф, параметрик тенглама, табиий ўқлар, Декарт координата ўқлари, радиус вектор, вектор тенглама, ўтилган йўл, бошланьич ҳолат, кривошип, шатун, ползун, йўналтирувчи координата ортлари. Нуқтанинг табиий ўқлардаги харакатида унинг тезлиги ва тезланиши, нормал тезланиш, уринма тезланиш. Нуқтанинг Декарт ўқларидаги харакатида унинг  тезлиги ва тезланиши, тезлик ва тезланишнинг координата ўқларидаги проекциялари.. Нуқтанинг вектор усулида берилгандаги тезлик вектори  ва тезланиш вектори.
1.1. Кинематика. Кинематиканинг вазифалари.


Кинематика сўзи юнон (грек) тилидан олинган бўлиб «kinematоs - харакат» деган манони англатади. Назарий механика фанида шу номли қисм бўлиб, бу қисмда биз харқандай моддий нуқта, қаттиқ жисм ёки механик системаларнинг яъни харқандай механизм ва машиналарнинг бутун харакатларини ёки уларнинг айрим звеноларини, ёки шу звеноларининг исталган нуқталарининг харакат қонуларини ўрганади.


Лекин биз бу қисмда шу моддий нуқта ёки қаттиқ жисмларнинг массаларини этиборга олмасдан ўрганамиз, кейинчалик эса шу харакатларни уларнинг массаларига боғлиқ равишда алоҳида динамика қисмида ўрганамиз. Шу сабабли бу қисмда моддий нуқта сўзини ўрнига тўғридан тўғри нуқта деган сўздан фойдаланаверамиз, яъни нуқтанинг массасини катта-кичиклигини этиборга олмаймиз.

Кинематика қисмининг асосий вазифаси нимадан иборат деган саволга қуйидагича эавоб бериш мумкин: Бу қисмда ихтиёрий нуқта, қаттиқ жисм ёки механик системаларнинг яхлит харакатларини ёки уларнинг исталган нуқталарининг траекториясини, унинг тезликлари ва тезланишларини исталган вақт учун аниқ ҳисоблаб берувчи қоидалар ўрганилади.


Харқандай машинани яъни фойдали иш бажарувчи ускунани ўрганиш, унинг харакат қонунларини ўрганишдан иборат бўлиб, уларни ўрганиш учун ушбу харакатни бирорта нисбий қўзғалмас бўлган ҳисоб системасига нисбатангина аниқлаш мумкин бўлади. Бундай ҳисоб системаси учун Эвклид фазосини танлаб олинган. Эвклид буюк юнон олими бўлиб, эрамиздан олдинги 3 асрда Александрия шаърида (Мисрда) яшаб ижод қилган. 

Эвклид фазосининг координата ўқлари тўғри чизиқлардан иборатдир. Аслида ер шаримизнинг сиртида ётувчи координата ўқларини ўтказсак бу чизиқлар ёйсимон чизиқлардан иборат бўлади, лекин биз ернинг радиусига нисбатан ўта қисқа масофалардаги харакатларни ўрганганимиз учун, бундай чекланиш ўринли деб ҳисобланади. 


Турли хил фойдали иш бажарувчи машина ва механизмларнинг звенолари маълум қонуниятлар билан харакат қиладилар. Шу машина ва механизмларни лойиъалашда, шу звеноларининг қандай қонуниятлар билан харакат қилишлари олдиндан белгиланади.


Назарий механикада фазони уч ўлчовли деб фабул қилинади, ва универсал вақт мобайнида ўлчанади. Универсал вақт деганимизда унинг ўтиши жойга боғлиқ эмаслигини тушунилади, яъни дунёнинг қайси нуқтасида бўлмайлик вақт хардоим бир хил ўтишини такидланади ва 1 секунд вақт оралиьи деб, бир сутканинг 24(60(60 улушига айтилади. 

Вақт секундларда ўлчаниб, лотинча « с » - харфи билан белгиланади. Узунлик ўлчови сифатида метр қабул қилинган бўлиб лотинча «м» харфи билан белгиланади. Кинематика қисмида вақт ва узунлик ўлчовларидан бошқа ўлчов бирликлари ишлатилмайди.                                                                                 

1.2 Нуқтанинг харакат қонунларини берилиш турлари.


Нуқтанинг харакатини ўрганишни уч хил усулда олиб борилади: табиий ўқлар орқали, координата ўқлари ва вектор усулида. 


а) Нуқта харакати қонунини табиий ўқларда берилиши.


Фараз қилайлик бирорта нуқта фазода ихтиёрий эгри ёки тўғри чизиқ бўйлаб харакат қилаётган бўлсин. Шу харакатнинг изини кинематикада траектория деб аталади. Агар траектория тўғри чизиқдан иборат бўлса тўғри чизиқли харакат дейилади, эгри чизиқдан иборат бўлса эгри чизиқли харакат дейилади.


Масалан, сойдаги сувда бирорта тўп оқиб кетаётган бўлса, шу сойнинг эгрилиги тўпнинг траекторияси ҳисобланади. Энди шу сойнинг бўйида бирорта дарахтни ёки бошқа қўзғалмас бўлган жисмни танлаб олайлик, ва шу тўпнинг харакатини ана шу нуқтадан бошлаб ўлчаб борсак, маълум вақт ичида қанча йўл босиб ўтганлигини аниқлаймиз, у орқали унинг тезлигини аниқланади, агар оқиш тезлиги гоъ тез, гоъи секин бўлса, яъни тезлиги ўзгарувчан бўлса унинг тезланишини ҳам аниқлаймиз.


Ўша танлаб олинган қўзғалмас нуқта, табиий ўқнинг боши ҳисобланади ва у нуқтани О харфи билан белгиланади. Шу нуқтадан бошлаб, ўқнинг мусбат ёки манфий тарафларини ўзимиз белгилаб оламиз. Ўқнинг бошидан бирорта томонга қилинган харакатни мусбат деб танласак, унга тескари томонга қилинган харакат манфий харакат деб белгиланади, ва шунга қараб тегишли ишоралар билан белгиланади. (5.1 шакл)


Шу тўпни ўрнига моторли қайиқни олайлик, унинг траекторияси ҳам шу сойнинг ўзани бўйлаб йўналгандир, ёки трамвай вагонини олсак, у фақат шу темир йўл усти бўйлаб харакат қилаолади холос, яъни уларнинг траекториялари олдиндан маълум бўлади. 

[image: image116.png]



1.1 шакл

Механика фанида тўп, қайиқ, трамвай каби сўзларни фақат масалалар ечаётганимизда айтилади холос, харакатнинг назариясини ўрганишда уларнинг ҳаммасини бир сўз билан яъни  нуқта, ёки қаттиқ жисм деб аталади. Унинг маълум t - вақт ўтгандаги ўрнини белгиловчи функция, шу нуқтанинг харакат қонуни дейилади, ва қуйидагича ёзилади,

s=f(t)                                  (1.1)
масалан s= 3t2-5t+ 2 м.  кўринишда бўлса,  t - вақтни ўрнига исталган секундни қўйсак шу вақтда нуқта табиий  ўқнинг қайси жойида эканлигини аниқлашимиз мумкин.


Масалан t=0 секундда нуқтанинг табиий ўқдаги координатаси s=3( 02-5(0+2=2 метр экан, t=1 секундда s=3( 12-5(1+2=0 метр, яъни координата бошига келар экан, демак харакат бошланганда нуқта ўқнинг бошланиш жойидан 2 метр мусбат томонда жойлашган экан, механика тилида нуқтанинг бошланьич ҳолати дейилади ва лотинча S0=2 деб ёзилади. 


Бундан кўриниб турибдики, юқоридаги қонуният босиб ўтилган масофани эмас, балки нуқта қайси вақтда табиий ўқнинг қайси жойида эканлигини аниқлаб беради холос. Агар нуқта хар доим ўқнинг бир томонига қараб харакатланса, у ҳолда (5.1) формула орқали босиб ўтилган йўлни ҳисоблаб чиқарса бўлаверади.

Агар нуқта орқага ва олдига қайтма харакат қилганда (5.1) тенглама орқали ўтилган йўлни ҳисоблаб бўлмайди. Бунинг учун (5.1) тенгламадан вақт бўйича ҳосила олинади, агар функцияънинг экстремал қийматлари бўлса, шу қийматлар оралиьидаги вақтлар учун алоҳида алоҳида йўлни аниқлаб, уларни алгебраик қўшилади. 

Масалан,  юқоридаги  s= 3t2-5t+ 2  функциядан  вақт бўйича бир марта ҳосила олайлик  
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, ушбу тенгламани нолга тенглаб, вақтга нисбатан ечиб экстремал нуқтага келгунча ўтилган вақтни топамиз, яъни   t=5/6 c. Демак нуқта 5/6 секунд вақт ўтганда ўзининг харакат йўналишини ўзгартирар экан, яъни тезлиги нолга тенг бўлар экан. 

Шу сабабли 0 дан то 5/6 секунд вақт  ўтгунча босиб ўтилган масофани аниқлайлик,  бунинг учун нуқтанинг t=5/6  секунддаги координатасини аниқлайлик 
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  манфий томонга юрилган экан, ўтилган йўл манфий бўлмаслиги сабабли, биз уни абсолют қийматини оламиз. 

Сўнгра шу t=5/6 вақтда у тўхтаб, мусбат томонга қараб харакат қилади, ва ўзининг бошланьич ҳолатига қайтгунча 
[image: image120.wmf]4

1

6

 метр йўлни босиб ўтар экан. 

Буларга асосланиб йўлни аниқлаш учун қуйидаги тенгламани ёзамиз,


[image: image121.wmf]s

s

=

-

£

£

=

-

<

£

¥

ì

í

ï

ï

î

ï

ï

3

5

3

5

2

2

t

t

t

t

          

      0

t

5

6

 

+

4

1

6

          

     

5

6

t

.

                        (1.2)

Ушбу тенгламалар системасидан кўриниб турибдики, йўлни аниқлаш вақтга боғлиқ равишда икки хил тенглама билан ҳисобланар экан. Агар (5.1) функция юқори тартибли бўлса, унинг экстремал нуқталари ҳам кўп бўлади, шунга кўра хар бир масала учун тегишлича қонуният чиқариш мумкин.

Харакат қонунини нолга тенглаб, қайси вақтларда нуқта координата бошида бўлишлигини аниқлаш мумкин, яъни s=3t2-5t+2=0.  Бу квадрат тенгламалани ечиб иккита илдизни аниқлаймиз, яъни t1=2/3 c,  t2=1 c. Биз юқорида аниқладикки нуқта t=5/6 c. вақт ўтгунча ўқнинг манфий томонига қараб харакатланиб ўқнинг s=-1/12м. координатасида тўхтаб сўнгра орқага яъни мусбат томонга қараб харакатни давом этар экан.

 Координата бошидан  икки  марта ўтар экан, биринчи марта t1=2/3 c. вақт ўтганда,  иккинчи марта t2=1c. Нуқта координата бошига иккинчи марта келгунча жами бўлиб  (=13/6 метр йўл босиб ўтар экан. Харакат бошланишида, яъни t=0 cекундда, нуқта ўқнинг s0=2м, координатасида эканлигини аниқладик. Энди шу координатага нуқта неча секунддан кейин яна қайтиб келишини аниқлаш учун, харакат қонунини 2 -га тенглаб, унинг илдизларини аниқлайлик,

3t2-5t+2=2,    бундан       3t2-5t=0,      t(3t-5)=0,    бундан    t1=0 c.,   t2=5/3 c.   
Демак   t2=5/3 c вақт ўтгандан кейин нуқта ўзининг биринчи ҳолатига яна қайтиб келишида босиб ўтган йўлни (5.2) формула орқали  аниқлаймиз,
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б) Нуқта харакатини координата ўқлари усулида берилиши. Кўп холларда нуқтанинг траекторияси олдиндан маълум бўлмайди, фақат хар бир координата ўқлари бўйлаб унинг харакат қонуни берилган бўлади. Агар нуқта тўғри чизиқ бўйлаб харакатланса битта координата ўқ, текисликда харакатланса координата ўқлари иккита бўлади, фазода харакатланса координата ўқлари учта бўлади, ва хар бир ўқлар бўйича харакат қонунлари берилган бўлади. 

Масалан харакат қонунлари,

 x=f1(t),     y=f2(t),    z=f(t)      

        (1.3)
ёки               x=3t2-5t+2,     y=2sin(t,    z=6t+5    

   (1.4)

кўринишда берилган бўлса, улар орқали нуқтанинг маълум t - вақтдаги x, y, z  Декарт координата ўқларидаги тегишли ҳолатини аниқлаш мумкин холос. Агарда босиб ўтилган йўлни аниқлаш зарур бўлса, хар бир координата ўқи бўйича юқоридаги каби тегишли тенгламалар системасини ёзиб чиқилади, уларни амалий дарсларда кўриб ўтилади.

Агар нуқта фақат битта текисликда харакатланса, унинг харакат қонуни иккита ўқлар орқали ёзилади, масалан 

x=f1(t),     y=f2(t),         z=0    


(1.5)
кўринишда бўлади.

Агар нуқта фақат тўғри чизиқ бўйлаб харакатланса, унинг харакат қонуни битта ўқ орқали ёзилади, масалан 

x=f1(t),     y=z=0                                     (1.6)
кўринишда бўлади.


Юқоридаги (1.1), (1.4), (1.5),  (1.6) тенгламаларнинг ўнг томонидаги ифодалар вақтга боғлиқ равишда ўзгарувчан бўлганлиги учун, бундай тенгламаларни параметрик тенгламалар дейилади.

Агарда шу нуқтанинг харакатини траекториясини аниқлаш зарур бўлса, у ҳолда (5.3) тенгламалардан вақт t-ни йўқотилиб, уларнинг ўрнига иккита функция олинади, яъни  y=f(x)  ва   z=f(x) лар ҳосил қилинади, ва уларни нуқта траекториясининг тенгламалари дейилади. 

Текисликда харакатланса унинг траекториясини аниқлаш учун (1.4) тенгламалардан вақт t-ни йўқотилиб, уларнинг ўрнига битта  функция олинади, яъни траектория тенгламаси битта y=f(x) функциядан иборат бўлади.

Траектория бўйлаб харакат қонунини аниқлаш учун, координата ўқларидан табиий ўқларга ўтиш зарур бўлади.

1.3 Декарт координата ўқларидан табиий ўқларга ўтиш.


Фараз қилайлик, бирор нуқтанинг харакати координата усулида берилган бўлиб, табиий ўқларга ўтказиш зарур бўлсин. 


У ҳолда 
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ни аниқлаймиз. Демак йўлни аниқлаш учун харакат қонунининг дифференциалини аниқлаш зарур экан, сўнгра шу дифференциалларни илдиз остидаги функцияга қўйсак,
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келиб чиқади,  бу ерда 
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  (5.6) формулани интеграллаб, нуқтанинг табиий ўқлардаги харакат қонунини аниқлаймиз.

Сўнгра шу аниқланган харакат қонуни орқали юқоридаги каби тегишли йўллар билан, босиб ўтилган йўлнинг параметрик тенгламасини тузишимиз мумкин.

Масала. Нуқта харакатининг қонуни қуйидаги тенгламалар орқали ифодаланган бўлиб, 


[image: image128.wmf]x

a

kt

=

×

×

2

2

2

cos

,

          

y

=

asinkt

                          (1.а)

шу нуқтанинг траекториясини ва шу траектория бўйлаб харакат қонуни аниқлансин. Бу ерда  а-  ва k -лар ўзгармас қийматлар.


Ечиш: Масалани ечишни нуқтанинг траекториясини аниқлашдан бошлаймиз, бунинг учун қуйидаги тригонометрик ўзгартиришлар киритамиз,
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бунга асосан   (5.а) тенгламани қуйидагича ёзиб оламиз,
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(5.b) тенгламаларнинг биринчиси ва охиргиси орқали,
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1.2 шакл

демак нуқтанинг траекторияси, маркази  Ох ўқининг а - нуқтасида жойлашган радиуси  а - га тенг бўлган айланадан иборат экан (1.2 шакл).


Шаклда О нуқта Декарт координаталарнинг боши, О1 - нуқта траекторияънинг маркази, О2 - нуқта табиий ўқларнинг боши қилиб белгиланган.


Энди шу траектория бўйлаб харакат қонунини аниқлаймиз, бунинг учун (1.a) тенгламаларни дифференциаллаймиз,
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Охирги тенгламани интеграллаб, нуқтанинг шу айлана шаклидаги траектория бўйлаб харакат қонунини аниқлаймиз,
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Энди харакат бошланганда нуқта траекторияънинг қаерида жойлашганлигини аниқлаш учун, (5.а) тенгламалардаги t - вақтга нол қиймат бериб, х0  ва у0 - ларни аниқлаймиз,
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Демак харакат бошланганда нуқта траекторияънинг, Ох ўқида ётган  х0=2а, яъни О2  нуқтада жойлашган экан.


