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KIRISH

Harakat borligning mavjudlik shakllaridan bin bo'lib, uning
muhim  xususiyati  bo'lgan  o'zgaruvchanlikni ifodalaydi.
Borligdagi har ganday jarayon harakat tufayli sodir bo'ladi.
Harakat deganda, nafagat ko'chada odamlar va mashinalaming
yurishi, osmonda samolyot va qushlaming uchishi, suvda baliq va
boshga jonzotlaming suzishi, Oyning Yer atrofidagi va Yeming
Quyosh atrofidagi  aylanishi, balki issiglik, kimyoviy,
elektromagnit, biologik va boshqga o‘zgarishlarda sodir bo'ladigan
murakkab jarayonlar ham tushuniladi. Mexanik harakat esa,
harakatning oddiy turlaridan biri hisoblanadi. Jismlaming
fazodagi o‘mining vaqgt o'tishi bilan boshga jismlarga nisbatan
o'zgarishi mexanik harakat deb ataladi.

Nazariy mexanika moddiy jismlaming o‘zaro ta’sirlari va
mexanik harakatning umumiy gonuniyatlari hagidagi fundamental
fan hisoblanadi. Moddiy jismlaming harakati ma’lum gqonun-
goidalarga bo'ysunadi.

Moddiy jismlar o‘zaro ta’sirining
miqdoriy oMchoviga kach deyiladi.

Mexanikada  kuchlaming  faqat

miqdoriy  o'zgarishlari asosiy

ahamiyat kasb etadi va kuchlar fizik

jihatdan  o'rganilmaydi.  Shuni

nazarda tutish lozimki, jismning

barcha xossalarini e’tiborga olgan

holda uning harakatini o’rganish

masalasi juda murakkab. Shuning

uchun, go‘yilgan masalaga garab,

ayrim hollarda  o‘rganilayotgan Muvozanat kuchtari
jismning ba’zi bir xususiyatlari

e’tiborga olinmaydi. Nazariy mexanikada mexanik tabiatga ega
bo’lgan kuchlar ta’siridagi harakatlar o'rganilishi bilan birga turli
fizik tabiatga xos bo'igan kuchlar ta’siridagi sistemalaming
harakatlari ham o'rganiladi.



Biz o‘rganayotgan nazariy mexanika odatda klassik mexanika
deyiladi. Boshqgacha aytganda, Nyuton gonunlari o‘rinli bo'lgan,
tezligi yorug'lik tezligidan nihoyatda kichik bo'lgan moddiy
jismlar harakati yoki muvozanati o'rganiladi.

Hozirgi zamon mexanikasi matematika, fizika, astronomiya,
informatika, axborot, innovatsion va nano texnologiyalari, kimyo,
biologiya kabi fanlar bilan chambarchas bog‘lig holda
rivojlanmogda. Aynigsa, mashinasozlik, qurilish, avtomatika,
ashobsozlik, kosmonavtika va umuman texnikaning barcha
sohalarining rivojlanishida nazariy mexanika fani alohida o'rin
egallaydi.

Nazariy mexanika hagidagi bilimlar gadimdan ma’lum va
mavjud. Mexanikaning tarixi jamiyatning rivojlanish tarixi bilan
uzviy bog'lig. Tarixning umumiy rivojlanishi uni ishlab
chigaradigan kuchga va shu bilan birga har bir davrda insoniyat
rivojlanishi, gadimgi dunyodan to yangi davrgacha bo'lgan
fanning muammolari va hal gilish yo'llariga bog'lig.

Mexanikaning gisqacha
tarixi. Mexanika fani tasodifan
paydo bo'Imagan. Balki, inso-
niyat mehnatlarining in’ikosi,
kashfiyotlar, texnologiya va
qurilishlaming ilohiy natijasida
paydo bo'lgan. Insoniyat o'zi-
ning rivojlanish  ibtidosidan
boshlab oddiy qurilmalar va Suv uzatish mosiamasi
mexanizmlar yarata boshlagan.

Zamonaviy mexanikaning asosiy gonuniyatlari ajdodlarimizning
tajribalari natijasida yuzaga kelgan.

Nazariy mexanikaning asosiy qonunlari kuzatishlar va amaliyot
tajribalari natijalariga asoslanadi. Insoniyat gadim zamonlardayoq
0'z ehtiyoji uchun uy-joy qurgan, hayvonlami ovlagan,
keyinchalik esa yer haydab dehgonchilik gilgan. Odamlar bu kabi
faoliyatlarida eng sodda mashinalar - richag, giya tekislik, pona,
g'ildirak kabi oddiy mexanizmlardan foydalanganlar. Neolit davri
vajez davrida g'ildirak ma’lum bo'lgan. Ma’lum davr o'tgach esa



richag, polispast va boshgalar go'llanila boshlangan. Miloddan

avvalgi V asrda Afina harbiylari devor teshar mashinalar -

taranlar, tosh ulogtiradigan qurilmalardan foydalanishgan.

Miloddan awalgi Il asrda gadimgi Misr ehromlari, shuningdek,

Bobil, Xitoy, Xorazm, Sug'diyona, Eron va boshga joylarda

saqlanib golgan suv inshootlari ulami qurishda richag, pona, giya

tekisliklardan foydalanilganligini ko'rsatadi. O ‘rta Osiyoda esa

gadimdan charxpalak va chig‘irigdan foydalanilgan. Davrlar

o ‘tishi bilan insonlar yanada murakkabrog bo'lgan qurilmalar -

aravalar va kemalar, ko‘priklar va to'g'onlar qurganlar. Shu bilan

birga turli hunarmandchilik asboblarini kashf etganlar.
Texnikaning avvalgi meh-

nat qurollaridan asosiy fargi,

uning ishlab chigarishda inson

go ‘1 mehnatini keskin kamay-

tirishi  yoki unga umuman

o'rin  qgoldirmasligi  hisob-

lanadi. Omoch, plug, charx-

palak, urchug, charx, to'quv-

chilik dastgohlari, shamol te-

girmoni va boshqgalar odam

go‘l mehnatini eng ko‘p dara-

jada yengillashtirishga imkon beradigan texnikani yaratish

yo'lidagi dastlabki ixtirolar bo'ldi. Turli mashinalaming yara-

tilishi va ularga bo'lgan ehtiyojning orta borishi yangi bilimlami

egallash uchun zarurat tug'dirgan. Shu tariga davrlar o'tishi bilan

mexanika fani shakllanib borgan. Masalan, 1733 yilda angliyalik

mexanik va to'quvchi Jon Key to'quv dastgohini ixtiro qildi.

Angliyalik Jeyms Uatt esa birinchi dvigatel (motor yoki yuritma),

ya’ni harakatga keltiruvchi texnikani ixtiro gildi va bu ixtiro bug'

mashinasi deb ataldi. Albatta, bu hodisa o'sha davr uchun katta

muvaffagiyat edi. Bug' mashinasining ixtiro qilinishi esa,

keyinchalik transport texnikalari uchun ham dvigatel yaratilishiga

turtki bo'ldi.



Mexanika eng gadimiy fanlardan biridir.
Mexanika dastlab miloddan avvalgi VI-V
asrlarda Yunonistonda paydo bo‘lgan deb
hisoblanadi. Bu yerda aniq fanlar va qurilish
tezkorlik bilan jadal rivojlangan. Miloddan
awalgi 1M asrda yoz'rigan “Mexanik
muammolar” asari esa mexanika bo'yicha
yozilgan eng gadimiy asar hisoblanadi. Bu
asaming muallifi Aristotel, degan taxminlar
ham bor. Bizgacha yetib kelgan mexanikaga
oid dastlabki go'lyozmalar gadimgi Misr va
Gretsiya olimlariga tegishli.  Bunday
go'lyozmalar misolida gadimgi yunon olimi
Aristotelning  (e.a. 384-322 yillar) bir
gancha asarlarini misol sifatida keltirish
mumkin.  Aristotel o'zining  “Fizika”
kitobida birinchi marta “mexanika” so'zini
go’llab, uni fanga kiritgan. “Mexanika”
so'zi yunon tilidan tarjima gilinganda
“mechanike"-“quroln, “inshoot”, “Ta-
shina liagidagi la'limof' degan ma’nolami Arximed
bildiradi. Aristotel “Fizika” kitobida o‘sha
davrgacha ma’lum bo'lgan mexanika hagidagi bilimlami to'plab,
ulami tartibga solgan. U o0°‘z asarlarida oddiy mexanizmlar
muvozanati va harakatiga oid umumiy fikrlarini yozgan. Bizgacha
yetib kelgan asarlardan Aristotel nomi bilan bog'liq bo'lgan
richag, pona va blok kabi oddiy mexanizmlar mexanika sohasi
asosida yaratilgan. Lekin, manbalarda keltirilishicha, Aristotel
o'zining nazariy xulosalarining ba’zilarini tajribalar orgali
tekshirib ko'rmagan. Mexanikaning asosiy tushunchalaridan biri
bu  kuch tushunchasi  hisoblanadi. = Kuch tushunchasi
mushaklaming harakatlari bilan bog'lig bo'lib, bu tushuncha
dastlab antik davrda yuzaga kelgan. Taxminan eramizdan avvalgi
IV asming boshlarida Yunonistonda oddiy gonunlaming borligi
va kuchlaming tagqoslanishi ko'pchilikka ma’lum edi. Alohida



gizigish richag hagidagi masalaga garatilgan. Richag nazariyasi
gadimgi yunon olimi, matematik va mexanik, mexanika va
gidrostatika nazariyasining asoschisi Sitsiliya orolidagi Sirakuza
shahrida tug‘ilgan Arximed (mil. aw. 287-212 yillar) tomonidan
yaratilgan. Bu masala “Richaglar hagida” asarida bayon etilgan.

Arximed birinchi bo‘lib mexanik hodisalami tahlil gilish uchun
matematikani go‘llagan. U

jismlaming muvozanati va og'irlik

markazini  aniglash, qattig jism

statikasining asosiy prinsiplari, suvda

suza oladigan jismlaming muvo-

zanati haqidagi nazariyalarga asos

solgan. Arximed usuli yordamida

egri chiziglaming uzunligini hisoblab

topish, turli xil jismlaming yuza va Arximed vinti
hajmlarini aniglash kabi ishlar katta

ahamiyat kasb etadi. Arximed tishli g‘ildirakni harakatga
keltimvchi chervyaklar va richaglar, polispast, ekin maydonlarini
sug'orish mashinalari, yuklami ko'tarish uchun mo'ljallangan
richag va bloklar tizimlari, harbiy irg‘itishmashinalari kabi
girqga yaqin har xil mexa-nizmlarga oid ko‘plabmasalalar bilan
shug‘ullangan. Arximed o‘z davridagi mashhur bo'lgan “besh
mexanizm” dan iborat va oddiy mexanizmlarnazariyasini
aniglagan va uni ilmiy davralarda e’lon gilgan. Arximedning besh
mexanizmi quyidagilar: richag, pona, blog, chig'irig va oxiri yo‘q
vint (Arximed vinti). Arximed bu mexanizmlardan muhandislik
ishlarida mohirona foydalangan. Xususan, binolar qurilishida
richag va chig'iriq yordamida og'ir va katta toshlami yuqoriga
ko'tarishda foydalanilgan. Arximed vintidan botgogliklami
quritishda foydalanilgan. Zero, Arximedning: “Tayanch nuqtasini
topib bersangiz yemi o‘z o'gidan siljitaman” degan mashhur
iborasi bizga ma’lum. Uning ixtiro gilgan mexanizmlari insoniyat
kundalik xo'jalik faoliyatida uzoq asrlar davomida xizmat qilib
keldi. Biz uchun oddiy narsaga aylangan bolt, vint va gayka ham
aynan Arximed vintining keyingi takomillashtirilishi natijasida
kelib chiggan tarixiy “innovatsiya” hisoblanadi. Arximed vintini



0‘zini esa bugungi kunda barchamiz 0‘z xonadonimizdan
topishimiz mumkin (hozirgi go‘sht giymalagich).

Dastlab Yunonistonda mexanikaning muhim bo'limi - statika
vujudga kelgan. Arximed statika asoschilaridan bin hisoblanadi.
Mexanikaning statika bo'limi qurilish san’atining antik dunyosi
bilan uzviy bog'lig holda rivojlangan. Arximed birinchi bo‘lib
mexanika muammolarini o‘rganishda matematika usullaridan
foydalangan. Statikaning geometrik yo‘nalishi Arximed nomi
bilan bog'lig.

Eramizning | asrida yashagan aleksandriyalik Geron esa richag,
pona, blok, chig'ir va vint kabi oddiy mashinalami alohida va
birgalikda ishlashi mumkinligini ta’kidlab o'tgan. “Mexanika”
asarida beshta oddiy mexanizm - richag, chig'ir, pona, vint va
blokni tasvirlagan. Geronning “Mexanika”, “Pnevmatika”,
“Avtomatlar hagida” nomli asarlari tatbigiy mexanikaga oid
asarlardir. Geron bir gancha mexanizm va avtomatlar ham
yaratgan, bular o'sha davr uchun ancha katta muvaffagiyatlar edi.
Uning “mugaddas” suv sotish avtomati hozirgi gazli suv sotish
avtomatining o'tmishdoshi hisoblanadi.

Kinematika qoidalarini ishlab chigish bilan Yevdoks Rnidskiy
(miloddan avvalgi IV asr), Platon, Arximed, Apolloniy Pergayos,
Gipparx, Ptolomey va boshqalar shug'ullanganlar.

Mexanika fanining keyingi rivojlanish davri IX-XII asrlarga
to‘g‘ri keladi. O ‘rta asrlarga kelib Markaziy Osiyoda mexanika
rivojlanishining yangi bosgichi boshlandi. Bu davrda mexanika
fanining rivojlanishida buyuk bobolarimiz ham katta hissa
go'shganlar. Tabiatdagi hodisalami tushuntirishda O ‘rta Osiyolik
olimlaming fikr va mulohazalari gadimgi an’analar asosida
rivojlangan bo'lsada, ular tajribalardan foydalangan holda
matematik usullar va matematik hisoblashlami keng joriy etib,
fangajuda ulkan hissa qo'shganlar.



Markaziy Osiyolik matematik
olimlar orasida eng mashhur
olimlarlardan birl Abu Abdulloh
Muhammad Ibn Muso al-Xoraz-
miydir  (783-850).  Al-Xoraz-
miyning matematika va astrono-
miyadagi  xizmatiari  shunday
beqgiyoski, uning nomi O'rta asr
Yevropasida “algoritmus” mate-
matik atamasiga aylangan. Al-
Xorazmiy mexanika bilan ham
shug'ullangan. U o'zining “llm-

laming Kalitlari” nomli asarida
mexanika hagida, aynigsa, Geronning “Pnevmatika”si hagida so‘z

yuritib, o‘z fikrlarini bayon etgan. Al-Xorazmiy mexanika fani
hagida “Fanlar kitobi” asarida ham to'xtalib o'tgan bo'lib, bu
kitobda mashinalar tavsifi va ulami ishlatish bo'yicha tavsiyalar
berilgan. Undan tashgari, bu asarda harbiy mashinalarga
bag'ishlangan bo'lim ham mavjud.

Al-Xorazmiy olam sirlarini o'r-
gangan. U farg'onalik do'sti Ahmad
al-Farg'oniy bilan Bag'dodda rasad-
xona qurishga boshchilik gilgan.
Rasadxonadagi asboblar yordamida
koinot sirlarini va Yer sayyorasini
o'rgangan. Al-Xorazmiy va Al-Far-
g'oniy Andalusiyada diniy va aniq
fanlar o'gitiladigan universitet tashkil
gilgan. Ular boshchiligidagi olimlar

. , ) 1000 dan ortiq yulduzlami tekshir-
Ahmau al-Fare‘oniv . T
ganlar hamda ulaming joylashish

sayyorasining aylana uzunligini
aniglaganlar. Xorazmiy “Surat al-arz” (“Yer suvrati”) nomli

kitobida Afrika, Osiyo va Yevropa git’alarini aniq tavsiflagan.
Koinot sirlarini o'rganishga oid ishlari “Zij” (*Astronomiya”)
kitobida bayon etilgan. Xususan, Quyosh va Oy harakati

xaritasini  tuzganlar. Yer



tenglamaiari va tutilish muddatlarini aniglash qoidalari, sinuslar
jadvallari, geografik nugtalami topish qoidalari berilgan.
Yevropada al Fraganus nomi bilan mashhur bobomiz Ahmad
al-Farg‘oniy (797-865) olamning tuzilishi, Yer o‘Ichovi,
sayyoramizning sharsimon ko'rinishga ega ekanligi hagidagi
dastlabki ma’lumotlami ilgari surdi. U “Osmon jismlari harakati”
asarini yozgan. Bu asar XII asrda lotin tiliga, XIII asrda
Yevropaning boshga tillariga tarjima gilingan va keng targalgan.
Ahmad al-Farg‘oniy stereografik proyeksiya nazariyasining
asoschisi sifatida fazo jismlari harakatining tekisliklardagi
proyeksiyalari nisbatlari asosida ba’zi bir kattaliklami o'lchash
mumkinligini isbotlagan.
Ahmad al Farg‘oniyning
ulkan  kashfiyotlaridan  biri
uning o‘rta asrlardagi asosiy
astronomik asbob - “usturlob”
nazariyasini ishlab chiggani va
aynigsa, mashhur inshoot -
“Migyosi nil” ni yaratganidir.
Misming Nil daryosida suv
ogimining hajmi va tezligini Nilomer
o0 °‘Ichaydigan “Nilomer” yuksak
bilimdonlik bilan bunyod etilgan. Nilomer yordamida daryo
ogimidagi mavsumiy o‘zgarishlar va ulaming darajalari doimiy
ravishda kuzatilgan hamda ogim
sathi belgilangan. Bu esa dehqon-
chilik sohasining ahvolini bilishni va
aynigsa, aholining iqtisodiy ahvolini
oldindan bilish imkonini bergan.
Abu Rayhon Beruniy (973-1048)
Yeming tortishishi, jismlaming erkin
tushishi, og'irlik, oddiy mexanizm-
lar, energiya va uning bir turdan
boshqa turga aylanishi hagidagi f
ma’lumotlarni bergan. Beruniy o‘zi t
yasagan asboblar yordamida Yeming Abu Ra>llon Beruni)
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0'z o‘qgi atrofida aylanishini isbotlagan. Shu bilan birga u 0‘z

izlanishlari natijasida Yeming radiusi 6490 km ga yagin

ekanligini aniglagan. Beruniy olamning moddiy ekanligi hagida

o‘z fikrlarini bildirgan. Beruniy asarlarida harakat hagida, shu

jumladan mexanik harakat va sayyoralaming harakati hagida ham

juda yaxshi fikrlar keltirib o'tilgan. Shuningdek, harakatning

turlari hagida, Yer va boshga sayyoralaming Quyosh atrofidagi

harakat trayektoriyalari eilips shakliga yaqin ekanligi hagida,

fazoviy jismlaming vaznsizligi hagida, atmosfera bosimi hagida,

jismning inersiyasi hagida, jismlaming elektrlanishi hagida,

suyuqliklar gidrostatikasi hagida, atomning bo'linishi va atomdan

keyingi zarralaming o‘zaro ta’sir kuchlari hagida, solishtirma

og‘irlikni aniglash usullari hagida, tovush tezligi va yorug'lik

tezligi hagida, yomg‘ir, qor va do‘l kabi tabiat hodisalari paydo

bo'lishining asosiy sabablari hagida, dengiz sathining ko‘tarilish

va pasayish sabablari hagida va shu kabi bir gator ilmiy masalalar

haqida ajoyib fikrlar yozib goldirgan. U Rayda shahrida (hozirgi

Tehran yaginida) mashhur olim, matematik va astronom al-

Xofjandiy bilan hamda tabib va faylasuf ar-Roziy bilan tanishadi.

Beruniy Rayda o'zining “Al-Faxriy sekstanti” risolasini yozib
qgoldiradi.

Abu Ali al Xusayn ibn Abdulloh

Ibn Sino (980-1037) tibbiyot, ada-

biyot, musiqa, falsafa, matematika,

geologiya, astronomiya, kimyo,

fizika, mantiq, tilshunoslik va psixo-

logiya kabi fanlar bilan chegara-

lanmay, balki mexanika masalalari

bilan ham shug‘ullangan. U o'zining

\j “Agl mezoni” (“Miyar al-akul”)

asarida asosan mexanikadagi sodda

mexanizmlar, ya’ni chig'ir, richag,

Abu /11 tbn Sino blok, vint va ponalardan tuzilgan

mashinalaming ishlash prinsiplarini

batafsil bayon etgan. Shuningdek, “Aql mezoni” asarida Aristotel

va Geron asarlarini ijobiy gayta ishlab chiggan va ko'pgina

n



go‘shimchalar kiritgan. Ibn Sino o'z asarlarida harakat (shu
jumladan, mexanik harakat) hagida, sayyoralaming harakati
hagida, kuch va atmosfera bosimi hagida ko'plab ma’lumotlar
yozib qgoldirgan. Ibn Sino ta’rifiga ko'ra, jism holatining o'zgarib
borishi harakatni ifodalaydi, jismlaming fazodagi harakati
(mexanik harakat) esa bu harakatning xususiy holidir. lbn Sino
asarlarida harakatning nisbiyligi, bo‘shliq va atmosfera bosimi,
jismning inersiyasi, kuch, massa va tezlanish orasidagi
bog'lanish, aylanma harakat va markazga intilma kuch, chizigli
tezlik, yashin va momagqaldiroq hodisalari, tovush va yorug'lik
tezligi kabi va boshga ko‘plab mavzularda o‘z fikrlarini bayon
etgan. Keltirilgan fikr va mulohazalarining juda ko‘pchiligi
hozirgi zamon tushunchalariga mos keladi.

Ibn Sino Shargda “Shayx ur - rais” - “Olimlar olimi” deb nom
oldi. Ibn Sinoning buyuk daholigini quyidagi fakt ham yorgin
tasdiglaydi. Ibn Sino loann Filopanning harakat hagidagi
ta’limotini  rivojlantirgan. Xususan, harakatlanuvchi jismga
go'yilgan kuch yo'golmasligini va harakatga biror garshilik
bo'lmasa, harakatning cheksiz uzoq vaqt sodir bo‘lishi
mumkinligini asoslab bergan. Keyinchalik, XVII asming
oxirlariga kelib, Abu Ali Ibn Sinoning bu ta’limoti dinamikaning
birinchi gonuni - “Inersiya qonuni” deb yuritila boshladi.

Ismoil al-Jazoiriyning (XM-X1M asrlar) “Muhandislik mexa-
nikasini bilish” kitobi va Muhammad al-Xurosonning “Suv
g'ildiraklari ~ va  suvni  yuqoriga
chigarish va uni amalga oshirishda
ishlatiladigan mexanik mos-lamalar”
traktatlari mexanika sohasi rivoji uchun
katta ahamiyatga ega.

Ulug'bek  Muhammad Tarag'ay
(1394-1449) XV asrda jahonda yagona
rasadxona qurdirgan. Mirzo Ulug'bek
sayyoralar harakatini, jumladan,

Quyosh va Oyning harakatini katta
aniglikda hisoblay olgan. U o'zining
“Ziji jadidi Ko'ragoniy” (“Ko'ragoniy Mirzo Ulug*bck
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yangi astronomik jadvali”) asarida

astronomiyaning nazariy asoslarini,

koinot ilmi sohasidagi ijodiy ishla-

rini bayon gilgan. Bu asarda astro-

nomiya (falakkiyot) faniga asos

solingan va 1018 ta yulduzning

joylashish koordinatalari jadvali juda

katta aniglikda hisoblab berilgan.

Optik asboblar ixtiro gilinguniga

gadar tuzilgan zijlar orasida “Ziji

lilug'bck rasadxonasi jadidi Ko'ragoniy" eng mukammal

hisoblanadi. Bu asari bilan butun

dunyoga astronom olim sifatida tanilgan. “Ziji jadidi Ko'ragoniy”

asari dunyo xalqlari tillariga tarjima gqilinib, boshga olimlar
tomonidan o'rganib kelingan.

Uyg‘onish davrida Yevropada mexanika yanada kuchli
taraqqiy etdi. Bu davrda mexanika fani oldiga ko‘pgina yangi
masalalar  qo‘yildi. Masalan, jismning urilish  kuchi,
snaryadlaming uchish nazariyasi, kemalaming chidamliligi,
mayatniklar tebranishi va boshga Nazariy mexanikaning asosiy
gonunlari ham shu davrda ishlab chigildi va bunda Leonardo da
Vinchi, N.Kopemik, |.Kepler, G.Gaiiley, I.Nyuton va boshga
ko ‘plab olimlaming o‘mi katta bo*Idi.

Mexanikaning tiklanish davri savdogarlik, hunarmandchilik va
harbiy ishlarga doir yangi bilimlami to‘plash bilan bog‘lig. X1V -

XV asrlarda tiklanish davri fan va
madaniyatning gullab yashnashi bilan
boshlandi. Mexanika XV asming bi-
rinchi o‘n vyilligida Italiyada, keyin-
chalik boshqa davlatlarda tez sur’at-
larda rivojlandi.

Italiyalik rassom, matematik, mexa-
nik va muhandis olim Leonardo da
Vinchining (1452-1519) nazariy va

o amaliy mexanika sohasida gilgan
Leonardo da Vinchi . [ . .
ishlari diggatga sazovordir. U statika



sohasida Arximed ishlarini davom ettirib, richaglar nazariyasi,
jismlaming og'irlik markazini topish, jismlaming giya
tekislikdagi harakati, kuchlami go'shish va ajratish, ishqgalanish
koeffitsiyentini aniqlash, zarbalar nazariyasi, quvurlarda suvning
harakati vajismlar harakati inersiyasiga oid bir qator ilmiy ishlar
bilan shug'ullangan. Shu bilan birga u to'gimachilik dastgoh-
larini, bosmaxona va yog'ochni gayta ishlovchi mexanizmlami
yaratgan. Rasmlar va chizmalar Leonardoning ko‘p vyillik
anatomiya va mexanikadagi tadgiqotlarining natijasidir. Qayta
chizilgan rasmlar, “Doimiy dvigatel”, “Kuchning yelka ostidan
koTinishi”, “Potensial richag”, “Mexanik qush” kabi davrdan
ilgarilab ketgan rasmlar, bulaming barshasi Leonardo da Vinchi
davrida erishish mumkin emas deb hisoblanardi, hozirgi kunda
esa bular haqigatdir. Konditsioner besh asrlik tarixga ega.
Masalan, Leonardo da Vinchi havoni sigib, uni quvurlarga
haydovchi qurilma yaratgan. Mazkur kashfiyotning qo'llanish
doirasi juda katta: pechlami gizdirishdan tortib, xona
ventilyatsiyasigacha.

Leonardo da Vinchining fikricha: “Agar odamda pishiq
matodan tayyorlangan, har bir tomoni 12 qo‘l uzunligiga teng,
balandligi ham xuddi shunday soyabon boisa, u har ganday
balandlikdan sakrashi va sog‘-omon golishi mumkin” (12 qo‘l
uzunligiga teng parashyut). Uning o‘zi mazkur qurilmani
sinovdan o'tkazishga ulgurmadi. Lekin 2000 yil dekabr oyida
Buyuk britaniyalik parashyutchi Adrian Nikolas Janubiy Afrikada
Leonardo da Vinchi chizmalari asosida tayyorlangan xuddi
shunday parashyut bilan havo sharidan sakrab ko'rdi. 3 ming metr
balandlikdan sakragan showoz barchasini muvaffagiyatli amalga
oshira oldi. Olim uzoqgni ko'zlay olgan, hozirgi kunga gadar uning
texnika va mexanikadagi kashf etgan yangiliklarini fenomenallik
deb hisoblashadi.



Mexanika  fanining  rivojlanishida
polyak astronomi Nikolay Kopemik
(1473-1543) tomonidan yaratilgan gelio-
sentrik sistema alohida ahamiyatga ega.
Nikolay Kopemik Quyosh olam mar-
kaziga joylashtirilgan, geliosentrik mo-
deli asosida osmon jismlarining hara-
katini Yemi olam markaziga go‘ymas-
dan turib, tushuntirish mumkinligini
Nikolay Kopemik ishot gildi.

Kopemikka gqadar qadimgi yunon
olimi Aristarx ham Yeming Quyosh atrofida aylanishi hagidagi
fikmi ta’kidlagan bo‘lsada, lekin u ilmiy jamoatchilik oldida oz
fikrlarini isbotlashga erisha olmagan edi. Nikolay Kopemik
Yeming Quyosh atrofida aylanishi hagidagi fikmi isbotlab berdi.
U osmon jismlarining harakatini kuzatib borib, Ptolomey
nazariyasining noto‘g‘ri ekanligi hagida xulosa chigardi va Yer
ham oddiy sayyoralardan biri ekanligini va barcha sayyoralar, shu
jumladan Yer ham Quyosh atrofida aylanishini ilmiy jihatdan
isbotlab berdi. Kopemik sayyoralar harakatini Yerdagi jismlar
harakati kabi tushuntirib bo‘lmasligini aytib, o‘zimiz ham Yer
bilan birga harakatda bo'lganimizda sayyoralaming ham
harakatda ekanligiga e’tibor berish zamrligini ta’kidladi. XVU asr
fizikasining eng katta yutuglaridan biri klassik mexanikaning
yaratilishi bo‘ldi.

Italiyalik shifokor va matematik
D. Kardon (1501-1576) tegirmon va
soat mexanizmlarini yaratgan.

Eng birinchi boTib italiyalik olim
Galileo Galiley (1564-1642) dina-
mikaga fan sifatida asos solgan.
Galileo Galiley mayatnikning tebra-
nish va jismning o‘z og'irligi ta’siri-
da harakatlanish gonunlarini yaratib,
mexanika faniga salmogli hissa

Galileo Galiley go‘shgan. U mexanik harakatni



tajriba yo'li bilan o'rganib, harakatni matematik formulalar
asosida ifodalash zarurligini aniglagan. Shu bilan birga, jismning
og‘ma tekislikdagi harakati, balkalaming mustahkamligi,
gorizontga ma’lum burchak ostida otilgan jismning harakati va
erkin tushish hagidagi gonun, mayatnikning tebranish gonunlarini
kashf etgan. Galiley erkin tushish tezlanishi jismning massasiga
bog'lig emasligini aniglaydi va bu bilan u Arastu davridan buyon
hukm surayotgan “tushish tezligi” jism og'irligiga proporsional
degan fikrga chek go'yadi. Galiley o‘z tadgiqotlarida Arastuning
koinot tuzilishi va uning mexanik holatiga oid ta’limoti xato
ekanini ko'rsatib berdi. Galiley klassik mexanikadagi nisbiylik
nazariyasining asoschilaridan biri. Keyinchalik esa bu nazariya
uning nomi bilan ataldi. U jismlaming o'zaro ta’siri natijasida
tezlik o'zgarib, tezlanish hosil bo'lishini, ta’sir bo'Imaganda
harakat holatining o'zgarmasligi, ya’ni tezlanishning nolga
tengligini yoki tezlikning o'zgarmasdan saglanishini gayd etib,
Aristotelning shu masalaga qgarashli fikrini, ya’ni ta’sir natijasida
tezlik hosil bo'lishini inkor etadi. Keyinchalik Galiley aniglagan
gonun inersiya gonuni degan nom oldi.

Abu Rayhon Beruniy kabi Galiley ham Aristotelning “yengillik
kuchi” tushunchasiga qgarshi chigib, fagat og'irlik kuchini tan oldi.
U tabiiy hodisalami tajribalar va matematik fikrlar asosida
tushuntirishga harakat qildi. Galileyning “Mexanika” (1593)
nomli asarida uning mexanika faniga oid izlanishlari yozib
goldirilgan. 1600 yilda u Yer tirik magnit ekanligini isbotlagan. U
kompas magnit milining burilishini Yeming katta magnitga
o'xshashi orgali tushuntirib, magnetizm va elektming o'zaro
bog'lanishini tekshirgan. Galiley bo'shligda jismlaming tushish
gonunlarini aniqglab berish bilan bir gatorda, bir tekis
harakatlanmaydigan nuqtaning to'g'ri chizigli harakati vaqtida
tezlik va tezlanishlar bo'lishini birinchi bo'lib mexanikaga
kiritgan. U bo'shligda gorizontga nisbatan ma’lum burchak ostida
otilgan jism trayektoriyasining paraboladan iborat bo'lishini
ko'rsatib bergan. Galiley Stevinning mumkin bo'lgan ko'chishlar
sohasidagi tekshirishlariga go'shimcha ravishda, giya tekislik
ustida yuritilgan mulohazalar asosida - nimaiki kuchdan yutsa, u



tezlikdan yo'qotadi, degan mexanikaning oltin qoidasini ta’riflab
bergan.

Fransuz matematigi Blez Paskal (1623-1662) arifmometr
yasagan va suyugliklar muvozanati masalalarini hal qilinishiga
asos yaratgan.

Fransuz olimlaridan G.Amonton (1663-1705) va Sh.Kulon
(1736-1806) birinchi bo'lib ishgalanish kuchini aniglash
yo ‘llarini ko'rsatganlar.

Ingliz olimi Isaak Nyuton (1643-
1727) 1687 yilda mexanikaning asosiy
gonunlarini kashf gilgan. U 1687 yilda
nashr qilingan “Natural falsafaning
matematik asoslari” nomli asarida me-
xanikaning asosiy klassik gonunlarini
ta’rifladi, dinamikani sistematik ravishda
bayon etdi va butun olam tortishish
gonunini yaratdi. Aynigsa, mexanikada
Nyutonning butun olam tortishish gonuni
muhim o‘rin egallaydi. Nyuton o'ziga-
cha o'rgangan olimlaming fikrlariga va o'zining kuzatishlariga
asoslanib, quyidagi xulosaga kelgan: Yeming Quyosh bilan
tortishish kuchi ular massalari ko‘paytmasiga to'g'ri, oralaridagi
masofaning kvadratiga teskari proporsional. Nyuton tortishish
kuchining bunday tabiati fagat Yer bilan Quyosh orasidagi
tortishishiga emas, balki Oy bilan Yer, Quyosh bilan boshqa
sayyoralar, Yer bilan atrofimizdagi jismlar orasidagi tortishishga
ham tegishli ekanligini kashf etdi. Nyuton xulosasiga asosan,
butun olam tortishish qonuni quyidagicha ta‘riflanadi: Bcki
jismning o‘zaro tortishish kuchi ulaming massalari ko'paytmasiga
to'g'ri  va ular orasidagi masofaning kvadratiga teskari
proporsional. Nyuton mexanik sistema harakat migdorining
o'zgarishi faqat tashqi kuchlar bilan aniglanishini aytdi. Ammo
klassik  mexanika qonunlari tezligi yorug'lik tezligiga
yaginlashgan jismlar harakatiga qo‘l kelmaydi. Lekin tezligi
kichik jism harakatiga relvativistik va klassilcmexanika qgonuBto,

Isaak Nvuton



go'llanilishidan kelib chigadigan natijalar bir xil ekanligi
tajribada tasdiglandi.

Agar jismning boshlang'ich
vaqtdagi holati hamda harakat
davomida unga ta’sir etuvchi
kuchlaming tabiati ma’lum bo’lsa,
Nyuton qonunlariga asoslangan
holda shu jismning harakat teng-
lamasini  tuzish ~ mumkin. Bu
harakat tenglamasidan foydalanib,
ushbu jismning istalgan vaqgtda
fazodagi o’mini, tezlik, tezlanish va
fizik kattaliklami aniglash mumkin
bo'ldi. Nyuton osmon harakatining
ta’limotini berdi va osmon mexanikasini yaratdi. Makon va
zamonni mutlag deb hisobladi. Nyuton sayyoralar harakatlarini
tushuntiruvchi Kepler gonunlari asosida butun olam tortishish
gonunini ochdi va bu gonun orgali Oy, sayyoralar va kometalar
harakatini isbotlab berdi. Nyutonning qilgan ishlari uning
zamondoshlariga tushunarli emas edi va mujmalroq tuyulardi.
Lekin, Nyuton qonunlari hozirgi kunda ham o‘z o‘mini
yo’gotmagan.

Galileyning izdoshlaridan
biri golland olimi H. Gyuygens
(1629-1695) ham mexanikaga
katta hissa qo’shgan. Gyuygens
1655 vyilda Saturn yo'ldosh-
laridan biri Titanni kashf qgilgan
va Saturrming aylanish davrini
hisoblab, uning halqalari borii- ) )
gini aniglagan. Gyuygens mate- RObeg:r:n“:;‘;”p;‘sg”x‘:;"1"1‘203;3;;‘)"ga”
matika, mexanika va astrono-
miyaga oid “Jismlaming zarba
ta’siridagi harakatlari hagida”, “Dioptrika”, “Mayatnikli soatlar”
kabi asarlar yozib qoldirgan. U o0’zining optika sohasidagi
ishlarini “Og‘irlik sabablari” degan ilova go’shilgan “Yorug’lik

Yog‘ochdan yasalgan vclosipcd



hagidagi traktat” (1690) asarida jamladi. Bu asarda u birinchi
bo'lib yorug‘likning to‘lgin nazariyasi hagida bayon gilgan.
Bunda olim butun olam tortishish gonunini ochishga juda yagin
kelgan edi.

XVIII asrda Fransiyada Vokanson, Shvetsiyada ota-bola Dro,
Rossiyada Kulibin yaratgan mexanizmlar shu davr olimlarining
mashinalar bado etish sohasidagi ishlariga asos bo'ldi. Kinetik
energiyaning o‘zgarishi to'g'risidagi teoremani logann Bemulli
(1667—748) va Daniil Bemulli (1700-1782) tomonidan
yaratilishi mexanik sistema dinamikasini rivojlantirdi.

XVII asrda klassik mexanika mustahkam o‘rin egallab,
akustika, optika, elektr va magnetizm, issiglik hodisalarini
o'rganish sohalarida katta izlanishlar boshlangan. XV11l asrga
kelib esa tajriba va matematikadan keng foydalanilgan, klassik
mexanika va osmon mexanikasi yanada tez sur’atlar bilan
rivojlangan. Yer va Osmon hodisalarini mexanika qonunlari
orgali tushuntirish asosiy magsad hamda bosh ta’limot hisoblanar
edi. 0 ‘sha davrda hatto, o'rganilayotgan fizik hodisani mexanika
gonunlari orgali tushuntirish mumkin bo'Imasa, tanlangan
tushuntirish yo'li to'lig emas yoki noto'g'ri deb yuritilar edi.

XVIlI  asming oxirlarida
mexanikaning asosiy gonunlari
ishlab chigilgan. Shunga ko’ra,
XVII  asmi  mexanikaning
asosiy rivojlanish davri deyish
mumkin. XVIII asrda ishlab
chigarish ehtiyoji muhim me-
xanizmlami o'rganish zaru-rati
tug'ildi. Bir tomondan, Oy va
Yeming harakati muammosi
hamda osmon mexanikasining
rivojlanishi hagidagi fikrlar olg'a surilgan bo'lsa, ikkinchi
tomondan esa, moddiy nugta mexanikasi masalalarini yechish va

umumiy masalalaming yechimlarini topish kabi muammolar
o'rtaga tashlandi.

Joij Stcfcnson tomonidan yaratilgan
birinchi parovoz (1814 yil)



Matematik, mexanik, fizik va
astronom Leonard Eyler (1707-1783)
gattiq jismlar mexanikasining asos-
chisi hisoblanadi. Eyler nugta va gattiq
jism dinamikasi masalalarini
yechishda dastlab differensial tengla-
malarini tuzib, so'ngra ulami inte-
grallash yo'li bilan yechish usullarini
ishlab  chiggan. Muammolaming Leonard Eyler
matematik tahlili bo'yicha 800 dan
ortiq ishga qo‘l urgan bo'lib, ularga differensialtenglamalar,
geometriya, sonlar nazariyasi, osmon mexanikasi, matematika,
fizika, optika va boshga bir gator masalalar kiradi. Uning 1736
yilda nashr gilingan ikki jildlik “Analitik mexanika” kitobida
mexanikaga oid kashfiyotlari bayon qilingan. L.Eyler bilan
D.Bemulli ayni bir vaqtda harakat migdori momentining
o'zgarishi to'g'risidagi teoremani ta’riflab berganlar.

Peterburg Fanlar akademiyasining akademigi Ya.German 1716
yilda dinamika masalalarini statikamasalalariga keltiruvchi
mexanika prinsipini ishlab chigdi. Bu prinsip kinetostatika
metodining o'zidir. Keyinchalik, 1737 yilda L.Eyler bu prinsipni
umumlashtirib, egiluvchan jismlar tebranishini o'rganish uchun
go'lladi.

Rus olimi M.V. Lomonosov (1711-1765) tabiatshunoslik fani
uchun mexanika, fizika va falsafaning ahamiyatini yuqori
baholagan. Lomonosov materiya bo'Imasa, harakat ham
bo'lmasligini ta’kidlab, materiya va harakatning saglanish
gonunini kashf etgan. Lomonosov birinchi bo'lib, haroratning
mutlaqg noli (0) mavjudligini aytgan va elektr hamda chiroglaming
paydo bo'lishi hagidagi fikrlarini bayon etgan. Lomonosov va
Eyler o'z faoliyatlari davomida mexanika usullari ustida ham bir
gator ilmiy izlanishlar olib borganlar va mexanikaning
rivojlanishi uchun o'z hissalarini go'shganlar.

Fransuz olimi J. Dalamber (1717-1783) “Dalamber prinsipi”
deya nom olgan mexanika prinsipini yaratdi. 1743 yilda nashr
gilingan “Dinamika bo'yicha traktat” asarida bog'lanishdagi



mexanik sistemalar harakati hagidagi masalalami
prinsipi asosida yechish usulini ko rsatgan. U erman
metodlarini rivojlantirdi va murakkab bog'lanishdagt mexanik
sistemalar dinamikasini o‘rganishga yo |ochdi.

Fransuz olimi Jozef Lui Lagranj
(1736-1813) 1788 yilda nashr gilingan
“Analitik mexanika” nomli kitobida
mexanika masalalarini mumkin
bo‘lgan ko‘chish prinsipini qo'llash
yordamida yechish usuli hagida bayon
giladi. Uning bu asari nazariy me-
xanika rivojlanishida alohida o'rin
egallaydi.

Mumkin bo'lgan ko'chishlar naza-
riyasini birinchi marta Stevin (1548-
1620) yaratgan. Keyinroq, Lagranj
German, Eyler va Dalamber prinsiplarini birlashtirib, ulami
mumkinbo'lgan ko'chishlar prinsipi bilan bog'ladi va ularga
amaliy masalalami hal etishni ishlab chigdi. Mumkin bo'lgan
ko'chishlar prinsipining ilmiy isboti bilan [.Bemulli, Furye,
Puasson va Lagranj shug'ullanganlar. Koriolis esa murakkab
harakatlardagi “Koriolis tezlanishi” tushunchasini kiritdi.

XI1X asrga kelib, mashinasozlik tez sur’atlar bilan rivojlana

boshladi. Shu bilan birga, XDC
asrda  gazlar  dinamikasi va
yopishqog suyuqlik dinamikasiga
asos solingan. Mexanika fanini
rivojlanishiga ms olimlaridan juda
ko plab olimlar ilmiy izlanishlari
bilan o'z hissalarini go'shganlar.
Ulaming ilmiy ishlari mexanika

fani rivojlanishi uchun muhim
Karl Bens tomonidan yuratilgan ahamiyatga ega.
birinchi avlomobil (1885 yil)

Dalamber

Jozcf Lui Lagranj

M.V. Ostrogradskiy (1801-1862)
me»»** eidromeiila vg%%lfb&c%%nwglas%hgsh gsmon



bo'yicha bir qator ilmiy ishlari bilan
tanilgan. P.L. Chebishev (1821-1891)
mashina va mexanizmlar nazariyasiga
asos solib, bu nazariyaning rivojlanishida
0‘z hissasini qo'shgan. V.L. lidobey
(1845-1913) “Mexanika hagida suhbatlar”
nomli kitobida mexanikaning asosiy
masalalarini oddiy va tushunarli holda
bayon etgan. K.E. Sialkovskiy (1857-
1935) raketa naza-riyasi va suyuq yoqilg'i [V Ms,icherski>
bilan ishlaydigan raketa dvigateli naza-
riyasiga asos  solgan. LV. Meshcherskiy (1859-1935)
o'zgaruvchan massali jismlaming harakatini o'rgangan va osmon
mexanikasi hamda reaktiv texnikaga oid bir gator masalalami
yechish uchun ilmiy asos bo'ladigan asarlar yozib qoldirgan. A.N.
Krilov (1863-1945) kemalaming ustuvor harakati, magnit va
gidroskopik kompaslarga doir ilmiy ishlari bilan mashhur. S.A.
Chapligin  (1869-1942) aerogidrodinamika sohasidagi ilmiy
ishlari hamda bog'lanishdagi mexanik sistemalaming harakatini
o'rganishga doir bir gancha ilmiy ishlari bilan tanilgan. S.P.
Korolyov (1906-1966) Yeming sun’iy yo'ldoshlari, geofizik
raketalar, “Vosxod” hamda “Vostok” kosmik kemalarini
yaratgan. M.V. Keldish (1911-1978) tebranishlar nazariyasi,
kosmonavtika va aerogidrodinamika sohalarida ilmiy izlanishlar
olib borib, juda ko'plab tadgigotlar o'tkazgan. “Rus aviat-
siyasining otasi”, N.E. Jukovskiyning (1847-1921) mehnati aero-
dinamika va aviatsiya fanini toMigligicha o'rganishda begiyosdir.
Keyingi yillar mobaynida fazoga juda ko'plab kosmik kemalar,
Yeming sun’iy yo'ldoshlari uchirilmogda. Ulami fazoga
uchirishda, Yerdan orbitagacha olib chigish uchun raketalardan
foydalaniladi. Bunda albatta, impulsning saglanish qonuni asosida
hosil bo'ladigan reaktiv harakat kosmonavtikaning asosi
hisoblanadi.
Aviatsiya va aerodinamika sohasida, kosmik raketa va kema-
laming vyaratilishida olim va ixtirochilardan K.E. Siolkovskiy
(1857-1935), S.P. Korolyov (1906-1966), M.V. Keldish (1911-



1978), V. Braun (1912-1976), G. Obert (1894-1989) va
boshqgalar katta hissa qo'shganlar. Hozirgi kunda Kkelib,
kosmonavtika sohasi yuksak darajada taraqqiy etib bomiogda.

XX asr o'zbek ilm-fani taraqqiyoti tarixi hagida gap ketgudek
bo'lsa, avvalo, Respublika Fanlar Akademiyasi, universitetlar,
oliy o'quv yurtlarining tashkil etilishi, fan sohalarida yaratilgan
ulkan kashfiyotlar ko‘z oldimizda gavdalanadi. Yangi-yangi fan
tarmogqlarining, ilmiy yo'nalishlaming vujudga kelishida ko'plab
olimlaming muborak nomlari, ular yaratgan ilmiy maktablar,
ulkan samaralar, qutlugl izlanishlar bor bo‘y-basti bilan ko‘z
o'ngimizda namoyon bo'ladi.

Nazariy mexanika fanining rivoj-
lanishida, yangi usullar bilan boyiti-
lishida, yangi istigbolli ilmiy va uslu-biy
ishlanmalami yaratishda Vatani-mizning
tanigli  olimlari, akademiklar, X.A.
Raxmatulin (1900-1988), M.T. 0 ‘roz-
boyev (1906-1971), X.X. Usmonxol
jayev (1919-1993), V.K. Qobulov (1921-
2010), J.F. Fayzullayev (1924-1992),
T.R. Rashidov (1934-2020), Ya.N. Mu-
borakov (1944-1999), M.M. Mirsaidov
(1948 yilda tug'ilgan) va boshgalaming
hissalari begiyosdir.

Shuningdek, professorlar A.G‘. Azizov, M.F. Shulgin, Sh.M.
Mamatqulov, A.A. Hamidov, A.B. Begmatov, N.A. Korshunova,
K.S.  Sultonov, dotsentlar P.Sh. Shohaydarova, Sh.Sh.
Shoziyotov, A.M. Shulgin, Sh.Z. Sibukayev, M.A. Valiyev, Q.B.
Mo'minov, A.X. Musalov, J.Z. Zoirov, S.S. Nasriddinov, R.D.
Xudoyberdiyev va boshqgalar ham mexanika sohasida ilmiy
izlanishlar olib borganlar.

Mexanika sohasi rivojlanishiga munosib hissa qo'shgan
akademik, X.A. Raxmatulin (1900-1988) 0 ‘zbekistonda ko‘p
fazali muhitlar gidrodinamikasi ilmiy maktabi asoschisi. X.A.
Raxmatulinning asosiy ilmiy ishlari elastik va elastik-plastik
muhitlarda to'lginlar targalishining dinamik nazariyasi, elastik

X.1. Raxmatulin



bog‘lanishlar bo‘yicha ko‘ndalang zarba nazariyasi, tuprog
dinamikas® singdiruvchi jismlar aerodinamikasi, parashyutlar
nazariy£»s ‘ va k ° ‘P fazali muhitlar mexanikasiga doir.
Raxrnatu'l'n yuk tushadigan (nagruzkali) va yuk tushmaydigan
(nagruzKasiz) toMginlar  mavjudligini  kashf qildi  (ular
“RaxmaW!Ilin to‘lginlari” nomini oldi). Bu kashfiyot inshootlar
zaminini  hisoblash va ulami loyihalashda, kema zirhi
mustahkamligini anigiash va boshgqa masalalami hal gilishda
go'llaniladi- X.A. Raxmamlin umrlarining oxirigacha M.V.
Lomonosov nomidagi Moskva davlat universitetida “To‘lginlar
dinamikasi” kafedrasiga mudirlik gilgan.
Akademik M.T. 0 ‘rozboyev (1906-
1971) o'zbek mexaniklarining otasi
hisoblanadi. U mexanikaning ko‘p
yo'nalishlariga asos solgan: iplar
mexanikasi va inshootlaming seysmik
mustahkamligi nazariyasi va ama-
liyoti, suyuqlik va gazlar mexanikasi,
paxta teruvshi va boshga mexanizm va
mashinalar nazariyasi hamda ama-
liyotiga oid bir gator ilmiy ishlaming
muallifi.
0 ‘rozboyev dunyo seysmologiya
fani asoschisi hisoblanadi. U texnika
fanlarining rivojlanishiga, suv muammolari va ulami gishlog
xo0'jaligiga tatbiq etishda ham katta hissa qo‘shgan. lining ilmiy
ishlari hozirgacha mexanika fanining rivojlanishida asos bo'lib
kelmogda. M.T. 0 ‘rozboyevning ko‘p sonli ~mutaxassis
shogirdlari ilm-fan va texnika rivojlanishida ilmiy izlanishlar olib
borishmogda. U aynigsa, o‘zining shogirdlariga juda ahamiyatli
bo‘lgan va zarur vaqtlarda ulaming kamchiliklarini ham
ko‘rsatgan.

M.T. 0 ‘rozboycv



0 ‘zbekistonda kibemetikaning
taraqgiyotiga munosib hissa go'shgan
akademik, V.Q. Qobulov (1921-2010)
tutash muhitlar mexanikasi masa-
lalarini algoritmlash va avtomatik
boshgarish tizimlarini yaratish soha-
sida bir gancha ilmiy ishlaming mual-
lifi. 1lmiy ishlarini bajarish jarayonida
EHMdan foydalanish bo'yicha bir

qgator samarali ishlar olib borgan.
v.q. Qobulov Qobulovning ilmiy ishlari hisoblash
texnikasini  fan, texnika va xalg
xo‘jaligining turli sohalariga joriy etish bilan bog'lig.
Respublikamizda 1966 yilda Kibemetika instituti tashkil etilgach,
Qobulov yetakchiligida sanoat va boshga ishlab chigarish
korxonalarida kibemetika va hisoblash texnikasi vositalari asosida
boshqarishning avtomatlashtirilgan sistemalari yaratildi va joriy

qgilindi.

Yirik gidrodinamik olim, texnika
fanlari doktori, professor, O'zbekis-
tonda xizmat ko'rsatgan fan arbobi,
O'zbekiston Fanlar Akademiyasining
akademigi, J.F. Fayzullayev (1924-
1992) ko'p fazali muhitlar gidro-
dinamikasining  asoschisi.  Uning
ilmiy faoliyati ko'p fazali muhitning
aero-gidrodinamikasini yaratishga va
uni biomexanika, gidrotexnika, me-
lioratsiya, neft mexanikasi kabi
texnika sohalariga tatbiq qilishga

bag'ishlangan. U qishlog xo'jaligi ekinlarini suv tangisligi
sharoitida tomchilatib va zamindan sug'orishning gidrodinamik
nazariyasini yaratdi. Qon tomirlarining xususiyatlarini hisobga
olib, ko'p fazali muhitning elastik trubalardagi harakatini o'rgandi
va biomexanika masalalarini yechish uchun asos soldi.

25



Akademik X.X- Usmonxo'jayev-
ning (1919-1993) mexanizrnlar va
mashinalar hamda  mashinasozlik
ilmiga qo'shgan hissasi beqiyosdir. U
0 ‘zbekistonda mexanizm va mashi-
nalar nazariyasi maktabining tashkilot-
chisi va asoschisi hisoblanadi. X.X.
Usmonxo‘fjayevning asosiy tadgigot
ishlari mexanizrnlar, mashinalar va
avtomatik chiziglar nazanyasi, richagli
va episiklik mexanizrnlar nazariyasi,
paxta terish mashinalari nazariyasi va
mashina agregatlari dinamikasi bilan
bog'liq. Namlikni, haroratni va tuzilishini
hisobga olib, turli kinematik juftlar
orasidagi  ishqalanish  koeffitsiyentini
aniglovchi uskunani yaratgan.

Akademik T.R. Rashidov (1934-2020)
yer osti inshootlari seysmik mustahkam-
ligi nazariyasini yaratishda ulkan ishlami
amalga oshirgan. U murakkab tuzilishdagi
yer osti insootlarining seysmik ustuvorligi
dinamikasi nazariyasi masalalari bo'yicha
va boshga masalalar bo'yicha ilmiy ishlar
olib borgan.

Akademik Ya.N. Muborakovning
(1944-1999) asosiy ilmiy ishlari yer osti
fazoviy inshootlarini seysmik kuchlar
ta’sirida  deformatsiyalanish-zo'rigish
holatlarini tadqiq qilishning nazariy
asoslarini yaratishga oid. Uning tadqi-
got natijalari amaliyotda Toshkent met-
ropoliteni  inshootining loyihalashti-
rilishi va qurilishida, Arman Ogqtosh
atom elektr stansiyasida va boshqa bir
qator ishlarda tatbiq gilingan.



r — Akademik M.M. Mirsaidov (1948
yilda tug‘ilgan) tomonidan gruntli
inshootlar dinamikasini baholashda
energiyaning  to'lgin  ko'rinishida
chigib  ketishini  hisobga oluvchi
nazariya ishlab chigilgan. Shuning-
dek, gruntli to‘g‘onlar dinamikasining
uch oMchovli masalasini yechishda
geometrik va fizik chizigsizlikni,
gruntli  to‘g‘on-laming suv bilan
o'zaro ta’sirini hi-sobga oluvchi uslub
ishlab chigilgan.

Nazariy mexanika fani tabiatda
sodir boMadigan barcha mexanik
harakatlaming umumiy qonuniyat-larini idrok etish, ulaming
barqgaror-ligini hamda ustuvor kechishi haqi-dagi tasawurga ega
bo'lish, sanoat-ning barcha sohalari uchun mexanizm va
mashinalaming yangi avlodlarini yaratish uchun asos bo‘la oladi.
Bu esa 0°‘z navbatida texnologik jarayonlami hisobga olgan holda
mexanizm va mashinalami tuzilish jihatidan kinematik tadqiq
etish, ulaming dinamik va matematik modellarini yaratishga
zamin hozirlaydi. Oddiy va murakkab masalalami hal etish
jarayonida nazariy mexanika fanining tatbigiy masalalarini
yechish uchun ma’ruza va amaliyot darslarini uyg‘unlashtirgan
holda yangi usullar, fikrlar va asosli mulohazalardan foydalanish
yaxshi samara beradi.

Mexanika - tashgi kuch ta’siri natijasida jismning fazoda
harakatlanishi va muvozanat holatini o'rganish  bilan
shug‘ullanadi. Shu o‘rinda aytish lozimki, mexanika tabiiy fan
hisoblanadi, chunki u tabiat hodisalarini o‘rganadi. Ko‘pgina
inshootlar mexanikasidagi misollar matematik isbotlarga
tayanganligi sababli mexanikani matematika fani bilan ham
bog'liq deyishadi. Boshga bir tomondan olib garaganda,

mexanika mavhum yoki aniq fan emas, balki mexanika amaliy
fan ham hisoblanadi.

M.M. Mirsaidov



Nazariy mexanika fani uch gqismga bo'linadi: statika,
kinematika, dinamika.

Nazariy = mexanikaning statika bo'limida jismlaming
muvozanat holatlari va ularga qo'yilgan kuchlami sodda holga
keltirish kabi masalalar o'rganiladi.

Nazariy mexanikaning kinematika bo'limida jismlaming
harakati, aniq harakat deb ataluvchi geometrik nugtai-nazardan
o'rganiladi, ya’ni harakat, uni vujudga keltiruvchi sabablarga
bog'lamasdan o'rganiladi.

Nazariy mexanikaning dinamika bo'limida moddiyjismlaming
harakati shu harakatni yuzaga keltiruvchi sabablar, ya’ni
kuchlami inobatga olgan holda o'rganiladi.

Qattiq jismlaming harakatlanish sabablari, gonuniyatlari hamda
ulaming muvozanat holatlarini o'rganish masalasi muhandisdan
nazariy mexanika fanini chuqur va mukammal bilishni talab etadi.

Nazariy mexanika fanini  o'zlashtirish uchun  “Oliy
matematika”, “Fizika”, “Informatika  va  informatsion
texnologiyalar”, “Chizma geometriya va muhandislik grafikasi”
kabi fanlardan chuqur bilim talab etiladi. Shu bilan birga,
“Mexanizm va mashinalar nazariyasi”, “Materiallar qgarshiligi”,
“Amaliy mexanika”,  “Mashina  detallari” va boshga
umummuhandislik  fanlarini  o'zlashtirish uchun “Nazariy
mexanika” fani poydevor hisoblanadi.



I. STATIKA
1. STATIKANING ASOSIY TUSHUNCHALARI VA
AKSIOMALARI

Nazariy mexanikaningjismga ta’sir etuvchi kuchlaming turlari,
ular ustida amallar va kuchlaming muvozanat shartlarini
o'rganuvchi bo'limi statika deb ataladi. Statikada jismlaming
muvozanati vajismlarga go'yilgan kuchlami sodda holga keltirish
kabi masalalar o'rganiladi.

Statikaning asosiy tushunchalaridan biri mutlag (absolyut)
qgattiq jism tushunchasidir. Ma’lumki, jismga tashqi kuchlar ta’sir
gilganda u o'z shaklini ma’lum darajada o'zgartirishi mumkin.
Jism kuchlar ta’sirida bo'lganda uning ixtiyoriy ikkita nugtasi
orasidagi masofa har ganday holatda ham o'zgarmasa, bunday
jismga mutlag (absolyut) gattig jism deyiladi. Ya’ni, qo'yilgan
kuchlar ta’sirida mutlag qattiq jismning geometrik shakli va
o'lchamlari o'zgarmaydi, deformatsiyalanmaydi. Ma’lumki, har
ganday qattiq jism tashqi ta’sir natijasida juda kichik miqdorda
bo'lsa ham ma’lum darajada o'z shaklini o'zgartiradi
(deformatsiyalanadi). Bunda jismning deformatsiyalanishi unga
ta’sir etayotgan tashqi kuchlar bilan bir gatorda, jismning shakli
va geometrik o'lchamlari hamda uning ganday materialdan tashkil
topganligiga ham bog'liq bo'ladi. Keyingi matnlarda jism yoki
gattig jism deganimizda mutlag gattig jism tushuniladi. Ushbu
kitob yordamida siz bilan gattiq j ism mexanikasini o'rganamiz.

Nazariy mexanika fanidagi asosiy tushunchalardan yana biri
moddiy nugta tushunchasi hisoblanadi. Geometrik o'lchamlari
e’tiborga olinmaydigan darajada kichik bo'lgan jism moddiy
nugta deb ataladi. Moddiy nugta geometrik nuqgtadan fargli
ravishda berilgan jismning massasiga teng massaga hamda
boshqga jismlarga o'zaro ta’sir etish xususiyatiga ega bo'ladi.
Chizmada esa moddiy nugtani geometrik nuqgta sifatida
tasvirlaymiz. Yemi Quyosh atrofidagi aylanishida moddiy nugta
deb  qgarash  mumkin.  Toshkentdan  Moskvaga garab
harakatlanayotgan avtomobilni ham moddiy nuqta deyish
mumkin. Lekin, Yemi o'z o'qi atrofidagi aylanishida moddiy



nugta deb gqarab bo'Imaydi. Chunki, geometrik o'lchami
(diametri) aylanish o'gining o'lchamiga yaqgin. Har ganday jismni
moddiy nugtalar to'plamidan tashkil topgan deb garash mumkin.
Bu nugtalaming orasidagi munosabat esa jismning xususiyatlariga
bog'liq bo'ladi.

Har binning holati va harakati boshqalarining holati hamda
harakatiga bog‘lig bo'lgan moddiy nuqtalar to'plami mexanik
sistema deb ataladi. Fazoda ixtiyoriy yo'nalishda harakatlana
oladigan jism erkin jism deb ataladi. Quyosh sistemasining
sayyoralari bunga misol bo'la oladi.

Moddiy jismlaming harakati yoki ichki holatining o'zgarishiga
sabab bo'luvchi, o'zaro bir-birlariga ko'rsatgan ta’sirlarining
miqgdor o'lchovi fach deb ataladi. Kuchning jismga ta’siri kuch
go'yilgan nugta, kuchning yo'nalishi va kuchning migdori bilan
aniglanadi. SI xalgaro birliklar sistemasida kuchning asosiy
o'lchov birligi sifatida 1 Nyuton (IN) gabul gilingan. Bu birlik
mashhur ingliz olimi Isaak Nyuton sharafiga go'yilgan. 1N deb, 1
kg massali jismga 1 mis' tezlanish bera oladigan kuchga aytiladi.
Kuchni o'lchash uchun dinamometr asbobidan foydalaniladi
(grekcha dinamics - kuch, metreo - o'lchayman). Texnikaning bir
gancha sohalarida kuch birligi sifatida kilogramm-kuch (ikgk)
birligi ham qo'llaniladi, iAgjt=9,8Itf.

Kuch - jismlaming o'zaro mexanik ta’siri o'lchovi. Kuch -
vektor kattalik bo'lib, chizmada
yo'naltirilgan kesma tarzida ifodala-
nadi. Kuch yo'nalishi deb, tinch
holatda turgan erkin moddiy nugta-
ning go'yilgan kuch ta’siridan olgan
harakatming yo'nahshiga aytiladi.
Kuch yo'nalgan to'g'ri chizig kuchning ta'sir cliizig'i (KN) deb
ataladi (l.I-rasm).

Jismning bevosita kuch go'yilgan nugtasi kuch go 'yilgan nugta
deb ataladi. Kuch yo'naltirilgan kesma orqali grafik tasvirlanadi.
Tanlab olingan masshtabda kesma uzunligi kuch miqgdorini
ifodalaydi.

l.I-rasm



Agar jismga bir nechta, FXF2 F,, kuchlar ta’sir etsa, bunday
kuchlar to'plamiga kuchlctr sistemasi deyiladi va (fxF2,...,Fs)
kabi belgilanadi.

Agarjismga qo'yilgan [Fxf2,...,;* kuchlar sistemasi ta’sirini,
uning tinch yoki harakat holatini o‘zgartirmay, boshga kuchlar
sistemasi, ya’ni (Q.Qj.-.Q.) beraolsa, bu ikki kuchlar sistemasi
o'zaro ekvivalent kuchlar sislemasi deyiladi va quyidagicha
yoziladi:

[N N )«(a.a a.)-

Berilgan kuchlar sistemasi bitta kuchga ekvivalent bo'lsa, bu
kuchga berilgan kuchlar sistemasining teng lasir eluvchisi
deyiladi. Shuni nazarda tutish kerakki, kuchlar sistemasining

jismga berayotgan ta’sirini yolg'iz bir kuch bera olsa, bunday
kuch mazkur kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisidir:
(a.a,-.&)<=>n.

Kuchlar sistemasi ta’siridagi jism tinch holatda qolsa yoki
inersion harakatda bo‘lsa, jismning bunday holati muvozanat
holat deb ataladi. Inersion harakat deganga jismning barcha
nuqtalari o‘zgarmas va bir xil tezlik bilan harakatlanishi
tushuniladi. Jismning muvozanat holati uning gattiq, suyuqlik va
gazsimon holatda ekanligiga ham bog'liq bo'ladi. Suyuq va
gazsimon jismlaming muvozanat shartlari gidrostatika va
aerostatikaga oid fanlarda o‘rganiladi. Nazariy mexanika
kursining statika bo'limida esa, asosan, qattiq jismlaming
muvozanat shartlari o‘rganiladi.

Moduli bo'yicha teng ta’sir etuvchiga teng bo’lgan, yo'nalishi
bo'yicha unga garama-garshi va u bilan bir to’g'ri chizigda
yotuvchi kuch rmrvozatiallovchi kuch deb ataladi.

Erkin jism unga qgo'yilgan kuchlar sistemasi ta’sirida tinch
holatda qolsa, bunday kuchlar sistemasi muvozanatlashgan
kuchlar sistemasi yoki nolga ekvivalent sistema deyiladi:

(s.a a)»o.



Bir jismga (yoki bir necha jismlarga) ta’sir etayotgan kuchlar
ikki turga, ya’ni ichki va tashqgi kuchlarga bo’linadi. Boshga
jismlaming shu jismga ta’sir kuchlari tashqi kuchlar deb ataladi.
Bir jism (yoki jismlar sistemasi) gismlarining o’zaro ta’sir
kuchlari ichki kuchlar deb ataladi.

Jismning bir nuqtasiga ta’sir etadigan kuchni markazlashgan
kuch deyiladi. Jismning butun hajmi bo’yicha, yoki ma’lum
yuzasi bo’yicha ta’sir etuvchi kuchlar laralgan (yovilgem) kuchlar
deb ataladi.

Markazlashgan kuch tushunchasi shartli tushuncha hisoblanadi.
Chunki, aslida har ganday kuch jismga birorta yuza (yoki
yuzacha) orqali ta’sir etadi. Kuchni bir nugtaga qo’yishlikning
iloji yo’q. Mexanikada markazlashgan (yig’ilgan) kuch
tushunchasi, umuman olganda, juda kichkina yuzachaga
jamlangan holda bo’ladi. Masalan, xususiy holda og’irlik kuchini
olaylik, aslida bu kuch jismning har bir zarrachasiga ta’sir
etadigan kuchlaming yig’indisidan iborat hamda bu kuchning
ta’sir chizig’i shu jismning og'irlik markazi deb atalgan
markazidan o ’tadi.

Nazariy mexanikaning statika bo’limida jismga qo’yilgan
kuchlar hagidagi umumiy qonunlar quyidagi aksiomalar tarzida
beriladi:

1-aksioma. Erkin qgattigjism ikki kuch
ta sirida muvozanatda bo 'lishi uchun bu
kuchlar miqdor jihatdan teng va bir
to'g'ri chizig bo'ylab garama-garshi
tomonga yo'nalgan bofishi zarur va
yetarli.

Bu aksioma eng sodda muvoza-
natlashgan kuchlar sistemasini ifodalaydi
(1.2-rasm).

N X va*;=-/?.

Tajribalardan ma’lumki, bitta kuch ta’siridagi erkin jism

muvozanatda bo’la olmaydi.



2-aksioma. Agar qattiq jismga la'sir etayotgan kuchlar
sistemasiga muvozanatlashgan kuchlar sistemasi go Shilsa yoki
undan ayirilsa, kuchlar sistemasiningjismga ta siri o zgarmaydi.

Yugorida keltirilgan ikkita aksiomadan quyidagi natija kelib
chigadi:

Natija. Qattig jismga qo'yilgan
kuchni uning tasir chizig'i bo'ylab
yo halishini o 'zgartirmasdan jismning
ixtiyoriy nuqtasiga ko thirganda, F
kuchningjismga ta 'siri 0 'zgarmaydi.

Isbot. Qattigq jismning A nugtasiga
F  kuch qgo'yilgan bo'lsin. Bu iJ-rasm
kuchning ta’sir chizig'i bo'ylab ixtiyoriy B nugtani olib, shu
nugtaga muvozanatlashgan kuchlar sistemasini, ya’ni tashkil
etuvchilari migdorjihatidan Fgateng bo'lgan (¥ r) o o kuchlar
sistemasini qo'yamiz (1.3-rasm).

Ikkinchi aksiomaga asosan, bu kuchlar sistemasining jismga
ta’siri o'zgarmaydi. Ko'rish mumkinki, F va fr kuchlar sistemasi
muvozanatlashgan kuchlar sistemasini tashkil giladi. Bu
muvozanatlashgan kuchlar sistemasini ikkinchi aksiomaga binoan
jismdan olib tashlaymiz. U holda, jismning B nugtasiga qo'yilgan
F[=F kuch qoladi. Demak, kuch o'zining ta’sir chizig'i bo'ylab
jismning ixtiyoriy nugtasiga go'yilishi mumkin ekan.

O'zining ta’sir chizig'i bo'ylab ixtiyoriy nugtaga ko'chirish
mumkin bo'lgan vektor siipanuvchi vektor deb ataladi. Bundan
ko'rinadiki, kuch vektori sirpanuvchi vektor ekan.

3-aksioma (parallelogramm qoidasi). -

Jismning biror nugtasiga turli yo'nalishda 1
qgo yilgan ikki kuchning teng tasir A 1K \.
etuvchisi, migdor jihatidan shu kuchlarga 1 A A n \ n
qurilgan parallelogramning kuchlar V N. y A
go yilgan nugtasidan chiquvchi diago- x .-
naliga teng bofib, shu diagonal bo'ylab p
yo haladi.

L4-nsm

rI‘Bu al(si'oma, iLl<ki vektomi qo'shish
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gonuniyatiga asoslanadi (1.4-rasm). H va fr kuchlaming teng
ta’sir etuvchisini R bilan belgilab, quyidagini yozish mumkin:
R=F+F.

4-aksioma. (Nyutonning uchinchiyoki aks tasir gonuni). Ikki
jismning bir-biriga ko'rsatgan tasir kuchlari o'zaro teng va bir
to §'ri chizig bo ylab garama-qgarshi tomongayo ‘naladi.

Ta’sir va aks ta’sir kuchlarini ikkita jismga alohida-alohida
go’yilganligini osonlik bilan ko'rish mumkin. Shuning uchun bu
ikki kuchni muvozanatlashgan kuchlar sistemasi deb garab
bo’lmaydi. F'=-F (1.5-rasm).

5-aksioma. Berilgan kuchlar tasirida deformatsiyalanadigan
jism muvozanat holatida absolyut gattiq jismga aylansa, uning
muvozanati o zgarmaydi.

Bu aksiomaga qotish prinsipi
deyiladi. Aksiomadan ko’rinadiki,
absolyut qattig jismning muvozanat
sharti  zaruriydir, ammo  ko‘p A B
hollarda deformatsiyalanuvchi 1.6-MLn
jismning muvozanati uchun yetarli
boimaydi. Masalan, AB steijenning F va Fx kuchlar ta’siridagi
muvozanatini ko’raylik (1.6-rasm). Bu kuchlar migdor jihatidan
AB to‘g‘ri chiziq bo'ylab garama-qgarshi yo'nalgan. Agar steijen
absolyut gattiq bo’lsa, u holda F va R kuchlaming har ganday
miqdorlarida sterjen muvozanatda bo’ladi. Agar sterjen absolyut
gattiq bo’Imasa, kuchlaming miqdori ixtiyoriy bo’lmaydi, chunki
sterjenni  uzishi mumkin bo'lgan kuchlaming chegaraviy
giymatlari mavjuddir.
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Nazorat savollari
Nazariy mexanika fani nimani o'rgatadi?
Mexanik harakat deb nimaga aytiladi?
Muvozanat deb nimaga aytiladi?
Statika bo‘limi nimani o'rgatadi?
Kinematika bo'limi nimani o'rgatadi?
Dinamika bo'limi nimani o'rgatadi?
Qanday jismga absolyut gattiq jism deyiladi?
Kuch deb nimaga aytiladi?
Kuchlar sistemasi deb nimaga aytiladi?
10 Teng ta’sir etuvchining kuchdan ganday fargi bor?
11. Muvozanatlovchi kuch nima va uning teng ta’sir
etuvchi kuchdan farqi?
12. Statikaning aksiomalarini ta’riflang?

©CoNOOA®WNE

2. BOG'LANISH VABOG'LANISH REAKSIYALAJRI

Harakati bog'lanishlar bilan cheklanmagan jismga erkin jism
deyiladi. Ya’ni, agar jism tekislikda yoki fazoda ixtiyoriy
tomonga harakatlana olsa, bunday jism erkin jism hisoblanadi.
Masalan, havoda uchayotgan samolyot yoki havo sharini erkin
jism deb garash mumkin. Aslida tabiatda erkin jism mavjud emas.
Har ganday jismning harakati biror yo'nalishda gandaydir boshqga
jismlar tomonidan cheklangan bo'ladi. Lekin masala yechishni
soddalashtirish uchun erkin jism mavjud deb garaladi.

Jismning harakati yoki holati biror sabab bilan cheklangan
bo'lsa, u bogianishdagijism deb ataladi. Jismning harakati yoki
holatini cheklovchi sababga bogjanish deyiladi. Misol uchun
tekislikdagi mexanizm yoki mashinaning harakati cheklangan
bo'ladi. Masalan, ichki yonuv dvigateli silindri ichida to'g'ri
chizig bo'yicha harakatlanayotgan porshen bog'lanishdagi jism,
silindr va shatun esa bog'lanish vazifasini bajaradi. Temir yo'l
vagonining vertikal yo'nalishdagi harakati cheklangan, ya’ni rels
vertikal harakatni cheklaydi. Bunda vagon bog'lanishdagi jism,
rels esa bog'lanish vazifasini bajaradi.
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Bog'lanishning jismga ko'rsatadigan ta’sirini ekvivalent kuch
yoki kuch momenti bilan almashtirish mumkin, uni bog ‘lanish
reaksiya kuchi (momenti) deyiladi.

Odatda, bog'lanish reaksiya kuchlarining yo'nalishi va giymati
noma’lum bo'lib, ular berilgan kuchlar sistemasining muvozanat
shartlaridan aniglanadi. Bog'lanish reaksiya kuchlarini aniglash
statikaning asosiy masalasi hisoblangani uchun, bog'lanish
reaksiya kuchining yo'nalishini bilish ahamiyatlidir. Odatda
bog'lanishdagi jismlaming harakati gaysi tomonga cheklangan
bo'lsa, bog'lanish reaksiya kuchi shu yo'nalishga garama-garshi
yo'nalgan bo'ladi.

Statika masalalarini yechishda erkin jismning muvozanat
shartlarini bog'lanishdagi jismga tatbiq etish uchun bog'lanishdan
b'oshatish aksiomasidan foydalaniladi.

6-aksioma (bog'lanishdan ozod gilish, bo'shatish aksiomasi).
Bog'lanishdagi jismni erkin jism deb garash uchun unga tasir
etayotgan kuchlar sistemasi gatoriga bog fanish reaksiya
kuchlarini ham qo shish kerak

Bog'lanishdagi jismlaming bir-biriga tegib turgan gismlaridagi
ishgalanish kuchlarini hisobga olmasdan ulami quyidagi asosiy
bog'lanish turlariga ajratish mumkin:

1. Sillig sirt yoki tayanch vositasida
bog'lanish. Bunda sillig sirt jismning shu
sirt bilan tegib turgan nugtasidan sirtga
o'tkazilgan normal yo'nalishi bo'yicha
harakatini cheklaydi. Shuning uchun, sillig
sirtning reaksiya kuchi, N jismning sillig
sirtga tegib turgan nuqtasiga qo'yilgan va
sirtga  o'tkazilgan normal bo'yicha
yo'nalgan bo'ladi (2.1-rasm). Bu kuchga
normal reaksiya kuchi deyiladi.



tegib turgan sirtlardan birortasi

nugta bo'lsa, u holda reaksiya kuchi

ikkinchi sirtga o'tkazilgan normal bo'ylab
yo'nalgan bo'ladi (2.2-rasm).

Agar jism go'zg'almas tekislikka

g'altaklar vositasida tayanib turgan bo'lsa,

u holda qo'zg'alurchan layanchning

reaksiya  kuchi tayanch tekisligiga 2.2-rasm
pedendikulyar holda yo'nalgan bo'ladi.
2. Ip (argon, =zanjir, qayish, sim)

vositasida  bog'lanish.  Agar  bog'lanish
cho'zilmaydigan ipdan iborat bo'lsa, ip jismni
osilish nugtasidan ip bo'ylab harakatlanishiga
chek go'yadi. Iplarda hosil bo'ladigan reaksiya
kuchlariga tarmglik kuchlari deyiladi. Ipning
taranglik kuchi ip bo'ylab osilish nugtasiga
tomon yo'naladi (2.3-rasm).

3. Sharnirli bog'lanishlar. Umumiy o'q yoki nuqta atrofida
aylana oladigan ikkita jism orasidagi bog'lanishga sharnir
deyiladi. Ya’ni, bir-biriga biriktirilgan ikki valning (o'gning)
o'zaro burchak hosil gilib aylanishi yoki harakat gilishiga imkon
beradigan go'zg'aluvchan mexanizm.

Quyida sharnirli bog'lanishlaming ba’zilari hagida gisgacha
to'xtalib o'tamiz.

a. Silindrik sharnirli bog'lanish  (zoldirli g'ildirak-
podshipnik).

Bolt - 1 va kiygizilgan vtulka - 2 dan iborat qo'zg'almas
silindrik sharnir jism bilan mahkam biriktirilgan vtulkaning ichki
diametri bilan barobar (2.4-rasm, a). Jism rasm tekisligiga
pedendikulyar bo'lgan sharnir o'qi atrofida aylanishi mumkin.
Ammo shamir o'qi-
ga pegendikulyar
yo'nalish  bo'yicha

2.3-rasm

harakatlana ol-
maydi. Shuning
uchun silindrik 2.4-rasm
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shamirda reaksiya kuchi, shamir o‘giga perpendikulyar bo'lgan
tekislikda yotib, shamir o‘gini kesib o'tadi.

Ko‘pincha texnikada mustahkam va qo‘zg‘aluvchan shamirli
tayanchlar uchraydi. 2.4-rasm, b) da A nuqgtada mustahkam
shamirli tayanch tasvirlangan. Bu tayanchda ra reaksiya kuchi
shamir o‘gidan o‘tadi va unga perpendikulyar tekislikda yotib,
ixtiyoriy yo‘nalishda bo'ladi. B nuqtada shamirli qo‘zg‘aluvchan
tayanch tasvirlangan. Bunda RB reaksiya kuchi qo‘zg‘aluvchan
tayanch tiralib turgan tekislikning normali bo'ylab yo'nalgan
bo'ladi.

b. Vaznsiz sterjen vositasida sbarnirli bog'lanish. O'z
og'irligi hisobga olinmaydigan, uchlaridan boshqga nugtalariga
hech ganday kuch go'yilmagan sterjenlarga vaznsiz sterjenlar
deyiladi. Jism uchlari shamirli biriktirilgan vaznsiz sterjenlar
vositasida  bog'langan  bo'lsin  (2.5-rasm).

