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SO ‘ZBOSHI

1111/|lyI /amon fan-texnikasi va kompyuter texnologiyasining rivojla- 
m I h I i I oily O'quv yurtlari o'quv jarayoniga yangi fanlarni olib kirdi. 
M imlHktillmi/ oliy ta’limida bir pog'onali tizimdan ikki pog£onali baka- 
MVr iiuitfMr ll/Jmiga o4ilishi bilan barcha texnika fanlari qatori, nazariy 
ПММйЫки fnnining ham o'quv soatlari hajmi qisqartirildi. Oliy o'quv 
VMHliiflda lii'llm olayotgan talabalar uchun Respublikamiz Davlat ta’lim 
Milliiliivllilf Ulan kclib chiqqan holda hozirga qadar «Nazariy mexanika» fa- 
MllHMg kursi yaratilgan emas. Lekin muhandislik ishlarida muam- 
mull iimnllyotga tatbiq etiladigan masalalarni hal etishda nazariy 
fRMNMlkn llini fundamental predmetlardan biri hisoblanadi. Shuning 
im him mii/kur kursni lotin grafikasida chop etish dolzarb masala hisobla- 
nlh, иуи1с|чл qlsqu vaqt ichida bo'lajak mutaxassislarga nazariy mexanika-
• Ги• .мми ho'lgan nazariy va amaliy bilim va ko'nikmalarni sodda hamda 
ШУ1Ш llliltt mukammal yetkazish muhim masala bo‘lib qoldi. Ushbu o'quv 
tpt llmuiM uluilaml c’tiborga olib yaratildi.

I >ijiiv qo'llanmada nazariy mexanikaning statika bolimidagi juft kuch 
ihmiihhii m Kimi) luiqidagi teoremalar vektorlar algebrasidagitushunchalar 
HMHlilii i|lM|MChli lalqin etildi. Jufi kuch momenti vektoriga oid boshqa 
|#ИПММа1м| HUNUsiy hoi sifatida yoritildi. Kuchlar sistemasini qo'shish fa- 
/ miI.i jnyla»hgan kuchlar uchun berilib, so'ngra tekislikda joylashgan 
Нм him sjslcmasiga tegishli nazariy ma’lumotlar xususiy hoi ko'rinishida 
>•» lllrlh chlqarildi. Shuningdek, kinematika boclimidagi moddiy nuqta va 
|ым niiqtasining tczlik hamda tezlanishlari vektor, koordinata keyin ta- 
Mlv UMilllarda bayon qilindi.

Qo'llanmada nazariy mexanikaning prinsiplaridan Dalamber, mum-
I in ho'lgan ko‘chish, Dalamber-Lagranj prinsiplari to'liq tushuntirilib 
horlldl, Dinamikaning umumiy teoremalari esa sistema uchun yoritildi, 
tn'ngra qattiq jism va moddiy nuqta uchun xususiy hoi sifatida keltirib 
ihlqarildi.

l aqdim etilayotgan qo'llanmada ko'pgina masalalar hal etijgari bo'lib, 
illiir oliy o‘quv yurtlarining ixtisosliklariga moslab tanlangan. Bu qo'llan- 
inadan Icxnika va pedagogika oliy o'quv yurtlarining talabalari ham foy- 
ilttlanishlari mumkin.

Qollanma qo'lyozmasini o£qib chiqib, uning sifatini oshirish borasi- 
ild bcrgan maslahatlari uchun Respublikamiz oliy o'quv yurtlarining pro- 
lessor, o'qituvchilariga, jumladan professorlar K.S.Sultonov, A.R.Rizayev,
11) I IJ professori KAKarimov, TTESI professori T.M.Mavlonov hamda
II )MU dotsenti BAtajonovga mualliflar o£z minnatdorchiliklarini bildi- 
rndilar.

O'quv qo'llanma haqidagi fikr va mulohazalaringizni quyidagi man- 
/llga yuborishingizni so'raymiz: Toshkent, Navoiy ко ‘chasi, 30-uy.
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KIRISH

Nazariy mexanika moddiy jismlarning bir-biriga ta’sjrf'va mexa- 
nik harakatlaming umumiy qonunlari haqidagi fandir.

Щ ф  MitS .fajpoda moddiy jismlarning bir-biriga nisbatan 
o‘rin almashinishi mexanik harakat deb ataladi.

ШгШЁщ barcha xossalarini hisobga olgan holda sodir bo‘ladigan 
mexanik hodisalarni nazariy va amaliy jihatdan tekshirish juda mu- 
rakkabdir. Shuning uchun mexanikada moddiy nuqta va absolut 
qattiq jism tushunchaiari qollaniladi.

.Mixapii. harakatni yoki te kshifayotgan i m i zda
o‘lchamlari va shaklining ahamiyati bo‘lmagan jism moddiy nuqta 
deb :ЛЙЁ$1.

Jism harakati tekshirilayotganda uning ikkita nuqtasi orasidagi ma- 
sofa doim o'zgarmasdan ш  ЩШфШ'ШЯ; absolut qattiq jism deyiladi.

Tabiatda absolut qattiq jism yo‘q, har qanday jism oz bo‘lsa-da 
deformatsiyalanadi. Agar bu ЩШВШЕ jismning o‘lchamlariga ЙШвг 
tan juda kichik bo‘lsa, mexanik harakatni tekshirishda mazkur o‘zga- 
rish e’tiborga olinmaydi.

Nazariy mexanikaning asosiy qonunlari kuzatish va tajriba nati- 
jalariga asoslanadi.

Biz o'rganadigan nazariy mexanika G. G a 1 i 1 e y! (1564-1642) 
va I. N y u t о n (1643 1727) tomonidan ta’riflab berilgan qonunlarga 
asoslangan bo’lib, klassik mexanika deb ataladi. Klassik mexanikada 
vaqt va bog‘liq emas deb qaraladi. Shu-
ningdek, jismning massasi uning tezligiga bog‘liq bo‘lmagan o‘zgar- 
mas miqdor deb olinadi.

Klassik mexanikada moddiy jismlarning harakati uch o‘lchovli 
Evklid fazosiga nisbatan tekshiriladi hamda fazoni mutlaqo

qaraladi. Harakat o‘lchoviga о й  kattaliklar Evklid 
geometriyasi asosida olinadi.

Xalqaro SI sistemasida vaqt birligi qilib sekund (s), uzunlik bir- 
ligi qilib raetr kilograrnm (kg), kuch birligi
qilib Nyuton (N) qabul qilingan.

Nazariy mexanika, masalaning qanday nuqtayi nazardan qo‘yi- 
lishiga Ш й в ш Л й  а|11й0й1Ш«

Mexanikaning I t a t i k f  bo'limida jismlarning muvozanati va 
kuchlar haqidagi asosiy tushunchalar o‘rganiladi. Bu holat mexanik 
harakatning xususiy hol i hisoblanadi. K i n e m a t i- к a da jismlarning 
harakati, bu harakatni yuzaga keltirayotgan yoki uni o‘zgartirayot- 
gan sabablar c’tiborga olinmay, harakat geometrik nuqtayi nazardan 
o‘rganiladi. D i n a m i k i  da jismlarning mexanik harakatlari shu ha- 
rakatnl vujudga keltirayotgan sabablargaЬщ*1аЬ ©‘rgtifiidi.



BIRINCHI BO‘LIM

S T A T I K A

I lion. QATTIQ JISM  STATIKASI VA ST ATI KANIN G 
ASOSIY AKSIOMALARI

I - ft. Kuch. Kuchlar sistemasi. Ekvivalent sistema.
Teng ta’sir etuvchi kuchlar

Nii/ariy mexanikaning statika bo‘limida jismlarning muvozanat 
linliill vn kuchlar haqidagi asosiy tushunchalar o‘rganiladi. Statika 
iMi'llnilga oid masalalarni ikki turga bo‘lish mumkin:

• kuchlurni qo'shish vaj8b® lm #< ^eq 'jlto |aq ;® M gm  fachlaff 
ulMctniislni sodda holga 1мМрМН

• kuchlar sistemasi ta’siridagi absolut qattiq jism muvozanatining 
/Ill'llI vn yclnrli shartlarini aniqlash.

Mexanikada moddiy jismlarning b%biriga tfzii© tS’siri kuA  bilan 
o'lchanaiii. Kuch vektor kattalik bo‘hb, uning jismga ta’siri: 

kuch qo‘yilgan nuqta; 
kuchning yo‘nalishi; 
kuchning miqdori bilan aniqlanadi.

Kuchning Xalqaro birliklar si$6OT^pi|dagi©%:h€rr3i|ctip,sife- 
I Ida Nyuton (N) qabul qilingan.

Kuchning yo‘nalishi va qo'filish nuqtasi jismlarning mexanik 
ln'slriga va uiarning bir-biriga nisbatan joylashishiga bog‘liq.

Masaian, Ye rning jismga ta?siri ¥er markaziga qarab yo'nalgan 
ho'lih, и jismning ogMrlik markaziga qo‘yilgan. Rasmda kuch inchi- 
<l.i strclkasi bo‘lgan to‘g‘ri chiziq kesmasi bilan ko‘rsatiladi (1-rasm).

Kcsmaning boshi kuch qo‘yilgan nuqta A bo‘ladi. Kesmaning 
u/imligi biror masshtabda kuch miqdorini 
uliarlli ravishda ifodalaydi. Kuch yo‘nalgan KD 
l<>‘ ri chiziq uning ta ’sir chizig‘i deyiladi.
( tj-'/irlik kuchining ta’§if chizig'i jism og'irlik 
niiii ka/,idan o‘tuvchi vertikaldan iborat.

Kuch vektor kattalik bolgani sababli u bi- 
ior katta harf bilan belgilanadi, bu harfning te- 
pasiga chiziqcha, ya’ni vektor belgisi qo‘yiladi 
(masaian, F). Kuch miqdori esa Fbilan belgi- 
lunadi. 1-rasm.
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® ^iig .i¥ if1̂ e B e s i r  qiluvchi к и с Ш Ш Я Ш 'а Я ^ Я Я  
kuchlar sistemasi (teyiladi.

Jismga qu‘yilgan ( /, ,F2 ,...,Fn) kuchlar sistemasining ta’sirini
sistemasi

sistemasi ekvivalent sistema deb ataladi va quyidagicha yoziladi:

Ы»h • • • • I ■ )  Ц (G, A , - , йМ
!'{F[ ,P2 ,...,Fh ) kuchlar sistemasining jismga IpMr k u c h B b ^ m  

kuch olsa, uni teng tcriir etuvchi kuch deyiladi va quyidagicha 
JH jK li: . I

(Д J * ,  щ  I  ■

2- §. Statikaning asosiy aksiomalari

statika bo'limi isbot talab qilmaydigan, 
kundalik tajribalarda tasdiqlangan bir necha aksi^hiaga^^lanadi.

1. Inersiya aksiomasi. iffiqdor jihatidan bir-bftlga teng va bir 
to‘g‘ri chiziq bri%1 ah
jism o‘zining muvozanatini yoki to^g'ri chiziqli va teng oichovli 
harakatini o^gartPffi^^te.-

2. Ikki kuchning o‘zaro muvozanatlashish aksiomasi. Erkin ho-

teng va bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan- 
dagina muvozanatlashadi. Bu kuchlar sistemasi nolga ekvivalentdir. 
Shuning uchun ular nollik sistemaffl-rd&m) deyiladi: ( / 0.

kuchlarni ^Pgfhish w ayirish aksiomasi. 
Jismga qo‘yilgan kuchlar sistemasiga o‘zaro muvozatanlashuvchi

ж И Ш Ж д
ta’siri o‘zgarmaydi. Faraz qilaylik, jism (F, ) kuchlar ta’si-i
rid a muvozanatda bo‘lsin (3-rasm).
mani qt^j^ika, Bunda jism yangi {F ,F ',F ^F 2 aAfК )  kuchlar siste­
masi ia>irida ham m u v § |^ a td a f ip ^ ^ |]^ n i:  <

ш  Ш Ш Ш Ш т

6
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N uqt" Ulagi aksiomalardan quyidagi teorema kelib chiqadi. 
It'orema. Ikrilgan kuchni o‘z ta’sir chizig‘i bo‘ylab bir nuqtadan 

к к m, in miqlaga miqdori va yo‘nalishi o‘zgartirilmay ko‘chirilsa, 
нимv, iismyji la'siri o‘zgarmaydi.

■\ VurnUelogramm aksiomasi. Jismning biror nuqtasiga qo‘yilgan 
uuU vn’naUshdagi ikki kuchning teng ta’sir etuvchisi mazkur kuch- 
\л\ул qmUgan pavalcllogramm dioganaliga miqdor jihatidan teng 
WU\>, slut dioganal bo‘ylab yo‘naladi (4-rasm): R = Fx + F2 .

IWvWy.im l'\ va / , kuchlarga qurilgan parallelogram m  kuch pa- 
hilh lin'jiimim deb, kuchlarni bu  usulda qo‘shish esa parallelogramm 
иmiIi deb ittaladi. Bunda shuni eslatib o ‘tish lozimki, ikkita Д  va 

kuehn’t qo'shishda parallelogram m ning ham m asini qurish shart
* mii t\viy\dagi tartibda qurish mumkin:

\) kuch miqdori uchun masshtab tanlanadi;
)) l\ kuch oxirida tanlab olingan masshtabga muvofiq F2  ni 

»» / parallel qilib qo‘yamiz (4, 5-rasmlarga q.);
M / i kuch boshi A bilan F2 kuch oxiri D ni tutashtiruvchi vek- 

W>i bu kuchlarning teng ta ’sir etuvchisini ifodalaydi (5-rasm).
I\ va F2 kuchlarga qurilgan uchburchak kuch uchburchagi, 

Viu l\U\rm bunday usulda qo‘shish esa uchburchak usuli deyiladi.
l ong ta’sir etuvchi kuchning miqdori va yo‘nalishi geometriya 

s oki irigonometriya formulalaridan foydalanib aniqlanadi.
I eng ta’sir etuvchi kuchning modulini AABD dan kosinuslar teo- 

uinasig^ asosan aniqlaymiz:

R = sj F\ + F2 -  2 F, F2 c o s (я -  a )
Voki

R  -  yjFj2 + F22 + 2 FxF2 c o sa  . 
a 0° boclganda

R +F22 +2F,F2 = yj(Fl + F2 )2 *= F1 +F2; (2.1)
7



a = 1 8 0 °  da

R *  \fc 2 + F i -  2/-; F2 = sf( /{ -  F2 )2 M )

r E ^ F ?  + F }  bo'Iadi.
ko 'rin ib  turibdiki, bM | | ri c h i f ^ b q ^ y la i  

Ь Д й ж  algchraik qo‘shiladi.
Ten g lp ly  etuvch i kuch R ning Fx va flHkuchlar bilan tash- 

kil mlaaH Шукгщт burchaklari sinuslar teoremasiga ko‘ra aniqlanadi:

Mazkur aksiomadan quyidagi teorema kelib chiqadi.'
Teorema. Bk j tkM ikda тШ шкша ЬцМтатж

uchta kuch muvqzanail^msa, ula^mng щ И и Д  bir nuqta- 
da kesishadi va ulqrdamJ^ m ^ ^ ^m m . ЫГШЖ.
ya’ni oxirgi F3 kui^hning uch% Ж ku,ch 
(6-rasm a, b).

5. Ta’sir va aks ta’sirning tenglik aksiomasi. Absolut aattia ш и  
laming bir-biriga ta’siri teng va bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab qaramaj 
qarshi tomonga yo‘nalgan, ya’ni ta’sir hamma vaqt aks ta’sirga teng 
va unga qarama-qarshi yo‘nalgan boiadi. Bu aksioma I.Nyuton to- 
monidan ta’riflangan bo‘lib, u klassik mexanikaning asosiy qonunla- 
ridan biri hisoblanadi.

6. Qattiq bo‘lmagan jismlar muvozanatining saqlanish qonuni. 
Q a ilf  bo‘lma§aiB|Sm kuchlar tAsfrida muvozanatda boTsa, jism 
fl^plq h o ^ ^ e iiA g a ta d a  Ш№. uning •muvd/ahati #zgarmaydi. Bu

q a i^ f c ig a  ф % $|ап  kuchlarning 
miifcif e i g a M  qo'yilgan kuchlar
uchun ham; ifrinli bir
qancha masalalar, masaian, ip-Jiaijiii.
gi zo'riqishlarni aniqlashga oid m a s a l a ! ; # ; й М Д  
madan foydalanamiz.

sina2 sinaj sin(Ti-a) *

b

6-rasm.
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3- §. Bog‘lanish va uning reaksiyalari

I ii/otla istalgan tomonga harakatlana oladigan jism erkin jism
• I, l> aliilndi. Harakati biror bir sabab bilan cheklangan jism bog‘la- 
Hl\hil<ini jism deyiladi. Jismning harakatini cheklovchi sabab bog‘la- 
ni\h tlch ataladi Bog‘lanishning ta’sirini almashtiruvchi kuch reak- 
uhi kuchi deyiladi.

N.i/iii iy mexanikada bog‘lanishdagi jismning harakatini yoki mu- 
vo/uiiiilini erkin jismning harakati yoki muvozanatiga keltirib tekshi- 
iiI.hIi Им hoi quyidagi akS!6ma bilan ifodalanadi.

7. .lismni bogManishdan bo‘shatish aksiomasi. Bog‘lanishdagi 
M мин erkin jism deb qarash uchun jismga ta’sir etuvchi kuchlar qa- 
iiHl(<a hog'lanish reaksiya kuchini ham qo‘shish kerak.

Slnlika masalalarini yechishda reaksiya kuchlarini aniqlash alohi- 
«lii iihiuniyatga ega.

I Jism silliq sirtga tiralib turgan bo'lsin. Bu holda reaksiya ku-
• In |1кш hamda silliq sirtning o‘zaro tegib turgan nuqtasi orqali 
ii lka/ilgan umumiy normal bo‘ylab yo‘naladi (7, 8-rasmlar).

Xiisusan, jism t|o‘/g‘almas tayanch tekisligiga tiralib tursa va ish- 
i|ntn11isli kuchi hisobga olinmasa, u holda normal reaksiya kuchi jism 
lunula tayanch tekisligining urinish nuqtasi orqali o‘tkazilgan umu- 
iniv normal bo‘ylab yo'naladi (9-rasm).

Agar jism tayanch tekisligiga bitta nuqtasi bilan tayansa, uni 
qnvsi Ickislikka (jism yoki tayanch tekisligiga) normal o‘tkazish mum- 
kin bo‘lsa, reaksiya kuchi mazkur normal bo‘yicha yo‘naladi (10,
11 rasmlar).

N, N

7-rasm. 8-rasm. 9-rasm.

10-rasm. 11-rasm.

9



12-rasm.

13-rasm.

2. Jism qayish, zanjir, ip (yoki arqon)lar vositasida bog‘langan 
bo‘lsa (12-rasm, a, b, d), shuningdek vaznsiz qattiq sterjen orqali 
sharnir vositasida boshqa jismga biriktirilgan bo‘lsa (13-rasm, a, b), 
mazkur bog‘lanishlarning reaksiya kuchlari qayish, zanjir, ip yoki 
vaznsiz steijen bo‘ylab yo‘naladi.

3. Jism silindrik sharnir yoki podshipniklar vositasida bog‘langan 
bo‘lsa, bog‘lanish reaksiyasi hamisha aylanish o ‘qiga perpendikular 
bo'ladi (14-rasm, a). Jismga bir qancha kuchlar ta ’sir etsa, sharnir 
reaksiyasining miqdori va yo‘nalishi nom a’lum bo'ladi. Bu holda 
noma’lum reaksiya R  ni koordinata o ‘qlari bo‘ylab yo‘nalgan Rx va 
i? tuzuvchilarga ajratiladi (14-rasm, b).

Jismning muvozanat shartlaridan Rx va Ry aniqlangandan so‘ng, 
sharnir reaksiyasining moduli R  quyidagicha topiladi:

R = jRl+Rj.
Shamir reaksiyasining yo‘nalishi esa, yo‘naltiruvchi kosinuslari 

orqali aniqlanadi, ya’ni:

соs(R*,T) = cos( R*, j )  = ^ ,

bunda: i , j  — koordinata o‘qlarining birlik vektorlari.
10



14-rasm.

Tcxnikada ko‘pincha balka ko‘rinishidagi sistema qo'llaniladi. 
hiyanchlarga qo‘yilgan to ‘sin balka deb ataladi. Agarda to ‘sin A 
qo7.g‘almas sharnir va В qo‘zg‘aluvchi sharnir vositasida bog‘langan 
bo*Isa, sharnirlar reaksiyasi 15-rasmdagidekyo‘naladi.

4. Bog‘lanish A sferik sharnir yoki podpyatnik (B podshipnik)dan 
Iborat bo‘lsa, umumiy holda bunday bog‘lanish reaksiya kuchlari- 
ning yo‘nalishi nom a’lum bo'ladi. Ular odatda koordinata o ‘qlari 
bo'ylab Rx, R , Rz tuzuvchilarga ajratiladi (16, 17-rasmlar). Sferik 
sharnir reaksiyasining miqdori va yo‘nalishi quyidagicha aniqlanadi:

U +Щ + i£ ;  cos(^A, 0  = ̂ - ;  cos(Лл,у) = ̂ - ;  са>0л, к ) = ^ .

5. Agarda 18-rasmdagi AB  balkaning A 
uchi devorga qisib mahkamlangan bo‘lsa, bu 
holda A nuqtadagi boglanish reaksiyasining 
ikkita tuzuvchisidan tashqari, balkaning A  nuq- 
la atrofida aylanishiga to ‘sqinlik qiluvchi reak­
siya momenti MA ham mavjud bo‘lad i. M o­
ment tushunchasini keyinroq kiritamiz.

6. 19-rasmda ko‘rsatilgan AB  balkaning A 
uchi gorizontal bo‘ylab siljiydigan qilib mah­
kamlangan. Bunday bog‘lanish reaksiyasi sil- 17-rasm.

11



18-rasm. 19-rasm.

jish tekisligiga perpendikular bo£lgan YA

A nuqtada faqat balkaning A nuqta atrofi- 
da aylanishiga qarshilik qiluvchi MA reak­
siya m om enti mavjud bo‘ladi.20-rasm.

4- § . in shoo t va m ashinalarga q o ‘yi!adigan

1. T o ‘planm a kuch. B ir-biriga tegib tu rad igan  ikki jism ning  
o ‘zaro ta ’sir kuchi ularning urinib turgan nuqtasiga q o ‘yilgan deb 
hisoblanadi.

№i bir

joyiga q o ‘yilgan og‘ir jismning to 'sin sirtiga tegib turgan yuzasi juda 
kichik bo 'lganida shu yuza b o ‘yicha ta ’sir etuvchi kuchlar o ‘rniga 
ularning teng ta ’sir etuvchisi P ni olamiz (21- rasm).

2. T aqsim langan  kuch lar. M ash ina  yoki in sh o o t q ism ining



21-r asm. 22-rasm.

A A

Я

Q

23-rasm. 24-rasm.

I i/inilik birligi yoki yuza birligiga ta’sir qiluvchi kuchlarning in- 
lenslvligi </ bilan belgilanadi va mos ravishda N /m  yoki N /m 2 bilan 
o'lchanadi.

I'aqsimlangan kuchlarga ko‘prik balkasining ustiga yotqizilgan 
Iwlon yoki asfaltning ta’siri misol bo‘la oladi. Beton yoki asfalt bal- 
kn bo'yicha tekis yotqizilgan bo‘lib, balkaga 22-rasmda ko‘rsatilga- 
iiiik-k la’sir qiladi. Masalani yechishda taqsimlangan kuchlar bir 
miqiaga qo‘yilgan kuch bilan almashtiriladi. 22-rasmda tasvirlangan
i.K|',milangan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi AB uchastkaning 
о K asiga  qo‘yilgan bo‘lib, kuch kattaligi Q = q- AB bo‘ladi.

I aqsimlangan kuchlarga yana bir misol sifatida to‘g‘on devoriga 
suvning ta’sirini keltirish mumkin (23- rasm). Bu kuchning taqsimla- 
nislii suv yuzasidan to‘g£on tagigacha uchburchak qonuni bilan o‘z- 
garib boradi. Bu holda taqsimlangan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi 
uchburchak medianalarining kesishgan nuqtasidan o‘tadi va miqdo-
i i ql/ 2  bo‘ladi.

Agarda taqsimlangan kuch aylananing BD yoyi bo'yicha ta’sir 
elsa (24-rasm), uning teng ta’sir etuvchisi Q= q- BD bo‘ladi. Bun- 
da BD uzunlik BD yoy vatari uzunligini bildiradi. Q ning ta’sir chi- 
zig‘i BD vatar o‘rtasidan o‘tadi.

Inshoot qismlariga qo‘yilgan kuchlar tekis taqsimlanmay, ixtiyo- 
riy ravishda taqsimlangan bo‘lishi mumkin. Tuproq, qum kabi sochi-



luvchi rriateriallar bilan yuklangan balka 
bunga misol bo‘la oladi. Bu holda agar 
taqsimlangan kuchlarning intensivligi 
q=q(x) qonuniyat asosida o‘zgarsa (25- 

x rasm), bunday kuchlarning teng ta ’sir 
etuvchisi Q, balka AB va q(x) egri chi- 
zig‘i bilan chegaralangan yuza orqali ifo- 
dalanadi:

/
Q = Jq(x)dx.

0
Q kuchning ta’sir chizig‘i mazkur yuzaning og‘irlik markazidan 

o‘tadi va quyidagicha aniqlanadi:
1
\xq(x)d x

* 4 --------- ,
\q(x)d x
0

3. Juft kuch. Ma’lum oraliqda joylashgan, bir-biriga qarama- 
qarshi yo‘nalgan va miqdor jihatidan teng bo'lgan ikkita kuch juft 
kuch deyiladi. 26-rasmda balkaga qo'yilgan juft kuch tasvirlangan. 
Juft kuch berilganda, juft kuch tashkil etuvchilari va bu tashkil etuv- 
chilar orasidagi masofa (26-rasm, a) yoki uning momenti, juft kuch 
ta’siridagi aylanma harakat yo‘nalishi ko'rsatiladi (26-rasm, b).

Juft kuch haqida keyinroq to'xtalib o'tamiz.

a b
26-rasm.

?  ! Nazorat savollari

1. Qanday jism absolut qattiq jism deb ataladi?
2. Kuch qanday omillar bilan aniqlanadi?
3. Qanday kuch berilgan kuch sistemasining teng ta’sir etuvchisi 

deyiladi?
4. Statikaning asosiy aksiomalariga ta’rif bering.

q(x)
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V  I Jch kuch teoremasi nimadan iborat?
(i Boglanishdan bo‘shatish aksiomasi nimani ifodalaydi?
7, Qanday jism erksiz jism deyiladi?
N.  Bog'lanish reaksiya kuchi deb nimaga aytiladi?

Absolut qattiq jism tayanadigan silliq sirtning reaksiya kuchi qan­
day yo‘nalgan? Jismning mazkur sirtga bosimi qanday yo'naladi?

10. Arqon, zanjir va vaznsiz qattiq steijenli bog Danish reaksiyalari 
qanday yo‘naladi?

11. Sferik, silindrik shamirli bog‘lanish reaksiyalari qanday bo‘ladi?
12. Qistirib mahkamlangan bogclanish reaksiya kuchining yo‘nalishi 

qanday?
I V Qanday kuch to'planma kuch deyiladi?
14. Taqsimlangan kuchlarning qanday turlari bor va ular qanday 

aniqlanadi?
15. Juft kuch ta’rifi qanday?
I (>. Qanday kuchlar sistemasi ekvivalent sistema deyiladi?

II HOB. KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASI 

5- #. Kcsishuvchi kuchlar sistemasini geometrik qo‘shish

Ta'sir chiziqlari fazo (tekislik)da bir nuqtada tutashuvchi kuchlar 
lo'plami J'azo (tekislik)dagi kesishuvchi kuchlar sistemasi deb ataladi.

Kcsishuvchi kuchlarni geometrik qo‘shishda parallelogramm yoki 
uchburchak usuli ketma-ket qo'llaniladi (27-rasm, a, b, d).