Энди табиий ўқларнинг бошланьич нуқтасини, қаерда танлаб олишимизга боғлиқ равишда харакат қонунидаги интеграл доимийси С1 - ни аниқлаймиз. Агар табиий ўқларнинг координата боши деб,  х0=2а ва у0=0  нуқтани танлаб олсак, t=0 c. да s=0 м. бўлади, буларни (5.е) формулага қўйсак  С1=0 га тенг бўлади,  s0=ak(0+C1=0  (   C1=0   демак  нуқтанинг харакат қонуни, 

s=akt                                            (1.e)

тенглама орқали ифодаланар экан. 

Табиий ўқнинг координата боши сифатида Декарт ўқларининг бошини танлаб олсак, у ҳолда t=0 c. да  s0=((R=((а  - га тенг бўлади, ва харакат қонуни,     s0=ak(0+C1=((R  (   C1=((R=((а бўлади, демак  нуқтанинг харакат қонуни    s=akt+((а  га тенг бўлади,       ёки,

s=а(kt+()                                    (1.f)

кўринишда бўлади.


Нуқтанинг траектория бўйлаб тўлиқ бир марта айланиб чиқиши учун кетган вақтни аниқлаш учун, яъни нуқтани  (=2( радианга бурилиши учун кетган вақт Т - ни аниқлаймиз,
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1.3 шакл


[image: image137.wmf]j

p

p

=

=

Þ

kT

2

       

      T

=

2

k

      (1.g)

в) Нуқтанинг харакат қонунини вектор усулида берилиши. Аксарият ҳолларда харакат қонуни вектор усулида берилади. У қандай усул деган саволга қуйидагича жавоб бериш мумкин. Фараз қилайлик бирор нуқта ихтиёрий эгри чизиқли траектория бўйлаб фазода харакат қилаётган бўлсин. Биз бирорта О нуқтани координата боши деб танлаб олайлик ва шу нуқтадан бошлаб харакатланаётган нуқтагача стрелка чизиқ ўтказайлик, шу чизиқ нуқтанинг радиус вектори дейилади.

У ҳолда t=0 вақтдаги стрелканинг ўрнини rо деб белгиласак, t=1 секунд вақтдаги ўрнини r1, t=2 секунд вақтдаги ўрнини r2  ва ъоказо (1.3 шакл)., тартибда белгилаб чиқсак, сўнгра шу стрелкаларнинг (радиус векторларнинг) охирги учларини туташтирувчи эгри чизиқ АВ - годограф дейилади, ва нуқтанинг траекториясини белгилайди. Уммумий ҳолда қуйидаги вектор тенглама орқали ифодаланади,
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кўринишда ёзилади.

Бу ердаги 
[image: image140.wmf]v

i

,
[image: image141.wmf]r

j

,
[image: image142.wmf]r

k

 -  лар Ох, Оу  ва Оz ўқларнинг йўналтирувчи координата ортлари дейилади, уларнинг сон қийматлари (модуллари) i=j=k=1-га тенг бўлиб, ўз олдиларидаги функцияънинг модулига ъеч қандай таъсир кўрсатмаган ҳолда, уларни маълум ўқ бўйлаб йўналтирувчи вектор коэффициентдан иборат. 

1.4 Нуқтанинг харакатини қутб, цилиндрик ва сферик координаталар системаларида берилиши.

Агар нуқта фақат битта текисликда, эгри чизиқли харакат қилаётган бўлса қутб координаталар системасидан фойдаланилади.  Бундай системада харакатланаётган М нуқтанинг ҳолатини шу текисликда ихтиёрий танлаб олинган О нуқтадан харакатланаётган М нуқтагача (1.4а шакл) бўлган радиус -(, ва қўзғалмас Ох ўқи билан ҳосил қилган бурчаги -(  орқали аниқланади, ва унинг харакат қонуни қуйидагича ёзилади,

 (=((t),       (=((t)                               (1.8)
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1.4 шакл.

Агар нуқта фазода бирон сферик сирт  бўйлаб харакатланса, (масалан шарнинг сирти бўйлаб) у ҳолда масаларни ечишда, сферик ўқлар (1.4b шакл) системаси танлаб олинади. 

Бу системада харакатланаётган М нуқтанинг ҳолати учта қонуният билан ёзилади: 1)Ихтиёрий танлаб олинган О марказдан ўтказилган масофа - ОМ = r,  2)  хОz текислигини Оz ўқи атрофида айланишидан ҳосил бўладиган  бурчак - (,  3) ОМ кесмани қўзғалмас хОу текислиги билан ташкил этган бурчаги  -(  лар орқали ифодаланади, яъни
r=r(t),     (=((t),    (=((t)                             (1.9)

Агар этибор берган бўлсангиз, 5.4 шаклдаги  r  ва  ( -ларнинг устида вектор белгилари ва стрелка ҳам йўқ, демак уларнинг функцияси скаляр қиймат бўлиб, фақат ОМ масофани белгилайди холос.

Харакатланаётган М нуқта цилиндрик сирт  бўйлаб харакатланса, унинг харакат қонуни қуйидагича ёзилади,

(=((t), (=((t),    z=z(t).                          (1 10)

1.5 Нуқтанинг харакат қонунларини тузиш. Нуқтанинг даврий харакатларининг қонуни.
Нуқтанинг энг кўп тарқалган харакатларидан бири даврий харакатлардан иборатдир. Ҳозир бииз шундай харакатларнинг қонуниятларини келтириб чиқариш, уларнинг траекторияларини аниқлаш устиида сўз  олиб борамиз.

Биз юқорида кўпинча нуқтанинг харакатларини тайёр ёзилган ва унинг кўринишлари турли хилдаги тайёр қонуниятларини  келтирдик. Аслида талай масалаларни ечишда бундай тайёр ҳолдаги қонуниятлар берилмайди, балки уни масаланинг шартларига  қараб  ўзимиз келтириб чиқарамиз.

(1.5) шаклда тасвирланган механизмнинг М ва В нуқталарининг харакат қонунлари ёзиб берилсин.
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1.5 шакл

Кривошип ползунли механизм деб, айланма харакатни, илгарилама қайтма  харакатга, ёки илгарилама қайтма харакатни айланма харакатга айлантрувчи механизмга айтилади. Қўзғалмас звенога (стойкага) шарнир орқали маъкамланган ва айланма харкатланувчи ОА звено кривошип деб аталади. Қўзғалмас звено (стойка) устида тўғри чизиқли траектория билан илгарилама қайтма харкатланувчи В - звено ползун деб аталади. Илгарилама харакат қилувчи ползун билан, айланма харакат қилувчи кривошипни бир бирига боьловчи АВ - звено шатун деб аталади.

ОА - кривошип  ўзгармас (=10 с-1 бурчакли тезлик билан айланма харакат қилмоқда.   ОА=АВ=80 см, ВМ=МА= 40 см,  кривошипнинг бурилиш қонуни  (((t радиан. Харакат бошланганда, яъни ((0 бўлганда В нуқта О нуқтадан энг узоқда жойлашган деб қабул қилинсин, хВ0=ОА+АВ=160 см.


Шаклдан кўриниб турибдики, В нуқта фақат Ох ўқи бўйлаб, тўғри чизиқли илгарилама - қайтма харакат қилмоқда, М нуқта  хОу текислигида эгри чизиқли траектория бўйлаб харакатланмоқда. Шу сабабли В нуқтанинг траекторияси бизга маълум, лекин шу тўғри чизиқ бўйлаб қандай қонуният билан харакатланиши номаълум.


Шаклдан В ва М нуқталарнинг ихтиёрий ҳолатидаги абсцисса ва ординаталарини аниқлайлик,
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      (1.h)                  


М нуқтанинг траекториясини аниқлаш учун, шу тенгламаларнинг хар бирини ўнг томонларида фақат тригонометрик функцияларни қолдириб уларни квадратга кўтариб, ъадма ъад қўшамиз,
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Демак М нуқтанинг траекторияси  эллипсдан иборат  экан, В нуқта тўғри чизиқли илгарилама қайтма харакат қилмоқда. В нуқтанинг бошланьич ҳолатига бир марта қайтиш учун сарфланган  вақт давр дейилади, ва уни қуйидагича  аниқланади, 


[image: image147.wmf]w

p

p

w

T

c

=

Þ

2

      

      T

=

2

.

                          (1.m)


Ушбу механизмнинг М ва В нуқталарининг тезлик ва тезланишларини қандай аниқлаш йўлларини кейинги маърузада баён  қиламиз.


Ушбу масаладан кўриниб турибдики, харқандай харакатдаги механизмни харакат қонунини хардоим бемалол аниқлаш мумкин экан. Лекин шуни эсдан чиқармаслик керакки шу қонуниятларни математик шаклда ифодалаш учун, албатта математика фанини яхши билиш зарур экан. 

Унинг тезлик ва тезланишларини аниқлаш учун, албатта олий математикани яхши ўрганиш талаб қилинади, акс ҳолда нуқтанинг харакатини фақат қуруқ сўзлар билангина тушунтиришга тўғри келади, бу эса мутлоқ ўринсиз нарса, натижада аниқ фан фалсафий мунозарага айланиб кетиши мумкин. 

Математика фанини қўлланилиб ечиладиган хар бир масаланинг ечими, дунёнинг қайси минтақасида бўлмасин, ҳоҳ Америкада, ҳоҳ Англияда, ҳоҳ Японияда бўлмасин, улар тўғри ечилган бўлса бир хил жавоб олинади. Бундай фанлар обектив фанлар, ёки аниқ фанлар дейилади. 

Математика фани қўлланилмайдиган фанлар субектив фанлар қаторига киради, яъни хар бир масаланинг ечими, шу ердаги аҳолининг онги,  турмушга бўлган муносабати, дини, этиқоди, қадриятлари, иқлимий шароитларига боғлиқ равишда фикр юритилади.


Натижада, хар бир масаланинг ечими, турмуш тарзи турли ъалқларда турлича бўлади, бази ҳолларда шундай қўшни мамлакатларда ҳам турлича бўлиши мумкин.

1.7. Нуқтанинг табиий ўқлардаги харакатида унинг тезлиги ва тезланишини аниқлаш

Табиий ўқларда нуқтанинг тезлигини аниқлаш учун унинг харакат қонунидан вақт бўйича бир марта ҳосила олинади, яъни
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га тенг бўлади. Нуқтанинг тезлиги вектор қиймат бўлиб, унинг йўналиши доимо харакат томонга йўналган бўлиб, траекторияга уринма ҳолда бўлади (1.6 шакл). Нуқта эгри чизиқли харакат қилганда унинг оний эгрилик  радиуслари  - (, турлича бўлиб  О1,  О2,  О3  нуқталарда  тегишлича -(1,   -(2,   -(3  ларга тенг бўлади.

Табиий ўқларда нуқтанинг тўлиқ тезланиши, иккита вектор ташкил этувчилардан иборат бўлади. Биттаси уринма тезланиш вектори бўлса, иккинчиси нормал тезланиш вектори дейилади. Уринма тезланиш вектори қуйидагича аниқланади, унинг модули
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1.6 шакл

га тенг бўлиб, йўналиши нуқтанинг траекториясига уринма ҳолда бўлади. 

Агар нуқта тезланувчан харакат қилаётган бўлса, (5.7 шакл) М2 ҳолат содир бўлиб, уринма тезланишнинг модули мусбат ишорали бўлади ва тезлик вектори билан устма уст ётади. Агар секинланувчан харакат қилаётган бўлса, М1 ҳолат содир бўлиб, уринма тезланишнинг модули манфий ишорали бўлиб, тезлик векторига қарама қарши томонга йўналади.

Нормал тезланиш векторининг модули қуйидаги формула бўйича ҳисобланади,
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ва у хар доим нуқта траекториясининг ботиқ томонига қараб йўналади, ва нуқтанинг тезлик векторига нисбатан  перпендикуляр равишда йўналган бўлади (1.7 шакл). 

Нуқтанинг тўлиқ тезланишининг модули Пифагор теоремаси орқали  аниқланади,
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1.7 шакл

Агар нуқта тўғри чизиқли траектория бўйлаб харакатланаётган бўлса, нормал тезланиш нолга тенг бўлади, чунки тўғри чизиқнинг радиуси чексисзликка тенг бўлиб,  (=(  (6.3) формуланинг чап тарафи 
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Кўп масалаларда траекторияънинг маълум нуқтадаги эгрилик радиусини аниқлаш зарур бўлади, у ҳолда нормал тезланишни аниқлангандан кейин,
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 формула орқали ҳисобланади.

Агар нуқта ўзгармас тезлик билан эгри чизиқли траектория бўйлаб харакатланаётган бўлса уринма тезланиш нолга тенг бўлади, чунки бу ҳолда v=cоnst бўлади, шу сабабли ундан вақт бўйича олинган ҳосила нолга тенг бўлади.

Агар нуқта тўғри чизиқ бўйлаб (=( , ўзгармас тезлик v=cоnst билан харакатланаётган бўлса, унинг ҳам нормал, ҳам уринма тезланишлари нолга тенг бўлади,  чунки 
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МАСАЛА: Горизонтал йўналишдаги   v0 -  бошланьич тезлик  билан  отиб юборилган нуқта,
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қонуният билан харакат қилмоқда, v0   ва g - ўзгармас қийматлар.  Шу нуқта харакатининг траекторияси, тезлиги, уринма ва нормал тезланишлари аниқлансин. Ҳамда нуқтанинг ихтиёрий ҳолатидаги оний эгрилик радиусини аниқлаш формуласи келтириб чиқарилсин.


Ечиш: (6.а) тенгламанинг биринчисидан  вақт  t-ни,  х  орқали ифодалаймиз, сўнгра уни иккинчисига қўйиб, нуқтанинг траектория тенгламасини топамиз,
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EMBED Equation.3[image: image159.wmf]                       (1.b)


Демак нуқтанинг траекторияси, координата бошидан бошланган параболадан иборат экан  (1.8а шакл).

[image: image160.png]



1.8 шакл.

5.8а шаклда тезлик векторининг икки хил кўриниши, келтирилган, табиий ўқларда у фақат уринма ўқ бўйлаб йўналади, Декарт ўқларида эса Ох ва Оу ўқларидаги проекциялари  мавжуд бўлиб шаклда улар тасвирланган.

(5.а) тенгламалардан вақт бўйича бир марта ҳосила олиб, нуқтанинг тезлигини аниқлаймиз,


[image: image161.wmf]2

2

2

0

2

0

,

t

g

v

y

t

g

y

v

x

v

x

+

=

+

Þ

×

=

=

=

=

&

&

&

&

2

y

x

=

v

   

    

v

    

        (1.c)

(1.c) формуладан  (t=0 c.)  да  нуқтанинг тезлиги  v0 -  га тенг бўлган  экан, сўнгра унинг модули мунтазам равишда ортиб борар экан.

(1.а) тенгламалардан вақт бўйича икки марта ҳосила олиб, нуқтанинг тезланишини аниқлаймиз,
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1.3а шаклда тўлиқ тезланиш векторининг икки хил ифодаси тасвирланган бўлиб, табиий ўқларда уринма ва нормал ўқлар бўйлаб йўналади, Декарт ўқларида эса Ох ва Оу ўқларидаги проекциялари  мавжуд бўлиб шаклда ифодаланган.

Нуқтанинг уринма тезланишиини топамиз, бунинг учун (1.с) формуладаги тезликнинг функциясидан вақт бўйича ҳосила оламиз,
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           (1.е)

Нормал тезланишни аниқлаш учун, қуйидаги вектор тенгламага мурожаат қиламиз,
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(5.d)  ва (5.e)  тенгламалардан  тезланишларнинг қийматларини юқоридаги тенгликка қўйсак, нормал тезланишнинг модулини аниқлаймиз,
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Нуқтанинг оний эгрилик радиусини  (5.5) формуладан аниқлаймиз,
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Юқоридагилардан кўриниб турибдики, агарда харакат қонуни берилган бўлса унинг траекториясини, тезлигини, тезланишини ва исталган вақтдаги оний эгрилик радиусини аниқлашимиз мумкин экан.

1. Нуқтанинг теккис ўзгарувчан  харакати.

Теккис ўзгарувчан харакат деб, шундай харакатга айтиладики, унинг уринма тезланиши харакат давомида ўзгармас бўлади, яъни    
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 бўлади. Шундай харакатдаги нуқтанинг харакат қонунини аниқлайлик. 