Bog'lanish uchlari shamirlar bilan biriktirilgan
ab va CD sterjenlar vositasida bajariladi.

Steijen og'irliklarini e’tiborga olmay, u
steijenning A va B (C va D) shamirlariga
go'yilgan ikki kuch ta’sirida muvozanatda
bo'ladi. Binobarin, reaksiya kuchlari steijen-  2.5rasm
laming uchlaridagi, shar- z
nirlardan o'tuvchi o'glar
bo'ylab yo'nalgan bo'ladi
(2.5-rasm).

c. Sferik (zoldirli)
sharnir va tagtovon
(podpyatnik). Bu holda
jism har ganday harakat

gilishi  mumkin, fagat mm lj« h
sferik shamiming markazi X @
go'zg'almas bo'lib goladi NG

(2.6-rasm, a). Xuddi shunday bog'lanishni siqgib tiralib turgan
podshipnik (zoldirli g'ildirak) vositasida bajarilganligini ko'rish
mumkin, odatda bu tagtovon deyiladi (2.6-rasm, b).



Podpyatnik ustunlami asosini mustahkamlash uchun xizmat
giladi va jismning fagat ustun o‘gi atrofida aylanishiga yo‘l
go‘yadi. Jism sferik shamir vositasida bog‘langan bo'lsa, bu
shamir 0‘z markazidan o‘tadigan har ganday o‘q atrofida jismni
aylanishiga to'sqinlik gilmaydi. Fotoapparatlaming shtatividagi
zoldirli tutgich, inson va hayvonlaming ko‘pgina suyaklarining
birlashgan joylari zoldirli (sferik) shamirga misol bo‘la oladi.
Zoldirli (sferik) shamir va tagtovonlarda bogllanish reaksiya
kuchlarining yo'nalishi fazoda ixtiyoriy yo‘nalishni olishi
mumkin.

Inshootlami asos bilan biriktimvchi va ulaming ko'chishini
cheklovchi qurilmalar layanchlar deb ataladi.

1-jadvalda statika masalalarini yechishda qo'llaniladigan
bog'lanishlar sxemalari va ularda hosil boMadigan tayanch
reaksiya kuchlarining yo'nalishlari keltirilgan.

1-jadval
Tayanch turlarining Bog'lanishlar Tayanch
nomlanishi sxemalari reaksiyalari
Qistirib hkaml vH
istiri mahkamlangan
tayanch 1 H
K
Gorizontal harakatlana ‘Iftm/>
oladigan gistirib wr Ll
mahkamlangan tayanch
Vertikal harakatlana oladigan
gistirib mahkamlangan . (3 -~
tayanch 1 9 il v rk
Gorizontal va  vertikal i

harakatlana oladigan qistirib
mahkamlangan tayanch 1 r



rr

K
Gorizontal 3!danuycbl gistirib nim, 1
mahkamlangan tayanch mom m K
4 >
Vertikal 31dannycbl  gistirib YK
mahkamlangan tayanch ) M= ( XK
i
1
Sharnirli tayanch 1 K RK
i
Rr
Qo'zg'aluvchan sharnirli
tayanch
y 2 T K
YK
Qo'zg'almas sharnirli tayanch
K * K

Mexanika masalalarini  yechishda, turli inshootlaming

muvozanatini aniglashda ulaming ayrim nugtalariga qo‘yilgan
kuchlar bilan birga hajm, sirt yoki chizig kesmalari bo‘yicha
ma’lum bir qonuniyat asosida tagsimlangan kuchlami ham
hisoblashga to‘g‘ri kelishi mumkin. Mashina yoki inshoot
gismlarining ma’lum yuzasi yoki uzunligi bo'yicha go'yilgan
kuchlar uzluksiz ta’sir Kko'rsatib tursa, bunday kuchlar
tagsimlangan kuchlar deyiladi. Bunda jismlarga asosan parallel
yoki bir nugtada kesishuvchi tagsimlangan kuchlar ta’sir etadi.
Uzunlik birligi yoki yuza birligiga ta’sir giluvchi kuchlaming
intensivligi, odatda q bilan belgilanadi va mos ravishda N/m
yoki N/m?2 hisobida o'lchanadi. Masalan, jism zarralarining
og'irlik kuchi hajm bo'yicha, ko'prik balkasining ustiga
yotgizilgan betonning ta’siri yoki suvning to'g'on sirtiga bosim
kuchlarining ta’siri sirt bo'yicha tagsimlangan parallel kuchlami
ifodalaydi. Masalani yechishda tagsimlangan kuchlar bir nugtaga
go'yilgan kuch bilan almashtiriladi. Kuchning ta’sir chizig'i esa
mazkur yuzaning og'irlik markazidan o'tadi.



Bir-biriga tegib turadigan ikki jismning o'zaro ta’sir kuchi
ulaming urinib turgan nugtasiga qo'yilgan deb hisoblanadi.
Hagigatan esa jismlaming tegishib turgan joyida deformatsiya
hosil bo'lib, ulaming o'zaro ta’siri urinib turgan nugtaga
go'yilmay, balki biror yuzachaga qo'yiladi. Bu yuzachaning sathi
juda kichik bo‘lsa-da cheklidir. Aslida, ikkita jismning tegib
turgan yuzachasi jism o'lchamlariga garaganda juda kichkina
bo'lsa, bu yuzachani bir nugta deb, kuchni esa nugtaga qo'yilgan
to 'plangan kuch deb hisoblaymiz. Bu to'plangan kuch jismlaming
tegishib turgan yuzasidagi bosimlaming teng ta’sir etuvchisidir.
Masalan, ikki uchi bilan tayanch ustida yotgan to'sinning biror
joyiga go'yilgan og'ir jismning to'sin sirtiga tegib turgan yuzasi
juda kichik bo'lganida shu yuza bo'yicha ta’sir etuvchi kuchlar
o'miga ulaming teng ta’sir etuvchisini olamiz. Nugtaga qo'yilgan
kuch to'plangan kuch deb ataladi. Bu tushuncha shartli bo'lib, u
kuchning ta’sir yuzasi nisbatan kichik bo'lgan holda o'rinli
bo'ladi.

Nazorat savollari
1. Bog'lanishlar deb nimaga aytiladi?
2. Bog'lanish reaksiya kuchi deb nimaga aytiladi?
3. Bog'lanishdan bo'shatish aksiomasini ta’riflang.
4. Bog'lanishning ganday turlarini bilasiz?
5. Jism sillig sirtga tayanganda reaksiya kuchi ganday
‘naiadi?
6. Shamirlardagi reaksiya kuchlari ganday yo'naladi?
7. Ip, sterjenlardagi reaksiya kuchlari ganday yo'naladi?
8. Bog'lanishdagi jism erkin jism holatiga ganday
keltiriladi?
9. Qotish prinsipi deganda nimani tushunasiz?
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3. KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASI. KUCHNING
0 ‘ODAGI VA TEKISLIKDAGIPROYEKSIYASI.
KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASINING
MUVOZANATI

Ta’sir chiziglari _
bir nugtada kesi- 3
shuvchi kuchlar
sistemasiga  kesi- /In, O/
shuvchi  kuchlar ~’ ~T~f
sistemasi  deyiladi k/,1 i,
(3.1-rasm, a). if
Kuchlami ta’sir / -
chiziglari  bo'ylab 3
O nugtaga ko‘chi- a*
rish mumkinligidan, kesishuvchi kuchlar sistemasi bir nugtaga
go'yilgan kuchlar sistemasi bilan almash-tiriladi (3.1-rasm, b).

Kesishuvchi  kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisini
geometrik usulda aniglash. Bir nugtaga qo'yilgan, f, va R2
kuchlar berilgan bo'lsin. Parallelogramm qoidasiga ko'ra, biror O
nuqgtaga qo'yilgan ikkita kuchning teng ta’sir etuvchisi ularga
qurilgan parallelogrammning diagonaliga teng. Shu bilan birga,
parallelogrammning yarmini tashkil etuvchi kuch uchburcha-
gining OA, tomoniga teng (3.2-rasm, b).

Demak, R vektor f, va fr vektorlaming geometrik yig'indisiga
teng:

R=F+F2

R teng ta’sir etuvchi kuchni R va F2 kuchlaming yo'nalishlari

bilan tashkil gilgan p va y burchaklami hamda uning miqgdorini

acULIr dan aniglash mumkin.
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b)

3.2-rasm

Sinuslar teoremasidan:
K _ R R

siny  sinp sin at
Kosinuslar teoremasidan:
R = + F2 +2F,F2cosa. (3.2)
3.1-masala. 0 ‘zaro a =60° burchak hosil giluvchi RR=\0 N
va F2=5N kuchlaming teng ta’sir etuvchisining qiymatini
aniglang.
Yechish. Kosinuslar teoremasiga asosan
R ="F,2+F2 +2FIFlcosa .

(3-1)

Demak,
R=VI100+25+2 10 s cos60°Af =125 + 100 <13,2/I.

Javob: R<=W2N.
3.2-masala. F,=\0N kuch ox o'giga nisbatan
a =30° burchak ostida va F2=%N kuch oy o‘qi
bo'ylab yo'nalgan (3.3-rasm). Ulaming teng ta’sir h
etuvchisining ox va oy koordinata o'glari bilan
tashkil gilgan burchaklarini aniglang. 0
Yechish. K va F2 kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi, R ning  giymatini  Kkosinuslar
teoremasidan foydalanib aniglaymiz:
R=jFtl+F} +2FI Floosp.
F] va F2 kuchlar orasidagi burchak:
p =P +p2=90°-30° =60°.
Demak,

R=Ng+F} +2-F, #Foos60°N =J w0+64+2-S0~N =15,6R.
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Sinuslar teoremasidan foydalanib, R teng ta’sir etuvchining
Oy koordinata o‘qi bilan tashkil gilgan burchagi, 4, ni
aniglaymiz:

5 =——  =>sin/?2=-"-sin/9,

sin/?,  sin/9 R
smE£=/~sin60°=-" " =0555 =>P2=34°

15,0 150 Z

Endi esa [ burchakni va [ teng ta’sir etuvchining Qx

koordinata o‘qi bilan tashkil gilgan burchagi, [ +a ni aniglaymiz:
L=1-0= 60°34°=26,
A +or=26°+30°=56°.
Javob: s6° va 34°.
Uch kuch muvozanatiga oid teorema
Teorema. Bir tekislikda joylashgan va o'zaro parallel

bo'lmagan uchta kuch muvozanatlashsa, p
ulaming ta’sir chiziglari bir nuqtada o &
kesishadi. -

Isbot Muvozanatdagi jismning nugta- 'Js Y-
lariga bir tekislikda yotuvchi parallel bo‘l- \% \v //
magan (4;,F2F3) kuchlar sistemasi go'yil-
gan bo'lsin (3.4-rasm). Kuchlar parallel I
bo'Imagani uchun ulardan ixtiyoriy ikkita- 3.4-rasm

sining ta’sir chizig'i biror nugtada kesishadi.

Masalan, F, va F2 kuchlaming ta’sir chiziglarini kesishguncha
davom ettiramiz. F, va F2 kuchlami O nugtaga ko'chiramiz va
paralellogram goidasiga asosan qo'shamiz:

R =Fl+F2
R kuchning ta’sir chizig'i F, va F2 kuchlarining ta’sir
chiziglari kesishgan nuqtadan o'tadi. Shunday qilib, jismga R va
F3 kuchlari ta’sir giladi. Ikkita kuch go'yilgan jism muvozanatda
bo'lishi uchun bu kuchlaming miqdorlari teng bo'lib, bir to'g'ri
chiziq bo'ylab garama-garshi tomonga yo'nalgan bo'lishi kerak.
Demak, F3 kuchning ta’sir chizig'i ham 0 nuqtadan o'tadi yoki
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uchta kuchning ta’sir chizig'i bir nugtada kesishadi. Teorema
isbotlandi.

a2 A

Bir nugtaga qo'yilgan K,F2 Fn kuchlar berilgan bo'lsin. Bu
kuchlami qgo'shish uchun parallelogramm yasash orqali
parallelogramm qoidasidan ketma-ket foydalanish mumkin (3.5-
rasm, a). Lekin, kesishuvchi kuchlami qo'shish uchun har gal
parallelogramm yasash o'miga Fx kuchning uchiga F2 kuchni
parallel ravishda keltiramiz. So'ngra, F2 kuchning uchiga fv
kuchni o'ziga parallel ravishda keltiramiz va hokazo (3.5-rasm,
b). Shu tariga, birinchi kuchning boshi, O dan oxirgi kuchning
oxiri, An ga on,, vektorini o'tkazamiz. - siniq chizigga
kuch ko pburchagi deyiladi. Kuch ko'pburchagidagi vektorga
kuch ko pburchaginiyopuvchi lomon deyiladi.

Kuch ko'pburchagida shtrixlangan vektor yordamida bo'lingan
uchburchaklami garaymiz (3.5-rasm, a). Kuch uchburchagini
qurish usuliga, asosan, Fxva F2 kuchlaming teng ta’sir etuvchisi,
n, pX vektor vositasida tasvirlanadi, ya’ni K=F,+f2. L]
vektor, LW va f, kuchlarining teng ta’sir etuvchisi, ni
tasvirlaydi, shu bilan birga, Fx, F2 va Fx kuchlarining ham teng
ta’sir etuvchisidir. Ya’ni, r2=fx+f2+f2 va hokazo.

Hamma uchburchaklami ko'rib, quyidagi xulosaga kelamiz.
Kuch ko'pburchagini yopuvchi CLl, tomon n ta kuchning teng
ta’sir etuvchisini tasvirlaydi. Ya’ni, agar berilgan kesishuvchi



kuchlar sistemasi n ta kuchdan iborat bo'lsa, ulaming teng ta’sir
etuvchisi quyidagi formuladan aniglanadi:

R=FI+F1+..+Fn- " jFk. (3.3)

Shunday qilib, kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta'sir
etuvcliisi tashkil etuvchi kuchlaming geometrik yig'indisiga teng
bo’lib, shu kuchlar ta’sir chiziglarinig kesishgan nugqtasiga
go'yilgan bo'ladi.

Kuchning tekislikdagi va o'qdagi proyeksiyasi. Kuchning
boshi hamda oxirini biror o'gdagi proyeksiyalari orasiga
joylashgan, tegishli ishora bilan olingan, kesma uzunligiga teng
bo'lgan skalyar migdorga kuchning o 'gdagi proyeksiyasi deyiladi
(3.6-rasm).

a) 3.6-rasm

Kuchning o'qdagi proyeksiyasi musbat ishora bilan olinadi,
agar proyeksiya boshlanish nuqtasidan oxiriga garab ko'chishi
o'gning musbat yo'nalishi bilan ustma-ust tushsa (3.6-rasm, a),
manfiy ishora bilan olinadi, agar garama-garshi yo'nalgan bo'lsa
(3.6-rasm, b).

Fx=A"i =Fcosa,
Px=~DtC, =-P cosy =Pcosp.

Shunday qilib, kuchning biror o'qdagi proyeksiyasi skalyar
miqdor bo'lib, kuch miqgdori bilan kuchni o'gning musbat
yo'nalishi bilan tashkil gilgan burchak kosinusi ko'paytmasiga
teng.

Kuchning tekislikdagi proyeksiyasi vektor kattalikdir.

Berilgan § kuchning Oxy tekislikdagi proyeksiyasi deb, f
kuchning boshi va uchining shu tekislikdagi proyeksiyalarini
tutashtiruvchi yo'nalishli kesmaga aytiladi. 3.7-rasmda F
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kuchning Oxy tekislikdagi proyeksiyasining miqdori quyidagiga
teng:

Fyy=Fcosa.

F kuchning biror oxy tekislikdagi
proyeksiyasini aniglash uchun, dastlab
kuchning koordinata tekisliklariga
proyeksiyalari aniglanadi, so'ngra bu
proyeksiya koordinata tekisligida
yotuvchi o‘glarga proyeksiyalanadi (ikki
marta proyeksiyalash usuli). 3.7-rasmda
ko‘rsatilgan  hoi uchun quyidagilar
o'rinli:

F, = cosB=FcosacosB,

. . (3.41
Fy = Fv sinP =F cosasinO0.

Teng ta’sir etuvchini analitik usulda aniglash. Kuchni uning
koordinata o'glaridagi proyeksiyalari va go'yilgan nugtasining
koordinatalari orqgali topish usuliga analitik usulda aniglash
deyiladi. Bizga ma’lumki, vektorlar yig'indisining biror o'qdagi
proyeksiyasi  tashkil etuvchi vektorlaming shu o'qdagi
proyeksiyalarining algebraik yig'indisiga teng bo'ladi. Shunga,
asosan, (3.3) formuladan foydalanib, quyidagilami aniglaymiz:

* “tFb.R,=i.Fb,R,=£Fb. (3.5)
*=| 1 41

Teng ta’sir etuvchining R"Ry.R, proyeksiyalari (3.5) formula
yordamida aniglanadi va teng ta’sir etuvchining migdori hamda
yo'nalishlari quyidagi formulalardan aniglanadi:

R=jRt+Rg+$ ,

= cos"R,0y)=-¥; cos(fi,Or) = (3.6)

Kesishuvchi kuchlar sistemasining geometrik va analitik
muvozanat shartlari
1. Muvozanatning geometrik sharti. Ma’lumki, kesishuvchi
kuchlarga qurilgan kuch ko'pburchagi yopiq bo'lganda, fagat shu
holdagina teng ta’sir etuvchi nolga teng bo'ladi: r=o.
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Kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun bu
kuchlaming geometrik yig’indisi nolga teng bo‘lishi (kuch
ko’pburchagining yopiq boiishi) zarur va yetarlidir.

£ f=o. 3.7)

2. Muvozanatning analitik sharti. Agar n=o0 bo'lsa, u holda

n,=0, n,=0 n,=0va (3.5) ga asosan quyidagilami olamiz:
17=0.17=0. (3.8)
A\ km1 ki)

Kuchning jismga ta’siri kuchning moduli, kuchning yo‘nalishi
va kuchning go'yilish nugtasi orgali belgilanishini yuqorida
ko‘rib o'tgan edik. Ushbu uch faktordan tashqari kuchning jismga
ta’siri jismga ta’sir etayotgan kuchlar soniga ham bogiiq.
Kuchlar soni gancha ko‘p bo'lsa, o‘sha jismning harakat
yo'nalishini belgilash va muvozanatga keltirish shartlarini ishlab
chigish shuncha murakkab bo’ladi.

Statikada jismning muvozanatiga oid masalalar quyidagi
tartibda yechiladi:

1. Muvozanati tekshirilayotganjism aniglanadi.

2. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi.

3. Tekshirilayotgan jismga tasir etayotgan berilgan kuchlar
ko'rsatiladi hamda bogjanishlar reaksiya kuchlari bilan
almashtiriladi.

4. Ta'sir etayotgan kuchlar ganday kuchlar sistemasini tashkil
etishini e 'tiborga olgan holda, ularga mos muvozanat
tenglamalari tuziladi.

5. Tenglamalarniyechib noma 'lum kuchlar aniglanadi. Bunda
aniglangan reaksiya kuchi ishorasining musbat bo'lishi tanlab
olingan yo'nalishning to'g'ri ekanligini, manfiy bofishi
reaksiyaning tanlab olingan yo halishga garama-garshi
yo halganligini ko 'rsatadi.

3.3-masala. Og'irligi 20N bo'lgan elektr lampa BC shnur
yordamida shipga osilgan va Ac arqgon bilan devorga tortib
go'yilgan. Burchak, « =135° va burchak, /3=60° deb olib, BC
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shnuming f, va Ac argonning f, taranglik kuchlari aniglansin.
Shnur va argonning og'irligi hisobga oiinmasin (3.8-rasm, a).

Yechish: Elektr lampani moddiy nuqta deb garab, uning
muvozanatini tekshiramiz. C nuqtaga Q=20N bo'lgan vertikal
pastga yo'nalgan og'irlik kuchi go'yilgan. Elektr lampaning Q
og'irlik kuchini hamda argon va shnurda hosil bo'ladigan, f A va
f ¢ taranglik kuchlarini tasvirlaymiz (3.8-rasm, b).

3.8-rasm

kesishuvchi kuchlar sistemasi ta’siridagi C nuqgta
muvozanatda bo'lishi uchun ulaming geometrik yig'indisi nolga
teng bo'lishi kerak:
Q +fA+ fc =0.

Q,TAfc kuchlarga qurilgan kuch uchburchagi yopiq bo'lishi
kerak. Kuchlar uchburchagini quramiz va kuchlami parallel
ko'chirish  natijasida hosil qgilingan uchburchak yopiq
uchburchakni ifodalaydi (3.8-rasm, d).

a =135° va /3 =60° ekanligini e’tiborga olsak, tasvirlangan

rasmdagi yopiq uchburchakning ichki burchaklarining qiymati:
ZCAB =45°, ZACB =30°,

ZABC =1 = 180°- (45°+30°) = 105°.
Sinuslar teoremasidan foydalanamiz:

sin/ sin(180°-a) sin(90°-/?) ’
6 T. TA
sin105° sin45° sin30°
Demak,

g sin30° ~ =10,4/V,
sin 105° A
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gsin4s® Tt =14,6N .
sin 105°

Javob: BC shnuming taranglik kuchi ra=14.6ar, Ac
argonning taranglik kuchi TA=10,4N ga teng.

3.4-masala. Og‘irliklari e’tiborga olinmaydigan AC va BcC
sterjenlar bir-biri va vertikal devor bilan shamirlar vositasida
biriktirilgan. Shamirli C boltga pP=\000N vertikal kuch ta’sir
giladi. Agar sterjenlar bilan devor orasidagi burchaklar, a =30° va
p=60° bo‘lsa, shamirli C boltga sterjenlaming ko‘rsatadigan
reaksiyalari aniglansin (3.9-rasm).

Yechish: Shamirli C boltga steijenlaming ko'rsatadigan
reaksiyalari yo'nalishini aniglash uchun AC va Bc sterjenlami
fikran kesib, s, va s2reaksiya kuchlarini yo'naltiramiz.

C nugtaga ta’sir etuvchi kuchlami parallel ko‘chirib, kuchlar
uchburchagini hosil gilamiz (3.9-rasm, d).

<A

Kuchlar uchburchagidan quyidagilami aniglaymiz:
S, =4 sin60° => S, =866 N,
S2=P-sin30° => S2=500N.
Javob: Shamirli C boltga
steijenlaming ko'rsatadigan reaksiyalari,
S, =866 N va S2=500N. Qf ¢
3.5-masala. Og‘irligi, P ga teng rs
bo'lgan silindr gorizontal tekislikda ay 177
joylashgan bo‘lib, uning bir tomonidan
siquvchi, Q Kkuch ta’sir etmoqgda.

S - 3.10-
Ikkinchi tomondan esa u B nuqgtadagi rasm
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o'tkir girraga gadalib golgan holda muvozanat holatda turibdi
(3.10-rasm). Agar BD=h=Rj2 (/1-silindming radiusi) bo'lsa, A va
B nuqtalardagi reaksiya kuchlari aniglansin.

Yechish: Dastlab, berilgan P, Q kuchlar hamda wA va n,
reaksiya kuchlari ta’siridagi silindming muvozanat shartini ko'rib
chigamiz. Shakldan ko'rinib turibdiki, barcha kuchlar bitta
tekislikda joylashgan bo'lib, ular silindming markazi C nuqtada
kesishadi. Silindrga ta’sir etayotgan kuchlar soni 4 ta bo'lganligi
uchun masalani analitik usulda yechish lozim bo'ladi. Shu
sababli, (3.2) formulaga asosan 2 ta tenglamadan iborat
tenglamalar sistemasini tuzamiz. Buning uchun koordinata
o'glarini shaklda ko'rsatilgandek tanlab olamiz. U holda

Q-Nscosa=0,
NII-P+Ntsina =0.
Agar h=0,SR bo'lsa, u holda quyidagicha bo'ladi:

sinar="—£=05 => 0 =30°.
R

Birinchi tenglamadan: W ,=-*-= — =— Q.
cosa c0s30° 3

NB ning aniglangan giymatini ikkinchi tenglamaga go'ysak,
quyidagi hosil bo'ladi:

N,=P-Qtga=P

Agar Q=yfip bo'lsa, itn=o0 bo'ladi. Agar Q>JiP bo'lsa, silindr
yerdan Kko'tarilib, B nugta atrofida aylanma harakat qila
boshlaydi.

3.6-masala. 3.11-rasmda tasvirlangan qurilmaga AB to'sin
o'giga perpendikulyar tekis tagsimlangan kuch va gorizontal P
kuch ta’sir etadi. Birjinsli ab to'sinning og'irligi g =wn, va
Shu bilan birga P=\0N, g=30N/m. AD=DC=CB=Im.
Qurilmaning A tayanch reaksiyasi va Cf£ steijendagi
zo'rigishlarini aniglang. ce steijenning og'irligi e’tiborga
olinmasin.

Yechish: Muvozanatdagi AB to'sinni tekshiramiz. Tekis
tagsimlangan yukning ta’sirini to'plangan Q kuch bilan
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almashtiramiz. Bu kuch AD bo'lakning o'rtasiga qo'yilgan
bo'lib, migdori Q =q AD ga teng. As jismni bog'lanishlardan
ozod qilib, bog'lanish reaksiyalari bilan almashtiramiz. A
shamirdagi noma’lum reaksiyani koordinata o'glari bo'ylab
yo'nalgan tashkil etuvchilari orgali tasvirlaymiz. E shamirdagi RE
reaksiya kuchi sharnir o'qi bo'ylab yo'nalgan bo'ladi.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
X x,=0, X, +Qco0s30°-t?f cos30°-P =0,
=0, r,-2c0s60°+fl£ c0os60°-G =0,
Yma=0. -Q— -G — +R AC+P AB sin60° = 0.
Muvozanat tenglamalaridan quyidagilami hosil gilamiz:

X,,+-30~—RB-"-10 =0,
2 2
Y.-30-—+/1,-—20 =0,
2 2

-30 —20 —/1£-2+10-3— =0.
2 4 £ 2

Bu tenglamalar sistemasidan x A, ya va RE reaksiya kucharini
aniglaymiz:
RC=2,01N,
X~ -14,25N,
J>34M
x n va ya lar orgali, RA to'liq reaksiya kuchi quyidagi formula
yordamida aniglanadi:
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B,= V(-14,25) +(34)1TV=3687TV
Javob: Re=20\N, B,=36,87\.

Musfagil yeehish uchun masalalar

1-masala. Og'irligi 3007v bo’lgan ko’cha
fonari /AC gorizontal steijen va Bc tirgak
yordamida vertikal ustunga osilgan (3.12-
rasm). AC=1.2/n, BC=\5m. AC va BC
steijenlar A, B va C nugtalarda sharnirlar
vositasida biriktirilgan. Steijenlar
og‘irliklarini hisobga olmay, ulardagi S va
s2 zo’rigishlar aniglansin.

2-masala. Rasmda bir-biri ship va [///TITITITIT]
devorlar  bilan  sharnirlar  vositasida A
biriktirilgan sterjenlar sxema tarzida
tasvirlangan (3.13-rasm). B, F va K
shamirli boltlarga Q=1000N yuk osilgan,
a =p=45°. Sterjenlar og'irliklarini hisobga 3.13-rasm
olmay, ulardagi zo'rigishlar aniglansin.

3-masala. ab balkani cD steijen gorizontal
holatda tutib turadi. A, C va D bog'lanishlar
shamirlidir (3.14-rasm). Agar balkaning uchiga
F =5kN vertikal kuch ta’sir gilayotgan boisa,
A va D tayanchlar reaksiyalari aniglansin.
O'lchovlar rasmda ko'rsatilgan. Balka va
sterjenning og’irligi hisobga olinmasin.

4-masala. Ichki yonuv dvigatelining
porsheni yuzasi 0,02m  bo'lib, shatuni
AB =30sm va krivoshipi BC=6sm uzunlikka
ega (3.15-rasm). Berilgan paytda porshen
ustidagi gaz bosimi P mokPa va porshen
ostida esa Pr=LLUkPa. Agar zabc=90°
bo’lsa, gaz bosimi fargi tufayli vujudga

kelgan, ab  shatun tomonidan BC
3.15-rasm
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krivoshipga ta’sir giladigan T kuch aniglansin. Porshen bilan
silindr orasidagi ishgalanish hisobga olinmasin.

5-masala. AB balka A tayanchga shamir bilan birgalikda
biriktirilgan, uning B uchi katokka go‘yilgan (3.16-rasm).
Balkaning o‘rtasiga uning o'qiga 45° burchak ostida P=2kN kuch
go'yilgan. Balkaning og‘irligini hisobga olmay, a va b hollar
uchun tayanch reaksiyalari aniglansin. 0 ‘Ichovlar 3.16-rasmda
keltirilgan.

A

a) b)

3.16-rasm

6-masala. Og’irligi 600,v, uzunligi 4m bo'lgan bir
jinsli balka bir uchi bilan sillig polga va oraligdagi B
nugtada balandligi 3m bo'lgan ustunning uchiga
tiralgan, balka vertikal bilan 30° burchak tashkil etadi
(3.17-rasm). Balkani pol bo'ylab tortilgan AC argon
shu holatda ushlab turadi. Ishqgalanishni hisobga
olmasdan, argonning tortilish kuchi, T, ustunning
reaksiyasi, RBva pol reaksiyasi, aniglansin.

7-masala. Og'irligi 200# bo'lgan birjinsli AB
balka gorizontal silliq polga B nugtada 60° burchak
ostida tiralib turadi. Bundan tashgari uni ikkita C
va D tayanchlar ushlab turadi (3.18-rasm). B, C va
D tayanchlardagi reaksiyalar aniglansin. Bunda
AB =bT, CD=0,5m va BD=Im.

8-masala. A o'q atrofida aylana oladigan va
gorizontal tekislik bilan 60° burchak tashkil etuvchi
bir jinsli narvonning og'irligi 2,4*#, uzunligi 6m.
Narvonning B uchidan 2m masofadagi D nuqtada
og'irligi 0,8kN bo'lgan odam turadi (3.19-rasm).
Gorizontal bilan 75° burchak tashkil giluvchi BC
argon narvonning B uchini tutib turadi. Argondagi T tortilish
kuchi va A o'gning reaksiyasi topilsin.
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9-masala. Og'irligi P=100W

7 bo'lgan A sharnir bilan devorga

mahkamlangan bir jinsli AB balkani

blokdan o'tkazilgan va bir uchiga G

G yuk osilgan tros vertikalga nisbatan

3.20-rasm 45° burchak ostida ushlab turadi (3.20-

rasm). Trosning BC qismi vertikal

bilan 30° burchak hosil giladi. D nugtada balkaga og'irligi 2004

bo'lgan Q yuk osilgan. Agar bd=-ab bo'lsa, G yuk og'irligi va

A shamiming reaksiyasi aniglansin. Blokdagi ishgalanish hisobga
olinmasin.

10-masala. Silliq devorga gorizontal bilan 45°

;v burchak tashkil qiluvchi bir jinsli AB narvon

go'yilgan (3.21-rasm). Narvonning og'irligi 200At,

uning pastki uchidan hisoblaganda narvon

uzunligining i gismiga teng bo'lgan masofadagi D

nugtada og'irligi 600N bo'lgan odam turadi.

Narvondan A tayanchga va devorga tushadigan
bosim kuchlari aniglansin.

3.21-rasm

Nazorat savollari

1. Kesishuvchi kuchlar sistemasi deb nimaga aytiladi?

2. Hayotda uchraydigan kesishuvchi kuchlar sistemasiga
misollar keltiring.

3. Kuchning o'qdagi proyeksiyasi ganday aniglanadi?

4. Kuchning tekislikdagi proyeksiyasi ganday
aniqlanadi?

5. Kuchning o'qdagi va tekislikdagi proyeksiyalari
orasidagi asosiy farq nimadan iborat?

6. Kesishuvchi kuchlar sistemasining analitik muvozanat
shartlari ganday?

7. Kesishuvchi  kuchlar  sistemasining  geometrik
muvozanat shartlari ganday?

8. Uch kuch muvozanatiga oid teoremani aytib bering.
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4. NTIQTAGA VA 0 ‘QQA NISBATAN KUCH MOMENTI.
JUFT KUCH. JIJFT MOMENTI

Agar jismga ta’sir etuvchi barcha kuchlaming ta’sir chiziglari
bir tekislikda yotsa, bu kuchlar to'plamiga tekislikdagi kuchlar
sistemasi deyiladi.

Bunday kuchlar sistemasini o°‘rganish uchun tekislikdagi
parallel kuchlar, juft kuch, tekislikdagi ixtiyoriy nugtaga nisbatan
kuch momenti, juft kuch momenti kabi tushunchalardan
foydalanamiz.

Ta’sir chiziglari o'zaro parallel boMgan kuchlar sistemasiga
parallel kuchlar sistemasi deyiladi.

Migqdorlari teng, garama-garshi yo'nalgan, bir to'g'ri chiziqda
yotmaydigan ikki parallel kuchga juft kuch yoki gisqacha juft
deyiladi. Juft kuchni bitta kuch bilan almashtirib bo'Imaydi va
juft kuch ortiq soddalashmaydi. Bunday kuchlami qo'shib
bo'Imaydi, ya’ni juft kuch uchun teng ta’sir etuvchi kuch
tushunchasi ma’noga ega emas.

Qattiq jismning go'zg'almas nugta yoki o'q atrofida aylanma
harakati o'rganilayotganda kuch momenti tushunchasi Kiritiladi.
Moment olinayotgan nugta moment markazi
deyiladi.

Tekislikdagi ixtiyoriy nugtaga nisbatan
kuch momenti deb, mos ishora bilan olingan
kuch modulini kuch yelkasi(kuchning ta’sir
chizig'idan moment markazigacha bo'lgan
eng gisqa masofajga ko'paytmasiga teng 4.1-rasm
kattalikka aytiladi (4.1-rasm). Agar kuch jismni moment markazi
atrofida soat mili yo'nalishiga teskari yo'nalishda aylantirishga
intilsa, moment ishorasi musbat (+), aks holda manfiy (-) olinadi.
Moment markazidan kuchning ta’sir chizig'iga tushirilgan
perpendikulyarga teng kesma kuchning yelkasi deyiladi.

Jismning biror nuqgtasiga F kuch go'yilgan bo'lsin va bu kuch
jismni qgandaydir A nuqgta atrofida aylantirsin. U holda *
kuchning A nuqtaga nisbatan momenti quyidagicha bo'ladi:

MA(F)=tFh.

KIA(F)-=tFh
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Kuch momenti Nyuton metr (I Nm) da o'lchanadi.

Kuch momenti quyidagi xossalarga ega:

1) Jismga qo'yilgan kuchni o'zining ta’sir chizig'i bo'ylab
jismning istalgan nuqtasiga ko'chirilsa, kuch momenti
0 ‘zgarmaydi.

2) Agarjismga kuch ta’sir etmasa yoki kuchning ta’sir chizig'i
moment markazidan o'tsa, uning shu nugtaga nisbatan momenti
nolgateng bo'ladi.

3) Kuch momenti migdor jihatdan kuchning boshi va uchini
moment markazi bilan tutashtirishdan hosil bo'lgan uchburchak
yuzasining ikkilanganiga teng.

Juftning momenti deb, juftlami
tashkil etuvchi kuchlardan ixtiyoriy
birining modulini, juftning yelkasiga

u ko'paytmasiga  aytiladi.  Juftning
yelkasi deb, shu kuchlaming ta’sir
chiziglari  orasidagi eng qisga
masofaga aytiladi (4.2-rasm):

M/YF,F)==FH M =1Fl h=4F2 h,

bu yerda h - juftning yelkasi.

Juft kuch momenti vektor Kattalik
va juft joylashgan tekkislikka perpendikulyar ravishda yo'nalgan
bo'lib, uning uchidan garaganimizda, juft kuch jismni soat miliga
yo'nalishiga teskari yo'nalishda aylantirishga intilsa, musbat, aks
holda manfiy ishora bilan olinadi.

Juft momentini asosiy xususiyati shundaki, uni ixtiyoriy
olingan nugtalarga nisbatan momentlari bir biriga teng bo'ladi,
shuning uchun juftning momentini gaysi nuqtaga nisbatan
olinayotganligi belgilanmaydi.

Juft kuch momenti haqidagi teorema. Juft tashkil etuvchi
kuchlaming juft tekisligidagi ixtiyoriy nuqtaga nisbatan
momentlarining algebraik yig'indisi juft momentiga teng.

MA(F .F)=F(,a+b)-Fa=Fb=Fd.

Ekvivalent juftlar haqidagi teorema. Bir tekislikda yotuvchi,
momentlari teng va aylanish yo'nalishlari bir xil bo'lgan ikki juft
o'zaro ekvivalent bo'ladi.

c A f
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=K ~ o>
Rdi=R-d = (fF*"F;).

Bir tekislikdagi juft kuchlarni go‘shish hagida teorema. Bir
tekislikda yotuvchi juftlar sistemasi bitta juftga ekvivalent boMib,
uning momenti berilgan juftlar momentlarining algebraik
yig'indisiga teng. Ya’ni

M =~£m, =0.
I

Juft kuch sistemasining muvozanat sharti. Tekislikdagi juft
kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi uchun berilgan juft
kuchlar momentlarining algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘lishi
zarur va yetarli.

Kuchlarni berilgan markazga keltirish (Puanso lemmasi).
Kuchni o‘z-o‘ziga parallel holda tekislikning ixtiyoriy nuqgtasiga
ko'chirish mumkin, agarda ko‘chirilgan kuchga momenti shu
kuchning qaralayotgan nuqtaga nisbatan
momentiga teng bo‘lgan juft kuch go'ysak,
bu kuch ta’sirida jismning kinematik holati
o0°‘zgarmaydi.

Sistemaning A nugtasiga miqdorlari
berilgan kuch miqgdoriga teng, berilgan
kuchga parallel bo‘lgan o'zaro garama-

garshi yo‘nalgan ikki kuchni go‘yamiz 4.3-r*sm
(4.3-rasm).
Fr*=-I=-f.
Bunda jismning kinematik holati o‘zgarmaydi (2-aksiomaga
asosan).

Berilgan kuch bhilan garama-garshi yo‘nalgan go‘shilgan kuch
juft kuchni hosil qgiladi.
Bu juft momenti berilgan kuchdan keltirish markaziga nisbatan
olingan momentga teng boMadi.
M(T,F)=-F d=-F h=MAF).
Ko“‘p hollardajuft kuchni yoy strelkasi bilan ifodalash qulayroq
bo'ladi.
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Tekislikdagi ixtiyoriy kuchlar sistemasini
berilgan markazga keltirish

Tekislikda ixtiyoriy nuqta tanlab olamiz va Puanso usulidan
foydalanib, har bir kuchni shu nuqtaga keltiramiz. Berilgan
kuchlar sistemasi o'miga kesishuvchi kuchlar sistemasi va juft
kuchlar sistemasini hosil gilamiz (4.4-rasm).

Bu kesishuvchi kuchlar
sistemasini  bitta kuch bilan
almashtirish mumkin. Biz bu
kuchni teng ta’sir etuvchi deb
atagan edik. Hozirgi holatda uni
bunday atay olmaymiz. Chunki,
bu nuqtada bu kuchlardan
tashqari juft kuchlar ham mavjud.
Juft kuchlami bir-biriga algebraik
go'shib bitta juftga keltiramiz
(juftlami go'shish hagidagi teoremaga asosan). Hosil bo'lgan juft
berilgan  kuchlardan keltirish markaziga nisbatan olingan
momentlaming algebraik yig'indisiga teng bo'ladi.

Umumiy holda, tekislikdagi ixtiyoriy kuchlar sistemasi bosh
vektor deb ataladigan bitta kuch va kuchlardan olingan bosh
moment deb ataladigan juft momentiga keltiriladi:

bosh vektor: r =YjH,
bosh moment: M=Mt=£w u.

Binobarin, kuchlar sistenuisining bosh vektori berilgan
kuchlaming geometrik yig'indisiga teng bo'ladi.

Tekislikdagi kuchlar sistemasining biror markazga nisbatan
bosh momenti tashkil etuvchi kuchlaming shu markazga nisbatan
momentlarining algebraik yig'indisiga teng.

4.4-rasm

Bosh vektoming moduli va yo'nalishi quyidagicha aniglanadi:
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<»(*:*)=mf. cos(«;,)4-

Agar bosh vektor, R=0, ya’ni berilgan kuchlarga qurilgan kuch
ko'pburchagi yopiqg hamda bosh moment, Mndo bo‘lsa,
tekislikdagi kuchlar sistemasi momenti UA ga teng bitta juft
kuchga keltiriladi. Bu holda keltirish markazini o'zgartirgan bilan
bosh moment o'zgarmaydi.

Tekislikdagi ixtiyoriy kuchlar sistemasining muvozanat sharti
kuchlar sistemasi bosh vektori va bosh momentining bir vaqtda
nolga tengligidan iborat:

R=Zt =0, M=M ,=JX = 0.

Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatfa bo'lishi uchun
kuchlaming shu tekislikda yotuvchi ikkita koordinata o‘glariga
proyeksiyalarining yig‘indilari alohida-alohida nolga teng va shu
tekislikdagi ixtiyoriy nugtaga nisbatan momentlarining algebraik
yig'indisi nolga teng boTishi zarur va yetarli.

Tekislikdagi  kuchlar sistemasi muvozanat shartlarining
analitik ifodasi quyidagicha:

Ao _ —
%1 =°, %1X =0- ﬁi\ll n(F,)=0. (lturtenglamalar)

BogTanishdagi jismlaming muvozanatiga oid masalalami
yechishda yuqoridagi tenglamalar sistemasi tuzilib, noma’lum
reaksiyalar aniglanadi. Bu tenglamalar statikaning muvozanat
tenglamari deb ataladi.

Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda boTishi uchun
barcha kuchlaming shu tekislikda yotuvchi ixtiyoriy ikki
nugtaning har biriga nisbatan momentlarining yigTndisi alohida-
alohida nolga teng va shu tekislikdagi nuqgtalardan o'tuvchi to‘g‘ri
chizigga pedendikulyar boTmagan o‘gdagi proyeksiyalarining
yig‘indisi nolga teng boTishi zamr va yetarli.

%_f(=°. ilw"(’\)=°. Ele("):O’ a*90° (Il tur tenglamalar)

Tekislikdagi kuchlar sistemasi muvozanatda boTishi uchun
barcha kuchlaming shu tekislikdagi bir to‘g‘ri chizigda
yotmaydigan ixtiyoriy uchta nuqtaning har biriga nisbatan
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momentlarining yig’indisi alohida-alohida nolga teng bo lishi
zarur va yetarli.
+ n n(f,,)=o, (IHturtenglamalar)

t-l 1 *u|

Teng ta’sir etuvchining momenti bagidagi Varin’on
teoremasi Tekislikdagi kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining
shu tekislikdagi ixtiyoriy markazga nisbatan momenti, uni tashkil
etuvchi  kuchlardan shu markazga nisbatan  olingan
momentlaming algebraik yig’indisiga teng.

4,(*>=5X(")-

Isbot. Faraz gilaylik, K.,frF,,.. kuchlar sistemasi O nuqtaga
go’yilgan teng ta’sir etuvchiga Kkeltirilsin. Bunday sistema
muvozanatda bo’lmaydi [r*0). Bu sistemani k kuch bilan

muvozanatlaymiz. U R teng ta’sir etuvchiga teng bo’lib, uning
ta’sir chizig’i bo’ylab garama-garshi tomonga yo’nalgan bo'ladi
(4-aksiomaga ko’ra).

Shunday qilib, FVF2F,,... kuchlar sistemasi muvozanatlovchi k
kuch  bilanbirgalikdamuvozanatda bo’ladi va muvozanat
tenglamasini ganoatlantiradi.

R'kuch, R teng ta’sir etuvchiga teng va uning ta’sir chizig’i
bo ylabgarama-garshi tomonga yo’nalganligi uchun
Mn(k)=-Mn(k). Bu tenglikni muvozanat tenglamasiga qo’ysak,

lepg-m,(ih)=o0 yoki MAR)=Y tMAFI).
Teng ta’sir etuvchining
K momenti  haqidagi teoremani
f| go’llash uchun kuch yelkasini
hisoblash giyinroq bo’lgan holda,
nuqtaga nisbatan kuch momen-
tini hisoblash masalasi ko’riladi.
4.5-rasm Bunda £ kuchni f, va 2 tashkil

4y rtu .etuvchilarga  ajratamiz  (4.5-
rasm). U holda f kuchning Anugtaga nisbatanmomenti har bir

tengbo‘ladiU nU4taEa ni$batan °Hngan momentlar yig'indisiga
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Mn(F) =-K sb+F2sb=—(F cosa) s+ (Fsin o) m.

Nazariy mexanika fanining statika bo'limida asosan quyidagi
masalalar hal gilinadi:

Jismda ta’sir gilayotgan kuchlar sistemasi unga ekvivalent
bo'lgan soddaroq kuchlar sistemasi bilan almashtiriladi. Kuchlar
sistemasi  ta’siridagi mutlag qattig jismning muvozanat
shartlarining zarur va yetarliligi tekshiriladi. Muvozanat
tenglamalaridan noma’lum reaksiya kuchlari (momentlari)
aniglanadi.

4.1-masala. Qattiq jismga
o0°‘zaro petendikulyar bo'lgan
tekisliklarda joylashgan FUF{
va f2f2 kuchlardan tashkil
topgan ikkita juft kuchlar
ta’sir etmoqda. Har bir juft
momentining moduli 30N-m
ga teng. Shu juftlaming
yig'indisini aniglang.

Yechish. Juftlarjoylashgan
tekisliklaming kesishgan
chizig‘ida joylashgan ixtiyoriy A nuqtaga m va m2 vektorlami
tegishli yo'nalishlarda qo'yamiz (4.6-rasm). So‘ngra ulami
geometrik usulda qo‘shib, yig'indi vektomi aniglaymiz. Ya’ni:

m =m{+m2.

Demak, shu ikki juftga ekvivalent bo'lgan bitta juft, shu m
vektorga perpendikulyar bo'lgan ABCD tekislikda joylashib,
momentining moduli m=30j2N m ga teng bo'ladi.

4.2-masala. Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
ta’siridagi qattig jismning tayanch reaksiya kuchlarini aniglash
masalasi.

Sxemalarda o'gi siniq chiziglardan iborat bo'lgan brusni
mahkamlashning uchta usuli ko'rsatilgan (4.7-rasm). Berilgan
yuklama va o'lchamlar har wuchala holda ham bir xil.
Tayanchlaming reaksiyalari brusni mahkamlashning shunday
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usuli uchun aniglansinki, bunda tekshirilayotgan reaksiya kuchi
eng kichik giymatga ega bo'lsin.

4.7-rasm

Sxemalardagi o‘qi siniq chiziglardan iborat bo'lgan braslarga
bitta to'plangan p=w kuch, bitta tagsimlangan g =IkN/m kuch
va M=\0kN m moment ta’siridagi konstruksiyaning rb noma’lum
reaksiyasini eng kichik son giymatga ega bo'ladigan migdordagi
tayanch reaksiyalarini mahkamlashning usulini aniglang.

Yechish: Barcha sxemalar uchun RB reaksiya kuchini topamiz
va eng kichik reaksiya kuchini aniglaymiz. Yuzaga tekis
tagsimlangan kuchni bitta teng ta’sir etuvchi bilan almashtiramiz:

Q=gBC=IkN/m-2m=2kN.

a) berilgan brusni bog'lanishlardan ozod qilib, tayanch
reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (4.8-rasm). Shakl uchun
muvozanat tenglamalarini tuzamiz.

Yo'naltirilgan 3 ta tayanch reaksiyalaridan RB noma’lum
reaksiyani aniglashimiz uchun fagat bitta muvozanat tenglamasini
tuzish yetarli bo'ladi. Buning uchun barcha kuchlami A nugtaga
nisbatan momentlari yig'indisini topamiz. Chunki, A nugtaga
nisbatan kuch momentlari yig'indisi aniglansa, tenglamada faqgat
bitta RB noma’lum reaksiya kuchi gatnashadi va bu tenglama biz
uchun yetarli bo'ladi.

£>,(F,)=0: R,-AB-M-P(c0s30°BC+sin30°AK)+Q— =0,

BC =ALctg30°, Rt =— P(COSi0° ABBC+SinW'AK)—Q2. =4i625kN.
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b) berilgan brusni bogManishlardan ozod qilib, tayanch

reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (4.9-rasm).

4.9-rasm
Shakl uchun muvozanat tenglamalanni tuzamiz. 3 ta tayanch
reaksiyalaridan rs noma’lum reaksiyani aniglashimiz kerakligi
uchun fagat bitta muvozanat tenglamasini tuzish yetarli. Buning
uchun barcha kuchlarni x, o'giga nisbatan proyeksiyalarini
yigMndisi topilsa, tenglamada fagat bitta = noma’lum reaksiya
gatnashadi.

yixw =0: ”~,c0$300-?BCsin30d=0, R .= 2-'BC— n30° =IkN
" cos30°

d) berilgan brusni bogManishlardan ozod qilib, tayanch
reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (4.10-rasm).
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Shakl uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz. Tayanch
reaksiyalarining ichidan RB noma’lum reaksiyani aniglashimiz
kerak bo'ladi. Buning uchun biz barcha kuchlami x, o'giga
nisbatan proyeksiyalarining yig'indisini aniglasak, tenglamada
fagat bitta RB noma’lum reaksiya gatnashadi.

V /a=0: P-RI<X)$30°-qBCcos3(f=0 =>R,=--4'BCsnW =5kN
cos 30°

Topilgan barcha RB tayanch reaksiyalami taggoslab, ulaming
orasidan moduli bo'yicha eng kichik bo'lgan tayanch reaksiya
kuchini aniglaymiz. Tagqoslangan R, tayanch reaksiya kuchlari
ichida moduli eng kichigi b sxemada bo'lganligi uchun, shu
sxemadagi qolgan 2 ta RA va UA tayanch reaksiyalarini
aniglaymiz. Buning uchun b sxemadagi barcha kuchlami x,
o0'giga nisbatan proyeksiyalarini yig'indisini va barcha kuchlami
A nugtaga nishatan momentlari yig'indisini 0 ga tenglab topamiz.

Y X,=0: Pcos30°-R,c0s3Q°-qBC =0, » =f[os3(I'* 'K =; M

£mu=0: R, AB+"~—U-PAL+Ma=0, MA=U,5kN-m.

Hisoblash natijalari 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval
Sxema RB[KN\ RA[KN] MA[KHm\
a 4,625 -
b 1 2 14,5
c 5 - -

4.3-masala. Sxemalardagi o'qi siniq chiziglardan iborat
bo'lgan bruslarga bitta to'plangan P=\0kN kuch, bitta tekis
tagsimlangan kuch q=2kN/m va M =6kN m moment ta’siridagi
konstruksiyaning YA noma’lum reaksiyasini eng kichik son
giymatga ega bo'ladigan miqgdordagi tayanch reaksiyalarini
mahkamlashning usulini aniglang (4.11-rasm).
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Yechish: P=IOkN, q=2kN/m, M =6kN m. Ya =?

Barcha sxemalar uchun YA reaksiya kuchini va eng Kichik
reaksiya kuchini aniglaymiz. Yuzaga tekis taralgan kuchni teng
ta’sir etuvchi bilan almashtiramiz:

Q=q BD, e =2— -2m=4/W.
m

a) berilgan brusni bogManishlardan ozod qilib, tayanch
reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (4.12-rasm).

Shakl uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz. Tayanch
reaksiyalaridan YA noma’lum reaksiyani aniqlashimiz kerakligi
uchun fagat bitta muvozanat tenglamasini tuzish yetarli bo‘ladi.
Buning uchun barcha kuchlaming Oy o'giga nisbatan
proyeksiyalarining yig‘indisini aniglasak, tenglamada fagat bitta
Ya noma’lum reaksiya gatnashadi:

527=0, ~-/sin60>e =0,
Y1 =0,0866'10yW + 4yW = 12,66iW.

4.12-rasm

b) berilgan brusni bogManishlardan ozod qilib tayanch reaksiya
kuchlari bilan almashtiramiz (4.13-rasm).



4.13-rasm
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz. YA noma’lum reksiyani
topish uchun barcha kuchlaming biror bir nugtaga nisbhatan
momentlari yig'indisini aniglaymiz. Biz B nugtaga nisbatan
barcha kuchlaming momentlari yig‘indisinini nolga teng deb
olamiz va YA noma’lum reksiyani aniglaymiz:

AX, =0 XAPcosso° =0, => XA=05 10W=5W.
]
=0, -XAAC-Yt BC+PsmW BC+Q ?Y +M=Q

-Xa AC+Ps\d60°BC +Q ~ +M

=> Ya =&,66kN.
BC

c) berilgan brusni bog'lanishlardan ozod qilib, tayanch
reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz (43.14-rasm).
[»

L. 4.14-rasm
Muvozanat tenglamalarini tuzamiz va bu tenglamalardan
noma’lum reaksiya kuchlarini aniglaymiz:

£1/1=0, -/>c0s600 AC-e"CD +-Y j +«{ (BC c0s300-*C sm30°)+M =0,

~_ -"c0s60°-/AC+e"CD +-Y j-Alj, =R,=6,49kN.
BCco0s30°-/4Csin30°l

£>1=0, Z,-Bsin60<-e +B,cos300=0>
=/>%in60°+2-B< c0s30°=0, =.YA=I,WKkN.
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£*, =9 X1—Peos60°—Bin30°=0, =>X1=8,23W.
Aniglangan YA tayanch reaksiyalarini tagqoslab, ulardan
moduli bo‘yicha eng kichik bo'lgan tayanch reaksiya kuchini
aniglaymiz. Tagqoslash natijasida sxemalarda YA tayanch
reaksiya kuchlaridan moduli bo'yicha eng kichigi C sxemada

ekanligini ko'rish mumkin.
Hisoblash natijalari 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
Sxema YaM XA[KN]
a 12,66
b 8,66
c 7,04 6,49 8,23

4.4-masala. Og'irligi Q=200N bo'lgan gorizontal holatda
joylashgan ab balka, o'zining A uchi bilan devorga shamir orqali
mahkamlangan, C nuqtasi esa girraga tayanib turibdi. Balkaning
B uchiga shamir orgali og'irligi />=400 N bo'lgan BK bms
ulangan bo'lib, u D nugtada to'g'ri burchakli girraga tayangan
holda muvozanat saglab turibdi. Bu yerda CB=ABI3, DK=BKI3
va burchak a=45°. Balka va brusni bir jinsli deb hisoblab,
tayanch reaksiyalari aniglansin (4.15-rasm, a).

Yechish.
Konstruksiyani B y
nugtadan ikki gismga, ab
balkaga va bk brusga
ajratib  yuboramiz. BK
brusga tashgi P kuch va
bog'lanishlaming
Nd,Xb,Yb reaksiya kuch-
lari ta’sir etmoqda. BK=a
deb belgilash Kiritib, brus
uchun muvozanat tengla-
malarini tuzamiz:
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=X,,-NDsma =0,
ANE ] - [ >HAfocose=0>

'Zm>{R)mND Y ~p j cosa=0-
Ushbu tenglamalami noma’lum giymatlarga nisbatan yechib,
quyidagilami aniglaymiz:

NB:APcosa =>NB =212N,
X, A"Psm2a =>A, =1\

¥8=P -, P 008a =[, =20T.

AB  balkaga g og‘irlik kuchi, Nc,Xn,7n  tashqi
bog’lanishlaming reaksiya kuchlari va B nuqtadagi shamir orgali
uzatiladigan BK brusning XB, Y8 bosim kuchlari ta’sir etadi.
Ta’sir va aks ta’sir hagidagi aksiomaga asosan XB, Y8 kuchlar
X,,,?B kuchlarga qgarama-qarshi yo’nalgan bo‘lib, ulaming
modullari o’zaro teng bo‘ladi. Ya’ni, XB=XB, YB =yb boMadi.

AB=b belgilash Kkiritib, balkaga ta’sir etayotgan kuchlar
sistemasi uchun muvozanat tenglamalar sistemasini tuzamiz:

Y.Fb =XA-X B =0,

A(FA-Y'-b+Nc-j-Q 20,

Ushbu tenglamalardagi XB=XB, YB=¥B giymatlami e’tiborga
olib, ulami noma’lumlarga nisbatan yechamiz:
Xa=Xb =150N,

NC=+Q+#Y,=525N.

Olingan natijalar shuni ko’rsatadiki, fA dan tashqari barcha

reaksiya kuchlari to‘g‘ri yo’naltirilgan hamda ya ning reaksiyasi
pastga yo'nalishi lozim ekan.
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Statika masalalarini yechishda: agar bitta jismning boshga
jismga bosimi R yoki uning tashkil etuvchi kuchlari, t va r
orgali tasvirlangan bo‘lsa, ta’sir va aks ta’sir gonuniga asosan,
ikkinchi jismning birinchi jismga aks ta’siri ham o‘z navbatida R’

yoki uning tashkil etuvchilari mos ravishda x'

va f bilan

belgilanib, yo’nalishlari esa ta’sir kuchlariga garama-garshi
yo’nalishlarda belgilanadi. Ulaming modullari esa o’zaro teng,

ya’ni R=R, X=X', Y=r boiadi.

Mustagil yechish uchun masalalar

1-masala. Rasmda yig‘ma balkalar
hamda unga go’yilgan kuch va yuk X

<40\m

tasvirlangan. A, B va C tayanchlardagi |I<SN

hamda D shamirdagi reaksiyalar
aniglansin (4.16-rasm). A
2-masala. Rasmda yig’ma balkalar
hamda unga go’yilgan kuch va yuk
tasvirlangan. A, B va C tayanchlardagi
hamda D  shamirdagi reaksiyalar
aniqglansin (4.17-rasm). w

16 k
:g=1.75kn/m /.

3-masala. Ac va Bc gismlardan "A

iborat  bo’lgan ko’chma narvon am -t AmfAm -

gorizontal silliq tekislikda turadi. AC va
BC qismlar har birining og’irligi 120N,
uzunligi 3m bo’lib, ular C shamir va ef
argon bilan biriktirilgan; masofa
BF=AF=\T. Har qaysi AC va BC
gismlaming og’irlik  markazi ulaming
o’rtasida. cbD=06m masofadagi D nugtada
og'irligi 720N bo’lgan odam bor. Agar
burchaklar, zbac=zabc=45 bo’lsa, pol
va shamir reaksiyasi, shuningdek, EF
arqondagi T taranglik kuchi aniglansin
(4.18-rasm).

4-masala. Gorizontal AB brusning
uchiga P=25N yuk osilgan. Bmsning
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og'irligi Q-\ON bo lib, E nuqtaga qo'yilgan. Brus CD steijenga

tiralgan bo'lib, devorga A sharnir yordamida, steijenga esa D

shamir vositasida biriktirilgan. O'lchovlar rasmda ko'rsatilgan.

CD steijenning og irligini hisobga olmay, A va C shamirlaming

reaksiyalari aniglansin (4.19-rasm).

5-masala. Uzunligi bir xil bo'lgan ikkita AC va BD steijenlar

D nugtada o'zaro shamir vositasida birikkan. Shuningdek, ular

vertikal devoming A va B nuqtalariga

ham shamir bilan mahkamlangan. AC

steijen gorizontal joylashgan, BD steijen

esa vertikal devor bilan 60° burchak

hosil giladi. AC steijenga E nuqtada

vertikal R=wn kuch va C nuqtada

gorizontga nisbatan 45° burchak bilan

2 =100# kuch go'yilgan. ae =EC\ bf=fd deb olib, A va B
shamirlaming reaksiyalari aniglansin (4.20-rasm).

6-masala. Uzunligi 2m bo'lgan AB

gorizontal balkaning uchiga  500#

og'irlikdagi Q yuk osilgan. Balka AC

vertikal ustunning A nuqtasiga

biriktirilgan va DE tirgovuch bilan

mahkamlangan. Bunda ae=cg=im, de

va FG tirgovuchlar gorizontga 45°

burchak bilan giyalangan. Balka va

11 ustun tirgovuchlarining og'irliklarini

4.21-rasm hisobga olmay, de va DG

tirgovuchlardagi SE va SF zo'rigishlar

hamda yeming C nuqtasidagi reaksiya topilsin. Biriktirishlar
shamirli bog'lanishlar deb hisoblansin (4.21-rasm).

Nazorat savollari
1+ Kuchning nuqtaga nisbatan momenti deb nimaga
aytiladi?
2-  Kuchning yelkasi deb nimaga aytiladi?
2- Kuchning o'gqga nisbatan momenti ganday aniglanadi?



4. Qaysi hollarda nugtaga nisbatan kuch momenti nolga
teng boMadi?

5.  Qaysi hollarda kuchning o'gga nisbatan momenti
nolga teng boiadi?

6. Juft kuch deb ganday kuchlar sistemasiga aytiladi?

7. Juftning momenti nimaga teng?

8. Juftning yelkasi ganday aniglanadi?

9. Juftkuchlaming teng ta’sir etuvchisi nimaga teng?

10. Ekvivalentjuftlar deb ganday juftlarga aytiladi?

11. O-’zaro kesishuvchi tekisliklarda joylashgan juftlar
ganday go’shiladi?

12. Juft kuchlar sistemasining muvozanat shartini ayting?

5. ISHQALANISH
Sirpanishdagi ishqalanish

Biz yuqoridagi mavzularda bogManishdagi jismlar mutlaq
qattiq jismdan iborat va ulaming bir-birlariga tegib turgan sirtlari
ideal sillig hamda bogManish reaksiya kuchlari fagat normal
tashkil etuvchidan iborat deb faraz gilgan edik. Lekin aslida har
ganday jism oz boMsada deformatsiyalanadi va ulaming sirti silliq
boMmaydi. Shuning uchun, bog'lanishlaming reaksiya kuchi
jismlar bir-birlariga tegib turgan yuzada normal reaksiya kuchiga
perpendikulyar ravishda yo’nalgan yana bir tashkil etuvchiga ega
boMadi va bu tashkil etuvchiga ishgalanish kuchi deyiladi.

Texnikada ishgalanish kuchini e’tiborga olish juda muhim
hisoblanadi. Masalan, avtomobilning  gMldiragi  yoMga
ishqalanganligi tufayli harakatlanadi. Tasmali uzatma ham
ishgalanish tufayli shkivlami aylantiradi. Friksion uzatmalarda,
tormozlarda ham ishgalanishdan keng foydalaniladi.

Bir jism ikkinchi jism sirtida sirpanganda, uning hararatiga
garshilik hosil boMadi, buni sirpanib ishqgalanish deb ataladi.
Sirpanishga garshilik ko'rsatuvchi kuch ishgalanish kuchi deb
ataladi.
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Jismning tinch holatida hosil bo'ladigan ishqgalanish kuchiga
sialik ishgalanish kuchi deyiladi. Jismning harakati paytida hosil
boMadigan ishgalanish kuchiga clinamik ishqgalanish kuchi
deyiladi.

Ishgalanish kuchining namo-
yon boMishi va uning gonu-
niyatlarini quyidagi tajriba orgali
tushuntirish mumkin. Gorizontal
tekislikda yotuvchi P ogMrlikdagi
jismga gorizontal ip vositasida g

g yukni go'yaylik. Buni blok orgali
uzatilgan ip uchiga tosh qo'yilgan
pallachani osish orgali bajarish
mumkin (5.1-rasm).

Jismning P og'irligi bilan tekislikning N reaksiya kuchi o'zaro
muvozanatlashadi. Gorizontal g kuchning miqgdori ganchalik
kichik bo'Imasin, jism harakatlanishi lozim. Birog harakat g kuch
ma’lum bir migdorga yetgandan keyingina boshlanadi. Bundan
ko'rinadiki, jismlaming tegishib turgan sirtlarida N normal
reaksiyadan tashgari, g kuch bilan muvozanatlashuvchi £ kuch
paydo bo'ladi. Shu kuchni ishgalanish kuchi deb ataladi.

Jismning qo'zg'alish oldidan hosil bo'lgan garshilik kuchi,
maksimal ishqgalanish kuchidir. Ishqgalanish kuchi fagat jismga
sirpantiruvchi kuch ta’sir gilgandagina hosil bo'ladi. Bu
ishgalanish kuchi jismni go'zg'atish uchun zamr bo'lgan kuchga
kattalik jihatidan teng va unga qarama-garshi yo'naladi.
Ishgalanish kuchi noldan gandaydir aniq giymatgacha o'zgaradi:
osfsf.. Tajribalardan ma’lumki, maksimal ishgalanish kuchi
jismning normal reaksiya kuchiga to'g'ri proporsionaldir. Ya’ni

FA=f-N. (5.1)
Bu ifoda Kulon gonuni deb ataladi. Bu yerda: //-normal
reaksiya kuchi, /-proporsionallik koeffitsiyenti - ishqgalanish

koeffilsiyemi deyiladi. Agar biror sirtga tayanib turgan jism
sirpanish oldida (muvozanat chegarasida) bo'lsa, ishqgalanish
kuchi maksimal giymatga erishadi.

73



(5.1) ifodadan ko‘rinadiki, ishgalanish koeffitsiyenti, /
oMchovga ega bo‘lmagan miqgdordir. Ishqgalanish koeffitsiyenti
tajribalar yordamida aniglanadi (masalan: g‘isht bilan beton
uchun, /=0,3%0,8, gMsht bilan yog'och uchun, /=0,4+0,7).
Tajribalardan ko'rinadiki:

1. Ishqgalanish kuchi jismlaming ishqgalanuvchi sirtlari
o'lchamlariga bog‘lig boMmaydi.

2. Sirpanishdagi ishqgalanish kuchi jismlaming materialiga va
ular sirtlarining fizik holatlariga (g‘adir-budurligi, namlik, harorat
va boshqalarga) bog'liq boMadi.

3. Jism harakatda boMgandagi ishgalanish kuchi (dinamik

ishgalanish kuchi) tinch turgandagi (statik ishgalanish kuchi) ga
nishatan kichikrog boMadi.

Shunday gilib, bogManishning toMiq reaksiyasi, normal
reaksiya, N va unga perpendikulyar boMgan F ishgalanish

kuchlarining yigMndisidan iborat boMib, normal bilan gandaydir
< burchak tashkil giladi.

Ishgalanish  kuchi f noldan gacha
0°‘zgarganda, toMiq reaksiya N dan R”, gacha,
uning normaldan ogMsh burchagi noldan <&
gacha o'zgaradi. Rasmga ko‘ra, toMa reaksiya
kuchi Rn =H+Fm ga teng boMadi. ToMa
reaksiya kuchi, R” bilan normal reaksiya
kuchi, N tashkil gilgan burchakning maksimal

miqdori, - ishgalanish burchagi deb ataladi (5.2-rasm).

F,, f-N
W—- ar N J-

Ishgalanish kuchi urinma tekislikda, sirpanti-
ruvchi kuchga bogMiq ravishda, ixtiyoriy yo‘na-
lishni oladi. BogManishning toMiq reaksiyasi,
yo‘nalishining olishi mumkin boMgan geometrik
o‘mi, uchi jismlaming tegishib turgan nugtasida
boMgan konus sirtidan iborat boMadi. Bu konus
ishgalanish konusi deb ataladi (5.3-rasm). Jismning
muvozanat holatida toMiq reaksiya  kuchi
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ishgalanish konusi ichida ixtiyoriy yo'nalishda bo'lishi mumkin
Binobarin, g‘adir-budur sirtga tayangan jism muvozanatida unga
ta’sir giluvchi kuchlaming teng ta’sir etuvchisi, jismlaming
tegishib turgan nugtasidan o'tib, konus ichida yotadi. Fagat
shunday kuchgina tayanch nugtaning reaksiyasi bilan
muvozanatlashadi. Agar teng ta’sir etuvchi kuch ishqgalanish
konusining tashgarisidan o'tsa, u holda reaksiya u bilan
muvozanatlashmaydi vajism sirpana boshlaydi.

5.1-masala. Qiya yeming tabiiy og'ish
burchagi topilsin (5.4-rasm). Shu yeming y
ishgalanish koeffitsiyenti, / =0,8. (Qiya
yeming tabiiy og'ish burchagi deb qgiyalik-
ning gorizontga nisbatan hosil gilgan shun-
day eng katta og'ish burchagiga aytiladiki, 1
bunda qiyalik yotgan tuproq zarrachasi
muvozanatda bo'ladi).

Yechish: Muvozanat sharti quyidagicha bo'ladi:

=0: Psina-P =0,
=1

0: N-Pcosa =0
K-1

Bunda F-ishgalanish kuchi.
Tenglamalardan quyidagilami aniglaymiz:

F =Psinor,

N =Pcosa.
Jism muvozanatda bo'lishi uchun quyidagi shart bajarilishi

lozim:
F A f-N yoki PsineS/ycosa.
Bu yerdan quyidagini aniglaymiz:
lgaS/ va aiarctg/,

a =38°39.

Javob: a =38°39".

Dumalashdagi ishqalanish
Bir jism ikkinchi jismning sirti bo'ylab dumalasa yoki
dumalashga intilganda hosil bo'ladigan qarshilik dumalashdagi
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ishqalanish deb ataladi. Misol tarigasida og'irligi P bo'lgan
g'ildirak gorizontal tekislikda turadi. G'ildirakning o'giga
gorizontal f kuch go'yilgan. Bu holda g'ildirakka nnormal
reaksiya kuchi, va £ ishgalanish kuchi, hamda p og'irlik kuchi
ta’sir ko'rsatadi. G'ildirakning markaziga uncha katta bo'Imagan
gorizontal f kuch ta’sir etsa, g'ildirak muvozanatda golaveradi.
Ishgalanish kuchi migdorjihatdan f ga teng bo'lib, unga garama-
garshi tomonga garab yo'naladi. f kuch bilan ishqgalanish kuchi,
F o'zaro juftni tashkil etadi va g'ildirakni ayilantirishga intiladi.
p va n lardan tashkil topgan juft g'ildirakning dumalashiga
garshilik ko'rsatuvchi juft hosil giladi. Dumalash f kuchining
gandaydir giymatidan boshlanadi.

Bu juft dumalashdagi ishqgalanish jufti
deyiladi. Bu juft tekislik va g'ildirakning f -
ezilishi (deformatsiyasi) natijasida hosil e 4— »
bo'ladi, ulaming sirtlari A nuqta atrofidagi p s. |? J
kichik bir yuza bo'ylab tegadi. Reaksiya

kuchi shu yuzacha bo'ylab tagsimlangan Al ly
bo'ladi. T*
Ezilgan yuzaning har bir nuqgtasida hosil 5.5-resm

bo'ladigan N normal reaksiya kuchlarining
teng ta’sir etuvchisi A nuqtaga emas, balki ezilgan yuzaning biror
C nuqtasiga go'yilgan bo'ladi. C nuqgtada ishgalanish kuchi ham
hosil bo'ladi (5.5-rasm). Dumalab ishqgalanish jufti f va f ning
momenti gandaydir giymatgacha o'zgarishi tajribada
tasdiglangan: 0<Ms . Ko'pincha tajribalarga suyanib
quyidagi xulosaga kelingan: dumalab ishgalanish juft momenti
g'ildirak radiusiga bog'lig bo'Imagan N normal reaksiyaga to'g'ri
proporsional bo'ladi. Ya’ni
Mmrt=8-N. (5.2)
Bunda: 8-dumalashdagi ishqalanish koeffilsiyenli deyiladi.
Dumalashdagi ishqgalanish koeffitsiyenti, 5 uzunlik birligi bilan
o'lchanadi. U bir-biriga tegib turgan materiallaming fizik
xossalariga, ishganish darajasiga, g'ildirak radiusiga va N normal
reaksiya kuchiga bog'liq ekanligi tajribada aniglangan. Tajribalar
shuni  ko'rsatadiki, dumalashdagi qarshilik sirpanishdagi
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garshilikka nisbatan ancha «kaw boMadi. Shuning uchun
texnikada, ishgalanish zararli boMgan hollarda, sirpanishni
dumalashga almashtiriladi. Masalan, sirpanuvchi podshipniklar
o‘rniga sharikli podshipniklar ishlatiladi.
5.2-masala. Gorizont bilan
a burchak tashkil giluvchi
giya tekislikda radiusi R ga
teng boMgan gMldirak (silindr)
turibdi. Dumalashdagi ishqala-
5.6-rasm nish koeffitsiyenti s ga teng
(5.6-rasm). a burchagining
ganday giymatida gMIdirak muvozanatda boMadi?

Yechish. GMldirakka quyidagi kuchlar ta’sir giladi: ogMrlik
kuchi - p, tekislikning normal reaksiyasi - n, sirpanib
ishgalanish kuchi - £ va momenti- M".

Agar sirpanish va dumalash sodir hboMmasa, quyidagi shartlar
bajarilishi lozim:

Fsf-U, 1)
M,,iSN. @
5X =0: Psinor-F=0. 3)
£f,=0: N-Pcasa=0. 4)

*/
§|<<H(ﬂ)=0: PRsma-M*, =0. (5)

Bu tenglamalardan quyidagilami olamiz:
N =Pcosa,

lga S/. (6)

(2) nie’tiborga olib, (5) dan quyidagini hosil gilamiz:

Bu yerdan (6) shart gMlIdirakning sirpanmasligini va (7) shart
esa gMldirakning dumalamasligini ta’minlaydi.

Ko‘pgina jismlar uchun j< f boMganligi sababli, gMldirak

muvozanatda  boMishi uchun a burchak (7) shartni
ganoatlantirishi kerak.
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Mustaqil yechish uchun masalalar ~

1-masala. Birjinsli AB to'sin sillig devor \
va yerga tiralgan. To‘sin bilan yer a =45° |
burchak hosil giladi. Rasmda ko'rsatilgan |
holatda to‘sin muvozanatda qolishi uchun |
to‘sin  bilan yer orasidagi ishqalanish |
koeffitsiyentining eng kam miqgdorini toping 1
(5.7-rasm).

2-masala. Qiya tekislikda /-yuk
blok orgali ip yordamida og'irligi 320
N li 2-yukga bog'langan. Qiya
tekislik  bilan gorizontal tekislik
a =30° burchak hosil giladi. Agar 1-
yuk va qiya tekislik orasidagi
ishgalanish koeffitsiyenti 0,2 bo'lsa,
7-yuk DE tekislik bo'ylab pastga
tushishi uchun uning eng kam og'irligi
gancha boiadi (5.8-rasm)?

3-masala. Og‘irligi 2 kN bo'lgan bir
jinsli, g'ildirakka gorizontal f2=iov va
vertikal f, kuchlar ta’sir etib, g'ildirak
dumalashni boshlashi uchun K kuchning
eng katta giymati gancha bo'lishi lozim
(5.9-rasm)? (Bunda: g¢'ildirakning radiusi
1=0,8T, masofa on=0,4T va dumalashdagi
ishgalanish  koeffitsiyenti,  <s=0,006m deb
olinsin).

4-masala. Og'irligi ¢=3,2W, radiusi
R=32,4sm bo'lgan g'ildirakka cho'zilmaydigan
ip yordamida 2-yuk osilgan. Agar dumalashdagi
ishqalanish koeffitsiyenti, <6=0,004m bo'lsa, 2-
yukning ganday eng katta giymatida g'ildirak
o'zining muvozanat holatini saglab qoladi
(5.10-rasm)?



Nazorat savollari

1. Sirpanish ishgalanish kuchi deb ganday kuchga
aytiladi?

2. Ishqalanish kuchi ganday gonunlarga bo‘ysunadi?

3. Ishgalanish kuchi nimalarga bogMig?

4. Ishgalanish kuchining maksimal qiymati ganday
hisoblanadi?

5. Ishqgalanish boMgan holda reaksiya kuchi ganday
boMadi?

6. Ishqgalanish burchagi nima?

7. Ishgalanish konusi nima?

8. Dumalashdagi ishgalanish nima?

9. Dumalashdagi ishgalanish koeffitsiyenti nima?

10. Dumalashdagi ishqgalanish jufti momenti qganday
hisoblanadi?

6. FAZODAGI KUCHLAR SISTEMASI. FAZODAGI
KUCHLAR SISTEMASINING NUQTAGA VA OIQQA
NISBATAN MOMENTI

Ta’sir chiziglari fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasiga/aroc/flg/ kuchlar sistemasi deyiladi.

Fazodagi kuchlaming nuqtaga nisbatan momenti quyidagi
faktorlar bilan aniglanadi: kuchning modulini uning yelkasiga
ko’paytmasiga teng moment moduli, kuchning ta’sir chizigM va
moment markazi orgali o'tuvchi aylanish tekisligi va shu
tekislikdagi aylanish yo'nalishi.

Fazodagi kuchning nugtaga nisbatan momenti vektor kattalik
boMib, kuch go'yilgan nuqgtaning moment markaziga nisbatan
radius-vektori bilan shu kuchning vektor ko'paytmasiga teng.

Fazodagi kuchlar sistemasining jismga ta’sirini o'rganishda
kuchning markazga nisbatan momenti bilan birgalikda kuchning
0'qga nisbatan momenti tushunchasi ham Kiritiladi.
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z o‘q atrofida aylana oladigan
gattiq jism berilgan va jismning A
nuqtasiga F kuch go'yilgan bo'lsin
(6.1-rasm). A nuqtadan o'tuvchi
aylanish o'giga petendikulyar XY
tekisligini o'tkazamiz. z o'qning shu
tekislik bilan kesishgan nuqtasini O
bilan va F kuchning XY tekisli-

gidagi proyeksiyasini Fxr bilan 6.1-rasm
belgilaymiz.
F kuchni XY tekisligida yotuvchi va z o'qgqa parallel

bo'lgan F, tashkil etuvchilarga ajratamiz. Fs tashkil etuvchi
jismni z o'q atrofida aylantira olmaydi. fr kuch jismni z o'qi
bo'ylab siljitishga intiladi. F kuchning z o'q atrofida aylantirish
effekti shu o'q atrofida % kuchning aylantirish effekti bilan bir
xil bo'ladi.

Kuchning biror o gyga nisbatan momenti deb,uning shu o'qqa
perpendikulyar tekislikdagi proyeksiyasining o'q bilan shu
tekislik kesishgan nuqtasiga nisbatan momentiga aytiladi.

F kuchning z o'qga nisbatan momenti m,(¥) kabi belgilanadi:

MAFAMON),
MT(F)=%FXT W

Kuchning o'qga nisbatan momenti skalyar migdor bo'lib,
o'qning musbat yo'nalishidan gqaraganda kuchning o'gqa
perpendikulyar tekislikdagi proyeksiyasi jismni o'q atrofida soat
mili harakatiga teskari yo'nalishda aylantirishga intilsa, kuch
momenti (+) musbat, aks holda (-) manfiy ishora bilan olinadi.

Agar F kuchning ta’sir chizig'i z o'qga parallel yo'nalgan
bo'lsa, kuchning o'qga nishatan momenti nolga teng bo'ladi.

Agar F kuchning ta’sir chizig'i z o'qni kesib o'tsa, kuchning
o'qga nisbatan momenti nolga teng bo'ladi.