27-rasm, a da ko‘rinib turibdiki:

= +f2,

R\,2,3 = R \ ,2  + Fi -  F\ + Fi + F z,

К A ,t...n-1 + F„ = J j + F2 + ... + FV +... + Fn yoki R = £  Д  .
l

27-rasm, b dan ko‘ramizki, kesishuvchi kuchlar sistemasining 
leng ta’sir etuvchisi mazkur kuchlar geometrik yig‘indisiga teng 
bo‘lib, u shu kuchlardan tuzilgan ko‘pburchak yopuvchisidan 
Iborat.Bunday kuchlar muvozanatlashganda kuch ko‘pburchagi yo-
piq bo‘ladi, ya’ni Fn kuchning uchi Fx kuch boshi bilan ustma-ust 
lushadi ( 27-rasm, d):

R = ± F V = 0.
1
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а I
27-rasm.

d

6* §. Kuchning o‘qdagi va tekislikdagi proyeksiyasi

W IfrW kisH lia^lsiti. Bu hol­
da kuchning Ь©§Ш АШ&. сёШ ' < l ш>1|q t iri 1 gara 
proyeksiyalarr/4j va B} orasidagi Igpjhaning mos ish#fa|i uzuellgi 
kuchning I о ‘qdagi proyeksiyasi deyiladi (28-rasm).

Agar Ay nuqtadan B] nuqtaga ko‘chish I o‘qning musbat yo‘na- 
Jisltl bilan'ustma:-us1 tushsa, kuchning o‘qdagi proyeksiyasi musbat^ 
^ ^ ^ i ^ ^ ^ p ^ ^ l p t t a t l a r g a  ega boladi (28-rasm, a, b).

■ • d m i f l a g i Fl \m m  belgilasal?^

н ^ в ц  bsbbh
tsABB2 (28-rasm, a) dan

A B ^  F • cosa 
(ilfi-hi (Щ »"|£|Я^Щ р

- cosa
СпЦ 0 bo‘lScŜ,; / | ^ / f -  a ,2» , 180° bo‘lsa, 

F,4() bo%di.
■Д a  = 90° bo'lsa,

■

O- B, A
a

28-rasm.

■



Q

x

F / l
В

A

r

A, - j y
/
В,

и, ') chin ko‘ramizki, kuchning 
I'H* и o'qdagi proyeksiyasi kuchning 
iiilqdoii hamda kuchning shu o‘q 
mic.lt.ii yo'nalishi bilan hosil qil- 
i11111 burchak kosinusining ko‘payt-
III.1 4 ) 4  l o n g .

I )cinak, kuch o‘qning musbat /  у
vo'nulishi bilan o‘tkir burchak ho- 
.il qllsa, uning proyeksiyasi mus- 
Imi . agar o‘tmas burchak tashkil
• r..i. mimliy bo‘ladi.

I mu/ qilaylik, F  kuch x (yoki .y) 29-rasm.
ii i| Ini.in bir tekislikda yotmasin.
Iln holda F kuchni awal Oxy tekisligiga proyeksiyalaymiz. Buning 
in him / kuchning boshi A va oxiridagi В nuqtadan Oxy tekislikka per- 
inulikular AAt vn BBt chiziqlami o‘tkazamiz. U holda A{BX=F vekion 
•tut/ktir kuchning Oxy tekislikdagi proyeksiyasi deb ataladi (29-rasm).

Agar F kuchning Oxy tekisligi bilan tashkil qilgan burchagi 0 ga 
long boMsn, 29 rasmdan quyidagini olamiz:

Fx = FcosG (6.4)

Agar F ma’lum bo‘lsa, u holda F  kuchning Ox, Oy, Oz o‘qla- 
ridagi proyeksiyalari quyidagicha aniqlanadi:

F = Fxcoscp = FcosGcostp,
F — F^sincp = Fcos0sin<p, (6.5)
F  =  Fcos(90° — 0) = FsinG

7- §. Kesishuvchi kuchlarni analitik usulda qo‘shish va 
ularning analitik muvozanat sharti

Faraz qilaylik, jismga О nuqtada kesishuvchi kuchlar ta’sir qilsin 
( Ш-rasm, a,b).

( F ,F2 ,...,F„) kuchlarni yuqoridagilarga asoslanib, Ox, Oy, Oz 
o'qlariga proyeksiyalaymiz. Natijada mazkur o‘qlar bo‘ylab joylash- 
jmii kuchlar hosil boMadi. Bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan kuch­
lar algebraik qo‘shilgani uchun:

F ]x + F 2 x + ...  + F nx f  j j Д* i
V=\

f J t^Afr*F^,;-+... + F,) гъ^Руу -

—  m  ■

1 INV Vo / s m  \
r yD,>;, i■? UAPKA7I L axborot RESURS fogKAZlJ



z

30-r asm.

fyWkЗ В ^ В I - ( М шЩЯШ
Endi BL, Ry, R_ bo‘yicha qo‘shsak

R -  + Ry + ЛЗ
kelib chiqadi.

Teng ta’sir etuvchi R ning yo‘naltiruvchi kosinuslari: 

c o s c o s ( i ^ cos( ^ 4 | i
—4 —4 —4

bu yerda i J , k  — mos ravishda Ip|$ik щШ
torlari.

Kesishuvchi kuchlar t^ iridagi jism muvozanatda bo‘lishi uchun 
R =0 shart bajarflishi kerak:

R ’: 1 1 ' I  1

bundan А
v=l v=l v=l

keiib d®adii|$
Agar kesishuvchi kuchlar tckislikda Jcf^phgani (7. В for­

mula quyidagi klrenifltga ega boTadi:

' А Й Ш  о. (7.2) 1
v=l v=l



I t mihIiin kn'phurchak kuch ko‘pburchagi deyiladi?
• I hi ii n4|da qanday proyeksiyalanadi?
i I in ....... к U'kislikdagi proyeksiyasi qanday;aniqlanadifг1,
( к . t is luivchi k u c h la r  q a n d a ^ ^ r tm e t i i k s f i ^ s h i l a d i ?

M i l  miqlsigu qo'yilgan kuchlarni;ЗЭДЙЙЙС q o ^ te tf^ e tto sh u n -- 
i n  it» h e  r i n g .

II К i •.Ihlnivchi kuchlar sistemasining -geometrik muvozanat sharti 
4|illllliiy?

) Im -.i-.linvclii kuchlar sistemasining analitik muvozanat shartlari 
tjiiiidiiy yoziladl?

I ll  HOB. MOMENTLAR NAZARIYASI 

H- §. Kuchning nuqtaga nisbatan momenti

I cklKllkda ixliyoriy joy lash ga^ c|^ ^ ^ S g » ^ ^ ^ | | l l | l | ! i i | r f 
Mini' muvo/nnutiga iloir masalalar
(•illhii innmciiii liisluinchasi kiritiladi. Berilgan nuqtadan kuchning 
In4lt 1'hl/ln‘iga lushirilgan perpendikular uzunligi kuch yelkasi d ep - 
liiill Kuch yelkasi odatda /jfliliiri'b‘6!lgilartadi.

/ kiu liiiiiiu О  пиам ^ М | 1 Д 1  Ш м И Ш  b i f »
• tin i f  111 kuch miqdorim иш ^ м а Ш  ;ко^ ^ ш Ь ^^.;1Ш1в kapMlk* 
Ini iivlilndi (.11, 32- rasmiar ):

*. ■ ; • ■ -  щ ( П  f e r  h. • # 1)
Kuchning momenti hisoblanadigan nuqta moment markazi deb

«Millilill

Kuchning jismga коМ а ^ М И Ь д Н М а га М Й ^ В м 1 шйй1
ii и ill и* lit i bilan xarakterlanadi. Bu effekt kuch miqdoriga, m om ent 
in.ii I-.,i/ i va kuch organ aylanish yo‘na1isfoig»

bo'ladi. Kuchi|ismni 31- rasmdagidik .mom ii i^ i^ M iM rt-I и и* M(|

32-rasm.
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fida soafc stielkasi aylanishiga qarama-qaTsfri gfSgPtirishgii
intilsa, uning momenti musbat, soat stifelkasi bd^ipgf^iifflM igan 
yo‘nalishda aylantirsa, manfiy ishora bilan olinadi (Д 2 - rasm).

Kuch momenti SI birliklar sistcmasida Nyuton metr (Nm) bilan 
йШМЙМВяН..• Jfluch р&нфвИ:■ auvidagi xususiyatlarga ega:

1. Kuchni oy ^ » ^ hlzig‘iiMM aisiftj^^M pBitjb^a t e ‘ehirsak. 
uning momenti pfzgarmaydi.

2. Kuchning ta’sir chizig‘i moment markazidan o‘tsa,uning maz­
kur nuqtaga nisbatan momenti nolga teng bo‘ladi.

3. Kuchning О nuqiagi, nisbatan momenti \()AB  yuzining ikki-

langaniga teng, ya’ni: щ (Щ  .

JtelMng fiirbe# q  a tpeag iiiijrilin it harakatini kuchning # ‘qqa 
nisbatan momei^ te y a l i|r l» 'd i.

Fazoda ixtiyony joylasKga® кЯш1аг s^praM fS^ridagi jismning 
muvozanatiga doir masalalarni 
momenti tushunchasi kiritiladi.

Kuchning о ‘qqa nisbatan momenti deb, kuchning ijfqqa «ИйИикЦ- 
kular qilib olingan tekislikdagi proyeksiyasidan ^ ‘q bilan feMslikning 
kesishgan nuqtasiga nisbatan olingan momentiga aytiladi l|i-raa ifi.

Kuchning o‘qqa nisbatan momentitling matematik ifodasi

formula bilan ifodalanadi.
Agaf'jtejifSbilan kuch qo‘yilgan A nuqtaning koordinatalarini: 

Fx, F , F, orqali F kuchning koordinata o’qlariga proyeksiyalarini 
belgilasak (34-rasm||u holda kuchning o‘qqa nisbatan momentining 
analitik ifodasi quyidagicha boMadi:

9- §. Kuchning o‘qqa nisbatan momenti

(9.1)

У

33-rasm. 34-rasm.
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т хЩ

К , т-Ю  " Й я д а а й !  ffbv-utfei^si j^aaoa
\с 11 k u c h n i n g  ta’sir chizig‘i o‘c% 0  paealM fcitfb

H ' I m  и ....... и  n u i / . k u r  о ‘qqa nisbatan momenti nolga teng boladi.

10 $. Kcsishuvchi kuchlar uchun Varinon teoremasi

Ivwcnui. Kcsishuvchi kuchlar teng ta’sir etuvchisidan biror nuq- 
ItiKii nl\b<il<in olingan moment uning tuzuvchi kuchlaridan mazkur 
жо/Mi;./ nlsluitan olingan momentlarning algebraik yigHndisiga teng, 
M  III

H!\i, i i
?08p

I h i m /  q i l a y l i k ,  I ]  Щ  , — J n kudhlar A  

i | o ‘ y i l g a n  boMib, ularning ||n g  ШМ

lit t'luvchisi H bo‘lsift (35-rasm).

/,■ /•; f /■; 4 . . . 4  f„ -- (Ю.2)
V = 1

Km lilur qo‘yilgan A nuqtani moment 
itMikii/i 0  bilan tutashtirib, CMgaperpen- 
•IlMiIni O x  o'qni o4ka/amfk.’ Qx »  qning 35-rasm.
||||I* .1 >.ii yo‘nalish® shunday tanlab olamiz-
ki isi iy(>i iy kuchning mazkur (Л(1аЙ pr^j^piyasiniaig?Mhorasi shu 
km lining О markazga msbaikn dlingct.ilmomenti: ishorasi bilan bir 
îlil,i bo'lsin.

Kuch iiHMnentiniiig i ^ ^ » » 3̂ ^Pyati^®ii'foydalanib, kuchlar- 
nini' (> nuqtagl n i sbata n 1 mo mcjit in i, а  и iq 1 ay m i z:

• -4 “4
W/,|( /' | ) ~ 2 $hOAB\i

I'» i.ismdan: m0 (F[ jflk OA ■ Ol\ I OA ■ (10.3)

(10.2) lenglikni Ox o‘qiga proyeksiyalasak:

Rx i |Z % -  (10.4)

(10.4) ning ikki tomonini OA ga ko‘paytiramiz:

O A R x = ^ O A F v x .
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11- §. Kuchning nuqtaga nisbatan momentining vektorligi

Yuqoridagi 6-mavzuda kuchning nuqtaga nisbatan momenti ni 
algebraik miqdor (kattalik)Syrfini u kuch miqdori bilan yclkasi 
uzunligining ko‘paytmasidan iborat deb Lekin jismga

jlylafliPtt Ьо‘Ш | mazkur kuch mo­
mentining moduli va ishorasi jismning aylanma harakatini to‘liq xa- 
rakterlay olmaydi. Shuning uchun kuchning nuqtaga nisbatatjij rao-

kirit ilad i.
Kuchning nuqtaga nisbatan mo­

menti vektorini ikkita vektorning 
| t e | l * | ^ ^ | r i m^ d a n  ihaifei deb 
^Щ р а! ,щу mkiru Burn ng uchun mo­

ment markazi О nuqtani sanoq sis­
temasining boshi desak, r kuch 
Ciq'yilgan 4 , nuqtani ng radius - vekto - 
r.i |Я Ш | |т ) .

AOAB dan:
16-rasm.

(11.1) ni |Ш ) ga qo'ysak:

ЩШ - и м и

• F щт(гЩ Г) yoki М0Ш щ  (F)fe r x F .  (11.2)
Dcmak. kuchning nuqtapl nisbatan momenti vektor miqdor 

bo‘lib, u kuch qo‘yilgan nuqtaning radius-vektori bilan kuchning 
vektor ko'paytmasiga teng bo‘lib, u kuch ya moment markazi orqali 
hosil qiUngan uchburchak yuzi’̂ a pcrpendikuEf

K u A iis a g ^ ii^ ite .n l ^ i^^^^htii'^k lrfiftn ing  yfe%i®tshi 
shundtfy qo‘yiiadiki, uning uchidan turib qaralganda kuch jismni 
soat strelkasiga qarshi aylantirayotgan bo‘lishi kerak.

(11.2) dan foydalanib, M„ ni analitik hisoblash mumkin. Ox,
—* —* —► —►

Oy, Oz ocqlarining birlik vektorlarini i , j  9 к , F ; kuch proyeksiyala- 
rini ning proyeksi^alarini Xf,y, z, M ining proyeksiya-
larini esa MM MM M0z desak:

22



M o  -  - Mqx i  +  M o y j  +  M 0 z k  . 

\i klnilnr algcbrasiga ko‘ra:

i к

X У Z ^ 1I Я Щz

K iy  =

W* ’ ^

rlil» dilqadi.
(II I) dan foydalanib MQ modulini va yo'naltiruvchi kosinuslari- 

I i|uvldagicha aniqlash mumkin:

 ̂ M, = *Jm $x + М$у + M lz , (11.5)

I  cos (М 0 Л,1) = М()Х/ М 0,

cos(M0A J )  = M0y/ M 0, (Ц.6)

cos (М0 л,к) = MQz/ M Q.

(4) 2) bilan (11.4) ni taqqoslash natijasida nuqtaga nisbatan kuch 
и и in* mining biror o'qdagi proyeksiyasi mazkur kuchning shu o‘qqa 
lnhutan momentiga tengligini ko'ramiz.

^  Nazorat savollari

I Kuchning nuqtaga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi? Maz- 
kur momentning ishorasi qanday tanlanadi?

) Qanday holda kuchning nuqtaga nisbatan momenti nolga teng 
boladi?

\ Kuchning o‘z ta’sir chizigM bo‘ylab ko‘chirilganda uning momenti 
qanday o‘zgaradi?

•I Kuchning o‘qqa nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?
5 Qanday holda kuchning o£qqa nisbatan momenti nolga teng bo'ladi? 
(> Nuqtaga nisbatan kuch momenti bilan o‘qqa nisbatan kuch mo­

menti orasida qanday munosabat bor?
23



7. Nuqtaga nisbatan kuch momentining vektorligini tushuntirib be- 
-ring.

8. 0 ‘qqa nisbatan kuch momentining analitik ifodasi qanday yoziladi?
9. Vaiinon teoremasini ta’riflang.

IV  BOB. JUFT KUCHLAR NAZARIYASI 1

12- §. Juft kuch. Juft kuch momenti

Ma’lum oraliqda joylashgan, bir-biriga qarama-qarshi yo‘nalgan 
va miqdor jihatidan teng bo‘lgan ikki kuch juft kuch deb ataladi. U
(F,F') bilanbelgilanadi (37-rasm).

Juft kuphning teng ta’sir emv4hi- 
si bo‘lmaydi va juft kuchni tashkil 
qiluvchi kuchlar muvozanatlashmay- 
Ш. Deflak, juft' kuch teng ta’sir 
etuvchisi bo‘lmagan va muvozanat- 
lashmaydigan kuchlar sistemasidan 
iborat.

Juft kuchni tuzuvchi kuchlarning 
ta’Hchizrg'i orqali o‘tkazilga^ lekis- 
lik juft kuch tekisligi deyiladi. Juft 

kuchni tuzuvchi kuchlar orasidagi eng qisqa masofa juft kuch yelkasi 
deb ataladi va u  d bilan bplgglanadi (37-^|sto).

Juft kuchni tuzuvchi kuchlardan biri bilan juft kuch yelkasining 
ko‘paytmasi juft kuch momenti deyiladi. U quyidagicha yoziladi:

M = ciHd. ■ а ф )
Juft kuch jismni sOat strclkasiga teskari yo‘nalishda aylantirsa, 

uning momenti musbat, aks holda manfiy deb olinadi.

13- §. Juft kuch momentining vektorligi

Juft kuchning jismga ta’siri asosan uch omil bilan aniqlanadi: 
Д ЙЬмй k a il| momentinina miqdori.

2. Juft kuchning ta’sir tekisligi.
3. Mazkur tekislikning buriish 5i)‘nalisM.
Bir tekislikda yotmaydigan juft kuchlarni kuzatganimizda, har 

bir juft kuchning jismga ta’sirini aniqlash uchun yuqoridagi uchta 
omil boMishi zarur. Mazkur omilrti fazoda bitta veK-ior. ya’ni juft 
kuch momentining vektori orqali ifodalash mumkin.
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Moduli ( 12.1) orqali aniqlanadigan vektor juft kuch momenti- 
HliiH wkioii deyiladi. U juft kuch tekisligiga perpendikular bo‘lib,

111 IikI.iii qaralganda jism har doitn soat strelkasiga teskari yo‘- 
n.iii int i nylnnadi (37-rasm).

lull kuch momentining vektorini ikkita vektorning vektor ko‘- 
l«<« v 11«ы . и 1.111 iborat deb qarash mumkin:

М% ^ В х Р ' Ш  BAxF.  (13.1)
I Mihnqiqat,

H  \M xP \ = BA F -т (ВА*,Р). (13.2)y

M-msmdan: sin(ВАЛ,Р) &d/AB, (13.3)

liutiiliiii d^AB-mn{BA",F) .  ' : ,(13.4)Я!

(11.4) ni (13.2) ga qo'ysak, ( li.l)  kelib chiqadi.
I >emak, (13.1) vektor ko‘paytma juft kuch yotgan tekislikka per- 

BVIullkular bo‘ladi, ya’ni juft kuch momentining vektoridan iborat.

14- §. Juft kuch momentining vektoriga oid teoremalar

I teorema. Juft kuch momentining vektori uni tashkil etuvchi 
klli Illuming ixtiyoriy nuqtaga nisbatan olingan momentlarining geo- 
ничпк yig‘indisiga teng.

Isbot. Faraz qilaylik, jismga (F,F") 
lull kuch qo'yilgan bo‘lsm. Bu juft 
RUClining tashkil etuvchilarining ixr 
llyoriy nuqtaga nisbatan momentlarini 
niiu|laymiz (38-rasm).

( 11.2) ga ko‘ra:

I
щ(Р' )  = г2 хР' .  (14.1)

(14.1) ni hadma-had qo‘shsak: зевает.

m0(F) + щ{Р' )  = i \ x F  + F2 xP' .  (14.2)
■4
F = —F'  bo‘lgani uchun (14.2) quyidagicha yoziladi:

щ( Р)  + щ(Р ' )  = (гг - г 2) х р
yoki m0(P) +т0 Р'Щ BAx F (14.3)
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tX4gM f e M i M i)ifejlaiitt.aqq osfei&ak:

Шли ЬШй*^б&1}^Ш 1ШШШё\,
оШЖогета. ■Щ0^^§'4ш&т!^т^^Шп

Isbot. .'da'fi foydalanamiz. 11-
тау/ийафД аМ ш Щ. та  ri
kuch va '18Й^юМ ^^^а^ВШ Ш № ^ж ^ Я Яи1 ЬЙ8 Й1ак. yuziga per- 
шМ р ш Ш ^^аМЁйаеА1 кош Р те|уЩ| АтШС esa
Я о Д м ^ ^ И ш Й р е гШМмЙШ̂ ^ ^ д й ^ ^ Й Й а ^ ^ '.

И1 |Ш  а^В ^ и Ш ^ш й ^ В » ^ у ^ № .у е :tynj^K  у ^ м  juft 
^ S ^  jJP ^ ^ ^ ^ P ^ S P rid an  ihtaat hTOb^.u О яшжаяа qo‘yi|gan.
0  nuqta ixtivoriy bo'lgani uchun M ni ham fazoning ixtiyoriv nuq- 
tasiga qo£yish mumkin.

Demak, juft kuch momentining vektori M  erkin vektordir.
Д |й Я Й |& ш Д Д И и |||ййряО

■ jjuft'm chm *uz|||ch ilarin iJgz ЬсЩШЩЩЩуопу

Ц;̂ 1 д ^ ^ т ш И Д т 1ж д Ш ^ В 1'^Ш а||К ^ю 1 аша qurilgan 
AC В D рага1Ь№йШШшШ^шшщашШ^З^ЗШ1 n ^ /3 7  - rasm);

3) juft kuchning №<lni n ^ S E K p j^ i-.te kisl i k j
Шта) ‘W H r o j i i a r a  &*ШаЩ11а1И М 11Й

'?® uft kqch rriоmeh tin tlWmaftirmaM  йпЩ ^щтаЩшсаш  kel- 
tirish mumkin;

5| ’ mom em ijP ^ pgtrtirm aipllfi'i ^ : ;: p ^ p M ^ » id a  
и^ д м м д н и ^ ^ ^ ^ И

15- §. Fazo va tekislikda joylashgan juft kuchlarni qo‘shish

Faraz qilaylik, (F,F{) va 
( F, F{) j и I t kuc hlar ikkit a ke si -

УМват  Ш Д ) (.1 i^ eS h g aE  y ‘l- 
sto^ySrbl^™

YmpMdali i fffliw r il gan lam a n.: 
foydalanib, ikkala juft kuchni AB 
Д и ^ ^ Р Д аВ Я ш И  Bu holda A 
nuqtada Fx va F2 , В nuqtada
Wk\Fi H  Д  % ки сЬ щ м Я  bo‘-. 
B|gL А  ш  В' АмёмН Ю ш йЬ l arnffl
вщШЩ:
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/? = /•', bF2 , 7 r = / j 4 F / .  . (15.1)
(13.1) ga ko‘ra:

: ■ '1- #  = J a  Ш к  . (15.2)

(15.1) ni (15.2) ga qo‘yamiz: M  = BA x Де 4- BAx F2,

hiinda BA x F{ = Mx, BA x F2 = M'{.

Nnlijada M  = Ml +M2. (15.3)
Anar juft кисЫаг n ta bolsav-(U5.3|fcmi quyidagicha yozish mumkin:

I L  M  = f ,M v. (15.4)
l

I Нмпак, fazoda joylashgan juft kuchlar bitta juftga ekvivalent 
ho'llb,lining momenti berilgan juftlar momentlarining geometrik 
ylH'liullsiga teng.

Ayarda juft kuchlar tekislikda joylashgan bo‘Isa, ular bitta juft 
IkUi'lif.u ekvivalent bo‘lib, uning momenti berilgan juft kuchlar mo- 
■tntlarining algebraik yig‘indisiga teng:

I H I
1

16- §. Fazoda va tekislikda joylashgan juft kuchlar 
sistemasining muvozanati

Ftt/oda joylashgan juft kuchlaj;, sistemasi muvozanatlashishi 
in him mazkur juft kuchlar momentlarining geometrik yig‘indisi nol- 
i' i I n i g  bolishi zarur va yetarlidir:

у - м  = ^ К  = 0 . " (16.1)
( К). 1) ni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiyalasak:

[J S M V3CI о, X M V2 = 0 . (16.2)
( I (>.2) dan ko‘rinib turibdiki, fazoda joylashgan juft kuchlar sis- 

li'inusi muvozanatda bo‘lishi uchun juft kuchlar momentlari vektor- 
linlnlng liar bir koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalarining yig‘indisi 
Hulun long bo‘lishi kerak. Agarda juft kuchlar tekislikda joylashgan 
ho1 Isa,  ular momentlarining algebraik yig‘indisi nolga teng bo'lishi 
/ими' va yetarlidir:

0. (16.3)
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Masala. Qirralarining uzunligi 1 m 
bo'lgan kubga juft kuch qo‘yilgan. Bu 
juft kuch momentining moduli aniqlan- 
sin (40-rasm). F= F' = 2 N.

Yechish. Masala shartiga ko‘ra: 
SD = DB = 1 m.

У ABSD dan: SB = ^BD 2 + SD2 yoki 
SB = d = V2 m.

(12.1) ga asosan, M ^ F d  = 2 \f2  N.

7  I Nazorat savollari

1. Juft kuch va juft kuch momenti nima?
2. Juft kuch momenti vektori qanday yo'nalgan va uning miqdori ni- 

maga teng?
3. Qanday shart bajarilganda ikkita juft kuch ekvivalent bo‘ladi?
4. Fazoda joylashgan juft kuchlar qanday qo'shiladi?
5. Tekislikda joylashgan juft kuchlar qanday qo‘shiladi?
6. Juft momenti erkin vektorligi haqidagi teoremani ta’riflang.
7. Fazodagi juft kuchlar muvozanat sharti qanday?
8. Tekislikdagi juft kuchlar muvozanat sharti qanday?

z

V BOB. IXTIYOR1Y KUCHLAR SISTEMASI

17- §. Kuchni berilgan markazga keltirish

Ta’sir chiziqlari fazo (tekislik)da ixtiyoriy joylashgan kuchlardan 
tashkil topgan sistema fazo (tekislik)dagi ixtiyoriy kuchlar sistemasi 
deyiladi. Ixtiyoriy kuchlar sistemasi ta’siridagi jism holatini yoki mu- 
vozanatini tekshirish uchun mazkur kuchlar sodda holga keltiriladi.

Puanso lemmasi. Kuchni bir nuqtadan berilgan 
markazga keltirish natijasida, keltirish markazida 
shu kuchga teng bo'lgan kuch va uning qo‘shilgan 
jufti hosil bo‘ladi.

F

A

F'

О

4 1-rasm.

Isbot. Aytaylik, jismning A nuqtasiga F kuch 
qocyilgan bo'lsin (41-rasm). Bu kuchni ixtiyoriy О 
nuqtaga parallel kocchirish uchun 3-aksiomaga
ko£ra mazkur nuqtaga ( F f,F") <=> 0 kuchni qo‘ya- 
miz. Bunda F f = F " = F.
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Naggada: #  о  (F jF ’j* * )  yoki
Bu yerd» -qo^tiilgan juft imchlar defiladi. M aikur

kuchning тсщ щ й  (114 |  ga ko‘ra quyid^^Sit boiadl!

M (Р^Р*)Ш AO x t  yoki M  m *

Demak, F  <=> ■ Ши M an 1ш ш щ  fcfertlasadi.

18- §. Ixtiyoriy kuchlar sistemasini berilgan markazga
keltirish

Faraz qilaylik, jismga
kuchlar qo'yilgan boisin. 17-§ gas^sl® fW  
Puanso lemmasini qofllaymiz (42-rasm).

Natijada 0  nuqtada

{ щ( Р \ ) -М \ , Щ(Р2) мМ2, ^ ^ Щ
qo'shilgan juft kuchlar hosil b tfM L  Agar 
( F\ ,Fi ,...,F„) kuchlarning

fazoda bo‘lsa, (Mi  Jbft- кш Ь
momenti vektorlari geomettiki |ekffi$&da bo^lsa, algebraik qo‘shila-
di. l5-§ dan ma’lumki, ( Щ |
lar sistemasi bo‘lganl uchun ge^ntetti? 1#Й з1аЙ1.