Бунинг учун нуқтанинг харакат бошлангандаги унинг бошланьич координатаси ва бошланьич тезлиги маълум бўлиши шарт, яъни t=0 бўлганда s=s0   ва    v=v0  лар маълум бўлиши шарт.  (1.2) формуладан
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бўлгани  сабабли уни интеграллдан ташқарига чиқариб юборамиз,
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  буларга асосан тезликнинг ўзгариш қонуни,
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Траектория бўйлаб харакат қонунини аниқлаш учун охирги тенгламани яна бир марта интеграллаймиз,
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Интегралл доимийси С2 - ни аниқлаш учун, нуқтанинг ўқдаги бошланғич координатасидан фойдаланамиз, яъни t=0 c. да   s=s0 эканлиги сабабли,
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буларга асосан нуқтанинг харакат қонуни қуйидагича ёзилади,
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                               (1.7)

(1.6)  ва (1.7) тенгламалар биргаликда теккис ўзгарувчан харакатдаги нуқтанинг   табиий ўқлардаги  харакат қонуни дейилади.

2. Нуқтанинг Декарт ўқларидаги харакатида унинг тезлиги ва 

тезланишини аниқлаш

Нуқтанинг тезлигини аниқлаш учун, хар бир координата ўқларидаги харакат қонунларидан вақт бўйича бир мартадан ҳосила олиниб, яъни
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сўнгра Пифагор теоремаси ёрдамида тўлиқ тезликнинг модули аниқланади,
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Тезлик векторининг йўналтирувчи косинуслари қуйидаги формулалар орқали ёзилади,
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     (1.10)

Нуқтанинг тезланишини аниқлаш учун, хар бир координата ўқларидаги харакат қонунларидан вақт бўйича икки мартадан ёки тезликнинг ўқлардаги проекцияларидан вақт бўйича бир мартадан ҳосила олиниб, яъни
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Пифагор теоремаси ёрдамида тўлиқ тезланишнинг модули қуйидагича аниқланади,
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Тезланиш векторининг Ох, Оу, Оz ўқлари билан ташкил этган бурчак косинуслари қуйидаги формулалар орқали ёзилади,
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           (1.13)

3. Нуқтанинг харакати вектор усулда берилганда  унинг тезлиги ва тезланишини аниқлаш

Энг асосий кинематик характеристикалардан бири нуқтанинг тезлиги ҳисобланади. Уни аниқлаш учун нуқтанинг М ҳолатдан М1 ҳолатга кўчиб ўтишидаги (5.4 шакл.) элементар радиус векторни аниқлаймиз,  r1=r+(r     (      (r= r1-r .  У ҳолда шу  (r векторини  элементар вақтга нисбати, нуқтанинг ўртача тезлиги ҳисобланади,

[image: image182.png]



1.9 шакл
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Нуқтанинг хақиқий тезлигини аниқлаш учун, вақтни нолга интилтириш зарур, 
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Нуқтанинг  тезлик векторини аниқлаш учун, унинг радиус векторидан вақт бўйича бир марта ҳосила олиш кифоя экан (5.4 шакл), яъни
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Нуқтанинг  тезланиш  векторини аниқлаш учун, унинг радиус векторидан вақт бўйича икки марта ҳосила оламиз, яъни
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МАСАЛА:  Нуқта хОу текислигида қуйидаги вектор тенглама бўйича харакат қилмоқда,
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1.10 шакл
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шу нуқтанинг траекторияси, тезлик вектори ва тезланиш вектори аниқлансин. Бу ердаги  а ва ( - лар ўзгармас қийматлардир.

Юқоридаги вектор тенгламадан, 
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эканлигини аниқлаймиз, шу иккала тенгламани квадратга кўтариб қўшиб юборсак, нуқтанинг траекториясини тенгламаси келиб чиқади,
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Демак нуқта  радиуси а - га тенг бўлган айлана бўйлаб, харакат қилар экан. Энди нуқтанинг тезлигини аниқлаймиз, бунинг учун радиус вектордан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз, i, j,   ва k - координата ортлари бўлиб, уларнинг сон қийматлари ва йўналишилари ўзгармас бўлганлиги учун, улардан олинган ҳосила нолга тенг бўлади, шу сабабли,
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Нуқтанинг тезланиш векторини аниқлаш учун, тезлик векторидан бир марта ёки радиус вектордан икки марта ҳосила олинади,
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Масала.

1.11 шаклда тасвирланган механизмнинг М ва В нуқталарининг тезлик ва тезланишлари аниқлансин.
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1.11 шакл

ОА - кривошип  ўзгармас (=10 с-1 бурчакли тезлик билан айланма харакат қилмоқда.   ОА=АВ=80 см, ВМ=МА= 40 см,  кривошипнинг бурилиш қонуни  (((t радиан. Харакат бошланганда, яъни ((0 бўлганда В нуқта О нуқтадан энг узоқда жойлашган деб қабул қилинсин, хВ0=ОА+АВ=160 см.



10 маърузада бу нуқталарнинг харакат қонунлари аниқланган эди. 
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Шу сабабли, улардан фойдаланиб, М ва В нуқталарнинг тезлик ва тезланиш қонунларини аниқлаймиз. Тезликларни аниқлаш учун, харакат қонунларидан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз,
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Тезланишларни аниқлаш учун, харакат қонунларидан вақт бўйича икки марта ҳосила оламиз,
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Мавзу. Қаттиқ жисм кинематикаси. Қаттиқ жисмнинг илгарилама харакати. Қаттиқ жисмнинг илгарилама харакатида унинг ихтиёрий нуқтасини тезлик ва тезланишларини аниқлаш. Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатида унинг ихтиёрий нуқтасининг тезлиги ва тезланиши.


РЕЖА:

         2.1. Қаттиқ жисмнинг илгарилама харакати.

2.2 Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакати.

2.3 Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатида бурилиш бурчаги, бурчакли тезлиги ва бурчакли тезланишини ҳисоблаш.

2.4 Қўзғалмас ўқ атрофидаги текис тезланувчан айланма харакат.

2.5 Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатида унинг нуқталарининг кинематикаси.

Мавзунинг мақсади.Ушбу мавзуда қаттиқ жисмларнинг кинематикаси (харакати)ни ўрганиш бошланади. Қаттиқ жисмнинг илгарилама ва қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатларида унинг исталган нуқтасининг тезлик ва тезланишларини қандай аниқлаш усуллари кўрсатиб берилади.


Таянч сўз ва иборалар:Илгарилама харакат, илгарилама харакатдаги қаттиқ жисмнинг нуқталарини тезлиги ва тезланиши,қўзғалмас ўқ атрофидаги қаттиқ жисмнинг айланма харакати, бурчакли  тезлик, бурчакли тезланиш, теккис ўзьарувчан айланма харакат қонуни, айланма харакатдаги нуқтанинг чизиқли тезлиги ва чизиқли тезланиши.

Қаттиқ жисмларнинг харакатларини ўрганишдан олдин, статика қисмида кўрилганидек, уларни абсолют қаттиқ деб фараз қилинади, яъни уларнинг хар қандай харакатларида ҳам уларда олинган ихтиёрий иккита нуқта орасидаги масофа ўзгармас бўлиб қолади.


Қаттиқ жисм кинематикасида иккита асосий масала кўрилади:

1)  Қаттиқ жисмнинг бутунлигича қилаётган харакатини ўрганиш,

2)  Қаттиқ жисмнинг харакатида унда олинган ихтиёрий нуқтанинг траекторияси, тезлик ва тезланишларини аниқлашдан иборат бўлади.

2.1 Қаттиқ жисмнинг илгарилама харакати.


Аввало илгарилама харакатнинг тарифини ўрганайлик. Илгарилама харакат деб шундай харакатга айтиладики, харакат давомида қаттиқ жисмда ихтиёрий олинган тўғри чизиқ хар доим ўз - ўзига параллел ҳолатда кўчади.


Илгарилама харакатдаги қаттиқ жисмнинг нуқталарининг траекториялари тўғри ёки эгри чизиқлардан иборат бўлишлари мумкин. Масалан илгарилама харакатланувчи поезд вагонининг нуқталарининг траекториялари тўғри чизиқлардан иборат бўлади, лекин велосипед педалининг нуқталарининг траекториялари эгри чизиқлардан иборат бўлади ва хоказо.


Илгарилама харакатга бошқача тариф ҳам бериш мумкин. Масалан, қаттиқ жисмнинг харакатида унинг барча нуқталарининг траекториялари бир хил бўлса, бундай харакат илгарилама харакат дейилади. Ъақиқатдан ҳам харқандай илгарилама харакатда унинг ихтиёрий нуқталарининг траекториялари бир хил бўлиб, уларни устма уст қўйилса бир бирини ёпади.
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2.1 шакл


Энди қаттиқ жисмнинг илгарилама харакатида унинг нуқталарининг тезлик ва тезланишларини аниқлашни кўриб чиқамиз. Бунинг учун қаттиқ жисмда ихтиёрий иккита А ва В нуқталар танлаб олайлик, уларнинг радиус векторлари тегишлича rA   ва rB  бўлсин.


А нуқтанинг харакати орқали В нуқтанинг харакатини аниқлаш учун қуйидаги вектор тенгламани ёзайлик, яъни 
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бўлади. В нуқтанинг тезлигини аниқлаш учун (6.1) вектор тенгламадан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз,
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Лекин абсолют қаттиқ жисмда олинган хар қандай АВ кесма, ўзининг узунлигини (модулини) ўзгартирмаслиги ва харакат илгарилама бўлганлиги сабабли 
[image: image200.wmf]AB

const

=

, яъни 6.1 шаклдан кўриниб тургандек АВ кесма доимо ўз-ўзига параллеллигини сақлаб қолишини эътиборга олсак, охирги йиғинди нолга тенг бўлади, яъни 
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 бўлади, шу сабабли (6.2) тенгламадан қуйидагини оламиз,
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Ушбу формуладан кўриниб турибдики, илгарилама харакатдаги хар қандай жисмнинг барча нуқталарининг тезлик векторлари бирхил бўлар экан.

Тезланишни аниқлаш учун (6.3) тенгликдан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз, 
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Демак илгарилама харакатдаги қаттиқ жисмнинг барча нуқталарининг тезланиш векторлари ҳам бир хил бўлар экан. 

Ушбу икки қоида орқали, шуни аниқладикки, илгарилама харакатдаги қаттиқ жисмнинг бирорта нуқтасини тезлигини билиш барча нуқталарнинг тезлигини билишга тенг экан. Худди шундай қоида тезланишлар учун ҳам ўринлидир.

2.2 Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакати.

Фараз қилайлик бирорта қаттиқ жисм қўзғалмас Оz ўқи атрофида айланма харакат қилаётган бўлсин. Юқорида такидлаганимиздек бизнинг асосий вазифамиз, жисмнинг шу харакатининг умумий кинематик характеристикаларини ўрганиш ва шу жисм нуқталарининг кинематик характеристикаларини ўрганишдан иборат бўлади.

Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатининг умумий кинематик характеристикалари деб, унинг қайси нуқталигидан қатий назар, яъни ҳамма нуқталари учун бир хил бўлган кинематик характеристикаларига айтилади. Улар учта параметрдан иборат бўлиб, бурилиш бурчаги, бурчакли тезлик ва бурчакли тезланишдан иборатдир.   

Қаттиқ жисмнинг шундай харакатида унда олинган айрим нуқталарининг кинематик характеристикаларига ҳам учта параметрлар киради. Булар: ихтиёрий олинган нуқтанинг маълум вақт оралиғидаги босиб ўтган йўли, унинг чизиқли тезлиги ва чизиқли тезланишидан иборат бўлади.


Агар биз юқоридаги олтита параметрларни ихтиёрий олинган вақт учун аниқ ҳисоблаб бераолсак, шу қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги харакатининг кинематикасини батамом ўрганган ҳисобланамиз.

2.3 Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатида бурилиш бурчаги, бурчакли тезлиги ва бурчакли тезланишини ҳисоблаш.


Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакати қуйидагича тарифланади: Агар қаттиқ жисмнинг харакати давомида унинг ихтиёрий олинган икки нуқтаси хар доим (харакатсиз) қўзғалмас қолса, бундай харакат қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакат дейилади

6.2а шаклдан кўриниб турибдики, бундай қўзғалмас нуқталар А ва С нуқталардан иборат бўлиб, шу нуқталарни кесиб ўтувчи ўқ айланиш ўқи дейилади. Шаклда иккита текислик кўрсатилган бўлиб, улардан бири I текислик қўзғалмас, II текислик жисм билан биргаликда харакатланади. I  текисликка нисбатан  II текислик жисм билан биргаликда Аz ўқ атрофида маълум ( бурчакка бурилса, бундай харакат айланма харакат дейилади, ( бурилиш бурчаги дейилади ва радианларда ўлчанади.


Ихтиёрий олинган вақт учун, жисм неча радианга бурилганлиги ифодаловчи функция, қаттиқ жисмнинг айланма харакатининг қонуни дейилади, ва қуйидагича ёзилади

( =f(t)                                   (2.5)
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2.2 шакл.

Агар (t - вақт ичида, қаттиқ жисм  ((  бурчакка бурилган бўлса ўртача бурчакли тезлик деб, бурилиш бурчагини шу бурилиш учун сарфланган вақтга нисбатига айтилади, ва юнонча - ( (омега) харфи билан белгиланиш қабул қилинган, яъни
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ҳақиқий бурчакли тезликни аниқлаш учун, бурилиш бурчагининг функциясидан вақт бўйича бир марта ҳосила олиш лозим бўлади, яъни
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Этибор берган бўлсангиз, бурилиш бурчаги - (  ва бурчакли тезлик  -( лар вектор шаклида ифодаланган, ҳақиқатдан ҳам улар вектор қиймат бўлиб, уларнинг учларидан қараганимизда қаттиқ жисм  соат стрелкасига тескари йўналишда айланма харакат қилаётган бўлиши шарт, акс ҳолда улар манфий ишоралар билан белгиланади.


Бурилиш бурчаги вектори - 
[image: image208.wmf]r
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, ва бурчакли тезлик вектори - 
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 айланиш ўқида ётадилар, ва хардоим бир томонга йўналган бўладилар.


Агар қаттиқ жисм бир хил ўзгармас тезлик билан харакаталанаётган бўлса, яъни (=cоnst  бўлса, бурчакли тезланиш бўлмайди, агарда бурчакли тезлик ўзгарувчан бўлса, яъни ((cоnst бўлса бурчакли тезланиш пайдо бўлади, ва уни юнонча - ( (эпсилон) харфи билан белгилаш қабул қилинган. 

Бурчакли тезланиш вектори, бурчакли тезлик векторидан вақт бўйича олинган биринчи ҳосилага ёки бурилиш бурчагидан олинган иккинчи ҳосилага тенг   бўлади, яъни
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формулалар орқали ифодаланади. 

Бурчакли тезланиш векторининг йўналиши икки хил бўлади, агар харакат тезланувчан бўлса   (>0  бўлади ва бурчакли тезлик вектори билан бир томонга йўналади (6.2b шакл), агар харакат секинланувчан бўлса (<0  бўлади, ва бурчакли тезлик векторига қарама қарши томонга йўналади (2.2с шакл).

2.4 Қўзғалмас ўқ атрофидаги текис тезланувчан айланма харакат.

Биз юқорида қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги харакатида унинг умумий кинематикасини кўриб ўтдик, яъни агарда харакат қонуни (=f(t) берилган бўлса, унинг бурчакли тезлик ва бурчакли тезланишларини қандай аниқлаш усулларини батафсил кўриб ўтдик.

Энди биз тескари масалани кўриб ўтайлик, яъни қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги харакатининг бурчакли тезланиши берилган бўлса, унинг бурчакли тезлиги ва бурилиш бурчагининг қонунини қандай аниқлашни ўрганайлик. 

Аксарият масалаларда бурчакли тезланиш берилади, биз уни қандай аниқлашни кейинчалик динамика қисмида батафсил ўрганамиз, лекин ҳозирда ушбу бурчакли тезланиш берилган фараз қилайлик, ва у ўзгармас қийматдан иборат бўлсин, яъни (=соnst бўлсин. У ҳолда бурчакли тезликни аниқлаш учун, уни бир марта интеграллашимиз лозим,
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бу ерда С1 - интеграл доимийси, уни аниқлаш учун бурчакли тезликнинг бошланьич қиймати берилган бўлиши шарт, t=0 c. вақтдаги бурчакли тезлик - (о га тенг бўлсин. У ҳолда буларни охирги тенгаламага қўйиб С1 -ни қийматини аниқлаймиз, шунга кўра бурчакли тезликнинг функцияси қуйидагича ёзилади,
(=(о +(( t                                       (2.8)

Бурилиш бурчагининг қонунини ёки айланма харакат қонунини аниқлаш учун охирги тенгламани яна бир марта интеграллаш лозим,
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бу ерда (о  ва   ( - лар ўзгармас бўлганлиги учун, уларни интгралдан ташқарига чиқариб интеграллаймиз, яъни

       
[image: image213.wmf]j

w

e

=

×

+

×

+

о

t

t

C

2

2

2

. 