Lemma: Kuchning biror o'qqa nisbatan momenti uning shu
o'gda olingan ixtiyoriy nuqtaga nisbatan moment vektorining shu
o'qdagi proyeksiyasiga teng.
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Mx{F)=[mMO(f)1> un,(P)-[10[P)1, M'{r)=[mO[F)]".

Fazodagi kuchlar teng ta’sir etuvchisining momentiga oid
Varin’on teoremasi

Agar fazodagi kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchiga keltirilsa,
bu teng ta’sir etuvchining ixtiyoriy nuqtaga nishatan momenti

barcha kuchlaming shu nuqtaga nisbatan momentlarining
geometrik yigrindisiga teng.

Fazodagi kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining ixtiyoriy
o0’gga nisbatan momenti mazkur kuchlaming ushbu o0’qga
nisbatan momentlarining algebraik yig’indisiga teng.

Kuchning koordinata o’glariga nisbatan momentlarining
analitik ifodasi

Koordinatalari x,y,z boMgan nuqgtaga qo’yilgan F kuchning
tashkil etuvchilari mos ravishda fxfy,f. boMsin.Varin’on
teoremasiga ko‘ra:

N =5>« ("<Q)=M’ (£)
My(e) ="y {f,)= M y{r)+my(Fy)+my(F,)y
M ANFAM L (?,)=Mt(FX)+Mx(Fr)+Mt (Fx).

Shuningdek, Fx]|ox, Fy XOx, F.LOx.

m,(fx)=o, Mmx(fy)=-rfy, mx(Fx)=yFx  ekanligini  e’tiborga
olsak,

M,(F) =yFz-z-Fr

Xuddi shuningdek, Oy va ft, o’glariga nisbatan F kuchning

momentlari aniglanadi. Natijada quyidagilarga ega boMamiz:
Mx(F)*yF2-zFy,
My (F) =zFx-xFz,
M .{f) =xFy-yFx.

Ushbu ifoda fazodagi kuchning koordinata o’glariga nisbhatan
niomenilarining analitik ifodasi. Bu ifodalardan foydalanib,
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kuchning nugtaga nisbatan momentlarining moduli aniglanadigan
quyidagi formulaga ega bo‘lamiz:

by = H U Ne (e

Kuchni o‘ziga parallel ixtiyoriy nuqtaga ko‘chirishga oid
Puanso lemmasi

Qattiq jismning biror nuqtasiga qo'yilgan kuchni ta’sirini
o'zgartirmay jismning ixtiyoriy nuqtasiga ganday qilib parallel
ko'chirish mumkinligini 1804 yilda fransuz olimi Lui Puanso
0'zining mashhur lemmasi orqali hal gildi. Ushbu lemma fazoda
va tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini osongina
soddalashtirish imkonini beradi.

Lemma. Absolyut gattiq jismning biror nugtasiga qo'yilgan
kuchni jismga tasirini o'zgartirmay o'ziga parallel ravishda
boshga ixtiyoriy nuqtaga keltirish natijasida, keltirish markazida
momenti berilgan kuchdan keltirish nuqgtasiga nisbatan olingan
kuch momentiga teng bo ‘lganjuft go Shishni tagozo etadi.

Isbot. Jismning biror A nuqtasiga F kuch
go'yilgan bo'lsm. Jismning ixtiyoriy B nuqtasiga
tashkil etuvchilari £* va £' miqdor jihatidan F
kuchga teng bo'lgan, ya’ni F=rF=F' nolli
sistemani kuchga parallel ravishda qo'yamiz (6.2-
rasm). Hosil bo'lgan uchta kuchdan iborat
bo'lgan (F,F,F") sistema berilgan F kuchga 6.2-rasm

ekvivalentdir. Bu sistemani F kuch va (f,F°)

juftdan tashkil topgan deb garash mumkin.
Binobarin A nuqtaga qo'yilgan F kuch, B nugtaga
go'yilgan shunday f' kuchga va (f,F9) juftga
ekvivalentdir. (f.r) juftni go'shilgan juft deb
ataladi. Uning momenti quyidagicha aniglanadi: 6J-n>sm
m(F,r) =Fd =mB(F).

Binobarin, go'shilgan juftning momenti, A nuqtaga go'yilgan
F kuchning ko'chirish zarur bo'lgan B nuqgtaga nisbatan
momentiga teng bo'ladi.
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Bosh vektor va bosh moment

Puanso lemmasiga asosan,
gattiq jismning biror A nugtasiga
go'yilgan F kuch (6.4-rasm)
o'ziga parallel ko'chirilsa, O
nugtaga qo'yilgan shunday F
kuch va f kuchdan O nugtaga
nishatan olingan kuch
momentiga teng bo'lgan (r,F") 6.4-rasm
juft kuch hosil bo'ladi. Juftning
m moment vektori OAK tekislikka pedendikulyar bo'ladi.

Shuning uchun quyidagicha yozish mumkin. F=F va berilgan
markazga keltirishda hosil bo'lgan (F,F) juftni shaklda
ko'rsatmay, uning m moment vektorini
tasvirlash ~ kifoya. Bu natijadan
foydalanib, ixtiyoriy joylashgan va
gattig jismning A,a2a3 nuqtalariga
go'yilgan uchta fuf2f, kuchlami
berilgan markazga keltiramiz (6.5-
rasm). Buning uchun hamma kuchlami
O nugtaga keltirib go'shilgan juftlami
olamiz. Natijada O markazga qo'yilgan
fuf2f; kuchlar sistemasi va momentlari bo'lgan
go'shilgan juft kuchlar sistemasini olamiz. Ma’lumki,

“1=Mo (™). “2=Ao("). LL=*0(")-

O nugtaga qo'yilgan F~F2,Fj kuchlami qo'shib, ulaming

geometrik yig'indisiga teng bo'lgan R ni olamiz, ya’ni:
K=R+H +Fy.

Agar f;=K, LL=F2 Fj=f3 bo'lsa, u holda «k =K'+f2+f2
kuchlaming geometrik yig'indisi bosh vektor deyiladi. Qo'shilgan
juftlami yig'ib teng ta’sir etuvchi juftni hosil gilamiz uning
momenti qgo'shilgan juft momentlarining geometrik yig'indisiga
teng bo'ladi. Ya’ni,

MD=f-Hh2-+.
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Agar
m =ma[K), m, =m0 (F3), m, =m0 (F3) bo‘lIsa,

u holda
WO =m0 (/;) +m0 (f2) + m0 (F3).

Bunda: MO vektor berilgan kuchlardan O keltirish markaziga
nisbatan olingan kuch momentlarining geometrik yig‘indisiga
teng bo‘lib, kuchlar sistemasining keltirish markaziga nishatan
bosh momenti deyiladi.

Olingan natijani fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
uchun tatbiq qilib, quyidagilarga ega boiamiz:

A= ar0=j> 0(/U (6.1

Shunday qilib, fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasini berilgan kuchlaming
geometrik yig‘indisiga teng bo'lgan va
keltirish markaziga qo'yilgan yolg'iz kuch
va momenti berilgan kuchlardan keltirish
markaziga nisbatan olingan kuch moment-
larining geometrik yig'indisiga teng bo'lgan
gandaydir (6,,€2) juft bilan almashtirish mumkin (6.6-rasm).

Bosh vektor keltirish markazini tanlashga bog'liq bo'Imaydi.
jLekin bosh moment keltirish markazining tanlab olinishiga
"bog'liq bo'lib, Kkeltirish markazining o'zgarishi bilan bosh
"moment ham o'zgarishi mumkin.

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi bosh vektori
va bosh momentini analitik aniglash
To'g'ri burchakli koordinatalar sistemasining boshini keltirish
Anarkazi O nuqtada olamiz. U holda, r bosh vektoming
koordinata o'glaridagi proyeksiyalari quyidagi formulalar bilan
aniglanadi:

—_ * = * -
L R 1Pyt =RAm (6-2)
Bosh vektoming moduli quyidagicha
R=ARI+Rr+RI. (6.3)
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R bosh vektoming yo'naltiruvchi kosinuslari quyidagicha:

CQ(«A&):zkr. CDs(q"Q/):-:, (D(R,~Oz)=’;. (6.4)
U0 bosh momentning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari
quyidagi formulalar yordamida aniglanadi:
Ma,_;_!»x('\). " Mao* 1 (6-5)
Yuqorida keltirilgan ~ formula  yordamida aniglanuvchi
Mo~MoyMa miqdorlar koordinata o'glariga nisbatan bosh
momendar deyiladi. Biror koordinata o‘giga nisbatan sistema
kuchlarining bosh momenti berilgan kuchlardan shu o‘qqa
nisbatan olingan momentlar algebraik yig'indisiga teng.
Bosh momentning migdor va yo'naltiruvchi  kosinuslari
quyidagi formulalar yordamida aniqglanadi:
66

os(MOIOX) =" -, @(MO'OY) =" -, cos(W0> ) =" -. (6.7)

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini bir
markazga keltirishning turli hollari

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini berilgan
markazga keltirilganda quyidagi hollar bo'lishi mumkin.

1 r=omo*0. Bu holda kuchlar sistemasi momenti keltirish
markaziga nisbatan bosh momentga teng bo'lgan juftga
keltiriladi. Juft momenti moment markazining tanlanishiga
bog'lig bo'Imaganligi uchun bosh moment ham keltirish
markazining olinishiga bog'liq bo'Imaydi.

2. R*0,Mo=0. Bu holda kuchlar sistemasi, ta’sir chizg'i
keltirish markazidan o'tuvchi bitta teng ta’sir etuvchiga
keltiriladi.

3. R*o,M0*0 va mO+r. Bu holda fazoda ixtiyoriy joylashgan
kuchlar sistemasi, ta’sir chizig'i keltirish markazidan o'tmaydigan
bitta teng ta’sir etuvchiga keltiriladi. Hagigatan R va MO fazoda

ixtiyoriy joylashgan (F\,F2,f3,...,Fn) kuchlar sistemasi bosh
vektori va bosh momenti bo'lsin va mO1k (6.7-rasm). Bosh
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moment m0 ni R=K=K bo‘lgan
(R,R") juft bilan almashtiramiz. Bu

juftning biror kuchini O nuqgtaga 6.7-rasm
go'yib, R' kuchga garama-qarshi
qilib olamiz.
Kuchlar sistemasi (Fi,FL...,Fn)<a(R,R",...,R). Biroq,

(fF[,f2 f,)o« bo‘lgani uchun * kuchlar sistemasiga ekvivalent

bo‘lib, C nuqtaga go'yiladi. O nuqtadan C nuqtagacha bo'lgan
masofa (juftning yelkasi) quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

ocA (6.8)

6.1-masala. 6.8-rasmda tasvirlangan
tetraedming qirralari OA=0B=0D-5m.
Tetraedrga  qgiymatlari Ff=2N  va
R2=i,6N  kuchlar qo'yilgan. K\Oz
bo'lsa, shu kuchlar sistemasining bosh
vektorini hisoblang.

Yechish: Bosh vektomi hisoblash
uchun uning koordinata o'glaridagi
proyeksiyalarini aniglaymiz:

2 ~A\*F2,
R=JrZ+R$ +rl.
Demak,
*,=0+0=0,
Ry =0- F2+c0s45°=-6,08 N, zi

RJ =FI +F2 sin45° =S 0N,
R =J(-6,08)2+8,082N = 10,IN.

Javob: N=10,1M

6.2-masala. 6.9-rasmda tasvirlangani N
kabi, O keltirish markazida bosh vektor,
R=5N va bosh moment, MO0 =25N-m

X 63-rxsu
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berilgan. on=\T masofadajoylashgan A nugtani keltirish markazi
deb, bosh momentning migdorini aniglang.

Yechish: Bizga ma’lumki, keltirish markazini o'zgartirish
natijasida bosh momentning giymati, oldingi bosh moment bilan
bosh  vektoming keyingi tanlangan nuqtaga nisbatan
momentlarining yig‘indisiga teng. Ya’ni:

Ma=m0+Ma(r).

Masala sharti va chizmaga asosan, A nugta R bosh vektoming
ta’sir chizig’ida joylashgani uchun wmn(s)=o bo’ladi, bundan
Mn =m0 =25N m ekanligi kelib chigadi.

Javob: M/1=LL mm

6.3-masala. 6.10-rasmda tasvirlangani j2
kabi, Oz o‘gi bo'ylab yo'nalgan R=»N va
Oy o‘giga parallel yo’nalgan R =12N
kuchlar sistemasi kanonik holga keltirilsin
va shu kuchlar bosh vektorining miqdori, »

R hamda markaziy vint o’gida olingan A/ ' _H{zm

ixtiyoriy ~ nuqtaga nisbatan  bosh > P2
momentining miqdori, M aniglansin.
Markaziy vint o’gining koordinata o'qlari 6.10H-»91

bilan hosil gilgan a, va y burchaklari aniglansin. Bu yerda
0/1=1.3m deb hisoblansin.
Yechish: 6.10-rasmdan foydalanib, berilgan kuchlarni koo-
rdinata o’glariga proyeksiyalaymiz va bosh vektomi hisoblaymiz:
R=0 Ry=R2, /IL=/"
Demak,
A8 +AHR,
R=Jp?+P} =\V64+144Af =144 N.
q* 0.
Kuchlaming har bir 0'qga nisbatan momentlarini hisoblaymiz:
M,=0O,M,,—O,M,=pao.
Demak, MO*0.
Ulaming skalyar ko’paytmasi:
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(R M9 =Rx Mx+Ry My+Il M. =P, P2 1O =124,8*0.
Demak, bosh vektor va bosh moment bir-biriga perpendikulyar
emas.

Bosh moment:m0= = 8(6) Nmm.
14,4

Bosh vektor, bosh moment va ulaming skalyar ko'paytmasi
fargli bo'lgan holatda kuchlar sistemasi dinamik vintga keltiriladi.
Markaziy vint o'gining koordinata o'glari bilan hosil gilgan a, /3
va y burchaklarini aniglaymiz.

cosa:?, cosy?=~Rr, cosz:"’iekanligini e’tiborga olsak,

12 8
cosa=0,cosfl =-— =0,83, cosy =--—--- =0,55.
144 14,4

Demak, a=90°, *=33,7°, r=56,3°
Javob: MO =8,(6)Wm, a=90° /9=33,7°, =56,3°.

Nazorat savollari

1. Fazodagi kuchlar sistemasi deb nimaga aytiladi?

2. Kuchning o‘gga nisbatan momenti deb nimaga
aytiladi?

3. Fazoda kuchlar teng ta’sir etuvchisining momentiga
oid Varin’on teoremasini ayting.

4. Kuchning koordinata o'glariga nisbatan
momentlarining analitik ifodasi ganday ifodalanadi?

5. Kuch vektorini 0‘z o'ziga parallel ko'chirish uchun
nima qilish zarur?

6. Kuchni o'ziga parallel ixtiyoriy nugtaga ko'chirishga
oid Puanso lemmasini ayting.

7. Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
bosh vektori ganday aniglanadi?

8.  Bosh vektor bilan teng ta’sir etuvchi vektoming fargini
aytib bering?

9. Qaysi holda bosh vektor teng ta’sir etuvchi vektor
bo'lishi mumkin?



10. Agar bosh vektor nolga teng bo'lsa, bu nimani
anglatadi?

11. Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
bosh momenti ganday aniglanadi?

12. Agar bosh moment nolga teng bo'lsa bu nimani
anglatadi?

7. FAZODAGI KUCHLAR SISTEMASINING
MUVOZANAT SHARTLARI

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari
Agar fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining bosh
vektori R va bosh momenti m0 nolga teng bo'lsa, kuchlar
sistemasi 0'zaro muvozanatlashadi:
N=0, A0=0. (7.1)
Bundan quyidagi teorema kelib chigadi:
Teorema. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi
muvozanatda bo'lishi uchun bu kuchlaming geometrik yig'indisi
va ixtiyoriy markazga nisbatan tashkil etuvchi kuchlar

momentlarining geometrik yig'indisi nolga teng bolishi zarur va
yetarli:

tft-Oi (7-2)
bl bl
Fazodagi kuchlar sistemasi uchun (7.2) ifoda muvozanatning
zaruriy va yetarli shartlaridir. Agar (7.3) tenglikni koordinata
o'glariga proyeksiyalasak, fazodagi kuchlar sistemasi muvozanat
shartlarining analitik ifodasini olamiz:
|"=0,2X =0,ix =0. (7.3)
bl = kA
X TIF,)=0, X T,&)=0. ET,(J1)=o0. (7.4)
Agar (7.3) va (7.4) tengliklar fazodagi kuchlar sistemasining
muvozanat tenglamalari deyiladi. Bu tengliklarda noma’lum
reaksiya kuchlari ishtirok etsa u holda bu tenglamalardan
noma’lum bog'lanish reaksiya kuchlari aniglanadi.
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Fazodagi parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari

Berilgan kuchlar sistemasi Oz o‘qiga parallel bo'lsin. U holda

bu kuchlar sistemasining Ox va Oy o‘qlaridagi proyeksiyalari va

Oz o'giga nisbatan momentlari 0 ga teng, shuning uchun (7.4) va

(7.5) tenglamalar sistemasidan fagat quyidagi tenglamalar qoladi:

:ZHX—O, I:I:)f(Ft)—O, i—lM r(b) =0. (7.5)

Ushbu tenglamalar fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari deyiladi.

Tekislikdagi ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari
Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvo-
zanatlashishi ~ uchun quyidagishartning bajarilishi zarur va
yetarlidir:
R'=0 va Mg =0. (7.6)
Bosh vektor R' va bosh moment MO quyidagi formulalar
yordamida aniglanadi:

= , MO == m 0(FK).

1. Muvozanat shartining asosiy ko‘rinishi

Ma’lumki, agar berilgan ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar sistemasi
bir tekislikda yotsa, ular jismni ikkita o‘q bo'yicha ilgarilanma,
(ya’ni Ox va Oy o'qlari bo'yicha ilgarilanma) hamda biror nuqta
(masalan O nuqta) atrofida aylanma harakat gildirishi mumkin.
Ya’ni, agar N’=ova m0=0bo'lsa, u holda muvozanat
tenglamasining asosiy ko'rinishi quyidagicha bo'ladi:

t Fb=0,IX=0,tmo(")=0. (7.7)
1-1

1-1 1-1
Y a’ni, tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar muvozanatda
bo'lishi uchun, kuchlaming koordinata o'qlaridagi
proyeksiyalarining yig'indisi hamda kuchlaming ta’sir
tekisligidagi ixtiyoriy nuqtaga nisbatan olingan momentlarining
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algebraik yig'indisi nolga teng bo'lishi zarur va yetarli.
Bog'lanishdagi jismlaming muvozanatiga oid masalalar
yechishda (6.7) da noma’lum reaksiya kuchlari ham ishtirok etadi.
Ko'pgina masalalar ushbu tenglamalar sistemasi orgali yechiladi.

Ba’zi hollarda yuqoridagi tenglamalar sistemasi orqali
masalalar yechilganda ayrim noqulayliklarga duch kelishimiz
mumkin. Shunday hollarda boshqga ko'rinishdagi quyidagi ikki xil
turdagi tenglamalar sistemasi tuziladi.

2. Muvozanat shartining ikkinchi shakli

Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda
bo'lishi uchun jismga qo'yilgan barcha aktiv kuchlaming va
reaksiya kuchlarining ixtiyoriy ikkita A va B nugtalarga nisbatan
olingan momentlarining vyig‘indisi hamda AB kesmaga
perpendikulyar bo'Imagan Ox o'qdagi proyeksiyalarining
yig‘indisi nolga teng bo’lishi zarur va yetarli.

+Fb=0 £TA(fK), £TB(f,), a*90°. (7.8)
w K\ ki

3. Muvozanat shartining uchinchi shakli

Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar muvozanatda bo'lishi
uchun jismga qo'yilgan barcha aktiv kuchlaming va reaksiya
kuchlarining bir to'g'ri chiziqgda yotmagan ixtiyoriy uchta, A, B
va C nuqtalarga nisbatan olingan momentlarining yig'indisi nolga
teng bo'lishi zarur va yetarlidir:

£ m{")=°- V-9)

k=1 *= km
Yugorida ta’kidlaganimizdek, masalalami yechganimizda har
doim muvozanat tenglamalarining birinchi shakli, (7.7)

formuladan foydalanish ma’qulroq, chunki unga hech ganday
cheklanishlar gqo'yilmagan. Lekin, ayrim hollarda (7.8) va (7.9)
shartlardan foydalanish katta afzalliktarga olib kelishi mumkin.

Juft kuchlar sistemasining muvozanat shartlari
Juft kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi uchun juft kuch
momentlarining Dekart koordinata o'qlaridagi proyeksiyalarining
yig'indilari nolga teng bo'lishi zarur va yetarlidir:
2X =0, 2X=0. 2X =°- (7n°)
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Statik aniq va statik noanig masalalar

Berilgan masalada noma’lum reaksiyalar soni statikaning
muvozanat tenglamalari sonidan ortig bo'Imasa, bunday masalaga
statik aniq masala deyiladi. Noma’lum reaksiyalar soni
statikaning muvozanat tenglamalari sonidan ortig bo'lsa, statik
noaniq masala deyiladi.

Odatda nazariy mexanikada statik anig masalalar yechiladi.
Statik noaniq masalalami yechish usullari materiallar garshiligi va
qurilish mexanikasi kursida batafsil o'rganiladi.

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi ta’siridagi gattiq
jismning tayanch reaksiya kuchlarini aniglashga doir ayrim
masalalami ko'rib chigamiz. Masalaning ma’nosi fazoda ixtiyoriy
joylashgan kuchlar sistemasi ta’siridagi gattig jismning
muvozanat holatini aniglashdan iborat.

7.1-niasala. Fazoda mah-
kamlangan AB nugqtalardan
o'tuvchi o'qda joylashgan
g'altak yordamida yukni
tekis ko'tarish mexanizmi
berilgan (7.1-rasm). Bunda
og'irligi  G=20kN bo'lgan
g'altakni harakatga keltira-
digan P kuch yordamida
g'altakni uchiga o'ralgan
tross vositasida D blok a)
orgali o'tkazilgan og'irligi
Q =2kN bo'lgan yuk tekis
ko'tariladi. Masofalar: koor-
dinata boshidan, ya’ni a
nuqtadan g'altakgacha bo'l-
gan masofa, a=20sm, g'al-
takni uchidan uning og'irlik
markazigacha bo'lgan ma-
sofa b=30sm, g'altakni
og'irlik markazidan uning

7.1-rasm
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oxirigacha bo'lgan masofa, c¢=\0sm, g'altakning radiuslari,
r=Ssm va R=\5sm. A va B nugqtalardagi tayanch reaksiya
kuchlari va g'altakni harakatga keltiruvchi P kuch miqgdori
aniglansin.

Yechish: Q=2kN, G=20kN, a=20sm, 6=30jm, c=10im,
R=15sm, r =5sm. P, XA ZA XB, ZB-?

Berilgan konstruksiyani bogManishlardan ozod gilib, tayanch
reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Bunda Ava B nuqtalaming
har birida ikkitadan x,,,zA va X B,zB reaksiya kuchlari paydo
bo'ladi. D blokdagi ishgalanishni hisobga olmaganligimiz sababli,
trossning taranglik kuchi Q yukni og'irligiga teng bo'ladi.

Sistema uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz, buning
uchun biz fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlaridan foydalanamiz, ya’ni uchta koordinata
o'glariga nishbatan barcha kuchlaming proyeksiyalari yig'indisini
0 ga tenglab olamiz va barcha kuchlaming koordinata o'qlariga
nisbatan kuch momentlari yig'indisini 0 ga tenglaymiz:

=0: XA+XB-P+Qcos4& =0, (1)
2 X -°0 =2, )
Jjfb=0: z/4+ZB-esin45°-G =0, 3)

EN/,(~)=0: -Qsind5° a-G(a+h)+ZB[2a+bh+c)=Q (4)
XX (F*)=0: Qr-P R=0, (5)
=®: -Qcos45° a+P (a+b+c)-Xt (2a+b+c)=0. (6)
Tuzilgan muvozanat tenglamalaridan foydalanib, noma’lum
reaksiya kuchlarini va g'altakni harakatga keltiruvchi P kuchni
aniglaymiz:
(5) tenglamadan:

=" - =0,6kN.
P R

(6) tenglamadan:
X P (°+b+c)-Qcos45° a _Qu ,
8 2a+6+c
(4) tenglamadan:
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gc°s4S°a+ G (a+i)
* 2a+b+c
(3) tenglamadan: zA=-zB+gcos45°+G=8,55kN.
(1) tenglamadan: XA=-XB+P-2c0s45°=-0,9kN.
Javob: XA=-0,9 kN, ZA=8,55 kN, ZB=\2,&5kN, XB=0,lkN,
P=0,6kN.

T-2
illAy
TIAzZ
Til Ay

7.2-rasm

7.2-masala. 7.2-rasmda  ko‘rsatilgan mexanik  sistema
muvozanat holatida turibdi, sistemadagi A va B tayanchlardagi
reaksiya kuchlari va noma’lum P kuch aniglansin. Bunda
barabanga ta’sir gilayotgan kuch, Q =4kN ga teng, yetaklovchi
tasmadagi tortishish kuchi, T=6kN, yetaklanuvchi tasmadagi
tortishish kuchi, t=3kN ga teng, sistemaning og‘irlik kuchi,
G=3kN boiib, masofalar esa quyidagicha: a=20sm - koordinata
boshidan P kuch qo'yilgan nuqtagacha bo'lgan masofa, b=40sm
- P kuch go'yilgan nugtadan B tayanchgacha bo'lgan masofa,
c=\bsm - B tayanchdan barabangacha bo'lgan masofa, R=20sm
va r=iosm esa baraban va g'altakning radiuslari.

Yechish: Q=4kN, T=6kN, G=3Ne, t=3kN, a=20sm,
b=40sm, c=\5sm, R=20sm, r=I0sm, P, XA ZA XB, ZB-?

Berilgan mexanik sistemani bog'lanishlardan ozod qilib,
tayanch reaksiya kuchlari bilan almashtiramiz. Bunda A va B
nuqtalaming har birida xA, ZA va xB, z, reaksiya kuchlari paydo
bo'ladi.
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Sistema uchun muvozanat tenglamalarini tuzamiz, buning
uchun biz fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlaridan foydalanamiz, ya’ni uchta koordinata
o'glariga nisbatan barcha kuchlaming proyeksiyalari yig'indisini
0 ga tenglab olamiz va barcha kuchlaming koordinata o'qlariga
nisbatan kuch momentlari yig'indisini 0 ga tenglab olamiz.

denr,=0 -Tcos60°+X, +XA=0;

2)A=0: Tcos30°+YB+YA+P+t=0]

3)£Z,=0: ZA-G-Q=0

4)2X (/-) =0:

-/>a-yj(at4)-/(a+d+c)-7'cos30<(a+4+c)-2t? =0;
5)"EMy(F,) =0: XB(a+b)+QR-Tcos60°(a+b+c)=0;

6) Z MXF)=°- tsR-TmR+P r=0

Tuzilgan muvozanat tenglamalaridan foydalanib, noma’lum
reaksiya kuchlarini va g'altakni harakatga keltiruvchi P kuchni
aniglaymiz.

6-tenglamadan: P=-(T R-t R)=6kN;

5-tenglamadan: XB=(Tcos60° (a+b+c)-Q-R) =2,42kN;
4-tenglamadan:
B=(Pa-t(a+b+c)-T c0530°(a+b+c)—Q-R)a—i‘F=—13,58 kN,

3-tenglamadan: zA=G+Q =7kN;
2-tenglamadan: ¥ =-— T-Y,-p-i=-0,62kN.

1-tenglamadan: XA=Tcos60°-XB=0,58 kN.
Javob: P=6kN, XA=0,5%kN,
XB=2,42kN, YA=-0,62kN,

73-masala. 7.3-rasmda A va B
podshipniklar  orgali  gorizontal
holatda val o'matilgan. Ushbu
valga radiuslari, r,=20™, r2=is™
bo'lgan ikkita shkiv mahkamlan-
gan. Ikkinchi shkivga argon o'ral- 7 3-rasm
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gan bo'lib, uning yordamida og'irligi, P=mkN yuk yuqoriga
ko'tarilmoqda. Valning og'irligini hisobga olmagan holda, A vaB
podshipniklardagi tayanch reaksiyalarini hamda tasmaning r,
tortilish kuchi aniglansin. Valning o'lchovlari: a=40™, 6=60™,
a=30™. Tasmaning tortilish kuchlari, u=12 ga teng deb gabul
gilinsin.

Yechish: Bu masala fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat
tenglamalari orqgali yechiladi.

Bog'lanishlar aksiomasiga asosan, valga aktiv va reaksiya
kuchlarini vektor shaklda go'yib, A va B tayanchlami tashlab
yuboramiz. Valni erkin jism deb faraz gilib, unga qo'yilgan
kuchlar ta’sirida muvozanat holatini saglamoqda deb qabul
gilamiz. Shakldan ko'rinib turibdiki, barcha kuchlar Oyz
tekisligida joylashgan. Demak, ulaming Ox o'giga proyeksiyalari
0 ga teng.

Muvozanat tenglamalarini tuzish uchun valga go'yilgan barcha
kuchlaming proyeksiyalari va ulaming koordinata o'glariga
nisbatan momentlarinijadval ko'rinishida keltiramiz.

4-jadval
F f, fi Ra RB
Fcosa T, T2 Ya Yo
fb -F sina 0 0 Za Zb
mx(Ft) -Fr2 T,-N -Tr X 0 0
m,(Ft) Fboosa 0 0 0 -ZB{a+b)
m,{Ft) Fbcosa -Tto -T2 a 0 Ygia+b)

p=F ekanligini e’tiborga olgan holda quyidagi muvozanat
tenglamalarini yozamiz:

Fcosa+7]+T2+Ya +Yb =0, (1)
-Fsma +ZA+ZB=0, 2)
-r-F+rr T,-r,T2=0, 3)
F-bsina-(a+b)zZB=0, 4)
Fbcosa-aTl-aT2+[a+b)YB=0. (5)
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Bu tenglamalar sistemasida 5 ta noma’lumlar mavjud va ulami
aniglaymiz. r,=T2ekanligini e’tiborga olgan holda yozamiz:

(3) tenglamadan, T2="-" =135W.
fi

(4) tenglamadan z,= b sina =54iW.
a+b

(5} f(engiamadan _3al ztli bE--C-fJfE =69KN.
a
(1) tenglamadan, rA=-F cosa-3-7'!-r <=630fcV.
(2)tenglamadan, zA=Fsina-Zt =36kN.
Demak,
7,=270kN, Ya =-630/W, ZA=36kN, YB=69kN, Z, =54kN.
Agar AvaB nuqtalardagi reaksiya kuchlaming to‘la giymatini
aniglash zarur bo'lsa, Pifagor teoremasidan foydalanib aniqglanadi:
Ra=No +Z\ =yj(-630)2+(36fkN =63LkN,
J=AY1+2Z) =\j(69)! +(54)1kN =87,6fV.

Javob: TAm kN, RA=63\kN, RB=»l,6kN.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. 7.4-rasmda sxema
tarzida ko'rsatilgan chig'iriq yor-
damida Q=\kN yuk ushlab turi-
ladi. Baraban radiusi R =5sm.
Dasta uzunligi KD =40sm,
DA =30sm, AC =40sm, CB=60sm.
Argon barabandan urinma bo'ylab

gorizontga  60° burchak ostida
tushadi. «ka dastaning gorizontal
holatida dastaga tushadigan P bosim
hamda A va B tayanchlardagi
reaksiyalari aniglansin.

2-masala. Og'irligi 200N bo'lgan
bir jinsli to'g'ri burchakli romb A
sharli shamir va B halga yordami
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bilan devorga biriktirilgan bo‘lib, uni CE argon gorizontal holda
ushlab turadi (7.5-rasm). Argon devorning A bilan bir vertikaldagi
E nugtasiga gogilgan mixga va rombning C nuqtasiga bog'langan.
ZECA=ZBAC=30°. Argondagi tortilish kuchi va tayanchlardagi
reaksiyalar aniglansin.

3-masala.  Chig'irigning A
valiga Q yukni ushlab turuvchi
arqon o'ralgan. Valga o'matilgan
C ¢'ildirakning  radiusi  val
radiusidan olti marta katta. Boshga
o‘lchovlar 7.6-rasmda ko'rsatil-
gan. G'ildirak aylanasiga arqon
o'ralgan bo'lib, uni og'irligi 60V
bo'lgan P yuk tortib turadi, arqon gorizontga a=30° burchak
ostida og'gan urinma bo'ylab g'ildirakdan tushadi. Valning
og'irligini va D blokdagi ishgalanishni hisobga olmay, chig'irigni
muvozanatga keltiradigan Q yukning og'irligini hamda A va B
podshipniklaming reaksiyalari aniglansin.

4-masala. Agar kuchlar sistemasi koordinata boshiga nisbatan
r=al+3] bosh vektorgava = bosh momentga ega bo'lsa,
bu kuchlar sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga almashtirsa
bo'ladimi?

Nazorat savollari

1. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlarini yozib bering.

2. Fazodagi parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlarini yozib bering.

3. Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining
muvozanat tenglamalarini yozib bering.

4. Juft kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini yozib
bering.

5. Statik aniq masala deb ganday masalaga aytiladi?

6. Statik noanig masala deb ganday masalaga aytiladi?
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8. OG‘IRLIK MARKAZI
Parallel kuchlarni go'shish, parallel kuchlar markazi

Bir tekislikda yotmaydigan parallel kuchlar siste-
masini ko’ramiz (8.1-rasm).

Kuchlarni ketma-ket go’shamiz va teng ta’sir etuvchisini
topamiz:
*-gK (8-1)
Teng ta’sir etuvchining qo’yilish nugtasi C nuqgta quyidagi
formulalardan aniglanadi:
XA
(82

X* X, X *

Jism og‘irlik markazining koordinatalari uchun umumiy
formulalar
Jismni elementar boMakchalarga bo'lib, har
bir boMakka ulaming ogMrlik kuchlarini
go’yamiz. U holda parallel kuchlar sistemasini
hosil gilamiz (8.2-rasm). Parallel ogMrlik
kuchlari  sistemasining markazi, jismning
ogMrlik markazi boMadi. Jismning ogMrlik
markazining koordinatalari (8.2) formulaga
asosan quyidagicha aniglanadi:
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EPn ENnN ENn2*

=

SN = %

Bunda ﬂ:Edﬂ - jismning og'irligi. Bir jinsli jism uchun

(8.3)

quyidagi tenglik o'rinli:
P>=&K, P=yV.
Bunda aFj - elementar bo'lakchaning hajmi, V—jismning to'la
hajmi, y —birlik hajmining og'irligi.
Pk va P laming giymatlarini (8.2) formulalarga qo'yib
quyidagilami olamiz:

E 22~
v v %
Agar jism yupga bir jinsli plastinka bo'lsa,
uning og'irlik markazi koordinatalari quyidagi
formulalar bilan aniglanadi (8.3-rasm):

(8.4)

Evb. EnA

Bunda 5,-elementar bo'lakchaning yuzasi,
5-butun plastinka yuzasi.

Agar jism bir jinsli chizigdan (8.4-rasm)
iborat bo'lsa, uning og'irlik markazi
koordinatalari quyidagi formu-lalar
yordamida aniglanadi:

(8.6)

ye -

L o . 8.4-rasm
Og'irlik markazini aniglash usullari

1. Simmetrik jismlaming og'irlik markazi
Agar bir jinsli jism simmetriya tekisligi o'qi yoki markaziga
ega bo'lsa, u holda uning og'irlik markazi mos ravishda shu
tekislikda, o'q yoki markazda yotadi.
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2. Bo'laklarga ajratish (to‘ldirish) usuli

Adgar birjinsli gattiq jismni og'irlik markazlari ma’lum bo'lgan
chekli sonli geometrik shakllarga ajratish mumkin bo'lsa, u holda
uning ogMrlik markazining koordinatalari (8.2), (8.3), (8.4)
formulalar yordamida aniqglanadi. Agar gattiq jismda teshiklar
mavjud bo'lsa, uning og'irlik markazini aniglashda jismni to'liq
deb qaraladi, teshiklar va yetishmovchi yuza yoki hajmga tegishli
hadlar manfiy ishoralar bilan olinadi. Bu usulni manfiy yuzalar
(hajmlar) usuli deb ataladi.

8.1-masala. 8.5-rasmda tas-
virlangan bir jinsli yupga plas-
tinka og'irlik  markazining
koordinatalarini aniglang.

Yechish: Plastinkani to'rtta
bo'laklarga ajratamiz. Markazi
C,(*,7,) nugtada bo'lgan to'rt-
burchak, markazi C,(",")
nugtada bo'lgan to'rtburchak,
markazi Cj(x,") nuqtada bo'lgan uchburchak va markazi
CA(*An) nuqgtada bo'lgan doira. q.C,, C,C, nuqgtalaming
koordinatalari  ma’lum o'Ichovlar yordamida aniglanadi.
Bo'lakchalaming yuzalarini s,, S;, S,, $4 lar bilan belgilaymiz va
ular oson aniglanadi. Quyidagi formuladan foydalanib, og'irlik
markazining koordinatalarini topamiz:

X _SI x, +S1 x1+S,x,+S X,
o S|+-Sj+S}+S4

G+ +5j+54

Aytaylik, quyidagi o'lchovlar o'rinli bo'lsin:
OA=30sm, OD-36 sm, OE-24sm, AB=105m, BK=20sm,

x, =55771, y, =155, xj =17s5w, y2=55/a Xj=285/m yy= - 571,

xa=55m, y4=24sm, r=3sm.
Agar s,=300sml, s,=moW, s,=60sm\ st=9xsml, ekanligi
ma’lum bo'lsa, quyidagilami aniglaymiz:
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300-5+140 17+60-28-9n-5 5418.7

300+140+60-9n Sm~ 4717 wall'5w.
300 15+140-5+60~28-94-24
Yc 300+140+60-9n sm=47] 7sm« |Osm.

3. Integrallash usuli

Agar bir jinsli gattig jismni chekli sondagi sodda geometrik
shakllarga ajratishning iloji bo'Imasa, u holda og'irlik markazi
koordinatalarini aniglash uchun Kkeltirilgan yuqoridagi formu-
lalarda bo'lakchalar soni, n cheksizlikka intilganda, ulaming
o'lchovlari ham nolga intiladi. Limitga o'tish orgali hajm og'irlik
markazining koordinatalari quyidagi formulalar

yordamida
aniglanadi:

*=yl*IVi K=MydV-,
yQ) i{’> r©

Sirt og'irlik markazining koordinatalari quyidagi formulalar

yordamida aniglanadi:

>c="|xS; zc=i|zds.
© *0
bunda S - sirtyuzasi.
Agar sirt tekis shakl bo'lsa va Oxy tekislik shu shakl tekisligida
olinsa, yuqoridagi formulalar quyidagicha yoziladi:

5 (*> A lrl
Ko'ndalang qirgim yuzalari o'zgarmas va bir jinsli moddadan
iborat chizigning og'irlik markazining koordinatalari quyidagi
formulalar yordamida aniqlanadi:

*<:L7g /; 0

4. Tajriba usuli

Murakkab shakldagi bir jinsli jismlaming og'irlik markazi
tajriba usulida aniglanadi.

Bu usullardan biri ipga osish usuli: Jismning turli nuqtalaridan
ipga osamiz. Ipning yo'nalishini davom ettirib og'irlik
kuchlarining ta’sir chiziglarini o'tkazamiz. Ushbu chiziglaming
kesishish nugtasi og'irlik markazini beradi.

0
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Dckinchi usul tarozida tortish
usuli: jismni A va B nugtalaridan
taroziga qo'yib, jismning berayot-
gan bosimini aniglaymiz (8.6-
rasm). 5 nuqtaga nisbatan moment
tenglamasini tuzib, a masofani
aniglaymiz: Nia-N,(i-a)=o.

8.6-rasm

Ba’zi jismlaming og‘irlik markazini aniglash

1. Uchburchak yuzasining
og'irlik markazi

Uchburchak yuzasini og'irlik
markazi, medianalarining kesish-
gan nugtasida joylashadi (8.7-
rasm). Geometriyadan ma’lumki:
CE=BEIS3.

8.7-rasm 2. Aylana  qismi (yoyi)
og'irlik markazi
Markaziy burchagi 2a bo'lgan R
radiusli AB aylana yoyini olamiz (8.8-
rasm). Aylana yoyi simmetriya o'qiga
ega, Ox koordinata o'gidir.
Teoremaga asosan yoyning og'irlik
markazi uning simmetriya o'gida
yotishi kerak. Ya’ni: yc=o.
*t koordinata quyidagi formula
8.8-rasm

yordamida aniglanadi:
xe=j-\xdl.
)
Og'irlik markazining absissasi, x bo'lgan yoydan cheksiz
kichik elementar dl bo'lakchani ajratib olamiz. U holda:
dl=Rkp Xx=Roos, L =Ra
$bo'yicha integrallab, quyidagi natijani olamiz:
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Demak,

v _Rsina
e

Yarim aylana uchun a=?bo'lganidna, Xc=— «0,43«
pl

3. Doira shaklli sektor yuzaning og‘irlik markazi
Ixtiyorimizda R radiusli va markaziy

burchagi 2a bo'lgan doira sektor yuzi

\ B
mavjud (8.9-rasm). Sektor yuzasining AV
simmetriya o'gini Ox koordinata o‘qi / 1/5k ¢\
sifatida qabul gilib, oc=x masofani 1
quyidagi formula yordamida aniglaymiz: \ ~\L y

Xc =ifx<iS.
*s
Markaziy burchagi dip bo'lgan cheksiz 8.9-rasm

kichik Oab sektor yuzachani ajratamiz. Teng yonli uchburchak
deb qgaralgan bu elementar bo'lakchaning og'irlik markazi C'
nuqtada bo'lib, bu masofa quyidagiga teng: OC=-R, bu C'
markaz koordinatasi quyidagiga teng:

X=—2R005<p.

Yuzacha: ds=-R1 dip.
q

Sektor yuzasi: s="ti‘-2a=R1 a.

Yuqoridagi ifodalardan foydalanib, g=bo'yicha integrallab,
quyidagini olamiz: *c¢c=-j"*-j.RJcos?xi?>="-sm$>j| 2R§ama

2«sina
Demak, Xc=- %

Sektor o'mida yarim doira bo'lsa,

a=*/2 bo'lib, quyidagi
natija kelib chigadi:

Xr =— =0,2124«.
c 3a
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4. Balandligi A va asosining radiusi R bo‘lgan tog ri
doiraviy konus og'irlik markazi

Konusning simmetriya o'gini Oz koordinata o‘gi sifatida
olamiz. U holda xc =yc =o.

zc koordinata quyidagi formula yordamida aniglanadi:

Konus asosidan z  masofada w0
balandligi dz va radiusi r bo'lgan
silindr ko'rinishdagi cheksiz kichik bir
element hajmini ajratamiz (8.10-rasm).
Bu element hajmi quyidagiga teng:

dV =iz-r2dz.
r radius oAB va OtAB,
uchburchaklaming o'xshashligidan >
aniglanadi: 8.10-rasm
L:z(H_Z) r=R—(H—z).
R H H K !

Natijada quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:
dv=r-(H -zfdz.
Konusning hajmi H=|)r424 ga teng bo'lgani uchun
quyidagini hosil gilamiz:
ir__

rmR’H

Demak:

Mustagil yechish uchun masalalar
1-masala. Bir jinsli to‘g‘ri chizigli ae
steijenning a va s nuqtalarining
koordinatalari: *,=12sm va xB=62sm berilgan.
Uning og'irlik markazi xc(sm) koordinatasini 8.11-rasm
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toping.

2-masala. Radiusi r=\2sm bo'lgan ab
yoy shaklidagi jismning c og'irlik
markazining xc koordinatasi aniglansin
(8.11-rasm). Yoyning burchagi, a=30° deb
hisoblansin.

3-masala. O'lchamlari 0=6=im va
c=o0,5m bo'lgan abde jismning og'irlik
markazi koordinatalarini toping (8.12-rasm).
4-masala. Radiuslari 4 =0,99m va
r=0,33m bo'lgan shtrixlangan shaklining
og'irlik markazi koordinatalarini aniglang

(8.13-rasm).

5-masala. O'lchamlari r=0,2m, a=0,6m, 8.13-rasm
b=U6bm va c=18m bo'lgan bir jinsli
jismning og'irlik markazi

koordinatalarini aniglang (8.14-rasm).

8.14-rasm

Nazorat savollari
Parallel kuchlar markazi ganday aniqlanadi?
Og'irlik markazini aniqlash formulalari ganday?
3. Hajmning og'irlik markazini aniglash formulasini

1
2.

keltiring.
4. Yuzaning og'irlik markazi ganday aniglanadi?
5. Chizigning og'irlik markazi ganday aniglanadi?
6. Og'irlik markazini aniglashning ganday usullarini

bilasiz?
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1. KINEMATLKA
9. NUQTA KINEMATIKASI. HARAKAT QONUNINING
BERILISH USULLARI. HARAKAT QONUNINING
BERELISHIGA QARAB TEZLIK VA TEZLANISHLARNI
ANIQLASH

Kinematika - nazariy mexanikaning bo'limi bo'lib, nugta va
absolyut gattiq jismning mexanik harakati fagat geometrik nugtai-
nazardan, ya’ni massalari va harakatni vujudga keltiruvchi
sabablar(kuchlar)ga bog'ligsiz ravishda o‘rganiladi.

Harakat deganda, tezligi yorug'likning vakuumdagi tezligidan
juda kichik bo'lgan harakat tushuniladi (Yorug'lik tezligi -
elektromagnit to'lginlarining targalish tezligi, fizikaning asosiy
doimiylaridan biri, har ganday fizik ta’sirlaming eng yuqori
chegaraviy tarqgalish tezligi, eng anig giymati c=299 792458 m/s).
Ixtiyoriy moddiy nugta yoki jismning harakati hamda ma’lum
vaqtdagi holati Nyuton mexanikasi gonunlari asosida o'rganiladi.
Yorug'lik tezligiga yaqgin yoki undan Kkatta tezliklardagi
jismlaming (yoki mikrozarralaming) harakat qonunlarini
relyativistik mexanika o'rganadi. Relyativistik mexanika
Eynshteynning nisbiylik nazariyasiga asoslangan va u Nyuton
mexanikasiga nisbatan keng gamrovli. Relyativistik mexanika
Nyuton mexanikasining gonunlari va qoidalarini inkor gilmaydi,
balki uning qo'llanish chegarasini belgilab beradi. Xususiy holda,
yorug'lik tezligidan Kkichik tezliklarda relyativistik mexanika
gonunlari Nyuton mexanikasi qonunlaridan iborat bo'ladi.

Harakat tushunchasi harakatlanayotgan jism hamda fazo va
vaqt tushunchalari bilan bog'lig. Jismlaming harakat gonunlarini
o'rganishda fazo va vaqt tushunchalarini aniq tasawur gilish
muhim ahamiyat kash etadi. Jism o'z harakati tufayli vaziyatini
o'zgartiradi. Bu o'zgarish fazoda sodir bo'ladi va ma’lum vaqt
oralig'ida amalga oshadi. Jism harakatini fazo va vaqtdan ajralgan
holda tasawur qilib bo'Imaydi. Shuning uchun, jismning
mavjudligi va uning harakati fazoda va ma’lum vaqt oralig'ida
sodir bo'ladi deb garaladi.
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Fazo - bir vaqtda mavjud bo'lgan ob’ektlaming joylashish
tartibini ifodalaydi.

Vaqt - sodir bo'layotgan hodisalaming (harakatning) gancha
davom etishini ifodalaydi.

Nazariy mexanikada vaqt va fazo mutlag deb garaladi hamda
ular bir-biriga bog'lig emas deb hisoblanadi. Shu bilan hirga, vaqt
bir sanoq sistemasining boshga bir sanoq sistemasiga nisbatan
harakatiga ham bog'liq emas, barcha sanoq sistemalari uchun vaqt
bir xilda o'tadi deb hisoblanadi. Nazariy mexanikada mutlag vaqt
to'xtovsiz o'zgaradigan Kkattalik deb hisoblanadi. Vaqt bir
o'lchamli va u orgaga gaytmaydi deb hisoblanadi. Vagmi
o'lchash uchun tabiatda uchraydigan davriy ravishda takrorlanib
keluvchi hodisalardan yoki sun’iy ravishda hosil gilinadigan
davriy takrorlanuvchi jarayonlardan foydalaniladi (masalan,
Yeming o'z o'qgi atrofida aylanishi yoki soat mayatnigining
tebranishi va shu kabilar). Vaqtning o'lchov birligi soat (minut,
sekund) hisoblanadi.

Nazariy mexanikada moddiy jismlaming harakati uch o'lchovli
Yevklid fazosiga nisbatan tekshiriladi hamda fazoni mutlag
go'zg'almas deb garaladi.

Jismning mexanik harakati boshqga biror jism bilan biriktirilgan
hamda sanoq sistemasi deb ataladigan koordinatalar sistemasiga
nishatan o'rganiladi. Sanoq sistemasini harakatlanayotgan jismga
biriktirilgan yoki qo'zg'almas deb garash mumkin.

Sanoq sistemasiga nisbatan jismning harakatini o'rganishda
shu jism nugtalarining koordinatalari bilan birgalikda burchak
koordinatalarini ham kiritish lozim bo'ladi. Nazariy mexanikada
burchak koordinatalari uchun o'lchov birligi sifatida radian {rad),
uzunlik o'lchov birligi sifatida esa metr (tw) gabul gilingan.

Kinematikaning asosiy vazifasi tanlab olingan sanoq
sistemasiga nisbatan nuqtaning harakatini aniglanish, harakatni
kinematik xarakterlaydigan kattaliklar, ya’ni uning shu sistemaga
nisbatan biror vaqt oralig'idagi trayektoriyasini hamda har ondagi
tezlik va tezlanishlarini aniglashdan iborat. Jismning harakatini
kinematik usulda aniglash texnikada turli mexanizm va
mashinalar gismlarining harakatini o'rganish uchun nazariy asos
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bo'lib xizmat giladi. Kinematika ikki gismga bo'linadi: nugta
kinematikasi va gattig jism kinematikasi. Qattiq jism
kinematikasini o'rganish uchun nugta kinematikasini bilish talab
etiladi.

Nugta kinemaiikasida qgattiq jism nugtalari harakatini o'rganish
uchun asos bo'lgan moddiy nugtalaming harakati o'rganiladi.

Nugta harakatinining berilishi deganda, ixtiyoriy vaqt
davomida fazoda nugtaning holatini aniglash imkoniyatiga ega
bo'lish tushuniladi (nuqtaning harakat qonuni yoki harakat
tenglamasi).

Nuqgta harakatlanganda vaqt o'tishi bilan uning berilgan sanoq
sistemasiga nisbatan chizgan uzluksiz chizig'i, yoki nugtaning
fazoda qoldirgan izi nuqtaning trayektoriyasi deyiladi. Agar nugta
trayektoriyasi to'g'ri chizigdan iborat bo'lsa, togri chizigli
harakat, trayektoriyasi egri chizig bo'lsa, egri chizigli harakat
deyiladi.

Nugta kinematikasida asosan quyidagi ikkita asosiy masala
ko'riladi:

1. Berilgan sanoq sistemasiga nisbatan nugtaning harakatini
matematik usulda aniglash.

2. Nugtaning berilgan harakat qonuniga ko'ra o'rganilayotgan
harakatning barcha kinematik xarakteristika(trayektoriya, yo'l,
ko'chish, tezlik, tezlanish va hokazojlarini aniglash.

Ixtiyoriy t vaqt uchun nuqtaning berilgan sanoq sistemasiga
nisbatan holatini aniglash usuli ma’lum bo'lsa, shu sanoq
sistemasiga nisbatan nugtaning harakati aniglangan deyiladi va
nuqtaning harakatini aniglovchi ifoda uning harakat gonuni yoki
harakat tenglamasi deyiladi. Kinematikada nuqgtaning harakat
gonuni asosan uchta usulda aniglanadi:

l. Nugta harakatini aniqlashning vektor usuli (radius
vektoming kattaligi va yo'nalishi beriladi).

Bu wusulda M nuqgtaning holati boshi biror qo'zg'almas
markazda bo'lgan r(t) radius vektori bilan aniglanadi. M nuqta
go'zg'almas Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatda
bo'lsin. Ova Afnugtalami birlashtirib, M nugtaning ?=OM radius
vektorini hosil gilamiz. M nugta harakatlanganda uning r radius
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vektori vaqgt o'tishi bilan migdor va yo'nalish jihatdan o'zgarib
boradi. Agar

r =F(f)

ma’lum bo'lsa, nuqtaning fazodagi holati istalgan
vagt uchun anig boMadi. Bu ifoda nugta
harakatining vektor ko Tinishidagi kinematik
lenglamasi deyiladi. Nuqta harakatining ushbu
tarzda berilishi uning vektor usulda ifodalanishi
deyiladi. Agar r= const boMsa, nuqta tinch
holatda boMadi (9.1-rasm).

2. Nugta harakatini aniqlashning koordi- g1_rasm
natalar usuli (nuqgta holatining koordinatalari
beriladi). Harakatlanayotgan M nugta- z

ning holatini to‘g‘ri burchakli Dekart
koordinatalar sistemasiga nishatan
aniqlaymiz (9.2-rasm). Nuqta harakatlan-
ganda vaqt o'tishi bilan uning koordi-
natlari o'zgaradi. M nuqtaning x, vy, z
koordinatalari vaqtning bir giymatli

funksiyasidan iborat boMadi: 9.2-rasm
*=/,(0
y=fid)
(9.2)
Ta’kidlash lozimki, bu yerda fxt), /20, /,(/) funksiyalar
vagming bir giymatli, uzluksiz va dififerensiallanuvchi

funksiyalari hisoblanadi. Agar nuqta koordinatalari bilan t vaqt
orasidagi munosabatlar berilgan boMsa, M nuqtaning fazoda
ixtiyoriy paytdagi holatini aniglash mumkin boMadi. Nugtaning
harakatini koordinatalar usulida ifodalashda uning ifodasi
yugoridagi munosabatlar orgali aniglanadi. Dekart koordina-
talaridagi tengiamalari deb ataluvchi tenglamalar nugtaning
holatini toMiq aniglaydi. Bu tenglamalami yechish orgali nuqta
trayektoriyasining tenglamasi aniqlanadi.



3. Nugta harakatini aniqg-
lashning tabiiy usuli (nugtaning
harakat gonuni va trayektoriyasi

ds
beriladi). Harakatlanayotgan nuq-
k taning trayektoriyasi oldindan
o 1 s ' ;
ma’lum bo'lsa, nuqgtaning hara-
y katini tabiiy usulda aniglash
9.3-rasm qulay bo'ladi. Oxyz koordinatalar

sistemasiga nisbatan egri chizigli
harakatdagi nugta trayektoriyasining tenglamasini f(x,y,z)=0 va
/N x<YM=ii sirtlaming kesishgan chizig'i sifatida garash mumkin.
Lekin, bu tenglamalar yordamida nugtaning harakatini aniglab
bo'Imaydi. Chunki, vaqt o'tishi bilan ushbu trayektoriya bo'yicha
nugta turlicha qonuniyatga ko'ra harakat qilishi mumkin.
Nugtaning trayektoriya ustidagi holatini bir giymatli aniglash
uchun harakatlanayotgan nugta trayektoriyasining biror 0,
nugtasini koordinata boshi deb olib, bu nuqgtaga nisbatan yoy
koordinatasini o'tkazamiz. o, nugtadan bir tomonni musbat (+),
ikkinchi tomonni manfiy (-) yo'nalish deb hisoblaymiz (9.3-
rasm). Vaqt o'tishi bilan qo'zg'almas 0, nugtadan
harakatlanayotgan nuqtagacha bo'lgan (xM masofa o'zgaradi,
ya’ni yoy koordinatasi vagming funksiyasidan iborat bo'ladi

9.3)
Bu munosabat nugtaning trayektoriya bo'ylab harakat
gomtnini ifodalaydi va (t,s) tekisligida ushbu munosabatni
ifodalovchi egri chiziq nugtaning harakat grafigi deyiladi.
Shunday qilib, nugtaning tabiiy usuldagi harakat tenglamasi
quyidagilardan iborat bo'ladi:
i=i(0,
f(x,y,z) =0,

Ta’kidlash joizki, nugtaning harakatini aniglash usullari o'zaro
ekvivalent va bir-biri bilan bog'langan.
» Vektor usuli va tabiiy usuli orasidagi munosabat:
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r(t) =x()T +y(Dj +z(k.
« Koordinatalar usuli va tabiiy usuli orasidagi munosabat:
s(t) = Jyjxl+y2+z 2t

Harakat trayektoriyasi tenglamasini hosil qilish uchun
koordinatalar usulidagi harakat tenglamasidan vaqtni yo'gotish
lozim:

X =x(t) =t =t{x),
y =y() = wyl=yeo,
z=2(0 =>z[r(jc)] = z(jc).

Chunki, trayektoriya vaqtga bog'lig emas:
y=y(x),
V =)

Ushbu tenglamalar chiziqli sirtni ifodalaydi. Bu sirtlaming
kesishish chizig'i nugtaning harakat trayektoriyasini ifodalaydi.
Nuqta tezligi - nuqgtaning fazodagi holatini ganchalik tez

o'zgarishini xarakterlovchi vektor kattalik.

Nugqtaning tezligi

Tezlik - vaqt birligi ichida bosib o'tilgan yo'Ini xarakterlovchi
vektor kattalik hisoblanadi.

Nugqgtaning tezligini aniglash usullari:

Harakati vektor wusulida berilgan nuqtaning tezligini
aniqlash.

M nuqta qo'zg'almas OXyz koordinatalar
sistemasiga nisbatan harakatda bo'lsin (9.4-
rasm). O va M nuqtalami tutashtirib, M
nuqtaning ?=0M radius  vektorini  hosil
gilamiz. M nugta harakatlanganda vaqt o'tishi
bilan uning r radius vektori migdor va °/
yo'nalish jihatdan o'zgarib boradi. Agar s 94rasm
r=r(t) ma’lum bo'lsa, nuqtaning fazodagi
holati istalgan vaqt uchun aniq bo'ladi. Bu ifoda nuqta
harakatining vektor ko Trinishidagi kinemalik tenglamasi deyiladi.
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Nugtaning t va h=t+Al vaqtlardagi ikki holatini solishtiramiz
(9.4-rasm):
/=,
n=t+Aat =/ =r+[F
bl vaqt oralig'idagi o'rtacha tezlik vektori:
ar
Vv - At
Bundan ai musbat skalyar giymat boMgani uchun o‘rtacha
tezlik vektori MM, ko'chish vektori bo'yicha yo'naladi.
Nugta o‘rtacha tezlik vektorining g; nolga intilgandagi limiti
nuqgtaning berilgan ondagi tezlik vektori deyiladi:
V= iim A
[-HO At
Harakati vektor usulida berilgan nuqtaning tezlik vektori uning
radius vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga
teng bo'ladi:
=
dt
Harakati koordinatalar usulida berilgan nuqtaning
tezligini aniglash
M nugtaning radius vektori Dekart
koordinatalari orgali quyidagicha ifo-
dalanadi (9.5-rasm):
fO=x(OT+y(1)j+z(t)k.
Tezlikni aniglashning vektor
formulasidan foydalanamiz:

BN = W W=

=—J+—j +"-i =V v, Hijt-
dt dt dt

Nugqta tezligining biror go‘zg‘almas Dekart koordinata o‘qidagi
proyeksiyasi  harakatlanuvchi nugtaning shu o‘gga mos
koordinatasidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga
teng:

dx ay . dz
VELTE YT Va2

dt y dt
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Nuqta tezligining koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari ma’lum
bo'lsa, tezlik moduli va tezlik yo'nalishi quyidagi formulalar
yordamida aniglanadi:

V=N GHVIHVE =R 24y 24d
cos(v,i)=-i, cos(v,y)=-Z.,, cos(v,z)=

Harakati tabiiy wusulda berilgan
nuqtaning tezligini aniglash. M nuqta
berilgan trayektoriya bo'ylab, s=s(t) qo-
nuniyat asosida harakat-lansin (9.6-rasm).
Radius vektomi quyidagi ko'rinishda
ifodalaymiz:

() =1*C)1
Nuqtaning o'rtacha tezligi uchun
quyidagi ifodani yozish mumkin:
_Ar(HAr As
or~ At ~As At’ As
U holda M nuqtaning berilgan ondagi tezligi

quyidagi formuladan aniqglanadi:
o A fAr A AL A dr ds R
v=lim_ — 1= lim iim lim — = - .
LYo Al) JHOAs At ds dt
9.7-rasm

Bunda As>0 bo'lsa, a vektor A? bilan bir

xil yo'naladi.
Or nolga intilganda e vektoming yo'nalishi M nuqtada yoy

koordinatasi ortadigan yo'nalishda trayektoriyaga o'tkazilgan
urinmaga intiladi. Bu vektoming moduli limit holatida quyi-
dagicha bo'ladi: .
Jmlaf|_11_]
oy 16
Shunday qilib, radius vektordan yoy koordinatasi bo'yicha
olingan hosila birlik vektorga teng bo'lib, trayektoriyaga urinma

bo'ylab yo'naladi. Binobarin,
dr _

ds



Natijada nuqtaning tezligi uchun quyidagi ifodaga eea
bo‘lamiz:
- ds

v=—T.

dt

— hosila v tezlikning urinmadagi proyeksiyasi, w ni

ifodalaydi va tezlikning algebraik giymati deyiladi:

vr ning absolyut giymati tezlikning moduliga teng bo'ladi:

Nugta lezligining moduli yoy koordinatasidan vaqt bo'yicha
olingan birinchi tartibli hosilaning absolyut giymatiga teng.

Ar-»o0 da: p, -*p va Op-»o0,

p,.p — egrilik radiusi, Op - egrilik radiuslari orasidagi
burchak, Or - teng yonli uchburchakning asosi, [* esa p radiusli
yoy uzunligi.

Tezlik vektori quyidagi ifodaga teng bo'ladi:

v=if.
Tezlik vektorining urinmadagi proyeksiyasi:
w =i

i>0 da tezlik vektori yoy koordinatasi o'sish tomoniga
yo'nalgan bo'ladi, aks holda teskari tomonga yo'naladi.

9.1-masala. Moddiy nuqta harakati x=3f-0,2sin(9,23<),
y=0,325-0,2c0s(9,23r) tenglamalar bilan bilan berilgan {x,y-
metrlar, /-sekundlar hisobida). Moddiy nugtaning <=0,054*

sekund bo'lgandagi tezligi aniglansin.
Y echish: Nugta tezligining koordinata  o'glaridagi

proyeksiyalarini topamiz:
V,= /A =A.(3<-0,25in(9,23<) = 3-0,2-9,23¢05(9,23<)=3-1,846¢05(9,23<),

w=" =—(0,325-0,2c08(9,23/) =0,2-9,23sin(9,23<)=1,8465in(9,23<).
dt dt
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t=0,054rri da
Vj =3-1,846 m0s(9,23 «0,0547t) =3 m/s,
vy =1,846+sin(9,23 «0,054;r) =1,846 m/s.
Nugtatezliginingmoduli: v="v2+v2

Demak, v="32+1S462m/s =3,52mts.
Javob: 3,52mis.
Nugqtaning tezlanishi

Nuqgtaning tezlanishi - vaqt birligida nugta tezligining
o'zgarishini xarakterlovchi vektor kattalik.

Nugta tezlanishini aniglash usullari:

Harakati vektor usulida beril-
gan nugtaning tezlanishini aniqg-
lash. M nuqgtaning harakati r=r(t)

tenglama bilan ifodalangan bo'lsin.
M nugtaning t ondagi tezligini v va
/,=/+At ondagi tezligini v, bilan

belgilaylik (9.8-rasm): 9.8-rasm

l,=1+Al => V,=v+ [v.

Tezlik vektori orttirmasi ay ning at vaqt oralig'iga nisbati
nuqtaning shu vaqt oralig‘idagi o'rtacha tezlanish vektori
deyiladi:

Av

At vaqt oralig'idagi o'rtacha tezlanish vektori trayektoriyaning
botiq tomoniga yo'nalgan. O'rtacha tezlanish vektorining At
nolga intilgandagi limiti nuqtaning berilgan ondagi tezlanish
vektori deyiladi:

lim2Y =2 g
w-m A/ de
Demak,
dv

a=——
dt "dt2’
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Nugtaning lezlanish vektori uning tezlik vektoridan vaqt
bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki radius-vektoridan
olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng.

Harakati koordinatalar usulida berilgan nugtaning
tezlanishini aniglash. Hosil bo'lgan vektor ifoda va radius-
vektor bilan koordinata orasidagi bog'lanishdan foydalanamiz:

rO=xtfji +y{t)j+z(Ok,

5=iir = + NHz(,)*]=

dxr d - dZr T r

Bu yerda nugtaning harakati mu-
rakkab bo'lmagani uchun i,j,k
birlik vektorlar o'zgannas Kkattalik-
lardir.
Tezlanish vektorining koordinata
o'qlaridagi proyeksiyalari (9.9-rasm):
B’ Y=Y, 2=
Nugta tezlanishining biror o 'qdagi
proyeksiyasi nuqta tezligining shu
o'gdagi proyeksiyasidan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga yoki shu o'gga mos koordinatasidan vaqgt bo'yicha
olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng.

avT _. dv, dv.
M =My Y
BT A T ) TG

Nugta tezlanishining koordinata o'glaridagi proyeksiyalari
ma’lum bo'lsa, lezlanish moduli va tezlanish yo'nalishi quyidagi
formulalar yordamida aniglanadi:

a=Ja2+a2+a:

cos(a,x) =", cos(a,y)=—, cos(5z)=—.
a a a

Harakati tabiiy usulda berilgan nuqta-
ning tezlanishini aniglash. Tezlanishning
vektor ifodasi va harakat tabiiy usulda
berilganda tezlikning ifodasidan foyda- 9.10-rasm
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lanamiz (9.10-rasm).
r(/) =rti(/)].
dv d _di
a:—dt :dt7 (sx) =sT+s— .

Birlik urinma vektomi murakkab funksiya ko'rinishida
tasvirlaymiz. U holda birlik urinma vektoming vaqt bo‘yicha
hosilasiquyidagicha bo'ladi:

df dfds .dr
dt ds dt ds

Birlik urinma vektoming s yoy koordinatasi
bo'yicha hosilasining kattaligi quyidagicha
bo'ladi (9.11-rasm):

1 N
9 im At o 25'”2__ 1 9.11-rasm
ds A0 As ptstp p
As->0 da egrilik radiusi p ->p, egrilik radiuslari orasidagi
burchak Bunda surat f, va f birlik vektorlar orasida hosil

bo'lgan teng yonli uchburchakning asosi, maxraj esa p radiusli
aylana yoyining uzunligi (9.11-rasm).

Birlik vektoming ar orttirmasi va birlik vektor f orasidagi
burchak 4<5->0 dau 90° ga intiladi.

Shunday qilib, birlik urinma vektoridan yoy koordinatasi
bo'yicha olingan hosila vektor bo'lib, u trayektoriyaga
o'tkazilgan urinmaga perpendikulyar bo'ladi.

Tezlanishning (r va ri) tabiiy koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari:

a,=-—

Shunday qilib, nugtaning to 'liq tezlanishi ikkita tezlanishning
vektor yig'indisidan iborat bo'lib, ulaming birinchisi, agar s>o
bo'lsa, trayektoriyaga urinma bo'ylab, yoy koordinatasi o'sish
tomoniga yo'nalgan bo'ladi (aks holda, ya’ni i<o da yoy
koordinatasi kamayish tomoniga yo'naladi) va urinma tezlanish
deb ataladi, hamda ikkinchisi urinmaga normal bo'ylab egrilik
markaziga (trayektoriyaning botiq) tomoniga yo'nalgan normal
lezlanishdan iboratdir.

118



Egri chizigli harakatdagi nugtaning tezlanishi urinma va
normal tezlanishlarining geometrik yig'indisiga teng:
a=ara,,
Nugtaning to'liq tezlanishi moduli:

Egrilik markaziga yo'nalgan urinmaga normal
(perpendikulyar) bo'lgan a birlik vektorini kiritamiz. a vektor va
oldin aniglangan giymatlaridan foydalanilsa, to'la tezlanish
vektorlar yig'indisi ko'rinishida quyidagicha ifodalanadi:

i2.
a=sr+—n.
=]
Tezlanish vektorining tashkil etuvchilari:
. . Ly dv. . dv
+ urinma (tangertsial) tezlanish: a,=sz , a, ar
e normal (markazga intilma) tezlanish:
i2- - v2 . V2
a,=—n, a - —.
P P P

Nugta harakatining xususiy hollari
1 To'g'ri chizigli lekis liarakat. Nugtaning harakati davomida

hardoim a.=0, 5 =0 bo'lsin. U holda, & =0 va —=0. Bundan
r p

v=|vrl=con« va p=00 kelib chigadi. Demak, biz ko'rayotgan

holda nugta to'g'ri chizigli tekis harakatda bo'ladi.
2. To'g'ri chizigli o'zgaruvchan harakat. Nugtaning harakati

davomida a,*o, a,=0 bo'lsin. U holda, a,=-"-=s*0 va

a»=£=0. Bundan v~|v,[*const va p=o0o kelib chigadi. Demak,

nugtaning tezligi fagat miqdor jihatdan o'zgaradi va to'g'ri
chizigli o'zgaruvchan harakatda bo'ladi. Tezlanish moduli:

Idv.

dt

(Demak, urinma tezlanish tezlikning miqdor jihatdan
0 zgarishini ifodalar ekan.
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3. Egri chizigli tekis harakat. Nuqtaning harakati davomida
biror vaqt oralig'i uchun a =0, a,*0 bo'lsin. U holda,

ar="-=i'=0 va Bundan v=|v,|=|i|=conii va P*« kelib

chigadi. v=const ekanligi nuqtaning tekis harakat gilishini
bildiradi, p*® ekanligi nuqtaning harakat trayektoriyasi egri
chizigdan iborat ekanligini bildiradi. Demak, bu holda nuqta egri
chizigli tekis harakat giladi. Nuqtaning egri chizigli tekis harakat

tenglamasi: C m

Egri chizigli tekis harakatda normal tezlanish vujudga keladi va
tezlikning yo‘nalish jihatdan o'zgarishini ifodalaydi.

4. Egri chizigli o zgartivchan harakat. Nuqtaning harakati
davomida biror vaqt oralig'i uchun a,*o 5,*0 bo'lsin. Bunda
nuqta egri chizigli o'zgaruvchan harakatda bo'ladi va nugtaning
tezligi miqgdor va yo'nalish jihatdan o‘zgaradi.

Agar a =const bo‘lsa, nuqta tekis o‘zgaruvchan harakatda
bo'ladi. v vektor bilan a, vektorlaming yo'nalishi ustma-ust
tushsa, nuqta egri chizigli tezlanuvchan harakatda bo'ladi. v
vektor bilan a, vektorlaming yo'nalishi garama-garshi yo'nalgan
bo'lsa, nuqta egri chizigli sekinlanuvchan harakatda bo'ladi.

Nugta egri chizigli tekis o'zgaruvchan harakatining tenglamasi
quyidagicha bo'ladi:

SOMHL

9.2-masala. Poyezdning boshlang'ich
tezligi 15m/s bo'lib, birinchi 30s dau 600m
yo'l bosadi. Poyezd radiusi R =\km bo'lgan
aylanma yo'lda o'zgaruvchan harakat giladi
deb hisoblab, unung 30r oxiridagi tezlik va
tezlanishini aniglang (9.12-rasm).
Y echish. Tekis o'zgaruvchan harakat tenglamalarini yozamiz:



Va0 +V
Masala shartiga asosan 1=0 da s,,=0.
Demak, (1) dan

(3) tenglamadan o, urinma tezlanishni hisoblaymiz:

600 = 450+450a,, a= '-mls2
(1) tenglamadan:
0
v=\5bm/s+—m/s =25m/s.
Normal tezlanish esa quyidagicha aniglanadi:

a:vl;; p=R
P

a,,="~=-"~mls2=0,625mis2.
R 1000
To‘la tezlanishni aniglaymiz:
a =yjal+a" =0,708 mis1.
Javob: v=25m/s , a=0,708m/s2.

@

@)

9.3-masala. Koordinatalar usulida berilgan M nugtaning
harakat gonuniga ko‘ra trayektoriya tenglamasini toping, hamda
(=1 sekundda nugta holati va berilgan paytga mos keladigan

nugta tezlik va tezlanishini aniglang.

x =3cos—r , =>=4-3sin—/", /=Ix.
3 3

Yechish. Harakat trayektoriyasi tenglamasini topamiz. Buning
uchun berilgan harakat tenglamalaridan vaqgt, t ni yo‘gotamiz.

Harakat tenglamalaridan quyidagilami hosil gilamiz:
cos]]f’ =>—(, s‘ln]]/I Y—_—i.
3 33 -3

(1) tenglamaning ikkala tomonini kvadratga ko'taramiz:

(nAJidL.
H)
Qo'shib quyidagilami hosil gilamiz:

/
tu

1\



i.+(zr!L=1yO0ki x>+y-4f=3i.
Tenglamadan ko'rinadiki, nuqta trayektoriyasi markazi (0;4)
nuqtada, radiusi J/1=3 boigan aylanadan iborat.
Trayektoriyani rasmda ko'rsatamiz. Nugtaning boshlang'ich va
/=1,=15 vaqtdagi holatini aniglaymiz.
1,=0s da xj, =05m, >0=4sm.

/,=15 da x,=3cojy =3 co0s60° =I,Sjm,

Vi =(4-3siny)sm =1,39sm.

Demak, f,=Is dagi nuqtaning koordinatalari

x —1,556m,
y=\,39sm bo‘lib, bu esa nugtaning holatini aniqlaydi.
Nuqgta tezligining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyasini
topamiz:
PR (3005—2):-3'si'n/—12—2/:-2jr/smizz,
1 dt duy 3 33 3
w=— =—(4- 35|n—/2)— 2jt(cos—t1
y dt  dt 3

Nugta tezligining moduli

Vo +d =\ 4n-2/2sin2—/2+ 4;r2/2cos2—i1 =

=N4N2(sin2j [ 2+c0os2|ri) =rax2t2 =2>ttsm Is

/=15 da

\K -2/rsiny5m /S -5,53 STB

W=-2vrcosrsm /s =-3,14 5/71/ 5.

V=Insm Is=6,2& sm /s.

Nuqgta tezlanishining koordinata o'glaridagi proyeksiyalarini
aniglaymiz.

r
a = —(- 2/r/suA2)——2/rsm i2-"T-cos”/2
x dt o dt j ] j

4 2/2 ‘r'l2
a —rz —%( 2"/005(/V§)—-2"cos‘?/§+ A

dt dt

tz\Sda



a =(-2tfsig—%— o@—)smlsz=-3,8*sm/32=-1l,03 sm/s2,

fl, =(—2F|—005§+4?sin§)sm|52=0,\6rt sm/s2=5,02 sm/s2

/=ii dagi nuqgta tezlanishining moduli
a=" +aj =M21,6+26,2sm/s2=121jm/j2.

v, W,a, % vektorlarining moduli nuqta tezligi va

tezlanishining koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalariga teng:
V.=V, vil=vy; [5,=e, le>]=er.

v vektoming yo'nalishini aniglaymiz. M nuqtadan Ox o'giga
parallel gilib, y, vektoming modulini go'yamiz. Bu vektor Ox
0‘gini manfiy tomoniga qarab yo'nalgan bo'ladi. Chunki, u
manfiydir. v, vektoming uchidan Oy o'giga parallel gilib >
vektomi modulini qo'yamiz. Keyin w oxiri bilan w boshini
tutashtiramiz va v tezlik vektori hosil bo'ladi. Xuddi shunday
usul bilan a vektoming yo'nalishi ham aniglanadi.

Urinma tezlanishning ;=i* dagi giymatini aniglaymiz:

A= MFABW2 ... ITR2
Normal tezlanishning r=b dagi gqiymatini aniglaymiz:
a,=" -a 2= 46.41-39,44 smls2=10,34sm/s2

Trayektoriyaning egrilik radiusini aniglaymiz:

= =AN_ =
t—s dap . 10’32m 38m

9.4-masala. Harakat qonuni koordinatalar usulida berilgan M
nugtaning trayektoriya tenglamasini, hamda r=i* da nuqta holati
va berilgan paytga mos keladigan tezlik va tezlanishini aniglang.
Masofalar sm larda berilgan.

r=6sinf
Yechish: Harakat trayektoriyasi tenglamasini topamiz. Buning

uchun berilgan harakat tenglamalaridan vaqt, | ni yo'qotamiz.
Harakat tenglamalaridan quyidagilami olamiz:

(n 2 [O+2 n a3, v-3
----- I=—.
sy A oo%—?) 5
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M ala tomonni kvadratga ko ‘tarib, qo‘shib quyidagini hosil
gilamiz:

x+2) +V ) =, (jr+2)>+0>-3), =36.

Nugqta trayektoriyasi radiusi R=6sm bo'lgan va markazi o, (" 3)
bo'lgan aylanadan iborat ekan.

Trayektoriyani 9.13-rasmda ko'rsatamiz. Nugtaning
boshlang'ich va <=», =i* bo'lgan paytdagi holatini aniglaymiz:

f=0i da: X =25m, yo=9sm.

f,=1s da:

X, = 65iné\-2 = Ixm, yt=60055+3 =8,16xm.

Tezlik vektorining koordinata o'gla-
ridagi proyeksiyalarini hisoblaymiz:
A =9 2/rtcosg2.
dt 6

v, :—éﬁy— = —2?r<smn—t2.
t 6

Tezlik vektorining miqdori
quyidagicha hisoblanadi:

r=Is da

c J—
vg:lnéws,—smls >2/r— smls» sm/s <5 Asmls,

2
Vi :érr-sin—snéls a—2x—sm/j=—4jbi/n*-314sm/],

V=628
Tezlik vektorining /=is dagi
yo'nalishini aniglaymiz:
>/3

cos(vAOT) =cosor=-L=—" =0,86=> a =30,
\ 2

co5(MoY) =co5" =" =- | =-0,5=> H=120"

Tezlanish vektorining koordinata o'qlaridagi proyeksiyalarini
aniglaymiz:



%vt: cos?’ sm—l%l ﬁr(cos—é’- I-t-lsi'nE/ ),

36
o= (P =-2/r (sm / /-n—t-c s- /3)

Tezlanish vektorining mlqdorl

f=1j da =214 jm/j2 ay=-6,9 sm/s2 a=T,Tlsm/s2
Tezlanish  vektoming /=/,=U paytdagi  yo'nalishini
aniglaymiz:
S@(2)=0.<? -s- =0,2->57=73°,
exs(a(2) R,

oB(iAd ) = cos(1 80°- x):-g =-0,956=/ = 1P,

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. OA krivoship
<a=\Oradis doimiy burchak tezlik
bilan aylanadi. Uzunlik
OA- ab=805m. Shatun o'rtasidagi
M nugtaning harakat tenglamasi
va trayektoriyasi, B polzunning
harakat  tenglamasi topilsin.
Harakat boshlanishida B polzun
o'ngdagi eng chetki holatda
bo'lgan (9.14-rasm).