Natijada: l i f i p j  i f  = | S t - f , (18.i)
Щ  1 Ш

Bunda Щ  « F j , 'Щ  = F i, x J f f ' m Fn bo‘lgani uchun (18.1) 
n i quyidagitjlia yozish mumkin;

= * ( 18.2)
Ixtiyoriy kuchltf sfefejaasl шМйШ1а joylaA pn boTsa* I f  8,2|  ni 

shunday унатжйж:

■ - £ % c E > .  • (1 8 3

(Ц Ц  m  Щ Ц  ifodalardagi Щ kuchlar sistemasining bosh vektm , 
M esa bosh moment deyiladi.

Demak, ixtiyoriy jfcchlami ЙегДрап markazga keltirish orqali 
bitta bosh vektor vabitta bosh moment hosil bo'ladi р-З-шш).
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Bosh vektor va bosh mo- 
mentni analitik usulda quyidagi- 
cha hisoblash mumkin:

(18.4)

43-rasm.

cos(^V ) = cos(R*,j) = , 

cos ( R \ k )  = iji.

Mx щ T mx Щ  )> My »  i f f  )» $ 1  )>

* J O ' l (18.5)

cos(М л,0  = cos(М л,у) rf cos(MA,fc) =

Bosh vektor bilan bosh moment orasidagi burchakni aniqlash 
uchun bu vektorlami skalyar ko‘paytiramiz:

yoki

coscp =

R M  = R - M  ■ coscp 

RjcMx + RyMy + RZMZ
2 
z

(18.6)

kelib chiqadi.

19- §. Ixtiyoriy kuchlar sistemasini sodda holga keltirish

Ixtiyoriy kuchlarni sodda holga keltirishda quyidagi hollarni 
ko‘ramiz:

1. Bosh vektor R = 0 , bosh moment M * 0 bo‘lsa, ixtiyoriy
kuchlar sistemasi bitta bosh momentga keltiriladi.

“ ♦  . - •—+

2. Agar bosh moment M  = 0, bosh vektor R *  0 bo‘lsa, kuch­
lar sistemasi bosh vektorga keltiriladi.

3. Bosh vektor R ф 0 hamda bosh moment M ф 0 bo‘lib, ular
o‘zaro (R ± M) perpendikular bo‘lganda ixtiyoriy kuchlar sistema­
si bitta bosh vektorga keltiriladi.
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44-rasm. 45-rasm. 46-rasm.

Haqiqatan ham, bu holm to‘g‘riligini ko‘rsatish uchun bosh mo- 
mentning tashkil etuvchilami shunday o‘zgartiramizki, R' = R" -  R 
boiib, R' esa bosh vektor R yo‘nalgan chiziq bo‘yicha unga qa- 
inma-qarshi yo‘nalsin (44-rasm).

Bu holda (R, R') <=> 0 bo‘lib, О nuqtadan AO=M/R masofada
R" R joylashadi. Demak, A nuqtada bitta bosh vektor hosil bo'ladi.

4. Bosh vektor bilan bosh moment bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab 
joylashsa,bunday hoi dinamo (dinamik vint) deyiladi.

Bosh vektor hamda bosh moment nolga teng bo‘1 may va ular 
pcrpendikular bo‘lmasa, kuchlar sistemasi dinamoga keltiriladi. Bu­
lling to‘g‘riligini isbotlash uchun bosh momentni tashkil etuvchilar- 
ga ajratamiz. Bu tashkil etuvchilardan biri bosh vektor bo‘ylab, ik- 
kinchisi bosh vektorga perpendikular bo'lsin (45-rasm).—4

Endi R bilan M2 ga 3-holni qo‘llasak, О nuqtadan 
AO = M ■ sincp/i? masofada bosh vektor R" = R hosil bo‘ladi. 
Shunday qilib, ixtiyoriy kuchlar sistemasining О nuqtadagi momen- 
li Af-coscp bo'lgan Mx juft kuch momenti vektoriga hamda A nuq­
tadagi bosh vektorga keltiriladi. Juft kuchning momenti vektori er- 
kin bo‘lgani uchun M, ni A nuqtaga ko‘chirish mumkin. Demak, 
kuchlar sistemasi dinamoga keltirildi (46-rasm).

Mx va R vektorlar yo‘nalgan o‘q markaziy vint o‘qi deyiladi.
5. Bosh vektor hamda bosh moment nolga teng bo‘Isa, ixtiyoriy 

kuchlar sistemasi muvozanatlashadi.

20- §. Ixtiyoriy kuchlar sistemasining muvozanat shartlari

Fazoda joylashgan ixtiyoriy kuchlar sistemasi ta’siridagi jism mu- 
vozanatda bo‘lishi uchun bu kuchlarning bosh vektori hamda bosh 
momenti nolga teng bo‘lishi zarur va yetarUdir:



Davomi

Щ  = о, 

S M il l  = о-

= О yoki

Щ ш щ  г  °-

=  О,

В Б =о.

1Х=о>
1 ' /Их ( Д )  =  ° .

Й Ш Н  = о-

2 Х ( Д )  = о, 
2 > 3,(Д,) = °,

*  2 Л ( Л ) ч о .

= о, 
Щ щ = о , 

Ш  = о.

22- §. Masalalar

1-masala. Og‘irligi G = 2 N bo‘lgan К yukni В blokdan o‘t- 
kazilgan arqon yordamida D chig‘ir ushlab turadi. Blokdagi ishqala- 
nishni hisobga olmay AB va BC bruslar zo‘riqishi aniqlansin. 
ZABC=ZDBK = ap= 30° (47-rasm).

Yechish. В tugun muvozanatini tekshiramiz. Buning uchun (47- 
rasm, b) dagidek Bxy koordinata sistemasini tanlab olamiz. В tugun- 
ga К  yukning og‘irligi (aktiv kuch) qo‘yilgan, uni bog‘lanishdan qut- 
qaramiz. Bog‘lanishlar AB, BC steijenlar hamda BD arqondan ibo-

—► —4 —>
rat. Ularning reaksiyalari mos ravishda S i ,  S 2 va T . Sterjenlar 
cho‘zilayapti deb faraz qilamiz. 47-rasm, b dan ko‘rinib turibdiki, 
В tugundagi kuchlar tekislikdagi kesishuvchi kuchlar sistemasidir. 
Ularning muvozanat sharti quyidagicha:
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47-r asm.

У  Уд = 0 ; Щ + J |  • cosa 4- Т  • sina = 0 ,
]!*JL ■  0; S2 • sina + T ■ cosa + G 0 .

(22.1) dan:
c G+T cosa 

09  :sina ?
Sx = - S 2 • cosa -  T  • s in a .

(22.2) ga son qiymatlami qocysak:
Si 5,45 N, Ц  •  -7,46 N 02.3)" I

ksffll chiqadi.
Bu yerda (+) ishora sterjen cho‘zilishini, (—) ishora esa siqilishi- 

ni bildiradi.
2-masala. Sterjenli sislema bir-biri bilan sharnirii bog‘langan 6 ta 

sterjendan iboml A  tugunga F  fcaaA, В tugunga Q kuch qo'yigan. 
Sterjenlar zo‘riqishi aniqlansin. Ulaming og‘irligi hisobga olinmasin 
(48-rasm). C, D, E  nuqtalar qo‘zg’almas sharnirii tayanchlardir.

48-rasm, a da koTsatilgan sistema muvozanatini tekshirish 
uchun A va В tugunlar muvozanatini alohida-alohida tekshiramiz.

A tugunga F kuch, 1, 2 va 3- sterjenlaming zo‘riqishlari ta’sir 
qiladi. Ular iazoda joylashgan kesishuvchi kuchlar sistemasidan ibo- 
rat. Sanoq sistemasini 48-rasm, b dagidek tanlab, fazodagi kesishuv­
chi kuchlarning muvozanat shartlarini tuzamiz:

2 Д-* ® 0; -  sy - cos450 -  ĝ' ®ю;
(22.4)-';

X  &  * f t '  - S .■ ■ cos 45° = 0.
(22.43 dan;

(22.1)

(22.2)
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48-rasm. 

s x = F, S2 = 0, S3 =-F-yl2
ко I lb chiqadi.

flndi В tugunga qo‘yilgan Q, Si,S4,  S 5 , S’6 kuchlarning muvo- 
/nnai shartlarining tenglamalarini tuzamiz (48-rasm, d):

^ F vx = 0; Sx +S5 - cos45° m 0,
Ш  =0; S6 + £5 -cos45° = 0, (22.5)
£ F VZ =  0 ;  H E M  =  0 .

(22.5) ni yechsak,

5*4 = -Q,  S5 = - F j 2, S6 = F
hosil boiadi.

Л-masala. AB balkaga intensivligi qmm= 2 kN/m bo‘lgan tekis 
Inqsimlangan yuk qo‘yilgan. AB balkaning A va В tayanchlaridagi 
reaksiyalari aniqlansin. a = b = c — 2 m. AB balka og‘irligi G=A kN 
(49-rasm, a).

Yechish. Masalani yechish uchun awal CD va DB qismlarga 
i|o‘yilgan tekis taqsimlangan yukning teng ta’sir etuvchisini topamiz. 
( I) qismdagi tekis taqsimlangan yuk teng ta’sir etuvchisining moduli 
C>i qmax'CD, ya’ni Qx=4 kN bo‘lib, u CD ning o‘rtasiga qo‘yilgan;
С И = CD/ 2 yoki CE= 1 m. DB qismdagi tekis taqsimlangan yuk teng
In’sir etuvchisining moduli Q2 * qmax ■ D B /2 , ya’ni, Q2 — 2 kN. U

D B  2PI = —  = - m bo£lgan i7 nuqtaga qo‘yilgan (49-rasm, b).

Endi AB balka muvozanatini tekshiramiz (49-rasm, b). Balkaga 
In’sir etuvchi kuchlar tekislikda joylashgan parallel kuchlar sistema- 
Nidan iborat. Ularning muvozanat sharti tenglamalarini tuzamiz:



49-rasm.

щ  щ  i  # |  i  f

A E | q 2 -a f Mg - ^  + r b -a b  = q. (22 .a

49-rasm, b dan:
AE=AG+CE, А Ш .+ 1=3 m, AF=AD+DF, AF=4+2/3 * l< if  m. 1 

(22.6) ga fen qiymatlarni qo‘ysak,
^ Щ 4 ’44 kN> Rm 5,56 kN

ekanligi kelib chiqadi.
4-masala. Og‘irligi G e  1 15 N bo‘lgan ABCD kvadrat plastinka 

3 ta steijen yordamida gorizontal holda ushlab turiladi. A nuqtaga 
Q = §fj| N  Ifiî faj^jflp tn . Sle^fctaldap: aniqlansin 1 ^ к й м И

Yechish. 5апй^№ © п|^Ш ‘|0-гаЩ , b d ^ M e k lS e y m i^ :jfc r- 
jenlar reaksiyasini mos ravishda Д гщ  va S3 deb olamiz. ABCD 
plastinkaga ta’sir etuvchi kuchlar Oz o‘qiga parallel joylashgan. Ular- 
щЩ i d ag ii^ tig lad  i:

Z F vz = 0 ; S', + s M m j t  e g  G | o ,  (2 2 .7 ) '

I  B i -  - G + a

£  тЛ  М ) # ° ; G ■ а /Ш  Q a S 3 a = 0.  (» 9 )

50-rasm. 

36



i ”  7) va (22.8) dan: £, = Q + G - S 2 - S 3, S2 Ч у - ^ з -

Son «.|iymatlarni qo‘ysak: Sy =242,5N, % = -185N, 242,5 N.
 ̂ masala. 51-rasmda ko‘rsatilgan juft z

кnt ii momentlarining teng ta’sir etuvchisi- 
ii11if moduli topilsin. M l — M2 = 1 Nm,
M, 0,707 Nm, a  = 45°.

Yci-liish. 48-rasmda ko‘rsatilgan juft 
kin’ll m om ent»! fazoda joylashgan. Bizga 
mn'hunki, fazodagi juft kuch momentlari- 
iiliic jrometrik yig‘indisi ularning bosh mo- 
niriilidun iborat edi. Juft kuch momentlari- 
n I <)\, Oy, Oz o'qlariga proyeksiyalaymiz:

Mv = - M 2 cosa + M3, '
MY — —M\ - cosa + M 2 sina,
Mz »  Л/, - sin a. 51-rasm-

Son qlymatlarni qo'ysak:

Mx = 0, My = 0, Mz = 0,707 Nm.

Natijada,

М  Щ^М2Х + M)  + M\  , M =  0,707 Nm
kolib chiqadi.

(i-masala. Og‘irligi G boLigan balkaning A uchi devorga khgizib
111.111 ka mlangan, В uchiga BC balka sharnir yordamida biriktirilgan.

BC balkaning С uchi qo‘zg‘aluvchi tayanchga mahkamlangan. 
IU ' balka og‘irligi AB balka og‘irligi bilan bir xil. А, В, С tayanch- 
Inrdagi reaksiyalar topilsin. В С balkaga momenti M  bo‘lgan juft 
kuch qo‘yilgan. AB — BC — a (52-rasm, a).

Yechish. Sanoq sistemasini (52-rasm, b, d) dagidek tanlaymiz. 
\H va BC balkalar muvozanatini alohida-alohida tekshiramiz. Ular- 

K.a la’sir etuvchi kuchlar rasmda ko‘rsatilgan.
A В balkaning muvozanat shartlari quyidagicha bo‘ladi (52-rasm, b):

1 Д * |о ;  x A - x B =o,
Ш р  =0; Ya - G - Y b = 0, (22.10)

2 ^ ( ? v ) | 0 ;  Ma - G  ^ - - Y b AB = 0.

d a n :  S 3  =  G/ 2  +  Q , S 3  =  1 1 5 / 2  +  1 8 5  = 2 4 2 , 5  N .
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ВС  balkaning muvozanat shartlari quyidagicha yoziladi (52-rasm, d):

’!  111111 ' Ш Ш и Ц Н  щ  I Ш Ш ВШ I  f  IP  I
(22.10), (22.11) tenglamalarni yechsak:

МИИИМ iMfWfc4a  2ш ш ц
7-masala. Og'rligi G =

Baraban S  shesternyaga q o ‘yilgan F  kuch ta 's irida m uvozanatda 
turadi. F  va T  Oy o ‘qiga parallel, r,=40 sm. Shesternya markazi A 
podpya tn ikdan  A 5= 1 2 0  sm,

miqdori topilsin.

A' ,1 • 1ию 1̂ Ж Ш в Д н
■'—+■"• —> —-К-

reaksiya kuch lari b i lan ■/ТкШшШ

щЩ ■ Щ Я Ц И .. |И
р щ м Щ ^ Н  И=

■



53-rasm.

^ > г ( 7 \ )  = 0 ; 120 -Хв = 0 ,

Y^mz ( f v) = 0; 20 • T -  40 • F = 0. (22.12)

Son qiymatlarni qo‘ysak:
=0, Ya = -2,5 kN, ft 1,6 kN,

X B = 0, YB = -7,5 kN, ^  = 10 kN.
I)u yerdagi (—) ishora YA, flam in g  haqiqiy yo£nalishi 53-rasm, b 

ilngiga Icskari bolishini bildiradi.

7  Nazorat savollari

1. Puanso lemmasi qanday ta’rfflanadi?
2. Ixtiyoriy kuchlarni bir markazga keltirishni tushuntiring.
3. Bosh vektor va bosh moment nima?
4. Qanday holda ixtiyoriy kuchlar sistemasi bosh vektorga keltiriladi? 
.S. Qanday holda ixtiyoriy kuchlar sistemasi bosh momentga keltiriladi? 
(>. Dinamo nima?
7. Teng ta’sir etuvchining yo‘naltiruvchi kosinuslari qanday aniqlanadi? 
X. Bosh momentning yo‘naltiruvchi kosinuslari qanday topiladi?
9. Bosh moment bilan bosh vektor orasidagi burchakni topish for- 

mulasini yozing.
10. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat 

shartlari qanday ta’riflanadi va yoziladi?
11. Tekislikdagi ixtiyoriy kuchlar muvozanat shartlarini ta’riflang va 

yozing.
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23- §. Sirpanishdagi ishqaianish kuchi-” 

У |й р м Н ^ ^ ^ ^ М й р 1В ^ ^ ^ Ж :;|
л я

normal bosimi; / -  sirpa-

, Agar ishqalanuvchi jismlar t inch tu rgan b o is a , ularni ng ishqala- 
nish kuchi statik ishqaianish kuchi deb ataladi:

уЩ Й 1Ш :;;:ЙШ^ : Д И
b u y e r d a : / , — jism ning  t i n c h t u r g a n  vaqtdagi ishqaianish коеf-

Normal reaksiya kuchi bilan maksimal ishqaianish kuchiga to ‘gbri 
keladigan to la  reaksiya kuchi R orasidagi burchak ф ishqaianish bur-

pish г  дj
tgcp = Щ П Я  = I . (23.3)

1̂ ^ № № М 1| М И | ^ и И ^ ^ Р 8 м Я ш Ш М 1Ш м д  
ke It i ruvchi P • sin a  kuch maksimal ishqaianish kuch id an katta bo1 - 
lishi kerak (55-rasm), ya’ni:

Щ Ш И И 8 1 и И М И Д Н Н И

ЯЙШаЩ H  И  •Mb'-jr ■• w  '‘̂ шЗмИЬшЛш
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Ishqalanish kuchi yuzaga keladigan holatlarni tekshirishga oid 
statika masalalari ishqalanish kuchi hisobga olinmaydigan masalalar 
si’ngari, ya’ni muvozanat tenglamalarini tuzish yo‘li bilan yechiladi. 
Lekin ishqalanish kuchlari ham jismga ta’sir qiluvchi kuchlar qato- 
riga kiradi.

24- §. Dumalanishdagi ishqalanish kuchi

Bit jismning ikkinchi jism ustida du­
ma lanishga qarshilik qiluvchi kuch duma­
lanishdagi ishqalanish kuchi deyiladi. р,\&ь I 
Og'irligi G, radiusi R bo‘lgan gMldirakka
0  kuch ta’sir qilsin (56-rasm).

(j kuch ta’sirida g‘ildirak bilan sirt- 56-rasm.
ning logib turgan nuqtasida sirpanishdagi

■4
ishqalanish kuchi hosil bo‘ladi. Modul jihatidan teng bo‘lgan Q va
1 "h kuchlar yclkasi g'ildirak radiusiga teng bo‘lgan juft kuch hosil 

qiladi va u gMidirakni dumalatishga harakat qiladi.
( i'ildlrakning sirtga ko‘rsatayotgan bosim kuchi G ta’sirida ikki 

IlNiuning bir biriga legib turgan yuzasi deformatsiyalanadi. Natijada 
normal reaksiya kuchiarining teng ta’sir etuvchisi A nuqtadan o‘ng
lomonda joylashgan В nuqtaga qo‘yilgan bo‘ladi. Bosim kuchi G
va normal reaksiya kuchi N yelkasi AB = 8 bo‘lgan juft kuchni ho+ 
sil qilib, u gMldirak dumalanishiga qarshilik ko‘rsatadi. 8 — dumala- 
nislulagi ishqalanish koeffitsiyenti deyiladi.

Shunday qilib, g‘ildirakka momentlari bir-biriga qarama-qarshi
yo'nalgan (() , F'sh ) va (G ,N  ) juft kuchlar ta’sir etadi. G ‘ildirak 
(lumalashi oldida

mA(Q) = mA(N)  yoki Q R = N - 8  (24.1)
bo'ladi,

8 §(24.1) dan: Q = -^N  . Agarda Q > bo‘lsa, g‘ildirak duma-
laydi.

8-masala. Og'irligi G, diametri 1 m bo‘lgan g‘altak g‘ildiramas- 
11>■ i uchun og‘ma tekislikning gorizontga eng katta og‘ish burchagi to- 
|)ilsin. Dumalanish ishqalanish koeffitsiyenti 8=0,0005 m (57-rasm, a).

Yechish. G‘altak muvozanatini tekshiramiz. Unga aktiv G og‘ir- 
lik kuchi, N , F'sh reaksiyalar ta’sir qiladi (57-rasm, b).
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57-rasm.

G og‘irlik kuchini Gx,Gy tuzuvchilarga ajratamiz:

Gx = G ■ sina, Gy = G cosa.
Gx g‘altakni aylantirishga harakat qilsa, Gy esa unga qarshilik 

ko‘rsatadi. G‘altakka ta’sir qiluvchi kuchlaming muvozanati yaqini- 
dagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

У А  & 0;-G cosa + = 0; £ Fvx asO; G ■ sina + F lsh =0,

(Fv ) = 0 ; G y  sina -  N  • 8 = 0 .

Mazkur tenglamalami yechsak,

N  = G sina, G ■ — ■ sina »G ■ 8 • cosa = 0
2

kelib chiqadi.
I kBundan: tga = — ; tga = 0,001, a  = 0,057°.
a

s У Nazorat savollari

1. Sirpanishdagi ishqalanish kuchi nima?
2. Dumalashdagi ishqalanish kuchi nima?
3. Ishqalanish burchagi deb nimaga aytiladi?
4. Jism harakatga keUshi uchun ta’sir qilayotgan kuchning normal 

bilan tashkil qilgan burchagi va ishqalanish burchagi orasidagi 
munosabat qanday bo'lishi kerak?

5. Jism dumalanishi oldida qanday shart bajarilishi kerak?
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VII BOB. PARALLEL KUCHLAR. 
OG‘IRLIK MARKAZI

R

25- §. Bir tomonga yo‘nalgan ikki parallel kuchni qo‘shish

I raraz qilaylik, jismning A va В 
nuqtalariga mos ravishda bir to- 
monga qarab yo‘nalgan Fx va F2 

kuchlar qo‘yilgan bo‘lsin (58-rasm). p 
A va В nuqtalarga ta’sir chiziqlari
A В da joylashgan (P\ ) о  0 б 
ulstcmani qo‘yamiz. Natijada A 
nuqtada F\ va В nuqtada esa 
/', va P2 kuchlar hosil bo£ladi. 58-rasm.

Ulurni 4-aksiomaga asosan qo‘shib hamda
H, f\  + P2 kuchlarni hosil qilamiz. m  va R2 ta’sir chiziqlarining 
kcsishgan nuqtasini О deb belgilab, ularni 3-aksiomadagi teoremaga 
ko'ra 0  nuqtaga ko‘chiramiz. So‘ngra и  ni, FX,PX\ shuningdek,
H, ni l \ , P2 kuchlarga ajratamiz.

Demak, О nuqtada bir to ‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan Fx va
I'j kuchlar hosil bo‘ladi. Ularni algebraik qo‘shib,teng ta’sir etuv- 

chisini aniqlaymiz:
R = Fl + F2. (25.1)

-4
Endi R ni ta’sir chizig‘i bo‘ylab S  nuqtaga ko'chiramiz.
58-rasmdagi AOAS va AOAxA2, AOBS va AOBxB2 o ‘xshash 

hoMgani uchun

A ' - J L  A  = A
OS * AS ’ OS SB (25.2)

boMadi.
F F

(25.2) dan: ~SB~~AS■ (25.3)
(25.3) dan hosilaviy proporsiya tuzsak:

Fl h  _ fx+f2
SB AS SB+AS

h _ F 2 R
SB AS AB 'yoki —  ¥* —  = — . (25.4)C D  /1 C  A D  \ W . - T /
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Demak, bir tomonga qarab yo‘nalgan ikki parallel kuchning 
teng ta’sir etuvchisi ularning algebraik yig‘indisiga teng bo‘lib, yo‘- 
nalishi mazkur kuchlar yo‘nalishida,ta’sir chizig'i esa kuchlar qo‘yil- 
gan nuqtalar orasidagi masofani shu kuchlarga teskari proporsional 
bo‘laklarga bo‘lib o‘tadi.

26- §. Parallel kuchlar markazi

Fazoda bir tomonga qarab 
yo‘nalgan parallel Fi ,F2 , Fn 
kuchlar jismning A v A2, ..., An 
nuqtalariga qo‘yilgan bo‘lsin (59- 
rasm). Kuchlar qo‘yilgan nuqta- 
larning Oxyz sanoq sistemasiga 
nisbatan radius-vektorlarini mos

~y ravishda rx, r2 ,...,rn deb belgi- 
laymiz. Yuqoridagi mavzuga asos-

59-rasm. lanib, awal Щ va F2 ni qo'shamiz:

Ry 2 m Fy + F2, Fx • = F2 • SiA2.

& nuqta radius-vektorini Щ desak: Щ -rx ) = F2 - (r2 -  rS{),

bundan % = F[—x+- 2 rj kelib chiqadi.
1 Fy+F2

25-§ dagidek qo‘shishni davom ettirsak:

jT  = Fv r i+F2̂ +...+F„.rn yok . ^ =Щ З .  (26.1) 
Fl +F2 +...+Fn ЖЩ

hosil bo‘ladi.
(26.1) formula yordamida aniqlanadigan S  nuqta parallel kuchlar 

markazi deyiladi.

27- §. Qattiq jismning og‘irlik markazi

Yer sirtiga yaqin bo‘lgan qattiq jismning har qaysi bo'lagiga Yer 
markaziga qarab yo‘nalgan og‘irlik kuchi ta’sir etadi. Tekshirilayot- 
gan jism o‘lchamlari Yer o‘lchamlariga nisbatan juda kichik bo‘lga- 
ni uchun ta’sir etuvchi og‘irlik kuchlarini parallel deb qarash mum­
kin. Demak,parallel kuchlar markazi jismning og‘irlik markazidan 
iborat bo‘ladi. Shunday qilib, jism og‘irlik markazi (26.1) formula- 
dan aniqlanadi:
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Jism bo‘laMariga ta’sir etuvchi og‘ir- 
lik kuchlarining teng ta’sir etuvchisini 
G desak,

Natijada (26.1) quyidagicha yoziladi:

yoki

* (27.1)

28- §. Bir jinsli jismlar ogMrlik markazining koordinatalari

Bir jinsli jism biror bo‘lagining og‘irligi uning hajmiga proporsio- 
iiul bo'lsin. Bu holda:

Gv = y V v , (28.1)
bu ycrda: у — bir birlik hajm og‘irligi; Vv — jism v bo‘lagining hajmi. 

(28.1) ni (27.1) ga qo‘ysak:

x ЖШ?т
s I %

X K - Z v (28.2)
Е Я  Щ

Koordinatalari (28.2) formula bilan aniqlanadigan nuqta jism haj- 
mining og'irlik markazi deyiladi (61-rasm).

Jism yuzasining og‘irlik markazim aniqlash uchun undan Sv yuza- 
ni ajratib olamiz (62-rasm)l Bu yuza og£irligi:

Gv = d- Sv , (28.3)
bu yerda: 8 — bir birlik yuza og'irligi; Я — jism v bo‘lagining yuzi.

у У

45



z (28.3) ni (27.1) ga qo‘ysak:

/ * J 4

(28.4) jism yuzasi og'irlik markazining
У koordinatalarini aniqlash formulasidir.

Chiziq og‘irlik markazining koordinatala-
x rini topish p h irn  undan £  yoyni ajratamiz.

63-rasm. Bu yoyning og'irligi:
EL -я p • lv (28.5)'

bu yerda: p — bir birlik yoy og‘irligi; lv — jism v bo‘lagining uzun- 
ligi (63-faSm).

(28.5) ni (27.1) ga qo‘yamiz:

(28.6) dan ehmq qglffil liirkazinmg koordinatalari aniqlanadi.

29- §. Jism og‘ir!ik markazining koordinatalarini aniqlash
usullari

Jism og‘irlik markazining koordinatalarini aniqlashning quyidagi 
usullari bor:

1. Simmetriya usuli. Agar jism simmetriya tekisligi, simmetriya 
o£qi, simmetriya markaziga ega bo‘lsa, uning og£irlik markazi mos 
ravishda simmf trlya tekisligida, o,‘qida, markazida yotadi.

2. Ajratish usuli. Agar jismning | n t t  markazi til ma’lum 
bo£lgan chekli bo£laklarga ajratish mumkin bo‘lsa, (28.2), (28.4)7
(28.6) formulalardan foydalanib jism og‘irlik markazining koordina- 
talarini aniqteh mumkin.

3. To‘ldirish usuli. Bu holda jismni og'irlik markazi ma’lum bo‘l- 
gan chekli bo£laklar bilan to‘ldiriladi, so£ngra (28.2), (28.4), (28.6) 
formulalar yordamida jism og‘irlik markazining koordinatalari topiladi.