Интеграл доимийси С2- аниқлаш учун бурилиш бурчагининг бошланьич қиймати берилган бўлиши шарт, яъни t=0 c. даги (о - одатда маълум бўлади, буларни охирги тенгламага қўйсак  С2=(о  эканлигини аниқлаймиз, у ҳолда қаттиқ жисмнинг текис ўзгарувчан айланма харакатининг қонуни қуйидагича ёзилади,
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(2.8)  ва  (2.9) формулалар, текис ўзгарувчан айланма харакатдаги қаттиқ жисмнинг харакат қонунлари дейилади.

2.5 Қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатида унинг нуқталарининг кинематикаси.
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2.3 шакл

Биз олдинги маърузада фақат эркин нуқтанинг кинематикасини кўриб ўтган эдик, энди биз боғланишдаги нуқтанинг кинематикасини кўриб ўтамиз. Бу ердаги барча нуқталарга қўйилган боғланишлар сабабли, уларнинг хар бири фақат шу битта қўзғалмас ўқ атрофида айланма харакат қиладилар холос. Шунга кўра уларнинг хар бирини харакатининг траекториялари шакл жиъатдан бир хил формада, яъни айланалардан иборат бўлиб, бир бирларидан фақат радиуслари билан фарқланадилар.

Демак қўзғалмас ўқ атрофида айланма харакатдаги қаттиқ жисмнинг барча нуқталарининг траекториялари, тегишли радиусли айланалардан иборат бўлар экан.

Энди шундай харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг чизиқли тезлик  ва чизиқли тезланишларини аниқлайлик. Қаттиқ жисмда бирорта ихтиёрий нуқта олайлик ва унинг бошланьич ҳолатини Мо - билан белгилайлик, сўнгра dt - вақт  ўтгандан кейинги ҳолатини М1 - билан белгилайлик, у ҳолда шу нуқтанинг умумий босиб ўтган йўли  ds=h(d(  га тенг бўлади. 

У ҳолда бу нуқтанинг чизиқли тезлиги қуйидагича аниқланади, яъни 
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  демак, қўзғалмас ўқ атрофида айланаётган қаттиқ жисм нуқталарининг чизиқли тезлиги,
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формула билан ифодаланар экан, бу ерда h- нуқтанинг айланиш ўқигача бўлган масофаси, яъни радиуси. Чизиқли тезлик векторининг йўналиши доимо нуқтанинг траекториясига уринма ҳолда йўналади.


Аслида ўзгармас радиус r=cоnst, бўлган векторнинг айланма харакатидаги  элементар ўтилган йўл ҳам вектор қиймат бўлиб (2.3 шакл), 
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шу нуқтанинг чизиқли тезлик векторини аниқлаш учун (6.11) тенгликни dt -  га нисбатини олиш керак, 
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яъни, бурчакли тезлик векторини нуқтанинг радиус векторига вектор кўпайтмаси нуқтанинг чизиқли тезлик векторига дейилади. Ушбу (6.12) формулани Эйлер формуласи дейилади.


Масалалар ечганимизда, 

 V=((r                                       (2.12а)

формуладан фойдаланилади, бу ерда r - айланиш радиуси,


Қўзғалмас ўқ атрофида айланаётган қаттиқ жисм нуқталарининг тезланишлари иккита вектор йиғиндидан иборат бўлади, улардан бири уринма - 
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тезланиш вектори, иккинчиси нормал - 
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 тезланиш векторлардан иборат бўлади.  Буни аниқлаш учун (6.12) тенгаламадан вақт бўйича бир марта ҳосила олиш лозим,
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лар билан белгилаб чиқсак,
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бу ерда  
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  - нормал тезланишдан иборат.              (2.15)

Нуқта кинематикасидаги маърузада кўрганимиздек, уринма тезланишнинг модули
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Нормал тезланишнинг модули эса, қуйидаги формула билан аниқланади,
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  бу ерда R- нуқтанинг айланиш радиуси, демак
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Юқоридагиларга асосан, айланма харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг тўлиқ тезланиши,
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формула билан аниқланади.


МАСАЛА.  2.4 шаклда радиуси -r1 га тенг бўлган I  тишли ғилдирак, радиуси - r2  га тенг бўлган  II тишли ғилдирак билан ташқи тишлашув орқали боьланган.  1 нчи ғилдирак (1 - бурчакли тезлик ва  (1 - бурчакли тезланиш билан айланма харакат қилмоқда. II ғилдиракнинг бурчакли тезлиги - (2  ва бурчакли тезланиши -  (2 , ва шу ғилдиракларнинг туташган нуқтасининг уринма ва нормал тезланишларини аниқлансин.


Ечиш. Тишли ғилдиракларнинг туташган нуқталарининг тезликлари хардоим бир бирига тенг бўлади, шу сабабли улардан вақт бўйича олинган биринчи ҳосила шу нуқтанинг уринма тезланишини беради, шу сабабли ушбу нуқтанинг уринма тезланиш вектори ҳам нолга тенг бўлади.
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2.4 шакл


Туташган нуқталардаги тезликларнинг модулларини тенглигидан, қуйидаги тенгламани ёзамиз,

v=r1((1= r2((2
бундан, иккинчи ғилдиракнинг  бурчакли тезлигини топамиз,
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лекин иккинчи ғилдиракнинг айланиши биринчи ғилдиракнинг айланишига тескари йўналган бўлади. Уринма тезланишлар эса бир томнга йўналган бўлади,
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Иккала ғилдиракнинг туташган нуқталаридаги нормал тезланишларни аниқлаймиз, улар хархил бўлади ва йўналишлари ўзаро қарама қарши бўлиб, бир тўғри чизиқда ётадилар,
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	3- маъруза, 2 соат.

Мавзу. Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакати. Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисмнинг тенгламаси.Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг траекторияси. Текисликка параллел харакатдаги жисм нуқталарининг чизиқли тезликларини аниқлаш. Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг чизиқли тезланиш ва бурчакли тезланишларини аниқлаш.


РЕЖА:

3.1 Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакати.

3.2 Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакатидаги нуқталарининг траекторияларини аниқлаш.

3.3 Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакатидаги нуқталарининг тезликларини аниқлаш.

3.4 Қаттиқ жисмнинг икки нуқтасининг тезликларининг проекцияси  ҳақидаги теорема.

3.5 Қаттиқ жисмнинг тезликларини оний тезликларп маркази орқали аниқлаш.

3.6 Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг тезланишларини аниқлаш.

Мавзунинг мақсади. Машинашуносликда, хар қандай автомашина, поезд, самолёт, сув усти ва сув ости кемалари, завод ва фабрикалардаги турли хил технологик машиналарнинг аксарият қисми текисликка параллел харакат қиладилар. Шундай харакатларнинг кинематикасини ўрганиш, уларни бошқариш, харакат қонунларини аниқлаш масалалари ҳозирги замон техникасининг долзарб масалаларидан ҳисобланади. 

Хар қандай технологик машинанинг бирорта звеноси, белгиланган харакатлардан озгина четласа, бутун махсулот брак бўлиши мумкин. Шундай масалаларни ечиш учун ушбу маъруза асосий аҳамиятга эга бўлади. 

Биз ўтган маърузада қаттиқ жисмнинг энг кўп тарқалган харакатларидан бири бўлган, текисликка параллел харакатини ўргандик ва унинг нуқталарини траекториялари, чизиқли ва бурчакли тезликларини қандай аниқлашни ўрганиб чиқдик.

Ушбу маърузада, ўша мавзунинг давом этдириб, шундай харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг тезликлар планини қуриш усулларини, нуқталарининг                                      тезланишларини ва жисмнинг бурчакли тезланишини аниқлашни ўрганамиз. 

Таянч сўз ва иборалар: Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакати, унинг харакат қонуни,  қутб, оний тезликлар маркази, қаттиқ жисмнинг икки нуқтасининг тезликларининг  проекциялари ҳақидаги теорема. Тезликлар плани, масштаб,қутб, оний тезликлар маркази, тезланиш, айланма тезланиш, марказга интилма тезланиш, қутбнинг тезланиш вектори, бурчакли тезлик,  бурчакли тезланиш, оний тезланишлар маркази, тезланишлар плани, тўлиқ тезланиш.
3.1 Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакати.

Тариф: Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакати деб, шундай харакатга айтиладики, шу қаттиқ жисмда олинган ихтиёрий текислик харакат давомида хардоим бирорта қўзғалмас текисликка параллелигини сақлаб қолаверади.

Бундай харакат қилувчи қаттиқ жисмлар деярли хар бир машина ва тенологик дастгохларда бир нечалаб учрайди. Масалан, автомобилнинг тўртта ғилдираги, поезднинг барча ғилдираклари, кривошип - шатун механизмининг шатуни ва хоказолар (3.1шакл).
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3.1 шакл

3.1 шаклда хОу текислигида, қаттиқ жисм текисликка параллел харакат қилмоқда, бундай харакатнинг асосий белгиси шундан иборатки, жисм хар доим бир хОу текислигида қолади, лекин шу жисмда олинган ихтиёрий АВ кесма, ўз ўзига параллелигини сақламаган ҳолда харакатланади. 

Шаклдан кўриб турганингиздек, АВ кесма ОХ ўқи билан мутлоқ бошқа бурчак ташкил этган ҳол тасвирланган. Бошқача қилиб айтганда шу қаттиқ жисм иккита оддий харакатда иштирок этади, биттаси илгарилама харакат, иккинчиси айланма харакат.

Бундай харакатда ҳам асосан иккита масала ечилади: 

Биринчи масала, шу қаттиқ жисмнинг умумий кинематикаси, яъни қайси нуқталигидан қатий назар бўлган кинематик параметрлар, яъни қаттиқ жисмнинг бурчакли тезлиги, бурчакли тезланиши ва (полюс) қутбнинг харакат қонуни.

Иккинчи масала, шу қаттиқ жисмнинг ихтиёрий олинган нуқтасининг кинематикаси, яъни унинг траекторияси, чизиқли тезлиги ва чизиқли тезланишини аниқлашдан иборат бўлади.

Агар шу иккала масалани, ихтиёрий олинган вақт учун аниқ тенгламалар орқали ечаолсак, қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакатининг кинематикасини ўрганган ҳисобланамиз. Демак олдимизга қўйилган шу иккита вазифа аниқ бўлди, энди шу икки масалани қандай ечилиш йўллари билан секин аста танишиб чиқайлик.

Аввало қаттиқ жисмнинг бирорта нуқтасини қутб деб танлаб оламиз, сўнгра қолган барча нуқталарининг харакатларини шу қутб нуқта орқали аниқланади. Қутбни танлаш қандай бўлиши мақулроқ, деган саволга жавоб шуки, қайси нуқтанинг тезлиги маълум бўлса шу нуқтани қутб деб танлаб олинади, агар тезлиги нолга тенг бўлган нуқта қутб деб қабул қилинса, ишимиз яна ҳам ало  бўлади.
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3.2 шакл

Текисликда хОу қўзғалмас координата ўқларини ўтказайлик (7.2 шакл), агар қаттиқ жисмдаги А нуқтанинг харакат қонуни бизга маълум бўлса, уни қутб деб қабул қилайлик. Қаттиқ жисмда ихтиёрий бошқа В нуқтанинг харакат қонунини аниқлаш талаб этилсин. У ҳолда А нуқтани В нуқта билан бирлаштирсак, АВ кесманинг харакати қаттиқ жисмнинг текисликка параллел  харакатининг кинематикасини аниқлаб беради.

Қаттиқ жисм текисликка параллел харакат қилганда, масалан поезд ғилдирагининг харакати, текисликка параллел харакатдан иборат бўлганлиги учун, ғилдиракнинг марказини қутб деб қабул қилиш мумкин, чунки у нуқтанинг тезлиги поезднинг тезлигига тенг, у ҳолда ихтиёрий олинган вақт учун қуйидаги тенгламалар системаси ёзилади,
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(3.1) тенгламалар системаси, текисликка параллел харакатнинг тенгламаси дейилади. Ушбу тенгламалардан биринчи ва иккинчиси қутб А нуқтанинг харакат қонунини белгилаб беради, учинчи функция эса жисмнинг қутб атрофидаги айланма харакатини ифодалайди. Демак харқандай текисликка параллел харакат иккита харакатларнинг йиғиндисидан иборат бўлар экан, улардан бири қутб билан биргаликдаги илгарилама харакат, иккинчиси қутб атрофидаги айланма харакатдан иборат экан.

3.2 Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакатидаги нуқталарининг траекторияларини аниқлаш.

Юқорида кўрилган харакат қонунининг тенгламалар системаси, бутун жисм учун тегишли бўлади, энди аниқ бирорта нуқтанинг кинематик параметрларини текширмоқчи бўлсак, унинг траекториясини аниқлашдан бошлаймиз.
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3.3 шакл

Қаттиқ жисмда ихтиёрий  D нуқта танлаб олайлик, унинг хОу ўқларидаги координаталари  қуйидагича ёзилади,
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Бу ердаги хА,  уА -ларнинг  қийматлари (7.1) тенгламалардан олинади ва улар вақт t - нинг функцияси, ( - бурчак ўзгарувчан бўлиб, у ҳам вақтнинг функциясидан иборатдир,  ( - бурчак ўзгармас бўлади, яъни   (=cоnst.
Демак,  (3.1) функция маълум бўлса қаттиқ жисмнинг ихтиёрий олинган нуқтасининг харакат қонунини ифодаловчи тенгламани тузиш мумкин экан. Улар орқали шу нуқтанинг исталган вақт учун чизиқли тезлиги ва чизиқли тезланишини ҳисоблаб чиқариш мумкин бўлади. Энди шундай масалаларни кўриб чиқайлик.

3.3 Қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакатидаги нуқталарининг тезликларини аниқлаш.

Юқоридаги (3.1) тенгламага асосан текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисмнинг харакати иккита харакатларнинг йиғиндисидан иборат экан, яъни қутб билан биргаликдаги 
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 тенгламалар бўйича илгарилама харакатдан, ва қутбнинг атрофида 
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 қонуният билан айланма харакатлардан иборат экан.

Шунга кўра, харқандай ихтиёрий В  нуқтанинг тезлиги ҳам, иккита тезликларнинг вектор йиғиндисидан иборат бўлади, улардан бири қутбнинг тезлик вектори, иккинчиси қутбни қўзғалмас деб фаараз қилиб, В нуқтани қутб атрофида айланишидан ҳосил бўлган тезлик векторидан иборатдир.
Буни тасдиқлаш учун, координата маркази О нуқтадан қутб А нуқтага ва тезлиги аниқланаётган (тезлиги номаълум бўлган) В нуқтага радиус векторлар ўтказайлик (7.1 шакл), у ҳолда ушбу радиус векторлар орасидаги муносабат қуйидагича ёзилади,
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В нуқтанинг тезлик векторини аниқлаш учун, (3.3) вектор тенгламани иккала томонидан вақт бўйича бир марта ҳосила олайлик, 
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бўлади, шунинг учун қуйидаги вектор тенглама келиб чиқади,
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3.5 шакл.                                      3.6 шакл.

Ушбу вектор тенглама, юқоридаги айтилган қоиданинг математик ифодаси бўлиб, харқандай нуқтанинг тезлик вектори иккита вектор йиғиндидан иборат бўлиб, улардан бири қутбнинг тезлик вектори, иккинчиси эса ( - бурчакли тезлик билан В нуқтани жисм билан биргаликда қутб атрофида айланишидан ҳосил бўладиган тезлик векторининг вектор йиғиндисидан иборат экан. 

Иккинчи йиғиндини қуйидагича белгилаш қабул қилинган бўлиб, 
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   Масалалар ечганимизда ҳам 
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 векторининг модулини   қуйидагича ҳисобланади, яъни    
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3.4 Қаттиқ жисмнинг икки нуқтасининг тезликларининг проекцияси  ҳақидаги теорема.

Биз юқорида ихтиёрий В нуқтанинг тезлик векторини аниқлаш учун, қутбнинг тезлик вектори билан, шу В нуқтани жисм билан биргаликда қутб  атрофида ( - бурчакли тезлик билан айланма харакатидаги чизиқли тезлик векторларини вектор усулида қўшиш йўли билан аниқлашни кўриб ўтдик.

Лекин кўп ҳолларда қаттиқ жисмнинг бурчакли тезлиги ( - номаълум бўлади, лекин В нуқтанинг тезлигининг таъсир чизиғи берилган бўлади. У ҳолда қуйидаги теорема орқали В нуқтанинг тезлик векторини модулини аниқлаш мумкин (шакл 3.6).

Теорема: Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисмнинг ихтиёрий икки нуқтасининг тезлик векторларини шу икки нуқтадан ўтувчи ўққа проекциялари ўзаро тенг бўлади.

Исбот: Ушбу теоремани исбот қилиш учун (7.4) вектор тенгламани иккала томонини А ва В нуқталардан ўтувчи ўққа проекциялайлик, яъни
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Шундай қилиб теорема исботланди, ва шу усул билан кўп масалаларда ихтиёрий нуқтанинг тезлигини аниқлаш мумкин бўлади.

3.5 Қаттиқ жисмнинг тезликларини оний тезликларп маркази  орқали аниқлаш.