2-masala. Moddiy nuqta
x=1b, >>=52-1 tenglamalarga ko'ra hara-
kat qgiladi (x,y-metrlar, /-sekundlar
hisobida). Nugtaning trayektoriya teng-
lamasi tuzilsin. r=u dagi tezligi, tez-
lanishi hamda trayektoriyaning egrilik
radiusi aniglansin va ular yo'nalishi !
trayektoriyada ko'rsatilsin.
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3-masala. £ sterjen *,=2+i\ ,,=0, *=0,25* gonunga ko'ra
harakatlanadi. ns=3T ekanligini hisobga olgan holda, ,=lj
bo'lganda B nuqta absissasi aniglansin (9.15-rasm).

4-masala. Moddiy nuqta x =at, y=~(e'+e-) gonunga muvofiq

harakat qiladi. Nugqtaning trayektoriyasi, tezligi, tezlanishi va
egrilik radiusi aniglansin.

5-masaia. Bug' mashinasi krivoship barmog'ining harakat
tenglamalari ishga tushirish davrida x=75c084/2 j-=759n4/1
ko'rinishga ega. (x va y-santimetr, t-sekund hisobida).
Barmogqning tezligi, urinma va normal tezlanishi aniglansin.

Nazorat savollari

1. Kinematika nimani o'rgatadi?

2. Nugta trayektoriyasi deb nimaga aytiladi?

3. Nugta harakati berilishining ganday usullarini bilasiz
va ular ganday bo'ladi?

4. Nugta harakati gqonuni koordinata usulida berilganda
uning trayektoriyasi ganday aniqlanadi?

5. Nugqta tezligi ganday aniglanadi va ganday yo'nalishga
ega?

6. Nugta tezligining Dekart koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari ganday? Nugqta tezligi moduli va yo'nalishi
tezlik proyeksiyalari orgali ganday aniglanadi?

7. Nugqgta harakati gonuni tabiiy usulda berilganda uning
tezligi ganday aniqglanadi?

8. Nugta tezlanish vektori ganday aniglanadi?

9. Nugta tezlanishining Dekart koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari ganday aniglanadi? Nugqta tezlanish moduli va
yo'nalishi Dekart o'glaridagi proyeksiyalari orgali ganday
aniglanadi?

10. Nugqta tezlanishining trayektoriya bosh normali va
urinmasidagi proyeksiyalari nimaga teng?

11. Urinma tezlanish gachon nolga teng bo'ladi? Normal
tezlanishchi?



12. Urinma va normal tezlanishlar orgali nuqtaning to'liq
tezlanishi nimaga teng?

13. Tekis harakat nima? Tekis o'zgaruvchan harakat
nima?

14. M nuqta ellips bo'yicha tekis harakat giladi. Nugtaning
tezlanishi ellipsning gaysi nuqtalarida eng katta va eng kichik
bo'ladi?

10. QATTIQ JISMNING SODDA HARAJKATLARL.
QATTIQ HSMNING ILGARILANMA VA QO'ZG'ALMAS
O'Q ATROFIDAGIAYLANMA HARAKATLARI

Qatligjism kinematikasida asosan quyidagi masalalar ko'riladi:

Qattiq jismning tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan
har ondagi holatini aniglash;

Harakat tenglamalari ma’lum bo'lgan jismning yoki jism har
bir nugtasining kinematik xarakteristikalarini topish.

Qattiq jismning eng sodda holdagi harakatlarini ko'rib
chigamiz:

1. llgarilanma harakat (polzun, nasos porsheni, yo'lning
to'g'ri chizigli gismida harakatlanuvchi paravoz g'ildiragining
spamigi, lift kabinasi, kupe eshigi).

2. Aylanma harakat (maxovik, krivoship, koromislo, oddiy
eshik).

3. Tekis-parallel harakat (shatun, relsning to'g'ri chizigli
gismida lokomativ g'ildiragining harakatlanishi, shlifovka

giluvchi g'ildirak).
4, Sferik harakat (giroskop,
shamirli tayanch).

5. Harakatning umwtiiy holi
yoKki erkin ttchish (o'g, snaryad,
tosh, jism).

o* Qattig jismning ilgarilanma
I harakati - bu shunday hara-
10.1-rasm katki, gattiq jismda olingan
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ixtiyoriy to‘g‘ri chiziq kesmasi, harakati davomida 0'z-o0'ziga
parallelligicha qoladi. Ilgarilanma harakatdagi jism nugtasining
trayektoriyasi umumiy holda egri chizigdan iborat (10.1-rasm).

Teorenia. Qattig jismning ilgarilanma harakatida uning barcha
nugtalari bir xil trayektoriya chizib, ixtiyoriy vagqtda miqdor va
yo'nalish jihatidan teng bo'lgan tezlik va tezlanishlarga ega
bo'ladi.

Isbot. Jismda ixtiyoriy ikkita A va B nugtalami olib, ulaming
radius-vektorlarini o'tkazamiz hamda bu nuqtalami m radius-
vektor bilan tutashtiramiz.

Ixtiyoriy vaqt davomida quyidagi vektor tenglik bajariladi:

NMO=~(0+2«-

Ixtiyoriy vaqt uchun rBA vektoming
giymati va yo'nalishi doimo o'zgar-
masdan qoladi (ilgarilanma harakat
goidasiga asosan). Nugqtalar orasidagi
masofa ham o'zgarmaydi (I, =const).

Bundan: °i
(t) =fRt)+const, (10.1)

Shunday qilib, gattiq jismning
ilgarilanma harakati, gattig jismda
yotuvchi ixtiyoriy bir nuqtasining harakati orgali aniglanadi. Bu
nuqtaning hamma harakat parametrlari (trayektoriyasi, tezlik va
tezlanishlari) nuqta kinematikasining tenglama va munosabatlari
orqali yoziladi.

(10.1) ifodadan vaqt bo'yicha olingan birinchi tartibli hosila
quyidagicha:

u _<5,0 (102)
dt dt

Bundan ko'rinadiki, ixtiyoriy vaqt uchun A nugtaning tezlik
vektori B nuqtaning tezlik vektoriga teng bo'ladi. Ya’ni,

VAL =VBYE). (10.3)

(10.2) ni yana bir marta differensiallab quyidagi rnunosabami

olamiz:



df'At) _dr\(t)

dil dt1

Bu munosabat ixtiyoriy vaqt uchun A nugtaning tezlanish

vektori B nugtaning tezlanish vektoriga teng ekanligini ko'rsatadi.
Ya’ni,

(10.4)

sa(0 =ae(0- (105)
Qattigjismning qo'zg'almas o0'q atrofidagi aylanma harakati.
Bunda jismning barcha nugtalari
aylanish o‘qgi deb ataluvchi o‘qga
nisbatan perpendikulyar tekislik-
larda harakatlanadi va shu tekis-
liklarda yotuvchi aylanalar chi-

zadi (10.3-rasm).
Aylanma harakatni berilishi.
Harakat aylanish o‘gqi orqali
o'tuvchi qgo’zg'almas tekislik
bilan jism mahkam bog'langan Q
10.3-rasm tekisliklar orasidagi ikki yoqli <
burchak(aylanish  burchagi)ning

0'zgarish gonuni orgali beriladi. Ya’ni

=xxr (|'06)
t,=t+Al = <Pi=ip+b<p

<J=qt) munosabatga qattiq jismning qo'zg'almas o0'q
atrofidagi aylanma harakat tenglamasi yoki aylanish gonuni
deyiladi.

Burchak tezlik - vaqt birligida aylanish burchagining
o'zgarishini xarakterlovchi kattalik.

tup ning At ga nishati jismning At vaqtdagi o'rtacha burchak
tezligi deyiladi:

Atp
At
At->0 da limitga o‘tsak,

élr{%ﬁ:o yoki o :(—1=cb (10.7)
Jismning burchak tezligi aylanish burchagidan vagt bo'yicha

olingan birinchi tartibli hosilaga teng. Burchak tezlik aylanish
tomoniga yo'nalgan va yoy strelkasi bilan ifodalangan bo'ladi.
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Agar ~> 0 bo'lsa, aylanish burchagi ortib boradi. Agar » <0

bo'lsa, aylanish burchagi kamayib boradi.

Burchak tezlanish - vaqt birligida burchak tezlikning
o'zgarishini xarakterlovchi kattalik.
= Q
lj=1+Al => = ca+hq. (10.8)
Bundan
to
W e (0.9
(10.9) munosabat At vaqt oralig'idagi o'rtachaurchak

tezlanishni ifodalaydi.

Ly —o0 da limitga o'tsak, quyidagi hosil bo'ladi:

mb’;‘?a y OKI « =d—di" =o=9 (10.10)

Berilgan onda biror qo'zg'almas o0'q
atrofida aylanma harakatdagi jismning
burchak tezlanishi burchak tezlikdan vaqt
bo'yicha olingan birinchi tartibli hosilaga
yoki berilgan o'q atrofidagi aylanma harakat
gonunidan vaqt bo'yicha olingan ikkinchi
tartibli hosilaga teng.

Burchak tezlanish <=0 da aylanish
burchagining o'sish tomoniga yo'nalgan yoy
strelkasi bilan ifodalanadi (10.4-rasm).

Agar ip- va ™ bir xil ishorali bo'lsa,

burchak tezlik moduli oshadi (kattalashadi) va aylanish
tezlanuvchan bo'ladi (burchak tezlik va burchak tezlanishi
yo'nalishi birtomonga yo'nalgan bo'ladi, 10.5-rasm).

Agar cBtptdil va dtp/dt ishoralari har xil bo'lsa, tezlik moduli
kamayadi va aylanish sekinlanuvchan bo'ladi (burchak tezlik va
burchak tezlanish yo'nalishlari garama-garshi bo'ladi, 10.5-rasm).

Jism harakati davomida burchak tezligi o'zgarmay qolsa, jism
tekis aylanma harakatda. deyiladi. Ya’ni

0 =na=oost.

Bu holda O=dka=cmst_
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9 I
Integrallaymiz: J d<p=a,jdi.
* 0
U holda
P =2b+<V- (10.11)
Bu ifodajism tekis aylcmmci harakatining tenglamasi deyiladi.
Jism harakati davomida burchak tezlanishi o'zgarmay qolsa,
jism lekis o 'zgaruvchan aylanma harakatda deyiladi. Ya’ni:

e =const.

m o
Bu holda e=— =const. Integrallasak: fdaze?’dt.
a, 0

U holda
= fib+rt. (10.12)

Bu ifoda jismning lekis o Zzgaruvchan aylanma harakat
burchak tezligini ifodalaydi. Buni quyidagi ko'rinishda yozish
rnumkin:

— =aD+et yoki df =(toa+et)dt.
Bu tenglamani gtegrallasak:
t

2
[N =|(<QO+E/)<*=>p=pb+ (10.13)
n o
Bu tenglama jismning tekis o 'zgaruvchan aylanma harakat

tenglamasini ifodalaydi.

Qattiq jismning aylanma harakatida nuqtasining tezligi
Yugqorida ta’kidlaganimizdek, qo'zg’almas o'q atrofida aylan-
ma harakat giladigan jism ixtiyoriy nuqtasining trayektoriyasi
radiusi nugtadan aylanish o'gigacha bo'lganmasofa R ga teng
bo'lgan aylanadan iborat. Nugta tezliginianiglashuchun tabiiy
koordinatalar sistemasidan foydalanamiz:
vT =s. (10.14)

Yoy koordinatasi aylana radiusi bilan  quyidagicha

bog'lanishda bo'ladi:
S =tpR. (10.15)
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U holda tezlikning aylanaga

o o - o'tkazilgan urinmadagi
proyeksiyasi quyidagicha bo'ladi:

vr =— (<pR)=-?-R =mR.
a SPR=g (10.16)

Demak, tezlik moduli  v=coR
formula bilan ifodalanadi va tezlik
moduli aylana radiusiga perpendi-
kulyar va burchak tezligi yo'nalishi
bilan bir xil yo'naladi.

Bu formuladan ko'rinadiki, nugta-
ning tezligi aylanish o'gigacha bo'lgan
masofa(aylanish radiusiga)ga propor-
sional bo'ladi.

Qattiq jismning aylanma
harakatida nuqtasining tezlanishi

Nugqgta trayektoriyasi ma’lumligidan
tezlanishini aniglash uchun harakatni

tabiiy usulda berilishidagi formulalardan foydalanamiz.
i2
=g
Tezlanishinig aylanaga o'tkazilgan wurinma va normal
o'qlardagi proyeksiyalari quyidagicha bo'ladi (10.5-rasm).

(10.17)

<1018)
Urinma tezlanish uchun hisoblash formulasi quyidagicha
ifodalanadi:
a”-sR. (t0.19)
Bu tezlanish vektoriga aylanma tezlanish deyiladi va radiusga
perpendikulyar ravishda burchak tezlanish yoy strelkasi yo'nalishi
bilan bir xil yo'naladi.
Normaltezlanishga markazga intilma tezlanish ham deyllaal
va quyidagicha ifodalanadi:
a_, =aR. (10.20)



Bu formulalardan ko'rinadiki, nuqgtaning bu tezlanishlari

nugtadan aylanish o‘gigacha boMgan masofaga proporsional
boMadi.

Nugtaning tofa tezlanishi - bu tezlanishlaming vektor
yigMndisi ko'rinishida aniglanadi:
a=ar+aml. (10.21)

ToMa tezlanish va markazga intilma tezlanish yo'nalishlari

orasidagi burchak radiusning giymatiga bog'lig emas va quyidagi
ifoda bilan aniglanadi:

P - arctg (10-22)

Aylanma harakatdagi jism nuqtasining tezlik va
tezlanishini vektor ko'paytma shaklida ifodalash

Burchak tezlik vektori shunday yo'naladiki, uning uchidan
garaganimizda jism soat mili yo'nalishiga teskari yo'nalishda
aylanishi kerak.

z o'gining musbat yo'nalishini k birlik vektor yordamida
berish mumkin, u holda burchak tezlik va burchak tezlanishni
quyidagicha yozish mumkin:

a=to.k, c-rjc. (10.23)

Bunda @ va e, lar burchak tezlik va burchak tezlanish
vektorlarining z o'qidagi proyeksiyalari.

Aylanma harakatdagi nuqta tezligi

V=ixr (10.24)
vektor ko'paytma orgali aniglanadi va tezlikning
kattaligi va yo'nalishini ifodalaydi (10.6-rasm).

Bu vektor ko'paytmaning moduli quyidagicha
aniglanadi:

[VI=Iff] |r| sin(<5,r)
yoki
v =0)R

Vektor ko'paytmadan hosil bo'lgan vektor

yo'nalishi ikki usulda aniglanadi:
10.6-rasm 1 Vektor ko'pctytmcming aniglanishi boyicha

vektor yo'nalishi ko'paytmani tashkil etuvchi
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vektorlardan o‘tkazilgan tekislikka perpendikulyar bo'lib
birinchi vektomi ikkinchi vektorga garab soat millariga teskari
yo'nalishda va eng gisqa burchak bo'ylab burishdan hosil bo'lean
yo'nalishda yo'nalgan bo'ladi.

2. O'rtg qo'l qoidaxiga
asosan quyidagicha aniglanadi.
Agar bosh barmogni ko'payt-
maning birinchi vektori yo'nali-
shida, qolgan barmoglami ik-
kinchi vektor bo'yicha yo'nal-
tirsak va bosh barmogni kafti-
mizga perpendikulyar bo'lguncha bursak, shu
bosh barmog yo'nalishi vektor ko'paytma
vektori yo'nalishi bilan ustma-ust tushadi
(10.7-rasm).

Shunday qilib, burchak tezlik va radius
vektorining vektor ko'paytmasi oldin olingan
natijalarga ko'ra, aylanma harakatdagi nuqta
tezligi kattaligi va yo'nalishini to'la aniglaydi.

Nuqgtaning aylanma tezlanishi vektor
ko'paytma orqgali aniglanadi hamda aylanma

10.7-rasm

10.8-rasm
harakat kattaligi va yo'nalishini aniglaydi
(10.8-rasm):
. (10.25)
Bu vektor ko'paytmaning moduli:
Isin(f,r)
yoki
=sR (10.26)

Layi
Qaralayotgan vektor ko'paytma vektorining yo'nalishini vektor
ko'paytmaning ta’rifidan yoki o'ng qo'l goidasidan aniglash
mumKkin. o
Shunday qilib, burchak tezlanish va radius vektorining velctor
ko'paytmasi oldin olingan natijalarga ko'ra, nuqtaning aylanma
harakatdagi tezlanishini kattaligi va yo'nalishini to'la aniglaydi.



Nugtaning markazga intilma tezlanishi
Nugtaning markazga intilma tezlanishi vektor ko ‘paytma orgali
quyidagicha aniglanadi:
omj=<5xv. (10.27)
Bu vektor markazga intilma tezlanishning
yo‘nalishi va kattaligini aniglaydi (10.9-rasm).
Vektor ko'paytmaning moduli esa
quyidagicha:
sin(i5.v). (10.28)
Nugtaning tezlik vektori burchak tezlik
yotgan tekislikka perpendikulyar bo‘ladi. Shu
sababli u quyidagicha aniglanadi:
ami=a>v=ago}R) =<dR. (10.29)
Bu vektor ko‘paytmaning yo'nalishini vektor
ko‘paytmaning ta’rifidan yoki o‘ng qo‘l
goidasidan foydalanib aniglash mumkin.

Shunday gilib, hagigatdan ham nugtaning burchak tezligi bilan
tezlik vektorining vektorial ko'paytmasi oldin olingan natijalarga
ko‘ra nugtaning markazga intilma tezlanishining kattaligi va
yo‘nalishini to'la aniglaydi.

Bu vektor ko'paytmani quyidagicha yozish ham mumkin:

aM =1wWx(3x7?).

10.1-raasala. Bug* turbinasi diskini ishga tushirish davridagi
aylanish tenglamasini yozing. Aylanish burchagi vaqt kubiga
proporsional va (=3s bo'lganda, diskning burchak tezligi
w=27n-rad/s Qgato'g'ri keladi.

Yechish: Masala shartiga asosan:

<p)=kt! <v=<p=3kt!.

t=3s da g=27/r va <=3s da @=3ktl=nk bo‘lgani uchun,
21k =21n yoki k =k bo'ladi.

Demak, bug' turbinasining aylanma harakat tenglamasi
quyidagicha bo'ladi:

<p=irt}rad.
Javob: =n?rad.
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10.2-masala. Radiusi R=2m bo'lgan maxovik tinch hnbta
boshlab tekis tezlanish bilan aylanadi. To'g'inda v o ~
nugtalar /=10* dan keyin v=i00m/* chizigli tezlikka ega bo'ladi*
G'ildirak to'g'inidagi nuqgtaning ,=15* bo'lgan vaqtdagi tezliei’
urinma va normal tezlanishini toping.

Yechish: Tekis tezlanuvchan harakat tenglamasiga asosan
<=0 bo'lgani uchun:

CD— St.
%
vi0=a>R=etwR. (2)

Bundan c=-"2-=5rad/s2.
R'w

/=i5s vaqtuchun (1) ifodadan quyidagilami aniglash mumkin:
O5=£-(]s=75radls, v,5= R =ISOmls,
ar =*ii =10w/*2, ol =0*1 R=U250mls2.
Javob: v=150m/*, ar=10m/*2, 8,=11250m/j2.
10.3-masala. Radiusi R=10 sm bo'lgan A
val unga ipga osilgan P tosh bilan aylantiriladi
(10.10-rasm). Toshning harakati  *=ioo0/2
tenglama bilan ifodalanadi. Bunda x - toshdan v
go'zg'almas OOt gorizontalgacha bo'lgan,
metrlar hisobida ifodalangan masofa, t - vaqt
(sekund hisobida). T paytda valning burchak

tezligi o va burchak tezlanishi e hamda val 0 <>
sirtidagi  nugtaning to'la  tezlanishi a 1010rasm
aniglansin.

Y echish: P tosh ilgarilanma harakat gilgani uchun uning tezligi

quyidagicha aniglanadi:
vp =x‘=2001sm/s. (1)

Val to'g'inidagi nuqtalar ham shu tezlikka ega bo'ladi. Chunki,
tosh bilan val cho‘zilmaydig\wn bilan bog'langan. Ya’ni:

v,,=a)R va (1) va (2) ifodalami e’tiborga olib yoza olamiz:
* V, VIL_m i=20trcul/s\ a=R 4777 =10j400+\60mP m/s2m

R 10 | 7
Javob- a) 20/ radls2, s=20rad/s\ a=200"1+400/ sm/s



Mustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. Motor o'chirilgan paytda WnradU ga teng burchak
tezlik bilan aylanayotgan samolyot propelleri to‘xtagunga gadar
80 marta aylanadi. Propeller aylanishini tekis sekinlanuvchan deb
hisoblab, motor o'chirilganidan propeller to‘xtagunigacha gancha
vaqt o'tishi aniglansin.
2-masala. Shkivning gardishidagi A nugta 50smls tezlik bilan
harakat giladi. A nugta bilan bir radiusda yotuvchi boshga B nugta
esa 10sm/s tezlik bilan harakatlanadi. AB masofa 20sm ga teng.
Shkivning a burchak tezligi hamda d diametri aniglansin.
3-masala. Maxovik to'g'inidagi nugtaning to'la tezlanishi
radius bilan eo® ga teng burchak hosil giladi. Shu paytda
nugtaning urinma tezlanishi w,=\oJi misl. Aylanish o'gidan
r =0,5m masofada turgan nugtaning normal tezlanishi topilsin.
Maxovikning radiusi R=\m.
4-masala. Tinch holatda bo'lgan jism tekis tezlanish bilan
aylana boshlab, dastlabki 2 minutda 3600 marta aylanadi.
Burchak tezligi va burchak tezlanishi aniglansin.
| 5-masala. Strelkali indikator mexa-
nizmida harakat o'lchov shtiftining 1
4/ \ reykasidan 2 shestemyaga uzatiladi, 2
:J  shestemyaning o'giga 3 tishli g'ildirak
&~r'r o'matilgan, 3 g'ildirak esa strelka birik-
tirilgan 4 shestemya bilan tishlashadi
(10.11-rasm). Agar shtiftning harakati,
x=asinte tenglama bilan berilgan bo'lsa
10.11-rasm va tishli g'ildiraklaming radiuslari mos
ravishda 2r, va r, bo'lsa, strelkaning
burchak tezligini aniglang.

Nazorat savollari
1 llgarilanma harakat deb ganday harakatga aytiladi?
2. llgarilanma harakatda gattiq jism nugtalarining tezlik
vektorlari o'zaro ganday munosabatda bo'ladi?

137



3. llgarilanma harakatda qattiq jism nuqtalarining tezlanish
vektorlari o'zaro ganday munosabatda bo'ladi?

4. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatdagi qattiqg
jismning harakat gonunini yozib bering?

5. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatda qattiq
jismning burchakli tezligi deb nimaga aytiladi va u ganday
aniglanadi?

6. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatda gattiq
jismning burchakli tezlanishi ganday aniglanadi?

7. Tekis o'zgaruvchan aylanma harakatda gattiq jismning
harakat gonunini yozib bering.

8. Qo'zg'almas o'g atrofida aylanma harakatda qattiq jism
nugtalarining trayektoriyalari ganday bo'ladi?

9. Qo'zg'almas o'q atrofidagi aylanma harakatdagi qattiq
jism nugqtalarining chiziqli tezliklari ganday aniglanadi?

10. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatda qattiq
jismning ixtiyoriy = nuqtasining  chizigli tezlanishlari
formulalarini yozib bering.

11. QATTIQ JISMNING TEK3S-PARALLEL
HARAKATI

Qattiqg jism harakatlanganda uning

barcha nuqtalari biror qgo'zg'almas
tekislikka parallel tekisliklarda hara-
katlansa, qattig jismning bunday
harakatiga tekis-parallel harakat
deyiladi. Bunday harakat qiluvchi

gattiq jismlar deyarli har bir mashina

va texnologik dastgohlarda uchraydi.

Masalan, poyezdning barcha

g'ildiraklari, krivoship shatun mexanizmining shatuni
hokazolar (11.1 -rasm).

11.1-rasmda Oxy tekisligida qattiq jism tekislikka parallel
harakat gilmogda. Bunday harakatda jism nuqtasi har doim biror



Oxy tekisligida goladi. Lekin shu jismda olingan ixtiyoriy AB
kesma, 0‘z-0°ziga parallelligini saglamagan holda harakatlanadi.
11.2-rasmdan ko'rinib turib-
diki, AB kesma Ox o‘gi bilan
mutlag boshga burchak tashkil
etgan hoi tasvirlangan. Bosh-
gacha qilib aytganda, shu gattiq
jism ikkita oddiy harakatda
ishtirok etadi: bittasi ilgarilan-
J11 num ma harakat, ikkinchisi aylanma
harakat.

Bunday harakatda ham asosan ikkita masala yechiladi:

Birinchi masalada shu gattiq jismning umumiy kinematikasi,
ya’ni qaysi nugtaligidan qat’ly nazar bo'lgan kinematik
parametrlar, qgattiq jismning burchak tezligi, burchak tezlanishi va
qutb(polyus)ning harakat gonuni aniglanadi.

Ikkinchi masalada shu qattiq jism ixtiyoriy nugtasining
kinematikasi, ya’ni uning trayektoriyasi, chizigli tezligi va
chizigli tezlanishi aniglanadi.

Agar shu ikkala masalani ixtiyoriy olingan vaqt uchun aniq
tenglamalar orqgali yecha olsak, gattiq jismning tekislikka parallel
harakatining kinematikasini o'rgangan hisoblanamiz. Shu ikki
masalani ganday yechish yo'llari bilan tanishib chigamiz.

Dastlab, qattiq jismning birorta nuqgtasini qutb deb tanlab
olamiz. Qolgan barcha nugtalarining harakatlari shu qutb nugta
orgali aniglanadi. Qutbni tanlashda esa gaysi nugtaning tezligi
ma’lum bo'lsa, shu nugtani qutb deb tanlab olinadi, agar tezligi
nolga teng bo'lgan nugta qutb deb gabul qgilinsa, ishimiz yana
ham a’lo bo'ladi.

Tekislikda Oxy qo'zg'almas koordinata o'glarini o'tkazaylik
(11.2-rasm). Agar qgattiq jismdagi A nugtaning harakat gonuni
bizga ma’lum bo'lsa, uni qutb deb gabul gilaylik. Qattiq jismda
ixtiyoriy boshga B nugtaning harakat gonunini aniglash talab
etilsin. U holda A nugtani B nugta bilan birlashtirsak, AB
kesmaning harakati gattiq jismning tekis-parallel harakatining
kinematikasini aniglab beradi.
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Qattiq jism tekislik-parallel harakat gilganda, masalan poyezd
g'ildiragining harakati, tekislikka parallel harakatdan iborat
bo'lganligi uchun, g‘ildirakning markazini qutb deb gabul gilish
mumkin, chunki u nuqtaning tezligi poyezdning tezligiga teng, u
holda ixtiyoriy olingan vaqt uchun quyidagi tenglamalar sistemasi
yoziladi:

*A yoa-t. 1(")> <p=ti(t)-

Ushbu tenglamalar sistemasi, tekis shakl harakcttining
tenglamalari yoki jism tekis-parallel harakxitining tenglamalari
deyiladi. Ushbu tenglamalardan birinchi va ikkinchisi A qutb
nuqtaning ilgarilanma harakat qonunini belgilab beradi, uchinchi
fimksiya esa jismning qutb atrofidagi aylanma harakatini
ifodalaydi. Demak, har ganday tekislikka parallel harakat ikkita
harakatlaming yig 'indisidan iborat va ulardan biri qutb bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakat, ikkinchisi esa qutb atrofidagi
aylanma harakatdan iborat bo 1ar ekan.

Tekis shaklning harakat tenglamalari
s tekis shaklning Oxy tekis-

ligidagi holati shu shaklda olingan
biror ab kesmaning holati bilan
aniglanadi (11.3-rasm). 0 ‘z nav- Yn
batida, agar a nuqtaning XM
koordinatalari va ab kesma bilan
ox o0‘gi orasidagi 9 burchak ma’- n J rasnl
lum bo'lsa, ab kesmaning holati
aniq bo'ladi. a nugta qutb deb ataladi. Jismning harakatida X,,yAP
lar vaqtning fimksiyasi sifatida o'zgaradi, ya’ni

*a=1{0

Yn=wW - (HD

bo'ladi. XAyn va ? lar vagtning bir giymatli, uzluksiz,
differensiallanuvchi fiinksiyalari bo'ladi.

(11.1) tenglamalar berilgan bo'lsa, istalgan i vaqt uchun s
tekis shaklning Oxy harakat tekisligidagi holati ma’lum bo'ladi.



(11.1) tenglamalar tekis shaklning harakat tenglamalari deyiladi.
Agar harakat davomida tp- const bo'lsa, s tekis shakl ilgarilanma
harakatda bo'ladi. Agar xn,yn=aTs bo'lsa, s tekis shakl o, nuqta
atrofida aylanma harakat giladi.

(11.1) ning uchinchi tenglamasidan i vaqt bo'yicha bir marta
hosila olsak, s tekis shaklning o, nuqta atrofidagi aylanma
harakat burchak tezligi to, ikki marta hosila olsak, ¢ burchak
tezlanishi aniglanadi:

dip dap
~dt'  ~d?

Tekis shakl nuqgtasining tezligini qutb usulida aniglash
Teorema: Tekisshaklning biror nuqtasining tezligi, qutb
nugtasiningilgarilanma harakat tezligi bilan qutb nugta
atrofidagiaylanmaharakat chizigli tezliklarining geometrik
yig 'indisiga teng.

Isbot: Tekis shaklning Oxy
tekisligidagi harakatini tek-
shiramiz (11.4-rasm). s tekis
shakIning biror a nugtasini
qutb uchun tanlab, uning
radius vektorini A bilan
belgilaymiz, S tekis shakl-
ning ixtiyoriy B nugtasining
radius vektori fB. Rasmdan:

B=rn+'nge (M-2)

Bunda - B nugtaning A

nugta atrofida aylanma harakat radius vektori. Nuqgta harakat-

langanda uning radius vektori, t vaqtning funksiyasi sifatida

o'zgaradi. B nuqtaning tezligi (11.2) dan t vaqt bo'yicha olingan
hosilaga teng bo'ladi, ya’ni:



bu yerda », - B nuqgtaning a nuqta atrofidagi aylanma harakat
tezligi:
w =axAB.

Bunda K AB bo'lgani uchun W ning migdori w =o>ab
bo‘ladi. Bulaming gqiymatlarini (11.3) ga qo'ysak, quyidagi
tenglikni olamiz:

ve = v n + \Y (11.4)

Teorema isbotlandi.

Tezliklar oniy markazi
Berilgan onda tezligi nolga teng bo‘lgan tekis
shakl nugtasi tezliklar oniy markazi deyiladi.
Tekis shaklning bunday nugtasini topish uchun
(11.4) formuladan foydalanamiz. Tekis shaklning
biror o nugtasining \0 ilgarilanma harakat tezligi

P°
va shu o nuqgta atrofidagi aylanma harakat w
burchak tezligi berilgan bo'lsin (11.5-rasm). o
nuqtani qutb nuqta deb olamiz. o nuqtadan VD ga
d a a d g 11.5rasm

aylanma harakat yo'nalishiga tik chiziq
o'tkazamiz. 0 ‘tkazilgan to'g'ri chiziq ustida shunday p nugta
topamizki, uning aylanish tezligi VIO miqdor jihatidan qutb nuqta
tezligiga teng bo'lsin, ya’ni V0=vO bo'lsin va yo'nalishi esa unga
garama-garshi bo'lsin V0=-v,,.

Bu holda p nuqta tezligi quyidagicha bo'ladi:

V, =v,,+v,0 =vTO-vra=0.

Shunday qilib, shu onda P nugqta tekis shaklning tezliklar oniy
markazi bo'ladi.

Ikkinchi tomondan VIO=v0 va bu holda « OP=W bo'ladi.
Bundan

OP=v0ta.

Demak, tekis shaklning tezliklar oniy markazi, qutb nuqgtadan
uning tezligiga aylanish yo'nalishda tik o'tgan to g ri chiziqda
qutb nuqtasidan vjai masofadajoylashgan bo'lar ekan.



Tezliklar oniy markazini aniglash usullari
1. Agar tekis shaklning
biror a nuqtasining v, tez-
ligi va ikkinchi B nugta-
sining tezligining yo'-
nalishi  berilgan bo'lsa,
tezliklar oniy markazi shu
a va B nugtalardan
tezliklarga o'tkazilgan tik
chiziglami kesishgan nug-
tasida bo'ladi (11.6-rasm,
a);
2. Agar tekis shaklni
11.6-rasm ikki a va B nugtalarini v,,
», tezliklari shu nuqtalami
tutashtiruvchi ab ga tik, miqdorlari fargli bo'lsa (v,*v,), tezliklar
oniy markazi tezliklaming uchini tutashtimvchi chiziq bilan ab
chizig davomining kesishgan nugqtasida bo'ladi (11.6- rasm, b, d)\
3. Agar tekis shaklning ~ va s nugtalarining tezliklari teng va
parallel bo'lsa, tezliklar oniy markazi (ap==) cheksizlikda
bo'ladi. Shu onda tekis shakl oniy ilgarilanma harakat giladi
(11.6-rasm, e,f).
4.Amaliyotda ko'pincha tekis  shakl s qo'zg'almas egri
chizig'i ustidasirpanmasdan dumalaydi. Bu holda s ning egri
chiziqga tegib turgan nugtasining tezligi nolga teng bo'ladi. Shu
nugta mazkur on uchun oniy markaz bo'ladi (11.6-rasm, g).

Tekis shakl nuqtalarining tezliklarini tezliklar oniy
markazi yordamida aniqlash
Berilgan onda tekis shaklning oniy markazi p ma’lum bo'lsin.
p ni qutb nuqgta uchun olib, (11.4) formulaga muvofig tekis
shaklning A, B, C nugtalari tezliklarini topamiz:
VA=iP+VAf, Vg~ip +Vgj, \C=\P+\CP. (11-5)
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Bu yerda v,=0 bo'lgani uchun
vA=axf -AP, ,=oir BP, vc=a>e CP yo‘nalishlari ynyTp, ¥,xBp va
wl CP.

Aagar tekis shakIning oniy markazi ma’lum
bo'lsa, tekis shakl nuqtalarining shu ondagi
tezliklari, oniy markazi atrofida huddi oddiy
aylanma harakatdagi jism nugqtalarining
tezliklari kabi topiladi. Demak, tekis shakl-
ning oniy markazi ma’lum bo'lganda, uning
nuqtalari  tezliklarining miqdorlari  tekis
shaklning aylanma harakat burchak tezligini
nugtalardan oniy markazgacha bo'lgan
masofalarga ko'paytmasiga teng bo'ladi.

Tezliklar mos ravishda shu oraliglarga aylanma harakat
yo'nalishlarida tik yo'nalgan bo'ladi (11.7-rasm). (11.5) dan tekis
shakl nuqgtalarining oniy paytdagi tezliklari orasidagi munosabatni
aniglaymiz:

11.7-rasm

= \t_
AP BP CP

Tekis shakl nuqtasining tezlanishi
Teorema: Tekis shaklning istalgan B nugtasining tezlanishi
ixtiyoriy ravishda tanlab olingan A qutb nugtani ilgarilanma
harakat tezlanishi bilan qutb nuqta atrofida aylanma harakat
tezlanishlarining geometrikyig ‘indisiga teng.

Tekis shaklning A nugtasini qutb deb olsak, ixtiyoriy B
nuqtasining tezligi quyidagicha bo'ladi:



VB =va + Sx AB. (n.6)
(11.6) formuladan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

x| gV peb AR 4o AB
i xAB-+tox - (11.7)
yoKki
aB=aA+*ABHI)XVBA (11.8)
Bu formulani quyidagicha yozamiz
B="N1+°BN+81 (11.9)
yoki
[B =au1 +as. (11.10)

Bu tenglikdagi sA tezlanish s
tekis shakldan ixtiyoriy tanlab
olingan qutb nuqtasining ilgarilan-
ma harakat tezlanishi, esa B
nugtaning o qutb nuqta atrofidagi
aylanma  harakat tezlanishini
ifodaiaydi. Teorema isbotlandi.

du=e AB.a" =to2 AB. (11.11)

(11.11) ni hisobga olib, ayla-
nish radiusi AB bilan abl ning
tashkil etgan burchagini p. harfi
bilan belgilasak, quyidagi teng-
likni olamiz:

*n—<,’1‘:|— ?@ 01.12)

Quyida qattiq jismning tekis-
paralel harakatiga doir masalalami
ko'rib chigamiz.

11.1-masala. R radiusli qo'z-
g'almas tishli g'ildirak bo'ylab
dumalovchi r =1Ssm radiusli tishli
g'ildirak oa krivoship yordamida
harakatga keltiriladi. Krivoship
go'zg'almas tishli g'ildirakning o

11.9-rasm
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o0‘gi atrofida <%,=2j_i burchak tezlik va %, =2s'1 burchak tezlanish
bilan tekis tezlanuvchan harakat giladi. B va ¢ nuqgtalaming tezlik
va tezlanishlarini aniglang. Bunda shatun uzunligi AC=8sm va
krivoship uzunligi oa =40sm gateng (11.9-rasm).

Yechish: Tekis-parallel harakatda tezlik va tezlanishlami
aniglash usullaridan foydalanib, noma’lum vBvc tezliklami
topamiz. Bunda biz p nuqtani tezliklaming oniy markazi deb

tanlab olamiz. Chunki, har onda P nuqtaning tezligi nolga teng.
v,J-BP, wICP, AP=r.

A nuqgtaning tezligini aniglaymiz. Buning uchun oa masofani
&0A burchak tezlikka ko‘paytiramiz:
VA = woA'oa = 80sm/5.
p nuqtaning burchak tezligini quyidagi formuladan
aniglaymiz:
cop —4- —5,3s~1.
AP

Pifagor teoremasiga asosan bp masofani aniglab olamiz:
BP =J(AP)1+(AB)" —J2r"=21,2sn .

aapc da cp masofani kosinuslar teoremasidan foydalanib
topamiz:

CP=Jr2+(AC)2+2r-AC cosI35° =21,3 sm

Natijada B va C nuqtalaming noma’lum vBvc tezliklarini
yuqoridagi ma’lumotlarga asoslanib aniglaymiz. Ular
quyidagilarga teng bo’ladi:

ve=0p-CP=11342 sn /s, VvB=00P®BP =112,4:n Is .

Endi B va C nuqtalaming tezlanishlarini aniglaymiz, ya’ni,
ag,ac noma’lumlami topamiz. Buning uchun, tekis-parallel
harakatda tezlanishlami aniglashni qutb va tezlanishlar oniy
markazi usullaridan foydalanamiz.

A va B nuqtaning urinma va normal tezlanishini aniglaymiz:

aa =id0a2 OA=160sm 152,

aA =eOA-0OA =Z0sm/s2.
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aj,, =4pmAB =421,35smls2,

r
£ =i ,=4a]r."1 =5,3«un/N

°BA=epAB =5,3r =S0sm/s2,
aB =—am+aA+aBA+5
B nugtaning barcha aniglangan tezlanishlarini koordinata
o'glariga proyeksiyalaymiz:
Barcha tezlanishlami Ox o'gidagi proyeksiyalari:
aBx —aBA~an =-—-80sm/ s2
Oy o‘gidagi proyeksiyalari:
aby = aBA+aA—501.4 sm/ s2.
B nugtaning to'la tezlanishi quyidagiga teng bo'ladi:
aB="lakX+alr - 501.72sm/s .
¢ nuqtaning tezlanishi esa quyidagiga teng:
ac =5 +aA+a” +5".
C nugtaning barcha aniglangan tezlanishlarini koordinata
o'glariga proyeksiyalaymiz:
acx =~aA~(aQ\-0”,)cos45° =-288,9sm/s2,
oCT =a'A +07()cos4S* =610,2jm/s!.

C nugtaning tezlanishi ac =Ja@ +a@r =675.1sm/s2ga teng.

va =112,36 Sm/s, vc =113,42sm/s,
Javob: , ,
aB=507,72sm/s , ac =675,Ism/s .

11.2-masala. Tekis-parallel harakat giladigan mexanik sistema
berilgan. B va C nuqtalaming tezlik va tezlanishlari aniglansin
(11.10-rasm, a). Bunda berilgan masofalar: AB=20sm, AC =10sm,
a nuqgtaning tezlik va tezlanishi  =40sm/s, an=20sm/s2 ga teng.
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Y echish: B va C
nugtalaming tezliklarini anig-
laymiz. p nuqtani tezliklar oniy
markazi sifatida tanlab olamiz.
Chunki, shu nuqtaning tezligi
nolga teng. a

BP =AP-clg30°= AP =173 sm.

A nuqtaning tezligi orgali P
nugtaning burchak tezligini
topib, B va C nuqtalaming
tezliklarini aniglaymiz:

VA =tor -AP, o)p= =4rad/s,

vB=oip BP =69,3sm/s,

vc = CP o)p=40smls.

B nuqtaning  tezlanishini
aniglaymiz:

du =(0° AB=160smls1,
aiu =AB'£s+
Tezlanishlami Ox o‘giga
proyeksiyalaymiz:
-aB-sin30°+a, *c0s30°+aj<=0.
Tezlanishlami Oy o‘giga
proyeksiyalaymiz:
at €0s30°+0l1 sm30<~ajk=0, a,= —
C nuqgtaning tezlanishini

. . 11.10-rasm
aniglaymiz:

°c ~°0+°ca+°b< aa =(°8n*AC =60sm/s,
acn =sba'Ac =297 sm /s2, aEN=ABean, em :7A£é7:29,7rad/sz

Aniglangan tezlanishlami ox va oy koordinata o'glariga
proyeksiyalaymiz:
acx =aCA+as°°s30°, aCl=—@a+aosin30°,
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°c - 4°CX +acr =V/(aC4+a«cos30°)2+(-°0i+asin3002=329sm/s2.
Javob: v, =69,2smis, \c=40sm/s, a, =674,6sm1s2, ac = 39sms2.

11.3-masala. Cho'zilmaydigan
ip bilan g'altakka bog‘langan K
yuk x=t2 qonunga ko‘ra vertikal
pastga tushadi. Bunda g'altak
go'zg'almas gorizontal ip bo'ylab
sirg'anmasdan yumalaydi. /=0,5i
paytga mos keluvchi rasmda
tasvirlangan holat uchun g'altak
gardishidagi A, B va D

nugtalaming tezlanishlari,
g'altakning burchak tezligi va burchak tezlanishi aniglansin.
ad LOB va OoD=2-oc =0,2m (ll.Il-rasm).

Yechish: Ajismning tezligini aniglaymiz:
vK=x=21mls.
Dnuqtaning tezligi ham shu vK ga teng. Tezliklar oniy
markazi  Cnuqtadajoylashadi. w=0 bo'lgani uchun

P01

=20t radls.
f=0,5i da (@=20radls2.
O nugtaning tezligini aniglaymiz:
\0 - (Dp-OC =20r*0,1 =2m/s,
£p=0p'=20radls2.
O nugtani qutb deb olamiz.
Og=vo'=2mis2.
Tezlanishni qutb usulida aniglaymiz:
°A =°0 +°A0 + °AO-
A nugtaning O atrofida aylanma
r°’Ao  harakat tezlanishini aniglaymiz:
0 =a>l OA=20m/s2, a\0=er OA=dm ls2
Rasmdan foydalangan holda tezlanishni
x vay o'glariga proyeksiyalaymiz:

uo -D X0
11.12-rasm
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=c

“0.=-a0-a'n0=-6T1s2 =-a"ii0 =-20 m/s2,

an = \jaOx+ aoy ~ 20,88 m is2.
Xuddi shunday usulda D va B nuqgtalaming tezlanishlarini
aniglaymiz (11.12-rasm):

°do+°ao0 > alX>=aif OD=20m/s2, aDO=sp OD =Amls2,
a0r= -a0 +abD0=2m /52, aOr=dDO=2Qmis2, abD =rjaaci+ aoy2 =20,1m /52,
Op=Qq+Qgo &BO» ®BO—0)p OB = 20/71/S , Qgo —£p =Ofi= 4/71/52,
°0r=-°0-<4>=-22/Tili2, cr"=a«w= 4/n/s2, OF="aii2+a<>/ =22,36m/s2
Javob: =20,88/71/J2, ag=22,36/71/J2, aD=20,Im//.

M ustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. R=0,5m radiusli g'ildirak
to'g'ri  chizigli yo‘l sohasida sirpanmay s
g'ildiraydi. G'ildirak markazining tezligi M
o'zgarmas bo'lib, v,,=I0m/s ga teng.
G'ildirakning vertikal va gorizontal
diametrlarining uchlari bo'Imish M\, M2, M2
va Mi nuqgtalaming tezliklari va g'ildirakning
burchak tezligini aniglang (11.13-rasm).

2-masala. Uchburchakning A va B uchlari
harakat paytida ox va oy o'glari bo'yicha
sirpanadi. Agar AB-bT va B nuqgtasi xB=\m
holatdan o'zgarmas w=im/s tezlik bilan
harakat qilsa, /,=3s paytda < burchakning
giymatini aniglang (11.14-rasm).

3-masala. Jism berilgan onda tekislikka
tegib turgan nuqtasi atrofida aylanadi. Agar
jismning ¢ nuqtasi 6m/s tezlikka ega bo'lib,
AC=22sm bo'lsa, jismning burchak tezligini
hisoblang (11.15-rasm).

4-masala. abc tekis shakl a nuqtasining
tezligi vVA— m/s, burchak tezligi u=4 rad/s va
ab masofa 15m bo'lsa, B nuqgtasining tezligini

1o
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toping (11.16-rasm).
B 5-masala. Uzunligi 2m
bo'lgan ab steijen tekislik B
bo'ylab harakatlanadi. Agar
uning burchak tezligi
11.16-nism 0>=3 radls, burchak tezlanishi
£=2radisl va a nuqtasining
tezlanishi aA=3m/s2 bo'lsa, B nugtasining
tezlanishini hisoblang (11.17-rasm).
11.17-rasm

Nazorat savollari

1. Tekis-parallel harakat deb gqanday harakatga aytiladi?

2. Tekis-parallel harakatni nechta oddiy harakatga
ajratish mumkin?

3. Tekis-parallel harakatdagi jismning burchak tezlik
vektori qutbni ganday tanlanishiga bog'liq bo'ladimi?

4. Tekis shaklning harakat tenglamalarini yozib bering.

5.  Tekis-parallel harakatdagi  jism nugtalarining
tezliklarini anigiovchi vektor tenglamani yozib bering.

6. Qutb nima va u ganday tanlab olinadi?

7.  Tekis-parallel harakatdagi  jism nuqtalarining
tezliklarini proyeksiyalari hagidagi teoremani aytib bering.

12. QATTIQ JISMNING QO'ZG'AJLMAS NUQTA
ATROFIDAAYLANMA HARAKATI (SFERIK HARAKAT)

Qattiq jismning go'zg'almas nuqta atrofldagi aylanma
harakat tenglamalari

Jism harakatlanayotganda uning Dbitta nuqtasi doimo
go'zg'almay qoladigan harakatga go'zg'almas nuqta atrofida
aylanma harakat yoki sferik harakat deyiladi.

Tayanch  tekisligidagi nuqtasi go'z-g'almas bo'lgan
pildirogning harakati yoki birgina sferik shamirli bog'lanish
go'yilgan jismning harakati sferik harakatga misol bo'la oladi.
Sferik  harakatni o'rganish uchun  jism bilan birga
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harakatlanadigan Ofrg qo'z-g'aluvchi
koordinatalar sistemasi va Oxyz

go'zg'almas koordinatalar sistemasini
o‘tkazamiz (12.1-rasm).

Jism bilan birga harakatlanuvchi Ofy
y tekislikning qo'zg'almas Oxy tekislik
bilan kesishish chizig'i, ON tugimlar

chizig'i deyiladi.
Of va ON orasidagi burchak, y —
presessiya burchagi, Ox va ON

orasidagi burchak, < - sof aylanish
burchagi, Oz va Op orasidagi burchak, B - nutatsiya burchagi
deyiladi. y,<p,8 burchaklaming musbat yo'nalishlari mos ravishda
Oz, Of va ON o'qlar uchlaridan garaganda bu burchaklaming
o'zgarishi soat mili aylanishiga teskari ko'rinadigan qilib olinadi.
W,<p,8 —Eyler burchaklari deyiladi.

Eyler teoremasi. Qattigjismning qo zg almas nuqta atrofidagi
ixtiyoriy ko ‘chishini mazkur qo zg ‘almas nuqgtadan o tuvchi uchta
o 7 atrofida ketma-ket uchta aylantirish bilan bajarish mumkin.

Jismning istalgan paytdagi holatini bir-biriga bog'lig
bo'Imagan uchta Eyler burchaklari vositasida aniglash mumkin.
Jismning harakati davomida bu burchaklar vaqtning uzluksiz
funksiyasidan iborat bo'ladi:

i=vi(t), B=&(>), s=s8(). (12.1)

Bu tenglamalar qo'zg'almas nuqta atrofida aylanuvchi gattiq
jismning kinematik tenglamalari yoki sferik harakat tenglamalari
deyiladi.

Oniy burchak tezlik

Eyler—balamber teoremasi: Qo'zg'almas nuqta atrofida
aylanuvchijismning bir holatdan ikkinchi holatga o'tishini shu
go zg almas nuqtadan o tuvchi o g atrofida bir aylantirish bilan
bajarish mumkin.

Bu teoremaga ko'ra, jismning sferik harakati har onda o'z
holatini o'zgartiruvchi va qo'zg'almas nuqtadan o'tuvchi oniy
o'glar atrofida oniy aylanishlar majmuasi deb garalishi mumkin.
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Bunda har bir oniy aylanish o‘gi atrofidagi oniy aylanishning
burchak tezligi sferik harakatdagi jismning burchak tezligi deb
garaladi va w bilan belgilanadi. w vektor oniy aylanish o'qi
bo'ylab yo'naltiriladi.

Harakat Eyler burchaklari orqali tekshiriladigan bo'lsa, sferik
harakatni har onda uchta kesishuvchi o'glar va (0Oz.O(ON)
atrofidagi oniy aylanma harakatlardan tashkil topgan deb garash

mumkin. Bu holda oniy burchak tezligi uchun quyidagi ifoda
o'rinli bo'ladi:

Uning qo'zg'almas koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari
quyidagi ifodalar bilan aniglanadi:
ax = <psin9 mint//+9 cosy/
wy =-<i>sin9cosy/+9sinip (122)

<x=+dcos#

Shuningdek, oniy burchak tezligining qo'zg'aluvchi koordinata
o'glaridagi proyeksiyalarini ham topish mumkin:
oi( =|//sin6sin?>+0cosp
wn =dsin 9 -cosip+8 simp (12.3)
oo =ijicose+<p
(12.2) va (12.3) formulalar Eylerning kinematik tenglamalari
deyiladi.
(12.2) va (12.3) ga ko'ra, oniy burchak tezlikning miqdori
quyidagicha topiladi:
a)=yjaf+wr+ar= (12.4)

Burchak tezlikning yo'nalishi bu holda vektoming
koordinata o'gqlari bilan tashkil gilgan burchaklari kosinuslari
orqali ifodalanadi:

yoki
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sN,0Nj="-, cos"<5,0/;j="-, cos”5,0MNj=-5-,
(12.6)
Oniy burchak tezlanishi
Sferik harakatdagi jismning oniy burchak tezlanishi quyidagi
formula bilan aniglanadi:
i =dcildt (12.7)
Bunda w migdor va yo'nalishi bo'yicha o'zgaruvchi vektordan
iborat bo'lishini nazarda tutsak, sferik harakatdagi jismning biror
ondagi burchak tezlanishi mazkur jismning shu ondagi burchak
tezlik vektori uchining tezligi deb qgaralishi mumkin, degan
xulosaga kelamiz. Bu tezlikni # bilan belgilasak:
£ —deoldt=u. (12.7)
Binobarin, oniy burchak tezlanish
vektori burchak tezlik godografiga
o'tkazilgan urinma bo'yicha yo'naladi
(12.2-rasm).
Agar & vektoming go'zgalmas
o'glardagi proyeksiyalari ax,a>y,<o, bo'lib,
go'zgaluvchan o'glardagi proyeksiyalari
0)(, o)n, e ma’lum bo'lsa, oniy burchak

tezlanishining shu o'glardagi
. . . ) i 12.2-rasm
proyeksiyalari mos ravishda quyidagi
formulalardan aniglanadi:
By =6)y. e.=d>s (12.8)
yoki
ed=a>(, £,=%+ f<=><m (12.9)
U holda burchak tezlanish vektorining moduli
e=Je] +e] +e) =Jef+e"' +£( (12'10)
formuladan, yo'nalishi esa yo'naltiruvchi kosinuslar orqali
aniqglanadi:
cos =—, cos”e,0Oyj=—, cos"c,Qzj=— (12.11)
yoki
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QRf.0 fj-i; cos(£;0,]1=i; (12.12)

Jismning oniy burchak tezlanishini topishda quyidagi uchinchi
usulni ham go'llash mumkin. Bu usulga ko'ra, aylanish oniy o'qi

bo'yicha yo'nalgan <0 birlik vektor Kiritib, deb olsak,
(12.7) formula quyidagi ko'rinishga keladi:
_ Go_  do _ _
e=A  +WlT =E +c- (12.13)
(12.13) da - jism oniy

burchak tezligi migdorining o0'zga-

rishini ifodalab, &9 ya’ni d> bo'yicha

yo'naladi. e2= < e s a oniy burchak

tezligi  yo'nalishining  o'zgarishini

ifodalaydi va birlik vektoming hosilasi

xossasiga ko'ra, <€ vektorga peden-

dikulyar yo'nalgan bo'ladi (12.3-rasm).

Binobarin va e2 orasidagi

burchak to'g'ri burchakdan iborat.

Shunga ko'ra, oniy burchak tezlanish miqdori quyidagi
formuladan aniglanadi:

;e (12.14)

Y o'nalishini esa uning S> bilan tashkil gilgan burchak kosinusi
orgali aniglash mumkin:

COSAE,fl)j=—. (12.15)

Sferik harakatdagi jism nuqtasining tezligi
Jismning sferik harakatini har onda oniy burchak tezlik vektori
bo'yicha yo'nalgan on aylanish oniy o'qi atrofida oniy aylanma
harakat qiladi deb qarash mumkin. Shunga asosan, sferik
harakatdagi jism M nugtasining O go'zgalmas markazga nisbatan
radius vektorini r, oniy burchak tezlik vektorini & bilan

155



belgilansa, mazkur nuqta tezligi, Eyler
formulasiga ko‘ra quyidagicha aniqlanadi (12.4- /
rasm):

v=3Xr. (12.16)
(12.16) ga asosan tezlik migdori
v=a)-rsin*"<5,rj=(alb (12.17)
formuladan aniglanadi, bunda - M nugtadan i2.4-raSm

aylanish o‘gigacha bo'lgan masofa.

Agar sferik harakatdagijism M nuqtasining koordinatalari (x, y,
z) yoki (£, n, C) hamda oniy burchak tezlik vektorining
o'glardagi proyeksiyalari (cdx, coy, coz) yoki (,&{,<onaX) aniq

bo'lsa, (12.16) dan tezlikning qo'zgalmas yoki go'zgaluvchi
koordinata o'glaridagi proyeksiyalarini aniglovchi formulalar

hosil gilinadi:
Myzy
\Y8) X8x Z (12.18)
V’W'X v( = ti-a>n {

Binobarin tezlik modulini aniglashda quyidagi formulalardan
foydalanish mumkin:
v="vj+vj +vj =JvR+vi+v(. (12.19)
Tezlik yo'nalishi esa yo'naltiruvchi kosinuslar orgali
aniglanadi:

cosfv,xl =—; cos?v,N) =—; cosv,zj ="-. (12.20)

Sferik harakatdagi jism nuqtasining tezlanishi
Bitta go'zgalmas nuqtaga ega bo'lgan qattig jism nugqtasining
tezlanishi quyidagi Rivals teoremasiga ko'ra aniglanadi (12.5-

rasm): 5=5% +5", (1221}
Bunda 5*=[fx?] - aylanma tezlanish, a™ =[<5xv] - o'gqa
intilma tezlanish deyiladi. Vektor ko'paytma ta’rifga ko'ra:



\aM\=<f*=ersm{i*i\=E.H  (12.22)
d" =<u Br sinfi)>jsin90s=@r1. (12 23)

Bu formulalarda he bilan tezla-
nishi aniglanayotgan nuqtadan oniy
burchak tezlanish vektori o'qi OE
gacha bo lgan masofa, bilan esa
nugtadan oniy aylanish o'gi on
gacha bo'lgan masofa belgilangan.
a’ll vektor B va r vektorlar yotgan
tekislikka perpendikulyar ravishda
shunday yo'nalganki, uning musbat
uchidan garaganda B vektoming ?
tomon 180° dan kichik burchakka
burilishi ~ soat mili  aylanishi

yo'nalishiga teskari ko'rinishi kerak.

a" vektor M nuqgtadan aylanish oniy o'giga tushirilgan
pedendikulyar bo'ylab shu o'q tomon vyo'nalgan. Shuni
ta’kidlash zarurki, a™ bilan a“ vektorlar orasidagi burchak
umumiy holda 90° ga teng emas (jismning go'zgalmas o'q
atrofidagi aylanma harakatida, bu burchak 90° bo'ladi).

(a°*xam)=a deb belgilansa, M nuqta tezlanishining moduli
quyidagi formuladan topiladi:

a= +(a*)2+2a* a" cosa. (12.24)

Sferik harakatdagi jism nugtasining tezlanishini aniglashda
analitik usuldan ham foydalanish mumkin. Buning uchun
nuqtaning koordinatalari (x,y,z) yoki hamda burchak
tezlik va burchak tezlanish vektorining qo'zgalmas yoki
go'zgaluvchi koordinata o'glaridagi proyeksiyalari berilgan
bo'lishi yoki Eyler burchaklari berilganda, (12.2), (12.3), (12.10),
(12.11) formulalar bo'yicha aniglash mumkin bo'ladi.

Masalan, tezlanishning qo'zgaluvchi o'glardagi proyeksiyalari
quyidagi formulalar orqgali aniglanadi:
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°{=snG~e( -V+o>( (0 £+a>n-T+k f)-®JF '

al~eM~ £('M+0)n{at £+a), HOX G)-a>*ri (12 25)
a( =e{ 17-1 ,-£ +aft (| +®, -f)-a,k

(12.25) formulada £ 17$ harflami mos ravishda x_y2 ga
almashtirish bilan tezlanish vektorining go'zgalmas o'glardagi
proyeksiyalarini aniglovchi formulalar hosil gilinadi. Bu holda
tezlanish moduli quyidagi formula bilan aniglanadi:

a=Ne +a’+al =qal+afl+al. (12.26)

Y o'nalishi esa yo'naltiruvchi kosinuslar orgali aniglanadi.
12.1-masala. A konus *

go'zg'almas B konusning ag , 5

ichida sirpanmay g'ildi-

raydi; bunda A konusning

Of simmetrik o'gi qo'z-

g'almas Oz o'q atrofida

o'zgarmas <g=2r'1 burchak

tezlik bilan aylanib, 0 nuqta o

go'zg'almay goladi. Konus- 12.6-rasm

laming o'q kesimlari shakl

tekisligida joylashgan hamda OMO0=1=50sm, MdJ =20sm deb
olib, A konusning burchak tezligi, burchak tezlanishi, M
nuqtasining tezlik va tezlanishi topilsin. Burchaklar rasmda
ko'rsatilgan (12.6-rasm).

Yechish: Bu masala go'yilishi bo'yicha yuqorida ko'rsatilgan
hollaming ikkinchisiga mos keladi; shuningdek, burchak
tezlikning miqdori o'zgarmay qoladi. Shuni e’tiborga olib,
ko'rsatilgan ketma-ketlik asosida masalani hal gilamiz.

1 Oxyz 90 ‘zgalmas koordinata sistemasini qo'zg'almas

konusga bog'lab, qo'zg'aluvchi sistemaning Oz o'gini esa A
konus simmetriya o'qi bo'ylab yo'naltiramiz.



2.
burchak tezligini anig-
laymiz. A konus qo'z-
g'almas B konus ichki
sirtida  sirpanmasdan
dumalagani uchun ay-
lanish oniy o'gi 0(2
bu konuslar yasov-
chilarining urinish
chizig'i OM, bo'ylab
yo'naiaai (iz./-rasm).

A konusning C nugtasini bir tomondan oz o°‘q atrofida
burchak tezlik bilan, ikkinchi tomondan 0(2 oniy o‘q atrofida d>
burchak tezlik bilan aylanishini e’tiborga olib, bu nugta tezligini
quyidagicha ifodalaymiz:

v, =a\ KtC, vc =a> hn =0) KC

Bu tengliklarda K f va KC mos ravishda C nugtadan oz va
0(2 o'glargacha bo'lgan masofalar:

AT,C= OS sin4S°=/ cosl5<sm450=34,15jm, /rc=/ sinl5,=12,94jm.

U holda

v,=68,3sm, a=vt/KC =5,2Ss~".

C nugta tezligi yo'nalishiga ko'ra, & vektori om0 bo'yicha
yo'nalgan. oi~r=const bo'lganidan ve=co/u/, binobarin w - const
bo'ladi.

3. A konus M nugtasining tezligini topamiz. Konusning
harakatini 0(2 aylanish oniy o'qi atrofida oniy aylanma harakat
deb garasak, (12.18) formulaga binoan:

VM =0) MKr=a MOM sin75°=101,97 sm/s.
w vektor MK2 ga tik ravishda rasm tekisligidan o'tuvchi

tomon yo'nalgan.
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4. A konus burchak

tezlanishini  aniglaymiz.

Oniy burchak tezlanishini

(12.8) formula asosida

topamiz, ya’ni miqdor

jihatdan o'zgarmas bo'l-

gan & vektor uchining

tezligini aniglaymiz. o

vektoming uchi “radiusi” /
©sin60° ga teng, sim-

metnya o qi, Oz bo Igan

aylana bo'ylab & burchak tezlikda harakat-lanadi (12.8-rasm).
Shunga ko'ra:

1Z.0-rasm

e=u=ty, Dsin60°=9,15s"2
& vektori n vektorga parallel ravishda rasm tekisligiga tik
yo'nalgan va O nuqtaga go'yilgan.
5. A konus M nugqtasining tezlanishini topamiz. Bunda Rivals
teoremasini ifodalovchi (12.22) formuladan foydaianamiz:

1,0 M =90°).

12.8-rasmdan:

OM =yj(OMoy +(MaM)2-20 MO0 MOM scos 75” =48,81 sm.

Binobarin, a* =e-OM =446,6sm/s2.

5" vektor rasm tekisligidajoylashgan va OM ga tik yo'nalgan.
(12.24) dan foydalanib, 5(7 ni topamiz:

cfi =co2 MK2=538,4 sm/s2.

5(7 vektor ham rasm tekisligida joylashib, MKr bo'ylab
aylanish oniy o'gi tomon yo'nalgan. Tezlanish modulini
aniglashdan oldin, 5(7' va 5(7 vektor tashkil gilgan burchakni

topamiz. a$ LOM 5(71 OMaekanidan (a*'an)=mpgmO0=y.



Tezlanishlar uchun kosinuslar teoremasini go'llaymiz:
=n~(am)!+(‘C)!-2a2' <C cosy = 216,57
aM vektor yo'nalishini aniglash uchun bu vektoming MK2

bilan tashkil gilgan a burchagini topamiz. Sinuslar teoremasiga
binoan:

Javob: Shunday gilib, berilgan onda M nugta tezlanishi
miqdori au =216,61 smis1 ga teng bo'lib, rasm tekisligida yotadi va
kesma bilan 54-+is°=69° burchak tashkil etadi.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. Jism t//=xsmi; B=ncost va
<P=n qonun bo'yicha sferik harakat qilsa,
uning burchak tezligining migdori aniglansin.

2-masala. Jism qo'zg'almas O nugta
atrofida o'zgarmas m=2rad/s burchak tezlik
bilan aylanadi. Berilgan vaqtda aylanish oniy
o'qi ox o'gqi bilan wustma-ust tushsa, x
koordinatalari, * =o0; yn=0,2T; zA=0,4m i2.9-r«sm
bo'lgan A nuqgta tezligining miqdori
aniglansin (12.9-rasm).

3-masala. Sferik harakatdagi jismning biror vaqtdagi oniy
burchak tezlanishi r=/+2y+3* ga teng. Radius-vektori
m=31-2]-k bo'lgan A nugtaning aylanma (urinma) tezlanishi
miqgdori aniglansin.

4-masala. Sferik harakatlanayotgan jismning biror ondagi
burchak tezligi H=J+] va burchak tezlanishi g=j-k ga teng
bo'lsa, radius vektori r,=0,3+0,2* bo'lgan N nuqtasining

tezlanishi hisoblansin.

Nazorat savollari
1. Sferik harakat deb ganday harakatga aytiladi?
2. Eyler burchaklari deb nimaga aytiladi?



3. Oniy burchak tezligi nima?

4. Oniy burchak tezlanishi nima?

5. Oniy burchak tezlanishi ganday tashkil etuvchilarea
ajraladi? K

6. Sferik harakatdagi jism nuqtasi tezligi qo‘zg‘aluvchi
koordinatalar sistemasida qanday aniglanadi?

7. Sferik harakatdagi jism nuqtasi tezlanishi qo'zg'almas
koordinatalar sistemasida ganday aniglanadi?

8. Sferik harakatdagi jism nuqtasi tezlanishi ganday
aniglanadi?

9. Aylanma tezlanish nima?

10. O'qqga intilma tezlanish ganday aniqglanadi?

13. NUQTANING MURAKKAB HARAKATI.
KORIOLIS TEZLANISHI

Nuqgta bir vaqtning o'zida ikki yoki undan ortig harakatda
ishtirok etsa, uning bunday harakatiga mwakkab harakat
deyiladi. Moddiy nuqta yoki jismning murakkab harakatiga
misollar:  daryoda suzayotgan qayiq, harakatlanayotgan
eskalatorda yurayotgan kishi, harakatdagi kulisaning toshi,
tebranayotgan silindrdagi porshen harakati va boshqalar. Qattiq
jismning harakatini qgo'zg'aluvchi hamda  go'zg'almas
koordinatalar sistemalariga nisbatan tekshiramiz. Masalan,
harakatlanayotgan poyezd ichidagi harakatdagi jismning yerga
nisbatan harakati murakkab harakatdan iborat. Jismning
harakatini bevosita yerga nisbatan tekshirib bo'Imaydi. Bu
harakatni poyezd bilan bog'langan go'zg'aluvchi hamda yer bilan
biriktirilgan qo'zg'almas koordinatalar sistemalariga nisbatan
tekshirsak, harakatlanuvchi jismning murakkab harakatini ikkita
oddiy harakatlarga keltirib tekshirgan bo'lamiz.

Nuqgtaning qgo'zg'almas koordinatalar  sistemasiga
nisbatan murakkab harakatini tekshiramiz. Buning uchun 0£nC
sistemaga nisbatan  harakatlanuvchi  Oxyz  koordinatalar



sistemasini olamiz (13.1-rasm)

04n( qo zg almas sanoq sistemasi

va u gangaydir shartli go'zg'al-

mas jism bilan bog'langan (masa-

lan, Yer bilan). Oxyz qgo'zg'a-

luvchi sanoq sistemasi va u gan-

gaydir qo'zg'aluvchi jism bilan

bog'langan. M nugtaning shu ikki

sistemaga nisbatan  harakatini

13.1-rasm tekshiramiz. Bu ikki sistemaga

nisbatan M nuqtaning harakati

ikki xil bo'ladi. Bu ikki harakatni bir-biridan farg qilish uchun
belgilashiar kiritiladi.

Harakatlanuvchi U nuqtaning go'zg'aluvchi Oxyz
koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatiga nisbiy harakat
deyiladi. M nuqtani go'zg'aluvchi sistemaga nisbatan harakatsiz
deb garab, shu sistema bilan birgalikda qo'zg'almas 0,4r€
sistemaga nisbatan harakatiga ko'chirmaharakat deyiladi.
Harakatlanuvchi M nugtani bevosita Oxyz qo'zg'almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatiga murakkab yoki
absolyut harakat deyiladi. Nugtaning nisbiy  harakati
tekshirilganda, qo'zg'aluvchi koordinatalar sistemasini harakatda
ekanligini nazarda tutib, harakatini fagat shu sistemaga nisbatan
kuzatiladi. Bu kuzatilgan harakat trayektoriyasiga nishiy harakat
trci)<ekioriyasi deyiladi. Nisbiy trayektoriya bo'ylab nuqgtaning
tezligiga nisbiy tezlik, nisbiy tezlikning o'zgarishini ifodalovchi
tezlanishga nisbiy tezlanish deyiladi. Nisbiy tezlik v, va nisbiy
tezlanish 5, bilan belgilanadi. Yuqorida keltirilgan misolda
jismning nisbiy harakati fagat poyezdga (poyezd bilan bog'langan
sistemaga) nisbatan kuzatiladi. Jismning poyezdga nisbatan
tezligi nishiy tezlik, tezlanishi nisbiy tezlanish bo'ladi.

Harakati kuzatilayotgan paytda M nuqta go'zg'aluvchi Oxyz
koordinatalar sistemasining biror nuqtasi bilan ustma-ust tushgan
deb qgarab, shu nuqtaning tezligiga ko'chirma tezlik va
tezlanishiga ko ‘chirma tezlanish deyiladi. Ko'chirma tezlikni w.
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ko'chirma tezlanishni 5, deb belgilanadi. Keltirilgan misoldajism
(nugta) poyezdning biror nuqtasida joylashgan deb garab
jismning poyezd bilan yerga nisbatan harakati ko'chirma harakat
bo'ladi.

Nugtaning bevosita oflg go'zg'almas  koordinatalar
sistemasiga nisbatan absolyut harakati tezligiga absolyut tezlik
tezlanishiga absol)vt tezlanish deyiladi. Absolyut tezlik v
absolyut tezlanish aa bilan belgilanadi. Keltirilgan misolda
poyezd ichidagi harakatlanayotgan jismning to'g'ridan-to'g'ri yer
bilan bog'langan koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati
absolyut harakat bo'ladi.

Qo'zg'aluvchi Oxyz koordinata sistemasining koordinata
o'glarining birlik vektorlarini T,],k deb belgilab, v, va a, ni
quyidagi ko'rinishlardayozamiz:

wr=vj+v, ]+vjc, (13.1)
ar=aj +av]+aj. (13.2)

Ko'chirma va absolyut harakatlaming tezlik hamda
tezlanishlari harakatlanuvchi Oxyz sistemaning harakatiga bog'liq
bo'ladi.

Keyingi misol sifatida harakatdagi suv kemasining palubasi
ustida dumalayotgan shaming harakatini olaylik. Shaming
palubaga nisbatan harakati nishiy harakat, tezligi nisbiy tezlik,
tezlanishi esa nisbiy tezlanish bo'ladi. Suv kemasining girg'ogqqga
nisbatan harakati shar uchun ko'chirma harakat hisoblanadi va
palubaning shar egallagan joydagi tezligi ko'chirma tezlik,
tezlanishi esa ko'chirma tezlanish hisoblanadi. Shaming
girg'ogga nisbatan harakati absolyut harakat, tezligi absolyut
tezlik, tezlanishi esa absolyut tezlanish bo'ladi.

Yana bir misol sifatida Oydagi nugta(jism)ning harakatini
keltirish mumkin. Nuqgta Oyga nisbatan harakat gilib, o'z
navbatida Oy ham yer atrofida aylanma harakat giladi.
Qo'zg'almas koordinatalar sistemasini Yer bilan bog'langan
sanoq sistemasi, qo'zg'aluvchan koordinatalar sistemasini esa Oy
bilan bog'langan sanoq sistemasi deb garasak, Oydagi jismning
Oyga nisbatan harakati nisbiy harakat, bu harakatdagi



trayektoriyasi nishiy trayektoriya, tezligi nisbiy tezlik, tezlanishi
nisbiy tezlanish bo‘lib, Oydagi nuqtaning geometrik o'mi
joylashgan nugtaning Oy bilan birgalikdagi Yerga nisbatan
harakati ko‘chirma harakat, trayektoriyasi ko'chirma trayektoriya,
tezligi ko'chirma tezlik, tezlanishi ko‘chirma tezlanish bo'ladi.
Oydagi nuqtani bevosita Yerga nisbatan harakati murakkab
harakat, tezligi murakkab tezlik va tezlanishi murakkab tezlanish
bo'ladi.

Keltirilgan misollardan ko'rinadiki, nuqtaning murakkab
harakati o'rganilayotganda (tekshirilganda) albatta uning nisbiy
va ko'chirma harakatlarini alohida o'rganishga to'g'ri kelar ekan.

Murakkab harakatdagi nuqtaning tezligi

Qo'zg'aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasi qo‘zg'almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan 2 tezlik bilan ilgarilanma
harakat qilsin. Harakatlanuvchi M nuqtaning Oxyz sistemaga
nisbatan nisbiy harakat tenglamalari (13.1) da berilgan bo'lib,
harakat tekshirilayotgan onda uning nisbiy harakat trayektoriyasi
AB egri chizigdan iborat bo'ladi. go'zg'almas sistemaga
nisbatan LW =r{t), hamda om =p(i) deb belgilasak, 13.1-rasmdan
M nugtaning murakkab harakat radius vektori quyidagiga teng.

P =r0+r. (13.3)

Agar rj.A lami qo'zg'aluvchi koordinatao'qlarining  birlik
vektorlari desak, nisbiy harakat radius vektoriquyidagi
ko'rinishda bo'ladi:

r=xl+yj+zk (13'4)
(13.3) niquyidagi ko'rinishda yozamiz:
p =10+x7+xj+zk. (13.5)

Bu tenglikdagi qo'zg'aluvchan koordinatalaming birlik 7 .«
vektorlarining yo'nalishi o'zgaruvchi ekanligini e’tiborga olib,
(13.5) dantvaqtbo'yicha birinchi tartibli hosila olamiz:

dt dt dt dt dt Ydt dt dtJ (13.6)

Bundan
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dP - di -
T =v- li=v 03.7)

Eyler formulalariga asosan
d .7 if .t d -

e X . - .x N = e (138)

(13.1), (13.2), (13.7), (13.8) lami hisobga olsak,
V. =+ xft+yj+zic). (13.9)
V. A+v. o+ N X, (13.10)
Bunda »(xr =wex{xi +yj+zi).
M nuqtaning ko‘chirma tezligi quyidagi ifodaga teng:
\ =v.+aixr. (13.11)
Agar ko'chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo'lsa,
w=v,, go'zg‘almaso'q atrofida aylanma harakatdan iborat
bo'lsa, wv=>5exr bo'ladi.
Shunday qilib,
V,, =V, +V,. (13.12)
(13.12) tenglik murakkab harakatdagi tezliklami qo'shish
teoremasim ifodalaydi.
Teorema. Nuqtaning murak-
kab harakatida uning absolyut
tezligi ko thirma va nisbiy
tezliklarining geometrik yig ‘in-
disiga teng bo fadi (13.2-rasm).
Boshgacha aytganda, nuqta-

ning absolyut tezligi uning
ko'chirma va nisbiy tezlik vektorlariga qurilgan parallelogramm

diagonaliga teng bo'ladi.
Agar u,v, tezliklar giymati va ular orasidagi burchak berilgan

bo'lsa, absolyut tezlik moduli quyidagicha aniqglanadi:
Vv, =W) +V) +2v, V.cosp
Agar:
a) «7=0° bo'lsa, V,=Vv,+vr,
b)  «=90° bo'lsa, v, =,/v?+v,\

d) «@=180° bo'lsa, vo=|v,-vr|.



Tezlanishlarni qo‘shish teoremasi (Koriolis teoremasi)
M nugtaning absolyut tezlanishini aniglash uchun (13.9)
ifodadan vaqt bo'yicha bir marta hosila olamiz:

O 420 1%y, 93y Q_Z%IE) .

o, dydi, deak, (13.13)

é&'t"&i Tt dt dtd” dtﬁ thg dt2
Bunda —M nuqtaning absolyut tezlanishi.

d2 di- r\:da. '+<_»,*QIEX-,+5,X{tétXf},

dj dr- -\ da - dj - - I
~ =TNE X;5=~ 1 X+ 9 X =£ *J +d *(a) xJ1

d—Z("—d(Ef.x ixg+a.xﬂ<=s—exl{+a,.x¥é.xk)

bo'lib,
d2 df dXx - r- - n -
AN AN B XU TR K

XES'X{Xl +yj +zk} =B xr +a>X[at xT) =a, +a".

at =a ,-0 qutbning tezlanishi.

at =a0+a" +5; - M nuqtaning ko'chirma tezlanishi bo'lib, O
nugtaning tezlanishi hamda aylanma va o'gga intilma
tezlanishlarining geometrik yig'indisiga teng.

Nisbiy tezlanish:

— dx- dy- dzr Y I
a=r ‘+r J+M k- (13n4)

Koriolis tezlanishi:
5Lz2i5t5t+%jt(ljt+at¢dt))=2I(<a‘.x§r). §/l3.15)

Demak, M nugtaning absolyut tezlanishi quyidagicha
hisoblanadi:

d,,=a€+ar+at. (13.16)

(13.16) Koriolis teoremasini ifodalaydi.
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Misol uchun 13.3-rasmda ma-
shina va mexanizmlar nazariyasida
o'rganiladigan kulisali mexanizm
sxemasi tasvirlangan bo'lib, B tosh
CB kulisa bo'ylab nisbiy va AB
krivoship atrofida kulisa bilan
birgalikda ko'chirma aylanma
harakat giladi. B toshning ushbu
murakkab harakatida nisbiy va
ko'chirma tezlanishlaridan tashqari
Koriolis tezlanishi ham mavjud
bo'ladi. Keyingi misollar quyida
keltiriladi.

Koriolis teoremasi. Ko thirma harakati ilgarilanma
bo 1magan murakkab harakatdagi nuqtaning absolyut tezlanishi
uning nisbiy, ko ‘chirma va Koriolis tezlanishlarining geometrik
yig ‘indisiga teng.

Agar ko'chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo'lsa
(<u,=0), (13.15) ga asosan Koriolis tezlanishi nolga teng bo'ladi
(ak =0). Bu holda Koriolis teoremasi quyidagicha bo'ladi:

Ko thirma harakati ilgarilanma bo ‘lgan murakkab hara-
katdagi nugtaning absolyut tezlanishi nisbiy va ko thirma
tezlanishlarining geometrikyig 'indisidan iborat bo fadi.

ac=ar+at. (13.17)

Koriolis tezlanishi
Koriolis tezlanishi ko'chirma harakat burchak tezlik vektorini
nisbiy harakat chiziqli tezlik vektoriga vektor ko'paytmasining
ikkilanganiga teng:
a, =2(<5,xv,). (13.18)
Koriolis tezlanishi nisbiy tezlikni ko'chirma harakat ta’siridan,
aksincha ko'chirma harakat burchak tezligini nisbiy harakat
ta’siridan o'zgarishini xarakterlaydi. Agar ko'chirma harakat
ilgarilanma bo'lsa, ca=0bo'lib, Koriolistezlanishi hosil
bo'Imaydi. Ko'chirma harakati aylanma bo'lgan nuqta murakkab



harakatiga doir masalani yechishda, ko'chirma, nisbiy

tezlanishlardan tashgari Koriolis tezlanishini ham hisoblash talab

etiladi. (13.18) formuladan Koriolis tezlanishining miqdor va

yo'nalishini aniglaymiz.
Agar 3 bilan v, orasidagi s burchak berilgan bo'lsa, ak
Koriolis tezlanishining migdori quyidagi tenglikdan aniglanadi:

al =2covrsme. (13.19)

Koriolis tezlanishi ko'chirma

harakat burchak tezlik vektori 3cC

bilan nisbiy harakat chizigli tezlik

vektori fr ning vektor ko'paytmasi

yo'nalishida yo'nalgan ak vektor

bo'lib, w bilan vr yotgan tekislikka

tik yo'naladi. st ning yo'nalishini

13.4orasm anlglash uchun 3. vektomi }/o'na-

lishini o'zgartirmay tezlanishi izla-

nayotgan M nuqtaga parallel ko'chiramiz.