4. Integrallash usuli. Agar yuqoridagi usullarni qo£llash mumkin 
bo‘lmasa, jismdan elementar bo‘lakcha ajratib olinadi Bu holda
(28.2) quyidagi ko£rinishni oladi:

Bundan AVv larni nolga intiltirib limitga o£tsak , yuqorida kelti- 
rilgan formulaning suratlari jism hajmi bo£yicha tarqalgan integral- 
ni, mahraji esa jism hajmini beradi:
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xs = V  I xdV ' ys =v  I yd v ' ZS = JF S z d v • (29Л)
( К )  ( V)  K ( V)

(28.4) va (28.6) ni quyidagicha yozish mumkin:

xs = \  I xdS> m  = \  l  ЖЩ (29.2)
( S )  *  ( S)

xs = у  J xdl> ys = y  J ^ = T  j zdl. (29.3)
W Ш Ш

30- §. Oddiy shaklli ba’zi bir jinsli jismlarning ogirlik
markazlari

ТА
l

Jism shakli Og‘irlik markazi

Uchburchak yuzi 
В

SM  = 53V
3

У Aylana yoyi

О

л / О fC J/

\ 2 a  5

X*--------------►

x

dl = Rdq>, x  = i? coscp, 
f xdl* rf

% (i)

=

L

/fsina 
a

, L = \ Rdq>,
- a

Yarim aylana uchun: x«, = 2R
n

Doira sektori yuzi
У

1 2
d $A O M N  =  ~ 2 ^  d (p9

2  Dx = j R  cosa, 

j *
- a

J Jtt/iS 
(S') 2 Dsina

X s -------- ~--------T --------
о 3 a
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Davomi

31- §. Masalalar

9-masala. ABD kronshteyn AB va BD sterjenlardan tashkil top- 
gan. Ikkala steijen og'irligi bir xil BD= 20 sm, a=60°. Kronshteyn 
og‘irlik markazining absissasi xv=0 bo‘lishi uchun AB uzunligi qan­
day bo‘lishi topilsin (64-rasm).

Yechish. Sanoq sistemasini 64-rasmdagidek tanlaymiz. ABD 
kronshteyn og‘irlik markazi (28.6) formuladan foydalanib aniqlanadi:
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64-rasm.

v __/1X1+/2X2 чв _ 1 \У \+ Н У 2  /"2114
■ »' w  ' « =. ^  (3U)

Masala shartiga ko‘ra xs=0 bo'lishi so‘ralgan. Shuning uchun
(3I.1) formulaning birinchisidan foydalanamiz.

Ickshiralayotgan masalada:

X\ -  x2 = --^ c o s a ,  Д = BD = 20 sm, l2 = AB.

i h ' 12 i
h -----T ' ‘2 c o s a

Natijada: x? = — -— ---------- = 0.
I  +h

Son qiymatlarni formulaga qo‘ysak:
/ 2

20 • 10 - =  0 , l \  = 800, l2 = 20V2 = 28,2 sm 

kclib chiqadi.
10-masala. Uzunligi 120 mm bo‘lgan to‘g‘ri burchak ostida egil- 

gnn (65-rasm) simning og‘irlik markazi aniqlansin. 0 ‘lchovlar rasmda 
berilgan.

Yechish. Sanoq sistemasini 65-rasmdagidek tanlaymiz. Simning 
og'irlik markazi (28.6) ga asosan aniqlanadi:

v _ /[X] +l2x2 +hxi _ _ 1\У\ +ЬУг +ЬУз
X s  i, + i2 +i,  • • »  k + h + h  '

_  l\Z\ +I2 Z2 +I3Z3 /Т 1

■ щ ----- h+h+h ' ( *
65-rasmdan:
x2 = X3 = У1 = y3 = Z! = z2 = 0, x, = y2 = z3 = 20 mm. (31.3) 
(31.3) ni (31.2) ga qo‘ysak: xs =0,67sm, ys =0,67sm,zs =0,67sm
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l l - m a s a l a .  R a d i u s i  R t = a  b o ‘l -  

g a n  c h o r a k  a y l a n a  b i l a n  r a d i u s i

R 2 = j  b o ' l g a n  a y l a n a  c h e g m l m -

g a n  y u z a n i n g  o g ' i r l i k  m a r k a z i  a n i q -  

l a n s i n  ( 6 6 - r a s m ) .

Yechish. Sanoq sistemasini 
66-rasmdagidek tanlaymiz. Chorak 
doira yuzining og'irlik markazi C, 
simmetriya o‘qi OA da yotadi:

Xj = y x =  O Q  ■ c o s  4 5 ° .  

30-§ ga asosan:

Г 7 * 1 1x i 
I 1 l
14 у  W\л 2

66-rasm.
n

sin-
О С , A - R — ±  y o k i  О С , =  .

3 n 3nП

4

Natijada xi =У\ -  j~ . (31.4)
»/ Я'

Yarimdoira og‘irlik markazining koordinatalari quyidagicha bo‘ladi:
. к 

о S in - 0 а 2 0 2 2a
x2 =  T> /2  = 4  2 ■ —  =  7T-Z J Я J7C

(31.5)

Endi chorak aylana bilan yarimaylana chegaralangan yuza og‘ir- 
lik markazini aniqlaymiz. U (28.4) ga asosan:

v _ $ 1 Х1 -$ 2 Х2 - „ _ ^ 1 У1 ~^2 У2
X  с ------- г----г-----, / у  -

*si-«y2

bunda
кВ?

Я  =  Л
7К72 с  ^

о2 -

(31.6)

(31.7)
4 4 7 ^  2 8  

(31.4), (31.5) va (31.7) ni (31.6) ga qo ‘ysak, xs —0,349а 
(uzun.bir.), ys=0,636a (uzun.bir.) kelib chiqadi.

1. Ikkita parallel kuch qanday qo ‘shiladi?
2. Bir qancha parallel kuchlar qanday qo‘shiladi?
3. Jismning og‘irlik markazi nima?
4. Uchburchak va trapetsiya yuzining og‘klik markazi qanday aniqlanadi?
5. Aylana yoyi uzunligi og'irlik markazini aniqlash formulasini yozing.
6. Doira bo‘lagi og'irlik markazini aniqlash formulasini yozing.
7. Murakkab jismlar og'irlik markazi qanday topiladi?
8. Og'irlik markazini aniqlash usullarini ta’riflang.



IKKINCHI BO‘LIM

K I N E M  A T I K A

Asosiy tushunchalar

Jismning vaqt o'tishi bilan o‘z holatini jism bilan bog‘langan sa­
in и| \islemasiga nisbatan uzluksiz ravishda o‘zgartirishi mexanik ha- 
iчк ni deyiladi.

Kinematikada jism harakati faqat geometrik nuqtayi nazardan, 
vu'til unga ta’sir etuvchi kuchlar e’tiborga olinmay tekshiriladi. Ha- 
iiiknl lushunchasi fazo, vaqt va harakatlanuvchi jism tushunchalari- 
M't bog'liq. Istalgan vaqtda jismning fazodagi holatini aniqlash 
iiimnkin bo‘lgandagina uning harakati ma’lum bo‘ladi. Mexanikada 
lil/o tieh o‘lchovli deb qaraladi. Vaqt hech qanday sanoq sistema- 
ftlyu bog'lanmasdan, har qanday sistema uchun bir xil va harakat- 
lllng nisbiyligidan qat’i nazar deb hisoblanadi. Uni uzluksiz o‘zga- 
rttvchl deb, t bilan belgilanadi. Xalqaro (SI) sistemasida vaqtning 
o’lchov birligi sekund, masofaning o‘lchov birligi esa metr deb qa- 
htll (|llingan.

VIII BOB. MODDIY NUQTA KINEMATIKASI

32- §. Moddiy nuqta harakatining berilish usullari

Moddiy nuqtaning harakati davomida fazoda qoldirgan izi 
innrkloriya deb ataladi. Trayektoriya to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘l- 
«II, lo'g'ri chiziqli harakat, egri chiziqdan iborat bo‘lsa, egri chiziqli 
Ihiiuk<il deyiladi. Agar tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan nuqta-
iii nr holatini aniqlash ko‘rsatilgan bo‘Isa, nuqta harakati berilgan 
ill’ll hisoblanadi.

Moddiy nuqta harakati 4 ta usulda beriladi:
I) vektor; 2) koordinata; 3) tabiiy; 4) qutb.
Hi/., asosan, uchta usul bilan tanishib chiqamiz.
I. Vektor usuli. Faraz qilaylik, M  nuqta Oxyz koordinatalar sis- 

ii'imisiga nisbatan AB trayektoriya bo‘ylab harakat qilayotgan
bo'lsln. О va Л/nuqtalami tutashtiruvchi vektor OM = r  nuqtaning 
nulltis-vektori deyiladi (67-rasm).
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67-rasm.

Vaqt o‘tishi bilan M  nuqta holati 
o‘zgara boradi, natijada uning radius- 
vektori ham miqdor va yo‘nalishi jiha­
tidan o‘zgaradi. Agar M  nuqtaning ra- 
dius-vektori vaqt funksiyasi sifatida 
berilgan bo‘lsa, nuqtaning fazodagi 
holati istalgan vaqt uchun aniqlangan 
bo‘ladi, ya’ni:

f  = (32.1)
(32.1) tenglama moddiy nuqta ha- 

rakatining vektor usulida berihshidir.
2. Koordinata usuli. Chizma geometriyadan, matematikadan 

ma’lumki, M  nuqta holatini x, y, z  Dekart koordinatalar orqali aniq­
lash mumkin. Nuqta harakatlanganda koordinatalar vaqt o‘tishi bi­
lan o‘zgaradi, ya’ni ular vaqtning bir qiymatli fuksiyasidan iborat 
bo'ladi:

x = x(t),  у = y(t),  z = z(t).  (32.2)
(32.2) ma’lum bo‘lsa, nuqtaning fazodagi holatini istalgan payt- 

da aniqlash mumkin.
(32.2) tenglama moddiy nuqta harakatining koordinata usuldagi 

berilishidan iborat.
(32.2) dan vaqtni yo‘qotsak, nuqtaning trayektoriya tenglamasi 

kelib chiqadi. M  nuqta harakati Oxy tekisligida sodir bo‘lsa, (32.2) 
quyidagicha bo‘ladi:

x = x ( t ) , ' у  = y(t).  (32.3)
Nuqta harakati to‘g‘ri chiziqli bo‘lsa,-harakat yo'nalishini Ox 

o‘qi deb qarasak, (32.2) ni

x  = x(7) (32.4)
ko‘rinishda yozish mumkin.

Agar Oxyz koordinata sistemasi o‘qlarining birlik yo‘naltiruvchi
vektorlarini mos ravishda 7 , J , k  desak, M  nuqta radius-vektorini 
quyidagicha yozish mumkin (67-rasm):

г в  xi +yj + zk.  (32.5)
(32.5) tenglama nuqta harakatining vektor usulda berilishi bilan 

nuqta koordinatalari orasidagi munosabatni ifodalaydi.
3. Tabiiy usul. Faraz qilaylik, M  nuqta ma’lum AB trayektoriya 

bo‘ylab harakatlanayotgan bo'lsin (68-rasm). Trayektoriyadagi biror
0  nuqtani sanoq markazi deb, musbat va manfiy yo'nalishlarni bel-
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tillnh olamiz. U holda nuqtaning trayekto- A -  0  + 
ilyndagi holati s egri chiziqli koordinata 
bllnn aniqlanadi, ya’ni:

s = s( t). (32.6)
(32.6) tenglama M  nuqtaning trayek- 

loi lya ho'ylab harakat qonuniyoki harakatni 
Ittblly usulda beriHshidan iborat.

Demak, M  nuqta harakatini tabiiy usulda aniqlash uchun: 
I) I niycktoriya; 2) trayektoriyadagi sanoq markazi; 3) harakat yo‘na- 
llslii;4) Irayektoriya bo‘ylab harakat qonuni berilishi kerak. Ko'rinib 
llirlbdiki, trayektoriya ma’lum bo‘lsa, qo‘yilgan masalani hal etishda 
Imi usuldan foydalanish qulay.

33- §. Moddiy nuqta harakatini koordinata usulida 
berilishidan tabiiy usuldagi berilishiga o‘tish

Furaz qilaylik, moddiy nuqta harakati (32.2) tenglamalar bilan 
horllgun bo'lsin, ya’ni:

x = x(t),  у  = y(t),  z  = z(t).  (*)
Malematikadan ma’lumki:

ds - y/dx2 + dy2 + dz2 . (33.1)
(*) ni vaqt bo‘yicha differensiallaymiz:

dx = xdt,  dy = ydt ,  dz = zdt.  (33.2)
( П.2) ni (33.1)ga qo‘ysak:

ds -  ■yjx2 +y 2 + z2 d t . (33.3)
t ~ ( )  va l  l  oraliqda (33.3) ni integrallasak:

(33.4)s = j\]x2 +y2 +z2dt = s(t)
0

i f  hi» chiqadi.
Demak, (*) dan foydalanib, nuqtaning trayektoriya bo‘yicha 

Icnglnmasini aniqladik. Boshqacha aytganda nuqta harakati koordi- 
i h i I ii usulida berilganda uning tabiiy usuldagi berilishini keltirib chi- 
qiirdlk.

34- §. Moddiy nuqtaning tezlik va tezlanish vektori

Moddiy nuqtaning holati va harakat yo'nalishining o‘zgarishini 
lining lezligi belgilab beradi.
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69-rasm. 70-rasm.

Moddiy nuqta harakati vektor usulda berilgan da tezlik qanday 
antqfamishmi ко‘rife ehiqayfflE. i~t0 da lefcM riayo^IJn
fiuqta M0 da bolib, radius-vektori % | Щ к da nwgta da, tad iu li 
w ktoti Ц -be-Mn. Bu holda vaqt o%gamhi, r = $"
esa radius-vektor p'lgsrish! bofladi.

Raciusrvektot # ‘zgaiasSW ш,#; o^zgarishiga nisbafi nuqta'fling 
«*ttacha tezlik wktorini bemdl (69-rasm):

? * =  # .  < 3 4 :i|
{34.1) dan Ш-Щ da limitgsa. olsak, nuqtaning tezlik vek- 

tori kelib chiqadi:

i i m ^ « f  * f  уоы f  Ж  m m
и  И Ш ш

(34.2) dan ko‘ramizki, moddiy nuqtaning tezlik vektori uning ra- 
dius-itektoridan bo^yicha olingan bMachi tartibli hosilaga tengv

Ы nolga intilganda yU, M0 nuqta atrafida aylanib urinmaga ya- 
qintashadi. Natijada tezlik щЫой tsyiltoriyag& ШййпШ bo‘lib, ha­
rakat yo^nalishi tamoa yo^naladi. Tezlik xalqaio SI-si®fflnada m/s Щ 
oichanadi.

Moddiy' nuqta 'te iig l yo4h$lsM va miqdori qanckaJik Ш  Й ж В  
.зШ ш  aniqlaydigaft kattalik uning tezlanishidir.

Faraz. qilaylik, tekste iiafo tgan  nuqta |* ^  da Jf^-da bo^libd 
"Uning tezligi W& Щ  Mt da Ъо^ИЦ, tezligS f |  bo'lsin. Tezlik
o‘zgarishi щ ‘м  K r . | |  ni. aniqlash uchun Ж  Щ ni
Jig nuqtaga, i#ipER.|iai
ейШклщрй! ^даЛ^^йл-даагайЛдааашкйЩ:!!# &швмй 4 P  datis 
iborfi bo‘ladi (70-гёщ ^
SI



N uqtaning o‘rtacha tezlanish vektori quyidagicha bo‘ladi:
AV

ао‘т " - г г .  (34.3)
(34.3) ning A/—>0 dagi limiti haqiqiy tezlanish vektorini beradi: 

r  Ь У  d v  m d v  d2r

Й И Г “ 'У  y°M f34-4)
Demak, moddiy nuqtaning tezlanish vektori tezlik vektoridan 

viu|t bo‘yicha birinchi, radius-vektoridan ikkinchi tartibli hosilaga
long.

Agar nuqta bir tekislikda yptuvchi chiziq bo‘ylab harakatlansa,
il liayektoriya tekisligida yotib, trayektoriyaning botiq tomoniga 
yo'naladi.

Agar nuqta bir tekislikda yotmaydigan egri chiziqdan iborat 
HoMsa, a0-r parallelogramm tekisligi P da yotadi. Af-»0 bo'lganda, 
Vii'ni My nuqta M0 ga yaqinlashganda, P tekislikning egallagan ho- 
lnll yopishma tekislik deyiladi. Demak, M  nuqtaning tezlanish vek- 
lorl yopishma tekislikda yotadi va trayektoriyaning botiq tomoniga 
yo'naladi (70-rasm). SI sistemada tezlanish m/s2 da o‘lchanadi.

35- §. Moddiy nuqtaning tezlik va tezlanishini koordinata
usulida aniqlash

Moddiy nuqta harakati Dekart koordinatalarida (32.2) tenglama- 
hii bilan berilgan bo‘lsin.

Tezlik vektorining Dekart koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari-
iH mos ravishda Vx , Vy , Vz desak:

v * v xl + v / j  + vz k .  (35.1)
(34.2) ga ko‘ra (32.5) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

(35.2) bilan (35.1) ni solishtirsak,

V = — =■x V = —  = v V = — = z И5 3̂
* dt ’ dt y> z dt Z

к г 11 h chiqadi.
I )cmak, tezlik vektorini koordinata o‘qlaridagi proyeksiyasi nuq-

1 iining mazkur o‘qdagi mos koordinatasidan vaqt bo‘yicha olingan 
birinchi tartibli hosilasiga teng. Tezlik vektori proyeksiyalari mos ra-
Vlnhda Ox, Oy, Oz. o‘qlariga parallel (71-rasm). Vx , Vy , Vz larni
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У У

parallelogramm usulini qo‘llab qo‘shsak, V tezlik VxJ Vy , Vz 
larga qurilgan parallelepiped diagonali bo'ylab yo‘naladi. 

Matematikadan ma’lumki:

V = + Vy + V I . (35.4)
Tezlik vektorining yo‘naltiruvchi kosinuslari quyidagicha aniqla- 

nadi:

cos(VV ) = ! f ,  cos(у \ Ъ  = \ ,  соs(V\k) = ̂ . (35.5)

Tekshirilayotgan nuqta tezlanish vektorining Dekart koordinata 
o‘qlaridagi proyeksiyalarini ax, ay, a7 desak:

—¥ —* —► —►
a = axi + ay j  + azk . (35.6)

(34.4) ga ko‘ra (35.1) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

a mdV„ dV, d K■I +dt dt 
(35.6) bilan (35.7) ni taqqoslasak:

y j  + ̂ kdt

ax - —— x dt
dVr d2x

dt‘
dVy d2y dVz d2z
dt df dt dt2

ax av =y, a. =z

(35.7)

(35.8)yoki 
kelib chiqadi.

Nuqta tezlanishining proyeksiyalari (35.8) ma’lum bo‘lsa, tezla­
nish moduli

a = ja l + a2 + a\ (35.9)
formuladan, yo‘naltiruvchi kosinuslari esa
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eos(I:%f) = -м * ) = — (35.10)
CL CL

Ibrmulalardan aniqlanadi (72-rasm).

36- §. Tabiiy usulda berilgan nuqta harakatining tezligini
aniqlash

Moddiy nuqta harakati (32,61tengJanja. ЬДап ШгЙ-
gan. Nuqtaning radius-vektori r ni egri ehiziqli koordinata s ning 
Hmksiyasi deb qarash mumkin. Bu holda r vaqt ning murakkab fuftk- 
Klyasi bo‘ladi.

Murakkab funksiyaning hosilasi quyidagicha bo‘ 1 adi:
dr _  dr ds 
dt ds dt

л. A r dr
bu ycrda ~  ZuAs—>0 As uS

iniyckloriyaga o*tkazii§an u iffi^ ieiM i biriic ffeteailfiberadi. Bu 
wktorni t deb belgilapteb.

Natijada V = m dt .
hosil bo‘ladi. Ilaqiqalan ham, biz biiamizki,

ш  i*  . Ф щ  ■
Birlik vektori f  doiitio boshietow ntf®tagscha bo^gan.nta- 

Hollming o‘sishi tomon yo'naladi.
(36.1) bilan (36.2) ni ШВ&ИШЙЁ

V » (36.3)щ , v . *
kellb chiqadi.

I )emak, nuqta tezligining algebiA qiymati egri fhiziqli koordi- 
nnlasidan vaqt bo‘yicha birinchi hosilaga teng.

37- §. Tabiiy koordinatalar sistemasi. Chiziqning egriligi.
Egrilik radius!

Qo‘zg‘almas koorita&talar sisteihasiga йШЬаШа ]УГ nuqta. ШЁ ’Ш- 
klslikda yotmaydigan CD egri «fft$q bo'ylab harakat qilsin (73-гавд), 

M nuqtadan egri ehiziqli koordinataning o!sishi tomon yo'nal- 
gnn MT urinmani o4kazamiz. MFga.peifjendikular qiEb o‘tkaziIgan 
lekislik normal tekislik deb atalib, ш &р bir qancha аоюаИаг yota-
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73-rasm. 74-rasm.

di. Ulardan ikkitasi ahamiyatga ega. B iri M T ga perpendikular 
bo'lib, chiziqning botiq tomoniga qarab yo‘nalgan bosh normal 
МЩ ikkinchisi esa M T va MN ga perpendikular bo‘lgan binormal 
M B dan iborat.

MT, MN, M B yo‘nalishlardagi o‘qlar tabiiy koordinata o‘qlari
deyiladi. Ularning musbat yo'nalishi o‘ng sistemani tashkil etadigan
qilib tanlanadi. Mazkur o‘qlarning birlik vektorlarini mos ravishda —> —¥
t ,n,b deb belgilaymiz. x va b yotgan tekislik urinma, т va n 
yotgan tekislik yopishma, n va b yotgan tekislik normal tekislik deb 
ataladi. Bu tekisliklardan tashkil topgan uchyoqlik tabiiy uchyoqlik 
deyiladi. M  nuqtaning trayektoriyasida bir-biriga juda yaqin bolgan 
M0 va Mj nuqtalardan M0x0 va Mlx1 urinmalami o'tkazamiz (74- 
rasm). Ular orasidagi burchakni A0, M0MX yoyni As desak,

Д0 dQ , lim -7— — ~г ~ к 
AS—>0 ^

chiziqning egriligini beradi.
Egrilikning teskari qiymati egrilik radiusi deb ataladi va u quyi­

dagicha ifodalanadi:
P = l/k.

38- §. Moddiy nuqta tezlanishini tabiiy usulda aniqlash

Tezlanishni tabiiy usulda aniqlash uchun (36.2) dan vaqt bo‘yi- 
cha hosila olamiz:

dV  _ jt  dx , . - dV  _  Л7 d\ ds /OD tv а ж  x + V - —  yofa a + —  - —  . (38.1)dt dt 3 dt ds dt ,

dx(38.1) dagi — ning miqdori va yo‘nalishini aniqlash uchun uni 
quyidagicha yozamiz:

X
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75-rasm.

d t %a Ax
-г = lim —  ,ds Ay—>o ^

bu yerda Ax trayektoriyadagi bir-biriga yaqin bo‘lgan M0 va Mx 
nuqtalardan o‘tkazilgan urinmalar birlik vektorlarining ayirmasi 
(75-rasm, a).

|*oI = |x( | = 1 bo‘lgani uchun x, x, va Ax lardan tashkil topgan
iichhurchak tengyonli boMadi (75-rasm, b)\, bu uchburchakdan:

. Д0 |Ax| sin— = Q2 2 •

Л/, ni MQ ga juda yaqin deb qarasak, Д0 juda kichik bo‘ladi. Bu 

hold» s iiiy  ni у  bilan almashtirish mumkin, ya’ni:

у  - ^  yoki A0 = |Ax|.
NatUada:

|Ax| A0 dQ , 1 - 1 -  A0 1lim —  = lim —  = -7- =  ̂ Y°ki lim — - — (38.2) 
A.v—>0 As^O^ ds As^O^ P

ill
ds

dxkellb chiqadi. p — egrilik radiusi, к — chiziqning egriligi. vektor
i gu perpendikular, haqiqatan ham т ning kvadrati birga teng:

(x )2 = 1.
Bu tenglikdan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

2x •— = 0. (38.3)dt
_» dxMiilematikadan ma’lumki, т bilan — perpendikular bo‘lgan 

holda (38.3) to‘g‘ri bo‘ladi. Demak,
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дл
dt

dz
dt

i . dx V л n yoki -г- = —it. dt p
(38.4) ni (38.1)ga qo‘ysak:

- dV-, V1 ла щ —— т н---n .dt p

(38.4)

(38.5)

Moddiy nuqta tezlanishining tabiiy koordinata o‘qlaridagi 
proyeksiyalarini mos ravishda ax, an, ab desak,

a = Oji + a„n + abb (38.6) J
bo‘ladi. (38.5) bilan (38.6) ni solishtirsak:

dV V2 nflT — (Mg an —■ , 0̂  Щ

kelib chiqadi.
(38.7)dan foydalanib, to‘la tezlanishni aniqlash mumkin:

(38.7)

2 2 2 а Ш a; + a„ (38.8)
yoki

V

76-rasm.
VA щ Vx2 + Vy + t f  .

(38.10) dan vaqt bo‘yicha hosila olsak:

щ т Щ Щ , (38.9)
Urinma tezlanish аг bilan normal;

tezlanish an orasidagi burchak tgjj. *  —
an

bilan aniqlanadi (76-rasm).
Agar moddiy nuqta harakati koordi­

nata usulida berilib egrilik radiusini aniq- 
lash talab etiladigan bo £lsa, tezlik ifodasi- 
Ж  Dekart koordinata o'qlaridagi proyek- 
siyalari orqali yozamiz:

(38.10)

bu yerdan 

yoki

kelib chiqadi. 
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(38.8) ga asosan:
a„ • V а ШЯ2 «2 (3S.ll)

bundan а
(38.12) m (38.7) ning ikkinchisiga qo‘ysak, chiziqning egrilik radiusi

Г2 y2

'Р " “ Ж 7  <ш з >
kelib chiqadi.

39- §. Moddiy nuqta harakatining xususiy hollari

Moddiy nuqta harakatining xususiy hollari (38.5) formuladan 
Ibydalanib aniqlanadi.

1. Agar nuqta ЬащШй4avomida ■$ = О , П  ax **#,. a„ m0
dV V2bo'Isa, —— = 0, —r- 0 bo‘ladi. Bundan H=const, mm kelibehiqa- dt p

di. Bu holda nuqta harakati to‘g‘ri chiziqli tekis harakatdan iborat 
bo'ladi.

2. Agar a. * 0, an - 0 boMsa, nuqta tezligining yo‘nalishi
ds bo‘ladi; & Ф , Bu holda nuqtao'zgarmas bo‘lib, moduli V ,\dt

harakati to‘g‘ri chiziqli &‘zgata# liil harakatdan ibotat
"0

3. Agar at » 0 bo‘lib, # 0 boMsa, F=const bo'ladi.
p

Nalijada moddiy nuqta egri chiziqli tekis harakatda bo‘ladi.
Nuqtaning boshlang'ich vaqtdagi tezligi V0, egri chiziqli koordi- 

nulusi s = ^ bo'lsin.
Bularni nazarda tuti*,, {38.7) ning birinchisini integraltoak;

j  s # jSigsf ,

kelib chiqadi.
(39. If  tenglama moddiy ftuqtaning egri chiziqli tekis harakati 

trnglumasi deb ataladi.
4. Agar щ gt 0, a„ ф 0 bo'Isa, nuqta harakati 

o'/naruvchan hajlfetdah ibftrat b#ladi. д 4  bo'lgatt hot teMs 
n’/garuvchan harakat defiladi. B«tjlangeich paylxte s-=*% ¥-—• К  
ileb, (38.7) ning birta^hisiffl intigtallaiirtis

+ V  . (39.2)
il



(39.2) ni yana integrallasak:

sm±axt— + V0t + s&, (39.3)

Moddiy nuqta harakati tekis tezlanuvchan bo‘lsa, (39.3) dan 
ox oldidagi musbat ishora; sekinlanuvchi bo‘lsa, minus ishora olib 
masala hal etiladi.