Энди агар, шу қаттиқ жисмнинг бурчакли тезлигини аниқлаш зарур бўлса, бундай масалани қуйидагича ечилади.

Тезликларнинг оний маркази деб шундай нуқтага айтиладики, бу нуқтанинг шу ондаги тезлиги нолга тенг бўлади. Шунинг учун агар шундай нуқтани топаолсак, ва уни Р харфи билан белгилаб, қутб деб қабул қилсак (3.4) вектор тенглама соддалашади. 

Масалан шундай нуқтани аниқладик дейлик, ва бу нуқта А нуқта бўлсин, у ҳолда vА=0 бўлганлиги учун, (3.4) формула қуйидаги кўринишга келади, яъни


[image: image260.wmf]r

r

v

B

B

=

´

w

А

      


     
(3.6)

Ушбу тенгламанинг кўриниши, қаттиқ жисмнинг қўзғалмас ўқ атрофидаги айланма харакатидаги чизиқли тезликни аниқлаш формуласига жуда ўхшаб кетади, лекин унинг фарқи шундаки, қисқа яъни  - dt вақт ўтиши билан, А нуқтанинг, яъни қутбнинг тезлиги ўзгариб,  нолдан катта бўлади, ва (7.6) тенглама ўринсиз бўлиб қолади. 

[image: image261.png]



3.7 шакл

Сўнгра уни ўрнида бошқа бирорта нуқтанинг тезлиги нолга тенг бўлади, ва хоказо. Шунинг учун бу нуқтани оний айланиш маркази дейилади, яъни шу ондагина марказ бўлиб хизмат қилаолади холос.

Энди шу нуқтани қандай аниқлашни кўриб чиқайлик. Векторлар алгебрасидан маълумки 
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, бўлгани учун А нуқта, яъни оний тезликлар маркази  В нуқтанинг тезлик векторига перпендикуляр чизиқда ётиши шарт.  Фараз қилайлик биз бошқа А нуқтанинг тезлигини Р нуқта (қутб) орқали аниқламоқчи бўлсак, (3.6) га асосан,
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А нуқтанинг тезлик вектори ҳам РС чизиққа перпендикуляр бўлиши шарт, шунинг учун оний тезликлар маркази, албатта В ва А нуқталарнинг тезлик векторларига ўтказилган перендикуляр чизиқларнинг кесишган нуқтасида ётади. 


Демак, оний тезликлар маркази, қаттиқ жисмнинг ихтиёрий икки нуқтасининг тезликларини йўналишлари маълум бўлиши керак, сўнгра шу нуқталардан уларнинг тезликларини йўналишларига ўтказилган перпендикуляларнинг кесишган нуқтасида жойлашган бўлар экан (шакл 3.7).


Амалда бундай нуқтани  лотинча - 
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Энди биз шу нуқтани, яъни тезликларнинг оний марказини аниқладик, ва уни 
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 - харфи билан белгиладик дейлик, у ҳолда ихтиёрий В, С, ва D нуқталарнинг тезликлари қуйидагича аниқланади,
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.........            (3.8)

 Ушбу тенгламалардан бирортасидаги нуқтанинг тезлиги маълум бўлса, масалан В нуқтанинг тезлиги бизга маълум бўлса, бу орқали қаттиқ жисмнинг бурчакли тезлигини аниқлаймиз, яъни
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Охирги тенгламаларнинг чап томонлари бир хил бўлганликлари учун ўнг томонларини ҳам тенгласак, қуйидаги пропорция келиб чиқади, улар орқали бир нуқтанинг тезлиги маълум бўлса бошқа нуқтанинг тезлигини аниқлаш учун формулалар келтирилиб чиқарилади,
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Бундан кейин қаттиқ жисмнинг текисликка параллел харакатида унинг нуқталарининг тезликларини аниқлаш бўйича турли хил масалалар ечиб кўрсатилади.

МАСАЛА.  Шаклда тасвирланган кривошип-шатунли механизмнинг, кривошип ОА=r, шатун АВ=l, ге тенг бўлиб, кривошип ОА ўзгармас  (ОА- бурчакли  тезлик билан айланма харакат қилмоқда. Кривошипнинг бурилиш бурчаги ( - га боғлиқ равишда қуйидаги қийматлар аниқлансин:

1)  В ползуннинг чизиқли тезлиги, 2)АВ шатуннинг энг кичкина қийматга эга бўлган М нуқтасини ўрни, 3) АВ шатуннинг бурчакли тезлиги, 4) кривошипнинг ҳамда (=0   ва (= 90о ҳолатларидаги нуқталарнинг тезлик йўналишлари аниқлансин.

Ечиш: 1) Масаланинг шартига кўра ( 7.8 шакл) А нуқтанинг тезлиги vA=(ОА(r,  йўналиши эса ОА кривошипга перпендикуляр равишда бўлади, В нуқтанинг тезлик вектори эса горизонтал равишда бўлади.
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3.8 шакл


Қаттиқ жисмнинг ихтиёрий икки нуқтасининг тезликларининг проекциялари ҳақидаги теоремага асосан, vA(cоs(=vB(sin(.  Шаклдан маълумки ОАD бурчаги ОАВ учбурчакнинг ташқи бурчаги ҳисобланиб, ((+() га тенг бўлади. Бундан  (=90о-((+() ва 
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Охирги тенгламадан номаълум  бўлган ( - ни йўқотиш учун, ОАВ учбурчакдан қуйидаги тенгликни ёзамиз,   rsin(=l sin(       ва 
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Буларни юқоридаги формулага қўйсак,
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2)   А ва В нуқтанинг тезлик векторларига перпендикуляр чизиқлар ўтказиб, АВ звенонинг оний тезликлар маркази бўлган  Р нуқтани аниқлаймиз. АВ шатуннинг тезлиги энг кичик бўлган нуқтасини аниқлаш учун, Р нуқтадан АВ шатунга перпендикуляр ўтказамиз ва уни М нуқта деб белгилаймиз, бу нуқтанинг тезлиги,
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3)  АВ шатуннинг бурчакли тезлиги (7.10) формула орқали қуйидагича аниқланади,
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РА ва РВ кесмаларнинг узунлигини шаклдан олинади.

4) (=0 бўлган ҳолда  АВ шатуннинг барча нуқталарининг тезлик векторлари шу АВ чизиққа перпендикуляр равишда йўналадилар ва АВ шатуннинг оний тезликлар маркази В нуқтада ётади.

3.6 Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг тезланишларини                     аниқлаш.

Биз юқорида текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисм нуқталарининг тезликларини аниқлашнинг барча усулларини кўриб чиқдик. Энди шу нуқталарнинг тезланишларини аниқлашни ўрганамиз.  Шуни эслатиб ўтиш зарурки тезланишларни аниқлаш инженерлик масалаларни ечишда жуда катта аҳамиятга эга ҳисобланади.

Қаттиқ жисм нуқталарининг тезланишларини аниқлаш учун (3.4) тенгламадан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз, яъни
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ёки,
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қуйидаги белгилашлар киритамиз, яъни 
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  - В нуқтанинг А қутб атрофидаги нормал тезланиш вектори, буларни (14.9) келтириб қўйсак, В нуқтанинг тўлиқ тезланишини аниқловчи формула келиб чиқади,
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3.9 шакл.


(3.12) формуладан кўриниб турибдики, қаттиқ жисмнинг ихтиёрий нуқтасининг тўлиқ тезланиш вектори учта векторлар  йиғиндидан иборат бўлиб, улардан биринчиси (қутб)  А нуқтанинг тезланиш вектори, иккинчиси В нуқтанинг А қутб атрофидаги оний айланишидан иборат бўладиган айланма  тезланиш вектори, учинчиси В нуқтанинг А қутб атрофидаги оний айланишидан иборат бўладиган нормал  тезланиш векторларидан иборат бўлар экан.


Энди йўналишларига келсак, нормал яъни марказга интилма тезланиш вектори - 
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  хардоим В нуқтадан  А нуқтага қараб йўналган бўлади, айланма тезланиш вектори -
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Уларнинг сон қийматлари (модуллари) қуйидаги формулалар орқали аниқланади,
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EMBED Equation.3[image: image287.wmf]                           (3.13)
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3.10 шакл


Текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисмнинг В нуқтасини А қутб атрофида айланишидан оладиган тезланиш вектори  - 
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Хулоса: Шундай қилиб текисликка параллел харакатдаги қаттиқ жисмнинг  ихтиёрий В нуқтасининг тезланиши, иккита тезланишларнинг вектор йиғиндиларидан иборат бўлиб, улардан бири қутб нуқтанинг тезланишидан иборат, иккинчиси эса В нуқтани қутб нуқта атрофидаги айланишидан ҳосил бўладиган тезланиш векторининг геометрик йиғиндисидан иборат экан, яъни
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Масала. Тўғри чизиқли релс устида думалаб харакатланаётган  радиуси R=0,2м. бўлган ғилдирак маркази  О нуқтасининг  тезлиги  vО=1м/c. ва  тезланиши  aО=2м/c2. Шу ғилдиракнинг оний тезликлар маркази Р нуқтанинг тезланиши, ва  ғилдиракнинг гардишида жойлашган В нуқтанинг тезланиши аниқлансин.
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3.11 шакл.


О нуқтанинг тезлик вектори ва тезланиш вектори маълум бўлганлиги учун, шу нуқтани қутб деб танлаб оламиз. 

Ғилдиракнинг бурчакли тезлиги ( - ни аниқлайлик. Р нуқта оний тезликлар маркази бўлгани сабабли, ғилдиракнинг бурчакли тезлиги қуйидаги (3.6) формула орқали аниқланади,
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2) Ғилдиракнинг бурчакли тезланишини аниқлаймиз. (а) тенгламадан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз,
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                       (b)
В нуқтанинг нормал ва тангенциал (уринма) тезланишини аниқлаймиз, (14.10) формулага асосан, қутб О нуқта бўлганлигини этиборга олиб, қуйидагини ёзамиз,
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ва  (b) тенгламалардан фойдаланиб, В нуқтанинг нормал ва уринма тезланишларининг модулларини аниқлаймиз,
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    (d)
В нуқтанинг тўлиқ тезланишини топамиз. Шаклда кўрсатилгандек В нуқтадан Вх ва Ву ўқларини ўтказамиз, (с) тенгламани шу ўқларга проекциялаймиз,
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Р нуқтанинг тезланишини аниқлаш учун (с) тенгламага ўхшаш вектор тенглама ёзамиз, О нуқтани қутб деб ҳисобласак,
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Шаклда кўрсатилгандек Р нуқтадан Рх ва Ру ўқларини ўтказамиз, (g) тенгламани шу ўқларга проекциялаймиз,
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Буларга асосан Р нуқтанинг тўлиқ тезланиши, қуйидагича аниқланади,
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Агар этибор берган бўлсангиз, Р нуқтанинг шу ондаги тезлиги  ва унинг уринма тезланиши нолга тенг, лекин унинг тўлиқ тезланиши нормал тезланишдан иборат экан.
	4 - маъруза 2 соат.

Мавзу. Нуқтанинг мураккаб харакати. Нисбий, кўчирма ва абсолют харакатлар. Тезликларни қўшиш. Тезланишларни қўшиш. Кориолис тезланиши.


РЕЖА:

4.1 Нисбий, кўчирма ва абсолют харакат.

4.2 Нуқтанинг мураккаб харакатида тезликларини аниқлаш.

4.3 Нуқтанинг мураккаб харакатида унинг тезланишларини аниқлаш.

Мавзунинг мақсади. Ушбу маърузада, нуқтанинг бир вақтни ўзида икки ва ундан ортиқ харакатларида бирваракайида иштирок этганида, унинг тезлик ва тезланишларини қандай аниқлашни ўрганамиз. 

Таянч сўз ва иборалар:Нуқтанинг муракааб харакати, нисбий, кўчирма ва абсолют харакат, нуқтанинг муракаб харакатида тезликларни қўшиш, кўчирма илгарилама харакат, кўчирма айланма харакат, локал ҳосила, тўлиқ ҳосила, қўзғалувчан координаталарнинг бирлик ортларидан олинган ҳосила, Эйлер формуласи, тезланишларни қўшиш, Кориолис тезалниши.
4.1 Нисбий, кўчирма ва абсолют харакат.


Бундай мураккаб харакатлар, техникада жуда кўп учрайди, айниқса замонавий роботларнинг харакатида бундай масалаларни кўплаб ечишга тўғри келади. Умуман олганда мураккаб харакатларнинг кинематикаси назарий механика фанининг асосий вазифаларидан ҳисобланади.


Фараз қилайлик дарёда сузиб кетаётган кемани устида бирорта шар думалаб кетаётган бўлсин. У ҳолда унинг харакати мураккаб харакат турларига киради, сабаби шуки, у кема билан биргаликда кўчирма харакат қилмоқда ва кемага нисбатан нисбий харакатда иштирок этмоқда. Агар шу шар кемага нисбатан қимирламай турса, у фақат кўчирма харакатда иштирок этади холос, яъни у оддий харакатда бўлади холос. 


Назарий механика фанида, кема, самолёт, автобус, поезд деган тушунчалардан фақат масалалар ечилгандагина фойдаланилади. Назарияъни ўрганганишда фақат қўзғалувчи ёки қўзғалмас координаталар системаси деген тушунчалардан фойдаланилади холос. Масалан, харакатланаётган кема, самолёт, поездларга махкамланган координата ўқлари қўзғалувчан координаталар системаси деб аталади. Ерга махкамланган координаталар системасини қўзғалмас координаталар системаси деб аталади.


Шунга кўра нуқтанинг қўзғалувчан координаталар системасига нисбатан қилган харакатини нисбий харакат дейилади, нуқтанинг қўзғалувчи системадан оладиган харакатига кўчирма харакат дейилади, нуқтанинг қўзғалмас координаталар системасига нисбатан қилган харакатини  абсолют харакат деб аталади.
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4.1 шакл


8.1 шаклда ихтиёрий М нуқтанинг мураккаб харакати тасвирланган бўлиб, унинг қўзғалувчан Охуz координата ўқларига нисбатан қилган харакати нисбий харакат деб аталади. Унинг қўзғалмас О1х1у1z1  координата ўқларига нисбатан қилган харакати абсолют харакат дейилади. Нуқтанинг қўзғалувчи Охуz координаталарнинг қиладиган харакатидан оладиган харакати кўчирма харакат дейилади.


Худди шу каби, нуқтанинг қўзғалувчан Охуz координата ўқларидаги тезлиги нисбий тезлик деб аталади. Унинг қўзғалмас О1х1у1z1  координата ўқларига нисбатан қилган харакатидан оладиган тезлиги абсолют тезлик дейилади. Нуқтанинг қўзғалувчи Охуz координаталарнинг қилган харакатидан оладиган  тезлиги кўчирма тезлик дейилади.

Мураккаб харакатдаги тезликлар турлича бўлганлигини этиборга олиб, назарий механика фанида уларни қуйидагича белгилаш қабул қилинган: кўчирма тезлик  - ve,  нисбий тезлик - vr,  абсолют тезлик - v, ёки  - va,  белгилари билан белгиланади.

Шунга кўра мураккаб харакатдаги нуқтанинг абсолют  тезлик вектори нисбий ва кўчирма тезлик векторларининг вектор йиғиндиларидан иборат бўлар экан, яъни
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Нуқтанинг абсолют харакатини аниқлаш учун, унга қўзғалмас ва қўзғалувчан координата ўқларининг бошларидан радиус векторлар ўтказиб (8.1 шакл), қуйидаги вектор тенгламани ҳосил қиламиз,
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бу ердаги  rО   ва р  векторлари қуйидагича ифодаланадилар,
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Нуқтанинг абсолют тезлигини аниқлаш учун, (8.2) вектор тенгламадан вақт бўйича бир марта ҳосила оламиз,
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8.5 вектор тенгламадаги хар бир ҳосилани қандай олиниши ҳақида озгина тўхталиб ўтамиз, чунки қўзғалмас координаталарнинг бирлик ортларидан, олинган ҳосила нолга тенг чунки улар ўзгармас қийматлардир, яъни
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Агарда қўзғалувчи  координаталар системаси, фақат илгарилама харакат қилса, у ҳолда унинг  ҳам бирлик координата ортлари ўзгармас қиймат бўлиб, уларнинг ҳосилалари ҳам нолга тенг бўлади, яъни
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лекин,  агарда қўзғалувчан координаталар системаси айланма харакатда ҳам иштирок этса, унинг бирлик ортлари ўзгарувчан қийматлардан иборат бўлиб, улардан вақт бўйича олинган ҳосила қуйидаги Эйлер формулалари орқали ёзилади,
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бу ерда ( - қўзғалувчан координаталар системасининг айланма харакатидаги бурчакли тезлиги, у ҳолда (8.4) вектор тенгламадан вақт бўйича олинган биринчи ҳосила қуйидагича бўлади,
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формулани этиборга олсак,
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назарий механика фанида локал ҳосила (ёки нисбий ҳосила) деган тушунча киритилиб, ундай ҳосилани устига тўлқинсимон белги қўйилади. 4.9  тенгламанинг чап тарафидаги йиғиндиларни қуйидагича белгилаймиз,
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буларни этиборга олган ҳолда (8.9) вектор тенглама қуйидагича ёзилади,


[image: image316.wmf]d

dt

d

dt

r

d

dt

v

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

w

r

w

=

+

´

Þ

=

+

´

~

      

      

                    (4.10)


Юқорида такидлаганимиздек, агар қўзғалувчан координаталар системаси, илгарилама харакат қилса, кўчирма бурчакли тезлик нолга тенг бўлади, яъни (=0, ва шу сабабли (4.10) тенгламанинг иккинчи йиғиндиси  нолга тенг бўлади,  
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Демак, қўзғалувчан координаталар системаси илгарилама харакат қилса, локал ҳосила тўлиқ ҳосилага тенг бўлар экан.