Koriolis  tezlanishi vektori  uchidan

garaganda, 3, vektomi soat milining ayla-

nishiga teskari aylanishda e burchakka

burib, w vektor bilan bir yo'nalishda ko'ri-

nishi kerak. Koriolis tezlanishi yo'nalishini

quyidagi Jiikovskiv qoidasi asosida ham

aniglash mumkin. Nisbiy chizigli tezlik

vektorini ko'chirma harakat burchak tezligi

yo'nalishiga perpendikulyar ixtiyoriy tekis-

13.5-rasm Hkka proyeksiyalaymiz. Bu proyeksiya v,

ni mazkur tekislikda ko'chirma harakat aylanish yo'nalishida 90°

ga buramiz (13.4-rasm). Bu yo'nalish Koriolis tezlanishining
yo'nalishini ifodalaydi.

Koriolis tezlanishining vujudga kelish sabablari

Koriolis tezlanishini namoyon bo'lishining fizik mohiyatini
aniglash magsadida bu jarayonni sifat tomonini ko'rsatuvchi

169



misol keltiramiz. Bu misolda nisbiy chizigli tezlik vektori
(go'zg'aluvchi koordinatalar sistemasida) va ko'chirma harakat
burchak tezligi vektori (go'zg'aluvchi koordinatalar sistemasini
go'zg'almas o'qlar atrofidagi aylanishi) ni atayin o'zgarmas deb
olamiz:

Vaqtning qaysidir bir
onida nuqta holati, nisbiy
va ko'chirma tezlik vek-
torlari 13.6-rasmda ko'r-
satilganidek berilgan bo'l-
sin  (rasmda yugoridan
ko'rinishi). Ma’lum bir
vaqt o'tgandan keyin nuq-
ta aylanish o'gidan uzoglashadi va ma’lum burchakka buriladi.

Natijada:

1. Ko'chirma harakat burchak tezligi mavjudligi sababli nisbiy
chiziqgli tezlik o'z yo'nalishini o'zgartiradi.

2. Nugqgta bilan aylanish o'qi orasidagi o'zgartiruvchi nisbiy
chizigli tezlikni mavjudligi sababli ko'chirma chizigli tezlik
kattaligini o'zgartiradi.

Shunday qilib, Koriolis tezlanishini vujudga kelishiga quyidagi
ikkita sabab bo'lishi mumkin deb hisoblasak bo'ladi:

1. Ko'chirma burchak tezlik nisbiy chizigli tezlikka ta’sir
etadi.

2. Nisbiy chiziqgli tezlik ham o'z navbatida ko'chirma chizigli
tezlikka ta’sir etadi.

Bu esa Koriolis tezlanishini aniglovchi formulada ikkiga teng
koeffitsiyent orgali namoyon bo'ladi. Ya’ni:a, =2(5,xv,).

13.6-rasm



O'z o‘giga nisbatan
aylanuvchi ~ Yer  sirtida
harakatlanuvchi  nugtaning
har xil holatlarda ko'rinishi
Koriolis tezlanishi yo'nali-
shini aniglashga misol bo‘la
oladi.

Nugtaning murakkab ha-
rakatiga oid masalalami
ko'rib chigamiz.

13.1-masala. To'g'ri
burchakli uchburchak ko‘-
rinishidagi D shakl qo'z-
g'almas 0'q atrofida
<P=*-5t,rad gonunga mu-
vofig aylanib, ko'chirma

2 harakat giladi. Shakl gipo-
tenuzasi bo'ylab esa o nug-
tadan boshlab u sharcha
cx=5,=6(/+0,5r)as gqonunga

muvofiq  nisbiy  harakat
giladi. Bunda wu  shar-
chaning harakatini murak-
kab deb hisoblab, uning
t=2s vagqt momentidagi
absolyut tezlik va absolyut tezlanishlarini aniglang (13.7-rasm).
Yechish:
OW=S8,=6(i+0,5/1)ot, y,=(f'-5/)rad, | =2s, L=30°, v,-?, a.-?.
M nugtaning absolyut tezligini aniglaymiz. Murakkab
harakatda nugtaning absolyut tezligi nisbiy va ko'chirma harakat
tezliklarining geometrik yig'indisidan iborat.
Ya= e vr
Nisbiy harakat tezligini hisoblayotpnda ko'chirma harakatni
fikran to'xtatib turamiz. Aksincha, ko'chirma harakat tezligini
hisoblayotganda nishiy harakatni fikran to'xtatib turamiz.
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1) Nisbiy harakat tezligi nisbiy harakat qonunidan
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng. Ya’ni,
dSr  rf6(<+0,5/2) 4
A\ ~ A 6(1+,)>
/=irda w=6(i+2)im/i=i8 jm/i ga teng bo'ladi.
Endi nugtaning ko'chirma harakat tezligini topamiz.
2) Ko'chirma harakat burchak tezligi:

oo,=at- =3l1-5 rad/s =7rad/s.

3) Ko'chirma harakat chizigli tezligi:
ve =a>' 0|1/, =84sm/s.

vaqt

4)  Nisbiy va ko'chirma tezliklar orasidagi burchak 90°

boiganligi sababli absolyut tezlik quyidagicha bo'ladi:
. N2 Jh2vEISIk
Endi murakkab harakatdagi tezlanishlami aniglaymiz:

5) Ko'chirma harakat burchak tezlanishi:
et =v=6l=\2rad/s2.

6) Nisbiy harakat to'g'ri chizigli harakatdan iborat
bo'lganligi sababli nisbiy tezlanish bitta tashkil etuvchidan

iborat bo'ladi:
ar =Sr=6sm/s2.

7) Koriolis teoremasiga asosan, absolyut tezlanish

quyidagi formulaga ko ra an 30,nadl

Ko'chirma harakatdagl tezlanlshnlng tashkil etuvchilarini

aniglaymiz:
¢t =ool O,M, =588sm /s2,
a] =ee OjM, =144sm/s1l.
8) Koriolis tezlanishi:

ak=20)e-vr sina=2-71Ssin'30°sm/s2=126sm/s1.



9) Aniglangan tezlanishlami o‘zaro perpendikulyar 3 ta
o‘gga proyeksiyalab, izlanayotgan absolyut tezlanish modulini
aniglaymiz:

ax=ar cosa=60,i7sm/s2=5,2sm/s2,
ay =ahr +dl =(126+144)im/s2=270smls2,
az--d| +flr*sma: = (-588+6*0,5)sm/s2=-585sm/s2,
a. +a2+a2=,/(52)! +(270)2+(-585)20 ti/j2= 543,20 T/r2.
Shunday qilib, biz izlayotgan m nugtaning absolyut tezlik va
absolyut tezlanishlari quyidagiga teng bo'lar ekan:
ve =85,9sm/s, a,,=643,2sm/s2.
13.2-masala. Qo‘zg‘almas o'q atrofida ip,=2t3-i‘,rad gqonunga
muvofiq aylanma harakat gilayotgan kvadrat shaklidagi o« jism
berilgan (13.8-rasm). Kvadratning tomoni bo'ylab m nugta o

Ji ot
nugtadan boshlab OM=S,=|85m£sm gonunga asosan nlsi)ly

harakat giladi. Murakkab harakat gilayotgan m nugtaning r,=|j

vaqt momentidagi absolyut tezlik va absolyut tezlanishi
aniglansin. Bunda kvadratning tomoni 2a ga, a=25sm gateng.

13.8-rasm

Yechish: U nugtaning absolyut tezligini aniglash uchun
tezliklami qo'shish hagidagi teoremadan foydalanamiz. Bunda
absolyut tezlik nisbiy va ko'chirma harakat tezliklarining
geometrik yig'indisidan iborat

Ta=Vr +Ve.
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i-|* davagqtmomentidagi °A/=18-sin”.|j=i8.sinf IW=9jw
ga teng.
Bunhbia sma =16 . 0,3. cosa =8
52,5 014 525
Nisbiy harakat tezligi harakat qonunidan vaqt bo'yicha olingan

birinchi tartibli hosilaga teng.

ds K nt
vr = —-=18— cos—.
d 4 4

t::]s da: \/I':4,5-ir-cos’g sm/j=12,24 sm/s.

Endi nuqgtaning ko'chirma harakat tezligini topamiz. Buning
uchun bizga ko'chirma harakat burchak tezligi va OWM masofa
kerak boiadi:

O,M =\](2a)2+ (25- a)1 = >/2500 + 256 sm =52,5sm

Burchak tezlik esa quyidagiga teng bo'ladi:

o> = 3{ =6t2-2t=\,3s5"".

U holda ko'chirma harakat tezligi quydagicha bo'ladi:

ve = cem0\M =68,2 sm/s.

M nuqtaning absolyut tezligini kosinuslar teoremasidan
foydalanib aniglaymiz.

v,, =ifj +vf+2vesV, mosa,
v,, = \68,22+ 12,242 + 2-86,2-12,24-0,95 sm /s =52,8 sm/s.

Endi esa ™ nuqtaning absolyut tezlanishini aniglaymiz.
Murakkab harakatda nuqtaning absolyut tezlanishi nisbiy harakat
tezlanishi, ko'chirma harakat tezlanishi va qo'shimcha Koriolis

tezlanishlarining geometrik yig'indisidan iborat bo'ladi.
da =dr +de +Sk.

Har bir harakat tezlanishlarini alohida hisoblaymiz.
Nisbiy tezlik nisbiy harakat qonunidan vaqt bo'yicha olingan

birinchi tartibli hosilaga teng:



Ko'chirma harakat aylanma harakat bo'lgani uchun ko'chirma
tezlik urinma va normal tashkil etuvchilardan iborat bo'ladi:
a,=a.+a..

) j2
Burchak tezlanish c, :—(fﬂ—: (12t-2)s-- =6s~" gateng.

o' =mj-OIM =88,7i/n/j2, t/',=e,C\M =315W ?.
Endi Koriolis tezlanishini hisoblaymiz:
ak = 2[<e-wr], ak=2><*wrsin(aj#Ard=2-1,3-12,25-sm90<jm /j2=32,3sm ts2

M nugtaning absolyut tezlanishini aniglash uchun topilgan
barcha tezlanishlami koordinata o'glariga proyeksiyalarini
topamiz,

=-<zr-o'cosa-<iJsuie =-331,41jm/
Tav =0j-o0Jsine-0J! cosff=-168,7sm/s2.

Topilgan barcha tezlanish  proyeksiyalarini  kvadratlari
yig'indisini kvadrat ildizdan chigarib, absolyut tezlanishni
aniglaymiz.

aa -3 al +aoy =7(331,41)2+ (168,7)2i7n/j2 =371,87sm/ri.

Javob: M nugtaning absolyut tezlik va absolyut tezlanishlari

quyidagilargateng: v,=7i,89im/s, aa=-m,i7smls2.

Mustagqil yechish uchun masalalar

1-masala. Kema i&fikm/soat tezlik bilan janubga garab
suzmogqda.lkkinchi ~ kema janubiy-sharqga garab kurs olib,
36 km 1500t tezlik bilan bormoqda. Birinchi kema palubasida turgan
kuzatuvchi tomonidan aniqglanadigan ikkinchi kema tezligining
yo'nalishi va miqgdori anig-

lansin.
2-masala. oa kulisa 0'zi-
ning o uchi atrofida o'zgar-
mas @=2s~' burchak tezlik
bilan aylanadi (13.9-rasm).
M polzun oa kulisa bo'ylab
o dan A ga qarab
s=0OM=2+3i2m qonun aso-
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ok

sida harakat giladi. Polzunning /=b dagi absolyut tezligi
tBZIaAIsAI topikIn. ®
3-masala. Radiusi ag=to*T bo'lgan bir jinsli disk o qo'z-
g‘almas nuqta atrofida ?=2/ gonunga ko'ra aylanadi. Diskning
gardishi bo ylab ™M nuqta v,=0,02m/j o'zgarmas tezlik bilan
harakatlansa, uning absolyut tezligini hisoblang d3.10-rasm).

13.10-rasm 13.11-rasm

4-masala. Uchburchak prizma-1 gorizontal tekislik bo'ylab
a,=0,7m/s2 tezlanish bilan harakatlanadi. Uchiga g'ildirak

o'matilgan 2-steijen esa vertikal yuqoriga siljiydi (13.11-rasm).
Agar a=35° bo'lsa, 2-steijenning tezlanishini aniglang.

Nazorat savollari
1. Murakkab harakatdagi nuqtaning absolyut tezlik  vektori

ganday aniqlanadi?
2. Murakkab harakatdagi nuqtaning nisbiy tezlik vektori ganday

aniglanadi?
3. Murakkab harakatda ko'chirma tezlik vektori  ganday

belgilanadi?
4. Murakkab harakatdagi nuqgtaning nisbiy tezlanish vektori

ganday aniglanadi?
5. Murakkab harakatdagi nuqtaning ko'chirma tezlanish vektori

ganday aniglanadi?
6. Murakkab harakatdagi nuqtaning Koriolis tezlanish vektori

ganday aniglanadi?
7. Murakkab harakatdagi nuqtaning absolyut tezlanish vektorl

ganday aniglanadi? _ ,
8. Koriolis tezlanishining moduli va yo'nalishi  ganday

anigqlanadi?



L. DINAMIKA
14. DINAMIKAGA KIRISH. DINAMIKANING ASOSIY
TUSHUNCHALARI

Kuchlar ta’sirida bo'lgan jismlaming harakatini uning massasi
va harakatni yuzaga keltiruvchi sabablarga bog'liq ravishda
tekshiradigan nazariy mexanikaning bo'limi dinamika hisob-
lanadi.

Dinamikaning asosiy tushunchalaridan biri - kiich. Jismlaming
harakati o'zgarmas kuchlar hamda miqdor va yo'nalish jihatidan
o'zgaruvchan kuchlar ta’sirida sodir bo'ladi. Statikada asosan,
o'zgarmas kuchlar o'rganilgan bo'lsa, dinamikada esa o'zgarmas
kuchlar bilan birga o'zgaruvchan kuchlar ta’siri ham o'rganiladi.
O'zgarmas kuchlarga jismning xususiy og'irligi yoki ishqgalanish
kuchi misol bo'la oladi. O'zgaruvchan kuch umumiy holda
vaqtga, jismning holatiga, tezligiga bog'liq bo'ladi. Ya’ni:

F=F(r,v,t). (14.1)

Masalan, jismga davriy kuch yoki zarbali kuchlaming ta’sirini,
elastik kuchning jism ko'chishiga proporsional ravishda ta’sirini,
harakatdagi jismga muhitning ko'rsatadigan qarshiligini misol
sifatida keltirish mumkin.

Jismlaming harakati uning inertlik xususiyatiga ham
bog'ligdir. Turlijismlarga bir xil kuch bilan ta’sir etganda, jismlar
har xil tezliklar bilan harakatlanadi. Bu tajribalardan bizga
ma’lum. Jismlaming bu xususiyati inertlik deyiladi. Tezligi
gancha kam bo'lsa, inertligi shuncha ko'p bo'ladi. Jism inertligini
miqdor jihatdan ifodalovchi fizik kattalik massa deb ataladi.
Massa skalyar, o'zgarmas va musbat kattalikdir.

Jismlaming harakati uning shakliga ham bog'liqdir. Jism
shaklini jismni tashkil etuvchi zarralaming joylashuvi tashkil
etadi. Shuning uchun moddiy nuqta tushunchasi Kkiritiladi.
Statikadan ma’lumki, o'lchamlarining ahamiyati bo'Imagan, lekin
massaga ega bo'lgan harakatdagi jism moddiy nuqgta deyiladi.
Dinamikada dastlab moddiy nugtaning harakati o'rganiladi va
undan keyin esa natijalar moddiy nuqtalar sistemasi va gattiq
jismga tatbiq qgilib o'rganiladi. Jismlaming harakatini o'rganishni



ulami tashkil etuvchi zarralarining harakatini o‘rganishdan
boshlaymiz.

Dinamika bo'limini 2 gismga ajratib ko'rib chigamiz:

1. Moddiy nuqta dinamikasi.

2. Mexanik sistema va gattiq jism dinamikasi.

Dinamikaning asosiy gonunlari

Dinamikaning asosiy qonunlari Galiley tomonidan kashf
gilingan va klassik mexanika qonunlariga asoslangan bo'lib, u
Isaak Nyuton tomonidan ta’riflangan. Dinamika gonunlari mexa-
nik sistema harakatini ifodalashni hamma usullarini yozish, tahlil
gilishni va ulami turli kuchlar bilan dinamik ta’sirlashuvining
asosini tashkil etadi.

Shuni ta’kidlashimiz joizki, ushbu kitobning Kkirish gismida
dinamika qonunlarining asoslarini yaratishda Shargning buyuk
allomalari hissasi va ulaming ta’limotlari ta’siri begiyos ekanligi
gayd etib o'tilgan.

I gonun (Inersiya gonuni). Tashgi tasirlardan holi bo'lgan
moddiy nuglaga biror kuch ta'sir etmaguncha, v 0'zining tinch
holati yoki to'g i chizigli, teng o 'Ichovli harakatini saqlashga
intiladi.

Moddiy nuqta o‘z tezligini o‘zi o'zgartira olmaydi va o'z-
o‘ziga tezlik bera olmaydi. Tezligini o'zgartirish uchun tashqi
ta’sir bo'lishi kerak. Moddiy nuqtaning bu xususiyati uning
inertligini tashkil etadi. Bu gonunga inersiya qonuni, moddiy
nuqta harakatiga esa inersion harakat
deyiladi.

Inersiya qonunidan harakat va
muvozanat holatlari inersiya bo'yi-
cha ekvivalent ekanligi kelib chigadi
(Galilleyning  nisbiylik  gonuni). 0
Inersiya gqonuni o'rinli bo'lgan sanoq
sistemasi inersial sanoq sistemasi
deb deb ataladi. Moddiy nuqgta
o'zining harakat tezligi(kinematik
holati)ni o'zgarishsiz  saglashga



intilish xususiyati uning inertligi deyiladi.

Il gonun (Dinamikaning asosiy gonuni. Nyutonning Il
gonuni). Moddiy nugtaning kuch ta'sirida olgan tezlanishi shu
kuch bilan bir yo'nalishda bo'lib, migdori kuch migdoriga
proporsionaldir (14.1 -rasm),

F =T1a. (14.2)

(14.2) tenglama nuqta dinamikasining asosiy qonuni
(tenglamasi) deyiladi. Bu yerda m - moddiy nuqta massasi
(inertlik o‘Ichovi) bo'lib, u o'zgarmas miqdordir), kg da
o'lchanadi, miqdor jihatdan og'irlikning erkin tushish tezlanishi
nisbatiga teng. m massa gancha katta bo'lsa, moddiy nugta
inertligi hamshuncha Kkatta bo'ladi. £ - nuqtagata’sir etuvchi
kuch,Nyutonda  (N) o'lchanadi. IN shundaykuchki, uning
ta’sirida 1 kg massali jism Im/s2 tezlanish oladi. m massa gancha
katta bo'lsa, moddiy nugtaga a tezlanish berishi uchun shuncha
katta £ kuch qo'yish kerak bo'ladi.

Kinematikadan ma’lumki,

dv
a=~. (14.3)

(14.3) ni hisobga olsak, (14.2) tenglama quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

F —mFt . (14.4)

Agar c-const bo'lsa, ¢ =0 bo'ladi. Ya’ni moddiy nuqgtaga kuch
ta’sir etmasa, u inersion holatda bo'ladi. Kuch bilan tezlanish
modullari orasidagi bog'lanishni e’tiborga olsak, (14.2) tenglama
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

F=ma.

Bundan:

a=—. (14.5)

ekanligi kelib chigadi.
Har ganday jism bo'shliqgda og'irlik kuchi ta’sirida yerga bir
xil, g tezlanish bilan tushadi. Bu tajribalar yordamida aniglangan:
P=mg. (14.6)
Bu yerda g=9.81m/i2 erkin tushish tezlanishi deyiladi.



(14.6) formuladan:

" e (14.7)

(14.7) formuladan ko'rinib turibdiki, moddiy nuqta massasi
og‘irligiga to‘g‘ri proporsional. Og'irligini tarozida o'lchab,
massasini (14.7) formuladan aniglash mumkin.

LW gonun (Ta’sir va aks ta’sir tengligi gonuni. Nyutonning
Il gonuni). Har bir ta’sir o'ziga teng va garama-qarshi
yo halishdagi aks ta 'sirni vujndga keltiradi.

Ya’ni, ikkita moddiy nuqta
miqgdorlari teng, ulami tutash-
tiruvchi bir to‘g‘ri chiziq bo'ylab
garama-qarshi yo'nalgan kuchlar
bilan bir-biriga ta’sir etadi (14.2- 14.2-rasm
rasm). Bu qonun bilan stati-
kaning 4-aksiomasi bir xil.

f. (14.8)
F.-- (14.9)
LI gonunga asosan:
(14.10)
Bunda:
FUH -u- (14.11)

(14.8) va (14.9) va (14.10) formulalardan foydalanib,
quyidagini hosil gilish mumkin:

MASA= ~ TBag- (14.12)
Bundan:
m- & (14.13)
w1

IV gqonun (Kuchlaming bir-biriga bog'ligsiz ta’sir etish
gonuni). Moddiy nuqtaning bir necha kuchlar tasiridan olgan
umumiy tezlanishi uning har gaysi kuchning alohida tasiridan
olgan tezlanishlarining geometrikyig'indisiga teng.

Moddiy nuqtaga f,,f2...,;Fn kuchlar go'yilgan bo'lsin, u holda:



boMadi. (14.2) tenglamaga asosan:

Z "= WZ 5r (14.15)
(14.14) va (14.2) tenglamalami hisobga olsak:

n

ma= mlj‘lal (14.16)

yoki

(14.17)

Bu ifoda xulosamizning to‘g‘riligini ko‘rsatadi. Bu gonundan
asosan, qattig jismga oid masalalami yechishda keng
foydalaniladi.

Erkin moddiy nuqta harakatining difierensial tenglamalari
Moddiy nuqta £ kuch ta’sirida harakatlansin (14.1-rasm).
Nyutonning N gonuniga asosan (14.2) tenglamani yozamiz:
F =7a,
a - tezlanish vektori; m - moddiy nugta massasi.
Agar ta’sir kuchlari bir nechta bo’lsa, (14.14) tenglamaga

asosan ulaming teng ta’sir etuvchisi:
n

F=LFr
Kinematikadan ma’lumki, nuqgtaning tezlanish vektori - 5,
tezlik vektori - v va r - radius-vektori orgali quyidagicha
ifodalanadi:
yoki
(14.18)

(14.18) tenglamalami e’tiborga olsak, (14.2) tenglama
quyidagicha yoziladi:
(14.19)
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az -
T =¥ (14.20)
(14.19) va (14.20) ko'rinishidagi differensial tenglamalar
moddiy nuqta harakati differensial tenglamalarining vektorli
ifodasidir. Ulami Dekart koordinata o'qglaridagi proyeksiyalari
orqali ifodalab, harakat differensial tenglamalarining quyidagi
ko'rinishi hosil bo'ladi:

ddx !
A n

TLF ' §’ (14.21)
d'i

mlF ~ F-

F,,fr,f - f kuchning Dekart koordinata
o'qlaridagi proyeksiyalari.
(14.21) tenglama erkin moddiy nuqgta
harakatining Dekart koordinata o'qla-
ridagi harakat differensial tenglamalari
deyiladi.
Harakat differensial tenglamalarining
tabiily o'glardagi ifodasini aniglash
uchun kuchlaming tabiiy o'glardagi
proyeksiyalarini aniglaymiz (14.3-
rasm). Tabiiy koordinata o'glarining birlik vektorlarini mos
ravishda T°n°b° deb belgilasak, tezlanish vektorining tabiiy
o'glardagi ifodasi quyidagicha yoziladi:

a=arr0+a,,n0 (14.22)
yoki
a=arr°+ann°+0b°. (14.23)
Kuchning tabiiy o'qlardagi ifodasi esa quyidagicha:
F =Ftf° +fm° +fb°, (14.24)
bu yerda Fx,F,,,Fb - moddiy nuqtaga ta’sir etuvchikuchning mos
ravishda urinma, bosh normal va binormal o'glardagi

proyeksiyalari (tashkil etuvchilari).



(14.23) va (14.24) ni hisobga olgan holda dinamikaning asosiy
tenglamasi (14.2) ni quyidagicha yozamiz:

(14.25)

Mos birlik vektorlar oldidagi koeffitsiyentlami tenglash
natijasida, erkin moddiy nuqta harakatining tabiiy koordinata
o'glaridagi differensial tenglamalarini quyidagicha yozish
mumkin:

(14.26)

(14.26) tenglamalarga erkin moddiy nugta harakatining tabiiy
koordinata o'glaridagi dinamik tenglamalari deyiladi.
Tenglamadagi R =0 ifoda moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuch
egrilik tekisligida yotishini ko‘rsatadi. Hagigatan ham shunday,
chunki kuch tezlanish bilan bir yo'nalishda bo'lib, tezlanish
egrilik tekisligida yotishi bizga kinematikadan ma’lum.

Silindrik  koordinatalar sistemasida harakat differensial
tenglamalarini r,<pz o'zgaruvchilar orqali ifodalaymiz:

mar =Fr\ mar=F\ Ta, =Fr, (14.27)
bu yerda
ar=r-rp2; ap=rp +2r; a,=z. (14.28)

(14.28) tenglamalami (14.27) tenglamalarga qo'yilsa, harakat
differensial tenglamasining silindrik koordinatalardagi ifodasi
kelib chigadi:

m(r—dr)=F

m{rip —2r¢p) = A (14.29)

(14.29) tenglamalar erkin moddiy nugta harakatining silindrik
koordinatalar sistemasidagi harakat differensial tenglamalarim

ifodalaydi.
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Bog‘lanishdagi moddiy nuqta harakat differensial
tenglamalari

Agar nugtaning harakati bog'‘lanishlar bilan cheklangan bo'lsa,
bunday nugta bog lanishdagi nuqta deyiladi. Bizga statika
bo'limidan ma’lumki, jismlar sirt, ip, zanjir, sterjen yoki
shamirlar vositasida bog'langan bo'lishi mumkin. Bog'lanishlar
har ganday usul vositasida amalga oshirilgan bo'lsa ham, bu
bog'lanishni analitik usulda ifodalash mumkin bo'ladi.

Agar moddiy nuqta bog'lanishda bo'lsa, (14.2), (14.21),
(14.26) va (14.29) tenglamalardagi ta’sir etuvchi kuchlar gatoriga
bog'lanish reaksiya kuchlari gqo'shiladi.

na=.- N (14.30)

(14.30) tenglama bog lanishdagi moddiy nuqta harakat
differensial tenglamasining vektorli ifodasidir.

Dekart koordinata o'glariga proyeksiyalab, bog'lanishdagi
nuqtaning harakat differensial tenglamalarini keltirib chigaramiz:

m + Z -Fa+Na

Adt2 -F.+N. (14.31)

d*z
"dt2
Agar moddiy nuqta sillig bo'Imagan sirt ustida harakatlansa,
differensial tenglama quyidagi ko'rinishda yoziladi:

mA~=F,,+N,, (14.32)

(14.31) va (14.32) tenglamalar mos ravishda bogf1anishdagi
nuqtaning Dekart va tabiiy koordinata o'glaridagi harakat

differensial tenglamalaridir.
Silindrik koordinatalar sistemasida bog'lanishdagi nugtaning

harakat differensial tenglamasi quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:



m(f-r<p')= Fr+Nr

m(rip-1r<p) =F'+Nr (14.33)

mz=Ft+Nt

Nazorat savollari

. Dinamikaning asosiy tushunchalari nimadan iborat?
. 0 ‘zgaruvchan kuchlar ganday parametrlarga bog'liq?
. Jismning inertligi deganda nimani tushunasiz?
. Moddiy nugta nima?
. Inersiya gonunini ta’riflang.
. Dinamikaning asosiy gonunini tushuntiring.
. Ta’sir va aks ta’sir tengligi gonunini ta’riflang.

8. Kuchlaming bir-biriga bog'ligsiz ta’sir etish gonunini
ta’riflang.

9. Erkin moddiy nuqta harakat differensial tenglamasining
vektorli ifodasi ganday?

10. Erkin moddiy nugta harakat differensial tenglamasining
Dekart koordinata o'qlaridagi ifodasi ganday?

11. Erkin moddiy nugta harakat differensial tenglamasining
tabiiy o'glardagi ko'rinishi ganday?

12.  Bog'lanishdagi moddiy nuqgta harakat differensial
tenglamasining vektorli ifodasi ganday?

13.  Bog'lanishdagi moddiy nuqta harakat differensial
tenglamasining Dekart koordinata o'qlaridagi ifodasi ganday?

14.  Bog'lanishdagi moddiy nuqta harakat differensial
tenglamasining tabiiy o'glardagi ko'rinishini yozib bering.

15. Bog'lanishdagi moddiy nugtaga ganday kuchlar ta’sir
etadi?

16. Moddiy nuqgta differensial tenglamalarini tuzishdan

magsad nima?

~NOoO U AWN R
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15. MODDIY NUQTA DINAMIKASI. MODDIY NUOTA
DINAMIKASINING IKKI ASOSIY MASALASI

Moddiy nuqta dinamikasining birinchi asosiy (to'g'ri)
masalasida nuqtaning massasi va kinematik harakat tenglamalari
berilganda shu harakatni vujudga keltiruvchi kuchlaming teng
ta’sir etuvchisi aniglanadi.

Moddiy nuqta dinamikasining ikkinchi asosiy (teskari)
masalasida nuqtaning massasi va unga ta’sir etuvchi kuchlar
berilganda nuqtaning kinematik tenglamalari aniglanadi.

Bu ikki masala ham dinamikaning asosiy tenglamalari yoki
ulami koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari yordamida yechiladi.
Agar moddiy nuqgta erkin bo'lmasa, statikadagi kabi ularga
bog'lanishdan ozod qilish prinsipi qo'llaniladi. Natijada reaksiya
kuchlari ham moddiy nuqtaga ta’sir qiluvchi kuchlar safiga
go'shiladi.

Dinamikaning birinchi masalasi differensiallash yo’'li bilan
yechiladi. Dinamikaning ikkinchi masalasining yechimi mos
differensial tenglamalami integrallash yo'li bilan amalga
oshiriladi va bu yo’l differensiallashga nisbatan murakkabroq
hisoblanadi.

Dinamikaning birinchi asosiy masalasi

Nugtaga ta’sir etuvchi kuch bilan tezlanishi orasidagi bog'lig-
likni (14.2) tenglama bilan ifodaladik. Erkin va bog'lanishdagi
moddiy nuqtaning harakat differensial tenglamalaridan foyda-
lanib, dinamikaning ikki asosiy masalasini yechamiz.

Nugtaning massasi va harakat gonunlari berilganda ta’sir
etuvchi  kuchlami aniglash dinamikaning birinchi asosiy
masalasini tashkil etadi. Bu masalaga nuqta dinamikasining
to'g'ri masalasi deyiladi.

Harakat qonunining berilishiga qarab harakat dlfferensml
tenglamalari tuziladi va masala shartida so‘ralgan kuchlar

aniglanadi.



Aniglik uchun nuqtaning harakat gonuni Dekart koordi-
natalarida berilganda, birinchi asosiy masalaninig yechilishini
ko’rib chigamiz.

Moddiy nugtaning harakat qonuni va nx massasi berilgan
bo‘lsin. Ya’ni:

*= W y=fi{)> 2=/{)m (15.1)

Harakat gonunidan ikki marta hosila olib, tezlanishning
koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari, at,ay,a. lami aniglaymiz
va (14.21) harakat differensial tenglamalarini tuzamiz:

F - md 2x

' dt2

_md
F.=m d‘zi’ (15.2)
Fx=m?"?

-dF
(15.2) tenglamadan kuchning koordinata o’qlaridagi F,;Fy;F,
proyeksiyalarini aniglaymiz. Kuchning moduli quyidagicha
aniglanadi:
F=JFP2+F] +F2=T "2+ Y+ s*. (15.3)
Kuchlaming yo’nalishini yo’naltiruvchi kosinuslar yordamida
aniglaymiz:

G3(FSOx) =j:-, cos()?,«<*)-£; cos"Os)=£. (15.4)

15.1-masala. G og’irlikdagi lift kabinasi
tros yordamida a tezlanish bilan ko’ta-
rilmoqgda. Trosning tarangligini aniglang (15.1-
rasm).

Yechish: 1. Sohani aniglaymiz (lift kabinasi
ilgarilanma harakatda bo’lganligi uchun, uni
moddiy nuqta deb garaymiz).

w 2. Bog‘lanish(tros)ni tashlab, uni R -
15.1-rasm reaksiya kuchi bilan almashtiramiz.

3. Dinamikaning asosiy tenglamasini tuzib

olamiz:
5=£/r=C +]1
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4. Dinamikaning asosiy tenglamasini v o'aio
proyeksiyalaymiz: 4 ga
0'): may=R-G.
Trosni reaksiya kuchini aniglaymiz:
R=G+ma —G+ga -G {\+7-).
Trosni tarangligini aniglaymiz: ’
?7=-&,
T=102=G-(l+—).
9
Kabina tekis harakatdaligi uchun ay =0 va tros tarangligi uning
og‘irligiga teng: t=g.
Tros uzilsa t=o0 bo'ladi va kabinaning tezlanishi erkin tushish
tezlanishiga teng bo'ladi: ay =-g.
15.2-masala. Traktor yo'lning
to'g'ri chiziqgli bo'lagida N
x =10t2+5t, m qonun bilan hara-
katlanadi. U massasi 600kg bo'l-
gan yukni tortadi (15.2-rasm).
Agar yukning yerga ishgalanish
koeffitsiyenti, / =0,04 bo'lsa,
traktoming yukni tortish kuchi

aniglansin.
Yechish: Traktoming harakat o'gini Ox bilan belgilaymiz.

Harakat differensial tenglamasini tuzamiz:

Fx = max, (1)
bu yerda Fx - barcha kuchlaming Ox o'qgidagi proyeksiyasi, ax -
tezlanishning Ox o'gidagi proyeksiyasi bo'lib, uni aniglash uchun
harakat qonunidan ikkinchi tartibli hosila olamiz. Birinchi tartibli
hosilasi tezlikning Ox o'gidagi proyeksiyasiga teng. Y a’ni:

V =— =20t+5(m/s).
dt

Ikkinchi tartibli hosilasi  tezlanishning Ox o'gidagi

o

proyeksiyasiga teng. Y a’ni:



a*-77=20(n,) %)
Kuchlaming harakat o'gidagi proyeksiyasini aniglaymiz:

F,=T-F bk 3)
(3) ifodani (1) ga olib borib gqo'yamiz:
T-F w=max, (4)
bu yerda
Fuh=fN =fP =fmg. (5)

(4) va (5) tenglamalardan T tortish kuchini aniglaymiz:
T = Fbh+ max=fmg +max=m(fg+ax),
T =600¢(0,04 ¢9,8 + 20) kN =12,2kN.
Javob: T=12,2 kN.

Dinamikaning ikkinchi asosiy masalasi

Nugtaning massasi va unga ta’sir etuvchi kuchlar berilganda
nuqtaning kinematik xarakteristikalarini, harakat qonunlarini
aniglash dinamikaning ikkinchi asosiy masalasini tashkil etadi.
Bu masala nugta dinamikasining teskari masalasi deb ham
yuritiladi.

Masalalami yechish uchun turli ko'rinishda ifodalangan
harakat differensial tenglamalarini integrallash kerak. Nugqtaga
ta’sir etuvchi kuchlar umumiy holda vaqgtga, nuqgtaning holatiga
va uning tezligiga bog'lig bo'lganligi uchun differensial
tenglamalami umumiy holda integrallash qgiyin bo'ladi. Shuning
uchun moddiy nugta dinamikasining ikkinchi asosiy masalasi
fagat ba’zi xususiy holiarda anig yechimga ega bo'ladi.
Differensial tenglamalami integrallash uchun aniq dinamik
masalada go'shimcha shart sifatida boshlang'ich shartlar berilgan
bo'lishi lozim. Bunda integral o'zgarmaslar boshlang'ich
shartlardan  aniglanadi. Boshlang'ich  shartlar  vagtning
boshlang'ich payti, t =t0 da nuqtaning holati va tezligining gabul
giladigan giymatlaridir. Boshlang'ich paytda nuqta radius-vektori
va tezligining giymatlari, r =r0,v=v0 bo'lsa, bu ifoda vektorli
ko'rinishdagi boshlang‘ich shartlar deyiladi.

Boshlang'ich  shartlar Dekart koordinatalarida quyidagi
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ko'rinishda ifodalanadi:
x =x0,y =y0,z =120,
i=xo0-y=y0.z =i0.
Tabiiy koordinatalarda esa boshlang'ich shartlar quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:
A= =0*

Ta’sir etuvchi kuchlar o'zgarmas va o'zgaruvchan bo'lishi
mumKkin.

Ayrim sodda hollar uchun moddiy nugtaning harakat
differensial tenglamalarini integrallashni ko'rib chigamiz.

1. Moddiy nuqtaga miqdor va yo'nalish jihatdan o‘zgarmas
F kuch ta’sir etgan hoi. Ya’ni F=00mst

Harakat differensial tenglamasini tuzamiz:

mX=F < dy-:F. (15.5)
r

dx dv o
(15.5)tenglamada ekanligini e’tiborgaolsak:

m—d:F (15.6)

kelib chigadi. (15.6) tenglamani integrallaymiz:

\dv=—\dt+C{ = v=—t+C,. (15.7)
> m} m
(15.7) tenglamadagi integral o'zgarmasni boshlang'ich

shartlardan aniglaymiz:

/=0da v=wW C, =v0 (15-8)
(15.8) ni (15.7) ga qo'ysak:
v=" [ +Vv0 05.9)
m
tenglama kelib chigadi. v= ekanligini e’tiborga olib, (15.9) ga
olib borib go'ysak: r

£l =—t+v = \dx=—jtdt dt+C, => x=-~ Y +vor+c:
dt m 1 dﬁ‘ W X mY v
(15.10) tenglamada, t=0 da X=X*,C2=x0ga teng.



Demak:

x=m T v,f+x> (1511>
(15.9) va (15.11) tenglamalardan nuqtaning kinematik
xarakteristikalarini to’lig aniglash mumkin.
2. Moddiy nuqtaga ta’sir gilayotgan kuch vaqtning
funksiyasi bo’lgan hoi. Ya'ni F =F(<)-
Harakat differensial tenglamasini tuzamiz:
mx=F =mlJL=F() =>%-xF(t). (15.12)
Tenglamani integrallaymiz:

ldv =—(F(l)dt = v-vo=—fF{t)dl =» v=ve+—F (/) dt. (15.13)
LY mi mo mo
(15.13) tenglamada belgilash Kiritamiz:
'<0-%j'(0*. (1514)
v=vO0+/(f).

v—~a~t~ ifodani (15.14) tenglamaga qo’ysak:

foovie/n (15.15)
dx=vadt+f{t)dl.

(15.15) tenglamanl mte?rallaymlz

jdx—v LJdli+1/(Ddt = x-jc0= V+J/(/)<*
X, 0 0

x =X, +vj () dt. (15.16)
0

(15.14) va (15.16) tenglamalardan masalaning shaitlarida
go’yilgan noma’lum kinematik xarakteristikalar aniglanadi.



N 15.3-masala. OgMrligi p bo'lgan yuk

= muvozanat holatdan boshlab, unga

(e} go'yilgan F kuch ta’sirida sillig gorizontal
WWwWww tekislik ustida harakatlanmogda. ¥ kuch
I_ vaqtga bog'liq holda o'zgaruvchan va

uning moduli vaqtga proporsional ravishda

15.3-rasm o‘zgaradi hamda F=kt funksiya orqali
aniglanadi. Yukning harakat qonuni

aniglansin (15.3-rasm).

Yechish: O nugtani koordinata boshi gilib tanlaymiz. Bunda
Ox o'gini harakat yo'nalishi bo'yicha yo'naltiramiz.

Yukning harakatini boshlang'ich shartlari: /=0 da x=0, v,=o0
bo'ladi.

Yukka F ta’sir etuvchi kuch, P og'irlik kuchi va N
tekislikning reaksiya kuchini tasvirlaymiz (15.3-rasm). Bu
kuchlaming Ox o'giga proyeksiyalari quyidagicha:

Fx=kt, A, =0, N, =0.
U holda harakat differensial tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

g dt

— dvx =ktdt.
g
Bu tenglamani integrallab, quyidagini hosil qilamiz:

L v,=—kt2+C,.
8 2 C
Boshlang'ich  shartlardan foydalanib, ¢,=0 ekanligmi

aniqlaymiz.
2 :d— ekanligini e’tiborga olsak,
t
dx kg
dt ~ 2P
ekanligi kelib chigadi. Tenglamaning har ikkala tomomni dt ga
ko'paytiramiz:



0 ‘zgaruvchilami ajratib integrallaymiz va quyidagi natiiaea
egabo‘lamiz: J 6

XxJ7F',+c>
Boshlang‘ich shartlar orgali Ci=0 ekanligini aniglaymiz va
yukning harakat gonunini yozamiz:

xrKS g3
6P
3. Moddiy nuqtaga ta’sir gilayotgankuch tezlikning
funksiyasi bo'lgan hoi. Ya’ni F =F(v).

Bunday hoi asosan nuqta harakatida garshilik kuchini hisobga

olinganda uchraydi. Harakat differensial tenglamasi quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

mx=F(v) =>m"* =F(v). (15.17)
(15.17) tenglamani integrallaymiz:
} dv
(15.18)tenglamaning chap tomonini deb

belgilasak va integrallasak,
POt (15.19)
kelib chigadi.
(15.19) tenglamadan teskari fimksiya v=v(t) ni aniglaymiz va
v=dX/di ekanligini e’tiborga olsak, quyidagi kelib chigadi.

— =v(f). (15.20)
v’
(15.20) tenglamani integrallasak:
X-x, S v(t)dt (15-21)
0
hosil bo'ladi. Demak:
X =x0+jv (/)<*. (15.22)
0

(15.17) tenglamaga o'zgartirish kiritamiz:
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dv _dv dx _ dv

dt dx dt dxV (15.23)
(15.23) ifodani (15.17) ga go'ysak:
vdv
m~F{v)~ (15.24)
kelib chigdi. (15.24) ni integrallasak:
I vdv r vdv
T{fF(y)-X X =* X-X+7[-LL - (15.25)

Masala shartining berilishiga qarab yuqgorida keltirilgan
tenglamalar yordamida noma’lumlar aniglanadi.

15.4-masala. M assasi m =40kg bo'lgan q&yiq
v0=0,5/n/s boshlang'ich tezlik bilan itarib yuborildi. Qayigning
kichik tezliklarida suvning garshilik kuchi R=ft v formula orqali
hisoblanadi. Qancha vaqtdan keyin qayiqning tezligi ikki marta
kamayishini va shu vaqt ichida hamda qgayiq to'xtaguniga gadar u
gancha masofani bosib o'tishi aniglansin. (*=9,1 kg/s deb
hisoblansin).

Yechish. Qayigning dastlabki
N vt onda turgan o'mini O nuqta deb
belgilab, harakat yo'nalishida Ox
o'gini o'tkazamiz (15.4-rasm). U
holda boshlang'ich shartlar quyi-
dagicha bo'ladi: t=0 da x=0 va

v, =vO0.
15.4-ra$m V0 - qayigning boshlang'ich
tezligi. Qayigni turtib yuboruvchi

kuch t=0 onda ta’sir etadi.

Qayiqni trayektoriyaning ixtiyoriy joyida tasvirlab, unga ta’sir
etayotgan R og'irlik kuchi, N suvning gayigqga ta’sir kuchi va R
gayigning harakatiga suvning qarshiligi, rasmda tasvirlangam
kabi yo'naltiramiz.

Kuchlaming Ox o'giga proyeksiyalarini aniglaymiz:

+ Fkx=-R =-M-v,.
Qayigning harakat differensial tenglamasini tuzamiz. v,=v

bo'lganligi uchun:



dv

Bu tenglamadagi o'zgaruvchilami ajratib, uning ikkala
tomonidan tegishli chegaralar bo'yicha aniq integral olamiz.
Bunda o'zgaruvchilaming quyi chegaralari boshlang'ich
shartlarga muvofiq tanlanadi, yuqori chegaralari esa ixtiyoriy vaqt
uchun olinadi.

Masalaning boshlang'ich shartlariga ko'ra, »=0 da x=0 va
v,=v0.

Demak,
\-dv =-[—£~
iv
Inv-Inv,, =—mt = f:E(Inv.—Inv) = r=E
/=1, onda v=iv0 ekanligidan: f,=— In2r, 1="1n2r»3*
Qayigning i-3s vaqt davomida bosib o'tgan yo'lini
aniglaymiz. — =— — v. ekanligini e’tiborga olib,

dt d x dt d x
. dv
yozamiz: mv—-=-//-v.
dx

U holda, boshlang'ich shartlarga ko'ra, x=0 da v=v0
ekanligini inobatga olgan holda yozamiz:

_ifr=3r = F=o(v,-v).
m i i f

v=i W ekanligini e’tiborga olsak:

- ™o x o= ST iim
=5 H \?):2/1 1291 o
Qayigning to'xtagunga gadar bosib o'tgan yo'li:
v=0da *,="(v.-0)=" >
4. Moddiy nuqtaga ta’sir qilayotgan kuch nugtaning
holatiga bog'lig bo'lgan hoi. Ya’ni F=F(x).
Harakat differensial tenglamasini tuzamiz:
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05.26)

(15.26) tenglamani boshlang‘ich shartlardan foydalangan hold*
integrallaymiz: 5 owa

Jvev= <L} (*>&. (1527)

(15.27) tenglamaning o‘ng tomonini v¢x) bilan belgilaymiz va
guyidagicha yozamiz:

ANWo= *OFW A —*l\il].verZV(x)—Ll,Z*l ) VO = <?2(*)m (15.28)

(15.28) tenglamadan:
v=2JvI+2V(x). (15.29)
(15.29) tenglamadagi v tezlikning algebraik qiymatini
ifodalaydi. Shuning wuchun ildiz ishorasi masalaning fizik
ma’nosiga mos olinadi. Harakat qgonunini aniglash uchun
tezlikning v=dx/di qiymatini hisobga olsak va tenglamani
integrallasak, quyidagi ifoda kelib chigadi:

f--1& W
f £ ,-U = J-7—"
Ao+ M *) 0 W \D+2K *)

(15.30) tenglamani integrallab, harakat qonuni, x=x[t)
aniglanadi.

Masala shartlarining berilishiga qarab, moddiy nuqgta
dinamikasining ikkinchi asosiy masalasi mavzusiga oid masalalar
quyidagi tartibda yechiladi:

a) Koordinata o 'glari tanlab olinadi;

b) Nugtaga ta sir etuvchi kuch va bog 1anish reaksiya kuchlari
yo'naltiriladi;

d) Harakat differensial tenglamalari tuzilib, boshlang ich
shartlardanfoydalangan holda integrallanadi;

e) Boshlang ‘fch sharllami hisobga olgan holda, tenglamalar

yechimlari keltiriladi.



O'zgarmas kuchlar ta’siri ostidagi moddiy nuqtaning harakat
differensial tenglamalarini integrallashga oid quyidagi masalalami
ko'rib chiqaylik.

15.5-masala. Tosh gorizont

bilan a =45° burchak hosil

giluvchi giya tekislik bo'ylab,

ab oraligda T  sekund

davomida 3!¢awb harakat-

lanadi. Uning boshlang'ich

tezligi, v,=0 ga, toshning

nishablik bo'ylab  5l¢aw511

ishgalanish koeffitsiyenti,

/=03 ga teng. Tosh B nuqtada

va tezlikka ega bo'lib, T sekunddan keyin c¢ nuqtadagi himoya
devoriga borib uriladi. O'lchamlar: n=bT va n=nT. Toshning a
nugtadan B nuqtagacha 3!qawb tushish vaqti, r va shu tushish
yo'li,ab ning uzunligi, /aniglansin.Masalani yechishda toshni
moddiy nuqta deb olib, havoning qarshilikkuchi hisobga

olinmasin (15.5-rasm).

Yechish: Dastlab ab oralig

uchun toshning harakatini ko'rib

chigamiz. Toshni moddiy nuqta

deb hisoblab, unga ta’sir
h gilayotgan kuchlami yo'nalti-
ramiz (15.6-rasm). Bunda
¢ - toshning og'irlik kuchi,

n - tayanch tekisligining normal
reaksiya kuchi, F» —ishgalanish
15.6-rasm kuchi. ab oralig uchun harakat
differensial tenglamalarini tuzamiz. Dinamikaning asosiy
gonuniga ko'ra, toshning bu oraliqdagi harakat tenglamalari
ma=Y iFb', mx, = X /b,
ii i*i
bo'lib, bundan

mx, = G,sina —
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bu yerda FU4=f-N,
N =G cosa = mgcosor,
fub,=/mgcosa.
mx, = mgsina - fingcosa,
xt=g(sina-fcosa),
Jt, =9,8ksin45°- 0,3 c0s45°).

Tuzilgan differensial tenglamani vaqt bo'yicha ketma-ket

integrallab, quyidagilami olamiz:
i,=4,855/+Cl, :4,855E%+0,/+A.

Integrallash natijasida hosil bo'lgan integral o'zgarmaslami
boshlang'ich shartlardan aniglaymiz:

/=0 da X0O=0, i,0=0 boshlang'ich shartlami integrallash
natijasida hosil bo'lgan tenglamaga qo'yib, c,=c2=0 ekanini
aniglaymiz. Bunga ko'ra, harakat qonunlari quyidagi ko'rinishni
egallaydi:

i, =4,855/, x,:4,855/j2.

Toshning ab oraligni tark etgan r sekund vaqt momenti uchun
i=t: b=1, xt=vB tengliklar o'rinli, ya’ni
/=4,8553, v, =4,855r.
Endi Bc oralig uchun toshning harakatini garaymiz. ¢ og'irlik
kuchini yo'naltirib, toshning harakat differensial tenglamalarini

tuzamiz:
mx=0, my=G.

Har ikkala differensial tenglamaiami ikki martadan

integrallaymiz:
*=0 =i =C3 =x=C3+C4

11
y=g =>y=g/+C5 =>y="" +Ca+C(.
Topilgan tenglamalarga boshlang'ich shartlami go'yib, integral
o'zgarmaslami aniglaymiz.

/=0 da *0=°" i»=v"cosar.
Yo=°. >0=lesln«



Bu vyerdan Q=v,cosa, c4=0, cs=Vvsma, (6=0 ekanlia
ma’lum bo’ladi.
Topilgan integral o'zgarmaslami tenglamalarga q0‘ib
quyidagi harakat gonunini olamiz:
(x:vBcosat

y =— +vasmal/

Toshning ¢ nugtaga kelib tushgan T sekund vaqt momentida
t=T: x=d, y=h tengliklar bajariladi. U holda

d=v,cosa-T, h=~-+v,s\na T tengliklar o'rinli bo'lib, bu

yerdan r= gd! bo'ladi.
v, cosor’ 2vj cos145° v,cosa

Bundan

A=-J ~  mdlga.
2vj cos145'

4z981— 21 _421g45° => Vj=VI9.626 m/s= 443 m/j.
2vJ cos! 45°

ekanligi ma’lum bo'ladi.
Topilgan vB tezlikni AB oraligdagi tenglamaga qo'yib,
noma’lum r va / ni aniglaymiz:

r="—=091s, /:4,855T—1=2/n.
4,855 2

Demak, toshning AB oraligdagi harakatlanish vaqti, r=0.9is va

N2? oraliq uzunligi, 1-2m ekan.
15.6-masala. Motosikl A

nugtada v,=0 tezlikka ega
bo'lib, gorizont bilan a =30°
x burchak hosil giluvchi uzunligi
| bo'lgan AB oraliq bo'ylab r
sekund davomida yuqoriga
harakatlanadi (15.7-rasm).
Motosikl butun AB oralig
davomida P  kuch ta’sirida
harakatlangan holda B nugtada
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Wy =0 tezlikka ega bo‘ladi va T sekund davomida havoda erkin
harakatlanib, eni d =3m bo'lgan jarlikdan uchib o‘tib, ¢ nugtaga
v tezlik bilan kelib tushadi. Motosiklning motosiklchi bilan
birgalikdagi massasi m ga teng. Motosikichining AB masofani
bosib o'tish vaqti - r va B nuqtadan C nuqtaga erkin tushish
vertikal balandligi - h aniglansin. Masalani yechishda
motosiklning motosiklchi bilan birgalikda moddiy nuqta deb
hisoblab, harakatga garshilik kuchlari inobatga olinmasin.

Yechish: AB oralig uchun motosiklchining harakatini ko‘rib
chigamiz. Motosiklning motosikichi bilan birgalikda moddiy
nuqta deb hisoblab, unga ta’sir gilayotgan kuchlarni yo'naltiramiz
(15.7-rasm). Bunda g - og'irlik kuchi, N - reaksiya kuchi, P -
tortish kuchi.

Dastlab, ab oralig uchun harakat differensial tenglamalarini
tuzamiz:

f n
">a=Jlfbr ""*i=Z'N
= | *
dv

dt
Tuzilgan differensial tenglamani vaqt bo'yicha ikki marta

integrallab, quyidagilami olamiz:

P . Lood2x
mx.=P-mgsma, Xx-= gsincr, xl=—r =
m dt

X, ="—-gsinajz +C,, x,=\"-g$,mar— +Cx+Cj.

Integrallash natijasida hosil bo'lgan integral o'zgarmaslami
aniglash uchun boshlang'ich shartlami yozamiz:

i=odaiB=0, x,0=vB=o0.

Bu shartlarga ko'ra, integrallash doimiylari, c,=c2=0 ekamni
ko'rish mumkin. Buni inobatga olsak, harakat tenglamalari
quyidagi ko'rinishga keladi:

xI=(f--gsinay

Motosiklning ab oraligni tark etgan r sekund vagt momenti
uchun/=r: Xy=l, ii-vn bo'lib,



i= (L ~sinaylL
tengliklar o'rinli. Bu yerdan:

Endi Bc oralig uchun motosiklning harakatini garaymiz. c

og‘irlik kuchini yo'naltirib, motosikining harakat differensial
tenglamalarini tuzamiz:

mx =0, my=-G,

=0 =>i=Cj => x=Cj/+CA

Topilgan tenglamalarga boshlang'ich shartlami go'yib, integral
o'zgarmaslami aniglaymiz.

A=0, i0=v,cosa,
/=0 da . )

Yo=0. Yo=\8sina.
Bundan: c3=vacosor, C,=0, C5=v,sinor, C, =0.
Aniglangan integral o'zgarmaslami

tenglamalarga qo'yib,
quyidagilarga ega bo'lamiz:

X =vBcosa-t,
y =vBsina-t— —.

Motosiklning ¢ nugtaga kelib
tushgan « sekund vaqt momenti uchun
t=T: x=d, y =h laro'rinli bo'lib,
bundan:

d=vt <x>sa-T, -h =vlsinaT 912
ekanligi kelib chigadi. Bu yerdan esa:

=0,77s.
T VjCosor 4,5sin30°

h=980,77— -4 >5sin300 077m=117m.
2
15.8-rasm



Demak, motosiklchi ab oraligni r=i7,8s vaqtda bosib o‘tib
/l1=117muzunlikka ega vertikal balandlikdan uchib tushar ekan.

15.7-masala. Rudalami boyitish qurilmasining OA qismi
gorizontal tekislik bilan /?=30° burchak hosil qiluvchi qiya
tekislikdan iborat. Qiya tekislikda rudaning bir bo’lagi tinch
holatdan (O nuqtadan) harakatini boshladi va A nuqtada v, =2m/s
tezlik bilan otildi (15.8-rasm). Qiya tekislikning sirpanishdagi
ishqalanish koeffitsiyenti, / =0,2 ga teng. Rudaning bo‘lagini
moddiy nuqta deb garab va havoning qarshiligini hisobga
olmagan holda, rudaning harakat boshlaganidan to yerga
tushgunigacha ketgan vaqti, qiya tekislik uzunligi, ya’ni oa=i
rudaning qancha masofaga borib tushishi, ya’ni d va h=im
balandlikdan tushib, urilish paytdagi tezligi, ve ning giymati
aniglansin.

Yechish: Ruda bo’lagining OA qiya tekislik bo’ylab harakati
davomida unga quyidagi kuchlar ta’sir etadi: og’irlik kuchi, mg,
normal reaksiya kuchi, N va sirpanishdagi ishqgalanish kuchi,
Fuhd. (15.8-rasm). Ruda gismining qiya tekislikdagi trayektoriyasi
bo’ylab, Ox, o’qgini yo’naltiramiz va harakat differensial
tenglamasini tuzamiz:

m'x, = ~F bi yoki mx, =mgsinp-FM, (1)
k-J
bu yerda
Fllh=f N; N =mgcosp. 0)
(2) tenglamani (1) ga olib borib go’ysak:
mx,=mgsin/)-fn>gcosP yoki x,=g(smP-fcosfl). 3)
(3) tenglamani ikki marta integrallaymiz:
AJL =g (sm p -fcosp)-,
dti
dvAr =g(smP-fcosP)dl,;
jdv, =jg(sinp-/cosP)dtl.

Bir marta integrallab, quyidagi natijani hosil gilamiz.
v, =g(sinp-fcosP)tl+Ci,



dx.
V.= —
dt. (5)
(5) ni(4) gaqo'yib yana integrallaymiz:

— =g(sin~-/cosM)r1+C ,=[g(sin/?-/cos/?)/,+C;]</(|:

n Idﬁ[s(sin"-/cos/?)/, +Q1l1d/,,

X =9g(sin0 -fcospyr+ grec..

©)

Integral o'zgarmaslari, c,,c, larai
(4) va (6) tenglamalarga o'zgaruv-
chilaming boshlang'ich giymatlarini

i go'yib aniglaymiz:
Boshlang'ich qgiymatlar: »=0 da

M " X(0)=0; vjo)=0.
Natijada quyidagi ifoda kelib

B chigadi:
v,(0)=C,=0; *,(0)=Cc,=Q
15.9-rasm Demak, quyidagi tenglamalar hosil
bo'ldi:
vs =g(sin/?-/cosE)r,, (7)
X, =g(sin/?-/cos/?)"-. (8)

Ruda OA oraligni bosib o‘tishi uchun /,* vaqt ketgan bo'lsa,
(7) va(8) tenglamalarda vi=v, =/ gateng bo'ladi:

\' =g(sin/?-/cos/?)!,,

1 9)
X, =/=g(sm/?-/cos/?)y.
9) tenglamalardan OA oraligni bosib o'tish uchun ketgan
vaqtni va OA oraligning uzunligini aniglaymiz:
. ) ) 025 =0,622s,
g (sin/7-/ cos/?) 9,8(sin30°-0,2c0s300) (10)

/ Li = Zim -=0,622 M
2g(SinP-TcosP) 2m,8(sin30°- 0,2 cos 30°)

Endi ruda bo'lagining AB oraligdagi harakatini tekshiramiz. Bu
oraligda ruda fagat o'z og'irligi ta’sirida harakatlanadi. Harakat



differensial tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi-

mil=0" voki |—0
'y, =mg v y,=g. (11)

3r=o tenglamani ikki marotaba integrallaymiz:

7 £=0; dv*=0" \*=C> 12)
Ne=C,; =c,dtz2 \dx2=\c}i2 p,=ca+c4 (13)

Ruda bo'lagining AB oraligdagi harakatidaboshlang'ich
shartlar quyidagidan iborat: r,=0 da ”(0)=0 ga teng bo'lib,
boshlang'ich tezlikning Ax, o'qdagi proyeksiyasi vH(o)=vAoosfi ga
teng. Bu giymatlami (12), (13) tenglamalarga go'yib, integral
o'zgarmaslarini aniglaymiz:

C, =v,cos/?, C4=0.
U holda:
=v3cos/?, (14)
£V jGost (15)
Endi yr=g tenglamani ikki marta integrallaymiz:

% =«; LNN=1«N1l; yn=r/2+ch (16)

2

_=gt2+c>; A=(r«,+CHN,

\ 2 =I(gli +cs)d’,; yr="-+ c}2+c(

Integral o'zgarmaslari, ¢3,c,, lami aniglash uchun boshlang'ich
shartlardan foydalanamiz:

/,=0 da>"2(0) =0; v (0) =v=sinA. (18>

(18) shartlami (17) ga olib borib go'ysak:
C3=vxsin/?, C6=0. (19)
U holda v*=v,sin [3+gt2 P/ﬂi
yi.w  wNe

(21) tenglamada y2=h=\(m) ekanligini e’tiborga olsak, ruda
bo'lagining AB oraligni bosib o'tish uchun ketgan vaqti, h ni



aniglaymiz:
h=vAt,sin/7+"-; 1=2/,sin30e+ "y i.; /,=0,361*. (22)

OB oraligni bosib o'tish uchun ketgan vaqt:
t=tl +t1-0,6225+0,3615=0,983s.

(15) tenglamadan /,=0,361* deb, yukning gancha masofaga
tushganligini hisoblaymiz:

d =v,/,cosP =2¢0,361c0s30°/n = 2+0,361 #0,86m = 0,625 m.

(14) va (20) tenglamalardan /,=0361* vaqt uchun rnda bo'lagi
tezligining  Ax,.Ay, koordinata o'glaridagi proyeksiyalarini
aniglaymiz:

vk, =v,c0s/? = 2cos 30“m/* = L.732m/s,
=vAs'mfi+gl1=2sin 30°m/*+9,81-0,361m/* = 4,541 m/j.
Ruda bo'lagining DC tekislikka urilish paytdagi tezligi:
V,=,/< + < =A1,732"+4,541'm/s = 4,86 m/s.
Tezlik vektori, », ning Ax, o'giga og'ish burchagi:
a:alrccosy”‘('-:alrccosL732 =69,122°=69'7'19".
v, 4,86

Javob: 1=0,983s; 1=0,622m; d =0,625m; V, =4,86m/s.

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. Massasi m=2kg bo'lgan M jism *=losme/(m)
gonunga ko'ra £ kuch ta’sirida to'g'ri chizigli harakat gilmoqgda
(15.10-rasm). F kuch modulining eng katta giymati aniglansin.

2-masala. Massasi m=\kg bo'lgan moddiy nuqta radiusi r=2m
bo'lgan aylana bo'ylab v=2t (m/s) tezlik bilan harakat giladi
(15.11-rasm). /=1* bo'lganda moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi
kuchlaming teng ta’sir etuvchisi topilsin.



15.11-rasm
3-masala. Massasi m=5kg bo'lgan moddiy nuqta f,=3n va

f2=\on kuchlar ta’sirida harakat giladi (15.12-rasm). Moddiy

nuqta tezlanishining Ox gorizontal o'qdagi proyeksiyasi
aniqglansin.

M
15.12-rasm

4-masala. Massasi m=2kg bo'lgan nuqta Oxy tekisligida
Fx=2sin0,5;z7 va Fy=5cos7rt kuchlar ta’sirida harakat giladi (15.13-
rasm). Mazkur nuqtaning /=1j dagi tezligi topilsin. Boshlang'ich

5—masala. m massali nuqta gorizontal Oxy tekislikda
x =a-coskt, y =b coskt gqonun bilan harakatlanadi (15.14-rasm).
Nugtaning shu harakatini vujudga keltiruvchi kuchni aniglang.



6-masala. Og'irligi G bo'lgan avtomobil egrilik
radiusi R bo'lgan ko'prik bo'ylab v tezlik bilan
harakatlanmogda (15.15-rasm). Avtomobilning
ko'prikka beradigan bosimi aniglansin.
7-masala. Og'irligi G bo'lgan yuk uzunligi /
bo'lgan trosga osilgan va gorizontal tekislikda
gandaydir tezlik bilan aylana bo'ylab harakat-
lanmoqda (15.16-rasm). Trosning vertikaldan 15.16-rasm
og'ish burchagi a ga teng. Trosning tarangligi va
yukning tezligi aniglansin.

Nazorat savollari

1. Dinamikaning birinchi asosiy masalasining mohiyati
nimadan iborat?

2. Dinamikaning ikkinchi asosiy masalasining mohiyati
nimadan iborat?

3. Ta’sir kuchi o'zgarmas bo'lgan holda differensial
tenglama ganday integrallanadi?

4.  Boshlang'ich shartlar yordamida nimalar aniglanadi?

5. Moddiy nugtaga ta’sir etuvchi kuchning moduli vagtga
bog'liq ravishda o'zgarsa, differensial tenglama gqanday
integrallanadi?

6. Moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuchning moduli nuqta
holatiga bog'liq ravishda o'zgarsa, differensial tenglama
ganday integrallanadi?

7. Kuch tezlikning funksiyasi bo'lgan holda harakat
differensial tenglamasi ganday integrallanadi?

8.  Integral doimiylarini aniglash uchun ganday shartlar
berilishi lozim?

9. Differensial tenglamalarini integrallash  ganday
tartibda bajariladi?
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16. MODDIY NUQTANING NISBIY HARAKAT
DINAMIKASI

Moddiy nuqtaning nisbiy harakat differensial tenglamalari

Biz yuqgorida moddiy nuqtaning harakatini inersial sanoq
sistemasiga nisbatan o'rgangan edik. Lekin ba’zi hollarda
nuqgtaning harakatini noinersial sanoqg sistemasiga nisbatan
o‘rganishga to‘g‘ri keladi. Masalan, nugtaning harakatdagi raketa,
samolyot, kema yoki boshgalar bilan bog‘langan koordinatalar
sistemasining qo'zg'almas koordinatalar sistemasiga nisbhatan
harakatini o'rganish kerak bo'lsin. Ta’sir etuvchi kuchlarni bilgan
holda moddiy nuqtaning qo'zg'aluvchi
koordinatalar sistemasiga nisbatan
harakatini bilish zarur. Nuqtaning bunday
harakati nisbiy harakat deyiladi. Nuqtaning
harakatini o'rganish uchun qo'zg'aluvchi
Oxyz va go'zg'almas o,xytz, koordinatalar
sistemalarini tanlab olamiz (16.1-rasm).

Masalani yechish uchun M nuqtaning
harakat differensial tenglamasini tuzamiz.

Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan nuqtaning qo'zg'almas
koordinatalar sistemasiga nisbatanharakat  tenglamasi
quyidagicha:

maa=F +R, 06-1)
bu yerda F - aktiv kuchlaming teng ta’sir etuvchisi; R -
bog'lanish reaksiya kuchlarining teng ta’sir etuvchisi.

Koriolis teoremasiga asosan:

50=2,+5,+5t. (16.2)

(16.2) ifodani (16.1) tenglamaga go'ysak:

m(a.+ar+ak)=F+R, (16/3'
bu yerda a. - nuqtaning mutlaqg tezlanish vektori; 5 - nuqgtaning
ko'chirma "tezlanish vektori; 5 - nuqtaning nisbiy tezlanish

vektori; at - nuqtaning Koriolis tezlanish vektori.
Qavslami ochib tenglamaga belgilashlar kiritamiz:



Ta, +mar+mat =F + R . (16.4)

Ta, =F tR+ (-ma+ (-mat), (16.5)

bu yerda ®,=-Tar - ko'chirma inersiya kuchi bo'lib, migdor

jihatdan nugta massasi bilan ko'chirma tezlanish miqgdori

ko'paytmasiga teng va yo'nalishi esa ko'chirma harakat tezlanishi

vektoriga garama-garshi yo'nalgan. o« - -m o+ - Koriolis inersiya

kuchi bo'lib, migdor jihatdan nuqta massasi bilan Koriolis

tezlanish miqdori ko'paytmasiga teng, yo'nalishi esa Kaoriolis
tezlanish vektoriga qarama-qarshi yo'nalgan.

(16.5) tenglama quyidagi ko'rinishga keladi:

maf = F+ R st +<pt. (16.6)

(16.6) tenglama nugtaning inersial bo'Imagan sanoq
sistemasiga nisbatan harakat differensial tenglamasi yoki nisbiy
harakat differensial tenglamasi deyiladi. (16.6) tenglamani
go'zg'aluvchi koordinatalar sistemasining o'glariga proyek-
siyalaymiz:

T*, =7+ b + U+,
"F=m-*A+hY +* m (16.7)
AK,="+J1y +da, +Pb, .

(16.7) tenglamalar nuqta nisbiy harakat differensial
tenglamasining Dekart koordinata o 'qlaridagi i/odasidW.

Demak, ta’sir etayotgan kuchlar gatoriga ko'chirma inersiya
kuchi va Koriolis inersiya kuchlari qo'shilsa, moddiy nugta
go'zg'aluvchi  koordinatalar  sistemasiga  nisbatan  xuddi
go'zg'almas koordinatalar sistemasidagi kabi harakatlanadi.

Moddiy nuqta nisbiy harakatining xususiy hollari
1 hoi. Ko'chirma harakat qo‘zg'almas o'q atrofida notekis
aylanma harakatdan iborat bo'lsin. Bu holda ko'chirma
tezlanish:

at=a" +a’ (16.8)
bo'lgani uchun ko'chirma inersiya kuchi ham ikkita tashkil
etuvchiga ajraladi:
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G oo

B T ](16.9)
=-Ta'\p\ =-mal, .1a

A-m arkazdan gochma inersiya kuchi; ¢; - aylanma inersiya

(16.6) ko‘rinishdagi tenglama quyidagi ko'rinishda yoziladi:
T =R+F+O" +¢p] +d4 (16 11)
Aylanma va markazdan gochma inersiya kuchlarining moduli
quyidagicha hisoblanadi:
Ol=m\a:\ =mR\", (j6 12)
d? =Ta" =mRcol. (16.13)
R —nuqtadan aylanish o'gigacha bo'lgan masofa.
Koriolis inersiya kuchining moduli esa quyidagicha bo'ladi.
ax =2m|fl),|-|vr|-sin(<»i Avr). (16.14)
2 hoi. Ko'chirma harakat tekis aylanma harakatdan iborat
bo'lsin.
U holda £,=0, ¢;=o0 bo'lib, differensial tenglama quyidagi
ko'rinishda yoziladi:
mar = F+R +®A+dx, (16.15)
3 hoi. Ko'‘chirma harakat notekis, egrichizigliilgarilanma
harakatdan iborat bo'lsin. U holda & =0 bo'lib, dx=0 bo'ladi.
Ko'chirma inersiya kuchining tashkil etuvchilari quyidagicha
ifodalanadi:

D >T*N\ <K=T%. (16.16)
dt p
Differensial tenglama ko'rinishi quyidagicha:
mar=F +R+®’ +®". (16.17)
4 hoi. Ko'chirma harakat to'g'ri chiziqgli, tekisilgarilanma

harakatdan iborat bo'lsin. U holda a=0;®,=0 va dax=0
bo'ladi. Differensial tenglama quyidagi ko'rinishga keladi:

mar =F +R. 16-18)

Nisbiy harakat differensial tenglamasi bilan absolyut harakat

differensial tenglamasi bir xil ko'rinishga ega. Bu holda a,*,nb

go'zg'aluvchi koordinatalar sistemasi ham inersial sistema bo ladi

va har qanday mexanik tajriba bilan ham bunday sanoq



sistemasining harakatini seza olmaymiz. Masalan, to‘g‘ri chizigli
tekis harakatdagi kemada hamma tomoni berk kayutada o ‘tirgan

a h odam kema harakatdami yoki yo'qmi bila
————— * olmaydi. Bu natija Galiley tomonidan
™ aniglangan bo‘lib, klassik mexanikaning
nisbiylik nazariyasi deyiladi.
p

16.1-masala. Vagon gorizontal yo'lning
to'g'ri chizigli sohasida o‘ng tomonga
garab o'zgarmas a tezlanish bilan harakat
giladi. Vagon bilan birgalikda
harakatlanayotgan m moddiy nuqta biror
vagtdan so'ng vertikal bo'ylab erkin
harakat qilib tusha boshlaydi (16.2-rasm). Vagonga nisbatan
nugtaning trayektoriyasi aniglansin.

Yechish: Rasmda ko'rsatilganidek,qo'zg'aluvchi koordi-
natalar sistemasi, olW , vagon bilan birgalikda harakatlanadi (0,z,
o'qi vertikal bo'ylab yugoriga yo'naltirilgan bo'lib, moddiy
nugtaning boshlang'ich holati Ma dan o'tadi). Nugta erkin tusha
boshlagan balandligi nugtasini zu =h deb belgilaymiz.

Masala shartiga asosan boshlang'ich nishiy tezlik nolga teng:

&

16.2-rasm

wr =0. 1)
Ko'chirma inersiya kuchi moduli esa
dr=Ta€ 2)

bo'lib, yo'nalishi vagon harakatiga qarama-qarshi chap tomonga
gorizontal bo'ylab yo'nalgan. Ko'chirma harakat ilgarilanma
harakatdan iborat boigani uchun Koriolis inersiya kuchi nolga

teng:
K =0. ®3)

Nuqgta erkin harakatda bo'lgani uchun bog'lanish reaksiya
kuchlari ham 0 ga teng: N=o. Nisbiy harakat differensial

tenglamalari quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:
. dfz.
= m-fj— mg. 4
'da™% @ = m

yoki
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dx.  dyt dzl

1y =« 12 A (5)
(4) va (5) tenglamalami integrallasak:
f-c, %~v+c, f (6)

Q,C,C, integral o‘zgarmaslari boshlang'ich shartlardan
aniglanadi. (1) ifodaga asosan r=o da w=0. Shuning uchun
c¢,=c,=c,=0 boiadi. Demak (6) differensial tenglama quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

f f t" Q)

Ddcinchi marta integrallanganda:
*=C, v,=-"+ch z,=-"i+Q. (8)

Boshlang'ich shartlardan, ya’ni t=o da *10=0,yK=0,z10=h
ekanligidan foydalanib, c,,c5ct lami aniqlaymiz. Bu yerda
c4=c5=0;C6=a bo'lib, (8) tenglamaga olib borib go'ysak:

z,=0, 1, z,=A -~ 9)

(9) tenglamadan ko'rinib turibdiki, M nuqgta nishiy
trayektoriyasi vertikal o,y,zt tekislikda yotadi. Tenglamalardan
vagtga bog'liq bo'Imagan tenglamani hosil gilamiz:

at-gy, =aA w""AE=N
(10) tenglamadan ma’lum boiadiki, M nuqgtaning nisbiy

trayektoriyasi olyl hamda o,z, o'qlarini -~-va u masofalarda
g
kesib o'tuvchi to'g'ri chizigdan iborat ekan.

Yer aylanishining erkin tushayotgan nuqtaning og'ishiga
ta’siri

Unchalik katta bo'Imagan (Yeming radiusiga nisbatan) H

balandlikdan Yerga tushib kelayotgan nuqgtaning harakatini

tekshirib ko'ramiz. Tushishdagi og'irlik kuchini o'zgarmas deb

hisoblaymiz va havoning qar-shiligini e’tiborga olmaymiz. Oy

o'gini vertikal yuqoriga, Ox o'gini sharq tomonga gorizontal



ravishda yo'naltiramiz (16.3-rasm,
o a). Yeming aylanishini hisobga olish
/ uchun, nugtaga p og'irlik kuchidan

tashqari @, Koriolis inersiya kuchini
w yuqorida ta’kidlaganimizdek, sharq
X a tomonga yo'naltiramiz. U holda
nisbiy harakatning differensial

16.3-rasm . . . .
tengiamasiga  asosan, quyldaglnl

yozamiz:

TX=®, my=—P=-mg. (16.19)
Boshlang'ich shartlar:
t=0 da x=0y=H,v,=0v,=0
Differensial tenglamaning ikkinchisini tegishli chegaralarda
aniq integrallab, quyidagini yozamiz,
v,=y =-gt- y=H-"g<2
@, kuchning modulini aniglashda, yuqorida aytilganidek, &,
yo'nalishini belgilashda vf ga nisbatan juda kichik bo'lganligi
sababli v, tezlikni hisobga olmaymiz (chunki &, kuchning moduli
p og'irlik kuchidan juda kichik) va taqgribiy yechimni aniglash
uchun, v=\Wt\=gt deb hisoblaymiz. Nugtaning » tezligi vertikal
pastga (MO chizig'i bo'yicha, 16.3-rasm, b) yo'nalgan va Yeming
o'qi bilan a=90°-A (a - Yeming kengligi) burchak tashkil etadi.
Natijada, dx=2ma>grcosA bo'ladi va (16.19) ning birinchi
tenglamasi quyidagi ko'rinishga keladi:
x =2(a>gcasA)-t.
Qavs ichidagi giymat o'zgarmas bo'lgani uchun, bu tenglamani
integrallab, aniglaymiz:
x=(o>gcas A) t1+C,. , =

Boshlang'ich shartlarga asosan C, va C, laming giymatlarini
go'yamiz. Shunday qilib, havoda erkin tushib kelayotgan
nuqtaning nisbiy harakatini tagriban aniglovchi harakat gonuni

quyidagicha bo'lar ekan:
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N=£1£££A ,, y=H - 11>
3 2

Nugtaning ushbu harakat qonunidan ko'rinib turibdiki, uning
trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat emas ekan va hagiqgatdan
ham u sharq tomonga qarab og'ar ekan. Yugqoridagi tengla-
malardan t vaqtni yo'gotib yuborsak, nuqta trayektoriyasining
tagribiy tenglamasi kelib chigadi (kubsimon yarim parabola),

180
~ cos LLH Y) ]
Bu tenglamada y=o deb hisoblasak, nuqtaning Yerga kelib

tushgandagi sharqga tomon e og'ishi kelib chigadi:
9 /9Nb
e =+0>co*nl— (16.20)
3 V g
Ko'rinib turibdiki, e og‘ish Yer sharining a burchak tezligiga
to‘g‘ri proporsional bo‘lib, juda kichkina giymatni tashkil etar
ekan. Yeming turli joylarida tadgiqotchilar tomonidan olib
borilgan gator tajribalar natijasida (16.20) formula bo'yicha
hisoblashlar to'g'ri ekanligi tasdiglandi. Endi, O punktdan
vertikal yuqoriga garab tezlik bilan otib yuborilgan jismning
harakatini  ko'rib chigamiz. Nugtaning yuqoriga bo'lgan
harakatida @, kuchning yo'nalishi birinchi yaginlashuvda g'arbga
garab yo'naladi. U holda Ox o'qini g'arb tomonga yo'naltirsak,
differensial tenglama o'z ko'rinishini saglab qoladi, lekin
boshlang'ich shartlar quyidagicha bo'ladi:
r=0 da pg=0, >=0,v,=o,vr =v. Ushbu shartlarga ko'ra tenglama-
laming ikkinchisidan
Vr =y=v,,-gi va (16.21)

kelib chigadi. U holda, oldingi masaladagi kabi v=vr deb

hisoblasak,
®. = 2mat (v,,-gl)ix>sX

va (16.19) ning birinchi tenglamasi
it=2(UcosZ(vc-gl)-



Ushbu tenglama nuqtaning pastga garab giladigan harakatini
ham ifodalaydi, chunki, &, kuchinmg yo'nalishini o'zgarishi
w =w-gt ning o'zgarishi orgali hisobga olinadi. Oxirgi’
tenglamani integrallab, quyidagi natijani olamiz:

(1622)

Tenglamada y=0 (ya’ni, nuqta Yerga qaytib tushdi) deb
hisoblab, nugtaning parvoz vaqtini aniglaymiz. i,=2vjg bo'ladi.
Hamda Galiley formulasiga asosan v,=-JigH,, bu yerdagi w, -
nugtaning ko'tarilishdagi  balandligi, (16.22) tenglamadan
nugtaning Yerga qaytib tushgandan keyingi og'ishini aniglaymiz:

e, =a>cosZ”-p- yoki e, =—ajcosA |—L. (16.23)

(16.21) va (16.23) formulalardan #a,=41a bo'lganda e,=As
ekanligini aniqlaymiz. Agar nuqtaning harakati yana davom etsa
(masalan, O nugta Yeming sathidan yuqorida bo'lsa), u holda
nuqtaning trayektoriyasi B punktdan boshlab muntazam ravishda”
sharq tomonga og'ib boradi. Yuqoridagi barcha hisoblashlar
havosiz fazo uchun isbot gilingan. Shu sababli ular orgali Yeming
aylanishini pastga tushib kelayotgan nuqtaga bo'lgan ta’sirini
fagatgina ma’lum (birinchi yaginlashishdagi) aniglikda ifodalayd
xolos (lekin, gqoniqarli darajada aniqlik beradi).