40- §. Moddiy nuqta harakati koordinata usulida berilganda 
uning trayektoriya tenglamasi, trayektoriya bo‘yicha 

tenglamasi, tezlik va tezlanishini aniqlash

Moddiy nuqta harakati koordinata usulida berilganda talab eti- 
ladigan kinematik elementlar quyidagi tartibda aniqlanadi:

1. Moddiy nuqtaning trayektoriya tenglamasini aniqlash uchun
(32.2) dan vaqt chiqarib tashlanadi.

2. Trayektoriya bo‘yicha tenglamasini aniqlash uchun (32.2) dan 
vaqt bo‘yicha hosila olinib, (33.4) ga qo'yiladi.

3. (35.3), (35.4) va (35.5) dan foydalanib tezlik aniqlanadi.
4. (35.8), (35.9) va (35.10) ga asoslanib tezlanish topiladi.
5. Tezlik va tezlanish yo'nalishlari trayektoriyada ko‘rsatiladi.
12-masala. Moddiy nuqta harakati

tenglamalar bilan berilgan (x, у — metr, t — sekund hisobida).

x * -(e* + e *) 

у  * i ( /  -e f) m m

у

Nuqtaning trayektoriya tenglama­
si, shuningdek t= 1 sekunddagi nuqta 
tezligi hamda tezlanishi topilsin,: 
yo‘nalishlari trayektoriyada ko‘rsatilsin.

Yechish.Trayektoriya tenglamasi­
ni aniqlash uchun (40.1) ni kvadratga 
ko‘tarib ayiramiz:

О
(40.2) formula x=l, y=0 nuqta­

dan boshlanadigan giperbola o‘ng 
tarmog‘ining yuqori qismidan iborat 
(77-rasm).

77-rasm.
/ = 1 sekundda: x = 1,54 m, 

y=  1,18 m.
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Nuqta tezligini aniqlash uchun (40.1) dan vaqt bo‘yicha hosila 
olamiz:

Tezlik va tezlanishlar yo‘nalishlari 77-rasmda ko‘rsatilganidek 
bo’lttdi.

13-masala. Moddiy nuqta harakati

lenglnmnlur bilan hcrilgan. Nuqtaning trayektoriya tenglamasi, 
Iritycktoriya bo'ylab harakat qonuni aniqlansin (x, y, z~  metr, t — 
sckiind hisohida).

Yechish. (40.3) dan vaqtni yo'qotish uchun z=e’ ni (40.3) ning 
birinchi ikkitasiga qo‘yamiz:

IUi (cnglikning ikkala tomonlarini kvadratga ko‘tarib qo‘shamiz:

(40.4) tenglamadan ko‘ramizki, trayektoriya ikkinchi tartibli doi- 
niviy konusdan iborat ekan.

Nuqtaning trayektoriya bo‘yicha tenglamasini aniqlash uchun
(40.3) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

x =i J.(e ' - e ‘ ) , у = jie 1 +e () .

V = sjx2 + у2; V = Vl,3924 +2,3716 = 1,94 m/s,

со8(к лД »  Щ  = 0,61, cos(к лj )  = 0,7938; 

{v  v )m 52°25'; (г л,)) = 37°27'

Tezlanish quyidagicha bo‘ladi:

ax = j(e ' + e ') ,  ay = Ife f - e 0 .

I = 1 sekundda: ax = 1,54; a= 1,18; a = 1,94 m/s2. 

em(a\7) = 0,7938, cos(aA,y) = 0,61; (ал,7) = 37°27'; (a ^ J) = 52°25'.

x = e cost, у - e sin?, z = e (40.3)

x = zcost, у = z sin/.

x2 + y2 — z2 yoki x2 + у 2 — z2 = 0. (40.4)
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т Фшш4 “  A |n f;
J* и o W + i^ iiilp

• i;® # s Щ
bOTdan;

jP  + •+ #  * # lK  (4 о Л
Jiftjyi;Ш (33.4) ga'ЩрРя/шйщ

t ,

'I
kelib chiqadi.

(40.6) nuqtaning trayektoriya bo‘ylab Iterate qonunini IbdalaydM

41-§. Moddiy iiuqta harakati tabiiy usulda berilganda 
tezlik va tezlanishni topish

Tab@|f ищМа Ш13И ta  tezfeiiish quyidagi Maibda esiqlanadi:
1. miqdori {36.3) formula p»rdamida lopttaii,
I, (38.7) va (38.9) foHnulalar yordamida tS^aA ii ttiiqiafiadi.
3. мд р у va tezlantsh y^naSshi. rasmda ko^Esatiladi.
14-masala. Moddiy nuqta Tadiosi M— 2 m bo‘lgan

l  ш 4+Ш f 1 twtiP ■, 53
qonunga muvofiq harakatJanadi iwfe. sekund

Nuqtaning f = 1 sekunddagf tezligi va tezlamshi topilsin. 
Yechish» рб . Ц  Jbfmulaga fcpfta*

f  = At * A 'M
t = 1 sekundda P** Я m/s..
___ _ • „ LgjU(It , 7) g i krtl*: Щ rn 4 # $$, Jjt а ■-щ-.К

t — 1 sekundda 

l|  ■ 6 mj# я  ̂  it у  я  ШД m^ * ' j  
tgu щ 0Д8;

%
fSB.9) 'dan ГЩШМШЩ

д & ф 2 + % s r  *ЗД Й
78-rasm.
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15-masala. Modc% naqte radios! R  bolgaa .ayfaaa bo^pab

'  i  ** i f  * J j lP
qonunga ko£ra harakatlanadi $ — ШШ, I  — sekund Ш ёШ &Х 

Nuqta shuningdek, tesigjg&li,. ариАр vaqtda к  щ  teng
bo‘lishi m  bu va#da nuqta tezligi 4fcfiday ЬоТшШ aniqj&ttlifc 

Yechish.,, (41.1) da» vaqt bo*yicha hosila dhalb
1|  — Мф$Щ%

(38.7), (38.9) ga asosan:

, . (m/s3). •

Moddiy nuqta lezI|Q®ishi к ga teng bo'ljshi uchun an — 0 bo*- 
lishi kerak, ya’ni:

0,
bundan

щш_ . н м *
kelib chiqadi.

42- §. Moddiy nuqta harakati koordinata usulida berilganda 
urinma, normal tezlanish hamda egrilik radiusini aniqlash

Masala yechish tartibi quyidagicha:
1. Nuqta tezligi ip iJJ*  (^5,4|:fi®m jii|f'-|®iii^ie> lii4tenadi..
2. (35.8), 05»§) ж^наямириМНйУШ. ййЙМШ, to^fadi. -
3. (38.11) dan foydalamb urinma IfftitfrtMiT aniqlanadi.
4. Normal tezlanish §ЖЙЩ dan topiladi,
5. Egrilik radiusini aniqlash uchun feimuted n̂- .IbydalaM- 

Itidi.
16 - masala. Moddiy nuqta haiffatf 

Ш m 'if
■ Jf = faJftl- ~
loiigliimalar bilan berilgan fe  w~:S # |  $ 

i ■ (),054л sekund. 
lunsln.

Ycchish. (35.3) va (35.4)|p>Ш Ш
vx= 3 ^ 0,2 • 9,23 *«говфуад**.3 -

vy=o,2 ■ Ш
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t = 0,54л sekundda
Vx =3 m/s, Vy = 1,846 m/s, V= 3,52 m/s.

(35.8), (35.9) formulalarga ko‘ra:
ax =1,846 • 9,23 • sin(9,23/) = 17sin(9,23/), ^
ay =1,846 • 9,23 • cos(9,23/)=17cos(9,23/). 

t — 0,054л sekundda
ax = 17 m/s2, ay = 0, a = 17 m/s2.

(38.11) dan foydalansak:
317 51 л л ~ . 2

=532 = 5 5 2 '14,5 m/s - 
Normal tezlanish esa:

an = ^289 -210,25 = 8,87 m/s2.
Egrilik radiusini aniqlashda (38.13) dan foydalansak:

12,39 л ~Q
p= w =1'39m

kelib chiqadi.
17-masala. Moddiy nuqta

x *  21,
у =*5t2 -1 (42.1)

tenglamaJarga ko‘ra harakat qiladi (x, у — metr, t — sekund hisobida).
Nuqtaning trayektoriya tenglamasi tuzilsin, t= 1 sekunddagi tez- 

ligi, tezlanishi hamda egrilik radiusi aniqlansin va ular yo‘nalishi 
trayektoriyada ko‘rsatilsin.

Yechish. (42.1) dan vaqt bo£yicha hosila olib, tezlik proyeksiya- 
lari va tezlik modulini topamiz:

V = 2, Vy = 10/. (42.2)
/ = 1 sekundda

2i ^=10’ v  = v4 + 100 - 10,2 m/s.
(42.2) dan hosila olsak:

ax = 0, ay = 10 m/s2, a = 10 m/s2. 
Urinma tezlanishni aniqlaymiz:

Vxax+Vydy 2-0+10-10 no /2
«X =--- у a, = 10 2 = 9,8 m/s2.

Normal tezlanish quyidagicha bo‘ladi:
an = V100 - 96 = 2 m/s2.
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ligrilik radiusi esa:

(10,2)2 ~c p = -— — = 26 m .
4

(42.1) dan vaqtni yo‘qotish uchun 
niti/kiir tenglamaning birinchisidan t ni 
Inplb, uni (42.1)ning ikkinchisiga
• |«•'ysuk. trayektoriya tenglamasi kelib 
chiqadi:

5x2y = ~ -  1. (42.3)

(42.3) dan ko‘ramizki, nuqta trnyek- 
loilynsi paraboladan iborat. t= 1 se- 
Kinuldagi barcha kinematik parametr- 
Iiii yo'nalishini rasmda ko‘rsatamiz 
( 7V rusm). t = 1 s da nuqta koordina- 
iiiliiii x = 2 m, у = 4 m.

7 1 Nazorat savollari
1, Moddiy nuqtaning trayektoriya bo‘yicha harakat qonuni yoki 

tenglamasi deb nimaga aytiladi?
2, Moddiy nuqta harakati qanday usullarda beriladi?
3, Moddiy nuqta harakati grafigi deganda nimani tushunasiz?
'I, N uqtaning berilgan vaqtdagi tezligining yo'nalishi qanday va miq- 

dori nimaga teng?
5. Tekis o‘zgaruvchan harakat qonuni va grafigini ta’riflang.
(). Moddiy nuqta harakati koordinata usulida berilganda, trayektoriya 

qanday aniqlanadi?
7. I larakatdagi nuqtaning tezlik vektori bilan radius-vektori orasida 

qanday bog4lanish bor?
H. Moddiy nuqta tezlanishi nima? Moddiy nuqta tezlanishi vektori 

bilan tezlik vektori orasida qanday bog'lanish bor?
9. Moddiy nuqta tezlanishi vektori bilan radius-vektori orasida qan­

day munosabat bor?
10. Tezlik vektorining Dekart koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalarini 

yozing.
11. Tezlanish vektorining Dekart koordinata o‘qlaridagi proyeksiyala­

rini yozing.
12. Tezlanish yo‘nalishi qanday?
13. Tezlik va tezlanish yo6naltiruvchi kosinuslari qanday aniqlanadi?
14. Urinma, normal va tola tezlanish qanday topiladi?
15. Qanday o‘qlar tabiiy koordinata o‘qlari deyiladi?
16. Chiziqning egriligi nima? Egrilik radiusiga ta’rif bering.
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IX  BOB. QATTIQ JISM N IN G  SODDA HARAKATLARI

Jismning ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa o‘zgarmasdan 
qolsa, u absolut qattiq jism deb ataladi. Keyinchalik qattiq jism de- 
ganda absolut qattiq jism tushuniladi.

Qattiq jismning sodda harakatlari uning ilgarilama va aylanma 
harakatlaridir.

Jism harakati davrida undan olingan ixtiyoriy kesma o‘z-o‘ziga 
parallel ko‘chsa, bunday harakat ilgarilama harakat deb ataladi (80- 
rasm). Masaian, velosiped pedalining harakati, to‘g‘ri uchastkada 
harakat qilayotgan avtomobil bortining harakati ilgarilama harakat­
dan iborat. Umuman ilgarilama harakatdagi jism nuqtasining trayek- 
toriyasi egri chiziqdan iborat. Jism ilgarilama harakatining xususiya- 
tini quyidagi teorema bilan berish mumkin.

Teorema. Ilgarilama harakatdagi jism nuqtalari bir xil trayekto­
riya chizadi, har ondagi tezliklari hamda tezlanishlari bir xil bo ‘ladi.

Isbot. Jism Oxyz qo‘zg‘almas Dekart koordinatalar sisteinasiga 
nisbatan ilgarilama harakatda bo‘lsin. Absolut qattiq jism va ilgari­
lama harakat ta’riflga ko‘ra jismning ixtiyoriy С nuqtasidan M  nuq-
tasiga qarab yo‘nalgan vektor CM o‘zgarmas hamda CM \ \ CnM n 
bo‘ladi.

Natijada С nuqta qanday trayektoriya chizsa, CM ustidagi nuq- 
talar ham shunday trayektoriya chizadi (80-rasm). С va M nuqtalar 
radius-vektorlarini mos ravishda rc , Щ desak:

M  nuqta tezligini topish uchun (43.1) dan vaqt bo‘yicha hosila 
olamiz:

43- §. Qattiq jismning ilgarilama harakati

rM = rc+ CM . (43.1)

X

VM = Vc . (43.2) 
(43.2) dan vaqt bo‘yicha hosi­

la olsak, tezlanish hosil bo‘ladi:

CM =const bo'lgani uchun:

dCM
dt

d?M _ drc + dCM
dt dt dt

80-rasm.
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dV м dV с л .
Л~ = 7Ш1йМ а" =ас-

(I t.2) formula
illiliK.ini, (43.3) 1ШшШЩ'ЩЙ'Ш$тАпi sh 1 &п fair xilliiigiffi ko£rsatadi. 
Iiuiulav qilib, teorema isbotlandi.

I >eimik| jism дШ ЯВдд
il.ui .111к11;inadi, ya’ni:

4-1- §. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o ‘q atrofidagi aylanma 
harakati. Aylanma harakat fihglam asi

(44.1) tenglama jismning burilish yoki aylanish burchagi deyiladi 
i и i;uli;iii bilan olchanadi.

(44.1) tenglama qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylan- 
i.i harakati qonuni yoki avlanma hanikati tenglam'ШШ Ш аdi.

45- §. Aylanma harakatdagi jismning burchak tezligi va

I nraz qilaylfc, t = Ьш-ahй ai ж у t  = tl da
,i ip, hoisin. Bu holda vaqt o‘zgarishl ж/ = tx — t0, burilish bur- 
innining o‘zgarishi Лф 90bo‘ladi.

Burilish burchagi oV.garishining vaqt o‘zgarishiga nisbati jism- 
ug o'rlacha burchak tezligi deyiladi va (oo<r bilan belgilanadi:

11sm harakati davrida undagi ikki 
iii|l it с|t>
vliuima harakat
•и /(-'almas О va A nuqtalardan o‘tuv- 
lu n i| lismning aylanish o‘qi deb atala- 
i Jism avlanma harakatinf'p fkhinsh
i 11uii (io‘/.iz‘aIт Ж  ЩW fiжяУш р ::tfr- 
1111 к 11 a ha ra ka 11 a nuvch i P t ekislikn i ola- 
И/ Ular orasidagi burchak Р0лР=кp
ii I.in Jism harakatlanganda Р0щ Р

ж

nil Nalijada mazkur burchak vaqtning 
mksivasi ho'ladi:

kisllklar orasidagi burchak o£zgara bo-• • a . ,  ̂ , X
81-rasm.

(44.1)

burchak tezlimshi

(45.1)
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Jismning burilgan momentdagi burchak tezligini topish uchun 
(4S;I)tarnuladan If'itoiga intilganda limit olamiz:

, . М  dip I  H Ilim—т Щ-77 yoki шиЛЙПЛЗ̂ Ш). (45.ШЗat J  dt № > Щ Н Р Я 1
Demak, jismning burchak tezligi uning burilish burchagidan vaqt 

1м Д Д М т И :1и  tartibli hosilasiga ling. Uning |||faf§f bir- 
ligi rad/s yoki 1Я dir. Jismning burchak tezligi burilM lbffiMi гшшщ 
qan#alik tezk©>zgarisbini va bu o‘zgarish yo‘nalishini aniqlaydi. 
Shu ning uchA  МайИш
vektorni jism aylanish o‘qining ixtiyoriy nuqtasiga qo‘yamiz va yo‘- 
ttahshMlshunda\t4a]̂ yanizki.'yaiM |licl̂ ldM ^MM£^^Wpda iIM  
Ifaim i soat strelkasiga teskari >|rna||hda Mlansm (82-rasmfil

Oz o'qni jism aylanish o‘qida olsak, burchak tezligining vektori 
bunday yoziladi:

■Д И М *’’* * * ! *3(45.3)

Umumiy holda jismning burchak tezhgi vaqt o‘tishi bilan o‘zga- 
radi. t=î  da buKJhak tezlik e>0, /=?, da И в  bcfalll л Ш|ст-с^^В1Я  
ligi o‘zgarishi (Дсо = со, — со0) ni vaqt o‘zgarishi (At=t] — /„) ga nis- 
|tt|i jismning 0 ‘rtacha burchak tezlanishi deb ataladi:

Aco
8 ° ' r  =  1 7  ’  (45-4) bu yerdan At ni nolga intiltirib limitga o‘tamiz:

Aco d(o day d2<$ ..
i s дг p f  5Юк,й | р - | у 1'- : f 5'5)

(45.5) dan ko‘ramizki, jismning burchak tezlanishi burchak tez- 
ligidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi yoki burilish burchagidan 
olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng.

z *

82-r asm.
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Cl d

у

83-rasm.

I ism burcbflc o‘qi bo‘ylab
liisvlrlash mumkin (Й И гактк

dm j* dco 1 • -» 7* .. r*s = _  = /с —  yoki 8 Щ sk = cpA:.л  - df Ж  „ - ... ■ . (45.6)
I ism hurqbA tezlanishining olchov birligi rad/s2 yoki 1/s2 bo‘la- 

<11 Jism aylanma harakatining xususiy hollari quyidagilardan iborat:
I Agar burchak tezligi (o)=const) o‘zgarmas bo‘lsa, jism harakati 

и M s .ivlanma harakatdan iborat boiadi. Bu holda:
Иш£. I I_L = ajjfc const , 

dt fPa Ш  ’
Ш т ш Ш (45l.7|humlnn 

Krlih chiqadi.
(4.S.7) tenglama tekis aylanma harakat qonunini ifodalaydi. Agar 

ф 0 ho'lsa.
Фф =  СО/, CD = — (45.8)

CD =

1м Г Lull
I'exnik masalalarni yechishda ko‘pincha jismning 1 minutdagi 

iivliinish soni. n berilgan bo'ladi. М йИи М И ш !  = |Ш рЯН |Н
2 тс n nn 
60” “  60 

Ih l.u li.
Па'/.i bir m as^^g|gM |^№  f Й в Ш 

iitliih eliladi. Bu holda aylanish soni N bilan belgilanib, u quyidagi 
lui nuila yordamida aniqlanadi:

(45.9)

Ф
2"- ( 4 5 ’ 1 0 )2. Agar burchak tezlanishi p?=const) o‘zgarmas bol&t, jism ha- 

i.iknli (ckis o‘zgaruvchan harakatdan iborat bo‘ladi. Bu holda:



I

dco—  - z = const dt

bundan (45.11)
kelib chiqadi.

(45.11) ning ikkinchi tenglamasi. tekis o‘zgaruvchan aylanma ha­
rakat qonunini ifodalaydi. Agar harakat tekis tezlanuvchan bo‘lsa, 
masalani hal etishda e oldidagi ishora musbat; tekis sekinlanuvchan 
bo‘lsa, £ oldidagi ishora manfiy deb olinadi (83-rasm, b, e).

Jism harakati tekis tezlanuvchan bo‘lganda burchak tezligi va 
burchak tezlanishining ishorasi bir xil boladi (83-rasm, a, d).

46- §. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanayotgan jism ixtiyoriy 
nuqtasining tezligi va tezlanishini tabiiy usulda aniqlash

Faraz qilaylik, jism Oz. o‘qi atrofida oi burchak tezligi bilan ay­
lanayotgan bo‘lsin. Jismning aylanish o‘qida yotmaydigan nuqtalar 
trayektoriyalari aylanalardan iborat bo‘ladi. Mazkur aylanalar mar­
kazi aylanish o‘qida yotadi. Jismning ixtiyoriy M  nuqtasi tezligini 
aniqlaymiz (84-rasm).

M  nuqta chizgan aylana radiusi h Щ Ot M; ds = MMV
Matematikadan ma’lumki:

ds = hdq>.

(46.1) ning ikki tomonini ga bo‘lamiz: ^

(46.1)

bu yerda

T
IB

X a
84-rasm.
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Nnlijada
F= co-/2 (46.2)

krlib chiqadi.
Demak, aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezligi 

lining burchak tezligi bilan tekshirilayotgan nuqtadan aylanish o‘qi- 
ItiK'hn bo‘lgan masofa ko‘paytmasiga teng. Ixtiyoriy nuqta tezligi 
vhiziqli tezlik deb ataladi.

Aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezlanishini urin- 
n1.1 va normal tashkil etuvchilardan iborat deb qarash mumkin:

dV  d<a , V2 со2 h2 a_ = —  = — A; an = —  m--- ,
dt dt P P

dm гbu у era a -7 - wm  P - "  •dt

Sluming uchun
2 ^= eh, an = a> h,

a = -sjax + a2 = W e 2 + со4 (46.3)
Itn'lildi.

h mak, ehiziqli tezlik, urinma, normal va to la  tezlanishlarning 
lilhliy usulda aniqlanishi mos ravishda (46.2) va (46.3) formulalardan 
Ihonit.

S I rasm f;^ 9 ^ ^ ^ ^ ^ ^ R  = —  = . (46.4)
an CD

(•If).4) formuladan . ko‘ramizki, burchak tezligi bilan burchak tez- 
j ism ning hamma nuqtalari uchun bir xil bo1 lgani sababli tez- 

Imiish bilan normal tezlanish (radius) orasidagi burchak И o‘zgar- 
imisilnn qoladi. Aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining chi- 

lr/ligi hamda tezlanishi mazkur nuqtadan aylanish o'qigacha 
lio 'lgiil masofaga proporsional ravishda o‘zgaradi.

. 47- §. Chiziqli tezlik va tezlanish vektori

I ism
ми/ (М-газяш^Н

\< >0. Л/dan: s in (coV ) = - ,Г
h = rsin(coA,r ) . (47.1)

(47.1) ni (46.2) ga qo‘yamiz: у  =* corsin(coA,r ),
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'У

а

Ш ш

у

d

85-rasm.

bundan
V = & x r

kelib chiqadi.
Demak, chiziqli tezlik vektori jism burchak tezligi bila'nitekshi- 

rilayotgan nuqta radius-vektorining vektor ko‘paytmasiga teng.
Chiziqli tezlanish vektorini aniqlash uchur.r&(47.2) dan vaqt bo‘- 

yicha hdsila olamiz:
dV  deb -» dr

a  = ——  = —  x r  + CD X — j 
dt dt dt

л I  d(b -4 dr M
s  = v - ’]

Natijada a r ' +  mx V . (47.3)
(4ЙЗ) formulada: ax Щ гк r , ап Щ(ЬхУ. (47.4)
Demak, (47.3) chiziqli tezlanish vektorini, (47.4) ning birinchisi 

urinma (tangensial) tezlanish va ikkinchisi esa normal (markazga in- 
tilma) tezlanish vektorini ifodalaydi. Mazkur vektorlar yo‘nalishi 85- 
rasmda ko'rsatilgan.

48- §. Chiziqli tezlik va tezlanishni koordinata usulida
aniqlash

Faraz qilaylik, jism Oxyz Dekart koordinata sistemasining Oz 
o‘qi atrofida aylanma harakat qilayotgan bo'lsin (86-rasm). Jism ix­
tiyoriy Mnuqtasining koordinalarini x, %  z] chiziqli tezlikning Ox, 
Oy, Oz o‘qlaridagi proyeksiyalarini Vx, V , K.; burchak tezligi 
proyeksiyalarini со, desak, (47.2) formulani quyidagicha yozish 
mumkin:
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i У к
v j  + Vyj  + Vzk = ©j, со

X J z
yoki

Vx* + vy i
—4

+ j((0zx n  Z(Ox ) + к (y(dx - X(Oy).
_4 __у у “~jK _

Mu ycrda юх=0|Ш|=0, i, / tJE -
Rioii ravishda - 0n% .'{ж  Oz o‘qlarning birlik 
vektorlari.

—> —4  ̂ “4 -4
Nat ijada Vxi +Vvj  + = г (-ш • В Ы  со • jc-j 

luindan

Ш

Vx= V- =
( 'luziqli tezlankhriifig iffillma Va normal tuziivchilarini quyidagi-

1 1 i.i yo/amiz:

ах Э Ш  + axyj  + az7k 1
j к
ey V
У z

j к
(0 y az
Гу I

liii ycrda: аШ Ш  axz j ia ^ ,  # {P  P i f ^  V  4 ~
turchak tezlanisnnini' mos f^titoda Ox, Oy, ^ g qlaridagi proyek- 

lari bo'lit 
Natijada:

ilynlari bo‘lib, £x=0, е .= 0 ,ш

anxi + anyJ + anzk  I/гг

>. у I
0 0 8
X z

/ 7 £
0 0 CO
К К Кr x r у r z
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Bu yerdan

anx апУЩ 0)K\ anz 1 °  (48-2)
kelib chiqadi.

(48.1) ni (48.2) ga q o ‘ysak :

flTJC — ~ & y  j d^y E  SX3

am = ~(s?x^aw = -oi2y. (48.3)i
(48.3) dan foydalanib, ehiziqli tezlanish proyeksiyalarini aniqlaymiz:

ax 1  axx + anx\?F -ey - co2x, 
ay. Щ <*xy + ДиД ex - <a2y. (48.4)

Chiziqli tezlanish miqdori esa

a = 7(-ej - co2x)2 + (ex jfcco2̂ )2 (48.5)
formuladan foydalanib aniqlanadi.

49- §. Aylanma harakatlarni bir jismdan 
ikkinchi jismga uzatish

Radiuslari rx va r2 bo‘lgan tishU g‘ildiraklar bir-biri bilan tishlash- 
gan bo‘lsin (87-rasm, a, b).

Birinchi g‘ildirakni yetakchi, ikkinchisini esa yetaklanuvchi deb 
faraz qilaylik. Ikkala g‘ildiraklarning bir-biriga tegib turgan nuqtala- 
rining tezligi miqdor va yo‘nalishi jihatidan bir xildir:

VU=V2A У0И ®i/'l = ®2>V ‘ J
bundan,

_ ri
(49.1)

kelib chiqadi.

87-rasm.
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a b
88-rasm.

(49. i )
I'n'IjMiida ham <Р^п1 ̂ Щ И Ш ^м м Ш Д ЯИ  

(49.1
i.uliiislarining nisbatiga teskari proporsional ekan.

( 11 ildirak tishlari tashqi tomondan tishlashgan (87-rasm, a) boisa 
yoki и /.at ma tasmalari ayqash boisa (88-rasm, b), ular har xil tomon - 
(m avlanadi. Agar glldiraklar ichki tomondan tishlashgan (87-rasm, b) 
ho'lsa voki . ш |М ш 1
liiiuonga aylanadi.

( ''ildiraklar burchak tezliklarining nisbati tishlar soni И  Z2 yoki 
avlanish soni H  Щ orqali quyidagicha ifodalanadi:

= (49.2)щ Щ П2 rx
Yctakchi g£ildirak burchak tezligining yetaklanuvchi g‘ildirak 

burchak tezligiga nisbati uzatish soni deb ataladi:
H r /  . . Щ  = ®i M  • (49.3)

b.ii; 87- г а Щ я И р И р д в Д Ь я м
Mi.uiliy bo‘Mi=."''

lish 1 a shgan g‘ i 1 d i ra kl a г 
‘.uni har

1 И  = 1 1,2 f Z2,3 ] ••• ■ 1 n-\,n I

lumdan 0)2
Им vmla m — tashqi tomondan tishlashgan juft gbiIdiraklar soni.

50- §. M asalaSar.

IX-masala. Diametri ^=0,8 m bo‘lgan 2-baraban (p2=3+-j Г4
4<>iiunga kolra aylanib, /-yukni ko‘taradi. t=\ sekund bo'lganda ba­
mbini M nuqtasining tezligi aniqlansin (89-rasm).
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89-rasm. 90-rasm.

YecMsh. (46.2) ga ko‘ra:
VM— Щ — со2r2

yoki VM 2- (50.1)
ю2 ni aniqlash uchun cp2 dan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

a = (50.2)dt
(50.2) ni (50.1) ga qo‘yamiz:

VM = \ - t\  (50.3)
(50.3) ga son qiymatlarni qo‘ysak, Vu=0,4 m/s kelib chiqadi.
19-masala. 1 va 2-g‘ildiraklar tashqi tomondan tishlashgan

bo‘lib, birinchi g‘ildirak ф1=10 t qonunga muvofiq aylanadi. Г-3,14 s 
bo‘lganda ikkinchi g‘ildirak aylanish soni aniqlansin. ^=0,6 m; 
r2=0,3 m (90-rasm).