Шундай қилиб нуқтанинг мураккаб харакатини икки хилга ажратиб олиш лозим экан, улардан биринчисида қўзғалувчи координаталар системаси қутб билан бирга фақат илгарилама харакат қилади ((=0, vA=f(t)), иккинчисида эса қўзғалувчан координаталар системаси ҳам илгарилама, ҳам айланма ёки фақат айланма харакат қилади ((= f1(t), vA=f2(t)). 

3.2 Нуқтанинг мураккаб харакатида тезликларини аниқлаш.


Нуқтанинг мураккаб харакатидаги абсолют тезлигини аниқлаш учун, 4.2 вектор тенгламадан вақт бўйича бир марта ҳосила олиб, 4.5 тенгликни ҳосил қиламиз. Шундан сўнг:

-агар қўзғалувчан координаталар системаси қутб билан биргаликда фақат илгарилама харакат қилса, нуқтанинг абсолют тезлиги қуйидагича ҳисобланади, яъни
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бу ҳолда кўчирма тезлик фақат қутбнинг тезлик векторидан иборат бўлади,
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-агар қўзғалувчан координаталар системаси қутб билан биргаликда ҳам  илгарилама, ҳам айланма харакат қилса, нуқтанинг абсолют тезлиги қуйидагича ҳисобланади, яъни
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бу ҳолда кўчирма тезлик иккита вектор йиғиндидан иборат бўлади, 
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МАСАЛА.  ОА=r кривошип қўзғалмас О нуқта атрофида (=kt қонуният билан, айланма харакат қилмоқда (4.2 шакл). А ползун, Ох ўқи бўйлаб илгарилама харакатдаги В қия кулисанинг ичида харакатланмоқда. Кулиса билан Ох ўқи ( бурчакни ташкил этган 
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4.2 шакл.

бўлса, А нуқтанинг абсолют ва нисбий харакатининг қонунияти ёзилсин, ва унинг нисбий, кўчирма ва абсолют тезликлари аниқлансин. 


Ечиш. Шаклдан кўриниб турибдики А ползуннинг абсолют харакати, қўзғалмас О нуқта атрофидаги айланма харакатидан иборат. Нисбий харакати эса, кулисанинг ичидаги тўғри чизиқли харакатдан иборат  бўлиб, О1А=((t)  қонуният билан ўзгаради. А нуқтанинг кўчирма харакати кулиса билан биргаликдаги илгарилама харакатдан иборат.


А нуқтанинг абсолют харакатининг тенгламаси, қуйидагича бўлади,

x=rcоskt,     y=rsinkt,
[image: image323.wmf]                                  (a)

Энди А нуқтанинг харакатини икки қисмга ажратамиз, улардан бири А ползуннинг В кулиса ичидаги нисбий харакати, иккинчиси кулисанинг Ох ўқи бўйлаб қилган харакатидан оладиган кўчирма харакати.


Кўчирма харакатни ОО1=хе деб белгиласак, А нуқтанинг ҳолати қуйидагича ёзилади,

х=хе+(соs(,         y=(sin(                                (b)

ва (b) тенгламаларнинг чап томонлари тенглиги учун, уларнинг ўнг томонларини тенглаб, (  ва хе ларни аниқлаймиз.
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(с)  ва (d) тенгламалар системаси А нуқтанинг нисбий ва кўчирма харакат тенгламалари дейилади.

Энди А нуқтанинг абсолют тезлигини аниқлайлик, бунинг учун (а) тенгламалардан вақт бўйича ҳосила оламиз,

vx =-rksinkt,        vy =-rkcоskt                                           (е)
унинг модули,
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А нуқтанинг нисбий ва кўчирма тезликларини аниқлаш учун, (с) ва (d) тенгламалардан вақт бўйича ҳосила оламиз,
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Кулиса илгарилама харакат қилганлиги учун, унинг барча нуқталарининг тезликлари бирхил бўлади.


Масала 2.  Горизонтал текисликда ўзгармас ve - тезлик билан харакат қилаётган призманинг устида М нуқта  
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   га тенг бўлган нисбий тезлик билан сирпаниб харакат қилмоқда. Харакат  бошланганда нуқта призманинг энг юқорисидаги А нуқтада жойлашган деб ҳисоблаб. М нуқтанинг ерга тушган пайтидаги абсолют тезлиги аниқлансин.
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4.3 шакл.


Ечиш:   8.3а шаклда кўрсатилгандек А нуқтадан бошланган  қўзғалмас ўқларни танлаб олайлик. АВС призманинг харакати М нуқта учун кўчирма харакат ҳисобланади. М нуқтанинг призма устидаги харакати нисбий харакат ҳисобланади. Абсолют тезлик эса шундай харакатлардан олинган тезлик векторларининг вектор йиғиндисидан иборат бўлади (8.3b шакл). Шаклдан абсолют тезликнинг координата ўқларидаги проекцияларини аниқлаймиз,

vx=ve+vrcоs(,         vy =vr cоs(,                                                (a2)

ёки
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(b2) тенгламани (с2) га бўлиб юборак,
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(d2) тенгламанинг иккала томонини интегралласак,
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Ушбу тенглама М нуқтанинг абсолют харакатининг траекториясининг тенгламаси бўлиб, унинг кўриниши боши А нуқтада жойлашган параболадан иборат экан.


М нуқтанинг ерга тушган пайтдаги  абсолют тезлигини, (а2) ва  (b2) тенгламалар орқали қуйидагича аниқланади,
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М нуқтанинг ерга тушган пайтдаги тезлик векторининг горизонт билан ташкил этган ( бурчагининг қиймати қуйидагича аниқланади,
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4.3 Нуқтанинг мураккаб харакатида унинг тезланишларини аниқлаш.


 а) Кўчирма харакат фақат илгарилама харакат бўлганда, нуқтанинг абсолют тезланишини аниқлаш.

 
Агар қўзғалувчан координаталар қутб билан биргаликда фақат илгарилама харакат қилса, яъни кўчирма харакат фақат илгарлама харакатдан иборат бўлса, нуқтанинг абсолют тезланишини аниқлаш учун 8.12 вектор тенгламадан вақт бўйича яна бир марта ҳосила оламиз, яъни
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Демак, нуқтанинг мураккаб харакатида, унинг кўчирма харакати фақат илгарилама харакатдан иборат бўлса, унинг абсолют тезланиши иккита вектор қийматлардан иборат бўлиб, биринчиси қутб билан биргаликдаги кўчирма тезланиш вектори, иккинчиси нисбий тезланиш векторларидан иборат бўлар экан. 


 b) Кўчирма харакат ҳам илгарилама, ҳам айланма  харакатлардан иборат  бўлганда, нуқтанинг абсолют тезланишини аниқлаш.

Агар қўзғалувчан координаталар системаси қутб билан биргаликда ҳам илгарилама, ҳам айланма  харакат қилса, яъни кўчирма харакат ҳам илгарилама, ҳам айланма харакатлардан иборат бўлса, нуқтанинг абсолют тезланишини аниқлаш учун 8.13 вектор тенгламадан вақт бўйича яна бир марта ҳосила оламиз, яъни
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формулага асосан, юқоридаги формула қуйидаги кўринишга келади,
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кўчирма тезланишни аниқлаш учун, нисбий харакатларни тўхтатамиз, яъни vr=0 ва аr=0 бўлсин, у ҳолда
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8.16 ни 8.15 га қўсак,
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нчи тенгламани 8.14 тенглама билан солиштириб, қўшимча  
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га тенг бўлган қиймат пайдо бўлганини аниқлаймиз, бу қўшимча тезланиш қўзғалувчан координаталр системасининг айланма харакатидан пайдо бўлар экан. 

Ушбу қўшимча қийматни Кориолис тезланиши, ёки қўшимча тезланиш деб аталади, агарда қўзғалувчан координаталар системаси фақат илгарилама харакат қилса, яъни (=0 бўлса 4.17 ва 4.14 тенгламалар бир хил кўринишга келади. 4.17 тенгламанинг кўриниши эса қуйидаги ҳолга келади,
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Демак, нуқтанинг мураккаб харакатида, унинг кўчирма харакати ҳам илгарилама, ҳам айланма харакатлардан иборат бўлса, унинг абсолют тезланиши учта вектор қийматлардан иборат бўлиб, биринчиси, кўчирма тезланиш вектори, иккинчиси нисбий тезланиш вектори, учинчиси  қўшимча ёки Кориолис тезланишидан иборат бўлар экан. Ушбу қоидани  назарий механикада Кориолис теоремаси деб юритилади. 


Энди қайси ҳолларда Кориолис тезланиши нолга тенг бўлиш ҳолларини кўриб чиқайлик:

Юқорида такидлаганимиздек кўчирма харакат илгарилама харакат бўлганда, Кориолис тезланиши нолга тенг бўлади, чунки кўчирма харакатнинг бурчакли тезлиги (=0 нолга тенг бўлади, ва 
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2) Нисбий харакат йўқ бўлганда, у ҳолда vr=0 бўлади, ва
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Нисбий тезлик вектори билан, кўчирма харакатдаги бурчакли тезлик вектори ўзаро параллел йўналишганда, яъни улар орасидаги бурчак (=0о   ёки   (=180о бўлганда. Сабаби шуки, векторлар алгебраси қоидасига кўра,
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4.4 шакл.

4.4 шаклда Кориолис тезланиш векторининг йўналиши тасвирланган. Шаклдан кўриниб тургандек, Кориолис тезланиш вектори - aKоr нинг йўналиши бурчакли тезлик овектори -( билан, нисбий тезлик вектори - vr ётган текисликка перпендикуляр бўлиб, унинг учидан қараганда, ( векторини соат стрелкасига тескари йўналишда 180 градусдан кичкина бўлган бурчакка бурганимизда, нисбий тезлик вектори билан устма-уст тушади.
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4.5 шакл

Масала. Денгиз кемаси CBN меридиан бўйлаб, жанубдан шимолга қараб сузиб келмоқда. Кеманинг нисбий тезлиги 36 км/c. Кема сузаётган жойнинг географик кенглиги (=60о  ва Ернинг радиуси  R=64(105 м., бўлса ернинг ўз ўқи атрофида айланишини этиборга олиб кеманинг абсолют тезлиги ва абсолют тезланиши аниқлансин.

Ечиш. Кема бир вақтни ўзида иккита харакатда иштирок этмоқда. Биринчидан ернинг ўқи ОN атрофида айланма харакатда, иккинчидан CBN меридиан бўйлаб нисбий харакатда иштирок этмоқда. Шу сабабли кеманинг абсолют тезлиги, 8.1 формулага асосан кўчирма ва нисбий   тезлик векторларининг йиғиндисидан иборат бўлади,
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Кўчирма тезлик, Ернинг айланишидан иборат бўлиб, В нуқта учун қуйидагича аниқланади,
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бу ерда (е - ернинг бурчакли тезлиги. Ер ўз ўқи атрофида 24 соатда бир марта айланса, уни радиан секундларда ифодалаш учун, қуйидагича ёзиб оламиз,
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ушбу қийматни (b3) га қўйсак,
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Бу кўчирма тезликнинг йўналиши, В нуқтадан ўтказилган параллелга уринма равишда йўналган бўлади.

Нисбий тезлик vr=36км/соат=10м/c., бўлиб у CN меридианнинг В нуқтасига уринма  бўйлаб йўналган. Шунга кўра кеманинг абсолют тезлиги,
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Энди кеманинг абсолют тезланишини аниқлаймиз. Кема мураккаб харакатда иштирок этмоқда, ва кўчирма харакат айланма харакат бўлганлиги учун, Кориолис теоремасига асосан абсолют тезланиш вектори 8.18 формула орқали аниқланади,
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Ушбу формуладаги кўчирма ттезланиш вектори, Ернинг айланишидан оладиган тезланишидан иборат бўлади. Кема Ернинг ўқи атрофида у билан бирга айланма харакатда иштирок этмоқда, шунинг учун аслидаиккита тезланиш бўлиши керак эди,  яъни
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лекин кўчирма тезлик, ўзгармас бўлганлиги учун, яъни  ve=cоnst  бўлганлиги сабабли,
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шу сабабли, кеманинг кўчирма тезланиши фақат нормал тезланишдан иборат бўлади,
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ва ушбу вектор В нуқтадан А нуқтага томонга йўналади. Нисбий харакат ҳам айлана бўйлаб содир бўлаётганлиги ва нисбий тезлик ҳам ўзгармас бўлганлиги сабабли, нисбий уринма тезланиш нолга тенг бўлиб, фақат нисбий нормал тезланиш пайдо бўлади,
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лекин ушбу тезланиш векторининг йўналиши В нуқтадан Ернинг маркази О нуқтага томон йўналган бўлади. 


Энди учинчи йиғинди, яъни Кориолис тезланишини аниқлаймиз, 4.18 формулага асосан, 
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4.4 шаклда кўрсатилган қоидага асосан, Кориолис тезланиш вектори 60о шимолий кенгликдаги параллелга уринма ҳолдашарқдан ьарбга томон йўналади.

	5- маъруза, 2 соат.

Мавзу. Қаттиқ жисмнинг мураккаб харакати. Қаттиқ жисмнинг нисбий, кўчирма ва абсолют харакатлари. Тезликларни қўшиш. Илгарилама харакатларни қўшиш. Параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш. Кесишувчи ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш. Илгарилама ва айланма харакатларни қўшиш. Винтсимо харакат.


РЕЖА:

5.1 Иккита ва ундан ортиқ илгарилама харакатларни қўшиш.

5.2 Иккита параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш.

5.3 Цилиндрсимон  тишли узатмалар.

5.4 Ўзаро кесишувчи ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш.

5.5 Илгарилама ва айланма харакатларни қўшиш.

5.6 Қаттиқ жисмнинг бирнечта айланма ва бирнечта илгарилама харакатларини қўшиш.

Мавзунинг мақсади. Ушбу маърузада, қаттиқ жисм бир вақтнинг ўзида икки ва ундан ортиқ харакатларида бирваракайида иштирок этганида, унинг тезликларини қандай аниқлашни ўрганамиз. 

Таянч сўз ва иборалар:Қаттиқ жисмнинг муракааб харакати, нисбий, кўчирма ва абсолют харакат, қаттиқ жисмнинг муракаб харакатида тезликларни қўшиш.Илгарилама харакатларни қўшиш. Параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш.Айланиш жуфти.Узатишлар сони.Планетар узатмалар, дифференциал узатмалар.Винтсимон харакат.Винт қадами 
5.1 Иккита ва ундан ортиқ илгарилама харакатларни қўшиш.

Агар бирорта қаттиқ жисм, илгарилама харакатда бўлган қўзғалувчан Охуz ўқларга нисбатан, илгарилама харакат қилса, бундай харакат мураккаб харакат бўлиб, қаттиқ жисм иккита илгарилама харакатда иштирок этмоқда.

Кинематиканинг асосий вазифаси, шундай мураккаб харакатдаги жисмнинг ихтиёрий нуқтасининг чизиқли тезлигини ва тезланишларини аниқлашдан иборат бўлади, яъни
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Шундай қилиб, иккита илгарилама харакатларнинг йиғиндиси ҳам илгарилама харакатдан иборат бўлар экан. Агар жисм учта илгарилама харакатдан ииборат бўлса, уларнинг йиғиндилари ҳам илгарилам харакат бўлади. Бу мавзудаги масалаларни ечишда нуқтанинг мураккаб харакатидаги қоидалар ва формулалар орқали ечилаверади.

5.2 Иккита параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш.

5.1 шаклда кўрсатилган диск, бир вақтни ўзида иккита ўзаро параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларда иштирок этмоқда. Улардан  бири (1 - бурчакли тезлик билан нисбий айланма харакат, иккинчиси (2 - бурчакли тезлик билан кўчирма айланма харакат қилмоқда. Параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшишда, уларни учта гурухларга ажратиб олинади, яъни

Кўчирма ва нисбий айланма харакатлар ихтиёрий қийматларга эга бўлиб, бир хил томонга айланаётган бўлсин.