Mustaqil vechish uchun niasalalar

1-masala. Bug'doy o'ruvchi kombaynning qirquvchi a
A=o0,05cosio”r qonunga muvofiq to'g'ri chizigli harakat gilaif
sekund, x - metr hisobida). Pichogni harakatga keltiruvchi A
aniglansin. Pichoq og'irligi, G=iOON. Erkin tushish tezlai
r =OT1/P deb gabul gilingan.

2-masala. Tosh shaxtaga boshlang'ich tezliksiz tushib keladi
Toshning shaxta tubiga urilishidan chiggan tovush toshning tush*
boshlagan vaqgtidan t=6,5s dan keyin eshitiladi. Tovush tezlig

330m/s gateng. Shaxta chuqurligi topilsin.
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3-masala. Og'ir jism gorizontal 30° burchak ostida og'gan
sillig tekislik bo'ylab pastga tushadi. Agar jismning boshlang'ich
paytdagi tezligi, imis ga teng bo'lsa, jism 9,6m yo'Ini gancha
vagtda bosib o'tishi topilsin.

4-masala. Gorizontal yo'lda 1omis tezlik bilan boruvchi
tramvay vagoni tormozlanganda u gancha vaqtda va ganday
masofani o'tib to'xtaydi? Tormozlanish vaqtida vagon harakatiga
ko'rsatiladigan garshilik vagon og'irligining 0,3 gismini tashkil
giladi.

5-masala. A samolyot yerdan 4ooom balandlikda i40m/s
gorizontal tezlik bilan uchadi. Berilgan B nuqtaga samolyotdan
boshlang'ich nisbiy tezliksiz yuk tashlash kerak. Bu yukni B
nugtadan gorizontal to'g'ri chiziq bo'ylab o'lchanadigan ganday x
masofada tashlash kerak? Havoning qarshiligi hisobga olinmasin.

6-masala. Massasi i0o7*g bo'lgan kema iem/s tezlik bilan
harakatlanadi. Suvning qarshiligi kema tezligining kvadratiga
proporsional va Imis tezlikda 3-t0'n’ ga teng. Kemaning tezligi
4m/s ga teng bo'lishi oldida u ganday masofani bosib o'tadi?
Kema bu masofani gancha vaqtda bosib o'tadi?

Nazorat savollari
Inersial va noinersial sanoq sistemasi nima?
. Ko'chirma inersiya kuchi nima?
. Koriolis inersiya kuchi nima?
. Nisbiy harakat differensial tenglamasi ganday ifodalanadi?
Markazdan qochirma inersiya kuchini tushuntiring.
Aylanma inersiya kuchini tushuntiring.
. Klassik mexanikaning nisbiylik nazariyasini tushuntiring.
. Nisbiylik nazariyasi kirn tomonidan aniglangan?
. Yeraylanishinijismning harakatiga ta’siri ganday?
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TEBRANMA HARAKATLAR
17. MODDIY NUQTANING TO‘G*‘RI CIUZIQLI
TEBRANMA HARAKATI

Moddiy nuqtaning erkin tebranma harakati

Tebranma harakat turlarini o'rganish mexanika, fizika va
texnika fanlarining anig masalalarini yechish uchun juda za-
rurdir. Turli qurilmalar va mexanizmlaming gismlari kuchlar
ta’sirida tebranish oladi. Tebranishning me’yoridan oshishi
natijasida falokatlar ro'y berishi mumkin. Ayrim hollarda esa,
masalan radiotexnika  sohalarida, tebranishlardan  unumli
foydalaniladi. Tebranish sodir bo'ladigan jarayonlaming mohiyati
turlicha bo'lishiga garamay, ulaming xarakterli xususiyatlari bir
xil qonuniyatlarga bo'ysunadi. Masalan, mayatnik, prujinaga
osilgan yuk yoki suvdagi kemaning chaygalishi bir xil differensial
tenglama bilan ifodalanishi mumkin.

Dastlab moddiy nuqtaning erkin tebranma harakatini
o'rganamiz. Ox o'gining boshi m moddiy nugtaning muvozanat
holatida bo'lsin.

0 M jr m Massasi m bo'lgan nugtaga

X gaytaruvchi F kuch ta’sir

etsin  (17.1-rasm). Moddiy

nugtani muvozanat holatiga

17.1-rasm gaytarishga intiluvchi kuchga

gaytanirchi kuch deyiladi. Bu

kuch hamma vagt moddiy nuqtaning muvozanat holatiga garab

yo'naladi va moddiy nuqtaning koordinatasiga bog lig holda
o'zgaradi:

F =cx. (17.1)
bu yerda c - bikrlik koeffitsiyenti bo'lib, moddiy nuqgtani bir
birlik masofaga siljitish uchun kerak bo'lgan kuchni ifodalaydi va
N/m da o'lchanadi. Bunday kuchga prujinaning elastiklik kuchi
misol bo'la oladi. Moddiy nuqta boshlang'ich vaqtda koordinata
boshidan x0 masofada joylashgan bo'lib, i, boshlang'ich tezlikka
ega bo'lsin. Moddiy nuqta harakat differensial tenglamasmi
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tuzamiz:
w = Fx (172)
(17.1) ni (17.2) ga qo'ysak, tenglama quyidagi ko'rinishni
oladi:

- C

mx=-F mx -cxx+—-x =0 (173)
Quyidagicha belgilash kiritamiz:
*2= N (17.4)
U holda (17.3) tenglama quyidagi ko'rinishga keladi:
X+KkX =o. (17.5)

(17.5) tenglama modciiv nugtaning erkin tebranma harakat
differensial tenglamasim ifodalaydi. Bu tenglamaning umumiy
yechimi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

*=C,cosif+C, sinfc, (17.6)

c, va c, integral o'zgarmaslari bo'lib, ular boshlang'ich
shartlardan aniglanadi. Boshlang'ich shartlar quyidagi ko'rinishda
ifodalanadi:

/=0 da x=x0, v=vO0. (17.7)
(17.6) tenglamadan birinchi tartibli hosila olamiz:
x =-Clks\nkt +C,kcoskt. (17.8)

(17.7) ifodani (17.6) va (17.8) tenglamalarga go'yib, integral
o'zgarmaslami aniqglasak, natijada c,=”, C2=" ekanligi kelib
chiqadi.

c, va ¢, ning giymatlarini (17.6) ga go'yamiz va moddiy
nuqtaning tebranma harakat qonunini aniglaymiz:

j: = jt0cosfa +y-sinfa. (17.9)

Agar integral o'zgarmaslarini c, =asina, C, =amsa ko'rinishda
ifodalasak, (17.5) dilferensial tenglamaning yechimi quyidagicha

yoziladi:
x =asin(kt +a). (17.10)

Bu tenglamada a - tebranish amplitudasi, kt+a - tebranish
fazasi, a .tebranish boshlang'ich fazasi deyiladi.Ular quyidagi

formulalardan aniglanadi:



a-ylc;+CZ= " +y. (17.11)

tsa =~:- (17.12)

(17.10) yechimdan ko'rinib turibdiki, chizigli gaytaruvchi kuch

ta’sirida moddiy nuqta garmonik tebranma harakat giladi.
T tebranish davrini aniglaymiz. Sinus va kosinus trigonometrik

funksiyalaraing davri 2n ga tengligidan, r o'zgarganda tebranish
fazasi 2k ga o'sadi.

Demak:

K(r+M)+a-(kT+a)=2n. (17.13)
Bu tenglamani yechsak:

T=f. (17.14)

Tebranish  doiraviy takroriyligi
(chastotasi), k ning  qiymatini

go'ysak:
F-2xjf. (17.15)
(17.15)
gatnashmaydi. Demak, tebranish

davri harakatning boshlang’ich shart-

lariga bog'lig bo'Imaydi. Tebranish

takroriyligi, n moddiy nuqtaning massasi va gaytaruvchi kuchni
xarakterlovchi bikrlikka bog'liq:

ow /1. (17.16)
2n T

Erkin tebranma harakat grafigini tasvirlaymiz (17.2-rasm).

17.2-rasmdagi xc moddiy nuqtaning boshlang'ich paytdagi
og'ishi, T nugtaning bir marotaba to'liq tebranishi uchun ketgan
vaqti, ya’ni tebranish davridir.
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Og‘irlik kuchi ta’sirida moddiy nugtaning erkin tebranma
harakati

Massasi m bo'lgan moddiy nuqta AB
prujinaga ilingan. Og'irlik kuchi ta’sirida
prujinaning statik cho'zilishi /,, ga teng.
Koordinata boshini moddiy nuqtaning statik

|S muvozanat holatidagi vaziyatida deb gabul
G qilib, uning harakatini tekshiramiz (17.3-
4.y rasm).

17-3-rasm
Prujinaning elastiklik kuchi f=c(y+/e)
ga teng.
Moddiy nuqtaning harakat differensial tenglamasini tuzamiz:

m>=G -F. (17.16)

d - moddiy nuqtaning og'irlik kuchi. Jismning muvozanat

holatida G=cf,. (17.16) tenglamaga kuchlaming ifodalarini
go'ysak, quyidagi kelib chigadi:

my=c/«-c(y+/,,), (17.17)

Ifodani soddalashtirib, yuqoridagi belgilashni qo‘'yamiz:
y+ k’y =0. (17.18)
(17.18) tenglama erkin tebranma harakat differensial
tenglamasini ifodalaydi. Uning yechimi (17.6) Kko'rinishda
ifodalanadi. Ya’ni:
y =Clcx>skt+Clsinh. (17.19)

Integral o'zgarmaslari, ¢,=>0 c¢2=j bo'lib, ulami o'miga
go'yib, (17.19) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozamiz:
y =yOcoskt+"sinla. (17.20)

Bundan ko'rinib turibdiki, og'irlik kuchi jismning muvozanat
holatini o'zgartirar ekan. Agar bizga prujinaning statik
deformatsiyasi, /,, berilgan bo'lsa, tebranish doiraviy takroriyligi:

. 17.21)
ic- = IX (
.£ VC )jscl,, 7



Demak, (17.21) Ifodani (17.20) ga olib borib qo'ysak, og'irlik

kuchi tasinda harakatlanayotgan moddiy nuqtaning harakat
geRURY kedip Erlgadi. yani: «arakal

y=Y,,c0s L|-r+"-sin

Tebranish davrini aniglaymiz:

Demak, T=2q

Prujinalar parallel, ketma-ket ulangan va yuk prujinalar
orasiga osilgan hollarda ularni ekvivalent prujina bilan
almashtirish.

Bikrliklari ¢, va c, bo'lgan prujinalar har xil ko'rinishlarda

ulangan bo'lib, ulami ekvivalent
bitta prujina bilan almashtirishni

| fa ¢ ko'rib chigamiz (17.4-rasm. a), b),
' d)).
2) 1 Prujinalar o'zaro parallel
ulangan hoi.

Pmjinalami bitta  ekvivalent
prujina bilan almashtiraylik. Prujina-laming A yuk ta’siridagi
deformatsiyalarini mos ravishda f, va f, bilan belgilaymiz (17.4-
rasm, a). Prujinalar o'zaro parallel bo'lganligidan, ulardan har
birining deformatsiyasi bilan ekvivalent prujina deformatsiyasi /
bir xil bo'lishi kerak:

I=1,=1, (17.22)
Bu deformatsiyalar tufayli hosil bo'lgan elastik kuchlarini mos

ravishda f, F, f. deylik. U holda:
+ arR)

bo'lishi kerak (bunda /, va /, masofalar F kuch qo yilgan
nugtadan prujinalargacha bo'lgan masofalar, c, va c, prujina ar

bikrliklari).
(17.23) tenglikni /=/=/, ga hadma-had bo'lsak,



D va E yuklami tutashtiruvchi sterjen qirqib tashlansa, D yuk
W boshlang'ich tezlik bilan harakatlana boshlaydi. D yukning
statik muvozanat holatini koordinata boshi deb olib, Ox o'gini
harakat yo'nalishi bo'yicha vertikal pastga yo'naltiramiz. D
yukning M holatida unga go'yilgan D yukning og'irlik kuchi, pD
va ekvivalent prujinaning elastiklik kuchi, f ni rasmda
tasvirlaymiz. Boshlang'ich shartlami aniglaymiz. Masala shartiga
ko'ra, boshlang'ich paytda prujina D va E yuklar ta’sirida mos
ravishda, /° va /* statik deformatsiya olib, D yukning MO
holatida boshlang'ich shartlar quyidagicha yoziladi:

t=o0 da *=*,=//, v=v,,. (1)

D yukning Ox o'qgi bo'ylab harakati differensial tenglamasini

tuzamiz:

= (2)
bu yerda » ifoda D yukka ta’sir etuvchi kuchlaming Ox
o'gidagi proyeksiyasi boiib, quyidagicha aniglanadi:

= 3
L 3
Elastiklik kuchi:
F=c(x+f?). (4)
Og'irlik kuchi:
B=cC (5)

(4) va (5) tenglamalami (3) ga olib borib go'ysak, harakat
differensial tenglamasi quyidagi ko'rinishga keladi:
~ox~cf* = 4 t+n =0

dt D

Bu yerda kl:FD belgilash kiritsak, (6) tenglama quyidagi

ko'rinishga keladi:
Xx+k"x-0. (7)
(7) tenglamadan ko'rinib turibdiki, D yuk erkin tebranma
harakat giladi. Bu differensial tenglamaning yechimi quyidagi



ko'rinishda yoziladi:

X =x,,coskt+ sinh.

(8)
Hisoblashlami bajarib, (8) tenglamaga qo'yamiz.

G

Bizga ma’lumki,
—fF ¥ _ YR =
=/f ¥8=wf R m=o01tnm (10
(9) va (10) ifodalami (8) ga olib borib go'ysak, D yukning
harakat qonuni kelib chigadi:
*=0,01lcos!7,3/+0,023sin17,3/ (m). d i)
D yuk erkin tebranma harakatda bo'lgani uchun tebranish
davri:

(12)
bo'ladi.
Tebranish amplitudasi esa quyidagi formuladan aniglanadi:
a"]x°Hj] =7(0,013)1+(0.023)'w = 0,0255 (13)

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. Og'irligi Q=2kN bo'lgan yuk teng o'lchovli v=5m/s
tezlik bilan pastga tushirilayotganda po'lat angon blok
oboymasiga siqgilib qolib, yuk tushirilayotgan po'lat arqonnig
yugori uchi to'satdan to'xtab qoldi. Po'lat arqonning og'irligini
hisobga olmay, yukning keyingi tebranishida trosning eng katta
tortilish kuchi aniglansin. Po'lat arqgonning bikrlik koeffitsiyenti
c=4\(fN/T.

2-nmsala. Massasi m=20kg bo'lgan yuk bikrligi c=400W/m
prujinaga osilgan holda vertikal to'g'ri chiziq bo'ylab tebranadi.
Yukning tezlanishi 4mis1 ga yetganda uning og'irlik markazi
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statik muvozanat holatidan ganchaga uzoqlashishini toping.
3-masala. Massasi m=0,5kg ga teng bo'lgan yuk prujinaga
osilgan holda >>+55y=0 qonun bo'yicha tebranma harakat giladi.
Prujinaning bikrlik koeffitsiyentini aniglang.
4-masala. Moddiy nuqta *=i2cos3f-issm3( (SM) qgonun bilan
tebranma harakat gilsa, tebranish amplitudasini hisoblang.

Nazorat savollari

1. Erkin tebranma harakat ganday kuch ta’sirida sodir bo'ladi?

2. Erkin tebranma harakat sodir bo'lishi uchun gaysi shartlar
bajarilishi shart?

3. Erkin tebranma harakat differensial tenglamasi ganday
ifodalanadi?

4. Erkin tebranma harakat gonuni ganday ifodalanadi?

5. Erkin tebranma harakat davri, amplitudasi, boshlang'ich
fazasi qanday ifodalanadi?

6. Parallel ulangan prujinalarga ekvivalent prujina bikrligi
ganday formula bilan aniglanadi?

7. Ketma-ket ulangan prujinalarga ekvivalent prujina bikrligi
ganday formula bilan aniglanadi?

8. Yuk prujinalar orasiga osilganda prujinalarga ekvivalent
prujina bikrligi ganday formula bilan aniglanadi?

18.1YWWT QARSHILIK KUCHI TA’SIRIDA MODDIY
NUQTANING ERKIN TEBRANMA HARAKATI

So'nuvchi tebranma harakat

Tabiatda va texnikada jismga
gaytaruvchi kuchdan  tashqgari
mubhitning qarshilik kuchi ham
ta’sir etadi. Bunday kuchlarga
ishqalanish kuchi, havoning qar-
shilik kuchi misol bo'la oladi. Bu

kuchlar harakatning tez so'nishiga
18.1-rasm



olib keladi.
Muhit qarshiligining tebran-
\ F 7 ma harakatga ta’sirini ko’rib
1 chigamiz. Massasi m bo'lgan M
moddiy nuqgtaga gaytaruvchi f
kuchdan tashqari tezlikning
funksiyasi bo'lgan va harakat
yo'nalishiga garama-qgarshi yo'nalgan a - qarshilik kuchi ta’sir
etsin (18.2-rasm). Nugtaning kichik tezliklarida qgarshilik kuchi
tezlikning birinchi darajasiga proporsional ravishda o'zgaradi.
Ya’ni:
R=liv, F=cx, (18.1)
bu yerda //-muhit garshiligining proporsionallik koeffitsiyenti.
Moddiy nugta boshlang'ich vaqgtda koordinata boshidan
masofada joylashgan va v, tezlikka ega bo'lsin. Moddiy nugta
uchun harakat differensial tenglamasini tuzamiz:

mx=R +Rt, (18.2)
mx=-F -R (18.3)
(18.1) ni(18.3) ga go'ysak:
na=-cx-uv => nix+cx+/ix=Q = X+FX+FX=0 (18.4)
hosil bo'ladi. Quyidagi belgilashlami kiritamiz:
=2 *m=f. (18.5)
my, m
Belgilashlami (18.4) tenglamaga olib borib qo'ysak:
x+2rec+*Jx=0 (18.6)
hosil bo'ladi. (18.6)tenglama muhit qgarshilikkuchi  ta’siridagi
moddiynugtaning erkin  tebranma harakatdifferensial
tenglamasidir. Bu tenglamaning umumiy yechimi:
x=C<v+C". (18.7)

C,C, - integral o'zgarmaslari. a, a - quyidagi xarakteristik
tenglamaning yechimi bo'ladi:
S +2n1+K2=0. (18.8)
Ya’ni:
2u =-nxVnJ-*,> (18.9)
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bu yerda n="~ muhit garshilik kuchini xarakterlaydi, k= esa

gaytaruvchi kuchni xarakterlaydi. (18.8) tenglamadan ko'rinadiki
(18.6) tenglamaning umumiy yechimini tuzishda quyidagi uchta
holni ko‘rish mumkin.
1. Muhitning qarshiligi kichik bo'lgan hoi,ya’'ni k>n.
Bu holda (18.8) xarakteristik tenglamaning yechimi
mavhumdir:

\n=-nx~rkr-n\ (18.10)
yoki
A, =-nt K, (18.11)
bu yerda = va
(18.6) tenglamaning umumiy yechimi quyidagi ko'rinishda
ifodalanadi:

x=e~*“(Ctcosk,t+C}su\kj), (18.12)
bunda c¢,, ¢, integral o'zgarmaslaridir. Ularboshlang'ich
shartlardan aniglanadi:

»=odajr=", i=v0. (18.13)
Bu hoi uchun tezlikning harakat o'qidagi proyeksiyasi:
x = —pe~* (C, cosi,/+C2sm "+ e”k, (C, cos4,f-C, sin4,/) (18.14)

(18.12) va (18.14) tenglamalarga (18.13) ni qo'yib, cr c, lami
aniglaymiz:

d-*. c2= ~ . (18.15)
n

Demak, (18. 12) tenglama quyidagi ko'rinishda yoziladi:
x = e~" "x0cosfc,< (18-16)

(18.16) tenglama muhit garshilik kuchi ta’sirida moddiy nuqta
erkin tebranma harakatining kichik garshiliklar bo'lgan hoi uchun
harakat gonunidir. Agar integral o'zgarmaslarini

C,=a,sin/?1 (18.17)
C,=a,co0s/?J
ko'rinishda ifodalasak, (18.6) tenglamaning umumiy yechimi
quyidagi ko'rinishda yoziladi:



¥= 4" 'sin(* +/)e (18.18)
(18.18) tenglama erkin garmonik tebranma harakat
tenglamasidan vaqt o ‘tishi bilan tez kamayuvchi e"w ko'paytma
bilan farq qiladi. Chunki, /-»00<*-+0. Shuning uchun (18.18)
gonun bilan tebranuvchi moddiy nuqtaning harakati so'nuvchi
tebranma harakat deyiladi. a, va p integral doimiylari (18.13)
boshlang'ich shartlardan aniglanadi. Buning uchun (18.15) va
(18.17) tenglamalardan foydalanamiz:

a, Sif?=> va a,cosp=v **7" . (18.19)
(18.19) tenglamadan:
K nxo)\ « * RVe ) (18.20)

So'nuvchi tebranma harakat grafigi ae”’va -a{~" egri
chiziglarga urinib o'tuvchi  so'nuvchi sinusoida grafigi
ko'rinishida tasvirlanadi (18.3-rasm).

Grafikdan anig ko'rinib turibdiki, M nugtaning tebranishi
davriy emas. Chunki e" —eksponensial kattalik bo'lib, davriy

fimksiya emas.

Tebranish davri shartli ravishda gabul gilingan. So'nuvchi
tebranma harakat davri erkin tebranma harakat davridan
birmuncha kattadir. Lekin, garshilik kuchi juda kichik bo'lganda
tebranish davri taxminan ¢ *t deb olinadi:
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(18.18) tenglamadagi A = ~* ifoda so'nuvchi tebranish
amplitudasi deyiladi. So'nuvchi tebranish amplitudasi vaqt o'tishi
bilan kamayib borgani tufayli, tebranish fazasi 2* ga o'zgarganda
nugta o'zining awalgi muvozanat holatidan eng katta chetga
chigishini takrorlay olmaydi.

Tebranishlar amplitudasining kamayish qonunini  ko'rib
chigamiz. M nuqtaning r, paytda O muvozanat holatidan eng

katta og'ishi n, bo'lsin, t+ | vaqtda esa x2bo'lsin. U holda:
»r,
X,=e -a, x2=e ( 2)a,=e 1xr (18.22)
Demak, har yarlm davr o'tishi bilan tebranishlar amplitudasi,

maxraji, g=e 2 bo'lgan geometrik progressiya kabi kamayib
nn il
boradi. g=e 2 — so'nish dekrementi deyiladi. D =\Inq\=-2-

kattalik esa logarifmik deh-ement deyiladi. Tekshirishlardan
shunday xulosaga kelinadiki, kichik garshiliklar tebranish davriga
0'z ta’sirini ko'rsatib, geometrik progressiya qonuni asosida
harakatni so'ndiradi.

2. Muhit garshiligi katta bo'lgan hoi, ya’ni n>k.

Bu holda (18.8) tenglamaning yechimi haqiqiy va turli bo'lib,
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

Nz - 2 TN (18-23)
(18.6) tenglamaning umumiy yechimi:
x=e""(c, chjn1l-k 1/ +C, sh-Jn2-k 1. (18.24)
Yangi belgilashlar kiritsak, ya’ni:
g=atsh/3; C2=a,ch/3. (18.25)
U holda umumiy yechim quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:
x =a,e-""sh[4nr"k 2t+p). (18.26)

U holda umumiy tenglamadan ko'rinib turibdiki,
garshiliklar bo'lgan holda umumiy yechimda trigonometri
funksiyalar ishtirok etmaydi. Bu holda M nugtaning har ai
aperiodik (nodavriy) harakatdan iborat bo'ladi, chunki giper01
sinus funksiyasi davriy bo'Imagan fimksiyadir. Giper o i



funksiyaning formulalari quyidagi ko'rinishda yoziladi:
Shwt=— c h v t (18.27)

Agar (18.27) tenglamani (18.24) ga qo'ysak, (18.6) tenglama

yechimi quyidagicha yoziladi:
x=r“(c;»"+cn), (18.28)
bu yerda »= ga teng. Integral o'zgarmaslari, ¢, va C
(18.13) boshlang'ich shartlardan aniglanadi:
q= i1 > 4 \% —1 (1829)

(18.29) formuladan ko'rinadild, harakat tebranma bo'Imaydi,
vaqt o'tishi bilan x kamayib, nolga intilib boradi, ya’ni
t “co,x —0.

Boshlang'ich shartlaming ganday bo'lishiga garab, uning
grafigi 18.4-rasmda tasvirlangan hollardan biri kabi bo'ladi.

0
o~
Xp>0 \Vt >0 r, >0Y, SO
HL nia * ) r<@

3. Chegaraviy hoi, ya’ni n=k.
Bu holda xarakteristik (16.8) tenglama ikkita teng, haqigiy
ildizga ega bo'ladi. Ya’ni:
4=N=-n (18-30)
bo'lib, (18.6) tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha
ifodalanadi:
x=e""(CI+Cj/). (18-31)
(18.13)  boshlang'ichshartlardan  foydalanib, integral
doimiylarini hisoblaymiz:
c,=vO0+nx,. .o e £7
Demak, (18.6) tenglamaning yechimi quyidagi ko'nnishda
ifodalanadi:



X=e-M[xD+(v0+ «jr0)/]. (1833~

Bu hol ham davriy bo'Imagan xarakterga ega bo'lib, uning
grafigi katta qarshiliklar bo'lgan hol grafigidan (18.4-rasm)
deyarli farg gilmaydi. Bu holda ham nuqta harakati tebranma
harakat bo'Imay, aperiodik harakatdan iborat bo'ladi.

18.1-masala. O'zaro parallel bo'lgan ikkita bir xil prujina LN
steijen bilan biriktirilgan bo'lib, ulaming massasi, m,,=sks
bo'lgan D yuk ta’siridan olgan statik deformatsiyasi, =ism. D
yuk ustiga mE=5kg massali E yuk qo'yilishi bilan yuklaming
harakatiga tezlikning birinchi darajasiga proporsional bo'lgan
R = 60v (N) qarshilik kuchi
ta’sir gila bosh-laydi (18.5-rasm,

a). O koordinata boshini D va E ¢'

yuklaming statik mu-vozanat

holatida olib va o'gni vertikal

bo'yicha pastga yo'naltirib, yuk-

laming  birgalikdagi  hara-kat n A n
gonuni  topilsin. LN steijen 18.5-rasm
massasi va dempfer gismlarining massasi hisobga olinmasin.

Yechish: O'zaro parallel ulangan va bikrliklari teng ikki
prujinani ularga ekvivalent bo'lgan bitta prujina bilan
almashtiramiz (18.5-rasm, b):

c=c,+C|=2c,. (1)

Koordinata o'gini masala shartida ta’kidlangani kabi
tanlaymiz. D vaE yuklami M nuqta deb qaraymiz (18.5-rasm, d).
M nuqtaga D vaE yuklaming og'irlik kuchlari, @ R, muhitning
garshilik kuchi, R va pmjina elastik kuchi, £ ta’sir giladi. Bu
kuchlar ~ 18.5-rasmda tasvirlangan. Boshlang'ich  shartlar
quyidagicha bo'ladi:

t=0,x=x,, =—f. v=v0=0. 2)

Bunda f*“ ekvivalent pmjinaning E yuk ta’siridagi statik

deformatsiyasi:
/ £=ii.= @)
“ ¢ ¢
M moddiy nuqtaning harakat differensial tenglamasini tuzamiz.



K +mE)~r=5X- 4)

Bu tenglamada 2,fu=p+pc- £- r bo’lishini e’tiborga olsak,
(4) tenglama quyidagi ko’rinishni oladi:

K +"")A- =Rotfe- £-R. 5)

Bunda F=(f;F=c{f° +™* +jt); «=60v=60;‘; DR =Af2 +H1)

t
bo‘lganligini e’tiborga olgan holda (5) ifoda quyidagicha
yoziladi:

N N e

(rre+m£)dt7+60dt+cr—0. (6)

Tenglamaning ikki tomonini (m,*mf) ga bo’lib, quyidagi

tenglamaga ega boMamiz:
d—>r( +----§9----Ej—)£+ S nr=0. (7)
dt  mD+mEdt mD+mE
Belgilashlar kiritamiz. Ya’ni:
— 27— =k\ —— =on (8)
mD+mE mD+mE
(8) ni (7) ga qo’ysak, differensial tenglama quyidagi
ko’rinishni oladi:
NM+2n—+*'x=0. 9)
dr dt
(9) differensial tenglamaning yechimini yozishdan awal (8)
dan n va k laming giymatlarini aniglab taggoslaymiz:

n 60-——5:35 .

:2_(@1_

Masalaning shartiga ko’ra, prujinalaming D yuk ta’siridagi
statik deformatsiyasi /,,°=2(im)=0,02(m) ga teng. U holda FD=ct-/,,°
tenglikdan quyidagi natija kelib chigadi:

, =eEE£=" . =IM ///m=2450 NIm.
4 o /o 002

Prujinalar parallel ulangani uchun ekvivalent prujina bikrligi,
c=2c, =4900/0/m

(8) tenglamadan K ni hisoblaymiz:
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Demak, n<k - kichik garshiliklar boMgan hoi boMib (9)
differensial tenglamaning berilgan boshlang'ich  shartlami
ganoatlantiruvchi yechimi:

x=e~""Ocos Mi2-N1+ K sinJk*-n1y (10)

ko'rinishda bo'ladi.
(10) tenglamadagi tegishli hisoblashlami bajaramiz:

=_Af=" r=-001(m),,/iW =21,93*'-A+" =-0,0014(m).
YK —h

11
Ushbu qiymatlami (10) ga qo'yib, D va E yuklam(ing)
birgalikdagi harakat gonunini aniglaymiz:
*=-e~3(0,01c0s21,93f+0,0014sin21,93/) (m).

Shunday qilib, yuklar so'nuvchi tebranma harakat gilar ekan.

Mustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. Moddiy nuqtaning harakat differensial tenglamasi
rm+ax+2x=0 Ko'rinishida bo'lsa, harakat nodavriy (aperiodik)
bo'lishi uchun nuqta massasining maksimal giymatini toping.
2-masala. Moddiy nuqtaning so'nuvchi tebranma harakat
qonuni  x=ae-cusin(o.4i+a) bo'lsa, qarshilik kuchi hisobga
olinmagandagi ericin tebranishlar chastotasini aniglang.

Nazorat savollari

1. So'nuvchi tebranma harakat qanday kuchlar ta’sirida sodir
bo'ladi?

2. So'nuvchi tebranma harakat differensial tenglamasining
yechimlari nechta ko'rinishda ifodalanadi?

3. So'nish dekrementini tushuntiring.

4. So'nuvchi tebranma harakat davri, amplitudasi, boshlang'ich
fazasi qanday ifodalanadi?

5. So'nuvchi tebranma harakat grafigi ganday?

6. Aperiodik harakatni tushuntiring?



19. MODDIY NUQTANING MAJBURIY TEBRANMA
HARAKATI

Moddiy nuqtaga gaytaruvchi kuchdan tashgari uyg'otuvchi
kuch ham ta’sir etsin. (19.1-rasm).

O MW
Xn X
X
19.1-rasm
Uyg'otuvchi kuch vagtning davriy funksiyasi bo'lsin. Ya’ni:
Q=Hsin(pl+6), (19.1)
bu yerda H - uyg'otuvchi kuch amplitudasi, p - doiraviy takroriy

son, S - boshlang'ich faza.
Moddiy nugtaning harakat differensial tenglamasini tuzamiz:

mx=F'+Qt. (19.2)
Kuchlami proyeksiyalaymiz:
nx=-F+0. (19.3)
(19.1) tenglamalami (19.3) ga gqo'yamiz:
mx--cx+Hs\n(pt+S), (19-4)
mx+a =Hsm (pt+6) /n,q=msin(pl+s), (19.5)

Quyidagicha belgilashlar kiritamiz:

(19.5) tenglamaga gqo'yamiz
x+k =hsm(pt+S). (19-6)

(19.6) tenglama moddiy nugtaning majburiy tebranma harakat
differensial tenglamasini ifodalaydi.

Moddiy nugtaning gaytaruvchi va uyg'otuvchi kuch ta’siridagi
harakati xususiy tebranishli, k - takroriy sonli erkin tebranma
harakat va p — takroriy sonli majburiy tebranma harakatdan
tashkil topgan. Differensial tenglama ikkinchi tartibli, bir jinsli
bo'Imagan tenglamadir. Bu tenglamani integrallashda ikki hol
ko'riladi: p*k va p=k bo'lgan hol.
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a) Xususiy tebranish va uyg'otuvchi kuch takroriy sonlari tene
bo'Imagan, p*k hol uchun (19.6) tenglamaning yechimini
ko'ramiz.

Uning umumiy yechimi quyidagi ko'rinishda izlanadi:

X=X,+x3 (197)
bu yerda x, yechim x+*X=o0 tenglamaning umumiy yechimi, x
yechim esa (19.6) tenglamaning xususiy yechimidir.

Umumiy yechim:

X, =Clcosh+C1smkt, (19.8)
yoki
x,=asin(to+or). (19.9)
Xususiy yechim:
x3=Asin(pt+6)+Bcos(pt+S). (19.10)

Bu yerda A va B doimiy Kkattaliklar bo'lib, ulami shunday
tanlash kerakki, (19.6) tenglama ayniyatga aylansin. (19.9) va
(19.10) tenglamalami (19.6) ga qo'yish orgali ayniyat hosil
gilamiz:

-Bp2cos(pi+S)-Ap2sin(pt+S)+ (19 11)
+k2(Bcos(pt+S)+As'm(pt+S))=hsm(pt+S).

Ayniyat o'rinli bo'lishi uchun sin(>t+S) va cos(pt+S) lar
oldidagi koeffitsiyentlar teng bo'lishi zarur:

B(k2-p 2 =0; n(k2-p 2 =k

Bundan:
B=0" N=¥"7"'
Demak, xususiy yechim
Xi=-jL-sm(pt+S). (19.12)

(19.8), (19.9) va (19.12) lami (19.7) ga go'ysak:

x =C,cosfa+CjSinfa+-r *—j-sin(/rt+£) (19.13)

1 K -p
yoki
=asin(k h -sin(pt+S 0 -
x =asin( t+a)+; " sin (pt+S)

hosil bo'ladi. Bu yerda C, va C, - integrallash doimiylari. Agar



p<k bo'lsa, uyg'otuvchi kuch bilan majburiy tebranma harakat
fazalari bir xil bo'ladi, p>k bo'lsa, (19.12) tenglama quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

X7= -A~ Tsin(pt+S-x). (19.15)
p

Bu tenglamadan ko'rinib turibdiki, uyg'otuvchi kuch takroriy
soni, p xususiy tebranish takroriy sonidan katta bo'lib, majburiy
tebranish uyg'otuvchi kuchga nisbatan n fazaga farq qiladi.

Majburiy tebranish amplitudasi o'zgarmas miqdor bo'lib, |j-

nisbat bilan orasidagi bog'liglikni tekshiramiz. Ma’lumki,
majburiy tebranish amplitudasi
Hommeene F— (19.16)
Y-’ i-(plk)\
h Hm H
kKl c/T ¢
nugtaga uyg'otuvchi  kuchning
maksimal giymatiga teng o'zgar-
mas kuch ta’sir etganda, nugtaning
muvozanat holatidan statik og'i-
2 shini ifodalaydi. Agar

m * 1 belgilash kiritsak,
* 7 0 \blp/ly

ij kattalik dinamiklik koeffitsiyenti
deyiladi va u majburiy tebranma harakat amplitudasi statik

bu yerda

og'ishidan necha marta ortiq bo'lishini ifodalaydi. ~ nisbatga
bog'liq ravishda A amplitudaning o'zgarish grafigi 19.2-rasmda
keltirilgan. Grafikdan ko'rinadiki, ~->1 da dinamiklik koeffit-

siyenti cheksizlikka intilib, juda katta giymatga erishadi.

Harakat gonunini aniglash uchun boshlang'ich shartlardan,
ya’ni (=0 da x=x, x=\ dan foydalanib, (19.13) tenglamadagi
integral o'zgarmaslari, G va C, ni aniglaymiz:

=C,+-J rsinG yoki C,' sins. (19.17)
K-p k’-p”’
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(19.13) tenglamadan hosila olamiz va boshlang'ich shart!,

foydalanib, c, ni aniglaymiz: n
x -C|Asinfa+C~cosfa+—Q -pcos(pi+S), (iq
i,, =CX+— —o00sS,
k-p1
r U hP \ 19.19)

Cj==p~~7 }
Demak, harakat gonuni

x =xa<nskt+-jLsmkt--j-f~f~coskt-s\n6+£sinkt-coss'j+

(19.20)
+pA~rrsm (pt+S).

Tenglamadan ko'rinib turibdiki, majburiy tebranish bosh-
lang'ich shartlarga bog'lig emas.

b)Xususiy tebranish va uyg'otuvchi kuch takroriy sonlari teng
bo'lgan hoi (p=k) uchun (19.5) tenglamaning yechimini
ko'ramiz. Bu holda ham (19.7), (19.8) va (19.9) formulalardan
foydalanamiz. (19.5) tenglamaning xususiy yechimini quyidagi
ko'rinishda gidiramiz:

I, =Atsin(kl +S)+Blcos(kt+S). (19.21)
x2va x2 lar giymatlarini (19.5) tenglamaga olib borib go'ysak:
-2Bksin(kt +S) +2Akcos(kl+S) =hsin(kt+S) (19.22)

kelibchigadi. Bir xil trigonometrik fiinksiyalar oldidagi
koeffitsiyentlami tenglab, A va B ni aniglaymiz:

-2Bk=h, 2Ak=0. (19.23)
(19.23) dan:
B=-1 a=o. (19-24)
2k’

(19.24) tengliklami (19.21) tenglamaga olib borib qo'ysak,
(19.5) tenglamaning p=k bo'lgan holi uchun xususiy yechimi
kelib chigadi. Ya’ni:

*, =-"rcos (kt+s). (1925)

(19.8), (19.9) va (19.25) lami (19.7) ga olib borib go'ysak,
tenglamaning yechimi kelib chigadi:



X =Clcosh+ClJsinkt-— cos(b+i),
(19.26)

x =asm (la+or)- ~ cos(fe+S).

(19.26) tenglamadan ko'rinib turibdiki, biz tekshirayotgan
tebranma harakatning bu holida ikkala tebranish ustma-ust
tushadi. O'zgarmas amplitudali xususiy tebranish xarakteri p*k
holidagi kabi o'zgarmasdan qoldi. Majburiy tebranish fazasi

uyg'otuvchi kuch fazasidan -* ga farq giladi. Demak:
X, =-"-cos(fe +<)="sin"b +<5+Yrj. (19.27)
Nugtaning majburiy tebranma harakati amplitudasi o'suvchi,
hi .
X ga teng bo'lgan garmonik teb-
ranma harakat kabi bo'ladi. Demak,
P=k da rezomns hodisasi ro'y
beradi, ya’ni /->« da tebranish
amplitudasi cheksiz orta boradi. Bu
hodisa vibratsion texnika, mashi-
nalar dinamikasi, akustika, radiotex-
nika va inshootlami dinamik hisob-

lashda katta ahamiyatga ega.
Grafigi sinusoida bo'lib, quyi-

19.3-rasm
dagi gonun bilan ifodalanuvchi to'g'ri chiziglarga urinib
o'tadi (19.3-rasm).

Integrallash o'zgarmaslari, c, va C, lar boshlang'ich
shartlardan aniglanadi, ya’ni: t 0 da x=x,x=v,. (19.26)
tenglamadan c, ni aniglaymiz:

¥0=C, C,-xt. (19.28)

(19.26) tenglamadan hosila olamiz:

i =v=-CPsmfa+C¥cosfc-Acos(to+<5)+|-Uin(fo+£).  (1929)

(19.29) tenglamadan c, ni aniglaymiz:

i,=c>k-t™s AC1=x(w+" cosd (19.30)
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Demak, boshlang’ich shartlarga mos holda (19 5) ten
yechimi quyidagicha ifodalanadi: ’ & Tanws8

Jt=i»oxe4 (w+co.Nsin*,-|eQ (tot+s) (1931)

20. MUHITNING QARSHILIK KUCHI TA’SIRIDAGI
MODDIY NUQTANING MAJBURIY TEBRANMA
HARAKATI

Massasi m bo’lgan ™

, moddiy nugtaga qgaytaruvchi

-J5L kuch, F=cx, tezlikka propor-

sional bo’lgan muhitning

qarshilik kuchi, R=pv va

uyg’otuvchi kuch,

Q=Hsm(pt+S) ta’sir etsin. Moddiy nuqta to’g’ri chizigli harakat

giladi va boshlang’ich vaqtda koordinata boshidan x, masofada

joylashgan va W0 tezlikka ega (20.1-rasm).

Nugtaning harakat differensial tenglamasini tuzamiz:

O MO vO R F M Q

20.1-rasra

mx = Rx+ BX+QX
MX=-cx-/jv+H Sin(pt+S). (20.1)
Tenglamaning har ikkala tomonini m ga bo’lamiz:
i+ fLv+l x=I!Lsin(pt+s). (20.2)
m m m

Quyidagicha belgilashlami kiritamiz:
—=A in. i-K (20-3)
m m

m
(20.3) ni (20.2) ga olib borib go’ysak, quyidagi formula kelib
chiqadi:
Xx+2nx+k =hsin(pl+S). viu' '
(20.4) tenglama muhit garshilik kuchini hisobga oiganda
moddiy nugtaning majburiy tebranma harakat differensia
tenglamasidir. Uning yechimi ikkita tenglama yechimlarming
yig’indisidan iborat, ya’ni:
X =xt+x2.



Bu yerda g, ni (18.6) differensial tenglamaning yechimi deb
olamiz. Bu tenglama muhit garshilik kuchi ta’siridagi moddiy
nuqgtaning erkin tebranma harakati differensial tenglamasi bo'lib,
tebranishning har bir hollari uchun vyechimlari to'liq holda
yugqoridagi mavzularda keltirilgan. Kichik qarshiliklar bo'lgan
holda (18.6) tenglamaning yechimi (18.12) ga teng, ya’ni:

x, =e~ [CiCoskf+CjSinkf). (20.6)

(20.4) differensial tenglamaning umumiy yechimi X bo'lib,
quyidagi ko'rinishda qidiriladi:

XI=Dsin(pl+S-€). (20.7)

Noma’lum integral doimiylar, Dva t ni aniglash uchun (20.7)
tenglamadan birinchi va ikkinchi tartibli hosila olamiz:

X =Dpoos(pl+S-€), (20.8)
5, =DEXm(pt+S<€). (20.9)
(20.7), (20.8), (20.9) ifodalami (20.4) tenglamaga qo'ysak:
-Dplsin(pi+S-€)+2nDpoos(pl+S€)+ A
+DKS(pl+S-€) hem(ph+S).

(20.10) tenglamaning o'ng tomonini quyidagi ko'rinishda

ifodalaymiz:

hs\n(pi+S)=rsm(pt+Sete)= (20 11)
=ein(pt+5-€)uiseHass(pt+5-C)sme.

(20.11) ni (20.10) ga qo'ysak, quyidagi tenglama kelib chigadi:
£>(4!-p")sm(pl +.5-s)+M}r>cos(pf+i5-£) = j2)
=hoosEsin{pt+S-€)+Hs\ne cos(pi+S-).

Bu ayniyat bajarilishi uchun (20.12) tenglamaningo'ng va
chap tomonlaridagi mos trigonometrik funksiyalar, ya’ni:
sin(pt+8—€) va coS(Pt+6-€) hadlar oldidagi koeffitsiyentlami
tenglashtiramiz:

P A’-p’MAcose, 7rﬂ:)=hsma (20.13)

(20.13) tenglamalardan Dhni osongina aniglash mumkin:

p * (20-14)
P>-p’y+ny

(20.13) tenglamalami o'zaro bo'lsak,
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Igs=-
"k1-p! (20.15)

kelib chigadi.

ifo S S i majbUry “braniShil,r ,0"uni 4UyidaSi

A
XI*Jr-p')+ 4kV sHp‘+S~s)- (2016)
(20.4) tenglamaning umumiy yechimi kichik garshiliklar (?t>n)
bo‘lgan holda quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:
x=e (C,cosfy+C2sinAl<)+ - . s\n(pt+S-e),
(20.17)
AN =-Jkl-n1.

Yechimdan ko'rinib turibdiki, muhit garshiligi bo'lgan holdagi
majburiy tebranishlar qonuni xususiy tebranishlar va majburiy
tebranishlaming yig'indisidan iborat ekan. e™ ko'paytma xususiy
tebranishni tez so'nishini ifodalaydi. Shuning wuchun ko'p
hisoblarda majburiy tebranishga ahamiyat beriladi. Katta
garshiliklar va chegaraviy hollarda (20.4) tenglamaning yechimi
quyidagi ko'rinishlarda ifodalanadi:

x=c*“(Ccbjrf-k21+C,shjrf-k2)+ , h sin(pt+S-e). (20-1 )

x=e-'(C,+C2r+ . f - sin(p/+.Y -4 (20n9)

sik - P ) +4kP
(20.17), (20.18) wva (20.19) tenglamalardagi <c,c; lar
integrallash doimiylari bo'lib, ulami boshlang'ich shartlardan,
ya’ni 1=0 da x=x0; v=v0 dan foydalanib aniglanadi. (20.17)

tenglamadan C,.C, integral o'zgarmaslarini aniglaymiz:
C2=i(vo+mo-rtEsin(£-c)-p£>c0s(£-£]), (20.20)
C,=x0-Osin(J-e).

Katta garshiliklar va chegaraviy hollarda ham (ZOA)
tenglamaning yechimidagi o'zgarmaslar boshlang'ich shartlardan

P(20.17) tenglamadan ko'rinadiki, da nuqtaning harakati



fagat X:Dsm(pt+S-e) gonun bo'yicha ifodalanuvchi majburiy
tebranma harakatdan iborat bo'lib qoladi. Majburiy tebranma
harakatdan fargli erkin tebranma harakat juda kichik garshilik
kuchi bo'lganda ham so'nuvchi xarakterga ega bo'ladi.
20.1-masala.  Ketma-ket

ula bikrg%irI
c,%n Va g~
bo'lgan deformatsiyalan-
magan prujinalaming B uchi
go'zg'almas bo'lib, uning A
uchiga [ yuk biriktirilgan
20.2-rasm (20.2—rasm,
Shu paytda prujinaning BlChi giya tekislik bo'ylab f=2sinsr
gonunga ko'ra harakatlana boshlaydi, a=30°. Yukning statik
muvozanat holatini koordinata boshi deb olib, uning harakat
gonuni aniglansin.
Yechish: Ketma-ket ulangan prujinalami ularga ekvivalent
prujina bilan almashtiramiz. Ekvivalent prnjina bikrligi

c=-bb_=4,8«/0T =480/r/ww. (0
c,+C,

Koordinata o'gini masala shartiga muvofiq ravishda
o'tkazamiz (20.2-rasm, b).

D yukni M nuqgtada olamiz. M nugtaga D yukning ¢ og'irlik
kuchi va F prujinaning elastiklik kuchi ta’sir etadi. Boshlang'ich
shartlar quyidagicha:

(=0, x=x, =-f,,, v=vo=0. (2)
*TRu=Gsina-F. 3)

(3) tenglamani e’tiborga olib, U nuqtaning harakat differensial

tenglamasini tuzamiz:

m7=esfna--F. 4
dr
Bunda:
F:¢c(/,,+x—l),
Gsina=c/,,, (%)
f =0,02sin5(.
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Ushbu giymatlami (4) tenglamaga qO‘yib vukni™ u
differensial tenglamasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin
dx

-'mi.
m?r=-c*+c0,02sin5r A

hofbX *”" 1ladma'had " 8* b0'1l' k' quyMa8i

dx ¢ c
a‘{T: m_C%_ 0,02sin5n {I}
Belgilashlar kiritamiz:
i.!l_c 10,02 ¢ . -
* h— AT"' p=Ss m
Natijada differensial tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:
’;—tY+k2( =hsinpt. (9)

Bu tenglama yechimini yozishdan awal kva p ni
tagqoslaymiz:

(0)
k>pekan. Demak, (9) tenglama yechimi quyidagicha
ifodalanadi:

x =x.costo+”-sinfe- , ph ,sinfa+ H ,sinpt. (V)
K kyk pi K p
(11) tenglamada tegishli hisoblashlami bajaramiz:
. _ = =-0,02m,
o c 480
A=M 27 =W 80 w/?=4gmA,,
m 2
_J}_=-" —m=0,02mE._A "~ =-i- 0,02m=0,0064m.
Id-p2 240-25 K k2-p 156

Bu giymatlami (11) tenglamaga qo'yib, D yukning haraka

gonunini hosil gilamiz:
*=-0,02co0s15,6/- 0,0064sin15,6/+0,02sm5/, m. \U.)

D yukning harakati majburiy tebranma harakatdan iborat bo ar

ekan.



Musfagqil yechish uchun masalalar

1-masala. Bikrliklari, ¢,=2N/m, c¢,=4N/m, c¢,=6N/m bo'l-
gan uchta ketma-ket ulangan prujinaga yuk osilgan. Mazkur
prujinalarga ekvivalent prujinaning bikrlik koeffitsiyenti
aniglansin.

2-masala. Elastik yerga o'matilgan mashina fiindamentining
erkin tebranishlari davri aniglansin. Fundamentning mashina
bilan birga massasi, M=90t, fundamentning yerga tegib turgan
yuzi, 5=15m3, Yeming bikrlik koeffitsiyenti, a=2s (bu yerda
n=30N/sn? - Yeming solishtirma bikrligi).

3-masala. Massasi m=20g bo'lgan yuk, 9,SN/sm bikrlik
koeffitsiyentli pmjinaga ilingan bo'lib, S=Hsinpt kuch
ta’sirida turadi, bunda h=20N, p=50rad/s. Boshlang'ich
paytda =2jm, w=\0sm/s. Koordinata boshi yukning statik
muvozanat holatida tanlangan. Yukning harakat tenglamasi
topilsin.

4-masala. m,=2kg massali yuk bikrlik koeffitsiyenti
c=9SN/m bo'lgan prujinada osilib turibdi. Biror payt m yukka
m, =0,8kg massali yuk qo'shildi. Yuklaming birgalikdagi
harakati tenglamasi va tebranishlari davri aniglansin.

Nazorat savollari

1. Majburiy tebranma harakat ganday kuchlar ta’sirida sodir
bo'ladi?

2. Majburiy tebranma harakat differensial tenglamasi ganday
ifodalanadi?

3. Majburiy tebranma harakat differensial tenglamasi yechimi
ganday ko'rinishda ifodalanadi?

4. Rezonans hodisasi gachon ro'y beradi?

5. Muhit garshiligi bo'lgan holda majburiy tebranma harakat
ganday kuchlar ta’sirida sodir bo'ladi?

6. Mubhit garshiligi bo'lgan hol uchun majburiy tebranma harakat
differensial tenglamasi ganday ifodalanadi?

7. Mubhit garshiligi bo'lgan hol uchun majburiy tebranma harakat
differensial tenglamasi yechimi ganday ko'rinishda ifodalanadi?
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MEXAN1K SISTEMA DINAMIKASI
21. MEXANIK SISTEMAGA KIRISH. MEXANTrv
SISTEMAGA TA'SIR ETUVCHIK U c E

klassifikatsiyasi

Ta rif 1. Bir-biri bilan ma’lum munosabatda bog'lanean har
bir nugtasmmg harakati va holati boshga nugtalarining holati va
harakatiga bog lig bo'lgan moddiy nuqgtalar to'plami mexanik
sistema deyiladi.

Ta’rif 2. Agar mexanik sistema nuqtalari orasidagi masofa
douno o'zgarmasdan qolsa, bunday sistema o zgarmas mexanik
sistema deyiladi. O'zgarmas mexanik sistemaga misol tarigasida
absolyut gattiqg jismni olish mumkin. Mexanik sistema erkin yoki
bog'lanishda bo'lishi mumkin.

Ta’rif 3. Mexanik sistema nuqtalarining harakati biror sabab
bilan chegaralanmagan bo'lsa, bunday mexanik sistema erkin
mexanik sistema deyiladi. Erkin mexanik sistemaga quyosh
sistemasi misol bo'ladi.

Ta’rif 4. Mexanik sistema nuqtalarining harakati biror sabab
bilan  chegaralangan  bo'lsa, bunday mexanik sistema
bog'lanishdagi mexanik sistema deyiladi. Bog'lanishdagi
mexanik sistemaga mashina mexanizmlari misol bo'la oladi.
Mashina mexanizmlari qismlari o'zaro sterjenlar, shamirlar,
tasmalar, tishli g'ildiraklar vositasida bog'lanadi.

Ta’rif 5. Mexanik sistemaga ta’sir etuvchi kuchlar ichki va
tashqgi kuchlardan iboratdir. Mexanik sistemani tashkil etuvchi
nuqtalaming o'zaro bir-biriga ko'rsatadigan ta’sir kuchlari ichki
kuchlar deyiladi. Ichki kuchlar F* bilan belgilanadi. Mexanik
sistema tarkibiga kirmaydigan nuqta yokKi jismiaming SiStema
nuqtalariga ko'rsatadigan ta’sir kuchlari tashqi kuchlar deyiladi.

Tashqi kuchlar I bilan belgilanadi.

Ichki kuchlar xossalari

1. Ichki kuchlaming bosh vektori nolga teng.
Dinamikaning ta’sir va aks ta’sir tenghg. qonun.ga asosan

sistemani tashkil giluvchi nuqgtalari migdor jihatdan teng



to‘g ‘ri chizig bo'ylab garama-garshi yo'nalgan kuchlar bilan bir-
biriga ta’sir etadi. Masalan, w, va w, nugtalarga ta’sir etuvchi
ichki kuchlar £;=-K bo'lsin (21.1-rasm).

Bu kuchlaming geometrik yig'indisi nolga teng.
+ 0 (21.1)
Bundan mexanik sistemaning N ta nugtasi uchun:
*=£/?;=0 (21.2)
bl
ekanligi kelib chigadi.
Demak, sistema nuqtalariga ta’sir etuvchi ichki kuchlaming

geometrik yig'indisi, ya’ni ichki kuchlaming bosh vektori nolga
teng bo'ladi.

(21.2) tenglamani  koordinata o'glariga proyeksiyalasak,
quyidagi ifodalar kelib chigadi:
K=T,K=o, o [A=C- (21-3)

2. lIchki kuchlaming biror markazganisbatan bosh
momenti nolga teng.
v, va M nugtalargata’sir etuvchi ichki kuchlar, « =-r»

laming biror O markazga nisbatan momenti nolga teng (21.2-
rasm).
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(21.4)
Bum mexanik sistema uchun umumlashtirsak m, -j

tenglamani hosil gilamiz: 4uyidagi
V-poW-0. (2L5)
(21.5) tenglamani  koordinata o‘glariga proyeksiyalasak,

quyidagi tenglamalar kelib chigadi:

" *=X1T,(IO =0 K = £ 1y (K)=0' =|{%l'»,(%)=o. (21.6)

Ichki kuchlaming bu xossalaridan ichki kuchlar o'zaro
muvozanatlashadi, degan natija kelib chigmaydi, chunki bu
kuchlar sistemaning turli nugtalariga qo'yilgan. Ichki kuchlar
sistema nugqtalarining o'zaro ko'chishiga ta’sir giladi, ya'ni
jismning deformatsiyasiga sabab bo'ladi. Mutlag qattiq jism
uchun ichki kuchlar muvozanatlashuvchi kuchlar sistemasini
tashkil giladi.

Mexanik sistema massasi va massalar
markazi

Mexanik sistema harakati, ta’sir etuvchi
kuchlardan tashqgari, massasiga va massaning
sistema  bo'ylab  tagsimlanishiga ham
bog'liq. Mexanik sistema  Alr,... T,
moddiy nuqtalardan tashkil topgan bo'lib,
ulaming massalari mos ravishda m, 21J-rasra
bo'lsin (21.3-rasm).

Mexanik sistema nuqtalari massalarining algebraik yig'indisiga
sistema massasi deyiladi va quyidagicha ifodalanadi.

M-t (1)

Massaning tagsimlanishi birinchi navbatda massalar markazi
yoki mexanik sistema inersiya markazining holati oT
xarakterlanadi. Mexanik sistema N ta nugtadan W  » ,
massalar markazi yoki sistema inersiya markazi, C nug



holati tanlab olingan koordinata sistemasiga nisbatan \ radius-

vektor bilan aniglanadi:
N

IX'*

(21.8)

bu yerda nt{k=\i,...,N) - mexanik sistemani tashkil etuvchi

moddiy nugtalar massaslari, f,(k=\,x"N) - O markazga nisbatan
N
moddiy nugtalaming radius-vektorlari, _ . - O markazga

nisbatan nuqtalar massalarining statik momentlarining yig'indisi.
(21.8) ni Dekart koordinata o'glariga proyeksiyalasak:

(219)

, N & * yml & k
M M

(21.7) va (21.9) formulalardan ko'ramizki, sistema massalar

markazining holati unga ta’sir etuvchi kuchlarga emas, sistema

nugtalari massalarining tagsimlanishiga bog'liq bo'ladi. (21.8) va

(21.9) tenglamalaming surat va maxrajini erkin tushish tezlanishi,

g ga ko'paytirsak, og'irlik kuchi maydonida gattiq jismning

og'irlik markazi aniglanadi. Ya’ni:

« .S si.ba.Sf. (2U0)
nT* Lnes 2/*

kelib chigadi. (21.8) va (21.10) formulalardan ko'rinib turibdiki,
og'irlik markazi va massalar markazi bir xil formulaga ega
bo'lgani bilan mazmun jihatdan farq giladi. Og'irlik markazi
jismga ta’sir etuvchi og'irlik kuchlari teng ta’sir etuvchisining
go'yilish  nugtasidir.  Sistema og'irlik kuchi maydonida
harakatlanganidagina og'irlik markazi mavjud bo'ladi. Sistema
massalar markazi esa unga ta’sir etuvchi kuchlarga bog'liq emas.
Massalar markazi har ganday moddiy nugtalar sistemasiga
tegishli bo'lib, u sistemadagi massa tagsimlanishini xarakterlaydi.
Sistema massalar markazi og'irlik markaziga nisbatan kengroq
tushunchadir. (21.8) va (21.9) formulalami quyidagicha yozamiz:

(21-10
MYC=ET*/1' L} = IX 2> (21.12)
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(21.11) sistemaning qutbga nisbatan, (21.12) tenglamalar esa
Oxy, Oxz, Oyz tekisliklarga nisbatan statik nomenfari deyiladi
Sistema massalar markazini qutb deb olsak, sistemaning ,nea
nisbatan statik momenti

Mpe="£T1/1 =0
bo'ladi. Sistemaning massalar markazidan o'tuvchi ixtiyoriy
tekislikka nisbatan statik momenti ham nolga teng bo'ladi.

Mexanik sistema va gattiq jismning inersiya momenti

Massalar markazining holati sistemada massa tagsimlanishini
to'liq xarakterlamaydi. Masalan, Oz o'gidan h masofada turuvchi,
bir xil massali A \a B sharlar holatini bir xil masofaga
o'zgartirsak, sistema massalar markazining holati o'zgarmaydi
(21.4-rasm). Lekin, sistemada massa taqsimlanishi o'zgaradi,
ya’ni sistemaning o'z o'qi atrofida aylanishi tezlashadi yoki
sekinlashadi. Mexanik sistemaning aylanma harakatidagi massa
tagsimlanishini  xarakterlaydigan = miqdor uning inersiya
momentidir. Inersiya momenti nuqtaga, o'qga va tekislikka
nisbatan bo'lishi mumkin.

Mexanik sistemaning biror o'qqa (nuqtaga, tekislikka) nisbatan
inersya momenti deb sistema har bir nugtasi massasini shu
nugtadan mazkur o'ggacha (nuqtagacha, tekislikkacha) bo'lgan
masofa kvadratiga ko'paytmasining butun sistema nugtalan soni
bo'yicha olingan yig'indisiga aytiladi (21.5-rasm).

/,=2>n2 2113)
m -M zarrachaning massasi, ht-Mt zarrachadan Oz o'gigacha
bo'lgan masofa, /, - Oz o'giga nisbatan sistemaning inersiya

momenti.



21.4-rasm

21.5-rasmdan >i=x}+yl ekanligini e’tiborga olsak va (21.13)
ga olib borib go'ysak hamda xuddi shunday tartibda Ox, Oy
o'glariga nisbatan inersiya momentlarini hisoblasak, quyidagi
tenglamalar kelib chigadi:

4=2>,U2+4 [I=Z'n*(j@+4 1.=bl*1+yl\ (2114)

(21.14) tenglama koordinata o'glariga nisbatan inersiya
momentlarini ifodalaydi. Koordinata boshi, O nugtaga nisbatan
inersiya momenti quyidagiga teng bo'ladi:

2115)
(21.14) tengliklami hadma-hadqgo'shsakva(21.5) ni e’tiborga
olsak,

D=\{1'Y H ) (2116)
hosil bo'ladi. Bu formula nugtaga va shu nugtadan o'tuvchi
o'zaroperpendikulyar o'glarga nisbatan inersiyamomentlari
orasidagi bog'lanishni ifodalaydi. Sistemaning Oxy, Oyz, Oxz
tekisliklariga nisbatan inersiya momentlari quyidagi formuladan
anigqlanadi:

b-YM . lo==ETn 2 (2L17)
(21.17) ni hadma-had go'shib (21.5) ifodani e’tiborga olsak,
[=1<* +]* 4 * (2L1g)
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kelib chiqgadi.

Qattig jismning inersiya momentini hisoblash uchun uni iuda
kichik bo lakchalardan tashkil topgan deb gqarab, (21.13)
(21.17) formulalarda m, lar o‘miga a™ larni go'yamiz.
Bo'lakchalar sonini orttirib borib, *_» . bo'lgandagi
inersiya momentining limitini hisoblash lozim bo'ladi. Masalan,
biror o£ o'giga nisbatan qattig jismning inersiya momenti’
quyidagi formula bilan aniglanadi:

{= = J tfdm. (21.19)
> W]

Qattigjismning inersiya momentlari quyidagicha ifodalanadi:

a) o'qga nisbatan inersiya momenti:

[,= J (y2+z2)dm, ly =J (x2+z2)dm, /, = J (x2+y2)dm. (21.20)

(«) («) («)
b) nugtaga nisbatan inersiya momenti:
10=\[x 2+y2+z2)dm (21.21)
«

c) tekislikka nisbatan inersiya momenti:
10yi= \ x2Im, = jyadm 17=\ z2in (21.22)
™ ™

Ko'pincha qattiq jismning o'qqga nisbatan inersiya momenti
inersiya radiusi orqali quyidagicha aniglanadi.

It=Mp2, (2L23)
bu yerda a - qattiq jismning o'qga nisbatan inetsiya radiusi,

gta» Irjis*“ nTng

mumkin: —
fT (21-24)



Jismning parallel o‘glarga nishatan inersiya momentlari
orasidagi bog‘lanish. Gyuygens-Shteyner teoremasi
Teorema: Jismning
biror 0'qga nishatan iner-
;o4 MK siya momenti jism massa-
( * K lar markazidan o'tib, be-
rilgan o'qqa parallel o'g-
_____ ; ~y>y @a nisbatan inersiya mo-
X /n XK, xk menti bilanjism massasini
mazkur o fglar orasidagi
masofa kvadratiga ko'-
paytmasining yig'indisiga

Yk
21.6-rasm

teng (21,6-rasm).
Ya’ni:
10 =lc<*Md\ (21.25)
Isbot: Bizga ma’lumki, (21.3) formulaga asosan:
(21-26)
21.4-rasmda belgilanishiga ko'ra:
xt'=x,,, yt=yj+d. (21.27)
(21.27) ifodani (21.26) ga olib borib qo'ysak:
lo, = xf+U"+d =Euk ' +n'1+2n"-*+""1=
L (21.28)
=Z X (X¥2+W2)+2UE T'YK+Z nvfl-
(21.28) tenglamadagi har bir hadlar quyidagicha ifodalanadi:

Bu ifoda massalar markazi orgali o'tuvchi o'gga nisbatan
inersiya momentini ifodalaydi.

Butun sistema massasi: =

Sistemaning massalar markazini ifodalovchi C nugta CY//
koordinatalar sistemasining boshida olingani uchun y, =0. Demak,

AT [=Myc=0.

Bulami (21.28) tenglamaga olib borib go'ysak, iOt=ick\Md1

kelib chigadi. Teorema ishotlandi.
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Teoremadan ko'rinadiki, sistemaning massalar mark,,;
o'tuvchi o'gga nisbatan inersiya momenti, unga parallel boolean

txtiyony o'glarga nisbatan aniglangan inersija mqg”~nbri
orasida eng kichigi hisoblanar ekan. Uan

Ayrim bir jinsli sodda jismlaming inersiya momentlarini
hisoblash
1. Birjinsli sterjenning inersiya momenti
Massasi M va uzunligi | bo'lgan
bir jinsli ingichka sterjenning bir
uchidan o'tib, sterjen o'giga per-
pendikulyar bo'lgan Oz o'qga nis- Q
batan inersiya momenti hisoblansin
(21.7-rasm).
Sterjenning h=x masofada
elementar dx bo'lagini olamiz.

21.7-rasm

Bo'lak massasi dn=pdx teng bo'lib, bu yerda p=y sterjenning

birlik uzunligiga mos keluvchi massadir. Oz o'qini yo'naltiramiz
va (21.19) formulaga asosan yozamiz:

B=jn 5N =57~ =15T- (2129)
Demak,
, Mf_ (21.30)
s 3

(2) 25) Gyuygens-Shteyner teoremasidan foydalanib,
sterjenning massalar markazidan o'tuvchi o'qga nisbhatan inersiya

momentbii hisoblasak:
12
Demak,
M1 (21.32)

12
2. Ingichka birjinsli halganinginersiyamome”ri

nisbatan inersiya moment, hisoblansin (21.8 rasm).



IC=£7,1(=2]7 B r=/1£by, =M. 2133)
Demak,
= (21.34)

21.8-rasm

3. Bir jinsli doiraviy yupqga plastin-kaning inersiya
momenti

Massasi M, radiusi R boMgan bir jinsli doiraviy yupga
plastinkaning massalar markazidan o'tuvchi va doiraviy yupga
plastinkaning tekisligiga pedendikulyar yo'nalgan Cz o'qga
nisbatan inersiya momenti hisoblansin (21.9-rasm).

21.9-rasm

Inersiya momentini  hisoblash uchun doiraviy yupga
plastinkadan kengligi - dr, radiusi - r bo'lgan elementar halga
ajratamiz. Elementar halga yuzi imdr, massasi dm=2nprdr. Bu

yerda p=-”~- doiraviy yupga plastinkaning birlik yuzasiga mos

keluvchi massa bo'lib, (21.34) ifodadan elementar halga uchun
inersiya momenti:

dICI=r:dm-2xprdr. (21.35)

Doiraviy yupga plastinka uchun inersiya momenti:
(21.36)
(21.37)
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4. Bir jinsli shaming inersiya momenti

Radiusi R, massasi M bo'lgan bir jinsli sharchaning massalar

markazi va massalar markazidan o'tuvchi o'qga nisbatan inersiya
momentlari hisoblansin.

a) Shaming massalar markaziga nisbatan inersiya momentini
hisoblaymiz. Inersiya momentini hisoblash uchun shardan
kengligi - dr, radiusi - r bo'lgan elementar hajmda shar gatlamini
ajratamiz. Shar qgatlamining hajmi 4*ridr, massasi dm=inPSdr.

Bu yerda ifoda shaming birlik yuzasiga mos keluvchi massa

bo'lib, v =j an’ shar hajmiga teng. Demak,

3M (21.38)

Shaming massalar markaziga nisbatan inersiya momentining
integral ko'rinishdagi ifodasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

yoki

Chunki, shar massasi quyidagiga teng:
M =ArrR’p. (21.39)



Mustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. Massasi 2kg bo‘lgan moddiy nugtaning
koordinatalari  x=o.7m. y=0.5m, z=0.3m bo'lsa, oxy tekislikka
nisbatan inersiya momentini toping?

21.10-rasm

2-masala. Massasi 4kg dan uchta moddiy nugtalar tomonlari
1=0,4m li kubning uchlaridajoylashgan bo'lib, mexanik sistemani
tashkil qgilsa, sistemaning koordinatalar boshiga nisbatan inersiya
momentini hisoblang (21.10-rasm).

z

_2/
21.11-rasm 21.12-rasm

3-masala. Bir jinsli bo'lgan konus shaklidagi jismning Oy.o.
o'glariga nisbatan /,, - markazdan qochma inersiya momentining
giymatini hisoblang (21.11-rasm).

4-masala. Massasi skg, o'lchamlari, i=o.4m bo'lgan bir jinsli
yupga plastinaning markaziy Ox, o0'giga nisbatan inersiya
momentini hisoblang (21.12-rasm).
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Nazorat savollari
I. Mexanik sistema deb nimaga aytiladi?

aytiladi?kin ™ b°8°‘lanishdagi mexanik sistema deb nimaga

3. Qanday kuchlarga ichki va tashqi kuchlar deyiladi?

4. Ichki kuchlar xossalari ganday?

5. Mexanik sistema massasi ganday aniglanadi?

6. Mexanik sistema massalar markazining koordinatalari
formulasini yozing.

7. Nugtaga nisbatan inersiya momenti ganday hisoblanadi?

8. 0'qga nisbatan inersiya momenti ganday hisoblanadi?

9. Tekislikka nisbatan inersiya momenti ganday hisoblanadi?

10. Gyuygens-Shteyner teoremasi ganday ta’riflanadi?

I1. Birjinsli sterjenning inersiya momenti ganday hisoblanadi?

12. Ingichka birjinsli halganing inersiya momentini hisoblang.

13. Bir jinsli doiraviy yupga plastinkaning inersiya momenti
ganday aniqglanadi?

14. Birjinsli shaming inersiya momenti ganday aniglanadi?

22. MODDIY NUQTA VA MEXANIK SISTEMA UCHUN
DINAMIKANING UMUMIY TEOREMALARI

Moddiy nuqta va mexanik sistema harakat migdorining
o'zgarishi hagidagi teorema. Mexanik sistemaning harakat
differensial tenglamalari

nuqgtalardan tashkil topgan mexanik sistemaning
ixtiyoriy M, nuqtasiga ta’sir etuvchi tashgi kuchni K va ichki
kuchni F* bilan belgilaymiz. Nuqtaning Oxyz koordinata o'giga

nisbatan radius-vektori fY ga teng (22.1-rasm).
Nuqta harakat differensial tenglamasining vektorli ifodasi

quyidagi ko'rinishda yoziladi:



(22.9)

bunda ~r=o0, mazkur nugtaning tezlanishi.

(22.1) tenglamaning Oxyz Dekart koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari quyidagicha ifodalanadi:

T = Pu
(222)
N =
Tdt F1+F

Xuddi shuningdek, sistemaning har bir nugtasi uchun (22.1)
tenglama o'rinli bo'ladi:

d'f,
ms =" +3- (22.3)
(22.3) tenglamaning chap va o'ng tomonini hadma-had
go'shsak, quyidagi ifoda kelib chigadi:
i *
fm{A % iX *Elb (22.4)
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(22 4) tenglamaning Oryz Dekart koordinata o'glaridari
proyeksiyalari quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

W al M K-1 (22.5)

H ® =H H
(22.2) va (22.5) tenglamalar sistemasi mexanik sistemaning
harakat differensial tenglamalari deyiladi.

Moddiy nuqta va mexanik sistemaning harakat miqdori.
Kuch impulsi

Mexanikada moddiy nuqgta, mexanik sistemaning harakat
o'lchovlari sifatida uning harakat migdori olinadi. Moddiy
nuqtaning massasini uning berilgan ondagi tezlik vektoriga
ko'paytmasiga teng q vektor nugtaning harakat migdori deyiladi.
Y a’ni:

q =rriv. (22.6)

g - vektor tezlik vektori bilan bir tomonga yo'naladi. (22.6)
tenglamani koordinata o'glariga proyeksiyalasak, nugta harakat
migdorining Dekart koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari kelib
chigadi:

‘ gXx = mvx=mx, gy =mvy =my, qt - mvx=mz. (22.7)

Mexanik sistema harakat miqdori
har bir nuqtalari harakat miqgdor-
larining geometrik yig'indisiga teng.

q vektor sistemaning harakat
miqdori yoki harakat migdorining
bosh vektori deyiladi (22.2-rasm).

Y a’ni:
€=2>/- (22-8)



Bu yerda v,="j- ekanligini va (21.8) tenglamani e’tiborga

olsak, (22.8) tenglama quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

Q=M. (22.9)
(22.9) tenglamadan ma’lumki, mexanik sistema harakat
miqdori sistema massasi bilan sistema massalar markazi
tezligining ko'paytmasiga teng yoki sistemaning harakat migdori
butun sistema massasi mujassamlashgan sistema massalar
markazining harakat miqdoriga teng.
(22.8) va (22.9) tenglamalami koordinata o'glariga
proyeksiyalasak, sistema harakat miqgdorining koordinata
o'qlaridagi proyeksiyalari aniglanadi:

Q="Zmb=Ma, Q,=Y,mw =MV a=X /1, =A== (22.10)

Mexanik harakatning vektorli o'lchovi sifatida harakat migdori
olinadi. Berilgan nugtaga boshga moddiy ob’ektlaming har
ondagi mexanik ta’sirini xarakterlovchi o'lchov sifatida kuch
olinadi. Lekin kuch ta’sirining effekti uning har ondagi miqdor va
yo'nalishigagina bog'liq bo'lmay, balki uning ta’sir vaqtiga ham
bog'lig bo'ladi. Migdor va yo'nalish jihatdan o'zgarmas bo'lgan
F kuch bilan uning ta’sir vaqti, t ning ko'paytmasiga teng vektor
kuchning iinputsi deyiladi:

S=Fi. (22.11)

Kuch impulsi o'zaro mexanik ta’siming vektorli o'lchovi
bo'lib, uning yo'nalishi kuchning yo'nalishi bilan bir xil bo'ladi
va berilgan vaqt ichida moddiy nugta (mexanik sistema) ga
boshga moddiy ob’ektlaming ta’sirini ifodalaydi.

Sl birliklar sistemasida kuch impulsi N s bilan o'lchanadi.

Ta’rif. Agar ta’sir etuvchi kuch F=F(i) vaqtning fimksiyasidan
iborat bo'lsa, kuchning dt vaqgt ichidagi ta’siri kuchning elemental’
impulsi deb ataladi. Ya’ni:

dS=F-dt. (22.12)

261



Kuch  elementar  impulsining  koordinata  o'giaridavi
proyeksiyalari: M

dS, =FKdt, dSy=Fy dt, dS,=Ft dt. (22.13)

Chekli vaqt oralig'idagi kuch impulsini aniglash uchun (22 121
tenglamani integrallaymiz:

(22.14)

Kuchimpulsining koordinata o'glaridagi proyeksiyalarini
aniglash uchun (22.13) tenglamalami integrallaymiz:
S. -JFA S,mfF/6, S =}Fdt (22.15)
0 0 0
Kuch impulsining moduli va yo'nalishlari uning proyeksiyalari
orqali quyidagi formulalardan aniglanadi:
s=M +5s2¢s2,

v c  (22.16)
COS(SAI)—- -, ms(s,’*])=-£-, ccs(s,-k) =-£.

Migdor va yo'nalishi o'zgarmas bo'lgan kuch uchun kuch
impulsining koordinata o'glaridagi proyeksiyasini (22.11)
tenglamadan aniglaymiz:

5 =Fxt, Sy=R/ t, S,;=F t, (22.17)

bu yerda FxFyFx lar F kuchning koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari.
Teng ta’sir etuvchi kuchning impulsi
Agar M nuqtaga bir necha f,,f2f3 F. kuchlar ta’sir etsa, bu

kuchlaming teng ta’sir etuvchisi:
r=fi+tF+F+. +f. (22.1«)

(22.18) tenglamaning ikki tomonini dt ga ko'paytirib, vaqt h
dan t2 ga o'zgarganda integrallaymiz:

| Fdt="jFdt+ Fit+jFdt+.+}FA (22.19)

(22.19) tenglamaning har bir hadi mos kuchlar impulsin’

tashkil etadi. Ya’ni: _ _ 20)
S=S,+S2+S2+...+5x. Y



Demak, chekli vaqt oralig'ida teng ta’sir etuvchi kuchning
impulsi tashkil etuvchi kuchlaming shu vaqt oralig'idagi
impulslarining geometrik yig‘indisiga teng ekan.

(22.20) tenglamaning koordinata o'glaridagi proyeksiyalarini
aniglaymiz:

s, =5,,+5b +Sj,+..+S,,,
S,=S,t+Sir+S»+..+5v, (22.21)
SI=Sh+Sll +9.

(22.21) tenglamalardan ko'rinadiki, teng ta’sir etuvchi
kuchning o'qdagi proyeksiyasi tashkil etuvchi kuchlaming shu
o'qdagi proyeksiyalarining algebraik yig'indisiga teng ekan.