YecMsh. (45.10) ga ko‘ra:
cp1 = 2nNp

bundan: JEN (50.4)2n
N\ Pi(49.2) formulaga asosan: = — ,

bundan N2 m —— (50.5)
r2

kelib chiqadi.
(50.4) ni (50.5) ga qo‘yamiz:

10/ /}



Son qiymatlarni qo‘ysak,
m  10-3,14 0,6 —  —  .* H 0 5 r S  yokl

kelib chiqadi.
20-masaIa. Strelka indikatori mexaniz- 

iiilda harakat o‘lchov shtiffining 1-reyka- 
Nldun 2-g‘ildirakka uzatiladi; 2-g‘ildirak-
• 1111к o'qiga tishli 5-g‘ildirak o‘tqazil- 

.?-g‘ildirak esa strelkali 4-g‘ildirak 
hllnn lishlashadi. Agar shtiftning harakati
jf"2cos^/ (sm) tenglama bilan berilgan 
ho’lsa va tishli g‘ildiraklaming radiuslari 
Шок ravishda r2 = IOn/2 sm, r3 = 30л/2
mu, r4 = 10V2 sm bo‘Isa, strelkaning 
burchak tezligi hamda burchak tezlanishi 
niili|lansin. Shuningdek, t= \ sekunddagi 3-g‘ildirak to‘g‘inida yo- 
luvchi nuqta tezligi va tezlanishi aniqlansin (91- rasm).

Yechish. Shtift bilan 2-g‘ildirak tishlashgan nuqtalarining chiziqli 
lO/.llklari bir-biriga teng:Г Fj = V2 = ffi2r2. (50.6)

Shtift tezUgi esa

Щ = jp - ~ § sin^  (sm/s). (50.7)
(50.7) ni (50.6) ga qo‘ysak:

7C • I J  /+ / ч
“ 2 te ' 2 ^ S in 4^

Ikkinchi va uchinchi g‘ildiraklar bir o‘qda joylashganligi uchun 
ularning burchak tezliklari teng, ya’ni:

TC • 71 , /cf\ d\Ю2 = (Dj sin-/ . (50.8)

t = I sekund bolganda, ш. = ю3 = —0,078 s-1.
3- va 4-g‘ildiraklaming tishlashgan nuqtalarining chiziqli tez- 

llklari teng (V3=V4):
V3 =0)3/3 = ®4/4 > (50.9)

Voil ycrdan Ю4 —Ю3
r4

kelib chiqadi.
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4-g‘ildirak burchak tezligi strelka burchak tezligiga teng. 
Demak,

wSt CO/i i—co7 = 
%

щ
2 r2r4

■ 71 s
m u  ilium— (50.10)

Strelkaning burchak tezlanishi: e d I Я
St

27Г Гг % I
-COS —  t .

dt 8 r2 щ  4

t= 1 s da e = —0,18 s-2 bo'ladi.St 5
3-g‘ildirak to‘g‘inida yotuvchi nuqta tezligi (50.9) formulaga 

ko‘ra aniqlanadi:

И nr3 . n I■sm-1
' 2r2 4 

t—1 sekund boiganda F3 = —3,3 sm/s bo‘ladi.
(50.8) dan vaqt bo‘yicha hosila olsak, 3-g‘ildirak burchak tezla­

nishi kelib chiqadi:

e _  _  — COS —  J  
Щ  4

Вt=i s da s3 = --0,0b s~
3-g‘ildirak to‘g‘inida yotuvchi nuqtaning urinma, normal va 

to ia  tezlanishi quyidagicha aniqlanadi:

^ и И Н ^ В В  )2 + (я3и )2 • (5 0 . ш

д ш и ю я н

qo‘zg‘almas
o ‘q atrofida aylanuvchi to ‘rtta tishli g‘ildi- 
rakdan iborat. G ‘ildiraklar tishlarining soni mos 
ravishda = 12, z2=72, z3=lQ, z4=90. Mexani- 
zmning uzatish soni topilsin (92-rasm). 

pMpmsh. ШшшВшшЯшШтЯ^Ж

92-rasm.

©j_
(й2

щ
1 1ъл

о>з
С04

Z4_

2- va 3-gcildiraklar bitta valga mahkamlangan 
bo‘lib, tashqi tishlashgan juftlar soni 2 ga teng.
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Slinning uchun co2 = co3boclib, (49.4) quyidagicha bo‘ladi:

I Jismning ilgarilanma harakati qanday ta’riflanadi?
V Ilgarilanma harakatdagi qattiq jism nuqtalarining harakati haqida- 

gi teoremani ta’riflang.
t Qattiq jismning aylanma harakati deb nimaga aytiladi?
I Qattiq jismning qo^almas o‘q atrofidagi aylanma harakat qonu­

ni yoki tenglamasini yozing.
S. Ikirchak tezligi va burchak tezlanishi nima? Ulaming o‘lchov bir- 

liklari qanday?
f» С ’hiziqli tezlik qanday aniqlanadi?

C hiziqli tezlikning vektor ifodasi qanday?
8 Chiziqli tezlikning Dekart koordinata o‘qlardagi proyeksiyalari 

qanday aniqlanadi?
c). Chiziqli tezlanish nima? Uning vektor ifodasini yozing.
10. ( hiziqli tezlanish vektorini Dekart koordinata o4qlaridagi proyek- 

siyasi ifodasini yozing.
II Qofczg‘almas o‘q atrofida aylanayotgan qattiq jism nuqtasining 

iirinma va normal (markazga intilma) tezlanishi qanday ifodalanadi?

X BOB. QATTIQ TISMNING TEKIS PARALLEL 
HARAKATI 

51- §. Tekis parallel harakat tenglamasi

Son qiymatlarini qo'ysak, /, 4 = 54 kelib chiqadi.

Nazorat savollari&

jism nuqtalarining trayektoriya 
11 biror qo‘zg‘almas Ptekislikka paral 
t’lsn, bunday harakat tekis parallel hat 
n deyiladi (93-rasm). Bunday harakat 
> Ining to‘g‘ri chiziqli qismida harakati 
ivoigan g‘ildirakni, bir tekislikda har 
111.11 Hive hi mashina va mexanizm qism] 
in misol qilib keltirish mumkin.

у

<.);iltiq jism tekis parallel harakati 
rgauish uchun qo‘zg‘almas Ptekislik 
irallel qilib Oxy koordinata sistemas.... 
Ika/amiz. U jismdan Ptekislikka paral- 93-rasm.
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94-rasm.

Ы  bo‘lgan S qirqimni ajratadi. S qirqimga (ya’ni, JF ga) perp^dikill 
lar bo‘lgan cc' va Ш  * ustidagi nuqtalar bir xil harakatlanadi.

Shuning uchun bu if ilif iif ' ustida yotuvchi nuqtalar harakatini 
o‘rniga S qirqimda yotuvchi' С (yoki Щ nuqtalarning ha­

rakatini tekshirish kifoya.
Demak, tekis harakatini о(щшфЬ uchun S

дтгфи]1ШяАя£М bilish kifoya. £ qirqimni tekis shaffl
deb д ш к  Tekis shaklning holati unda olingan 111 kesma holati 
liip lL  jjfa jflM il (94-rasm). kesma hoi at ini ffii quyidagicha aniq­
lash mumkin:

P L f il
bu jjjflPfe С nuqta qutb deb «M ali <p esa ЬшИ1̂ ЪишЬ«р bo'lib, 
u CD kesmaning Cbc o‘qi bilan hosil qilgan burchagidir.

(51.1):ИМЦ birinchi ШШь tenglamasi jism ilganlama harakatini, 
uahindffiftfi esa atrоfidagi ifodalaydi.

Demak, jismning le tii parallel C qutb nuqtaning ilgar||
lam а Щ  qutb С  ills  rasm t e kisligi P ga рМр^Ш Ы аг о ‘ tgan о ‘ q 
atrofidagi ay 1 anma harakatdan iborat.

(51.1) ШМ |— M  iw h t  qonunini ifodalaydi.

52- §. Tekis shakl M y w iy  nuqtasining trayektoriyasi ■

Qattiq jism S qirqimi ustidagi ixtiyoriy M nuqtanirtg holati 
= a orqali aniqlanadi (95-rasm).

Agar ma’lum bo‘Isa, Mnuqta JhoordmafSlitfl quyidagicha

- М Ш Я}4Ж ;
CM у — CM cos(a + ф), ММ{= C/V/sin(a # ш)
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yi ikl CMX = CM cos(a + ф), MMX = CM sin(a + ф). (52.2)
02.2) ni (52.1) ga qo‘ysak:

xM = xc + 6cos(a + ф), уM = уc + 6sin(a + ф). (52.3)
02.3) formula tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasi trayekto- 

IIVHslning parametrik tenglamasidir.

53- §. Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy 
nuqtasining tezligi

(Jnlliq jism S qirqimining у 
linliltlni qo‘zg‘almas Oxy siste- y 
ItMitii nisbatan tekshiramiz (96- 
iMuin). S qirqim С nuqtasini 
qillh deb olib, u nuqtadan jism 
I'llttll blrgalikda ilgarilama hara- 
ktil qlluvchi Cx'y' koordinata 
«UlcmHsini olamiz. Bu holda q 
IlMM Ixtiyoriy M  nuqtasining a
holullni vektor usulda quyidagi-
• li i iinlqlash mumkin:

I ,  rM =rc + r'. (53.1)
(53.1) dan vaqt bo‘yicha hosila olsak:

d?M _ drc | dr' 
dt dt dt

V'ikl VM =VC +V'
h’llb chiqadi.Bu yerda V' - VMC bo‘lib, u M  nuqtaning qutb atro- 
liiluKi nylanma harakat tezligidir.

Natijada: VM =VC +VMC- (53.2)
I )cmak, tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezligi qutb 

(nuqtu)ning tezligi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofidagi aylanma 
hiirnkati chiziqh tezligining geometrik yig‘indisiga teng (96-rasm, b).

(47.2) ga ko‘ra:

"7 7 7 7 7 “ “  X

96-rasm.

Vmc - ©x?' - Sx CM, VMC _L Vc .
Nalijada:

VM = Vc + й x CM .
I ckis harakatdagi jism ixtiyoriy M nuqtasi tezligining kattaligi 

Hiiylclagicha aniqlanadi:
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VM - ^ K y  , (53.3)
bu yerda

V\lx Ш ^Cx + V[MC]x 

УMy ЩрСу + ЦМС)у (53.4)

Vc 1 VMC bo‘lsa, Кд} Щ М  + Vhc boMadi.
Vc bilan VMC ma’lum biror burchak hosil qilganda kosinuslar

—♦
teoremasidan foydalanib, VM kattalik topiladi.

54- §. Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining
tezlanishi

Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy M nuqtasi tezlanishini 
aniqlash uchun (53.2) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

dVм d Vc dV,
dt dt

+ MC
dt

yoki
aм aC + a MC

a
97-rasm.

(54.1)
(54.1) dan ko‘ramizki, M nuq­

taning tezlanish vektori qutb nuq­
ta tezlanish vektori bilan mazkur 
nuqtaning qutb atrofida aylani- 
shidan hosil bo‘ladigan to‘la tez­
lanish vektorining geometrik yi- 
g'indisiga teng (97-rasm, a, b).

(54.1) dagi ac va aMC larni 
urinma va normal tuzuvchilarga 
ajratib yozsak:

ac J f ac+ cic, aMC t l  _j_
lMC MC

bo‘ladi.
Bu holda (54.1) quyidagicha yoziladi:

И  - + c*c + axMC + anMC , (54.2)

bu yerda:
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Jism lekis parallel harakatiga doir masalalarni yechishda (54.2) 
I h-karl koordinata o‘qlari Ox, Oyga proyeksiyalanib, aM kattalik 
itnlqlanadfe

ам = *Ja2MX + a2My | (54.3)
Im ycrda

n  __ I  i /7 , T , П
u Mx -  d c x  ^  a Cx T  a ( M C ) x  Z  a ( M C ) x ’

aMy - (*cy + a Cy + a (MC)y + a (MC)y* (54.4)

^  §. Tekis parallel harakatdagi jism ikki nuqtasi tezliklarining
proyeksiyasi haqidagi teorema

Teorema, Tekis parallel harakatdagi Щ
IIsm ikki nuqtasi tezliklarining mazkur 
niti/ialanii tutashtiruvchi chiziq yo ‘nalishi- 
i/i/Lf/ proyeksiyalari teng (98-rasm). д g

I shot. A nuqtani qutb desak, (53.2) ga 
ко'ra If nuqta tezligi quyidagicha bo‘ladi:

VB3±VA +VBA. (55.1) 98-rasm.

(55. I ) ni AB yo‘nalishda proyeksiyalaymiz:
VB cos(3 = VA cosa + VBA cos90°,

I и 11 и I; i cos90° = 0 bo'lgani uchun:
VB cosp :м VA cosa (55.2)

ко III) cfilqadij Shu bilan teorema isbotlandi.

56- §. Tezliklar oniy markazi (TO M )

licrilgan onda tezligi nolga teng bolgan tekis ̂ parallel harakatda- 
i’i iisiii nuqtasi tezliklar oniy markazi deyiladi. Bunday nuqta tekis 
I i.ii allcI harakatdagi jismda mavjud ekanini ko‘rsatib o‘tamiz.

I araz qilaylik, tekis parallel harakatdagi jism biror О nuqtasining
le/ligi V0 hamda О nuqta atrofidagi aylanma harakat burchak tez- 
lipi in berilgan bo‘lsin (99-rasm). О nuqtani qutb deb olib, mazkur 
imqladan aylanma harakat yo‘nalishida V0 ga perpendikular qilib
o r — chiziqni o‘tkazamiz.

( i )
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(53.2) ga ko‘ra:
VP = V0 + >

bu yerda VP0 1 OP bo‘lib, V0 ga qarama-qarshi yo‘naladi va

о OP = = V0 (i)
boladi.

Natijada F/>0 = -K0 , 0 kelib chiqadi.
Demak, tekis parallel harakatdagi jism nuqtalarining tezliklari 

yo‘nalishiga o‘tkazilgan perpendikular chiziqlar kesishgan nuqtasi 
TOM bo‘ladi (100-rasm).

P  nuqtani qutb deb olsak, A va В nuqtalar tezliklari quyidagicha 
bo‘ladi:

У  a  = V P  + VAP , V B  = V P  + V B P .

VP = 0 bo‘lgani uchun:

VA = VAp , VA = соAP, VB = & BP, (56.1)

■ • I  v a  У в
(56.1) dan: “  ~a p =~b p  • (56-2)
Yuqoridagilardan quyidagi xulosalar kehb chiqadi:
1) Tekis parallel harakatdagi jism ikki nuqtasining tezliklar yo‘- 

nalishi ma’lum bo‘lganda TOM aniqlanadi.
2) Tekis parallel harakatdagi jism bitta nuqtasi tezligining miq- 

dori va mazkur nuqtadan TOM gacha boTgan masofa berilganda 
tekis parallel harakatdagi jism burchak tezligi topiladi.

3) Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasi tezligini aniq­
lash uchun uning bitta nuqtasi tezligining miqdori (kattaligi) va ikki 
nuqtasi tezliklarining yo‘nalishi ma’lum bo‘lishi kerak.
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57- §. Tezliklar oniy markazini aniqlash usullari

I i-kis shaklda TOM quyidagi hollarda oson aniqlanadi:
I ) Agar tekis shakl biror qo‘zg‘almas sirt ustida sirpanmasdan ha- 

nikiillansa, uning qo‘zg‘almas sirtga tegib turgan nuqtasi TOM 
Im'lndi (101-rasm).

Agar tekis shakl A va В nuqtalarining tezliklar moduli ma’lum 
Ini'lib, ular o‘zaro parallel va AB ga perpendikular bo‘lsa, mazkur 
ii'/liklar uchlarini tutashtiruvchi .Chiziqni AB bilan kesishguncha 
tl.ivom clliramiz. Natijada hosil bo‘lgan P  nuqta TOM bo‘ladi (102-
MMM, a, b).

—♦ —¥ —У —>

t) Agar VA || VB, VA =VB bo‘lsa, jism ilgarilama harakatda bo‘lib, 
11 /liklar oniy markazi cheksizlikda yotadi (AP=«j ) (103-rasm, a, b).

22-inasala. AB sterjen xA -2 + f ,  ф = 0,25nt qonunga
I и i ,i liarakatlanadi. t= 1 sekund bo‘lganda В nuqta absissasi aniqlan- 
.iii M l ; 3m (104-rasm).

a b
101-rasm. 102-rasm.

a b
103-rasm.

xn =3-3cos0,25tc®3-3^ 

yoki \lt * 0,879 m.

Yechish. 104-rasmdan:
\ ,i - OA-CA , ' хв^ х А P  AB cos ф

I omuilaga son qiymatlarini qo‘ysak:

В

104-rasm.
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я:

106-rasm.

23-masala. Uzunligi А В т  2 m bo‘lgan steijen Oxy tekisligida 
xfi=4cosO,5Ti/, yB= 0, ф=0,5л:/ tenglamalarga muvofiq harakatlanadi. 
/=0,245s bo‘lganda A nuqta tezlik vektorining Ox o‘qidagi proyek­
siyasi aniqlansin (105-rasm).

Yechish. (53.2) ga ko‘ra:

Kt -Vb + Vab ■ 
(57.1) ni Ox o‘qiga proyeksiyalaymiz:

* Ax щ ¥ вх  + ' (A B )x  , 

dxt

(57.1)

bu yerda Bx

dq>

A  = ^TrsinO^TiZ1dt

VAB щ (*АВ^-£АВ - 0,5кАВ, = VAB sin 0,5л; t .
t=l sekundda

Vbx = -2nsin|f = -n j2 , V(AB)x Kn. • П TZ-J2m —2sin—71 =2 2
Natijada

2 " 2 """ ' A
24-masala. 106-rasmda ko‘rsatilgan kriyoship-shatunli mexanizm 

В nuqtasining tezligi topilsin. A nuqta tezligi VA= 1 m/s.
Yechish. Krivoship-shatunli mexanizm A nuqtasining tezligi 

OA ga perpendikular, В  nuqtasining tezligi CB ga perpendikular 
bo‘lib, yo‘nalishi 106-rasmda ko‘rsatilgandek bo‘ladi.

(55.2) ga ko‘ra:

bundan
VA pos60° ~VB cos30c

v  — v  cos 604. 
B A cos30d:
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yoki son qiymatlarini qo‘ysak,
Ув a  0,577 m/s

kelib chiqadi.
25-masala. Krivf!|Jtip-shatunli 

()A II т е х а ш м ^ ^ Ш ^ ^ И В и  o‘z- 
j'.timaS burchak tezlanishi bilan ay-
l.ni;uli va u z u H ^ m ^ ^ D № ^ p lg a ii 
shnlimni harakatga keltiradi. Krivoship- 
iiiiU' ii/unligi Ш=20 sm, bosh- 
liing'iofc burchak tezligi &0A = л s"1,

n _2
hurchak tezlanishi s o a  3  s  .

>l/iul В gorizontal bo‘ylab harakat

* pl.iv 11 Hoshlang‘ich paytda Фо =
hid; / -  2 s boMganda shatunning 
lum liak Iczligi va burchak tezlanishi 
•Hii<|lansin. Shuningdek, В polzun hamda AB shatun o‘rtasidagi С
111 к 11 a n i ng tezlanishi topilsin (107- rasm).

Yechish. Awal 1=2 sekunddagi aylanish burchagi ф ni aniqlay- 
Ш1/ krivoship zgaruvchan aylanma harakatdan ibo-
ntl bo'lgani uchun:

t2
+ eOA ~2

lii i‘llldi.
(I), va (£>oa ning qiymatlarini qo‘ysak:

M Я 7

kelib chiqadi.
/, =-2 sekundda ф = 45° bo£ladi. Krivoship A nuqtasining burchak 

livligi
^ Ф  П  *  К / Л  -1■ г  I  *( f 1 •

NatijaflM L;* , VA = ?|л(4-й).
VA OA krivoshipga perpendikular, В  polzun tezligiSgorizantal

bo'ylab yobnalgan. VA va VB vektorlarga A va В nuqtalardan chi-
< M i i I ga и t i к ch iziqla rning kesishgan PA B n uqtasi A В shatun n i ng о niy 
.ivl;mishlar markazi bo‘ladi.

ИвйВМИ И Н Я И И М Н И И Ш Я И И Ш та Е '

м
л в I



, OA I . (Msin© 107-rasmdan: -—  = -— , sm a = — -— .sin a  sin<p /

Son qiymatlarini q o ‘ysak : sina = 0,236, a = 13°40\

&ABP tndarv.AB * sin(90°-a) sin(cp+a) sin(90°-(p) ’

buyerdan, АРЛВ *  AB— , BPAB = А В~Щ(?+а) 
J ? cos<p cos(p

yoki APab = 60 cos!.3°40' 82,68 sm ,
AB cos 45° I

BPAr = 60--- —— = 72 sm
Ats cos45°

kelib chiqadi.
Н И  I НВшDemak, nAB -

yoki t = 2 s bo‘lganda u>AB = 0,38 s_l.
OA krivoship A nuqtasining tezlanishi urinma va markazga intil- 

ma (normal) tezlanishlarning geometrik yig‘indisidan iborat, ya’ni:
a  a  = ^a  + a nA ,

bu yerda a\ = s0A OA, aA = со2OA ■ OA,

yoki a\ = 1,57 sm/s2, aA = ^-(4 - r2 )20.
16

t = 1 s bo'lganda aA =5n2 =49,3 sm/s2.

aA, aA vektorlarning yo‘nalishi 108-rasmda ko‘rsatilganidek 
bo‘ladi.

108-rasm.



A nuqtani qutb deb, В polzun feslanishini (S4 jiJ ga ko‘ra aniq- 
Inymiz:

aB = I  I ba  Ю H I

hu ycrda aB vektor OB bo‘ylab yo‘naladi.
Yuqoridagi tenglikni Bx, By o‘qIariga proyeksiyalaymiz:

aB eola = -aj sin(q> + »§|§bl + a jL, (5ТЩ'

- fl3 ina = r#A cos(9 (Л- яш'Рвл • (5'|0)
авл = «<%лв f °rmi|l:idan foydalanib, В  nuqta aylanma haraka- 

lining normal tezlanishini aniqlaymiz:
■ (0,38)2 • 60 s?y% 664 sm jB|£ jra|^M pF§$

(>1.2) dan: + fl̂ cosfq? + + a )]cosot
yoki aB = 21,5 sm/s2;

(57*3) dan: авл Ш ав sina-^cos((p + a)-a% sin((p + a )
T i± -45,2 sm/s2yoki a  b a

kelib chiqadi.
I )cmak; vektor 108-rasm, a dagi yo‘nalishga teskari ekan.
a  /u = z a b  • AB dan foydalanib, AB shatunning burchak tezlani- 

sliini topamiz:

'AB
Wm
AB

voki e/iB = =  0^75 s-2.

( ' nuqta tezlanishini aniqlash uchun A nuqtani qutb deb (54.2) ni 
yo/iimiz:

rt it '.ias-i —*  T  l —*  f l  I —1 t l

c W * M a A + ac&*
I in lenglikni Cx, Cy o‘qlariga proyeksiyalaymiz: 

acxi P -а4sin( * + a > + 
йСяЩ-алс° 8(Ф’1  a ) - H

hiincla ‘30 S B - w

асл =*s»^C = 0.382 • 30 «  433&«иД1й



аСщ = 16,6 sm/s2, 
a I  -50,3 sm/s2

kelib chiqadi.
С nuqtaning to‘la tezlanishi

a c Щ 1 а с Х ] +  4 »  V= V ( ! 6 , 6 ) 2 + ( - 5 0 , 3 ) 2pi  5 2 , 8

bo‘ladi.
Javob: а>Л5=0,38 1/s, 8^=0,75 1/s, aB=21,5 sm/s2, ac=52,8 sm/s2.

7 I Nazorat savollari
1. Qattiq jismning tekis parallel harakatining ta’rifi qanday?
2. Tekis parallel harakat qonunida nima aks etgan?
3. Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining koordinatalari 

qanday aniqlanadi?
4. Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezlik vektori qanday 

topiladi?
5. Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezlanish vektori qan­

day aniqlanadi?
6. Tezliklar oniy markazi qanday ta’riflanadi?
7. Tezliklar oniy markazini aniqlashning qanday usullarini bilasiz?
8. Tezliklar oniy markazi tushunchasidan foydalanib jism ixtiyoriy 

nuqtasi tezligi qanday topiladi?
9. Tekis harakatdagi jism ikki nuqtasi tezliklarining proyeksiyasi ha- 

qidagi teorema haqida nimalami bilasiz?
10. Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezlik miqdori qanday 

aniqlanadi?
11. Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezlanish miqdori 

qanday topiladi?

Natijada,

X I BOB. M ODDIY NUQTANING MURAKKAB HARAKATI

58- §. Moddiy nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va murakkab 
(absolut) harakati. Murakkab harakat qonuni

Yuqorida qayd etilgan mavzularda moddiy nuqta harakatini bitta 
qo'zg^lmas sistemaga nisbatan tekshirilishini ko'rib octdik. Mazkur 
mavzuda moddiy nuqta harakatini ikkita koordinata sistemasiga, 
ya’ni qo^g'aluvchi Oxyz hamda qo^g^lmas Oxxy{zx sistemaga nis­
batan tekshiramiz (109-rasm).
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M nuqtaning qo||j|lluvchi
I )xyz koordinata sistemfeiga nisba- 
lan harakati nisbiy; qo‘zg‘aluvchi 
sislcma bilan birgalikdagi harakati 
ko'chirma\ qo‘zg‘alma®. 
koordinata sistemaga nisbatan ha­
rakati murakkab (absolut) harakat 
iU-h ataladi .

11 a rakatdagi sistema boshining ,
(|<)‘/.g‘almas sistemaga nisbatan ra- 
«Ims-vektorini r0 , M  nuqtaning 
harakatdagi sistemaga nisbatan holati radius-vektorini r va qo‘z- 
g'almae sistemaga nisbatan radius-vektorini ra bilan belgilaymiz.

109-rasmdan:

-rasm.

rn + Г . (58.1)
(58.1) formula moddiy nuqta murakkab harakatining qonunini 

iliulalaydi.
I e/.lik va tez ll^ Slarn i bir-biridan farq qilish uchun absolut, 

nisbiy, ko 'ch irm l'lilifcrttesi^ Srt mos ravishda Va, Vr va Ve bi­
ll и , shuruligie tezlanish vektorlarini аа ,аг va 4  bilan belgilana- 
ili Absolut tezlanishni tekshirganimizda qo‘shimcha (Koriolis) tezla- 
nisli ак kelibp liiaadi.

59- §. Murakkab (absolut) harakatdagi moddiy nuqta tezligi 
(tezliklarni qo‘shish teoremasi)

Absolut siBlikni aniqlash uchun (58.1) dan vaqt bo‘yicha hosila
• ilamiz:

■а
dt

dfh dr
~dT + ~ d i’

I hi vcrda: dt dt К

(59.1)

(59.2)
r radius-vektorni quyidagicha yozib olamiz:

r - xi + yj + zk > (59.3)
I mi yerda: x, y, z ~  radius-vektor r ning Oxyz sistemaga nisbatan
koordinatalari; i, j ,k  — mos ravishda Ox, Oy, Oz o‘qlarining bir- 
Iik vektorlari.