Кўчирма ва нисбий айланма харакатлар  ихтиёрий қийматларга эга бўлиб, қарама қарши томонга айланаётган бўлсин.

Кўчирма ва нисбий айланма харакатларнинг бурчакли тезликларининг модуллари  ўзаро тенг қийматларга эга бўлиб, қарама қарши томонга айланаётган бўлсин (Айланиш жуфти - дейилади).

а) Параллел ўқлар атрофидаги бир хил томонга йўналган айланма

 харакатларни қўшиш.

5.1а шаклда кўрсатилган диск Аа ўатрофида, соат стрелкасига тескари томонга (1 бурчакли тезлик билан нисбий айланма харакат қилмоқда. Худди шу пайтда bа кривошип Вb ўқ атрофида кўчирма нисбий харакат қилмоқда. Бундай ҳолда дискнинг нисбий айланиш ўқида ётган А нуқтаси, фақат кўчирма харакатда иштирок этади, ва унинг чизиқли тезлиги  vA=(2(AB тенг бўлиб, шаклда кўрсатилган йўналишда бўлади. У ҳолда АВ кесманинг орасида шундай нуқта топиш мумкинки, у нуқтанинг шу ондаги тезлиги нолга тенг бўлсин, яъни vc=0 бўлсин. 
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5.1 шакл.

Тезликларни қўшиш қоидасига биноан, бу нуқта бир вақтни ўзида иккита харакатда иштирок этганлиги учун, 
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Демак, қаттиқ жисм бир вақтни ўзида ўзаро параллел иккита ўқ атрофида бир томонга айланма харакатда иштирок этса, натижавий харакат ҳам оний айланиш ўқи атрофидаги 
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 бурчакли тезлик билан, айланма харакатдан иборат бўлар экан. Оний айланиш ўқининг геометрик ўрни 5.2 пропорция орқали аниқланар экан. Оний айланиш ўқи ВС радиусли цилиндрсимон сирт бўйича ўзининг ҳолатини ўзгартириб боради.

b) Параллел ўқлар атрофидаги қарама қарши томонларга йўналган айланма харакатларни қўшиш.

5.1b шаклда параллел ўқлар атрофидаги қарама қарши томонга йўналган иккита айланма харакатда иштирок этаётган диск тасвирланган. Нисбий айланма харакат Аа оний айланиш ўқи атрофида (1 - бурчакли тезлик билан  содир бўлмоқда. Кўчирма айланма харакат Вb қўзғалмас ўқ атрофида (2 - бурчакли тезлик билан содир бўлмоқда. Фараз қилайлик (1 > (2  бўлсин.  

Бу ҳолда ҳам шундай нуқта топиш мумкинки, у нуқтанинг шу ондаги тезлиги нолга тенг бўлади, яъни у нуқтадан  ўтган ўқ, оний айланишлар ўқи ҳисобланади, у нуқтани С харфи билан белгилайлик, у ҳолда 
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абсолют харакатнинг бурчакли тезлиги,    (=(1 - (2   бўлса, оний айланишлар ўқининг геометрик ўрни, қуйидаги пропорция орқали аниқланади,
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Шунга этибор бериш лозимки, 9.2b шаклда кўрсатилгандек, С нуқта АВ кесманинг орасида эмас балки, АВ кесманинг ташқарисда жойлашади. Иккинчидан қайси бурчакли тезлик катта бўлса, С нуқта АВ кесмадан шу катта бурчакли тезлик жойлашган векторнинг ташқарисида ётади.


Бу ҳолда ҳам, Оний айланишлар ўқи ВС  радиусли цилиндрик сирт бўйлаб харакатланади.

с) Модуллари ўзаро тенг бўлган, қарама қарши айланма харакатларни қўшиш.


Фараз қилайлик, қаттиқ жисм бир вақтни ўзида, қарама қарши йўналишда бўлган, параллел ўқлар атрофидаги иккита айланма харакатларда иштирок этсин. У ҳолда жисмнинг абсолют бурчакли тезлиги  (=(1-(2, чунки   (1=(2 тенгдир. 
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5.3 шакл.

Ушбу тенгламалардан кўриниб турибдики, ихтиёрий А ёки В нуқтанинг абсолют чизиқли тезлиги, 
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Демак, қаттиқ жисм модуллари ўзарор тенг, йўналишлари қарама қарши  бўлган, иккита параллел ўқлар атрофидаги айланма  харакатларда иштирок этса, жисмнинг абсолют харакати илгарилама харакатдан иборат бўлар экан. 

Бундай харакатни айланиш жуфти дейилади, бунинг сабаби шуки, бурчакли тезлик векторлари,
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яъни улар худди жуфт кучлар каби жойлашганлар. Бундай мураккаб харакатдаги қаттиқ жисмнинг барча нуқталарининг тезликлари хардоим бир хил бўлади. Масалан велосипеднинг педалини харакатини олайлик (9.3с шакл) , у харакат давомида фақат  илгарилама харакат қилади, яъни педалда олинган  DD1 кесма харакат давомида ўз ўзига параллел ҳолда кўчади.


Демак, қаттиқ жисм ўзаро параллел бўлган иккита ўқ атрофида тенг бурчакли тезлик билан айланма харакатда бўлса, у жисмнинг абсолют харакати илгарилама бўлади, ва барча нуқталарининг тезлик ва тезланиш векторлари ўзаро тенг бўлади.


5.3 Цилиндрсимон  тишли узатмалар.

Технологик машиналарнинг деярли хар бирида, бир нечта цилиндрсимон тишли ғилдираклардан иборат механизмлар иштирок этади. Уларни кинематик ҳисоблари юқорида кўриб ўтилган формулалар орқали аниқланади. Қуйида шундай звенолардан иборат узатмаларнинг кинематикаси билан танишиб ўтамиз.

1) Оддий узатмалар.  Агар харакатдаги тишли ғилдиракларнинг айланиш ўқлари қўзғалмас қилиб маъкамланган бўлса, бундай узатмалар  оддий узатмалар дейилади (5.3d шаклдаги узатма). Бу ерда бирорта ғилдирак етакловчи, яъни харакатни бошловчи бўлади, иккинчи ғилдирак эса етакланувчи, яъни харакатни қабул қилувчи ҳисобланади. Аксарият ҳолларда, кичкина ғилдирак етакловчи бўлади, шунинг учун уни шестерня деб аталади. Оддий цилиндрсимон тишли узатмалар, ташқи илашиш орқали (5.3d шакл), ёки ички илашиш орқали (5.4а шакл)  харкатни узатадилар.

Ташқи илашишда, шаклда тасвирлангандек I  ғилдиракдан II ғилдиракка узатилган айланма харакат тескари томонга айланади, ва иккала ғилдиракнинг тишлашиб турган А нуқтасининг тезликлари ўзаро тенг бўлади, яъни   vA=((1((r1=((2((r2.  Агар харакат ички илашиш орқали узатилса,  айланишлар бир тмонга содир бўлади. Узатмада қатнашаётган ғилдиракларнинг тишлар сони уларнинг радиусларига пропоционал равишда бўлганлиги сабабли, қуйидаги пропорцияларни аниқлаймиз,
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Агар харакат ташқи илашиш орқали учта ғилдирак ёрдамида олиб борилса,
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Демак, оддий илашишда узатмаларда бурчакли тезликларнинг нисбатлари, биринчи ва охирги ғилдиракларнинг радиусларининг ёки тишлар сонининг тескари пропорционал нисбатига боғлиқ экан холос, яъни ўртадаги ғилдиракларнинг радиуслари ёки тишлар сони ъечқандай аҳамиятга эмас экан  (шу сабабли уларни паразит ғилдирак деб аталади), бунга асосан оддий цилиндрсимон  N - та ғилдираклардан ташкил топган узатмалар учун қуйидаги нисбатни ёзамиз,
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бу ерда k- ташқи оддий узатмалар сони.

Механикада узатишлар сони деган тушунча киритилади, унинг мазмуни шундан иборатки, биринчи ғилдиракнинг бурчакли тезлиги, охирги ғилдиракнинг бурчакли тезлигига қандай нисбатда бўлганлигини белгилаб беради, ва лотинча i - харфи билан белгиланади, масалан
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2.Планетар узатмалар. Бундай турдаги узатмаларда, I  ғилдирак қўзғалмас бўлиб, қолган барча ғилдираклар унинг атрофида айланма харкатда иштирок этадилар. Ҳамда қолган ғилдиракларнинг айланиш ўқлари  О1ОN  кривошипга маъкамланган бўлиб, у билан биргаликда харакатланади, (9.4а шакл).

3.Дифференциал узатмалар. Юқоридаги планетар механизмнинг I  ьилдираги ҳам кривошипнинг ўқи атрофида айланма харакат қилса, бундай узатма дифференциал узатма деб аталади (9.4b  шакл).
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5.4 шакл.
Планетар ва дифференциал узатмаларда қатнашаётган ғилдиракларнинг бурчакли тезликларини аниқлашда Виллис формуласидан фойдаланилади.  Бунинг учун шакл текислигига тик йўналган  z -  ўқини танлаб оламиз.
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5.5 шакл.

Агарда планетар ва дифференциал узатмалар ташқи илашиш орқали юз берса, Виллис формуласи қуйидагича ёзилади,
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бу ерда, ( - О1О2 кривошипнинг бурчакли тезлиги, R  ва  r  ғилдиракларнинг радиуслари, z1   ва   z2 - лар уларнинг тишлар сони. Минус ишораси шуни билдирадики, ташқи илашиш натижасида ғилдираклар бир бирларига тескари томонга айланадилар.


Агар планетар ва дифференциал узатмалар, ички илашиш орқали содир бўлса, бурчакли тезликлар бир хил томонга айланишиб, қуйидаги формула орқали аниқланади,
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Виллис формуласи орқали, ҳамма ғилдиракларнинг абсолют бурчакли тезликларини аниқлаш мумкин.  Агарда II ғилдиракнинг ихтиёрий нуқтасининг чизиқли тезлик ва тезланишларини аниқлаш зарур бўлса, текисликка параллел харакатдаги қоидалардан фойдаланиб, исталган нуқтанинг тезлик ва тезланишларини аниқлашимиз мумкин.

Планетар ва дифференциал узатмаларда иштирок этаётган ғилдиракларнинг  бурчакли тезлик, узатишлар сони, ғилдиракнинг ихтиёрий нуқтасининг чизиқли тезлиги ва чизиқли тезланишини аниқлашга доир масалалар қуйидаги тартибда ечилади:

1). Хаёлан механимнинг асосини,  кривошипнинг бурчакли тезлигига тескари, лекин қиймати жиъатидан тенг бўлган бурчакли   тезлик билан, айланма харакатлантирамиз.

2). Хар бир поьонадаги илашиб турган ғилдираклар учун (5.8) ва (5.9) формулалар орқали тенгламааалар ёзамиз.

3). Хар бир поьона учун иузилган шундай тенгламаларни бир бирига кўпайтмасини ёзамиз. Шу сабабли, оралиқдаги тишли узатмалар учун тузилган пропорциялар қисқариб кетади, ва охирги ғилдиракнинг бурчакли тезлигини аниқловчи тенглама ҳосил бўлади.

4). Охирги ғилдиракнинг бурчакли тезлиги, ва унинг маркази бўлган ОN нуқтанинг чизиқли тезлигини билган ҳолда, шу ғилдиракнинг оний айланишлар марказини аниқлаймиз.

5). Охирги ғилдиракнинг бурчакли тезлиги, ва оний айланишлар марказини билган ҳолда унинг ихтиёрий нуқтасининг оний чизиқли тезлигини аниқлаш мумкин.

6).Охирги ғилдиракнинг айланиш ўқи, кривошипга ҳам тегишли бўлганлиги сабабли, кривошипнинг харакат қонунидан фойдаланиб, унинг тезланишини аниқлаймиз.
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5.6 шакл

7). Охирги ғилдиракнинг айланиш ўқининг ўрнини оний тезланишлар учун қутб деб қабул қилиб, шу ғилдиракнинг иҳтиёрий нуқтасининг чизиқли тезланишини ва унинг бурчакли тезланишини аниқлаймиз.


Абсолют, нисбий, кўчирма бурчакли тезликларни, ва чизиқли тезлик ва тезланишларни қўшишга оид  масалалар, қуйидаги тартибда ечилади:


1). Бирорта айланма харакатни нисбий деб, иккинчи айланишни эса кўчирма харакат деб танлаб оламиз, уларнинг йиғиндиси эса абсолют  айланма харакат бўлади.


2). Иккита маълум бурчакли тезлик орқали учинчи бурчакли тезликни аниқлаймиз.


3). Тезликларни қўшиш теоремаси орқали, зарур бўлган нуқтанинг нисбий, кўчирма ва абсолют тезликларини аниқлаймиз.


4). Кориолис теоремасидан фойдаланиб, ихтиёрий нуқтанинг нисбий, кўчирма ва абсолют тезланишини аниқлаймиз.


Масала: 5.6 шаклда кўрсатилган дифференциал  узатманинг I ьилдираги, қўзғалмас ўқ атрофида  О1О4 кривошип орқали айланма харакатга келтирилмоқда. 

I ғилдирак (1=10000 об/мин, га тенг брчакли тезлик билан айланма харакат қилиши лозим. Агар механизмнинг ғилдиракларининг радиуслари тегишлича r1=10 см., r2=16 см., r3=8 см., r4=6 см., бўлса кривошипга берилиши зарур бўлган бурчакли тезлик ( - нинг қиймати аниқлансин.


Ечиш.  II  ва III ғилдираклар яхлит қилиб тайёрланган, шунга кўра уларнинг бурчакли тезликлари бирхил бўлади, яъни (2=(3 бўлади. Шакл текислигига тик йўналган z - ўқини танлаб оламиз, ва шу механизмнинг биринчи узатмаси учун Виллис формуласини ёзамиз,
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III  ва  IV ғилдираклардан иборат узатма учун ҳам, Виллис формуласи қуйидагича ёзилади,
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II  ва  III ғилдиракларнинг бурчакли тезликлари бирхил бўлганлиги, лекин уларнинг радиуслари турлича бўлганлигини этиборга олиб, ички илашиш орқали узатмада иштирок этаётган IV  ва V ғилдиракларнинг бурчакли тезликлари учун қуйидаги ифодани ёзамиз,
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(1), (2) ва (3) тенгламаларни кўпайтмасини оламиз, у ҳолда V ғилдирак қўзғалмас эканлигини этиборга олсак, яъни (5=0 учун
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Охирги тенгламага берилган қийматларни қўйиб, натижасини аниқласак,
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Минус ишораси, кривошип билан I  ғилдиракнинг айланишлари қарама қарши томонга йўналар экан.

5.4 Ўзаро кесишувчи ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшиш.

Юқорида биз параллел ўқлар атрофидаги айланма харакатларни қўшишни кўриб ўтган эдик. Энди шу айланиш ўқлари ўзаро кесишган ҳолатдаги иккита айланма харакатларни қўшишни кўриб чиқайлик. Бундай масалалар ҳам технологик машиналарда жуда кўп қўлланилади. 

Масалан, конуссимон тишли ғилдиракли узатмалар бунга мисол бўлаолади. Бизнинг асосий вазифамиз, шу иккита кесишувчи айланма харакатда иштирок этаётган, қаттиқ жисмнинг абсолют бурчакли тезлигини, унинг ихтиёрий нуқтасининг оний чизиқли тезлиги ва чизиқли тезланишини аниқлашдан иборат бўлади. 
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5.7 шакл

5.7 шаклда тасвирланган диск Аа ўқи атрофида (1 - бурчакли тезлик билан нисбий айланма харакат қилмоқда, шу пайтни ўзида Аа ўқ маъкамланган рама Вb - горизонтал ўқ атрофида кўчирма айланма харакатда иштирок этмоқда.  О нуқта иккита айланиш ўқларнинг кесишган нуқтаси бўлганлиги учун, унинг  абсолют тезлиги нолга тенг бўлади.

Дискда ихтиёрий М нуқта танлаб оламиз, ва О нуқтадан ОМ радиус вектор ўтказиб, шу нуқтанинг абсолют тезлигини аниқлаш учун, шу нуқтанинг нисбий ва кўчирма тезлигини аниқлаймиз,
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Буларни этиборга олсак, М нуқтанинг абсолют тезлиги қуйидагича аниқланади,
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Демак, ихтиёрий нуқтанинг абсолют чизиқли  тезлиги,
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бу ерда
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иккита кесишувчи ўқлар атрофида мураккаб харакат қилаётган қаттиқ жисмнинг, абсолют бурчакли тезлиги дейилади. Шаклда тасвирланган О( - ўқ, шу қаттиқ жисмнинг оний айланиш ўқи дейилади.