Moddiy nugta harakat migdorining o'zgarishi hagidagi
teorema
Moddiy nugtaning f kuch ta’siridagi harakat differensial
tenglamasi vektor usulida berilgan bo'lsin:

~(mi)=F. (22.22)

(22.22) tenglamaning ikkala tomonini dt ga ko'paytirsak:
d(ntv)-Fdi. (22.23)
(22.12) tenglamani e’tiborga olsak, (22.23) tenglama quyidagi
ko'rinishga keladi:
d(mv) =ds. (22.24)
(22.23) yoki (22.24) tenglamalar moddiy nugta harakat
miqdorining o'zgarishi hagidagi teoremaning differensial
ko'rinishini ifodalaydi. Ya’ni: nuqta harakat migdorining
differensiali nugtaga ta sir etuvchi kuchning elemental- impulsiga
teng.
(22.24) ifodani koordinata o'qlariga proyeksiyalasak,
d(rm>" =F,di, (MV,)=Fydt, d(mvl)=Fldt. (22.25)
(22.7) va (22.13) ifodalami e’tiborga olsak, (22.25) tenglama
quyidagi ko'rinishda yoziladi:
dq,=dS, dg, =dSy, dqg,=dSt. (22.26)
Demak, nugta harakat migdorining biror koordinata o'qidagi
proyeksiyasining differensiali nuqtaga ta’sir etuvchi kuch
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elementar impulsining mazkur o'qdagi proyeksiyasiga teng
Chekli vagt ichida nuqta harakat migdorining o'zgarishin;
aniglash uchun (22.23) tenglamani integrallaymiz (22.3-rasm)-

mv-mv0=jA*, (22.27)

mv-mv0=S. (22.28)
(22.28) tenglamaning koordinata o‘qlaridagi ifodasi
quyidagicha yoziladi:
MV,-mv, =5,
mvy —mvtf =Sy (22.29)
m v,-m vo0,
Amaliyotda asosan masalalar
(22.29) formulalardan foyda-
lanilgan holda yechiladi. Harakat
migdorining o°‘zgarishi hagidagi
teorema F kuch fagat vaqtning
funksiyasidan iborat yoki
migdor va yo‘nalish jihatdan
o'zgarmas bo'lgan  hollarda
o‘rinli bo'ladi. Harakat miqdo- 22.3-rasm
rining o'zgarishi hagidagi teore-
madan foydalanib, nugtaning harakat differensial tengla-
malarining bi-rinchi integrallarini aniglash mumkin.
Agar F=o0 bo'lsa, ya’ni nuqtaga hech ganday kuchlar ta’sir
etmasa (yoki ta’sir etuvchi kuchlar nolga ekvivalent bo'lsa), u

holda (22.23) ga ko'ra

d(mP)=0.
Binobarin,
mu =c = const (2230)
roki (22.27) ga ko'ra
( )9 mu =mvQ (22.31)

englik o'rinli bo'ladi.
(22.30) yoki (22.31) tengliklar harakat migdorining saglanish
omtnini bildirib, nuqta harakat differensial tenglamasining

lirinchi  vektorli integralini ifodalaydi. (22.30) da massa
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o'zgarmas bo'lgani uchun ko'rilayotgan holda v =const bo'ladi,
ya’ni nuqta to'g'ri chizigli tekis harakatda bo'ladi. Bu natija
dinamikaning birinchi gonuni(inersiya gonuni)ni ifodalaydi. Agar
kuchning biror o'qdagi proyeksiyasi nolga teng bo'lsa, ya’ni,
R =0, u holda (22.29) ga asosan, quyidagi tenglik o'rinli:
mvg—w =0.
Binobarin,
v,=vm=Cl yoki x=Cr (22.32)

(22.32) dan ko'ramizki, ta’sir etuvchi kuchning biror o'qdagi
proyeksiyasi nolga teng bo'lsa, nuqgta tezligining mazkur o'qdagi
proyeksiyasi o'zgarmasdan goladi.

Mexanik sistema harakat migdorining o'zgarishi hagidagi
teorema
N ta moddiy nugtalardan tashkil topgan sistema nugtalariga
ichki va tashgi kuchlar ta’sir etsin. U holda (22.1) tenglamadan:

m%-r.+K  (*=I-W)
ekanligini nazarda tutib, sistemaning harakat differensial
tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:
d_limi’):F;H:I (V=i V). (22.33)
Sistemaning har bir nugtasi uchun (22.33) tenglamani qo'llab,
hadma-had qo'shsak, quyidagi tenglama hosil bo'ladi:
(22-34)
(22.8) ga ko'ra, XTn=6 >f°da sistemaning harakat miqdoriga
teng. Ichki kuchlaming xossasiga ko'ra, ££=0 bo'ladi.
tashqi kuchlaming bosh vektoriga tengligini hisobga olsak,
(22.34) tenglama quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:
N o=/K (22.35)
(22.35) tenglama sistema harakat miqdorining o'zgarishi
haqidagi teoremaning differensial Ko ‘rinishidir.

Teorema: Sistemaning harakat migdoridan vaqt bo'yicha
olingan birinchi tartibli hosila sistemaga tasir etuvchi tashqi
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kuchlaming bosh vektoriga teng.

o'zgarishiga bevosita emas, bilvosita ta’sir etadi. Agar sistemaga
tashqi kuchlar ta’sir etmasa yoki tashgi kuchlaming bosh vektori
nolga teng bo'lsa (*.0), (22.35) tenglamadan quyidagi natija
kelib chigadi:

ya’ni
Q=const. (22.36)

(22.36) tenglik mexanik sistema harakat migdorining saglanish
gonuni deb ataladi. Bu tenglikdan ko'ramizki, agar sistemaga
ta sir etuvchi tashqgi kuchlaming bosh vektori nolga teng bo 'Isa,
sistemaning harakat migdori migdor va yo'nalish jihatidan
0 zgannas bo fadi.

(22.35) ni Dekart koordinata o'glariga proyeksiyalab, sistema
harakat miqdorining o'zgarishi haqgidagi teoremaning skalyar
ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

(22.37)

Demak, sistema harakat miqdorining biror o gdagi
proyeksiyasidan vaqt bo'yicha olingan hosila. sistemaga tas3ir
etuvchi tashqi kuchlar bosh rektorining mazkur o gdagi

proyeksiyasiga teng. , * K
(22.35) tenglamaning chap va o'ng tomonini dt ga ko'paytinb,

integrallasak:

- (22.38)
Q-& 0

[77 310 tenelama sistema harakat miqdorining chekli vaqt
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siyalab, quyidagi tenglamalami olamiz:
a-a.= K* e,-2*=k<*, a-a, =(/7<*. (22.39)
0 [0} 0

Demak, chekli vaqgt ichida biror qgo'zg'almas koordinata
o glari bo'vicha sistema harakat migdorining o zgarishi, shu vaqt
ichida sistemaga tasir etuvchi tashgi kuchlar bosh vektori
impulsining mazkur o gdagi proyeksiyasiga teng bo ladi.

Agar tashgi kuchlar bosh vektorining biror Ox o'gidagi
proyeksiyasi nolga teng bo'lsa, yani K=o bo'lsa, (22.39)
tenglamadan quyidagi kelib chigadi:

Q.-Q .=o.

Binobarin,

Q, =08- const. (22.40)
bo'ladi. (22.40) tenglik berilgan o'q bo'yicha sistema harakat
migdorining saglanish gonunini ifodalaydi.

Demak, sistemaga tasir etuvchi tashgi kuchlar bosh
vektorining biror o fgdagi proyeksiyasi nolga teng bo 'lsa, sistema
harakat miqgdorining mazkur o fydagi proyeksiyasi o'zgarmas
bo 'ladi.

22.1-masala. Agar kuzovdan yukning
sirpanib tushish gonuni, va yuk-

ning massasi, m=i07\ yuksiz samosval
massasi, m,=2ir, a=so* parametr
a=3.7m/s* berilgan bo'lsa, samosvalning
kuzovidagi yukni tushirish paytida
go'zg'almas g'ildirak va yer o'rtasida
hosil bo'ladigan ishqgalanish kuchi, Fr
hamda samosvalning yerga tushadigan
bosimlarining yig'indisi, . aniglansin
(22.4-rasm a).

Yechish: Mexanik sistema, samosval
va yukka ta’sir etayotgan tashqi kuchlar
quyidagilardan iborat: yukning og'irlik
kuchi, m,g, samosvalning og'irlik kuchi,

267



g, yeming normal reaksiya kuchlari, f, va f\ orga, old"
g'ildiraklarga qo'yilgan r,, f; kuchlar (22.4-rasm, b). Bu kuchla!
yer ustida g'ildirakning dumalashidan hosil bo'ladi.

Kuzovidagi yukni tushirish vaqgtida g'ildiraklarda hosil
bo'ladigan ishgalanish kuchlari hisobiga samosval
harakatlanmaydi. Fagatgina yuk kuzov ustida harakatlanadi.
Shuning uchun sistemaning harakat miqdori yukning harakat
miqgdoriga teng bo'ladi. Ya’ni:

e=Q=m,v. D

Yuk kuzov ko'tarilganda tinch holatdan ilgarilanma harakat
bilan sirpanib tusha boshlaydi. Demak, sO=o, v,=0. Yukning
berilgan harakat qonunidan ma’lumki, u tekis tezlanuvchan
harakat qiladi. Parametr a=3,7m/sl yukning tushish tezlanishi
bo'ladi. Sistema harakat miqdorining o'zgarishi haqgidagi
teoremaning (22.37) tenglamasini qo'llab yechamiz:

@. ~ A
IT-*' ~dI~
«K-_*tM = r,+[T (2
NE (T W)EEEE T T -T, ©)
mex=Fj, /aay=-(m,+m2)g+F,
bu yerda a, va ar - tezlanishning koordinata o'glaridagi
proyeksiyalari, a,=acosa va a,=-asina, F, - ishqalanish
kuchlarining yig'indisi, F,=r,+r,, F. - samosvaldan yerga

tushadigan bosimlar yig'indisi, F.=F,+r,,.
Endi talab etilgan F, va F. noma’lumlami aniglaymiz.
F —macosa —10 +3,7 «cos50° kN = 23,783 kN,
F.mJt. = («,+/»,)«-»., 5wa=((10+21)-9,81-10-3.7 -sinso») W = 275,766 W .

Yuk kuzov ustida sirpanib tushayotganda samosvalning yerga
tushadigan bosimlariniTg yig'indisi, samosvalning yuk b.lan

birgalikdagi og'irligidan 9,32% kam ekan.
Javob: Fr =2\H-ikN, F,=275766W.
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Mustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. Massasi 0,-% bo'lgan moddiy nugta to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab s=3" gonun bo'yicha harakat gilsa, b dan keyin unga
ta’sir giluvchi kuchlar teng ta’sir etuvchisining impulsini toping.
2-masala. Massalari m=4io'ig va

m2=3 io<*g ga teng bo'lgan ikki vagon T2 r
V,=2m/s va v,=3mis tezliklar bilan JPHJ'
gorizontal temir yo'lda harakatlanadi. Jg

Bir gancha vagtdan keyin 2-vagon 1- LU////WT//W//Wwm.
vagonga Yyetib olib, ular birgalikda 225-rasra

harakatlansa, garshilik  kuchlarini

hisobga olmay, ulaming keyingi umumiy tezligini toping (22.5-
rasm).

Nazorat savollari

1. Harakat differensial tenglamasining vektorli ifodasi
ganday ko'rinishda yoziladi?

2. Kuch impulsini tushuntiring.

3. Teng ta’sir etuvchi kuchning impulsi ganday aniglanadi?

4. Moddiy nugta va mexanik sistema harakat migdorini
tushuntiring.

5. Moddiy nugta harakat migdorining o'zgarishi hagidagi
teoremaning differensialli ifodasi ganday?

6. Moddiy nugta harakat migdorining o'zgarishi hagidagi
teoremaning chekli vaqt oralig'ida o'zgarishi ganday
ifodalanadi?

7. Moddiy nugta harakat migdorining saglanish gonuni
ganday ta’riflanadi?

8. Mexanik sistema harakat migdorining o'zgarishi hagidagi
teoremaning differensialli ifodasi ganday?

9. Mexanik sistema harakat migdorining o'zgarishi hagidagi
teoremaning chekli vaqt oralig'ida o'zgarishi ganday
ifodalanadi?

10. Mexanik sistema harakat migdorining saglanish gonuni
nimani ifodalaydi?
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Ma="+;. (23.9)

(23.9) tenglama ilgarilanma harakatdagi qattiq jismning

dmerensial tenglamasining vektor ko'rinishi hisoblanadi.

oor inata o glariga proyeksiyalab, differensial tenglamaning

koordmata o'glaridagi proyeksiyalarini hosil gilamiz:

Mi=f Fb’mY=Ur¥f> NIr=X ": (23.10)

(23.9) va (23.10) differensial tenglamalardan bitta moddiy
nuqgtaning harakatini tekshirishda foydalanish mumkin.

Mustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. Massasi m=2kg bo'lgan jism
; . _ S KJ >l
gorizontal yo'lda s=3t2+2 qonuni bo'yicha g
harakat giladi. Jismga ta’sir giluvchi kuchlar
bosh vektorining giymatini hisoblang (23.1- © w/n
rasm). 23.1-rasm
2-masala. Ikki vaznsiz polzun, A va B
massasi  4kg bo'lgan bir jinsli sterjenga
bog'langan holda F kuchi ta’sirida gorizontal
va vertikal yo'naltiruvchilari bo'ylab o'zgarmas
v, tezlik bilan harakatlanadi. B polzunning
tezlanishi 4m/sl bo'lganda A polzunga ta sir

giluvchi reaksiya kuchini aniglang (23.2-rasm). MY

23.2-rasm

Nazorat savollari
1. Mexanik sistema massalar markazining harakati hagidagi

teoremani ta’riflang.
2. Massalar markazining

afzalligi nimadan iborat?
3. Mexanik sistema massalar markazi harakatlnlng saqlamsh

harakati hagidagi teoremaning

4°4UMexanfk sistema massalar markazining harakat differensial

tenglamalari qanday ifodalanadi? differensial
5 llgarilanma harakatdagi qattiq jismning differensia

tenglamalari ganday ko'rinishda yoziladi?



24. MODDIY NUQTA HARAKAT MIQDORI MOMENTI
VA SISTEMANING KINETIK MOMENTI

Massasi m, harakat tezligi v ga teng M nugtaning biror 0
markazga nisbatan radius-vektori f ga teng bo'lsin. O maikazga
nisbatan nuqgta harakat migdorining momenti deb,

k0 =MO(mv) =rxmyv (74.1)
ga teng vektor kattalikka aytiladi (24.1 -rasm, a).

M nugqta harakat migdorining momenti, kQ moment markazi O
nuqtaga qo'yiladi. Koordinatalar boshini O markazda oBb.
go'zg'almas x,y,z o'glarini o'tkazsak, (24.1) ni quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin:

73 *
k0o=MO(mv)=m; vy z <243
Y z

Bu tenglikni koordinata o'glariga proyeksivalab, o'gbrga

nishatan harakat migdorining momentlarini anigla\miz:
K =n/,(mv)=m(yr-ry);
k, = =w(r.X-.Tr); (243
kt =M'(mv) =m{xy-yiV

S1 birliklar sistemasida harakat migdorining momenti (e & *
yoki N ms bilan o'lchanadi. Mexanik sistema bateha
nuqgtalaridan O  markazga nisbatan harakat  miqgdori
momentlarining geometrik yig'indisiga teng vektor sistemaning
O markazga nisbatan kinclik momenti yoki sistema harakat
miqgdorining bosh momenti deyiladi (24.1-rasm, h).



24.1-rastn
KO ="M O(mNvH) =""rItxmNurl. (24.4)
Sistemaning kinetik momenti, KO moment markazi O nuqtaga
goyiladi. Agar mexanik sistema nuqtalari biror hajm (sirt yoki
chizig) bo'yicha uzluksiz tagsimlangan bo'lsa, u holda (24.4) da
yig indi o'miga massaning ganday taqgsimlanishiga mos integral
olinadi. (24.4) tenglamani koordinata o'glariga proyeksiyalab,
mos o'glarga nisbatan sistemaning kinetik momentini aniglaymiz:
K, ='"£,M" T"H) =L, T (Y "bl -2bIYH).
K,='ZM/ m" ) ='Zmn(zni K~XH*H)- (24.5)
K,=EM /mNH) =Y ,mJ -YbI*H)-
Sistemaning harakat migdori uning massalar markazi bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakatini, kinetik momenti esa uning
aylanma harakatini xarakterlaydi.

Qo'zg'almas o'q atrofida aylanuvchi jismning aylanish
0'giga nisbatan kinetik momenti
Oz o'qi atrofida co burchak

tezlik bilan aylanuvchi jismning Oz
o'giga nishatan kinetik momenti
ni (24.5) formulaga asosan yozamiz

(24.2-rasm).
K =Xy, (4n). (24-6)
Jism Oz o'qi atrofida aylanganda
M N nugta tezligi, =hNa> bo'lib,

harakat miqdori vektori, >



yo‘nalishi h,, ga perpendikulyar bo'lib, Or o'qgiga perpendikulyar
tekislikda yotadi. Harakat migdori momenti m,, nugta uchun
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

M, (mHH i,][,'N; 1,2} (24.7)

(24.6) tenglamanijismning hamma nugtalari uchun go'llasak,
K="Em*(TN ) =N w1/l ="Em»h"m=ai'E m»t» =0}Hr (24-8)
Demak,
K=a>l,.

Xulosa qilib aytganda, qo'zg'almas o'q atrofida aylanuvchi
jismning a)janish o'giga nisbatan kinetik momenti jismning
mazkur o'gga nishatan inersiya momenti bilan burchak
tezligining ko'paytmasiga teng.

Agar sistema qo'zg'almas o'q atrofida aylanuvchi bir necha
jismdan tashkil topgan bo'lsa, uning kinetik momenti quyidagi
formula yordamida hisoblanadi:

=l,,tol +12B4 +...+Irlan. (24.9)
bu yerda: a),,c02,.,<n- har bir jismning burchak tezligi;

*n-122>->1MP~ jismlaming Oz o'gga nishatan inersiya
momentlari.

Nugqta harakat migdori momentining o'zgarishi hagida
teorema
Mnuqtaning massasi, rn_;a teng bo'lib, Fkuch ta'sirida v
tezlik bilan harakatlansin. Nugta uchun dinamikaning asosiy
gonunini yozamiz:

Tenglamaning har ikkala tomonini nugtaning radius-vektori r
ga vektorli ko'paytirsak:

= 24.10
ot (24.10)
Chap tomonidagi ifodani quyidagicha yozish mumkin:
dv.. d ~ \ dr - dv
ry.m— = —(rxmv)=— xmv+rxm—,
dt  dt toodt dt
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bu yerda £ mf ekanligini e’tiborga olsak * - f 1 i
’ ‘foda nolga

A
teng. Ya ni vx» =0, chunki v|jwyv.

FXT N =i ( Fx™) tenglikni (24.2) ga olib borib go’ysak:

[(rx ™) =rxA (2411)
nisbtn gh k°J?’ ko=?x™ vektori nugtaning o markaziga
bo‘l’ n r m‘g [ momentini ifodalaydi. Statika
bo limidan b.zga nra’lumki, MO(f)=f*f ifoda O nuqgtaga
nisbatan F kuch momentini ifodalaydi. Bundan

—(rxmf) =MO(F) (24.12)
yoki

dt = (24.13)

tenglama o’rinli bo’ladi.

(24.12) yoki (24.13) tenglamalar nuqta harakat miqdori
momentining o zgarishi hagidagi teoremcmi ifodalaydi:

Teorema: Moddiy nugta harakat migdorining biror
go ‘'zg ‘almas markazga nisbatan momentidan vaqgt bo yicha
olingan hosila nuqgtaga ta'sir etuvchi kuchning shu markazga
nishatan momentiga teng.

(24.13) tenglamani Dekart koordinata o’glariga proyeksiyalab,
nuqgta harakat migdorining koordinata o’qglariga nisbatan

momentlari o’zgarishi hagidagi teoremani hosil gilamiz:

& -M t(F); ~ = £'=K(M  (24.14)

Ya’ni moddiy nuqta harakat migdorining biror qo'zg'almas
0 fga nishatan momentidan vaqt bo yicha olingan hosila nuqtaga
ta 5ir etuvchi kuchning shu o gga nisbatan momentiga teng.

Sistema kinetik momentining o’zgarishi hagidagi teorema

L ta nugtadan iborat mexanik sistema nugtalariga go’yilgan
barcha bog’lanishlami bog’lanish reaksiya kuchlari bilan
almashtirib, sistema nugqtalariga ta’sir etuvchi barcha kuchlami



(jumladan, bog'lanish reaksiya kuchlarini) tashqi va FHichki
kuchlarga ajratamiz. Natijada sistema nuqtalarini erkin deb qarab,
har bir nuqta uchun harakat migdori momentining o'zgarishi
hagidagi teoremani qo'llaymiz:

~M o(TH") =Mo(F;}+MO(F*), (N=12,..1). (24.15)
Bu tenglamalami go'shsak,

*»)-X#>(5)+5X (3) (24.16)
tenglik o‘rinli boMadi. Tenglamaning chap tomonidagi ifodada
Ko=1" 0 (TbiH)
sistemaning kinetik momentini ifodalaydi. (24.16) tenglamaning
0‘ng tomonidagi ifodada

tashqgi kuchlaming 0 nugtaga nisbatan bosh momenti deyiladi.
Ichki kuchlaming xossasiga asosan ulaming 0 nuqtaga nisbatan
momentlarining geometrik yigMndisi nolga teng:

Shunday qilib,(24.16) tenglamani quyidagicha yozish
mumkin:

A=K L (24.17)

(24.17) tenglama sistema kinetik momentining o'zgarishi
haqidagi teoremani ifodalaydi:

Teorema: Sistemaning biror go'zg'almas nugtaga nishatan
kinetik momentidan vagt bo yicha olingan birinchi tartibli hosila
sistemanuqtalarigata 'sir etuvchi tashqgi kuchlaming shu
markazga nisbhatan bosh momentiga teng.

(24.17) tenglamaning ikkala tomonini qo'zg'almas Dekart
koordinata o'qlariga proyeksiyalab, quyidagi tenglamalami hosil
gilamiz:

Az om; (24.18)
at "

dt dt '
bu yerda KxKy,K, lar mos ravishda O(.Q/Q o'glarga nisbatan
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0 ~ 7wl rr M-m’M * bl *

ifod, M L BShq* b“ " momentlarini

sislel18J r r lama'ar Y ~ “*ra“ koordi'"»“ »e,tang, nisbatan
SdaTaydh momentining o'sgatishi haqgidagi ,coreman,

Teorema: Sistemaning biror qo'zg'almas o'gga nisbhatan
kinetik momentidan vaqt bo 'yicha olingan birinchi tartibli hosila
sistema nuqtalariga ta'sir etuvchi tashqi kuchlarning shu o'qga
nisbatan bosh momentiga teng.

Qo zg almas Oz o‘qi atrofida aylanma harakat differensial
tenglamasini keltirib chigarish uchun (24.18) tenglamaga (24.8)
ifodani qo'ysak:

=M. T~ =0AC Ire=m:, Lip=MI (24.19)

(24.19) tenglama qo'zg'almas o0'q atrofida aylanma
harakatdagi jismning harakat differensial tenglamasini ifodalaydi.

Xulosa qilib aytganda, sistema kinetik momentining o'zgarishi
haqidagi teoremadan jismlaming qo'zg'almas o'q atrofidagi
aylanma, sferik, giroskoplaming harakatini o'rganishda samarali
foydalanish mumkin.

Sistema kinetik momentining saqlanish qonuni

Sistema kinetik momentining o'zgarishi hagidagi teoremadan
quyidagi natijalami olamiz:

1 Agar sistema nugqtalariga ta'sir etuvchi tashgi kuchlarning
biror markazga nisbatan bosh moment vektori nolga teng bo Isa,
sistemaning shu nuqtaga nisbatan kinetik moment vektori miqgdor
va yo'nalish jihatdan o‘'zgarmas bo‘ladi. Ya’ni, Mo-0 bo Isa,

(24.17) tenglamadan quyidagi ifoda kelib chigadi.



2. Agar sistema nugtalariga ta'sir etuvchi tashgi kuchlaming
biror o'gga (masalan, Oz o'qga) nishatan bosh momenti nolga
teng bo'lsa, sistemaning shu o'gqga nishbatan kinetik momenti
harakat davomida o'zgarmasdan qoladi. Ya’ni, M\=0 bo'lsa,

(24.18) gaasosan © = o bo'ladi, bundan

dt
K'= const (24.21)

kelib chigadi.

(24.20) va (24.21) tenglamalar sistema kinetik momentining
saglanish gonunini ifodalaydi.

24.1-masala. Massasi m=o0,71, diametri d=o0,5m bo'lgan
tasmali konveyer barabani tinch holatdan harakatga keltirildi.
Barabanning harakat boshlanganidan ;=3j dan keyingi burchak
tezligi, ® aniglansin (24.3-rasm, a). Barabanning aylanish o'giga
nisbatan inersiya radiusi, /=0,23 m, aylantiruvchi moment,
M=0,75kN m, qarshilik kuchi momenti, mt=2sn-m, tasmaning
tortilish kuchlari, s, =5kN va s,=2,7kN ga teng.

Yechish: Baraban qo'zg'almas Oy o'gi atrofida aylanma
harakatda bo'lgani uchun harakat differensial tenglamasi (24.19)
tenglamadan foydalangan holda quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

V=IX (2T @

Barabanga quyidagi tashgi kuchlar va momentlar ta'sir etadi
(24.3-rasm, b): mg - og'irlik kuchi, m - aylantiruvchi moment,
M, - qarshilik kuchlar momenti, s, va s, - tasmalaming tortilish
kuchlari, x, va 20- podshipnikdagi reaksiya kuchining tashkil
etuvchilari.
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Aylanish o'qi, Oy ga nisbatm W arning we,|yam M ,
L=mi. (2,
Shu o'qga nistean iashqi tachlar momen.lariniag yig'M isi:
S ,(») M M.-S,]+S,-J=M-M"-0,5(5,-S,)D

(1) tenglamani (2) va (3) tenglamalami hisobga olgan holda

quyidagi ko'rinishda yozamiz: 8
&=T.MX ')_M-M"'-05(, -S,)D
mi2 1 — =const

: (4)
Barabanning burchak tezlanishi, « o'zgarmas bo'lgani uchun u
tekis tezlanuvchan harakat giladi va burchak tezligi quyidagi

ko'rinishda ifodalanadi:

0)=% +et A

Baraban tinch  holatdan harakatga keltirilganiuchun
boshlang'ich burchak tezligi, w, =o bo'ladi. (5) tenglamadan:
<o=et (6)
kelib chigadi.
(6) tenglamaga (4) tenglamadagi e ning giymatini olib kelib

go'ysak:
M-M.-0.5(S,-S,)D 0.75- 0,025- 0,5(5- 2,7)0,5

w=c' U = ofna %
Javob: ©=1215j"1

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. Massasi m=0,4kg bo'lgan moddiy nugta
y=3u qgonun hilan Oy o'gi bo'ylab harakat gilsa,
,=3s da nuqtaning O markazga nisbatan harakat
migdori momentini toping.

2-masala. Massasi m=8kg bo'lgan yupga devorh
quvur a>-8rad/s burchak tezlik bilan gorizontal .
tekislikda dumalaydi. Agar quvuming radiusi r=0,m bo s ,
uning kinetik momentini aylanish oniy o'giga nisbatan op

(24.4-rasm).



Nazorat savollari

1. Moddiy nuqgta harakat migdorining momenti va sistemaning
kinetik momenti ganday aniglanadi?

2. Qo’zg’almas o’q atrofida aylanuvchi jismning aylanish
o‘giga nisbatan kinetik momenti qanday formula bilan
hisoblanadi?

3. Nugta harakat migdori momentining o’zgarishi hagidagi
teoremani ta’riflang.

4. Sistema kinetik momentining o’zgarishi hagidagi teoremani
ta’riflang.

5. Nugta harakat migdori momentining o’zgarishi hagidagi
teoremaning koordinata o’qlaridagi ifodasi ganday ifodalanadi?

6. Sistema  kinetik momentining  o’zgarishi  hagidagi
teoremaning koordinata o’glaridagi ifodasi ganday ifodalanadi?

7. Sistema kinetik momentining saglanish gonunini ta’riflang.

8. Qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakatdagi jismning
harakat differensial tenglamasi ganday?

25. ISH VAQUWAT
Kuchning ishi va quwati

Kuchning biror ko’chishda ta’sirini ifodalovchi asosiy
xarakteristikasi, uning shu ko’chishda bajargan ishidir. Kuchning
elementar ishini, chekli oraligdagi ishini va quwatni ko’rib
chigamiz.

1 Kuchning elementar ishi
f kuchning cheksiz kichik elementar ds ko’chishda bajargan
dA elementar ishi quyidagi formula bilan hisoblanadi:
dA=F,ds. (25.1)
Bu yerda: F, nugta tezligining yo’nalishiga yoki tezlik bo’yicha
yo’nalgan elementar ko’chishga £ kuchning proyeksiyasidir.
Elementar ish skalyar migdor bo’lib, uning ishorasi F,
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proyeksiyasining giymati orqgali belgilanadi. Agar f,>o0 bo’lsa,
elementar ish §a>o va aksincha Fr<o bo’lsa, elements ish dA<o
bo ladi. shakldan Ft=F os<p bo’lib, <$>-kuch bilan tezlik
orasidagi burchak. Bu ifodani (25.1) ga olib borib go’ysak,
dA=Fcos<pas (25.2)

kelib chigadi. (25.2) tenglamada
F va ds giymatlari musbat bo’lgan-
ligi uchun, elementar ish dA giymati
coss ning giymatiga bogiiqdir.
Agar ¢burchak o’tkir bo’lsa, dA>o0
va aksincha ¢ burchak o’tmas
bo’lsa, dA<0 bo’ladi.

Demak, kuchning elementar ishi
- kuchning elementar ko thishga
proyeksiyasining elementar
Ko thishga ko ‘pajtmasiga teng.

<9 burchakning ayrim qiymatlari uchun (25.2) tenglamadan
foydalanib elementar ishni hisoblaymiz:

-0, dA-Fds'y
=90° dA=0;
=180° dA=-Fds. (25.3)
(25.3) ifodadan ko’rinib turibdiki, kuch elementar ko’chishga
perpendikulyar bo’lsa, elementar ish nolga teng bo’ladi.
Kuchning normal tashkil etuvchisi F, ning bajargan elementar

ishi doim nolga tengdir. Elementar ishni hisoblashning boshga
formulalarini keltiramiz. Nuqta kinematikasidan bizga ma’lumki:

25.1-rasm

i ds (25.4)
Bundan:
ds=\dn\=vdt. (25.5)
(25.5) ifodani (25.2) ga olib borib qo’ysak,
dA=F)dr\cosq-=Fdr. (25.6)

(25.6) tenglamadan kuchning elementar ishi - kuchning, kuch
go yilgan nuqta  radius-vektori  differensialiga  skalyar



ko'paytmasiga tengligi, (25.4) tenglamadan dr=idi ni (25.6) ga
go'ysak,

dA=F-dr =Fdl-v (25.7)

(25.7) tenglamadan kuclming elementar ishi - elementar kuch

impulsining nugtaning tezligiga skalyar ko'paytmasiga tengligi,

agar f kuchni va r-radius-vektomi koordinata o'glaridagi

proyeksiyalari orqali ifodalasak, (25.8) tenglama kelib chigadi.
Y a’ni:

f-Fj+Fj+Ff. (258)
f-xi +yj+zk.

(25.8) ifodadan:
dr =dxi +dyj+dzk (25.9)

(25.8) va (25.9) ifodalami (25.6) ga qo'yib, quyidagini hosil
gilamiz:
dA- Fch+F&y+Fdz. (25.10)
(25.10) tenglama elementar ishning analitik ifodasidir.

2. Chekli oraligda kuchning bajargan ishi
Nugtaning Ma holatidan m holatiga o'tishida £ kuchning
bajargan ishini hisoblash uchun Mpd oraligni n ta elementar
ko'chishlarga bo'lamiz. U holda ishni quyidagi formula bilan
ifodalaymiz:

AMimzZAn, (25.U)
bu yerda dat - har bir elementar ko'chishda kuchning bajargan
ishi. MOM oraligda kuchning bajargan ishini hisoblash uchun
(25.2), (25.7), (25.10) tenglamalami integrallaymiz. Ya’ni:

A=~F,ds, A=juF vdl, A= h\dx+FfdyfFch (25.12)

(25.12) tenglamalar yordamida kuchning chekli oraligda
bajargan to'liq ishi hisoblanadi.

3. Teng ta'sir etuvchi kuchning bajargan ishi

Agar R kuchni Kfr,—F,, kuchlar sistemasining teng ta'sir
etuvchisi deb garasak, u holda:
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bo'lib, (25.6) tenglamaga (25.13) ni qo'ysak: (2513)
dA ~(K +p2+""+ FN)dr = Kefr + POF+ mmis (25 \4)
Demak, teng ta'sir etuvchi kuchning elementary M shdl
bajargan elementar ishi tashkil etuvchi kuchlaming
algeoraik ytg mdlstgate%%dea baj ° W elementar banning
Chekh ko'chishda bajargan ishini hisoblash uchun har bir

kuchning chekh oraligdagi ishlari hisoblanib, algebraik ylg ‘indisi
olinadi. Ya’ni:

dA=j Rdr= )"Hr+fFIC]r+-+j FNdr. (25.15)
%) M M M
Sl birliklar sistemasida ish birligi gilib Joul gabul gilingan.
Voul =

Agar kuchning tezlik yo'nalishiga proyeksiyasi F, o'zgarmas

bo'lsa, (25.12) tenglamadan:
A=F s (25.16)

kelib chigadi. Bu yerda S-nugtaning bosib o'tgan yo'li.
F,=F cosip ifodani (25.16) ga go'ysak:
A=Fscosip. (25.17)
(25.17) formulada f va f o'zgaruvchan bo'lgan holda ham
Fcostp o'zgarmas miqdordir. Bu shart fagatgina f \a <
o'zgarmas bo'lgandagina o'rinli.

Agar f =0° yoki $=180° bo'lsa, (25.17) tenglamadan:
A=4+Fs, (25.18)

Kuch o'zgarmas bo'lib, uning yo'nalishi doimo trayektonyaga
urinma bo'lsa, (25.18) formula to'g'ri chizigli va egr. chizigli

harakatlar uchun o'rinlidir.
4. Quwat

Kuchning quwati uning vaqt birligi ichida b”~aradigan |sh
b i£ bahofanadi. Ta’rifga ko'ra quwatni hisoblash formulas,

quyidagicha aniglanadi: n (2519)
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(25.7) formuladan foydalanib quwatni quyidagi ko'rinishda

ifodalash mumkin:
W = F -v = Fucostp. (25.20)

Demak, quwat kuch va tezlikning skalyar ko'paytmasidan
iborat ekan. (25.20) formuladan ko'rinib turibdiki, quwat
o'zgarmasligi uchun tezlik gancha katta bo'lsa, kuch shuncha
kichik bo'ladi. Masalan, lokomotivning tortish kuchini oshirish
uchun poyezdning tezligini kamaytirish lozim.

Sl birliklar sistemasida quwat birligi gilib Vatt gabul gilingan.

Watt=\Joul/s bo'ladi.

Kuchning ishini hisoblashga misollar
Ishni hisoblash uchun nugtaning
harakatini o'rganish zarur. Tabiatda
shunday kuchlar borki, ulaming
M(X.y,2) bajargan ishlarini nugtaning boshlan-
g'ich va oxirgi holatini bilgan holda
sodda hisoblanadi. Og'irlik kuchi-
o ning, Guk gonuni bo'yicha o'zgaruv-
chi elastiklik kuchining, gattiq jism-
ning turli harakatlarida biror nug-
25.2-rasm tasiga ta’sir etuvchi kuchning bajar-

gan ishini ko'ramiz.

Og'irlik kuchining bajargan ishi
Massasi m bo'lgan moddiy nugtaning og'irligi P o'zgarmas
bo'lib, vertikal pastga yo'nalgan (25.2-rasm). Qiymati P=mg.
Oxyz koordinata o'glariga harakatlanuvchi nugtaning og'irlik
kuchini proyeksiyalaymiz. Ya’ni:
P,=0; P,=0; P, =-Mg' ~25 21)
Nugta MD holatdan m ga kelguncha P kuchning bajargan
ishini hisoblaymiz. (25.21) ifodani (25.12) formulaga olib borib
go’ysak,

A=\ F'dx+Ftdy+Fldz=-mg]dz=-mg(zl-z.)=mg(z,-z1) (25.22)
h. ]
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higadl' BU yerda h=z°~7' ekanllglnl e’tiborga olsak,
(25.22) tenglama quyidagi ko'rinishda yoziladi-

A=mgH (25.23)
Agar nuqta yuqortga ko'tarilayotgan bo'lsa, og'irlik kuchining

bajargan ishi manfiy bo'ladi. Umumiy holda og'irlik kuchining
bajargan ishi quyidagiga teng:
A =+mgh S

Joki (25.24)

A=+Ph.

(25.24) va (25.25) tenglamalardan
ko'rinib turibdiki, og'irlik kuchining
bajargan ishi nugtaning trayekto-
riyasiga bog'lig emas.

Nugta holatdan M ga kelguncha
nuqtalar ustma-ust tushsa yoki bitta
gorizontal tekislikda yotsa P kuchning
bajargan ishi nolga teng.

(25.25)

Chiziqli elastiklik kuchining bajargan ishi

Chizigli elastiklik kuchi yoki chizigli tiklovchi kuch deb Guk
gonuni bo'yicha ta'sir etuvchi kuchga aytiladi.

Y a’ni:

F=cF, (25.26)
bu yerda r-m nuqgtadan statik muvozanat holatidagi nugtagacha
bo'lgan masofa. Bu nuqtada kuch nolga teng bo'ladi. ¢ - qgattiglik
koeffitsiyenti.

Koordinata boshini nuqtaning statik muvozanat holatidagi
nuqtada olsak, u holda (25.26) tenglamaning o'glardagi
proyeksiyalari quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

F,=-cx; F,=-cy; Ft=-cz. (25.27)



Nuqgta M, holatdan M ga kelguncha kuchning bajargan ishini
hisoblaymiz. (25.27) ifodani (25.12) ifodaga olib borib go'ysak,

A-" Rokdy+H de=cpakrydy+zcz) =cydr (25.28)

kelib chigadi.

(25.28) tenglamada X<X'|W+Zdl=rd' ga teng bo'lib,
r'=x‘+/+z"' ga teng. Tenglamani integrallab, kuchning bajargan
ishini hisoblaymiz. Ya’ni:

=-af-rt). (25.29)

(25.29) tenglama yordamida chizigli elastiklik kuchining
bajargan ishini hisoblaymiz. Agar M nuqta statik muvozanat
holatidagi nuqta bilan ustma-ust tushsa, u holda =0 va
nuqgtaning O dan M ga ko'chishda kuchning bajargan ishi

A:-Z—r\ (25.30)

(25.30) tenglamada I - harakati tekshirilayotgan nuqta va
statik muvozanat nuqtasi orasidagi eng gisga masofa.

r=X belgilash kiritamiz. U holda (25.30) tenglama quyidagi
ko'rinishda yoziladi:

n=-qr (25.31)

(25.31) tenglama chizigli elastiklik kuchining bajargan ishini
hisoblash formulasini ifodalaydi.

Qattiq jismning turli
harakatlarida biror nuqtasiga ta'sir
etuvchi kuchning bajargan ishi

Qattiq jismning biror nuqtasiga ta'sir
etuvchi kuchning elementar va to'liq
ishini  hisoblash uchun formulalar
keltirib  chigaramiz. Awalo qattiq
jismning ilgarilanma va qo'zg'almas
o'q atrofida aylanma harakatini,
so'ngra harakatning umumiy hollarini
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a) Qattig j,sm ilgarilanma harakat nil J
nuqtalanmng tezliklari migdor va 1 ,4'ldanda  hamma
bo‘ladi (25.4-rasm). Jihatdan bir xil

Adgar gattig jismning m. nuqtasiga ta‘sir etuvchi kuchni £ deb
nugtanmg tezligi vt =v ekanligini hisobga olsak. elem «h ’
hisoblaymiz. Ya’ni: N elementar ishm

dA = Fvkdt = Fvdt = Fcii7, (25.32)

Enbkiid cKishad bhjahigan KNG, 1gggesining radius-vektori.

A= ] Fdr. (25.33)

b) Qattig jism qo‘zg‘almas o‘q atrofida
aylanma harakat gilganda ™ nuqtasining
tezligini vektor ifodasini yozamiz (25.5-

rasm).
vV =3Xxr. (25.34)

F  kuchning elementar ishi quyidagi

formuladan aniqlanadi. Ya’ni:
dA =Fvdt = F(a>xr)dt, (25.35)

bu yerda
F(a>xr) =cb{rxF). (25.36)
(25.36) ni (25.35) ga qo'ysak:
dA=dj(r x P~)dt =&mM 0dt =todtMOcosa. (25.37) 25.5-rasm

kelib chigadi. Bu yerda (r*f)=x(f) =M,
kuchning O nuqtaga nisbatan momenti.

Aisbatan  Kkyemmiiy dnAmenti: M.cosa=m.  formula
aniglanadi. od,=dV ekanligini hisobga olib (25.37) formulam

quyidagi ko'rinishdayozam ir~" (25.38)

oz aylanish o‘giga
bilan

MYy 381 formula go'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatdagi
ga S « ~ n u ,L 8 ta'siretuvchiU =*

hisoblash formulasi.



To'liq ish quyidagi formula bilan aniglanadi:
9

A=\MM<p. (25.39)

(o]

Xususiy holda, aylanish o'giga nisbatan kuch momenti
o'zgarmas bo'lsa, ya’ni M,(F)=const, u holda ishni quyidagi
formula bilan aniglaymiz. Ya’ni:

A=M,9, (25.40)
bu yerda -jismning burilish burchagi.

Qattiq jism ichki kuchlarining bajargan ishi

Qattig jismning har ganday ko'chishida
ichki  kuchlaming bajargan ishi nolga
tengdir. Qattiq jismning ixtiyoriy ikki w, va
W, nugtalarini olamiz (25.6-rasm). Ichki
kuchlar jism nugtalarining o'zaro ta'sir
kuchlari bo'lgani uchun W va w, nugtalar
uchun quyidagi tenglik o'rinlidir:

f*r=-/*>, (25.41)
Ff] kuch bo'ylab yo'nalgan /, birlik

25.6-rasm vektomi Kiritamiz. u holda:
(25.42)

F21),F*I) kuchlaming bajargan elementar ishlarining yig'indisi
quyidagi ko'rinishda yoziladi.

d4n+dAr? =t*\d t+i*\d t =F™dt(yft -v/0. (25.43)

(25.43) tenglamada gqavs ichidagi vektorlaming skalyar
ko'paytmasini ochib chigsak:

dA*+dAf = dr(v,cosa, - ©osa,)=0 (25.44)

hosil bo'ladi. Chunki, kinematikadan ma'lumki qattiq jism
ixtiyoriy ikki nugtasi tezligining ulami tutashtiruvchi to'g'ri
chiziqdagi proyeksiyalari tengdir. (25.44) tenglamadagi gavs
ichidagi ifoda shu proyeksiyalardir. Ishoralari turli va miqdorlari
teng bo'lgani uchun nolga teng. Demak:
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I1>«=0

Mustaqil yechish uchun masalalar

1-masala. Dvigatelining tortish kuchi 3000 N bo'lgan motorli
gayiq 8 m/s tezlik bilan harakat gilsa, dvigatel tortish kuchining
quwatim kwt larda hisoblang.

2-masala. Bikrlik koeffitsiyenti e=w nr/t bo'lgan
prujinaning uchi 0,02m ga cho'zilgan bo'lsa, prujina elastiklik
kuchining bajargan ishini hisoblang.

3-masala. Massasi 40 kg bo'lgan bir jinsli silindr &=6 rad/s
burchak tezlik bilan gorizontal tekislikda to'g'ri chiziq bo'ylab
sirpanmasdan dumalaydi. Agar dumalab ishqalanish koeffitsiyenti
<$=0,01 m bo'lsa, dumalashga qarshilik giluvchi kuchning

quwatini hisoblang.
Nazoratsavollari
1. Kuchning elementar ishi ganday formulalar bilan

hisoblanadi?
2. Teng ta'sir etuvchi kuchning bajargan ishi ganday

hisoblanadi? . _
3. Chekli oraligda kuchning bajargan ishi nimaga teng.
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26. KINETIK ENERGIYA

Nugta va sistema kinetik energiyasi
Moddiy nugtaning kinetik energiyasi deb, nugta massani tezligi

kvadratiga ko’paytmasining yarmiga aytiladi, ya’ni ~  yoki

E}Vf. Kinetik energiya skalyar, musbat

miqdordir. Chunki, istalgan vektoming
skalyar kvadrati vektor modulining
kvadratiga tengdir.

Kinetik energiyaning Sl sistemasida

o’lchovi, Uoul= ™ dan iborat.

Mexanik sistema kinetik energiyasi
sistemani tashkil etuvchi har bir
nuqtalar kinetik energiyalarining 26.1-rasm
yig’indisiga teng:
(26.1)

Mexanik sistemaning kinetik energiyasi nugtalar tezliklarining
yo’nalishiga bog’liq emas. Fagatgina sistema nugtalari tinch
holatda bo’lsa, kinetik energiya nolga teng bo’lishi mumkin.

Sistema kinetik energiyasini hisoblash (Kyonig teoremasi)

Mexanik  sistema harakatini massalar markazi bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakatini ko’chirma harakatga va
koordinatalar sistemasiga nisbatan massalar markazi bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakatini nisbiy harakatga ajratamiz.
Sistemaning Mt nugtasi uchun quyidagi tenglik o’rinli:

(26.2)
A =Pc+rt
(26.2) dan hosila olsak:
\BVCHA (26.3)
bu yerda
s f& (26.4)
dt'

(26.4) tenglama yordamida nisbiy harakat tezligi aniglanadi.
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energiyasi kelib chigadi: ¢ ) ga go ysak, sistema kinetik

bu yerda 2 22 o | ~ (26.5)

Cnunki:
= COrttf = 0.

(26.5) tenglamada ~ = A / sistemaning massasi bo'lib,

rto - vV

c Zj 2
massalar markazi bilan birgalikda ilgarilanma harakat giluvchi
sistemaning nisbiy harakat kinetik energiyasi.

Demak, (26.5) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish
MO kiR »

1
iroda esa koordinatalar sistemasiga nisbatan

?
r ley + M. (26.6)

(26.6) tenglama Kyonig teoremasini ifodalaydi:

Teorema: Murakkab harakatdagi sistemaning kinetik ener-
giyasi butun sistema massasi mujassamlashgan deb garaladigan
massalar markazi kinetik energiyasi bilan sistemaning massalar
markaziga nisbatan kinetik energiyalariningyig indisiga teng.

Qattiqg jism kinetik energiyasi
a) llgarilanma harakatda qgattiq jismning hamma nuqtalarining
tezliklari teng bo'lgani uchun vt =v bo'lib, kinetik energiyasi

quyidagicha yoziladi:
= (26.7)

N2 2 2
(26.7) formuladan ko'rinib turibdiki, ilgarilanma harakatda

sistema kinetik energiyasi massasi bir nugtaga joylashgan nugta

kinetik energiyasi kabi aniglanadi.
b) Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatdagi gattiqg

jismning kinetik energiyani hisoblash uchun biror Mk nugtasini



olib, uning tezligini quyidagicha ifodalaymiz:
v,,=wht
9

bu yerda ht - nugtadan aylanish o'gigacha bo'lgan eng gisga
masofa, co -jismning burchak tezligi.
Bundan foydalanib, quyidagi natijani hosil gilamiz:

r=efr=y2>J"’=yl,. (26.8)
Demak:

r=1,y. (26.9)

(26.9) tenglamada /, - qattig jismning oz aylanish o'giga
nisbatan inersiya momenti bo'lib, qo'zg'almas o'g atrofida
aylanma harakatdagi qattiq jismning Kinetik energiyasi aylanish
o'giga nisbatan inersiya momentining burchak tezlik kvadratiga
ko'paytmasining yarmiga teng.

C) Tekis-parallel harakatdagi gattig jismning  Kinetik
energiyasini hisoblash uchun Kyonig teoremasidan foydalanamiz.
Bu holda gattiq jism nugtalarini massalar markazi atrofida to
burchak tezligi bilan aylanishidan:

y. (26-10)
(26.10) tenglamada Ic, - massalar markazidan o'tuvchi
jismning harakat tekisligiga pegendikulyar cz o'giga nisbatan
inersiya momenti.
(26.6) formulaga asosan:

(26.11) tenglamadan ko'rinib turibdiki,  tekis-parallel
harakatdagi qattiq jismning kinetik energiyasi, massalar markazi
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat kinetik energiyasi va
harakat tekisligiga perpendikulyar, massalar markazidan o'tuvchi,
o'g atrofidagi aylanma harakat kinetik energiyalarining
yig'indisidan iborat.
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(26n“ " "P"'3"™ harakatda

b°‘lgani ulhun
Y Yy ’SlIStema kinetik

energiyasi kelib chigadi:

bu yerda 2 2 ' “'& A 265>

Chunki:
'Y.mSt =const=0.

(26.5) tenglamada sistemaning massasi bo'lib,

y» () _
c 2 Ifoda esa koordinatalar sistemasiga nisbatan

massalar markazi bilan birgalikda ilgarilanma harakat giluvchi
sistemaning nisbiy harakat kinetik energiyasi.

Demak, (26.5) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish
mumkin:

(26.6)

(26.6) tenglama Kyonig teoremasini ifodalaydi:

Teorema: Murakkab harakatdagi sistemaning kinetik ener-
giyasi butun sistema massasi mujassamlashgan deb qaraladigan
massalar markazi kinetik energiyasi bilan sistemaning massalar
markaziga nisbatan kinetik energiyalariningyig indisiga teng.

Qattiq jism kinetik energiyasi
a) llgarilanma harakatda gattiq jismning hamma nuqtalarining
tezliklari teng bo'lgani uchun v*=v bo'lib, kinetik energiyasi
quyidagicha yoziladi:
T_ (26-7)
2/ 2 2 2
(26.7) formuladan ko'rinib turibdiki, ilgarilanma harakatda
sistema kinetik energiyasi massasi bir nugtaga joylashgan nuqta
kinetik energiyasi kabi aniglanadi.
b) Qo'zg'almas o'g atrofida aylanma harakatdagi qattiq
jismning kinetik energiyani hisoblash uchun biror Mk nugtasini



olib, uning tezligini quyidagicha ifodalaymiz:
vt =<a-A,

bu yerda h, — nuqtadan aylanish o'gigacha bo'lgan eng gisqa

masofa, co —jismning burchak tezligi.
Bundan foydalanib, quyidagi natijani hosil gilamiz:

(26.8)
Demak:
(26.9)

(26.9) tenglamada /, - qattig jismning oz aylanish o'giga
nisbatan inersiya momenti bo'lib, qo'zg'almas o'q atrofida
aylanma harakatdagi qattiq jismning kinetik energiyasi aylanish
o'giga nisbatan inersiya momentining burchak tezlik kvadratiga
ko'paytmasining yarmiga teng.

c) Tekis-parallel  harakatdagi qattiq jismning Kkinetik
energiyasini hisoblash uchun Kyonig teoremasidan foydalanamiz.
Bu holda qattiq jism nugqtalarini massalar markazi atrofida
burchak tezligi bilan aylanishidan:

(26.10)

(26.10) tenglamada 1t - massalar markazidan o'tuvch
jismning harakat tekisligiga perpendikulyar cz o'giga nisbhatan
inersiya momenti.

(26.6) formulaga asosan:

T_M;/I |/C2’ (26.11)
(26.11) tenglamadan  ko'rinib  turibdiki,  tekis-parallel

harakatdagi gattiq jismning kinetik energiyasi. massalar markazi
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat kinetik energiyasi va
harakat tekisligiga perpendikulyar, massalar markazidan o'tuvchi,
0o'q atrofidagi aylanma harakat kinetik energiya,arininS
yig'indisidan iborat.



Mutlag qgattiq jism uchun ichki kuchlaming bajargan ishi nolga
tenghgtdan s.stema kinetik energiyasining o'zgarishi hagidagi
(26.21) teorema quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

(26.22)

(26.22) tenglama mutlag qattig jism uchun kinetik
energiyaning o'zgarishi hagidagi teoremani ifodalaydi:

Teorema: Bir holatdan ikkinchi holatga o tishda mutlag gattiq
jism kinetik energiyasining o zgarishi, har bir holat uchun mutlaq
gattig jismga taSir etuvchi tashgi kuchlaming bajargan
ishlariningyig ‘indisiga teng.

26.1-masala. A blokdan o'tuvchi
ipga osilgan, og'irligi Q bo'lgan M
yuk B  g'ildirakni  harakatga
keltiradi. Bir jinsli A blok va B
g'ildirakning og'irliklari P ga,
radiuslari R ga teng. G'ildirakning

dumalashidagi ishgalanish
koeffitsiyenti, k. G'ildirak va blok
o'glaridagi ishqgalanish va ipning 26.2-rasm

teoremaga asosan: n

Bu tenglamada

(©))

ga teng bo'ladi. Bu yerda

Jot ~ACr ;E;RZi . < vr=y, *)

(3) va (4) tenglamalami (2) ga olib borib go'ysak



T:4féZQ +3P+P) :I&Q+2P). 5)

(1) tenglamaning o'ng tomonidagi ichki va tashqi kuchlaming
bajargan ishlarini hisoblaymiz. Ipning tortilish kuchining bajargan
ishi nolga teng bo'lgani uchun, ip bilan tortilgan barcha gattiq
jism uchun £ 4=0 tenglik o'rinlidir. Blok og'irligi p kuchning
va o'qning [ reaksiya kuchlarining bajargan ishlari nolga teng,
chunki ular qo'zg'almas 0 nugtaga qo'yilgan. G'ildirakning
og'irligi, p ning yo'nalishi ko'chishga pedendikulyar bo'lgani
uchun, N;f kuchlaming yo'nalishi tezliklar oniy markaziga
go'yilgani uchun bajargan ishlari nolga teng. Bu masalada ishni Q
kuch va tekislikda g'ildirakning yumalashiga garshilik giluvchi
juft kuch momenti, M, bajaradi. Ya'ni:

Y, At =Qh-M,<p (6)

(6) tenglamadagi ¢ burchak n yuk h masofaga tushganda B
g'ildirakning burilish burchagidir.

Ma’lumki,

Mk =kN =kP =const, ? =j

ga teng. (7) tenglikni (6) ga qo'ysak,

kelib chigadi. (5) va (8) tenglamani (1) ga qo'ysak,
£ (e+2 ,U e-1r);

2gh
1 QP (9)
(9) tenglama M yukning h balandlikdan tushish tezligini
ifodalaydi.

Mustagqil yechish uchun masalalar
1-masala. Inersiya momenti, 1, =0,1kg m1 bo'lgan naycha o2
o'qi atrofida aylanadi (26.3-rasm). Agar naycha ichidagi massasi
m=o0,2kg bo'lgan sharcha ichki kuchlar ta’sirida harakat gilib, oz
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o‘qi ostiga kelganda burchak tezlik, mo=3rad/s bo'lsa, sharcha
ganday / masofaga kelganda burchak tezlik 2rad/s ga tushib
goladi?

2-masala. Massasi m bo'lgan moddiy nuqta radiusi r=o,2sm
bo'lgan yarim silindr ichki sirti bo'ylab og'irlik kuchi ta’sirida
harakat giladi (26.4-rasm). Agar a nuqgtada uning tezligi nolga
teng bo'lsa, B nuqtada ganday tezlikka erishadi?

3-masala. Massasi m=12kg bo'lgan jism tinch holatdan giya
tekislik bo'ylab boshlang'ich tezliksiz pastga tusha boshladi
(26.5-rasm). Agar ishqgalanish koeffitsiyenti, /= 0,2 bo'lsa, 3m
masofa bosib o'tganda jismning Kkinetik energiyasi gancha
bo'ladi?

4-niasala. Massalari m,=3kg va m,=2kg bo'lgan ikki yuk
cho'zilmaydigan ip yordamida blokka osilgan bo'lib, 1-yuk tinch
holatdan h=2m pastga tushgan paytda uning tezligini hisoblang

(26.6-rasm).

298



Nazorat savollari

1. Nugta kinetik energiyasi ganday hisoblanadi?

2. Sistema Kinetik energiyasi ganday hisoblanadi?

3. llgarilanma harakat kinetik energiyasi ganday hisoblanadi?

4. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakat kinetik energiyasi
ganday hisoblanadi?

5. Tekis-parallel ~ harakat  kinetik  energiyasi — ganday
hisoblanadi?

6. Kyonig teoremasini ta’riflang.

7. Nugta kinetik energiyasining  o'zgarishi hagidagi
teoremaning differensial ko'rinishdagi ifodasi ganday?

8. Nugta kinetik energiyasining  o'zgarishi  hagidagi
teoremaning chekli oraliqdagi ifodasi ganday?

9. Sistema kinetik energiyasining  o'zgarishi  hagidagi
teoremaning differensial ko'rinishdagi ifodasi ganday?

10. Sistema kinetik energiyasining o'zgarishi  hagidagi
teoremaning chekli oraliqdagi ifodasi ganday?

27. MODDIY NUQTA VA MEXANIK SISTEMA UCHUN
DALAMBER PRINSIPI

Moddiy nuqgta uchun Dalamber prinsipi

Erkin  bo'lmagan, massasi m
bo'lgan moddiy nugtaga fM aktiv
kuch ta’sir etsin (27.1-rasm).
Moddiy nugtani fikran bog'la-
nishdan ozod gilib, N reaksiya kuchi
bilan almashtiramiz. U holda dinami-
kaning asosiy qonuni quyidagi ko'- 27.1-rasm
rinishda yoziladi:

Ta= +N. (27.1)
(27.1) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozamiz:
+N+(-Ta)=0. (27.2)

Belgilash kiritamiz:
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moddiy nugta uchun Dalamber prinsipini ifodalaydi.

Demak, erkin bo 1magan moddiy nuqtaga harakati davomida
ta sir etuvchi K> aktiv kuchlar va N reaksiya kuchlari shartli
go yilgan @ inersiya kuchi bilan har onda mm‘ozanatlashadi.

Moddiy nuqta uchun Dalamber prinsipi yordamida

dinamikaning birinchi asosiy masalalarini yechish qulaydir.
Harakat qonunlari berilganda ta’sir

kuchlarini aniglash masalasi
osongina yechiladi. (27.4) &
tenglamadan ko’rinib  turibdiki,
dinamika masalalari statika

masalalariga Kkeltirib  yechiladi.
Dalamber prinsipidan foydalanib
masalalar yechilganda nugtaning
tezlanishi yo’nalishini bilish lozim.
Agar nuqta to’g’ri chizigli harakat
gilsa, tezlanish yo’nalishi aniqdir. Bunda inersiya kuchi vektori
®=-1/1 bo’lib, moduli ®=7Ta ga teng. Nuqta to’g’ri chizigli tekis
harakat gilsa, ®- 0 bo’ladi. Agar nugta egn chizigli trayektoriya
bo’ylab harakatlansa, inersiya kuchi urinma va normal tashkil
etuvchilardan iborat bo’ladi. Urinma inersiya kuchi

Pr=-Ta, (27.5)

bo’lib, urinma tezlanish a ga garama-garshi yo’naladi (27.2-

rasm).
Mnrtns! inersiva kuchi
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inersiya kuchi va normal inersiya kuchlarini egri chizigli
trayektoriyaning bosh normal, urinma va binomial 0°‘glariga
proyeksiyalasak:

®, =-Ta, =-M— =Ms, ®. =-manF-m—. (27.7)
dt p v

Xuddi shunday (27.3) ifodani Dekart koordinata o’glariga
proyeksiyalasak:
®, =Ta, =Mi, ®, =may=-my, ®, =-Ta, =Mz. (27.8)
Aktiv F"* va N reaksiya kuchlari ta’sirida
harakatlanuvchi M nugtaning inersiya Kkuchi
nugtaga qo‘yilgan bo'lmay bog'lanishlarga
go'yiladi. Dinamika masalalarini Dalamber
prinsipi  yordamida yechish usulini nazariy
mexanikaning mustaqil kinelostutika boMimi
deb ham yuritish mumkin. Ma’nosi shundan
iboratki, dinamika masalalarini yechish uchun
nugtaning harakat differensial tenglamalarini
tuzishda statika usullaridan foydalaniladi.
27.1-masala. Og’irligi moN boMgan yuk
gorizontal platformada a=Sm/s’ tezlanish bilan
harakatlanmoqda (27.3-rasm). Quyidagi hollar uchun yukning
platformaga ko’rsatadigan bosimi aniglansin:
1 Tezlanishi vertikal pastga yo’nalgan hoi uchun.
2. Tezlanishi vertikal yugoriga yo’nalgan hoi uchun.
Yechish: Yukni M moddiy nuqta deb qarab, platforma a
tezlanish bilan vertikal pastga tushganida inersiya kuchi, & ni
vertikal yuqoriga yo’naltiramiz (27.3-rasm). M moddiy nugtaga

ta’sir etuvchi kuchlar quyidagilar: Moduli »=1a=-a ga teng
g

bo’lgan va shartli go’yilgan @ inersiya kuchi, P=mg og’irlik
kuchi va platformaning N, reaksiya kuchi.

Dalamber prinsipiga asosan, U moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi
p,N, va ¢ kuchlar muvozanatlashgan kuchlar sistemasini tashkil
etadi. 2-hol uchun muvozanat tenglamasini tuzamiz:

0, Nr,-p+d=o.
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Ushbu tenglamadan quyidagilami hosil gilamiz:

=100.~1-J-j~ =51IN.

Demak, n,=sin .

Yukning platformaga ko‘rsatadigan bosimi, dinamikaning
gonuniga asosan, modul jihatdan platforma tomonidan yukka
ta’sir etuvchi reaksiya kuchiga teng bo'lib, yo'nalishi garama-
garshi tomonga yo'nalgan. Shuning uchun platformaning reaksiya
kuchini aniglash bilan yukning platformaga ko'rsatadigan
bosimini aniglagan bo'lamiz. Yuqgoridagi tenglamadan ko'rinib
turibdiki, bosim kuchi og'irlik kuchidan inersiya kuchining
moduliga teng miqdorda kichik ekan. Agar a=g bo'lsa, yukning
platformaga ko'rsatadigan bosimi nolga teng. Agar platforma 5
tezlanish bilan yuqoriga ko'tarilsa, inersiya kuchi ¢ pastga garab
yo'naladi. U holda muvozanat tenglamasi quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

II-?-<*>=0,
N. 4\7 N7
Af,=100(1+ ~ A r = 151A.

Demak, v, =isiv.
Javob: 1-hol uchun v, =5iv, 2-hol uchun n,-is\n.

Mexanik sistema uchun Dalamber prinsipi
Massalari mos ravishda bo'lgan, n ta nugtadan
iborat mexanik sistemaning har bir nugtasi uchun Dalamber
prinsipini go'llaymiz. Sistemaning ixtiyony M, nuqtasiga tashqi
kuchlaming teng ta’sir etuvchisi, * (**ja reaksiya
kuchlari), ichki kuchlaming teng ta’sir etuvchisi, Fk ta sir etsin.
Shartli ravishda nuqtaga inersiya kuchi, * n, qgo yamiz.

,Fk] va &, kuchlar o'zaro muvozanatlashadi. Ya’ni:
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P> +[7>+P,=0. (27.9)
(27.9) tenglamani sistemaning hamma nugtalari uchun
goMlasak:

27.1
bl M i | ° (27.10)

Demak, erkin bo 'Imagan mexanik sistema nuqtalariga ta Sir
etuvchi tashqi va ichki kuchlar gatoriga inersiya kuchlarini
go ‘shsak, ular har onda o zaro muvozanatlashadi.

(27.9) tenglama mexanik sistema uchun Dalamber prinsipim
ifodalaydi. Ichki kuchlar xossasiga asosan yozamiz:

i"=o0. (27.12)
M

(27.10) tenglamaga asosan:
£F1* k-0, (27.12)

bu yerda ﬂllz\b(l"'l— tashgi kuchlaming bosh vektori, H*"1:¥®,

- inersiya kuchlarining bosh vektori.
U holda (27.12) tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi:
N«Hn<-) =o. (27.13)
Mexanik sistemada biror O nugtani qutb deb olib, (27.9)
tenglamaning ikkala tomonini qutbga nisbatan nugtaning holatini
ifodalovchi radius-vektor, ft ga vektor ko'paytiramiz:
HOXF® +rtx fi')+2,xd,=1e (ff j+irio "hw<) = (22-14)
(27.14) ifodani mexanik sistemaning hamma nugqtalari uchun
goMlasak, quyidagi natija kelib chigadi:

EiY (MO (M) +1]4(®)=0- (27.15)
Ichki kuchlar xossasiga asosan:
(27.16)
(27.16) ifodaga asosan (27.15) tenglamani yozamiz:
= (27-17)

bl bl
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bu yerta fl» .g *(*») _ Bshqi lcuchlaming o , utbga ,,isbatM

bosh momenti, «».£».(»,) _ i«rsiya o~

nisbatan bosh momenti. Demak:
=o. C27 io\
(27.13) va (27.18) tenglamalar sistemasi harakat migdorining

Svi“ e, 5— 2 ; ’ngShi h,,ida8i

(27.19)

(27.13) va (27.18) tenglamalami (27.19) bilan tagqoslasak,

AH_ dQ
. (27-20)
dt
(27.20) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, inersiya kuchlarining

bosh vektori mexanik sistema harakat migdoridan, bosh momenti
kinetik momentdan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli
hosilalarga teng bo'lib, yo'nalishlari ularga garama-garshidir.
(27.12) va (27.17) tenglamalami koordinata o'glariga

proyeksiyalab, fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar ta’siridagi
mutlag gattiq jism muvozanatining zaruriy va yetarlilik shartini
ifodalovchi statikaning muvozanat tenglamalariga o'xshash
sistemani hosil gilamiz.

+ 0, 2>, ([?7e>)+2>,(P*) =0,
-

* *_|

ZANN+Z N=00 2> (M)+2>0* N> (27.21)
*m g |

ii *i

Acear "kuchlar bir tekislikda yotsa, yoki parallel bo'lsa, yohud
ta’sir chiziglari bir nuqtada Kkesishsa, (27.21) tenglamadagi
tenglamalar soni kamayadi. Istalgan o'zgamvchi mexanik
sistemaning harakatini to'lig o'rganish uchun (27.21) tenglama
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zarurdir, lekin yetarli emas. Ammo mutlag gattiq jism uchun
(27.21) tenglama yetarli bo'lib, jismning harakatini to'liq
aniglaydi.
Bu usul bilan sistema harakati
vaqtida yuzaga keladigan reaksiya
kuchlarini aniglash qulay. Chunki,
tenglamalami  tuzishda  ichki
kuchlar hisobga  olinmaydi.
Amaliyotda (27.13) (27.18) va
(27.21)  tenglamalami  qo'llash
uchun inersiya kuchlarining bosh
vektori, #“>va bosh momenti, /j"1
lami hisoblash sodda formulalari

avvaldan aniq bo'lishi lozim.
Statika bo'limida kuchlar ganday sodda holga keltirilgan

bo'lsa, inersiya kuchlari ham xuddi shunday usulda sodda holga
keltiriladi, ya’ni ixtiyoriy tanlab olingan markazga fikran kuchlar
parallel ko'chiriladi. Natijada, keltirish markazida kuchlarga teng
kuch va tashkil etuvchilari shu kuchlarga teng juftlar hosil
bo'ladi. Barcha inersiya kuchlarini va momentlarini go'shsak,
keltirish markazida inersiya kuchlarining bosh vektori va bosh
momenti kelib chigadi.
Inersiya kuchlarining bosh vektori:

I * (27.22)

bu yerda
d'F 27.23
°. dat7 '’ ( )

(27.23) ifodani (27.22) ga olib borib go'ysak,
M=z £ .- (27.24)
=MFC.
k1
Bizga ma’lum bo'lgan ifodani (27.24) ga olib borib go'ysak,
quyidagi tenglama kelib chigadi:
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nE)y=-A", (27.25)
bu yerda m - jism massasi, ac - massalar markazi tezlanishi.
Demak, ixtiyoriy harakatdagi jism inersiya kuchlarining bosh
vektori, sistema massasi va massalar markazi tezlanishining
ko'paytmasiga teng bo'lib, tezlanishga garama-garshi tomonga
yo'naladi. Inersiya kuchlarining bosh momentini hisoblash ancha
murakkab. Tekis-parallel harakat gqiluvchi gattiq jism uchun
inersiya kuchlarining bosh momentini hisoblaymiz.
Keltirish markazi deb simmetriya tekisligida ixtiyoriy O

nuqtani olamiz va shu markazga nisbhatan inersiya kuchlarining
bosh momentini hisoblaymiz:

= l22_\”’0(4).)=jﬂ)/.xq> oy 1 (27.26)
bu yerda r, - keltirish markazi O ga nisbatan jism bo'lakchasining
radius-vektori, m, - bo'lakchaning massasi, ak - bo'lakchaning
tezlanishi.
Kinematika bo'limidan bizga ma’lumki,
a, =a0+t-xFt -co 2K,

o (¢ ,)=-r,x TKAK=-I,, x (50+ £xr,,, Oi\)= (27.27)
=a0xmkrk- £ mkrk, (k =1,2,¢¢¢«).
Chunki,
ftxf,= 0; r,x(*xrj=2r/-rt (r,**)=«e,. (27.28)
(27.28) o'rinli, chunki ftLe bo'lgani uchun I,,6=0.
Demak (27.27) tenglamani hisobga olgan holda, (27.26)
tenglamani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

A201) = 50X X "X KV R (27.29)

M assalar markazini va o'gga nisbatan inersiya momentini

hisoW ash formulalarini e’tiborga olsak, (27.29) tenglama

(22 L,

quyidagi ko'rinishni olad”~ ~ ~ A "

bu yerda * - keltirish markazi o nugtaga nisbatan massalar



markazining radius-vektori, /, - keltirish markazi o nugtadan
o'tuvchi, harakat tekisligiga perpendikulyar yo'nalgan o: o0'giga
nisbatan inersiya momenti.
Agar keltirish markazi deb massalar markazini olsak, u holda
fc =o bo'ladi va (27.30) tenglama quyidagi ko'rinishda yoziladi:
(27.31)

(27.31) tenglamadagi minus ishorasi moment vektori, M)
ning yo'nalishi burchak tezlanish vektori, ¢ ning yo'nalishiga
garama-garshi yo'nalishini bildiradi.

Xulosa qilib aytganda, inersiya kuchlari sistemasi massalar
markaziga qo'yilgan (27.25) tenglamada ifodalangan bosh
vektorga va jismning simmetriya tekisligida yotuvchi (27.31)
tenglamada ifodalangan juftga keltiriladi (27.4-rasm).

27.2-masala. Samosval mashinaning to'rtta g'ildiraklariga bir
xil tormozlovchi 1 moment qo'yilgan (27.5-rasm, a). Samosval
g'ildiraklarining radiusi R, massasi rnga teng (boylib, massalar
markazi ¢ nuqtaga joylashgan. Rasmdagi hi] o'lchamlar
berilgan. Samosvalning 5 sekinlanishi va juft g'ildiraklaming
yerga ko'rsatadigan bosimlari, FA va r, aniglansin.

Yechish: Samosvalga tormoz berilganda quyidagi tashqi
kuchlar ta’sir etadi: rﬁog'irlik kuchi, yeming normal reaksiya
kuchlari, 4, va  juft g'ildiraklaring ishgalanish kuchlari, £ va

Fj, (27.5-rasm, b).

Mexanik sistema uchun tormozlovchi moment ichki kuch
hisoblanadi. Samosval ilgarilanma harakatda bo'lgani uchun
inersiya kuchlari massalar markaziga qo'yilgan birgina a1 ga
keltiriladi. Uning moduli, bo'lib, yo'nalishi sekinlanish,
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a ga garama-garshidir. Dalamber Erinsi

i . .
e . : rinsipming tenglamasini
tekislikda ta’sir etuvchi kuchlar uchun t zamiBz: g 9

2><'>+2X=o0

(1
(1) tenglamani tuzamiz:
~mg+RA+RB=0, (2)
RM mh- mgm+RB(b+c)=0.
(2) tenglamadagi noma’lumlar sonini kamaytirish magsadida

samosvalning juft g‘ildiraklari uchun qo‘shimcha muvozanat
shartlari kiritamiz:

R —2M =0, FB R-2M =0. 3)
(3) tenglamalami hadma-had gqo’shsak,
Fja+ Fjg—4M /R (4)

kelib chigadi. (4) ni (2) ga go’yamiz. U holda:
—Ta+4M /R =0,

-mg +RA+RB =0, (5)
mah—mgb +RB(b+c)- 0.
(5) dan:
a=4Mm /(Thn),
RB = (mgb- mah)/(b+c)=(mgb- 4Mh/N)/(6 +¢e), (6)
RA=mg-RB=(mgc+4Mh/R)/(b +c).

Dinamikaning ta’sir va aks ta’sir tengligi qonuniga asosan juft
g‘ildiraklaming yerga ko’rsatadigan bosimi miqgdor jihatdan
yeming nonmal reaksiya kuchiga teng bo‘lib, yo’nalishi unga
garama-qarshi yo’naladi.

Demak:

e =(mgb-4MhIR)/(b+c), FA={mgc+4Mh!R)/(b+c).

JaVOb: a=4M/(mR),
FB={mgb-4Ne IR)!(b+cC), Fa=(mgc+amn/R)/(b+cC).
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Mustagqil yechish uchun masalalar

1-masala. Massasi m=0,5kg bo'lgan moddiy nuqta vertikal
prujina uchida x=20+2sini5r (sm) qonun bo'yicha tebransa,
t=2s da prujinaning zo'rigishini aniglang (27.6-rasm).

2-masala. Uzunligi i =\m bo'lgan steijen uchidagi m massali
moddiy nuqgta a =5radls burchak tezlik bilan tekis aylanadi
(27.7-rasm). Sterjenning massasini hisobga olmay, uning vertikal
bilan hosil gilgan burchagini aniglang.

Nazorat savollari

1. Aktiv kuchlarni tushuntiring.

2. Inersiya kuchlari deb ganday kuchlarga aytiladi?

3. Moddiy nugta uchun Dalamber prinsipi ganday ta’riflanadi?

4. Mexanik sistema uchun Dalamber prinsipi ganday
ta’riflanadi?

5. Prinsiplaming afcalligi nimadan iborat?

6. Kinetostatika usulini tushuntiring.

28. BOG'LANISHLAR KLASSIFIKATSIYASI. ASOSIY
TUSHUNCHALAR

Ma’lumki, qattiq jismning muvozanatini tekshirish uchun
umumiy holda oltita muvozanat tenglamalari tuziladi va ulami
yechib, noma’lum reaksiya kuchlari aniglanadi. Ammo bir gancha
jismlardan iborat mexanizmlami olsak, bunday sistemaning n ta
gismlari uchun 6n ta tenglamani tuzish lozim. Albatta bu



tenglamalami yechish noqulaydir. Natijalami aniq holda tooish
uchun hamma vaqgt ham imkoniyat boMavermaydi. Shuning uchun
boshga usul goMlashga to‘g‘ri keldi. Bunday masalalami birinchi
marotaba to‘la ravishda Lagranj o'zining “Analitik mexanika”
asarida hal etgan. Analitik mexanikada mexanik sistemaning
harakatini va muvozanatini tekshirish uchun umumiy, yagona
usullar keltirib chigarildi. Bu usullami mexanik sistemaiarga
tatbiq etish bilan birga elektromexanik hodisalarga ham tatbiq
gilishda samarali foydalanildi.

Bizga ma’lumki, sistema erkin bo'lsa, nuqtalarining ko'chishi
ixtiyoriy boMadi. BogManishdagi sistema uchun nugtalaming
ko'chishi cheklangan boMadi. BogManishdagi mexanik sistema va
uning harakat differensial tenglamalari bilan o'tgan mavzularda
tanishgan edik. Mavzuning ba’zi jihatlari bilan quyida tanishib
o'tamiz.

BogManishlar klassiflkatsiyasi

Moddiy nugta erkin, yoki bogManishsiz deyiladi, agar uning
harakati boshlangMch shartlar va unga qo'yilgan aktiv kuchlar
bilan aniglansa. Aktiv kuchlar reaksiya kuchlaridan tashqari
hamma kuchlar boMib, boshlangMch shartlar nugtaning
boshlangMch holati va boshlangMch tezligidir.

Ta’rif. Erkin moddiy nuqtalardan tashkil topgan mexanik
sistema erkin sistema deyiladi.

Quyosh sistemasi bunga misol boMadi, chunki hamma
planetalaming harakati butun olam tortilish kuchi ta’sirida

b°Agar moddiy nuqtaning harakatiga boshlangMch shartlar va
aktiv kuchlarga bogMig boMmagan cheklar go'yilgan boMsa,

moddiy nuqta erkin bo'Imagan, yoki bog'lanishdagi nugta

Ta’rif Erkin boMmagan moddiy nuqtalardan tashkil topgan
mexanik Sistema erkin boMmagan sistema yoki bog'lanishdagi

5/'H ' ganday*'ixtiyoriy mexanizm bog'lanishdagi sistemaga

misol boMa oladi.
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Boshlang ich shartlar va unga qo'yilgan aktiv kuchlarga
bog'lig bo Imagan mexanik sistemaning harakatini chegaralovchi
sabab bog lanish deyiladi.

Bog'lanishlar tenglama yoki tengsizlik ko'rinishida ifodalanadi
va bog lanisltlar  tenglamasi  (tengsizligij deyiladi. Bu
tenglamalar, mexanik  sistema  nugtalariga  go'yilgan
bog'lanishlaming matematik ifodasi vaqt, sistema nugtalarining
koordinatalari va ulaming hosilalariga bog'liq bo'ladi.