(59.3) dan vaqt bo‘yicha hosila olsak:
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dr dx t  dy -t dz T di dj die
—  = — i + ~ r J  + — A: +  x —  +  y ^ -  +  z - r  , dt dt dt dt dt dt dt

j-г dx? dy -? dz Г  m  В  Ш . 
v^ S F ,+ H?J * lB lc ‘ x ,* >,1+zk-

(59.4)

bu yerda ^  = - г̂ + -ĵ j + ^ k  = xi + yj + zk . (59.5)
(59.5) formula nuqtaning nisbiy tezligim ifodalaydi. Uni hisob-

— у __у “ ♦

lashda i ,j,k  lar o‘zgarmas deb qaraladi.
Agar qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasining berilgan ondagi

. —у — ^ — >

burchak tezligi <ae ma’lum bo‘lsa, i , j,k  — vektorlar uchlarining 
tezliklari quyidagicha aniqlanadi:

d i  ш  S  d j  - I  dk - 7*
л  = ‘ ’ IT

(59.5) va (59.6) ni (59.4) ga qo'ysak:
d r

(59.6)

dt
yoki

= Vr + x • x / + у • со* x j  + z ’ coe x к

(59.3) ni (59.7) ga qo‘ysak:
dr = К  + ae x r

(59.7)

(59.8)
(59.2) va (59.8) ni e’tiborga olib , (60.1) ni quyidagicha yozamiz:

Va =F0 +Fr +Se x F s

bu yerda Ve = V0 + йе x r .
(59.9) nuqtaning ko‘chirma tezligini ifodalaydi.
Natijada

(59.9)

(59.10)
(59.10) murakkab harakatdagi nuqtaning tezliklarini qo‘shish ha­

qidagi teoremani ifodalaydi: nuqtaning absolut harakat tezligi maz­
kur nuqta nisbiy va ko‘chirma harakat tezliklarining geometrik 
yig‘indisiga teng (110-rasm).

Shunday qilib , nuqtaning nisbiy 
va ko‘chirma tezliklari miqdor va 
yo‘nalish jihatidan ma’lum bo‘lsa, 
absolut tezlikning moduli nisbiy va 
ko‘chirma tezliklarga qurilgan paral- 
lelogrammning diagonali bilan ifoda- 
lanadi. Absolut tezlik moduli kosinus-

110-rasm.' . lar teoremasidan foydalanib topiladi:
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va = VVr2 + V~ + 2 Vr Ve cos( Vr *,Ve) . (59.11) 

Agar = -Jv,2 + Vj ; a = 0° bo‘lsa, Va = Vr + Ve ;
<< 180° boclsa, Va =4v mvr r  r e bo'ladi.

60 -

(tezlanishlarni qo‘shish teoremasi)

Absolut tezlanishni aniqlash uchun (59.10) dan vaqt bo‘yicha 
hosila o la i^ ^ J

^  + (3 l  ' (60.1)dt dt dt '
■ dV.

(59.5)

dVr Щ ,.r .di .dj .dk
-зг = х,+ у> *л + х и ;+ ул +*и -  Щ

(59.6)

dv a~~jf = Щ + yj В  ■ И  со,, x (xi + yj + zk) I  (60.3)

Щ = xi + yj + zk ■ (60.4)
(60.4) formula nuqtaning nisbiy tezlanishini ifodalaydi.
(59,51 va (60.4) ni (60.3) ga qo‘yamiz:

S H  + Йв х К , (60.5)

Uundagi (be x Vr ifoda nisbiy harakatdagi ko'chirma tezlik oczga- 
ilsh in i xarakterlaydi.

dV(59.9) dan foydalanib, ni topamiz:



dV, *  • _ _ Я  В*^к.г I : -/яИИН
- ^ -  = Щ + Ее х г + Н  х Ц + Йе х Йе х В . (60.8)

Bunda 50 f"8e х г + с5е х Йе х г ko‘chirm a tezlikni, Йе х F esa

= к  + 9 х г . (60.9)

d Vп —> —» г\ —> —*—— = аг + ар + 2 ю„ х г 
dt г е е

yoki Щ = Щ + ае + ак , (60.10)
bu yerda 2сое х г = ак. (60.11)

(60.11) formula Koriolis (qo6shimcha) tezlanishini ifodalaydi.
(60.10) formula tezlanishlami qo‘shish teoremasidan iborat. 
Ta’rif. Murakkab harakatdagi nuqtaning absolut tezlanishi uning 

nisbiy,ko‘chirma va qo‘shimcha tezlanishlarining geometrik yig‘indi- 
siga teng.

Absolut tezlanish modulini hisoblash uchun (60.10) ni quyidagi­
cha yozamiz:

aa ■= axr + a!} + axe + a" + ak , (60.12)
—> 2

tm ^ r d p i . ,  a" = a] №!«,:.•• (60.13)1

<*k: ■*= К  • sin( Йе л, Vr ). - (60.l^H
(60.12|fcmul;a i|^  Ж  в у  ftafiftst trayektorifaî ^urinma, 

пd i kal a гife ‘ 1> i f e оritoning botiq tomoni 
i®icylab yo‘n§|§di; сщ ko;|ih irma; hal|ka| t^gektoS|Î Murinffi|a,J 
!i^M eb#libJ$iip iitoriyaning bfctiq 1с)йщт bo*yiab yo£naladi. 

Korit)B|^^feiiKbi^%alishi .lukovskiy qoiuasi b()‘yicha lopiladi:
1) k<Vehirina haagfeit burchakliiMlgi Ш ‘nalishitMl pcrpendijMilar 

/|Й 1 р  o ‘tkaziladi;
2) nisbiy ( У/f ni P tekislikka proyeksiy^flMuni 

V ’j  deb
■-•ЩЯ ni яИ р п ш а  аш ^ ш Д ш р |р ^ ^ д1ошр. 90° ̂ 8 эдш а Щ| 

Ш Д | р  Ш Чавп уо£пг^Ш К (3 )1 &  tezl a nish i yo ‘ n alasfi in i 
^ЯЙЙдаШ . Шяд|»^А>*'

Н



111-rasm.

Agarda юе ± Vr bo‘lsa, ak yo‘nalishini topish uchun Vr ni
ko’cliirma harakat aylanishi tomoniga 90° gaburamiz (111-rasm, b).

(60.13) va (60.14) formulalarga ko‘ra tezlanishlar modullari ham- 
«1.1 harcha tezlanishlar yo‘nalishi aniqlangandan so‘ng, (60.12) for­
mula lanlab olingan Ox, Oy, Oz o‘qlariga proyeksiyalanadi, ya’ni:

@ax ~ ®rx ®rx ®ex ®ex k̂x ’
aay = ciy + + aey + a"y + aky,

T It X ПClaz r̂Z €̂Z ®k$ 9

_ Г~2 2 2~llll VCI'daII @a Шу^ах Q-ay &az
kdlb chiqadi.

(60 I I) dan foydalanib quyidagi xususiy hollarni keltirib o'tamiz:
1 Qo'/g'aluvchi koordinata sistemasi ilgarlama harakatda coe=0 

lm Ka, ak■--() bo‘ladi.
2 Berilgan onda nuqtaning nisbiy tezligi nolga teng bo‘lsa, ak=0 

lio’ludi.
' Hcrilgan onda ko'chirma harakat burchak tezligi nisbiy hara-, 

l ii Uv.ligiga parallel [(caeA,Kr ) = 0, (юел,Уг) ffl80 °] bo‘lsa, 0
1мГ|,|i||

61- §. Masalalar

/(» masala. Rasmda ko‘rsatilgan 1-jism qiya tekislik bo‘ylab 
I ? m/s Ic/lik bilan tekis harakat qiladi. Mazkilr jismga nisbatan 
W ihic|Iii ( 'M -.yt=0,5/ (m) qonunga ko‘ra harakatlanadi. t=2 sekund 
Im'lKanda M nuqta absissasi aniqlansin. t= 0 da x=0; a Bp  = 30° 
ill. '  iasm).

Yoi'hish. 112-rasmda ko‘rsatilgan 1-jisfn tekis harakatda bo'lga-
III III llllll V V t.I* V
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112-rasm. 113-rasm.

M nuqta absissasini aniqlash uchun uning nisbiy va ko‘chirma 
harakatdagi ko‘chishlarmi Ox o‘qiga proyeksiyalaymiz:

srx = -  С Me os(a + fi)u sex = Vet cosp.
Natijada

x = sn + ~ЩСМ cos(a + P) + Fe7cosp.
Son qiymatlarini qo'ysak , x=2,96 m kelib chiqadi.
27-masala. M  nuqta radiusi jR=0,1 m bo‘lgan disk gardishi 

bo‘ylab OM=sr =0,31 (m) qonuniga ko‘ra harakat qiladi. Diskning
О o‘q atrofidagi aylanishi фе=0,41 qonun bilan berilgan, M  nuqta­
ning absolut tezligi aniqlansin (113-rasm).

Yechish. M  nuqtaning nisbiy harakat trayektoriyasi radiusi R 
bo‘lgan aylanadan iborat bo'lib, nisbiy tezligining yo‘nalishi 113- 
rasmdagidek bo‘ladi.

Nisbiy tezlik miqdori quyidagicha bo‘ladi:

Vr = = 0,3 (m/s).
M  nuqtaning ko'chirma harakat trayektoriyasining radiusi OM 

bo‘lgan aylana bo‘lib, tezlik OM ga perpendikular ravishda harakat 
aylanishi tomon yo'naladi.

Ko'chirma tezlik moduli:

bu yerda

^ 1  0,4 rad/s,OM M jR 2 + R2 = R V2 .dt
Natijada: Ve = 0,4 - 0,1 ■ a / 2  = 0,0564 m/s.
AOMOl teng yonli bo'lgani uchun OM*,OMl = 45° bo'lib, 

Ш Ш  = 45°.



(v). 11) ga ko‘ra:

Va Iyjvr2 +Ve2 +2VrVe cos45° .
Son qiymatlarni qo'ysak, V =0,342 (m/s) kelib chiqadi. 
2X-inasala. Aravacha qiya 

I• Кi-.liк bo‘ylab a=2 m/s у y'
I <1, || Ox) tezlanish bilan harakat
• |iI.i<11 Aravachadagi M  nuqta 
», г, =4t2 qonunga muvo-
I It I luiakatlanadi (Q x J Ox).

M nuqtaning absolut tezla- 0
•'Mil lopilsin (114-rasm) (X p J^ f 114-rasm.
null,/ sekund hisobida).

Yechish. M nuqta nisbiy tezligini aniqlaymiz. Masala shartiga 
ko’lll

xr = xy = 3f, yr = y{ = 4fi,
I mi vcrdan:

Kx - X] = 6t, Vry=yx= St.
Nishiy harakat tezlanishining Ox, Oy o‘qlaridagi proyeksiyalari:

~r~ = & m / s2> arv I = 8 m /s 2- (61-1) dt ' ’ w dt '
Ko'i hii ma harakat tezlanishining Ox, Oy o‘qlaridagi proyeksiya-

liiii
arx = 2 m/s2, a  ̂= 0. (61.2)

Ko'ehirma harakat ilgarilama harakatdan iborat bo‘lgani uchun 
it, (I ho'ladi. Shuning uchun (60.10) quyidagicha yoziladi:

aa Mar + ae ■ (61.3)
((•I t) ni Ox, Oy o‘qlariga proyeksiyalasak:

Cl = П  + /7 'Cl — CL 4- Cl (61.4)*̂ax rx 1 ex ? Щщ ry 1 ey • v 7
<M I ) va (61.2) ni (61.4) ga qo'ysak:

aax « 6  + 2 = 8 m/s2, aay = 8 m/s2.

Drmak, aa = 8л/2И= 11,28 m/s2.
/•> masala. Vertikal 001 o‘q atrofida a>=21 (1,/s) burchak tezligi 

Mliui aylanayotgan disk diametri bo‘ylab M  nuqta V =  41 (m/s) 
It /lik bilan liarakatlanadi. / = 2 sekund bo‘lganda Mnuqtaning Koriolis 
It /liinlshi aniqlansin (115~rasm).

Yit IiMi. Ili/.ga ma’lumki, Koriolis tezlanishi (60.14) formuladan 
iinl(|liiuiu cdi, ya’ni:
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115-rasm. 116-rasm.

ak ^2®eFr sm(t5/,Fr ).

Masala shartiga ko‘ra йе ± Vr , bo'lgani uchun
ak =2(oeVr sin90° (61.5)

bo‘ladi. Berilganlarni (61.5) ga qo‘ysak:
ak = 2 • 2t ■ At = 16/2

kelib chiqadi.
t = 2 sekund bolganda

ak =̂ 16 • 4 = 64 m/s2
bo‘ladi.

30-masala. Radiusi r = 0,5 m bo‘lgan halqa a>=A (rad/s) o‘zgar- 
mas burchak tezhgi bilan rasm tekisligida aylanadi. Halqa bo‘ylab M  
nuqta V=2 m/s o'zgarmas tezlik bilan harakat qiladi. M  nuqtaning 
116-rasmda ko‘rsatilgan holati uchun absolut tezlanishi topilsin.

Yechish. M  nuqta nisbiy harakat trayektoriyasi radiusi r  bo‘lgan 
aylanadan iborat bo‘llb, o‘zgaramas tezlik bilan harakat qiladi 
(F .̂=const). Shu sababli:

V2al = 0, a* = —  
r

yoki Ш = 0, a" = * 4 m/s2. (62.6)

M  nuqta ko‘chirma harakat trayektoriyasi radiusi 2rbo‘lgan ay- 
lana bo‘lib <oe=const. Shuning uchun

oj 5= 0, a" = (o2 ■ OM 

yoki al -0, a" = 16,2 • 0,5 = 16 m/s2 .
mo



yoki * : : V ■■ . -- ’ ЬШ М 1.
Rasmga а Ш ш ' ular W :fceb i^H b

j« tylashadi.
Demak; M^uq;lgbaBlolufetezt|nft^|M1§ ^ d M Ijq ^ d ag ^ lla  

ho'ladi:

yoki aa = 40 m/s2.

Nazorat savollari

1. Moddiy
2. Moddiy nuqtaning gimday harakatĵ a€h№ffl̂ ^^^M deyiladiM
3. Moddiy пидЩ шп|,^^^^
■ I M oddiy nuqtaning aandg S i^ ^ ^ m
5. Moddiy nuqtaning ̂ ^^^шЙапйк qanday aniqlatt'al»','
(i Koriolis (qo‘ ШшсЬа)̂ ЙЙ^®Ж:МГпа|У '
7. N uqtaning nisbiy va Ьбр ш м В tezlanishi пггйащ 
H I czliklami qd ‘ shish щтШшВт^<& п|та1а5ш1:Щ^^Ш
9, I e/lanishlarni ';
I (I. M oddiy nuqtaning ко ‘ ёШ ИШ !raicatPi I g an lari rft а!

rat bo‘lgand|t®l®lut t̂ Mffiih^fabday'topiladi*?,
II Qanday hold!;МШ Щ  М£1ШШ$ШЩ feng«bo ШШШ
12. Koriolis tezlanishШёШШшШ qanday aniqlanadi?

I lalqa rasm tekisligida avlangani sababli Щ ± &e bo‘lib,

101



UCHINCHI BO ‘L IM

D I N A M I K A

X IIВОВЖ DINAMIKANING ASOSIY TUSHUNCHALARI.i 
MODDIY NUQTA DINAMIKASINING IK K I 

ASOSIY MASALASI

62- §. Dinamika qonunlari

1. Inersiya qonuni. Tashqi muhitdan ajratilgan moddiy nuqta 
tashqaridan kuch ta’sir^tmagunfha oglming tinch Wolatini yoki 
to‘g‘ri chiziqli va teng о‘lchovli harakatini saqlashga intiladi.

Shuni ta’kidlabl§‘tish kerakki, bitta kuch|assiric!§ b‘o‘lgffi mod­
diy nuqta (jism) bir xil vaqt orasida turli masofaga siljiydi va tezligi 
har xil bo‘ladi. Demak, moddiy nuqtalar bitta kuch ta’sirida o‘zla- 
rining tezligirii tez yoki Ярп o‘zgartiradi. ,Bu jmsusiyaf moddiy nuq­
taning inertligi deyiladi. Moddiy nuqtaning inertlik olchovi fizik miq- 
c|or ba-ДШ u massajm) deb aSadi.

To‘g‘ri chiziqli va teng о‘lchovli harakat moddiy nuqtaning 
imersiyasi bo‘viclifharaicatidan iborat. iBu hodisan iB riflBm i qo- 
nun dinamikaning b irin c h i qonuni deb yuritiladi.

Dinamikaning birinchi qonuni qanoat lantirad igan ggiadq gistema- 
$1 incrsial sistema deyiladi. Inersiya qonuni bajarilmaydigan sanoq 
sistema inersial bo‘lmagan sistema deb ataladi.

Wlarkazi Qu»sh bilan ustma-^l tus™vchi, ffqlari «|m os ra­
vishda tanlab olingan yulduzlarga tomon yo‘nalgan sanoq sistemasi- 
®ngчпегеЖ-ekanligito-ibadraaniqlangan. Ко‘pin^Btexnlk masâ  
lalami yechishda, Yer bilan mahkam bog‘langan sistemaga inersial 
sanSq s0$kkia$i deb qaraladi. Bu H d a  Yerning о'ш ^и a tro fSe  
aylanma harakati hamda Quyosh va yulduzlarga nisbatan harakati 
hisobga olinmaydi.

2. Dinamikaning asosiy qonuni. Moddiy nuqtaning harakatlanti- 
ruvchi kuch ta’siridan olgan tezlanishi shu kuch yo‘nalishida bo‘lib, 
miqdori mazkur kuch miqdoriga proporsionaldir (117-rasm). Bu qo- 
nunning matematik ifodasi quyidagicha yoziladi:

I = (62. i)
Ip  уегИи F  кисЖ m - nnqttnij® a ~
nuqta tezlanishi.
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117-rasm. 118-rasm.

((>2.1) vektor tenglama moddiy nuqta dinamikasining asosiy teng- 
litniusi deyiladi. (62.1) formuladan ko'ramizki, muayyan kuch ta’si- 
i id,i moddiy nuqtaning oladigan tezlanishi faqat kuch kattaligigagi- 
n.i emas, balki nuqta massasiga ham bog‘hq.

moddiy nuqta faqat o‘zining (7og‘irlik kuchi ta’sirida Yer- 
ци erkin tushsa, F — G, a = gbo‘libj (62.1) ifoda

G “  mg (62.2)
kn'ilnlshni oladi. Demak, moddiy nuqtaning og‘irlik kuchi bilan 
MiiiKsasi o'zaro (62.2) tenglik bilan bog‘langan ekan.

Anar moddiy nuqtaning og‘M||kuchi janiq bo‘lsa, uning massa- 
.iiil (f>2.2) ga ko‘ra

m=J  : (62.3)
fbrimiladan topish mumkin.

Xalqaro birliklar sistemasi (S I) da massa birligi qilib kilogarmm 
(I кк), vaqt birligi qilib sekund (Is ), uzunlik birligi qilib metr (1 m)
• iiihul qilingan.

limobarin, kuch birligi quyidagicha boladi;

t-F] [m\ ■ [а] Щ kg • = N (Nyuton).
s2

Demak, massasi 1 kg bo‘lgan moddiy nuqtaga 1 m/s2 tezlanish 
hern oladigaii kuch Nyuton deb ataladi.

3. Ta’sir va aks ta’sir qonuni. Har bir ta’sir o‘ziga teng va qa- 
nima qarshi yo'nalishdagi aks ta’simi vujudga keltiradi. Boshqacha 
nylganda, ikkita jismning bir-biriga ta’sirlati b‘zaro teng; va qarama- 
qnrshi yo‘nalgan (118-rasm). A jismning В jismga ko‘rsatgan ta’siri
/1 ho'lsa, uchinchi qonunga ko‘ra, В ning A ga ko‘rsatgan ta’siri

/] bo‘ladi. Bu qonundan jismlar muvozanatda degan xulosa 
kelib chiqmaydi, chunki kuchlar har xil jismlarga qo‘yilgan. Mazkur 
qonun ikkita jismning o‘zaro ta’sirini xarakterlaydi.
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119-rasm.

a ■ § §  • (62.4)
l

(62.4) tenglikni ikki tomonini m ga ko‘payti- 
ramiz:

4. Kuchlarning erkinlik qonuni. Moddiy 
nuqtaning bir qancha kuch teng ta’sir etuvchisi 
tufayli olgan tezlanishi har qaysi kuchning alo- 
hida ta’siridan hosil bo‘lgan tezlanishlarining 
geometrik yig‘indisiga teng (119-rasm), ya’ni:

та ■■ -^maY.
Demak,

g  Jo. яо

(62.5) ifoda bir qancha kuch ta’siridagi moddiy nuqta uchun di­
namikaning asosiy tenglamasidin. ;

(62.5) ifodani (62.1) bilan taqqoslashdan ko‘ramizki, moddiy nuq-
—*

taga bir negM kucfflqq‘yilgan bo‘Jsa, (62.1) dagi F  ni shu kuchlar­
ning teng ta’sir etuvchisi deb qarash kerak.

63- §. Erkin va erksiz moddiy nuqta dinamikasining ikki
asosiy masalasi

Dinamika masalalarini asosiy ikkitt» turga ajratish mumkin. Bu 
masalalar erkin moddiy nuqta uchun quyidagicha:

Dinamikaning b ir in c h i asosiy m asalasida moddiy 
iijuqt|! massasi va uning harakat qonuni berilgan bo‘lib, harakatlan- 
tiruvchi kuchni topish so‘raladi.

Dinamikaning ik k in ch B  a'sos'iy mas a 1 â s je^a moddiy 
nuqta massasi va unga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo‘lganda, shu 
kuch ta’siridan hosil bo‘ladigan kinematik elementlarni topishdan 
iborat!

Texnikada erksiz (bog‘lanishdagi) moddiy nuqta harakatini tek- 
shirishga doir ko‘plab masalalafni ye&hishga to4g‘ri l̂ elacli. Bunday 
hoflarda nuqtaga qo‘yilgan bogianish uni qo‘zg‘almas sirt yoki chi­
ziq ustida harakat qilishga majbur etadi.

Erksiz moadiy nuqta harakatiga doir masaMiami yechishda ma?̂  
kur nuqta bog‘lanishdan ozod etilib, qo‘yilgan bog‘lanish reaksiya 
kuchi bilan almashtiriladi.

Natijada moddiy nuqta dinamikasining акШу tenglamasiwyida- 
gicha yoziladi:
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та = F  т  N , (63.1)

Ini yerda: N щ- bog‘lanish reaksiya kuchh-
Demak, erksiz moddiy nuqta dinam ikasin ing bi- 

liu ch i asosiy m a s a 1 a s i d a moddiy nuqta massasi va uning 
liiiiukat qonuni hamda mazkur nuqtaga ta’sir qiluvchi kuch ma’lum 
ho'I ц; in da reaksiya kuchi aniqlanadi; ikkinchi masalada esa moddiy 
tuiqtn massasi va unga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo‘lganda mod­
diy nuqtaning harakat qonuni bilan reaksiya kuchini aniqlash kerak.

(»4- §. Erkin va erksiz moddiy nuqta harakatining differensial
tenglamalari

I vrkin moddiy nuqta F  kuch ta’si- 
rUla harakatlanayotgan.bolsin ( 120- 
niHin). Bu holda dinamikaning asosiy 
Ipnglamasi (62.1) ko‘rinishda yozilar 
rdi (62.1) tenglamadagi я tezlanish 
vektorini r radius-vektori orqali ifo- 
•lulwymiz:

dzr 
dt2 (64.1)

-y

120-rasm.
(64.1) ni (62.1) ga qo‘ysak:

F  9 m ■dt2 (64.2)
ki'lih chiqadi.

(64.2) tenglama erkin moddiy nuqta harakati differensial tengla- 
Muslnlng vektorini ifodalaydi.

((>-1.2) ning Dekart koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari quyida- 
ulchll bo‘ladi:

r  d2xFx = m—r-x Ш
r d2y r 1 d2z ^Fv -m— -̂, Fz dm- (64.3)

I иi llbdalarda Fx, Fy , Fz bilan F  kuchning koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalari belgilangan; x, y, z esa r radius-vektoming proyek- 
ilyal«ri, ya’ni M nuqtaning koordinatalaridir.

(64.3) tenglamalar egri chiziqli harakatdagi moddiy Jiuqta hara- 
kuti differensial tenglamalarining koordinata usulidagi ko‘rinishi deyi-
ludi.
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Agar moddiy nuqtaning harakat yo‘nalishi bilan kuch yo‘nalishi 
bir to‘g‘ri chiziq bo‘yicha Ьо‘ш£ nuqtafnarakati to‘g‘E«chiziqli 
bo‘ladi. Bu holda nuqta ni ng harakat ̂ ©‘nalish i uchun Ox o'qniol- 
sak, uning differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:

(64.4)dt1
Agar moddiy nuqta harakati Oxy tekislikda bo‘lsa, (64.3) tengla- 

maning birinchi ikkitasi yoziladi.
(62.1) ning tabiiy koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari quyidagi­

cha bo‘ladi (121-rasm):
тат /Щ*Ш'тап, <Fb %= mab. (64.5)

Kinematikadan ma’lumki:
a =dv/dtm an = уЩ® (64.6)

(64.6) ni (64.5) ga qo‘ysak,
FM^ddv/dt, FH — mv3/p, (64.7)

kelib chiqadi.
(64.7) tenglamalar moddiy nuqta harakati differensial tenglama- 

laiining tabiiy usulda ilodalanishidir.
Aytaylik, moddiy nuqta qo‘zg‘almas silliq chiziq ustida harakat- 

lanayotgan bo'lsin (122-rasm).
Sano  ̂sistemasi boshini О, M  nuqtaning egri chiziqli koordina- 

tasini OM = s deb qabul qilamiz. Qo‘zg‘almas silliq chiziqning
nuqtaga ta’siri N reaksiya kuchi bilan almashtirilib, nuqtani bog‘la- 
nishdan ozod etamiz.

Natijada erksiz moddiy nuqta dinamikasining asosiy tenglamasi 
quyidagicha yoziladi:

F+ N Am a yoki F  + N = m ^-. (64.8),..dt2
Bu tenglamani Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiyalasak, erk­

siz moddiy nuqta harakati differensial tenglamalarining koordinata 
usulidagi ifodasi kelib chiqadi:

Fx н Nx = , Fy + Ny ^ m & , Fz |  Nz |  m ^ . (64.9)
Wt

(64.8) ni tabiiy koordinata o'qlariga proyeksiyalaymiz: ,

Fx H  7 + M,l= 0 •
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121-rasm. ■  122-rasm.

(,)o7.g'almas chiziq silliq boiganligi uchun N  ning urinmadagi
111 (>ye ksiyasi nolga teng: N T = 0 ■

I )emak,

|  = Ц  + N " = I S , Fb I  N b = 0. (65.10)

(64.10) т :о М |^ и д1ап1пе'̂ ^^ШЩ|аяШК|!Ш1Аш^м|й№;Ьа^ 
nikuti uning м И Н И иМИи в^Ш

Xususiy h o ie^ jF^ H p  t f i t f i t l i i * 1 vTmЗ г И г^ Ш Я иЬ. 
normal reaksiv^^w^K^i?l̂ a»a®-fbo^^^SBAibM aalS|p®?ffijlas@a 
Ito'ladi.

65- §. Moddiy nuqta dinamikasining birinchi asosiy 
masalasini yechish

Moddiy п:и^^^^^^^^Ш ш ип|,т а^ Ш ГЬй ^ ш тм В^ ^ ^ ш
hliiiiclii та ,я ш И И И И Ш ^ Ш 1
nlXla yechiladi:

1. Agar m as| B iilljM i)dа ^ д д ш  siste'm’iM  ёШшщй! ЬШщДШ 
Idiilab olinadi.

2. M oddiy 'n 'V i^ a |^ ^ sff^ i^ g chi 1шс^^Ё‘Щ таШ ^^И аП а^И  
1. Agar Д а М ^ И ^ ^ и Ш

\,i hog ‘ IanishE ^ s S ' t o G W » ra S m d ff lk g ^ g M a d l
4. Tanlab (мИШ^ШЬ^Ш Д РэдШ^ШЬОД^Дад^а шЩ Щ Щ тщ , 

it I lie re nsial |ёй^МшйШ ^вШ !,/
5. Berilgan Н те И И и Д И И И р Ш и И ИрИш ^г

n Ishining tanlab nh> m; й Ш ^ргЯИ И ВМ . аш ай И ^ Я
6. Tezlanishning M plyit^^ayfe^lM m ifferenslSl 

K,a go'yilib noma’lum .B a i
.11-masala. Massail m М }Ш Ш х  = 1шп2|((ш).

qonunga ko‘ra F  kuch
/ kuch moduUning eng k a W |i^ a ti ащ«№ м^№ <^пЧ|^Я

S B
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123-rasm. 124-rasm.

Yechish. Masala shartiga ko‘ra Mjism to‘g‘ri chiziqli harakat qi­
ladi. Jismni moddiy nuqta deb qarab, sanoq sistemasi uchun Ox

"Ф
o‘qni olamiz (llprasm p Mjisn^a,1pqaf F  kuch wip|?!tinadi.