Хулоса: Иккита ўзаро кесишувчи ўқлар атрофидаги айланма харакатда иштирок этувчи қаттиқ жисмнинг харакати, шу айланиш ўқларининг кесишган О нуқтадан ўтувчи О( - оний айланиш ўқи атрофидаги айланма харакатдан иборат бўлар экан. Вақт ўтиши билан оний айланиш ўқи О(, учи О нуқтада жойлашган конуссимон юза буйлаб харакат қилар экан.


Агар қаттиқ жисм бир вақтни ўзида ўзаро N - та кесишувчи ўқлар атрофида, айланма харакат  қилса, унинг абсолют бурчакли тезлиги, шу бурчакли тезликларнинг вектор йиғиндисидан иборат бўлган, ( - бурчакли тезлик вектори билан О( - оний айланиш ўқи атрофида айланма харакат қилар экан, яъни
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Масала. Радиуси АС=R,  ОА=L бўлган конуссимон ғилдиракнинг абсолют харакатидаги бурчакли  тезлиги ( - аниқлансин. Ғилдирак  ўқининг А нуқтаси vA - чизиқли тезлик билан, ОА радиусли айлана бўйлаб харакатланмоқда.


Ечиш. Ғилдиракнинг абсолют бурчакли тезлиги -(, О нуқтада кесишувчи ОА ва ОВ ўқлар  атрофидаги айланма харакатларнинг йиғиндисидан иборат бўлиб, улардан бири ОА қўзғалувчан ўқ атрофидаги (1 - нисбий айланма харакатдан, ва ОВ қўзғалмас ўқ атрофидаги (2 - кўчирма айланма харакатдан иборат. 
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5.8 шакл

Кўчирма харакатдаги бурчакли тезлик (2, нинг модули қуйидагича аниқланади,
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Иккинчи томондан, А нуқтанинг абсолют тезлиги 9.10 формула орқали аниқланади, ушбу вектор қийматнинг модули қуйидагича ёзилади, яъни
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(4) ва (5) тенгламаларнинг чап томонлари тенг бўлганликлари сабабли, уларнинг ўнг томонларини ўзаро тенглаб, ғилдиракнинг абсолют бурчакли тезлигини аниқлаймиз, яъни
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Шаклдан  
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    эканлигини этиборга олсак, (6) тенглама қуйидаги кўринишга келади,  
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, (4) формуладан (2 - нинг қийматларинии қўйсак,
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Умуман олганда, ғилдиракнинг абсолют харакати ОС оний айланиш ўқи атрофидаги элементар микроайланишлардан иборат бўлиб, ОС оний ўқ эса, ўз навбатида учи О нуқтада жойлашган конуссимон юза бўйлаб харакатланади.

5.5 Илгарилама ва айланма харакатларни қўшиш.

    а). Бурчакли тезлик вектори, илгарилама харакат тезлик векторига перпендикуляр бўлган ҳолат. 
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Бундай харакат техникада жуда кўп учрайди. Масалан,  автомобилнинг ва поезд вагонининг ғилдиракларининг харакати,  ёки горизонтал тезлик билан харакатланаётган вертолёт паррагининг харакати бунга мисол бўлаолади. Ғилдиракнинг маркази поезд билан биргаликда v - тезлик билан илгарилама харакатда бўлсин, ва худди шу пайтда у ўз ўқи атрофида ( - бурчакли тезлик билан нисбий айланма харакат қилади.


Бундай харакатни текисликка параллел харакат дейилади, ва бундай харакатни аввалги маърузаларда батафсил кўриб чиққан эдик. Илгарилама тезлик, бу жисм учун кўчирма тезлик ҳисобланади, текисликка параллел харакатда қутбнинг тезлиги деб айтган эдик. Қутб атрофидаги айланма харакат нисбий харакат дейилади. 

Текисликка параллел харакатда аниқлаганимиздек, бундай харакатдаги жисм учун, ихтиёрий вақт учун, шундай нуқта топиш мумкинки у нуқтанинг шу ондаги тезлиги нолга тенг бўлади, у нуқтани оний тезликлар маркази деб аталади. Жисм шундай оний тезликлар марказлари атрофидаги микроайланишлардан иборат бўлган харакатларнинг йиғиндисидан иборат бўлади. Бу масалани чуқурроқ текширмоқчи бўлсангиз, текисликка параллел харакат ҳақидаги мавзуга қайтиб, уни қайтадан ўрганиш зарур бўлади.

Илгарилама тезлик вектори - v, нисбий айланма харакатнинг бурчакли тезлик векторига параллел ҳолатдаги харакат, ёки винтсимон харакат.
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Винтсимон харакат деб шундай харакатга айтиладики, шу қаттиқ жисмнинг оний айланиш ўқида ётмаган ихтиёрий нуқтаси, жисмнинг харакати давомида албатта тегишли радиусга тенг бўлган винт чизиғи бўйлаб харакатланади.(5.9 шакл).

Винтсимон харакат ҳам техникада жуда кўп учрайдиган харакатлардан иборат бўлиб, қуйида бундай харакатнинг кинематикасини ўрганамиз. Бундай харакатда харакатдаги саноқ системаси илгарилама тезлик вектори  v - билан кўчирма харакат қилса, қаттиқ жисм ўз навбатида ( - бурчакли тезлик вектори билан  
[image: image407.wmf]r
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 - векторнинг таъсир чизиғи атрофида нисбий айланма харакатда иштирок этади. Шу қаттиқ жисмнинг айланиш ўқида ётмаган ихтиёрий нуқтасининг харакатини текширсак, уларнинг хар бири тегишли радиуслардан иборат цилиндрсимон юза бўйлаб винтсимон траектория билан харакатланади.

5.9 шаклдаги Оz ўқ,  винт ўқи дейилади. Агар илгарилама тезлик вектори -
[image: image408.wmf]r
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  билан, бурчакли тезлик вектори - 
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,  бир томонга йўналишса, ўнг винт харакати дейилади, агар улар қарама қарши томонга йўналишса чап винт харакати дейилади. Қаттиқ жисмнинг айланиш ўқида ётмаган ихтиёрий нуқтасининг бир марта тўлиқ айланишдаги кўтарилиш масофаси, винтнинг қадами дейилади, ва лотинча - h харфи билан белгиланади.

Агарда илгарилама тезлик вектори  -
[image: image410.wmf]r
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, ва бурчакли тезлик вектори  -
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 лар, ўзгармас қиймат бўлса, винтнинг қадами -h  ҳам ўзгармас бўлади, ва бундай харакатни перманент харакат дейилади. 

Қаттиқ жисмнинг айланиш ўқида ётмаган ихтиёрий нуқтасини, Оо - ўқ атрофида бир марта тўлиқ айланиши учун кетган вақт, Т - харфи билан белгиланиб, қуйидагича аниқланади,   vT=h         ва       (T=2(  бўлади, булар орқали, винтнинг қадамини аниқлаш учун формула келтириб чиқариш мумкин,
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бўлади, бу ердаги р - винтнинг параметри дейилади. Винт ўқида ётмаган ихтиёрий М нуқтанинг абсолют тезлиги, винт чизиғига уринма ҳолда йўналиб, унинг модули қуйидагича аниқланади, яъни
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Агарда винтсимон харакатдаги нуқтанинг траекторияси жойлашган цилиндрик юзани, айланиш ўқига параллел равишда кесиб юборсак, винт чизиғи горизонтга нисбатан ( - бурчак ташкил қилган, қия чизиқни ҳосил қилади.
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5.9 шакл.

Шаклдан винтнинг чизиғининг кўтарилиш бурчагининг тангенсини аниқлаш учун, қуйидаги формулани келтириб чиқарамиз, яъни
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с) Илгарилама харакат тезлик вектори бурчакли тезлик вектори билан ихтиёрий бурчакни ташкил этган ҳолат.. 
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5.10 шакл.                                   5.11 шакл.

Бундай ҳолатдаги мураккаб харакат, қаттиқ жисмнинг эркин харакатини кинематикасига  ўхшаб кетади, ва бундай масалалар қуйидаги тартибда ечилади. Илгарилама тезлик векторини, ўзаро перпендиуляр бўлган иккита ташкил этувчиларга ажратилади (5.10 шакл). Улардан бири 
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 - бурчакли тезлик вектори -(, йўналган чизиқ бўйлаб йўналади, иккинчиси яъни 
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- эса унга перпендикуляр равишда йўналади. 
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- тезликни, (
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) лардан иборат айланиш жуфти билан алмаштирамиз, 5.10 шаклдан  (  ва 
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 ларни ўзаро мувозанатлашувчи вектор бўлганликлари учун, жисмдан олиб ташлаймиз.  АС масофани қуйидагича аниқлаймиз,
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У ҳолда, жисмга С нуқтага қўйилган 
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[image: image428.wmf]r

v

 лари қўйилган бўлади холос. Бу эса винтсимон харакат бўлиб, винтнинг айланиш ўқи А нуқтада эмас, балки С нуқтадан ўтувчи ўқ атрофидаги винтсимон харакатдан иборат бўлади. Бурчакли тезлик векторининг модули ўзгармасдан қолади, лекин илгарилама тезлик векторининг модули қуйидагига тенг бўлади, яъни
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Демак, агар қаттиқ жисм бир вақтни ўзида ҳам айланма, ҳам илгарилама харакатда иштирок этса, ва бурчакли тезлик вектори билан илгарилама тезлик вектори ихтиёрий ( - бурчак ташкил этса, у ҳолда бундай харакат винтсимон харакат бўлиб, фақат винтнинг айланиш ўқи ўзига параллел ҳолда  А нуқтадан С нуқтага кўчиб ўтади. 

5.6 Қаттиқ жисмнинг бирнечта айланма ва бирнечта илгарилама харакатларини қўшиш.


1о. Қаттиқ жисмнинг мураккаб харакатида тезлик ва тезланишларини аниқлаш.


Илгари кўриб ўтганимиздек, қаттиқ жисмнинг мураккаб харакатининг умумий тенгламаси, қуйидагича ёзилади:
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Бу ерда хО, уО  ва  zО -лар қаттиқ жисмнинг қутб сифатида танлаб олинган ихтиёрий нуқтасининг координаталари. (, (  ва ( -лар қутб сифатида танлаб олинган О нуқта атрофидаги харакатидаги Эйлер бурчаклари.


Қаттиқ жисмнинг умумий ҳолдаги харкатида, унинг ихтиёрий нуқтасининг харакати қуйидаги вектор тенглама орқали аниқланади:
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Бу ерда v - қаттиқ жисмнинг ихтиёрий нуқтасининг абсолют тезлиги,  vО - қутб сифатида танлаб олинган О нуқтанинг тезлиги,   ( - қаттиқ жисмнинг оний бурчакли тезлиги,  r - қаттиқ жисмнинг тезлиги аниқланаётган ихтиёрий нуқтасига О нуқтадан ўтказилган радиус вектор.


Қаттиқ жисмнинг ихтиёрий нуқтасининг  тезланиши, қуйидаги вектор тенглама орқали аниқланади:
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Бу ерда а- қаттиқ жисмнинг ихтиёрий нуқтасининг абсолют тезланиши, аО - қутб сифатида танлаб олинган нуқтанинг тезланиши, ( - қаттиқ жисмнинг оний бурчакли тезланиши.


2о.  Қаттиқ жисмнинг илгарилама ва айланма харакатларини қўшиш.

Фараз қилайлик, қаттиқ жисм бир вақтни ўзида бирнечта ўқлар атрофида айланма, ва бир нечта ўқлар бўйича илгарилама харакатларда иштирок этсин. У ҳолда қаттиқ жисмнинг айланма харакати, оний айланиш ўқи атрофидаги ( - бурчакли тезлигидан иборат бўлади. Бурчакли тезлик векторини оний айланиш ўқи бўйлаб исталган нуқтага кўчириш мумкин, яъни у сирпанувчи вектор ҳисобланади.


Илгарилама харакатларнинг йиғиндиси ҳам тегишлича битта ўқ бўйлаб йўналган тезлик векторидан иборат бўлади. Илгарилама тезлик векторини йўналишини ва қийматини ўзгартирмасдан жисмнинг исталган нуқтасига қўйиш мумкин, яъни у эркин вектор ҳисобланади.


Ушбу масалани ечиш учун, қаттиқ жисмда ихтиёрий О нуқта танлаб олмиз, ва у нуқтага бурчакли тезлик векторларини ўзига параллел ҳолда бирин кетин кўчирамиз. (Шунга ўхшаш масалани статика қисмида Пуассон леммаси орқали бажарган эдик). Хар бир бурчакли тезлик векторини, О нуқтага кўчирганимизда, тегишлича айланиш жуфтлари қўшилади, ўз ўрнида хар бир ҳосил бўлган айланиш жуфти илгарилама харакат векторидан иборат бўлиб, қуйидагича ёзилади, яъни
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Шундай қилиб, қаттиқ жисмда  ихтиёрий нуқтани қутб сифатида танлаб олиб, у нуқтага барча бурчакли тезлик векторлари кўчириб, учрашувчи (кучлар системасига ўхшаш) бурчакли тезликлар системасини ҳосил қиламиз. Сўнгра уларни параллелограмм усулида бирин  кетин қўшиб, геометрик йиғиндисини аниқлаймиз. Ушбу векторларнинг йиғиндисидан ҳосил бўлган вектор, бош бурчакли тезлик вектори деб аталади, ва  қуйидагича аниқланади,
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Қаттиқ жисмнинг барча N- та илгарилама харакатларини, ва i-та айланиш жуфтларидан ҳосил бўлган илгарилама тезликларнинг вектор йиғиндиси, жисмнинг илгарилама харакатининг бош тезлик вектори деб аталади, яъни
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Шундай қилиб, қаттиқ жисмнинг бирнечта илгарилама, ва бирнечта ўқлар атрофидаги айланма харакатларини, битта бош бурчакли тезлик вектори ва бош илгарилама тезлик вектори билан алмаштириш мумкин экан.


Қуйидаги ҳолатлар содир бўлиши мумкин:


1). Агар (=0,  vО=0  бўлса,   бу ҳолда жисм оний мувозанатда турмоқда.


2). Агар ((0,  vО=0  бўлса,   жисм қўзғалмас  О нуқтадан ўтувчи оний айланиш ўқи  атрофида айланмоқда.


3). Агар (=0,  vО ( 0  бўлса, жисм оний илгарилама харакат қилмоқда.


4). Агар ((0,  vО ( 0  бўлса, улар бирнечта ҳолатларга ажратилади: жумладан, 


     а). 
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 бўлса, у ҳолда жисм қутбдан  ОС= vО/( масофада ётувчи С нуқтадан ўтган оний айланиш ўқи атрофида айланма харакат қилмоқда.


      b). Оний бош бурчакли тезлик вектори, бош илгарилама тезлик вектори билан ихтиёрий бурчакни ташкил этсин. У ҳолда жисм юқорида кўрилган винтсимон харакатда иштирок этади, ва бундай ҳолатни кинематик винт деб аталади.


3о. Қаттиқ жисмнинг айланма ва илгарилам харкатлариниқўшишга доир масалалри қуйидаги тартибда ечилади.


1). Масаланинг шакли чизилади.

2). Координата ўқлари танлаб олинади.

3). Координата боши О нуқтани қутб сифатида танлаб олинади.

4). Берилган бурчакли тезлик векторларини, координата ўқларидаги проекцияларининг йиғиндилари ҳисобланади, яъни (5.22) тенгламани координата ўқларидаги проекцияларианиқланади,
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6). Илгарилама харакат векторларини координата ўқларидаги проекцияларининг йиғиндилари аниқлаймиз, яъни (5.23) вектор тенгламани координата ўқларидаги проекцияларини аниқлаймиз,
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7). Бош бурчакли тезлик векторининг ва бош илгарилама тезлик векторини модуллари ва уларнинг координата ўқлари билан ҳосил қилган бурчакларининг косинуслари аниқланади.

8).Ҳосил бўлган натижаларга кўра, ушбу йиғиндилар қайси гуруъга оид эканликлари аниқланади.

9). Агар жисмнинг харакати оний айланиш ўқи атрофидаги айланма харакатдан иборат бўлса, оний айланиш ўқининг фазодаги ўрни қуйидаги тенгламалар орқали аниқланади,
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             (5.26)


10). Агарда харакат винтсимон бўлса, кинематик винт ўқининг геометрик ўрни ҳам (5.26) формула орқали аниқланади.


Бош илгарилама харакат векторининг минимал қиймати, яъни унинг оний айланиш ўқига бўлган проекцияси, қуйидаги формула орқали аниқланади,
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               (5.27) 


11). Кинематик винтнинг параметрини (9.13) формула орқали аниқланади,
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Юқоридагиларга асосан, шуни такидлаб ўтиш лозимки, бундай масаларни ечиш, статика бўлимидаги, фазода ихтийрий жойлашган кучлар системасини бир нуқтага келтиришга оид масалаларга ўхшайди. Бу ерда кучнинг ўрнида бурчакли тезлик вектори иштирок этмоқда, жуфт сифатида  илгарилама тезлик вектори иштирок этмоқда.
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