1 Statsionar va statsionar bo'Imagan bog'lanishlar

Vaqgt o'tishi bilan o'zgarmaydigan bog'lanish statsionar
bog'lanish deyiladi. Bog'lanish
tenglamalari vaqtga aniq bog'-
lig bo'Imaydi. Misol uchun
krivoship-shatun ~ mexanizmi- o(x,./,)
ning ixtiyoriy holatini 0, A va
B nugtalaming holati orqali
aniglanadi (28.1-rasm). Mexanik sistema uchun beshta bog'lanish
tenglamasini tuzamiz:

B(XT.Y )

28.1-rasm

*=[=1=0
xI+y]-r'-0 (28.1)

Bog'lanish tenglamalari,

a(™n) mexanizmning ixtiyoriy ha-

rakatida, O nugtaning qo'z-

g'almasligini, B nugtaning

<KW) Ox 0'gi bo'ylab sirpanishini,
OA va AB masofalaming
o'zgarmasligini  va uchta
nuqgtalar koordinatalari orasidagi bog'lanishni ifodalaydi. (28.1)
tenglamalardan ko'rinib turibdiki, ular vagtga bog'liq emas.
Demak, bu bog'lanish statsionar bog'lanishdir. Vagt o'tishi bilan
o'zgaradigan bog'lanish statsionar bo'Imagan (nostatsionar)
bog'lanish deyiladi. Bog'lanish tenglamasi vaqgtga aniq bog'liq
bo'ladi. Buni 28.2-rasmdagi misolda ko'rishimiz mumkin.
Vertikal bo'ylab v=asin*f gonuni bo'yicha garmonik tebranma

28.2-rasm
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harakat qiluvchi krivoship-shatun mexanizmining B nob e
stolnmg ustida sirpanadi (28.2-rasm). polzuni
yoiiM tallb8 bOg‘lanish tenglamalari g~dagi ko'rinishda
*’:*:O
y3-as'mkt =0
Xr+Xj~rr=0 (28.2)
(xr-b)2+(y,-y,)2-12=0

Keltirib  chigarilgan  bog'lanish  tenglamasidan ko'rinib
turibdiki, u aniq vaqtga bog'liq:

>3-asinAr=0. (28.3)
Demak bu bog'lanish statsionar bo'Imagan bog'lanishdir.
2. Bo'shatmaydigan va bo'shatadigan

bog'lanishlar

Ta’rif. Sistema nugtalarining butun
harakati davomida o'z ta’sirini saglab
goladigan bog'lanishlar bo'shatmaydigan
bog'lanishlar deyiladi. Vaqt oralig'ida
ta’sirmi o'zgartiradigan bog'lanishlar bo'-
shatadigan bog'lanishlar deyiladi. Bo'-
shatmaydigan bog'lanishlar tenglamasi
tenglik ishorasi bilan beriladi. Bo'shatadigan bog'lanishlar
tengsizlik ishorasi bilan beriladi. a va. B nuqtalaridan iborat
ixtiyoriy sistema wuzunligi | bo'lgan qgattiq steijen bilan
mahkamlangan bo'lib, vertikal tekislikda joylashgan aylanada
sirpanadi (28.3-rasm).

Anigki, ko'rilayotgan sistema ayrim boshlang'ich shartlar va
kuchlarda aylanadan ajramagan holda harakat giladi. Ayrim
hollarda bog'lanishdan ajragan holda tushib ketadi. Ikkala holni
birgalikda ko'rib, sistemaning holatini xuyl,x2y1 koordinatalar
orqali ifodalasak, quyidagi bog'lanish kelib chigadi:

X; +y}-r2s o
x\+y\-r2s0 . (284)

28J-rasm

(28.4) da tengsizlik bilan ifodalangan bog'lanishlar
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bo‘shatadigan  bog'lanishlar.  Shuni aytib o'tish  kerakki,
amaliyotda ko'pincha bo'shatmaydigan bog'lanishlar uchraydi.

3. Golonom va nogolonom bog'lanishlar

Goionom (geometrik)  va  nogolonom (kinematik)
bog'lanishlami ko'rib chigamiz. Mexanik sistemaning holatini
chegaralovchi bog'lanish golonom bog'lanish deyiladi. Golonom
bog'lanishni ifodalovchi tenglamaga fagat sistema nugtalarining
koordinatalari kiradi. Lekin, koordinatalardan vaqt bo'yicha
olingan birinchi tartibli hosilalar kirmaydi. Nogolonom
bog'lanishda mexanik sistema nugtalarining tezliklari cheklanadi.
Nogolonom  bog'lanishni  ifodalovchi  tenglamaga  sistema
nugtalarining koordinatalari va koordinatalardan vaqt bo'yicha
olingan birinchi tartibli hosilalar kiradi. Nogolonom bog'lanishni
ifodalovchi differensial tenglamalami integrallab bo'Imaydi.

Nazorat savollari

1. Bog'lanishlar klassifikatsiyasini tushuntiring.

2. Erkin va erkin bo'Imagan mexanik sistemalami tushuntiring.

3. Statsionar va statsionar bo'Imagan bog'lanishlar deb ganday
bog'lanishlarga aytiladi?

4. Bo'shatmaydigan va bo'shatadigan bog'lanishlami tushun-
tiring.
5. Golonom va nogolonom bog'lanishlar ganday bog'lanishlar?

29. MUMKIN BO'LGAN KO'CHISH PRINSIPI
Mexanik sistemaning mumkin bo'lgan ko'chishlari

Agar mexanik sistemaga bog'lanishlar go'yilgan bo'lsa, u erkin
istalgan yo'nalishda ko'cha olmaydi, chunki bog'lanishlar sistema
nugtalarining fagatgina ayrim yo'nalishlarda ko'chish imkonini
berishi mumkin. Erkin bo'lmagan mexanik sistema uchun
mumkin bo 'Igem ko ‘chish tushunchasi kiritiladi.

Ta’rif. Mumkin bo'lgan ko'chish deb, berilgan holatida,
bog'lanishlami o'zgartirmasdan sistema nuqtalarining faraz

313



mumkin
mexanik

geometrik tushunchadir. Nuqgta yoki chasi sof

mexanik sistema nuqtalarining mum-
kin bo'lgan ko'chishi, nuqta yoki
mexanik sistemaga ta’sir etuvchi
kuchlarga bog'lig bo'Imay, ularga
qo'yilgan bog'lanishlaming xarak-
teriga bog'ligdir. Mumkin bo'lgan
ko'chishda nuqta yoki sistemaga 29.t-rasm
go'yilgan bog'lanishlar saglanadi va geometrik ko'chishga ta’sir
etmaydi.

M moddiy nuqta bo'shatmaydigan, statsionar, golonomli
bog'lanishda go'zg'almas sirtda joylashgan bo'lib, bog'lanish
tenglamasi quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

f(x,y,2)=0. (29.1)

(29.1) bog'lanish  tenglamasidan ko'rinib turibdiki, M
nuqgtaning birinchi ikkita koordinatasini ixtiyoriy giymat qabul
giluvchi erkin o'zgaruvchilar deb olib, uchinchisini bog'lanish
tenglamasidan ulaming fitnksiyasi sifatida ko'rish mumkin. Sirtda
M nuqtaning ixtiyoriy t vaqtdagi biror holatini olamiz (29.1-rasm)
va fikran vaqtni to'xtatib, shu vaziyatda nugtani ham gotiramiz.

Nugtaning haqiqiy harakatini, unga ta’sir etayotgan kuchlami
va trayektoriyasini e’tiborga olmay, uning shu holatidan go'yilgan
bog'lanishlar ta’sirida gaysi yo'nalishda ko'chishini ko'ramiz.
Biz ko'rayotgan misolda bog'lanish sirt bo'lgani uchun nuqgta
istalgan yo'nalishda sirt bo'ylab ko'chishi mumkin. M nugtaning
sirt bo'ylab ixtiyoriy yo'nalishda cheksiz kichik ko'chishi vektori
mumkin bo Igan ko ‘chish vektori deyiladi. Bu vektor M nugtada
sirtga urinma ravishda ixtiyoriy tomonga yo'naladi. Demak,
mumkin bo'lgan ko'chish vektori sirtga urinma tekislikda yotadi.
29 1-rasmda 8? vektor bilan belgilangan bo'lib, bu yerda f
nuqgtaning koordinatalar boshiga nisbatan radius-vektoridir. M
nuqtaning cheksiz kichik ko'chishi bilan haqigiy ko'chishini farg
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gilish kerak. Hagigiy ko'chish, dr yagona bo'lib, birgina
bog'lanishlarga bog'lig bo'lmay, boshlang'ich shartlarga va
nuqgtaga ta’sir etuvchi kuchlarga ham bog'liqdir. Biz ko'rgan
misolda sirt (statsionar bog'lanishda) qo'zg'almas bo'lib, hagigiy
harakat trayektoriyasi sirt ustida yotib, df haqgigiy ko'chish
vektori ham sirt ustida yotadi va biror mumkin bo'lgan ko'chish
vektori, sr bilan ustma-ust tushadi.

Agar vaqt o'tishi bilan sirt (statsionar bo'Imagan bog'lanishda)
0'zi ham biror gonun bilan harakatlansa, ya’ni bog'lanish (29.2)
tenglama bilan ifodalansa, haqgigiy harakat trayektoriyasi sirt
ustida yotmaydi:

f(x,y,z,t)=0. (29.2)

Haqiqiy ko'chish vektori, dr ham sirtga urinma tekislikda
yotmaydi. Mumkin bo'lgan ko'chish vektori, sf esa to'xtatilgan
vaqt va to'xtatilgan bog'lanishda aniglanadi, yo'nalishi
o'zgarmaydi, shuning uchun dr haqigiy ko'chish vektori, sf
mumkin bo'lgan ko'chish vektori bilan ustma-ust tushmaydi.

29.2-rasmning a) chizmasida statsionar golonomli bog'lanish
keltirilgan bo'lib, hagigiy ko'chish bilan sistema biror nugtasining
mumkin bo'lgan ko'chishi bitta 0'q bo'ylab bir tomonga yoki
garama-garshi tomonga yo'nalgan, b) chizmada statsionar
bo'lImagan golonomli bog'lanish bo'lib, hagigiy ko'chish bilan
sistema biror nugtasining mumkin bo'lgan ko'chishi ustma-ust
tushmaydi.

29.2-rasm
Agar dr hagigiy ko'chish, harakat gonuni, ?=?(») ko'rinishdagi
funksiyaning differensialidan iborat bo'lsa, mumkin bo'lgan
ko'chish, st funksiyaning variatsiyasidan iborat.
Ma’lumki:
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o'rinli. Sf vektor uchun yozamiz: (?9.3)
Sr =8x7+6yj+Szk. c20 4.

(29.4) tenglamadagi sx, Sy, 5, lar nugtaning w  koordina-
talanmng vanatsiyalandir. Funksiya qanday differensiallansa,
vana siyasim ham shunday hisoblanadi. Sistemaning har gandS

mumkin bo Igan ko'chishi nuqtalaming variatsiyalarining analitik
Ifodalan orgali aniglanadi.

Mumkin bo'lgan ko'chishda kuchning bajargan ishi hagida
tushuncha. Umumlashgan kuch. ldeal bog'lanishlar

Golonom sistemaga ta’sir etuvchi hamma kuchlaming mumkin

bo Igan ko chishda bajargan ishini hisoblaymiz. Sistemaning mk

nuqtasiga ta’sir etuvchi kuch rt bo'lsin. Bu kuchning sft mumkin

bo'lgan ko'chishda bajargan ishi

8At = FISrl =Fk5si ™ (Ft,"Srt), (29.5)

bu yerda s?t vektoming moduli mk nugtaning mumkin bo'lgan
ko'chishda chizgan trayektoriyasining ss, yoyiga teng, ya’ni:

[<r=<u- (29.6)
(29.5) tenglamani proyeksiyalari orqali ifodalasak:
SA, = FaSxk+ F>t5y, +F*8zk. (29.7)

Sistemaning hamma nugtalari uchun (29.5) va (22.7)
tenglamalami yozib hadma-had qo'shsak, quyidagi tenglama
kelib chigadi:
8n=Xm =217, =X *05("' o) = +FEBy*+r 74729-8)

Sistemaga ta’sir etuvchi barcha kuchlaming mumkin bo'lgan
ko'chishda bajargan ishini gisgacha mumkin ish deb yuritamiz.
Mumkin ishni golonomli sistemaning umumlashgan
koordinatalariorgali ifodalaymiz. Sistema n ta nuqtadan tashkil
topgan bo'lib, erkinlik darajasi p ga teng. Sistemaning ixtiyony
M nuqtasini (29.6) tenglamaga asosan umumlashgan koordinata
orqali ifodalasak, ,,(/-Ne* p) ga teng. Radius vektorini ham

umumlashgan koordinatalar orqali ifodalaymiz:
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t=xj+yl +zj<. (29.9)

Natijada sistemaning har bir nuqgtasining radius-vektori uchun
quyidagi ifodani hosil gilamiz:

<?), (i=12,..,n). (29.10)

Bu fimksiyani Teylor qatoriga yoyib, sistemaning har bir

nugtasining mumkin bo'lgan ko'chishi, S$?,(K=\,2...... n) ni

umumlashgan koordinata g(j:VJ, -,p) laming bir-biriga bog'liq

bo'Imagan Sqt<j:12,3 p) variatsiyalari orqgali ifodasi quyidagi

ko'rinishda yoziladi:

at =-6qi+-6ql A..+-St, (k=,2...0). (29.11)
A °4i °q,

(29.11) ifodani (29.8) tenglamaga olib borib go'yib, umumiy
ko'paytuvchi, Sql(]:\x\,p)n\ gavsdan tashgariga chiqarsak,

quyidagi tenglama kelib chigadi:

<29-12)
Belgilash kiritamiz:

M g} (-<-N (29n3)

U holda (29.12) tenglamadagi mumkin ish, @/l quyidagi

SA=CH) HQM++QSr. (29.14)

(29.14) tenglama tuzilishidan (29.7) tenglama bilan bir xil.
Demak (29.14) tenglamadagi umumlashgan koordinata

ko'rinishni oladi:

variatsiyalari oldidagi koeffitsiyentlar, 0 , 6 , umumlashgan

koordinatalarga mos LlTlma‘d'gal’]kUCNal’deyiladi.
Sistemaning bitta umumlashgan koordinatasini o'zgartirib,
qolgan koordinatalami o'zgartirmasdan mumkin bo'lgan ko'chish

So %, 1 =5, =.70,,=0. (29.15)

Kuchlaming shu mumkin bo'lgan ko'chishda bajargan mumkin
ishini M desak:

beramiz, ya’ni:

s/IC=QH Da:Zc'v\( (29-16)
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kelib chigadi. Bu Q{ umumlashgan kuchdir.

Ma’lumki, bog'lanishlar sistemaning ko'chish erWini; « »
chegarahb, harakatining xarakterini o'zgartiradi. Harakatni J z
tekshinsh uchun bog'lanish reaksiyalarini o'rganib chigish lozim
Kuchlar aktiv kuchlarga va bog'lanish reaksiya kuchlariga

ajralad! lanishlar Ideal va ideal bo‘lImagan bog'lanishlarga

Sistemaning Mt nuqtasiga ta’sir etuvchi aktiv kuchlaming
(ichki va tashqi) teng ta’sir etuvchisini f, bilan, bog'lanish
reaksiya kuchlarining teng ta’sir etuvchisini [, bilan, barcha
kuchlaming teng ta’sir etuvchisini f; bilan belgilaymiz.

Demak:

(29.17)
Sistema nugqtalariga ko'chish berib, kuchlaming bajargan
elementar ishlarini hisoblaymiz:

Z<H =£/4 Sft =t FISk+xK8-rk. (29.18)
*1 *.1 *-| *1

Ta’rif. Har ganday mumkin bo'‘lgan ko'chishda bog'lanish
reaksiya kuchlarining bajargan elementar ishlarining yig'indisi
nolga teng bo'lsa, sistema ideal bog 'lamshda deyiladi. Ya’ni:

X V', =0. (29.19)

*

Ideal bog'lanishdagi sistemaga misol gilib, mutlag gattiq jism
nuqtalari, g'adir-budur sirt ustida mutlag qattig jismning
sirpanmasdan dumalashi, mutlaq sillig tekislik ustidagi
sistemaning harakati, sistemaning mahkamlangan nugtalarini

keltirish mumkin.

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi

Mutlag qattig jismlar muvozanatining zaruriy va yetarlilik
shartlari geometrik statikadan ma’lum. Lekin jismlar siste-
masining muvozanatini tekshirishda ulami bo'laklab, har bin
uchun muvozanat tenglama tuzishga to'g'n keladi Jismlar soni
ortgan sari tenglamalar soni ham ortib boradi. Masalan, bu usulda
yechish  murakkablashadi. Analitik statikada mutlag qattig
Jismlaming muvozanati tekshirish mumkm bo‘lgan ko chishlar
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prinsipiga asoslanadi. Mumkin boMgan ko'chish prinsipi istalgan
mexanik sistema muvozanatining zaruriy va yetarlilik shartlarini
ifodalaydi. Ya’ni, ideal, bo'shatmaydigan, statsionar bog'la-
nishdagi mexanik sistema muvozanatda bo'lishi uchun, aktiv
kuchlaming mumkin bo'lgan ko'chishda bajargan elementar
ishlariningyig'indisi nolga teng bo'lishi zarur vayetarli.

Demak, mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

SANFF'SIAO, (29.20)

bu yerda Bn - sistemaning k nugtasiga qo'yilgan aktiv (tashqgi va
ichki) kuchlaming teng ta’sir etuvchisi. Birinchi navbatda sistema
muvozanatda bo'lsa, (29.20) tenglama o'rinli ekanligini isbot
gilamiz. Bu prinsipning zaruriy shartidir. ldeal, bo'shatmaydigan,
statsionar bog'lanishdagi mexanik sistema muvozanatda bo'lsin.
Bu shuni ko'rsatadiki, sistemaning har bir nugtasi muvozanatda
bo'ladi. Bo'shatish prinsipidan foydalangan holda sistemaning k
nugtasi uchun Ft" aktiv kuchlar gatoriga N, bog'lanish reaksiya
kuchlarini go'shib, geometrik statikaning muvozanat tenglamasini
yozamiz:
0. (29.21)
(23.2) tenglamani  hadma-had ixtiyoriy mumkin bo'lgan
ko'chishga ko'paytirib, sistemaning hamma nugtalari uchun
quyidagicha yozamiz.
(29.22)
Sistema ideal bog'lanishda bo'lgani uchun quyidagi tenglik
o'rinli:
NSt - o. (29.23)
H
U holda (29.22) tenglamadan (29.20) tenglama kelib chigadi.
Ya'ni:

1-1
Prinsipning zaruriy sharti isbot gilindi. Yetarlilik shartini, ya’ni
(29.20) tenglama o'rinli bo'lsa, sistema muvozanatda bo'lishini
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bot gilam.z. Faraz gilaylik (29.20) tenglama o'rinli bo'lib lekin

sistemanmg bmnoh' nuqtasi tinch holatdan hamkatga K £
bo Ism. U holda nuqtaga ta’sir etuvchi kuchlaming teng ta’sTr
etuvchisi, ga teng bo'lib, noldan farglidir.
ta sirida tinch holatdagi birinchi nuqta uning ta’sir chizig'i
bo ylab hagiqiy ko'chish oladi. Biz ko'rayotgan holda bu
Ko chish mumkin bo'lgan ko'chish, 4 bilan ustma-ust tushadi
Shuning uchun:

O-«|=N-UN|>0
yoki

Asf N0 (29.24)
ga teng. Qolgan nugqtalar tinch holatda deb, quyidagi tenglikni
yozamiz:

F<npr,+N,8r," 0. /=(23 n). (29.25)
(29.24) va (29.25) ifodalami hadma-had go'shsak:
Jt_r(f</\rt+NI«8rt)>o (29.26)
-1x

kelib chigadi. Demak, (29.25) tenglamaga biror musbat
tengsizlikni  qo'shsak,tengsizlik kelib chigadi. (29.26)
tengsizlikka, muvozanatdan bitta nuqta emas, bir necha nugta
chigsa ham, to'g'ri kelamiz. Sistema ideal bog'lanishda bo'lgani
uchun

t.N t6r,,=0

*1
bo'ladi. Demak (29.26) tenglama quyidagi ko'rinishni oladi:

YtFf)r,,>o. (29.27)

(29.27) tengsizlik bajarilsC (29.20) tenglama o'rinsiz bo'lib
goladi. Bu bo'lishi mumkin emas. Demak sistemaning wo
ham nuqtasi harakatlanmaydi va prinsipn.ng yetarlilik shart

isbotlanadi.
(29.20) tenglamaning skalyar ifodasini yozamiz.

K1
yoki



+ryeyn+ #°&,)=0. (29.28)
Masalani  yechishda (29.28) tenglamaning istalganidan
foydalanish mumkin. Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipini

istalgan kuchlar ta’siridagi mexanik sistema uchun qo'llash
mumkin.

29.1-masala. AB balka A va B tayanchlarga joylashgan bo'lib,
unga vertikal /& p,, p, kuchlar ta’sir etsin. (29.3-rasm, a). B
shamirdagi bog'lanish reaksiya kuchi aniglansin.

Yechish: Masalani yechish uchun B tayanchni bog'lanishdan
ozod qilib, uning ta’sirini N, reaksiya kuchi bilan almashtiramiz
(29.3-rasm, b) va bu kuchni aktiv kuchlar gatoriga qo'shamiz.

29-3rasm

Sistemaning erkinlik darajasi bitta. AB balkani A shamir
atrofida & burchakka buramiz. Natijada p,, p,, P va N, lar ta’sir

etuvchi nugtalari mos ravishda Sf,, sf,, sf; va sf, mumkin

bo'lgan ko'chishlar oladi. Ya’ni
Sr, =aSf, Sr2 = 2a5<p\

8rB=Q a +b)5<p 1 (1)
sr-2(d+bs<p
Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipiga asosan yozamiz:

-PAN-P.Sr.-PAM 4N .St )
(1) tenglamani (2) ga go'ysak, (3) tenglama kelib chigadi:
[-t>a-2/>a-2/,(a +*)+AJ (2a+ )] 54>=0. ®3)
(3) tenglamada $p*0 bo'lgani uchun yozishimiz mumkin:
-P,a-2P2a-2P (a +h)+N,(2a +h)=0. 4)

(4) tenglamadan N, reaksiya kuchini aniglaymiz:
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N _ Ka+1P>a+2P/la+b)
2a+b

M ustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. To‘rt zvenoli mexanizm AB shatunining A va B
nugtalarining mumkin boMgan ko'chishlari, SSA va SS,, laming
nisbatini aniglang (29.4-rasm).
2-masala. OgMrligi 200N boMgan 1-yukni bir tekisda yuqoriga
tortish uchun radiusi, r—0,2m boMgan 2-barabanga momenti
nechaga teng boMgan juft kuch go'yish lozim? (29.5-rasm).

Nazorat savollari
1. Mexanik sistemaning mumkin boMgan ko'chishlari

ganday aniglanadi?
2. Mumkin boMgan ko'chishda kuchning bajargan ishi

ganday aniqlanadi?
3. Umumlashgan kuch ganday aniglanadi.
4 Ideal bogManish shartini tushuntiring.
51 Mumkin boMgan ko'chish prinsipini tushuntiring.



30. LAGRANJNTNGII TUR DIFFERENSIAL
TENGLAMALARI

Umumlashgan koordinatalar va mexanik sistemaning
erkinlik darajasi

Mexanik sistema 3n ta koordinataga ega bo'lgan n ta nuqtadan
iborat bo'lib, nugtalariga s ta golonomli (statsionar,
bo'shatmaydigan) bog'lanishlar go'yilgan bo'lsin:

(W i.f i=wW (30.1)
Agar s=3n bo'lsa, u holda
*=Y,=Y,=0
A+y\-r'=a (30.2)
(X,-x,)'+/,-1"=0
y ko'rinishdagi 3n ta

tenglamadan mexanik siste-
maning 3n ta nugtasining
koordinatalari  aniglanadi.
Bu koordinatalar doimiy
30.1-rasm giymatga ega bo'lgani uchun
mexanik sistema harakat-
lanmaydi. Mexanik sistema harakatlanishi uchun j x3n bo'lishi
kerak. Bu holda golonom sistemaning 3n ta nugtalarining
hammasi ham bir-biriga bog'lig bo'Imagan nuqtalar bo'Imaydi.
Chunki, (30.2) ko'rinishdagi s ta tenglamada s ta koordinatani 3n-
s koordinatalar orgali ifodalash mumkin. Demak, ko'rilayotgan
golonomli mexanik sistemaning biror hisob sistemasiga nisbatan
holatini aniglash uchun 3n koordinatalardan 3n-s olish kifoya.
30.1-rasmdagi  krivoship-shatun  mexanizmida O, A, B
nugtalaming oltita koordinatasi bir-biri bilan (30.1) tenglamadagi
beshta tenglama bilan bog'langan. Sistemaning aniq holatini
aniglash uchun birgina koordinatasining o'zgaruvchilarini {x1yl
yoki y,) bilsak yetarlidir, golganlari hammasi (30.2) tenglamadan
topiladi.
Golonom sistemaning holatini aniglash uchun bog'ligsiz

\Sri).z3
ort-my /N 0 )-23)
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koordinatalar o'mida sistemaga tegishli nuntant i
Mtalanmolishshm an*, i9»lemp *rl» m i dish* 0~ " dI'
hna h t1 ~ eXalk f‘Stemaga qQ 'y~ n bog'lanishlar golonomli
bo shatmaydigan bo'lsa, sistema nuqtalarining holatini Cglovchi
bog ligsiz parametrlar soni sistemaning erkinlik darajasi deyiladi
30.1-rasmdagi krivoship-shatun mexanizmida mexanizmning
holatini bir giymatli aniglovchi bog'ligsiz koordinatalar, yoki
y,. Lekin bog'ligsiz koordinatalar o'mida bulami olish shart
emas. Mexanizmning holatini aniglovchi istalgan parametmi olish
mumkin. Misol uchun, OA krivoshipning burilish burchagi, ,, ni
olsak, ko'rilayotgan mexanizm bitta erkinlik darajaga ega bo'ladi.

Ta’rif. Sistemaning holatini bir giymatli aniglaydigan, bir-
biriga bog'lig bo'Imagan, sistemaning erkinlik darajasiga teng
parametrlar golonom sistemaning umumlashgan koordinatalari
deyiladi.

Masalan, qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakat giluvchi
gattiq jism bitta erkinlik darajaga ega bo'lgani uchun uning holati
bitta umumlashgan koordinata, ya’ni o'q atrofida aylanish
burchagi, < orgali aniglanadi. Tekis-parallel harakat giluvchi
gattiq jismning erkinlik darajasi 3 ta qo'zg'almas tekislikka
parallel o'tkazilgan ixtiyoriy kesimdagi og'irlik markazining 2 ta
koordinatasi, va y., kesim yuziga pedendikulyar og'irlik
markazidan o'tuvchi o'g atrofida aylanish burchagi, «.
Qo'zg'almas nuqta atrofida aylanma harakat giluvchi gattiq jism
uchta erkinlik darajaga ega bo'lgani uchun uning holati uch
umumlashgan koordinata bilan aniglanadi, ya’n.

Golonom, statsionar bog'lanishga ega n
mexanik sistemaning erkinlik darajasi, p
sistemaning umumlashgan koordinatalarini, *
belgilaymiz. Har bir nuqtaning koordinatalann. umumlashg

koordinatalar orgali ifodalaymiz:
xk=xt (qx,4,.-.4r)

i I $30-3)

r, =zt (q,q
(*=1,2,3,-,«)



30.1-rasmdagi  krivoship-shatun  mexanizmining erkinlik
darajasi birga teng bo'lib, umumlashgan koordinatasi, gq=v.

Mexanizmning A va B nugtalari koordinatalarining tenglamasi
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

X2=rcosp

y2=rsintp

X, =rcos<p +4j12-r 1sinl? (30.4)
y3=0
Ko'raraizki, (30.3) 3n tenglamadan <?,72 qp gatengp umum-
lashgan koordinatani ayirsak, xt-yt-z(A=13 n) nugtalaming
3n-p=s tenglamasini hosil gilamiz. Bu statsionar golonomli
bog'lanish tenglamalari. Golonomli mexanik sistemaning harakat
tenglamasi  umumlashgan  koordinatalar orgali  quyidagi
ko'rinishda yoziladi:
A=2.(). N =A().ee-9,=2,()* (30.5)
Umumlashgan koordinatalardan olingan birinchiva ikkinchi
tartibli hosilalar quyidagicha:

(Fumr>n (30.6)

(30.6) dagiifodalar mos ravishda umumlashgim tezlik va
umumlashgan tezlanish deb ataladi.

Umumlashgan koordinatalarda mexanik sistemaning
harakat differensial tenglamalari

Dinamikaning umumiy tenglamasidan umumlashgan koordi-
natalarda sistemaning harakat differensial tenglamalarini keltirib
chigaramiz. Erkinlik darajasi P ga teng bo'lgan ideal, golonom,
bo'shatmaydigan bog'lanishli n ta nugtadan iborat mexanik
sistemani qaraylik. Sistemaning holatini inersial koordinata
o'glariga nisbatan ¢, 0 =12, p) umumlashgan koordinatalar
orgali aniglab, sistema nugtalarining koordinata boshiga nisbatan
radius-vektorlarini ham umumlashgan koordinatlaming
funksiyalari ko'rinishida ifodalaymiz, ya’ni (29.10) formulaga
asosan:
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), (*=12..0. Mo
(29.11) tenglamaga asosan yozamiz:

(30.8)

*2' (*-1.2..... «) aktiv kuchlar ta’siridagi mexanik sistemaga

Dalamber va mumkin bo'lgan ko'chish prinsiplarini qo'llab
dmamikaning umumiy tenglamasini yozamiz. Ya’ni:

Z Ne C>+®*)<” =0 (30.9)
(30.9) tenglamaga (30.8) ni olib kelib qgo'ysak, quyidagi
tenglama kelib chiqadi:

(a)
15y IR (30-i0)

Agar Sq, oldidagi koeffitsiyentlar alohida-alohida nolga teng
bo'lsa, ma’lumki, S4(j=\x p) o'zaro erkli bo'lgani uchun
(30.10) tenglama o'rinli bo'ladi. Demak:

0. 0=1,2,...p). (30.11)

(30.11) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

0=U .P). (30.12)
Hi a?l i
Bu yerda Z&k~ =-QJ gateng. (28.12) formulaga asosan:
(2=U3 p). (30-13).

bu yerda £, - umumlashgan aktiv kuchlar. (30.13) tenglamaning
chap tomonidagi ifoda umumlashgan inersiya kuchlanm

ifodalaydi. Ya’ni:
ny- « , K =-£T kKK %-, (7=12 p). (30-14)

Q ~fS *] & L 3 ]
(30.13) va (30.14) tenglamalami (30.12) ga qo'ysak, quyi agi
tenglama kelib chigadi: (30 15)
it—Q (/=UW)- 1

Tenglamaga ayrim o'zgartirishlar kiritamiz:
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(30.16)

Quyidagi tenglik o'rinli ekanligini isbotlaymiz:

at S,
(30.17)

(30.18)

Ma’lumki:

(30.19)

-gq 0 =12, p) ko'paytuvchi umumlashgan tezlikka bog'lig
bo'Imay, umumlashgan koordinatalarga bog'liq bo'lgani uchun
(30.19) tenglamadan quyidagicha xulosaga kelish mumkin:

ArK _ ArK
dgq, dgJ’

Demak, (30.17) tenglama isbotlandi. 5 0'=U--.p) ifoda

umumlashgan koordinatalarga bog'liq bo'lgani uchun quyidagi
tenglama kelib chiqgadi:

Ikkinchi tomondan,

(30.21)
Demak,
(30.22)
(30.20) va (30.21) tenglamalaming o'ng tomonlarini tengligini

e’tiborga olsak, (30.18) ifodaning to'griligi kelib chigadi. (30.16)
tenglamaga gaytib, (30.17) va (30.18) lami go'ysak:
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yoki

a
da. dl A2 oy (30.23)
Bu yerda rnt-vt (30.23) tenglamani (30.14) ga olib h
go ysak, quyidagi tenglama kelib chigadi:

Bu yerda r« sistema kinetik energiyasi bo'lgani uchun
tenglama quyidagi ko'rinishni oladi. Ya’ni:
d—i d(aTn err
[ C/-U-P). (30.24)
(30.24) ifodani (30.15) tenglamaga qo'ysak:
4 far) sr ‘
O -W -i»)- (30.25)

(30.25) tenglama umumlashgan koordinatalarda mexanik
sistemaning harakat differensial tenglamalari yoki Lagranjning Il

tur differensial tenglamalari deyiladi.
Sistema nugqtalariga ta’sir etayotgankuchlar potensialli

kuchlardan iborat, ya’ni Q = A bo'lsa, (30.25) dan
I.%J 'dqu =- quJ *Cl=».W) (30-26)

hosil bo'ladi. -
L=T+U =7—1 - Lagranj fiinksiyasini kintsak,

bo'lgani uchun (30.26) dan
£iL _iL =0, 0=U...,P) (30.27)
<ta?, a?,

N30 26) (30.27) tenglamalar potensialli kuchlar tasindagi

mexanik ’sistema uchun Lagranjning Il tur differensm
‘'mf5 ~ 1 g O S — " iboratki, gold.™
w3 S m f ganday taraka. ,W w *. diaaabb mas.lalarm,
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yechish uchun yagona sodda usuldir, ikkinchidan (30.26) da
keltirilgan tenglamalar soni sistema nugtalarining soniga bog'liq
bo'lmay, sistemaning erkinlik darajasiga bog'liqdir, uchincliidan,
sistemaga ta’sir etuvchi kuchlar umumlashgan kuchlar
ko'rinishida berilgan bo'lib, ularga fagat aktiv kuchlar kiradi.
Ideal sistema uchun bog'lanish reaksiya kuchlari ishtirok etmaydi.
Sistemaga ishgalanish kuchi ta’sir etganda ham ulami aktiv
kuchlar qgatoriga qo'shib, Lagranjning I tur differensial
tenglamalaridan foydalanib masalalami yechish mumkin.
Lagranjning 1l tur tenglamasini tatbiq etib hal gilinadigan
masalalar quyidagi tartibda yechiladi:
1 Berilgan sistemaning erkinlik darajasi aniglanadi.
2. Umumlashgan koordinatalar tanlab olinadi.
3. Sistemaning  kinetik energiyasi hisoblanadi va un
umumlashgan tezliklar orqali ifodalanadi.
4. Umumlashgan kuch aniglanadi.
5. Lagranjning Il tur tenglamalari tuziladi.
6. Tuzilgan tenglamadan kerakli noma ‘lumlar aniglanadi.
30.1-masala.  Episiklik ~ mexanizm
vertikal tekislikda joylashgan bo'lib, OA
krivoshipning og'irligi s ga teng bo'lib,
unga o'zgarmas aylantiruvchi M moment
go'yilgan  (30.2-rasm).  Krivoshipning
burchak tezlanishi e va g'ildiraklaming
urinish nugtasidagi s zo'rigish aniglansin.
G'ildiraklar o'glari orasidagi masofa / ga,
go'zg'aluvchi g'ildirakning radiusi r ga, 30.2-rasm
og'irligi A ga teng. Krivoship bir jinsli
sterjen, qo'zg'aluvchi g'ildirak birjinsli disk deb garalsin.
Yechish: Episiklik mexanizm holati OA krivoshipning burilish
burchagi, < ga bog'lig bo'lib, sistemaning erkinlik darajasi birga
teng. Burilish burchagi, ¢>ni umumlashgan koordinata deb gabul
gilamiz. Demak, ?,=. U holda krivoshipning burchak tezligi,
Y=h=0
bo'ladi.
Topishimiz kerak bo'lgan burchak tezlanish
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Sistema kinetik energiyasini hisoblaymiz:

T=T*'+T2, (2)
bu yerda 7, - krivoshipning kinetik energiyasi, r; - qo'zg'aluvchi
g'lldirakning kinetik energiyasi. Krivoship (30.2-rasm) aylanma
harakat va qo'zg'aluvchi g'ildirak tekis-parallel harakat gilgani
uchun ulaming kinetik energiyalari quyidagi ko'rinishda
ifodalanadi:

(3)

bu yerda j,, - krivoshipning 0 aylanish o'giga nisbatan inersiya
momenti; jA - qo'zg'aluvchi g'ildirakning a aylanish o'giga
nisbatan inersiya momenti; a - qo'zg'aluvchi g'ildirakning A
aylanish o'giga nisbatan burchak tezligi; v, - qo'zg'aluvchi
g'ildirakning a markazining tezligi.

Krivoship birjinsli sterjen, qo'zg'aluvchi g'ildirak esa birjinsli
disk bo'lgani uchun inersiya momentlari quyidagi formulalardan

aniqglanadi:

markazidir. Demak,

V. [ . (5)

(5) va (4) ifodalami (3) tenglamaga, so'ngra (2) tenglamaga

olib borib go'yamiz: 6
t=JL(2Pi+9P2)v 1. (6)



(6) tenglamadan quyidagilami aniglaymiz:

f=°- @
Umumlashgan kuch, g, ni hisoblaymiz. Buning uchun o
krivoshipga soat miliga teskari yo‘nalishda s9 mumkin bolMgan
ko'chish beramiz. Sistemaga k, 5, kuchlar va momenti 5/ gateng
juft kuch ta’sir etadi. k - krivoshipning og'irligi, 5 -
go'zg'aluvchi g'ildirakning og'irligi. Shuning uchun r,,
kuchlaming va momenti m ga teng juft kuchning r? mumkin
bo'lgan ko'chishda bajargan ishlari
8 A =M8<p-Pl " cos<pSq>-Pilcos<p8y>
yoki elementar ishni yana quyidagi ko'rinishda ifodalash
mumkin:
SA=QSq, =Q&p

a” =i[2M-(?1+2?)/cosp]™

2 . ®)
e, =i[2M-(P1+2P))/cos?]

(7) va(8) giymatlami (1) tenglamaga olib borib go'ysak,
N2> +5y =12AN(A, +21)/ DM )
(9) tenglamadan krivoshipning burchak tezlanishi, ¢ ni
aniglaymiz:
. 3rr2M-(y24,)/cH no)
£= 1 R+
G'ildiraklaming urinish nugtasidagi S zo'rigishni aniglaymiz.
Shu zo'rigish hisobiga qo'zg'aluvchi g'ildirak krivoshipga
nisbatan aylanma harakat giladi. Qo'zg'aluvchi g'ildirakning =
aylanish  o'giga nisbatan nisbiy harakati uchun kinetik
momentning o'zgarishi hagidagi teoremadan foydalanib, s ni
aniglaymiz:
V.='"Ms)->i-jrkl=Sr- n

Qo'zg'aluvchi g'ildirakning burchak tezlanishi, ¢ va
krivoshipning burchak tezlanishi, c=<ii=® orasidagi bog lanishm
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B tiborga Olgan holda quyidagi tenglamani

| yozamiz:

) (12)

(10) va (12) ifodani (11) tenglamaga olib borib go‘yamiz:

S = +2/%)Icosgl
25 2 LW TAT) . (13)
Javob: Krivoshipning burchak tezlanishi:
,_3g[>/-(2> +2/>)lcosg]
N2P1+9P)

G ‘ildiraklarning urinish nuqtasidagi zo‘rigish:
y_3N[2A[-(™ +2P;)/cosp~|
~2 1(213 +9Pj)
30.2-masala. «, massali de steijen har birining massasi L,
bo Igan uchta g'altak ustida yotadi. Steijenning o'ng tomoniga
gorizontal ravishda yo'nalgan kuch go'yilgan (30.3-rasm). U
steijen va g'altaklami harakatga keltiradi. de sterjenning
tezlanishi aniglansin. G'altaklar bir jinsli doiraviy silindr deb
hisoblansin. Sterjen bilan g'altaklar, shuningdek, g'altaklar bilan
gizontal tekislik orasidagi ishgalanish hisobga olinmasin.
Yechish: Tekshirilayotgan sistemaga go'yilgan bog'lanishlar
ideal. Sistemaning holati de steijen E nuqgtasining koordinatasi,
xE umumlashgan koordinata orgali bir giymatli aniglanadi.
Demak, sistemaning erkinlik darajasi birga teng.

30.3-rasm
DE sterjen tezlanishini aniglash uchun Lagranjning Il tur
¢ fL lini tuzish kerak. Buning uchun avval sistema kinetik
energiyasini hisoblaymiz. Sistema kinetik energiyasi sterjen va

g'altaklar kinetik energiyalarining yig'indisiga teng.



T=T« .- (€]
G'altaklar tekis-parallel harakatda. Shuning uchun ulaming
kinetik energiyasi:
yoki rfrt=3Qi»fi*+l M,v j. (©)]
G'ildiraklaming tekislik bilan urinish nuqtalari tezliklar oniy
markazi bo'lgani uchun
é=ar, \[=s2 @
(4) dan:

r>-\r* ®)
(4) ifodani (3) gago'yib, quyidagi natijaga kelamiz:

(2) va (6) ni (1) ifodaga go'yamiz:
=" (9T1l+8r)=* " Y
16 ! \ 16 *

Endi sistemaga xe umumlashgan koordinata bo'yicha sxc
mumkin bo'lgan  ko'chish  berib, umumlashgan kuchni
aniglaymiz. Sistemaga qo'yilgan kuchlaming mumkin bo'lgan
ko'chishdagi ishlariningyig'indisini hisoblaymiz:

SA=F5xe.

Umumlashgan kuchni aniglash formulasi, Qt = gako'ra:

Q.=F
Sistemaning erkinlik darajasi birga teng bo'lgani sababli,
Lagranjning Il tur tenglamasi bitta bo'ladi. Ya’ni (7) ifodadan

+,.. 5,

T)]a’ ﬁﬁ 0 9)
ar ar_jv 4 . 4iL 1=i(8m ,+9b). (10)
dxE ' dxE 8 ' dN\dx£) 8

(8) wva (10) ni (9) ga gqo'yamiz:
I—é£4(8m,+9m,):F.

Bu ifodadan a. steijenning tezlanishi, ae kelib chigadi:
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%F
°£=i A

Javob: DE sterjenning tezlanishi: 8F

Mustaqil yechish uchun masalalar
1-masala. Diametri d”0.Sm bo'lgan

baraban WI=3+-"r' gonunga ko'ra aylanib,

yukni ko'taradi (30.4-rasm). r=u bo'lganda
baraban M nuqtasining tezligini aniglang.
2-masala. Mexanik sistema massasi
m=I5*g bo'lgan 1-jism va aylanish o'giga
nisbatan inersiya momenti Ja=ikg m' ga teng 30.4-rasm

2-silindrdan iborat (30.5-rasm). Agar
silindming radiusi  r=o0,i5m  bo'lib,
M=\6Nm momentli juft kuch ta’sirida
aylansa va sistemaning kinetik energiyasi
T =30s2 bo'lsa, 1-jismning a,

tezlanishini aniglang. 30.5-rasm

Nazoratsavollari
1. Umumlashgan koordinatalar ganday belgilanadi?
2. Mexanik sistemaning erkinlik darajasi nimani

ifodalaydi?
3. Umumlashgan kuchlar, umumlashgan tezlik va

umumlashgan tezlanish deb nimaga aytiladi?
4. Umumlashgan koordinatalarda mexanik sistemaning
harakat differensial tenglamalari ganday ko'rinishda yoziladi?
5. Lagranjning Il tur differensial tenglamalarini ifodalab
bering.
d 9

Potensialli  kuchlar ta’siridagi  sistema  uchun
Lagranjning M tur differensial tenglamalari ganday

. o
Ifog.alar]_éigdfanjning M tur differensial tenglamalarining

afealligi nimalardan iborat?



ATAMA VA UNING
MA’NOSI
Statika - moddiy
jismlaming muvozonati,
ularga go'yilgan
kuchlarni qo’shish,
ayirish va kuchlarni ta’sir
jihatidan teng bo’lgan
ekvivalent kuchlar
sistemasiga almashtirish
masalalari ko’riladi
Mexanik harakat-
jismlaming boshga
jismlarga nisbatan
harakati

Mexanika - jismlaming
mexanik harakati va
0’zaro mexanik ta’siri
to’g’risidagi ilmiy
ta’limot

Absolyut qattiq jism -
har ganday ta’sirda ham
ixtiyoriy ikki nugtasi
orasidagi masofa
o’zgarmasdan goladigan
jism
Kuch - jismlaming bir-
birlariga ko’rsatgan
o'zaro ta’sirlarining
miqdoriy o’lchovi

glossariy
TEPMWH W EFO
3HAYEHWNA
CrtaTuka —pasgen
TEOPeTUYECKOW MeXaHnKu,
B KOTOPOM M3naraetcs
o6l ee yueHme 0 cunax un
13y4arTCs YCnoBus
paBHOBECUS MaTepuasbHbIX
Ten

MexaHunueckoe fBuxeHune
- N3MeHeHMe C TeyeHnem
BPEMEHW B3aMMHOr0
NONOXeHUs B NPOCTpaHCTBe
MaTepuanbHbIX Ten 1
B3aMMHOT0 MONOXEHNSA
yacTeit AaHHOro Tena

MexaHuka - Hayka o
MEeXaHU4eCcKOM ABUXEHUN U
MexaHU4Yeckom
B3aWMOAeincTBnn
maTepnanbHbIX Ten

A6CONOTHO TBEPAOE TENo
- MaTepuanbHoe Teno, B
KOTOPOM paccTosHue
MexAay AByMsA N06bIMU
TOYKaMM BCerfga ocTarTes
HEM3MeHHbIM

Cwuna - BekTOpHas
BeNMYMHA, ABNAOLANAC
Mepoii MexaHU4ecKoro

neiicTBMA OfHOTO
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TERM AND ITS
MEANING
Statics - section
of theoretical
mechanics, which
sets forth the
general theory of
forces and studies
the conditions for
the equilibrium of
material bodies
Mechanical
movement-the
change inthe
course oftime of
the mutual
position in the
space of material
bodies or the
mutual position
Parts ofa given
body
Mechanics-the
science of
mechanical
motion and the
mechanical
interaction of
material bodies
The rigid body -
a material body in
which the distance
between any two
points is always
the same

Force - avector
quantity that isa
measure of the
mechanical action



bog lanishlar —
jismlaming fazoda yoki
tekislikdagi harakatiga
go'yilgan to'siqlar
(cheklar)
bog'lanishlar reaksiyasi
-jism harakatiga
go'yilgan to'siglar
(bog' lanishlarjning
jismga ta’sir kuchi
(momenti)

Erkin gattiq jism -
harakatlanishiga hech
ganday to'siq bo'Imagan
jism

Deformatsiya - kuchlar
ta’siridajismlaming
shakli, o'lchami va
hajmining o‘zgarishi

“Kuchning ta’sir chizig'i
- kuch yo'nalgan to'g'ri
chiziq

Kuchlar sistem asi-

mexanik sistema (jism)ga.

ta’sir etuvchi Kucniar I

mMaTepuasibHOro Tena Ha
aApyroe

CBA3n - Tena,
orpaHnymBarouine
nBUXEHUE

paccmaTtpuBaeMoro Tena

Peakyus cBsizeii - cuna, C
KOTOpOIi CBA3b AelicTBYyeT
Ha Teno, NpenAaTcTBYA ero
nepeMelLeHn0 B TOM Unun
WHOM HanpaB/ieHUN

CBob6ogHoe TBepAoe Teno
- TBepAjoe Teno, Ha
nepemMeL,eHns KOTOPOro He
HaNoXeHo HUKaKUX
orpaHuyeHunii

[emopmaumsa - usmeHeHne
B3aWMHOT0 PacrnosnoXxeHus
ToueK TBEPAOro Tena, npu
KOTOPOM MeHsieTcs
paccTosiHue MeXAy HUMK, B
pesynbTaTte BHELWHUX
BO3/eicTBUI

JInHna peincTeus cunebl -
npsmas, Bonb KOTOPOW
HanpaB/ieH BEKTOp,
nsobpaxatowuii cuny

cuctema cun - nwbas
COBOKYMHOCTb Cun,

ofone material
body on another

Relationship -

bodies that limit

the movement of
the body in

Reaction of the
relationship - the
strength with
which the
connection acts on
the body,
preventing it from
moving in one
direction or
another
Free rigid body —
asolid body
whose movements
are notsubject to
any restrictions

Deformation —
the change in the
relative position
ofthe points ofa
rigid body, at
which the distance
between them
changes, as a
result of external
influences
Line of the action
of power —direct,
along which the
vector
renresenting force
System of power
- anysetofforces
acting on a J



to'plami

Kuchlar sistemasining
teng ta’sir etuvchisi -
jismga ta’sir etadigan
kuchlar sistemasining

jismga ta’sirini almashtira
oladigan yagona kuch
Muvozanatlashgan
kuchlar sistemasi -
jismga ta’sir etganda
jismning muvozanati

0‘zgarmaydigan kuchlar

sistemasi

Ekvivalent kuchlar
sistemasi - jismga ta’siri
bir xil bo'lgan turli
kuchlar sistemasi

Kesishuvchi kuchlar
sistemasi - ta’sir
chiziglari bir nugtada
kesishadigan kuchlar
sistemasi

Og'irlik markazi -
jismni tashkil etgan
nugtalar og‘irlik
kuchlarining teng ta’sir
etuvchisi (jismning
og’irligi) gqo'yilgan nuqta

MeXaHNYecKyt cuctemy

PaBHOgelicTBYlOLW A
CUCTEMbI CUM - CUNa,
9KBWBANEHTHAs AaHHOW
cucTeme cun

YpaBHOBeLEHHas
cucTeMa cun - cuctema
cun, Kotopas, byayun
NpUNOXeLLoN K
cB0OGOAHOMY TBEpAOMY
Teny, Haxopslemycs B
NOKOe, He BbIBOAWT ero u13
3TOr0 COCTOAHMA

OKBUBANEHTHasA cucTema
CWA - CUCTEMbI cun,
0[JMHAKOBO fieiicTBYtOLME
Ha Teno

CucTema cxoaawmnxca
CUA - cucTeMa Cun, NUHUK
AelcTBMA KOTOPbIX
nepecekaroTCs B 0fHOMN
TOuKe

LleHTp TaXecTH -
HEeM3MeHHO CBs3aHHas ¢
TBEPAbLIM TENIOM TOYKa,

uepes KOTopyH NpoXoauT

paBHoAeNCTBYyOWas cui

TAXKECTU, AeHCTBYIOLLNX HF

YacTuLbl 3TOrO Tena nNpu
Nnto60M MonoXeHUn Tena
npocTpaHcTBe

337

mechanical

Resultant system
of power - force
equivalent to this
system of forces

Balanced system
of power - a
system of forces
that, when applied
to a free solid
body at rest, does
not lead it out of
this state

Equivalent
system of power
- force systems
that act on the
body equally
System
reconverging - a
system of forces
whose lines of
action intersect at
one point
Center of gravity

j - invariably

connected with
the solid body
point through
which the
resultant of the
forces of gravity
acting on the
particles ofthis
body at any
position of the
body in space



Juft kuch —o'zaro
parallel, yo'nalishi
garama-garshi, modul
jihatdan teng bo'lgan va
bir to'g'ri chizigda
yotmagan ikki kuchdan
iborat bo'lgan sistema

Juft kuch yelkasi -juft
kuchlaming ta’sir
chiziqglari orasidagi eng
gisqa masofa

Ishgalanish kuchi -
ishgalanuvchi sirtlaming
notekisligi va sirtlar
chetlaridagi
molekulalaming o'zaro
ta’siri tufayli vujudga
keladigan, harakatga
teskari yo'nalgan kuch

Ishqgalanish
koeffitsiyenti -
ishgalanuvchi

yuzalaming materialiga

va yuzalarining holatiga
bog'lig bo'lgan
koeffitsiyent

Ishgalanish burchagi -
tangensi ishgalanish
koeffitsiyentiga teng

bo'lgan kattalik

Mapa cun
BENINYNHE U
NPOTMBOMONOXHbIE MO
HanpaBneHuo
napannenbHble CUNbI,
NPUNOXEHHbIE K 04HOMY
Teny

Mneyo nmapsl cun -
paccTosHue Mexay
NUHWAMU feiicTBUA cUA
napbl

Cuna tpeHus - Cuna
COMPOTUBNEHUA NpWN
OTHOCUTENbHOM
nepeMeLjeHNN OAHOTO Tena
no NMOBEPXHOCTW ApPYyroro
noja feiicTBMeEM BHeLHe
cunbl

KoathdunyneHT TpeHuns -
KO PULNEHT TpeHUs,
KONn4yecTBeHHasn
XapakTepucTuKa Cunbl,
Heo6XxoaMMoi ans
CKONbXEHUA nnu
ABVWKEHUS 04HOTO
maTepuana no
NOBEPXHOCTU APYroro

Yron tpeuus - yron,
obpasytowuniica npu
OTKNOHEHWUW CUN peakunm

OBYX Ten oT obuiei
HOpMann K ux
NOBEPXHOCTU KOHTaKTa u3 |

4Be paBHble No

Pair of power —
two equal in
magnitude and
opposite in the
direction of
parallel forces,
applied to one

Shoulder
pair(vapour)s
power - the
distance between
the lines ofaction
ofthe forces of
the pair
Power of friction
- the force of
resistance in the
relative
displacement of
one body over the
surface ofanother
under the
influence ofan
external force
Factor of friction
- coefficient of
friction, a
quantitative
characteristic of
the force
necessary to slip
or move one
material over the
surface ofanother_
Angle of friction
- the angle formed
when the reaction
forces of two
bodies deviate
from the common.



Trayektoriya - jism yoki
nuqtaning fazoda
(tekislikda) harakatlanishi
natijasida qoldirgan izi
Nugtaning tezligi -
nugtaning harakat
tenglamasidan vaqt
bo'yicha olingan birinchi
tartibli hosila

Nugtaning tezlanishi -
nugta tezligining vaqt
bo'yicha o'zgarishini
xarakterlovchi kattalik

llgarilanma harakat-
jismdan olingan ixtiyoriy
kesma, jismning harakati
davomida o'zining
oldingi holatiga nisbatan
parallel holda
ko'chadigan harakat

Aylanma harakat -

3a Hanu4vua cun TpeHunsa

TpaekTopus - NUHUS,
KOTOPYI0 OMMUCbIBAET TOUKa
Npu CBOEM [BUXEHUN

CKOpPOCTb TOYKM -
KUHemaTumyeckas mepa
[NBUXKEHWNA TOUYKK, paBHas
NPOM3BOAHON N0 BPEMEHMU
0T pajuyca BeKTopa 3Toi
TOYKM B paccmaTpuBaemoii
cucteme oTcyeTa

YCcKopeHue TOYKMN - Mepa
V3MEeHEHNA CKOpoCTH
TOYKM, paBHas
NPOW3BOAHOI MO BPEMEHU
0T CKOPOCTU 3TON TOUKM B
paccmaTpuBaemoii cucteme
oTcyeTa

MocTynaTtenbHoe
ABVXKEHWE - ABUXEHNE
Tena, Npyn KOTOPOM npsimMasi,
coeAnHaAWasn ABe No6ble
TOYKM 3TOrO Tena,
nepemelyaeTcs, ocTaBasach
napannensHoi camoil cebe

BpawatenbHoe gBUXKEHUE
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normal to their
contact surface
due to the
presence of
frictional forces
Path - the line
that the point
describes in its
motion
Velocity of the
point - the
kinematic measure
ofthe motion ofa
point, equal to the
time derivative of
the radius ofthe
vector o f this
point in the
considered
reference feme
Speedup of the
point-the
measure ofthe
change in the
velocity ofa
point, equal to the
time derivative of
the velocity of this
point in the
reference feme
Translational
motion —
movement ofthe
body, in which the
straight line
connecting any
two points of this
body moves,
remaining parallel
to itself
Rotational



jismning harakati
davomidajismga tegishli
bo lgan to‘g‘ri chiziqdagi
nuqtalaming (yoki
jismning ixtiyoriy ikki
nuqtasi) go'zg'almasdan
qolishi(o‘q, atrofidagi
aylanma handcart
Jtdurilish burchagi —
jismga biriktirilgan
qgo‘zg‘aluvchan tekislik
bilanjism harakati
o'rganilayotgan
go'zg'almas tekislik
orasidagi burchak

Burchak tezlik - oniy
aylanish o‘qi bo'ylab
yo'nalgan, elementar
burilish burchagining,
ushbu burilish uchun
ketgan elementar vaqtga
nisbati bilan aniglanuvchi
aylanma harakatning
kinematik o'lchovi
Burchak tezlanish -
aylanma harakat burchak
tezligidan vaqt bo'yicha
olingan birinchi tartibli
yoki aylanma harakat
tenglamasidan vaqt
bo'yicha olingan ikkinchi
tartibli hosila
Q attig jismning
go'zg'almas nuqta
atrofidagi harakati -
tekshirilayotgan sanoq
sistemasiea nisbatan

ABUXEHUE TBEpAOro

Tena, Npu KOTOPOM fBe ero motion-the
. motion ofarigi
TOYKMN OCTatTCa BCE BpemsA otio .0 a _g d
body, in which

HenoABMXHbIMN . )
A two ofits points

remain immovable
all the time

Yron nosopoTa-yron Angle of rotation-

MEeXAy AByMA - the angle
nocnefoBatenbHbIMM between two
MoN0XeHNAMM successive
nofynnockocTH, positions of the
HeM3IMeHHO CBA3aHHOI ¢ half-plane,
TenoM U npoxopaulen qepes invariably

€ro ocb BpauieHns connected with
the body and
passing through
its axis ofrotation
Angular velociti
- a quantity
characterizing the
speed ofrotation
ofa rigid body

Yrnosas cKOpoCTb -
BENMUNHA,
XapakTepusyiouias
6bICTPOTY BpaLyeHUs
TBEPAOro Tena

Yrnosoe yckopeHue - Angular
BENINYUNHA, acceleration-a
XapakTepusytouias quantity

characterizing the
rate of change in
the angular
velocity ofa solid
body
Rigid body
motion around a
fixed point - the
motion of a body
in which one of its

GbICTPOTY U3MEHEHUS
Yr10BOW CKOPOCTH
TBEpAOro Tena

OBUXeHNe TBepAOro Tena
BOKPYT HEMOABUXHOM
TOUKUM —ABUXEHME TeNa,
npn KOTOPOM OfHA U3 ero
TOYeK ocTaeTCs BCE BpeMms
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qattig jismning aylanma

harakati davomida uning
bitta nuqgtasining

go‘zg‘almasdan qolishi

Oniy aylanish o‘qi -
go'zg'almas nugtaga ega
bo'lgan jismning shu
nuqta atrofida bir
holatdan unga cheksiz
yagin bo'lgan holatga
o'tadigan to'g'ri chiziq

Tekis-parallel harakat -
jism harakati davomida
uning hamma
nugtalarining berilgan
go'zg'almas tekislikka
parallel bo'lgan tekislikda
harakatlanishi (ko'chishi)

Tezliklar oniy markazi
- tekis-parallel
harakatdagi jismning
berilgan vaqt
momentida(onda) tezligi
nolga teng bo'lgan
nuqtasi
Tezlanishlar oniy
markazi-tekis
shaklning berilgan vaqt
momentida (onda)
tezlanishi nolga teng
bo'lgan nugtasi

Murakkab harakat -
nugta(iism)ning bir

HenoABUXHON B

paccmanMBaemoﬁ cucrteme

oTcyeTa

MrHoBeHHas oCb
BpaleHuns - npamas,
NOBOPOTOM BOKpPYT
KOTOpPOi Teno, umeroLee
HEeMOoABWXHYIO TOUKY,
nepemeLL,aeTcs U3 JaHHOTo
NOMIOXEHMNSA B MONOXEHUE,
6eCKOHeYHO 6/113K0e K
LaHHOMY

MnocHenapannenbHoe
ABVKEHWE - ABUXeHNe
TBEpAoro Tena, npn
KOTOPOM BCe ero TOUKU
nepemetyaoTCca
napannenbHo HeKOTopoii
HeMnoABMXHON NNOCKOCTH

MTHOBEHHbIW LeHTp
cKopoCTell - Touka
NA0CKOW Gurypsl,
CKOpOCTb KOTOPOi1 B
[aHHbI MOMEHT BpeMeHM
paBHa Hyn0

MTHOBEHHbIW LEeHTp
yCKOpeHunii-Touka
NNocKoWi urypel,
YCKOpeHne KoTopoii B
faHHbIi MOMEHT BpemMeHM
paBHO Hy/N0

CnoxHoe BUXeHue -
ABVKEHWNE TOUKM UK Tena.
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points remains
immovable all the
time in the
reference system
under
consideration
The
instantaneous
axis of rotation -
a straight line by
turning around
which a body
having a fixed
point moves from
a given position to
a position
infinitely close to
a given one
Plane-parallel
movement-the
motion ofa rigid
body, in which all
its points move
parallel to some
fixed plane

Instant Center
speeds - the point
ofa plane figure
whose velocity at
a given time is
zero

Instant
acceleration
Center-the point
ofa plane figure
whose
acceleration at a
given time is zero
Compound
motion - the



vaqtning o'zida bir nechta
harakatlarda ishtirok
etishi

Absolyut harakat-
nuqta(jism)nmg asosiy
sanoqg (qo'zg'almas)
sistemasiga nisbatan
harakati

Nisbiy harakat -
nuqta(yokijism) ning
go'zg'aluvchan sanoq
sistemasiga nisbatan

harakati

Absolyut tezlik -
absolyut harakatdagi
tezlik

Nisbiy tezlik - nisbhiy
harakatdagi tezlik

Ko'chirma tezlik -
ko'chirma harakatdagi
tezlik

ncenepyemoe
OAHOBPEMEHHO B OCHOBHOIA
N NOABUXHOM
(NOABUXHBIX) CMCTEMAX
0TCuéTa

AGCONOTHOE BUXKEHME -
LBUXEHUe Touku(Tena) no
OTHOWEHNIO K
HenoABUXHOW cucteme
oTcyeTa

OTHOCHTEeNbHOE
OBUXEHUE - ABUXKEHUE
TOYKKW (Mnu Tena) no
OTHOLWEHWIO K MNOABUXHOI
cucTeme oTcuéta

AGCONIOTHANA CKOPOCTh -
CKOPOCTb TOYKN MO
OTHOWEHNIO K
HEMOABUXHOW cucTeme
oTcyeta

OTHOCUTeNbHan
CKOPOCTb - CKOPOCTb
TOYKM NO OTHOLWEHUID K
NOABUXHOW cucteme
oTcyeTa

MepeHoCcHasn CKOPOCTb —
CKOpPOCTb TO, HEN3MEHHO
CBA3aHHOW C NOABUXHOIA

CUCTEMOI OTCYeTa TOUKHM

npocTpaHcTBa, C KOTOPO B
LaHHbIA MOMEHT BPEMEHMU
coBmajaeT ABuXyliascs

Touka
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motion ofa point
or a body,
investigated
simultaneously in
the main and
mobile (moving)
frames of

Absolute motion
- movementofa
point (body) with
respect to a fixed
frame ofreference

Relative motion -
the motion ofa
point (or body)
with respect to a
moving frame of

reference

Ground speed -
speed ofa point

with respect

Relative speed -
speed ofa point
with respectto a
moving reference
frame

Portable speed
the speed of the
one that is
invariably
connected with
the moving frame
ofreference ofthe
point ofspace
with which at a
given time the
moving point



Absolyut tezlanish - AGCONOTHOE YCKOPEHMeE - The absolute
absolyut harakatdagi

YCKOpeHUe TOUKK No acceleration -
tezlanish OTHOLLIEHMIO K acceleration ofa
HeMnoABWXHOI cucteme point with respect

oTcyeTa

Eyler burchaklari - Yrabl iinepa - yrasl, Euler angles -
jismga biriktirilgan onucblBatoLLme NoBopoT angles describing
go'zg'aluvchan abconoTHO TBepAoro Tena  the rotation of an

koordinatalar B TPEXMEPHOM eBKANL0BOM absolutely rigid
sistemasining npocTpaHcTee body ina three-

go'zg'almas dimensional

koordinatalar sistemasiga
nisbatan vaziyati

(holati)ni aniglovchi bir-

biriga bog'liq bo'lImagan
erkin o'zgaruvchi

Euclidean space

burchaklar
Nisbiy tezlanish - nisbiy OTHOCUTEeNbHOE The relative
harakatdagi tezlanish YCKOpPEHWE - YyCKOpeHue acceleration -
TOYKW NO OTHOLEHUIO K acceleration ofa
NoABWXHOI cucteme point with respect
oTcyeTa to a moving
reference system
Ko'chirma tezlanish - lMepeHoCHOe yCKOpeHue - Portable
ko'chirma harakatdagi yCKOpeHue TOW, Hen3MeHHO acceleration -
tezlanish CBSI3aHHOM C MOABUXHOM acceleration ofthe
CUCTEMOIA 0TCHETa TOUKM one that is
NPOCTPAHCTBA, C KOTOPOIi B invariably
[aHHbI/A MOMEHT BpeMeHNn connected with
coBnajaeT ABMXYyLaacs the moving frame
TouKa ofreference of the
point of space
with which at a
given moment of
time the moving
point coincides
with the moving
point
Koriolis tezlanishi - KopHonHcoBoC Coriolis
murakkab harakatda YCKOpPeHUue - Npu CNOXHOM acceleration —
ko'chirma harakat [IBUXXEHUUN TOUKN — with a complex
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ilgarilanma harakatdan
iborat bo'Imagan holda
mavjud bo'lgan tezlanish.
Ko'chirma harakat
burchak tezlik vektorini
nishiy harakat chizigli
tezlik vektoriga
ko'paytmasining
ikkilanganiga teng
bo'lgan vektor kattalik

Dinamika - moddiy
jismlaming harakatini shu
harakatni vujudga
keltiruvchi kuchlar bilan
birgalikda o'rganadigan
bo'lim

M assa - 1.Jismdagi
modda miqdori; 2.
Jismlaming inertlik va
gravitatsion
xususiyatlarini
belgilovchi asosiy
kattalik

Ko'chish -
trayektoriyaning
boshlang'ich va oxirgi
nugtalarini birlashtiruvchi
to'g'ri chiziq

Erkin harakat -
jismning fazoda istalgan
tomonga harakatlana
olishi yokijism
harakatiga hech ganday

cocTaBnswolas ee
abCcoNTHOro yCKOpeHus,
paBHas yBOEHHOMY
BEKTOPHOMY
npousBe/eHnI0 yrnosoi
CKOPOCTW MEPEeHOCHOTo
ABVKEHUS Ha
OTHOCUTENbHYI CKOPOCTb
TOUKM

AvHamunka - pasgen
MeXaHWKK, B KOTOPOM
n3yyaeTcs ABUXKEHWNE Ten
nop feiictemem
NPUNOXEHHBIX K HUM CUN

Macca - ofHa u3
OCHOBHbIX (h3MYeCKUX
XapakTepucTuK matepuu,
ABNAOLLANACA Mepoii eé
UHEPLUOHHbIX U
rpaBMTaLLMOHHBIX CBOWCTB

MepemelieHune - BEKTOP,
COEAVHA W NI NONOXKEHUA
ABVXKYLLeACS TOYKM B
Hayane n B KOHLe HEK pPOro
npomexyTKka BpeMeHn

CBo6OAHOE BUXEHME -
nepeMelleHune Tena B
npocTpaHcTBe, He
orpaHuyeHHoe ApyrumMu
Tenamu
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motion ot a point,
the component of
its absolute
acceleration is
equal to twice the
vector product of
the angular
velocity ofthe
mobile motion by
the relative
velocity ofthe

Dynamics -
section of
mechanics, in
which the motion
ofbodies is
studied under the
action of forces
applied to them
Weight-one of
the basic physical
characteristics of
matter, which is a
measure of its
inertial and
gravitational
properties
Displagcment - a
vector connecting
the positions of
the moving point
at the beginning
and at the end ofa
certain time
interval
Free movement-
moving body in
space, not limited
to other bodies



to'siq (chek)ning yo'qliei
Tebranma harakat-
muvozanat tomon
yo'nalgan kuchlar
ta’siridagijism
(nugta)ning harakati

Tebranma harakat
tenglamasi -
jism(nugta)ning tebranma
harakatini ifodalovchi
tenglama

Garmonikyoki erkin
tebranma harakat -
harakat gonuni
X =Acoskt +Bs'mk3,
ko'rinishda bo'lgan
harakat

So'nuvchi tebranma
harakat - muhitning
qarshiligi tufayli vaqt
o'tishi bilan so'nadigan
tebranma harakat

Majburiy tebranma
harakat - doimiy ta’sir
etib turuvchi kuch
(kuchlar) ta’siridagi
tebranma harakat

Kone6aTtenbHoe
ABUXEHNE -
MexaHuyeckune KkonebaHmsa -
3T0 ABWXKEHUA, KOTOpble
NnoBTOPAOTCA yepes
onpefeneHHble
NPOMEXYTKN BPEMEHU.
Ecnun npomexyTKu
BPEMEHMN 0JJMHAKOBbIE, TO
Takue KonebaHus
HasblBalOTCA
nepuoAnNYecKuMmn

YpaBHeHue
Kone6aTenbHOro
OBUXEHUA - DYHKUNSA,
BblpaXkatoLas 3aBUCUMOCTb
KOOPAWHATBI TOYKN OT
BpeMeHU

FapMoHuYeckne nnn
cBo6ofHOe KOoNnebaHus -
NepuoanyYecKne N3MeHeHus
(hM3NYeCKOl BENUYUHBI,
NPOMCXOAALLME NO 3aKOHY
cuHyca

X =Acoskl +Bsinkt,

3aTyxatoujee
KonebatenbHoe
ABVKEHME -
Kone6atenbHOe BUXEHME,
amnAnTyaa KoToporo
YMEHbLLIAETCS CO BPEMEHEM

BbIHYXAeHHOE
Kone6atenbHoe
ABVXKEHME -
KonebaTenbHOe ABUXEHUE,
BbI3BaHHOE AeNCTBUEM
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Vibration motion
- mechanical
vibrations are

movements that
repeat at regular
intervals. If the
time intervals are
the same, then
such oscillations
are called periodic

The equation of
oscillatory
motion - function
expressing the
dependence ofthe
coordinate ofa
point on time
Float - periodic
changes in
physical quantity,
occurring
according to the
law of the sine
X =Acoski +Bsinkt,

Damped
oscillatory
motion -
vibrational
motion, the
amplitude of
which decreases
with time
Forced
oscillation
motion -
vibrational motion
caused by the



Uyg‘otuvchi
(majburlovchi) kuch -
jism(nuqgta)ning majburiy
tebranma harakatini
vujudga keltiruvchi kuch

Tebranish amplitudasi -
tebranayotgan jismning
muvozanat vaziyatidan

eng chetga chiqish
masofasi

Tebranish chastotasi -
bir sekunddagi
tebranishlar soni

Doiraviy(siklik)
chastota -2 n sekund
vaqt ichidagi nuqtaning
to‘la tebranishlari soni

Rezonans hodisasi -
majburiy tebranma
harakat chastotasi bilan
erkin (xususiy) tebranma
harakat chastotasi o‘zaro
mos (teng) kelib
tebranma harakat
amlitudasining keskin
nrtib ketishi
Tebranish davri - bir

BbIHYX Al W e cunbl

BblHYXAatowas cnna -
nepemMeHHas BO BpEMEHU U
He 3aBucalas oT
COCTOSIHUS MexaHU4YecKoi
CUCTEMbI cUna,
Bbi3blBalo W as KonebaHus
3TOW cUCTEMBI

AmMnnanTypaa KonebaHuii -
Hanbonbluee OTKNOHEHUeE
(oT cpefHero) 3HavyeHus

BE/MUYUHbBI, coBepLiato L et

rapmoHunyeckue kone6anns

YactoTa Kone6GaHuii -
YNCNO NONHbIX KonebaHwWii
3a eMHULY BpemMeHU

Kpyrosasa (uuknnyeckas)
yacToTa - YMCNO NOMHbIX
kone6aHwWii 3a 21 CeKyHp

fiBneHne pe3oHaHca -
ABNEHWE Pe3Koro
BO3pacTaHUs aMnaAnTy bl
Kone6aHwii

Mepuog Kone6aHum -
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action ota driving

Drivinglbrcer~
variable intime
and the force that
does not depend
on the state ofthe
mechanical
system, which
causes the
oscillations ofthis
system
Amplitude of
oscillation - the
greatest deviation
(from the average)
value ofa quantity
that performs
harmonic
oscillations
Oscillation
frequency -
number of total
oscillations per
unit time
Circular
frequency -
number of
complete
oscillations in 2 a
seconds
The phenomena
ofrezonancc-
the phenomenon
ofa sharp increase
in the amplitude
ofthe oscillations

The neriod ot J



to'la tebranish uchun
ketgan vaqt

Tebranish fazasi -
garmonik tebranma
harakat tenglamasidagi
sin yoki cos laming
argumenti bo‘lgan
(ak+<pa) ifoda. Eslatma:
Bu yerda <,boslilang ich
faza deyiladi

Mexanik sistema
massasi - sistemani hosil
giluvchi nuqgtalar
massalarining yig'indisi

Inersiya momenti -
mexanik sistema yoki
qattig jismning nugta
yoki biror o'q atrofidagi
aylanma harakatida
massalar tagsimotini
xarakterlovchi kattalik

Moddiy nuqgtaning
harakat migdori - nugta
massasini uning tezligiga

ko'paytmasi orqgali

aniglanuvchi vektor
kattalik

BpemMa O4HOro NoiHoro

KonebaHua

dasa konebaHwuii -

NepuoAnNYecKm

M3MEHAIOLMIACA apTyMeHT
(YHKLMW, onucbIBatoLLeit
Kone6aTenbHbI npouecc

(ea+p.) 3pecb W
HavyanbHas (asa

Macca MexaHuuyecKoi
CUCTEMbI - CyMMa Macc
mMaTepuanbHbIX TOYeK,
06pasyloLWmx cuctemy

MoMeHT nHepuyun -
BENNYNHA,
XapakTepuaytouas
pacnpezeneHue macc B
Tene W BN ancs
HapsAy ¢ maccoii Mepoit
MHEPTHOCTU Tena npu
HenocTynaTenbHOM
OBVXEHNM

KonnuectBo gBuXeHuna
mMaTepuanbHON TOYKM -
Mepa MexaHn4ecKoro
ABVKEHUA, paBHas Ans
mMaTepuanbHoOi TOUKM

Npon3BefeHNI0 eé Mmacchbl

Ha CKOPOCTb
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oscillation - the
time ofone
complete swing
The phase of the
oscillation-
periodically
changing
argument of the
function
describing the
oscillatory process
lgan (<*+72>), <,-
initial phase
Weight of the
mechanical
sustem - the sum
ofthe masses of
the material points
forming the
system
Moment of
inertia-a
quantity that
characterizes the
distribution of
masses in the
body and is, along
with the mass, a
measure of the
inertia of the body
in an uneventful
movement
The amount of
movement ofa
material point-
the measure of
mechanical
motion, equal for
the material point
to the productof
its mass by the



o i sneed
Mexanik sistemaning

" i wdori KonuyecTtBo gBUXEHUA The amount of
arakat migdori - MeXaHUYeCKO CUCTEMBI -

i i movement of the

sistema nuqtalari harakat reomeTpuyeckas cymma mechanical

miqdorlarining geometrik KONMYECTB ABUKEHUS sistem - the
yig’indisidan tashkil TOYeK CUCTEMBI geometric sum of
topgan vektor kattalik

the number of
motions ofthe
points ofthe
system
Impulse force-
measure the action
of force ina

Kuch impulsi - moddiy
nuqta yoki mexanik
sistemaga vaqt birligi

ichida ta’sir etuvchi kuch

Mmnynbc cunel - mepa
[eACTBUA CUNbI B
onpeaenéHHblin

NPOMEXYTOK BpEMEHU certain period of
time
M assalar markazi - LleHTp mMacc - (ueHTp The center of
massalar markazining nHepuuun) Tena (cuctemsl mass - (the center
geometrik o‘mi MaTepunanbHbIX TOYEK), ofinertia) ofthe
TOYKa, MNonoXeHune body (a system of
KOTOpOI XxapakTepusyer material points), a
pacnpepeneHue macc B point whose
Tene WA MexaHu4yeckoi position
cucteme characterizes the
distribution of
masses in the
body or
mechanical
system
Kuchning ishi - Pa6oTa cunbl - Mepa Work force - a
kuchning o0°z ta’siridan LeCTBUA CUNbI, 3aBUCSLLas meaéure ofthe
ko’chishiga ko’paytmasi  °T UNCNEHHOI BENUUYMHBI 1 action Ofth?
HanpasneHus cunbl F n ot  force, depending
nepemewenns s Toukn ee  ON the numerical
NpUAOKeHNS magnitude and
direction ofthe
force Fand on the
displacements of
its application
ooint___
Quvvat-vaqt birligi MowHocte - mechanical

L . . MexaHuyeckas BenMUmnHa,_
ichida bajarilgan ish-—
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Moddiy nuqta kinetik
energiyasi - nuqta
massasini tezlik kvadrati
ko'paymasining yarmi

Sistemaning kinetik
energiyasi - sistema
nugtalari kinetik
energiyalarining
yig'indisi

Mexanik bog'lanishlar -
tekshirilayotgan mexanik
sistemaning holatiga yoki
harakatiga qo'yilgan
cheklanishlar

Tashqi kuchlar-
mexanik sistemaga
boshqa sistemalar (tashqi)
tomonidan
ko'rsatiladigan ta’sir
kuchlari

Ichki kuchlar - sistema
nugtalarining o'zaro ta’sir

onpegensioLas
KONMYecTBO pPaboThl B
efIVHNLY BpeMeHU

KuHeTuueckas aHeprus
mMatepuanbHoOi ToukM -
cKanspHas mepa
MEeXaHUYEeCKOr0 ABMKEHMS,
paBHas nosioBUHe
npou3BeeHns Macchl
mMaTepuanbHOi TOYKN Ha
KBajpar eé ckopocTu

KuneTHucckas aHeprus
cUCTeMbl - BENNYMHa,
paBHas cymme
KUHETNYECKUX 3Hepruii
BCEX TOYEK MeXaHUYecKow
cucTembl

MexaHuyeckue cBA3N -
OrpaHn4YeHunsa, Hanaraemblie
Ha NosioXXeHne nnn
ABWXeHne MeXaHN4ecKo
cucTembl

BHewHne cunsl -
BHELHNUMW Ha3blBaeTCs
CUNbl, feiicTBytoLMe HA

TOYKMN CUCTEMBI CO

CTOPOHbI TOYEK UK Ten, He
BXOAALLMX B COCTaB
LaHHOW cucTembl

BHYTpPEHHbIE CUMbI -
BHYTPEHHUMM Ha3blBAKOTCS
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quantity that
determines the
amount of work
per unitoftime
The kinetic
energy of a point
- scalar measure
of mechanical
motion, equal to
halfthe product of
the mass of the
material point per
square of its
velocity
The kinetic
energy of the
sistcm - the value
equal to the sum
of the kinetic
energies ofall
points of the
mechanical
system
Mechanical
connection -
restrictions
imposed on the
position or motion
ofthe mechanical
system
External forces -
external forces are
called forces
acting on points of
the system from
the side of points
or bodies that are
not part of this
system
Internal forces -
internal forces are



kuchlari

Mexanik sistemaning
muvozanati -
tekshirilayotgan sanoq
sistemasiga nishatan
sistemaning barcha
nuqtalarining kuchlar
ta’sirida tinch holatda
bo'lishi

cUNbI, felicTeyo e Ha
TOUKU CUCTEMBI CO
CTOPOHbBI APYTFUX TOUEK WK
TeN 3Toii XKe CUCTEMbI

PaBHOBecue
MeXaHW4yeckoi cucTemsbl -
COCTOSAHWE MeXaHUYecKoi
CUCTEMbl, NPU KOTOPOM BCe

ee TOYKU nop AeiicTeuem
NPUNOXEHHbIX CUN
ocTalTCa B NOKOE No

OTHOLWEHWNIO K
paccmaTpuBaemoil cucteme

oTcyeTa
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called forces
acting on points of
the system from
the side of other
points or bodies of
the same system
The equilibrium
of a mechanical
sustem - the state
ofthe mechanical
system, in which
all its points under
the action ofthe
applied forces
remain at rest in
relation to the
reference frame in
question.
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