ЛЩйп tiatettî p M E ifferensial tenglamasi quyidag&ha bo‘ladi:

(65.1)1

Jismning harakat q©nunidan|®qt bo'fieha tartibli h B
lani ЬЬрЬТя д Ш В

I -40sm ir. (65.2)
Щ  w m  I

|65.2) ni (65/1) ga qo‘ysak:
Fx %■ - 40w sin 2^^ 

buyferda F  k|SH miqdori Ш 1м 8г% nft%anda eng katfl qiymatga 
еш йааЯ

Demak, Д д  80 N boladi.
32-masala. Massasi m |  l kg bolg-an moddivtMqS p 'ad^a 

/•=& m ЬоЧажйу1апа Ьо‘у1аЬ:К ̂ iS l^ ^ M ilplik bilaî  harakat qi- 
lati.^^^MBm Cielganda^oddiEnuqtaga,ta’sir etuvchi kuchning 
,f|x ig j|pr etuvchisi topilsin (;l24-rasm)t.,,s

Yechish. Janoq sistemasini 124-rasmdagidek tanlaymiz. Moddiy 
nuqtaning harakati tabiiy usulda berilgani fichun h a j^ e  differensij| 
tenglamalari quyidagicha yoziladi:

n dV  w Sm n '̂  V 2 ■ • * %И Ш  „ Я
m =m~dt' * *  l . f — • (65-3) i

Moddiy nuqta tezligining o‘zgarishi qolfunidan vaqt bo‘yicha 
holla»aM z: I

dV ИЯ-1ДИИВ—  = 2 m/s . dt
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Son qiymatlarni (65.3) ga qo‘ysak,
/•; = 2 N, Fn '"$= 2 N , F  = V ft2 + F l = V8 12S  = 2,83 N

kelib chiqadi.
33-masala. Gorizont bilan

и burchak hosil qiluvchi qiya
ickislikda Mmassaga ega bo‘l-
I'.m siivli bak turibdi. Bakdagi
iliv sirti qiya tekislikka parallel
ho'Iishd uchun bakni qiya tekis-

■)

likkii parallel bo‘lgan qanday F  
к in h bilan harakatga keltirish ke- 
ink? Hakning tagi bilan qiya te- 
ki .lik o'rtasidagi ishqaianish koef- 125-rasm.
Illsiyenti/ga teng (125-rasm).

Yechish. Bak harakatining yo'nalishi qiya tekislik bo‘ylab sodir 
ho’lganij sababli; Ox o‘qni 125-rasmdagidek tanlaymiz. Qo‘yilgan 
mnsalanl hal etish uchun awal suyuqlik zarrachasi harakatini tekshi- 
ru mi/.

/arrachaga ta’sir qiluvchi kuch og‘irlik kuchi gAm va suyuqlik 
■.illi)-’a perpendikular bo‘lgan AR bosim kuchidan iborat. Suyuqlik 
miii qiya tekislikka parallel. Suyuqlik zarrachasi uchun dinamikaning 
ii4osiy tenglamasi

asAm = gsina * Am
Ih t'lndiL Bu yerda suyuqlik zarrachasining massasi Am, tezlanishi esa as. 
Suvli bak tezlanishi ax ham as tezlanishga ega bo‘lishi kerak. Demak:

ax = as = g  sin a . (65.4)
I ncli suvli bakni A moddiy nuqta deb qaraymiz. Bakka og‘irlik 

kuchi ( I , tortish kuchi F , ishqaianish kuchi F mh hamda qiya tekis- 
likiimg normal reaksiyasi N  ta’sir qiladi. Bak harakati to‘g‘ri chiziqli 
bo'lgani uchun dinamikaning asosiy tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

M° x = Z  Fm , I  (65.5)
I mi ycrda: M — suvli bak massasi, ax — uning tezlanishi.

125-rasmdan:
Y jFm *  F  - /’lsh + Gsina , bu yerda F Kh = fN .

/V ni topish uchun moddiy nuqta harakati differensial tenglama- 
iniiig Oy o'qidagi proyeksiyasini tuzamiz:

May = N  - Gcosa ,
nt 0 ho'lgani uchun N'̂  Gcosa В 0; N  = Gcosa. Shunday qilib,
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(65.6)

(65.7)

g E ®  = F-fGcosa + Gsina,
||65v4) va (6̂ ^  ni (65.5) ga qo‘yamiz:

Mg sin a = F  - /Geos a + G sin a . 
b#lgani uchun (65/f) quyidagi ko‘rinishga keladi:

Мгщлл a ,
bu tcnglikdan

F = /'Mg cos a
kelib chiqadi ’

34-masala. Bug£doy ^ ru^h® -. кот^^№ ^«^Ш.1Шо&‘ i 
i®;()5c< ||l Or^enung# kfi‘rBg rg ‘frmjpfeiali harakat; qilM ^pl — 
Jeloind,’ Л - пШрГ h&obida). :§ ichoqni harakatga keltiruvch F  kuch 
aniqlansin. Pichoq og4rUgf MplOO N ..Erkin tu^iish tezlawshi 
g= 10 m/s2 deb qabul qilinsin.

YecMsh. h te  piihoq to‘g‘ri chiziqli harakat qi-!
tifli- .flehoqni moddiy nuqta deb qarab, sanoq sistemasi uchun Ox 
o‘qni olamiz (126-rasm IP

P î fc^MingysWang'ich holaiti О 
^auqtad||feofen. Pichoqqa og‘irlik 
kuchi G , harakatga, keltiruvchi kuch 
F  hamda reaksiya kuchi N ta’sir 
qiladi.

Pichoq harakatining differensial 
tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

N

О
x-

F
M ■x

G
126-rasm.

m-( f 'X

m = F . (65.8)

Pichoqning harakat qonunidan vaqt bo‘yicha hosila hisoblaymiz:

IOtcshi Ю яЩ -0,57tsin lig | £4  И К ш Я р Д Д  dt dt
,C|65.9$fo

kelib chiqadi. m=Sg bo‘lgani||ababli (6eO |ftg idagM ia wmm ii:

- F  = -5—n2 cos 10 ЩШ
8

iiilrilganlarni fe’tiborga olsak,
F  — —50n2 cos10 я/ fN§ . I

kelib chiqadi.
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(>6- §. Dinamikaning ikkinchi asosiy masalasini yechish

kaga oid ко‘pgina masalalarni yechish orqali dinamikaning 
asosiy masalasi hal qilinadi.

>inamikaning ikkinchi asosiy masalasini yechishda nuqtaga 
qo'yilgan kuch qanday xarakterda obzgarishiga qarab differensial 
i' iirlamalarni yechishning turli usullari qo‘llaniladi.

I ng sodda hoi kuch о‘zgarmas boigan holdir. Ba'zi hollarda 
kill'll vaqlning, yoki nuqta holatining, yoki nuqta tezligining funk- 

bolishi murnkin. Shuningdek, kuch bir yoMa vaqt, yo i, tez-

>inamikaning bu asosiy masalasini yechish uchun (64.2), (64.3), 
Hi’1.7) (64.10) ko'rinishdagi ikkinchi tartibli differensial tenglamalar- 

ni tuzish va uni integrallash kerak. Integrallash natijasida ix- 
llyoiiy oVgarmaslar hosil bo'ladi.

I iar aniq bir masalani yechishda ixtiyoriy o'zgarmaslarni aniqlash 
knnk. Ihi o'zgarmaslarni aniqlashda moddiy nuqtaning boshlang‘ich 
puvklagi holati va tezligini ifodalovchi boshlangich shartlardan foy- 
iliilaniladi.

>inamikaning ikkinchi asosiy masalasi differensial tenglamalarni 
vt i hih, ya’ni funksiyani differensiallashga teskari bo'lgan yo in i 

hal
aliiladi.

I ) 11 la m
I . Agar masala shartida sanoq sistemasi be rilmagan bo‘Isa, u 

liinlah olinadi.
.’l Kasmda moddiy nuqtaning ixtiyoriy holati belgilanib, unga 

(Ii I u vchi kuchlar tasvirlanadi.
' Agar nuqta bog‘lanishda bolsa, uni bog'lanishdan qutqarib,

) '< 1;mish reaksiya kuchlari rasmda ko‘rsatiladi.
4 Moddiy nuqta harakat in ing boshlang‘ich shartlari yozib olinadi.
V Moddiy nuqta harakatini ng tanlab olingan sanoq sistemasida-

11 i li e rdn s i a 1 t e ngl a malar i t uzilad i.
6 ii/.ilgan differensial tenglamalar integrallanadi.

!(>shlang'ich shartlardan foydalanib integrallash natijasida ho- 
il ho'lgan o'zgarmaslar aniqlanadi.

K. A 11 iq I angan moddiy nuqtaning harakat te ngl am asidan kerak 
ho'lgim noma’lumlar topiladi.

IS-masala. m = 5 kg bo‘lgan moddiy nuqtaga F,=3 N , 7^=10 N
I u< hlar ta’sir
Vt kslyasi aniqiansin (127-rasm).
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127-rasm. 128-rasm.

Yechish. Masala shartiga ko‘ra sanoq sistemasi be rilgan bo‘lib, 
ta’sir qiluvchi kuchlar rasmda ko‘rsatilgan. Moddiy nuqta harakati 
differensial tenglamasining Ox o‘qidagi proyeksiyasini yozib olamiz:

Son qiymatlarni qo‘ysak, В  = 1,13 m/s2 kelib chiqadi. 
36-masala. Massasi m = 2 kg bo‘lgan nuqta Oxy tekisligida 

Fx = 2 sin 0,5 nt, 6  = 5 cos nt kuchlar ta’sirida harakat qiladi. Maz-

lang‘ich paytda nuqta tinch bo'lgan.
Yechish. Masala shartiga ko‘ra moddiy nuqta Oxy tekisligida ha­

rakat qiladi. Shuning uchun sanoq sistemasi 128-rasmdagidek bo‘la- 
di. Mazkur nuqtaga Fr, Fv kuchlar ta’sir qiladi.

Щ  bo‘ladi.

H i (66.1)

ш ва

И m

d2 x 2 sin 0,5 я/ d2 у 5 cos nt
bu yerdan: dt2 m ' dt2 Я yoki

(66.3)

kelib chiqadi.
1 9
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129-rasm. 130-rasm.

(66.3) ni boshlang‘ich shartlardan foydalanib integrallasak:
T/ _  -2cos0,571/ T/. _  5sin nt 

x 0,5кт ’ у

Son qiymatlarni qo‘ysak, Vx — —0,64 m/s; V = 0 kelib chiqadi.
П-masala. Massasi m — 16 kg bo‘lgan moddiy nuqta tekislikdagi 

си chiziqli trayektoriya bo‘ylab teng ta’sir etuvchisi F=  0,31 (N ) 
*«»*|цап kuch ta’sirida harakatlanadi. Mazkur kuch tezlik vektori bi- 
.Ш к 50° burchakni tashkil qiladi. t =и20 sekund bo‘lganda egrilik 
itdiusi p 12 m. Moddiy nuqtaning tezligi aniqlansin (129-rasm).

Yechish. Moddiy nuqta harakatini tabiiy koordinatalar sistema-
nisbatan tekshiramiz.
Nuqtaga rasmda ko‘rsatilgan F  kuch ta’sir etadi.
Mockliy nuqta tezligini aniqlash uchun (64.7) tenglamaning ik- 

îni Insiiii tuzamiz:

m—  = Fn. (66.4)

l.’l)rasmdan: Fn = F  sin 50°. (66.5)
((if).5) ni (66.4) ga qo‘yamiz:

V2m—  = F  sin 50° ,
P

.,2 p-F sin 50°4iiiil.ui V tt ------•
m

Son qiymatlarni q o ‘ysak , y =  1,86 m/s kelib chiqadi.
masala. Don otuvchi apparatdan otilgan bug‘doyning bosh- 

iiiiH'lch tc/.ligi V0. V0 tezlikning gorizont bilan hosil qilgan a bur- 
1ыц1 qnnday bo lganda bug‘doy eng uzoqqa borib tushadi? Muhit
l iisliiligi liisobga olinmasin (130-rasm).

Yechish. Hug‘doy harakatini Dekart koordinatalari sistemasiga 
ihbiiiim tekshiramiz. Koordinatalar boshi О ni M  (bug‘doy) nuqta-
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ning boshlang‘ich otilish holatida olib, Oxy tekislikni V0 orqali 
o‘tkazamiz. Bu holda bug‘doyning harakati Oxy tekisligida boMadi. 
Bug‘doyga faqat og‘irlik kuchi ta’sir qiladi.

Boshlang‘ich paytda bug‘doyning koordinatalari x=0, j=0; tez- 
ligining fcobrdinata o‘qlarjdagr proyeksiyalari e<5a \

Vx = V0 cosa, Vy =V0 sina .
M  nuqta harakatining differensial tenglamalari:

mx = 0, my = -G  yoki x = О, I (66.6)
(66.6) ni ikki marta integrallasak

x p Q  , x g  Cj t + Cg.,
H

у  = -g t + C39 у gt + C'x t + m (66.7)

hosil boladi.
Boshlang‘ich shartlami (66.7) ga qo‘ysak,

Щ cosa, С|_д0, C3 ™V0 sina, C4 = 0 
kelib cbdqadi.

Demak, bug'doy harakatining parametrik tenglamalari
I  ■

x = t ■ V0 cosa,, у  = + t • VQ sina (66.8)

bo‘ladi.
(66.8) tenglamalardan vaqtni yo‘qotsak, bug‘doy harakatining 

trayektoriya tenglamasi kelib chiqadi, ya’ni:
,2gx

2V q co s2 a  '
(66.9).

(66.9) parabola tenglamasi bo‘lib, uning o‘qi Oy o‘qiga paralleldir. 
Endi bug‘doyning eng uzoqqa borib tushish masofasini topamiz. 

Buning uchun (66.9) ni nolga tenglashtmb,

x =
Vq s i n 2 a  

g
(66.10)

ni hosil qilamiz.
dagi x koordifotftt maksimum ЬоШЩ uchun sin2afcl

a  = v  boMishi kerak. 
4

Demak, xmax
V1y0
g
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? Nazorat savollari

1. I. Nyutonning birinchi qonuni qanday ta’riflanadi?
2. I. Nyutonning ikkinchi qonuni qanday ta’riflanadi?
3. I. Nyutonning uchinchi qonuni qanday ta’riflanadi? .
4. Kuchning mexanik kattaligi SI (Xalqaro birliklar sistemasi)da qan­

day birlikda o‘lchanadi?
5. Nuqta dinamikasining birinchi masalasini izohlang.
6. Nuqta dinamikasining ikkinchi masalasi qanday ta’riflanadi?
7. SI (Xalqaro birliklar sistemasi) da te/lanish kattaligi qanday bir­

likda o‘lchanadi?
8. SI (Xalqaro birliklar sistemasi) da massa (m) kattaligi qanday bir­

likda olchanadi?
9. Erkin moddiy nuqta harakat differensial tenglamasi necha xil usul- 

da beriladi?
10. Erkin moddiy nuqta harakatining vektor usuldagi differensial teng­

lamasi qanday yoziladi?
11. Erkin moddiy nuqta harakatining Dekart koordinata o‘qlaridagi 

differensial tenglamalari qanday yoziladi?
12. Erkin moddiy nuqta harakatining tabiiy koordinata 0‘qlaridagi dif­

ferensial tenglamalari qanday yoziladi?
13. Dinamikada kuch kattaligi qaysi kattaliklarning funksiyasi sifatida 

keladi?
14. Erkin moddiy nuqta dinamikasining asosiy tenglamasi vektor usu- 

lida qanday yoziladi?
15. Bog‘lanishdagi moddiy nuqta uchun dinamika asosiy tenglamasi 

qanday yoziladi?
16. Bog‘lanishdagi moddiy nuqta harakatining Dekart koordinata 

o‘qlaridagi differensial tenglamalari qanday yoziladi?
17. Bog‘lanishdagi moddiy nuqta harakati differensial tenglamalari ta­

biiy koordinata o‘qlaridagi proyeksiyaiari qanday yoziladi?

XIII BOB. MODDIY NUQTANING TEBRANMA
HARAKATI

Qishloq xo‘jaligi mashinalarining keng miqyosda ishlatilishi, shu- 
ningdck turli transport hamda suv inshootlarining barpo bo‘lishi 
illuming qismlarida hosil bo'ladigan tebranishlarni chuqur o‘rganish- 
ni lalab qiladi.

Mashina va inshoot qismlarining tebranma harakatlari ko‘p hol­
la nlii moddiy nuqta tebranma harakatini o‘rganishga keltiriladi.
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Moddiy nuqtaning tebranma harakati deb shunday harakatga ay- 
tiladiki, bunda nuqta muvozanat holatidan goh bir tomonga, goh ik­
kinchi tomonga navbatma-navbat chetlanadi. Demak, tebranm a ha- 
rakat takrorlanuvchi harakatdir.

Tebranma harakatlar asosan uch turga bo ‘linadi.
1. Erkin (garmonik) tebranma harakat.
2. So‘nuvchi tebranm a harakat.
3. Majburiy tebranm a harakat.

tebranma harakati

holati tom on yo‘nalgan kuch ta ’sir qilsin va mazkur nuqta to ‘g‘ri 
chiziqli harakatda bo‘lsin ( 131-rasm).

M oddiy nuqta koordinatasining 
n t Vo л  ̂ funksiyasi sifatida o ‘zgaruvchi va

m uvozanat holatiga qarab yo 'nal- 
gan kuch qaytaruvchi kuch deb ata- 
ladi. Q aytaruvchi kuch nuqtaning 

131-rasm. holatiga bog'liq b o iad i, ya’ni:
F I  - c x ,  (67.1)

bu yerda: с — moddiy nuqtani uzunlik birligiga ko'chirish uchun za-

Boshlang'ich paytda M  nuqtaning absissasi x, tezligi V0 bolsin . 
M  nuqta harakatining differensial tenglamasini tuzamiz:

mx = - c x  , (67.2)

к 2 = -  (67.3)m
belgilash kiritsak, u quyidagicha yoziladi:

x  + k~ x  — 0 . (67.4)
(67.4) ning umumiy yechimi quyidagicha bo‘ladi:

H =  И  sin kt + C2 cos k t . (67.5)

(67.5) dagi C, va C2 lar o'zgarm aslar boshlang‘ich shartlardan 
foydalanib aniqlanadi:

Shunday qilib, M  nuqtaning harakati
9 = Щ C2 = x(). (67.6)
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(67.7)

It 'ngiaml bilan aniqlanadi.
M oddiy nuq ta  tebranm a harakatini um um iy  holda tekshirish qu-

l.iv bo'lishi uchun  Cp C2 o ‘rniga a va a  o ‘zgarmaslarni quyidagicha 
I .ml.iymiz:

<67.8) ni (67.5) ga q o ‘yib, M nuqta harakatini aniqlovchi tengla- 
i i i . i i i i  а и утМШ шЗШ 1В^яШ 1^ЯВВвШ

(67.8) ifodalarni avval kvadratga koLtarib qo 'shamiz,  so‘ng (67.8) 
in i ik i к к i nchisini birinchisiga hadlab bo ' lam iz  va (67.6) ni e ’tiborga

kelib chiqadi.
((>7.9) dan ko'ramizki, moddiy  nuqtaning qaytaruvchi kuch t a ’si- 

lldngi
kiildan iborat ekan. Shuning u ch u n  (67.4) formula erkin teb ranm a 
liniakalning differensial tenglamasi deyiladi. (67.9) tenglama moddiy 
iill(|lnning erkin teb ranm a harakat qonunini  ifodalaydi.

((>7.9) teng lam adagi  a ~~ nuq tan in g  m u v o zan a t  ho la t idan  eng 
kill In og ‘ishi — teb ran ish  am pli tudas i ,  k t +  a  — teb ran ish  fazasi, 

boshlang'ich faza, к tebranishning doiraviy takrorligi deyiladi. 
I r k  in

oialigMda teb ran ish  fazasi 2n ga o bzgar ish in i  h iso b g a  olsak,  
I'- / (>) dan а т а ^ М И И И ^ Я Я ^ ш Ш И ^ Я Д

С, = c/cosa, C2 = o s in a  . (67.8)

x*= asin(kt  + a ) . (67.9)

Д Д

k ( t  + t )  a  = kt  + ( a | |  2 n ) . 
Ikindan erkin teb ran m a  harakat davrini aniqlovchi

2 л
к

lormulani hosil qilamiz.
Icb ram sh  davrining teskari qiy- ^

innti t e b ran ish  tak ro r l ig i  deyi ladi ;  asina 
uni v bifan belgilasak, t a ’rifga ko ‘ra: x~~^

I к
T 2 71 I 132-rasm.
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(67.10), (67.11) dan ko‘ramizki, tebranish amplitudasi va bosh- 
lang‘ich faza harakatning boshlang‘ich shartlariga bog‘liq, tebranish 
davri, shuningdek, tebranish takrorligi nuqtaning boshlang‘ich hola­
tiga bog‘liq emas ekan. Binobarin, tebranish davri tebranma hara- 
katdagi nuqtaning o‘zgarmaydigan xarakteristikasidir. Tebranish dav- 
rini topish uchun tebranma harakatning differensial tenglamasini
(67.4) ko‘rinishda tuzish va к ni topish kifoya.

68- §. Moddiy nuqtaning so‘nuvchi tebranma harakati

Massasi m bo‘lgan M  moddiy nuqta qaytaruvchi kuch va muhit- 
ning qarshilik kuchi ta’sirida to‘g‘ri chiziqh harakatda bo‘lsin (133-rasm).

Muhitning qarshilik kuchini moddiy nuqta tezligining birinchi 
darajasiga proporsional deylik:

R ^ -ц х . (68.1)1 
Bu harakatni tekshirish uchun mod­

el,_'rjP r>u___^ ________x diy nuqta harakatining differensial teng­
lamasini tuzamiz:

1 Vo r  f  ai
-JC-Iл 0

---- X—
mx = -cx  -  \xx. (68.2) 

133 rasm. (68.2) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

mx. + цх + cx = 0. (68.3)

(68.3) ning ikki tomonini m ga bo‘lib, — == k2 , — = 2b deb bel-
m m

gilaymiz. Natijada
x + 2bx + k2x = Q (68.4)

kelib chiqadi.
Boshlang‘ich paytda M  nuqta M0 da bo‘lib, uning absissasi x0, 

tezligi V0 bo‘lsin. (68.4) ning yechimini topish uchun xarakteristik 
tenglama tuzamiz:

n2 + 2 bn + k2 = 0.
Bu tenglama yechimi

& y/b2 -  к2
ko'rinishda bo‘lib, undagi b va к ga nisbatan quyidagi hollar uch- 
rashi mumkin:

1) к > b Щ qarshilik kuchi qaytaruvchi kuchga nisbatan kichik 
bo‘lgan hoi;

2) к < b — qarshilik kuchi qaytaruvchi kuchga nisbatan katta 
bo‘lgan hoi;

3) к = b — chegara hoi.
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Hu liollami alohida-alohida tekshiramiz.
I) к > b bo‘lganda xarakteristik tenglama ildizlari kompleks son- 

dim iborat, ya’ni:

я, 2 = - b  ± i^lk2 -  b2 yoki щ 2 = ~ b ± k }i ,

lunula kx -  Vk 2 -  b2 .
Ни holda (68.4) differensial tenglamaning umumiy yechimi quyi- 

il.i^.icha

x = e~bt (C, s in k f  + C2 cosk f ) . (68.5)
(M.5) dagi C,, C2 o ‘zgarmaslarni (67.8) ko‘rinishda tanlab olsak, 

((>H,5) quyidagicha yoziladi:

x  = ae~bl sin(A:, / + a ) . (68.6)
((>N.6) dagi ae~bt ifoda vaqt o'tishi bilan nolga intiladi, ya’ni ha- 

uikat asta-sekin so‘na boradi. Shuning uchun muhitning qarshilik 
kuchi va
ultlliklar holida so'nuvchi tebranm a harakat bo ‘ladi.

(6$,4) formula so 'nuvchi tebranma harakat differensial tenglama- 
\lnl (M .5) yoki (68,6) formula esa so'nuvchi tebranma harakat qonu­
ni m ilndalaydi.

So111 u у
bin ±ae~m bo‘lgan ikki egri chiziq orasida b o lib , bu egri chi- 
/N|l,iiv,a urinib o 'tadi (134-rasm).

((>8.6) dagi я va a  o ‘zgarmaslarni harakatning boshlang'ich shart- 
liilldan loydalanib topamiz.

((>8.6) dan hosila olamiz:

x  = -bae~ht sin( k f  + a )  + Ц ae~bt c o s (k f  + a ) . (68.7) 
((>8.6) va (68.7) ga boshlang‘ich shartlarni qo^ysak: 

x0 = o s in a , V{} = - a b s m a  + akx cosa

x 0 = o s in a , V0 + bx0 = aktcosa  (68.8)
kelib cliiqadi.

((>8.8) 
iii yeehsak:

hosil bo" lad i. 134-rasm.
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(68.6) tenglamada sin(A:l? + a) qatnashgani tufayli nuqta hara­
kati davriy xarakterga ega, lekin е~ы nuqtaning toTiq awalgi hola­
tiga qayta olmashgini ko‘rsatadi. Shuning uchun so‘nuvchi tebra- 
nishning tebranish davri tushunchasini shartli kiritamiz:

<6810)

yoki 7 §  ■■2* . (68.11)
kyjl-(b/k)2

(68.11) dagi (л/l -  (b/k)2 ) ifodani qatorga yoyib, b/k  ning ik­
kinchi darajadan yuqori bo‘lgan darajadagi hadlarini tashlab yubor- 
sakva (67.11) ni e’tiborga olsak:

r  = x{l + i(6/A02J (68.12Щ

kelib chiqadi. Bu ifodadagi b/k qarshilik koeffitsiyenti deb ataladi.
(68.12) dan ko'ramizki, T > x, biroq qarshilik juda kichik 

boiganda tebranma harakat davri erkin tebranish davridan deyarli 
farq qilmaydi, ya’ni T ax .

Endi, so'nuvchi tebranma harakat amplitudasining o‘zgarishini 
ko‘rib chiqamiz. M  nuqta o‘zining muvozanat holatidan v-maksimal 
og‘ishini xv bilan, v + 1-maksimal og‘ishini esa bilan belgilay- 
miz. Bu og‘ishlarga mos kelgan vaqtlar tv va tv+i= t + T uchun (68.6) 
quyidagicha bo‘ladi:

xv -  ae~ ** sin(A:( + a),
= ae~bi'v 'r) ■ sin(A.'|/v + 2n + a ) ■= ae b(t'',r) sin(A:1?‘v + a),

bundan ^±L = e bT (68.13)

kelib chiqadi. (68.13) dan ko‘ramizki, x ^ x/x Y nisbat o‘zgarmas 
hamda noldan kichik.

Demak, tebranish amplitudasining har bir T davr o‘tishdagi ket- 
ma-ket qiymatlari, mahraji е~ы bo‘lgan kamayuvchi geometrik prog- 
ressiyani tashkil qiladi. D=e~bt — tebranish dekrementi (so‘nish fakto- 
ri) deyiladi. Tebranish dekrementidan olingan natural logarifmning 
moduli esa logarifmik dekrement deb ataladi va quyidagicha yoziladi:

\nD = bT, (68.14)'
bu yerda: b — so‘nish koeffitsiyenti.
120



ш;шПу bo‘ladi, ya’ni:
2)

N at ijada (68I4) d iffe rensial t englamaning umumiy yechimi quyi - 
lugififl yoziladi:

щ = ~b + л]ь2 -  к2 , «2 = - b -  -Jb2 -  к2 .

n = H bt (68.15)т ^ '
(68.15) dan ko‘ramizki, к  < b hoi uchun nuqta harakati davriy

(v.i'ni, davriy bo ‘lmagan) so‘nuvchi harakat deyiladi.
(68.

taridait foydalanib aniqlanadi.
( 68.

у С, ( J b 2 - к 2 - Ъ ) е ( Ш 1 -Ь)1 - C 2 (Jb 2 ~ к 2 +b)eA ' ^ +h)t. (68.16)

(68.15)

С\ + С,, V0 = С, (J b 2 -  к 2 ~ Ь ) - С 2 ( Л 2 -  к 2 +Ъ) (68.17) 

hoMadi. (68.17) dan:

V0 +х 0 (b + 'lb 2 - к 2 )
С  ■

l 4 b2 - k 2 2-

kelib rliiqadi.
(68.18)

It.ii 1 l.iini qanoatlantiruvchi aperiodik harakat tenglamasi hosil boiadi:

Ш Vq +Xq ( b—] b 2 - k 2 ) и м

-bt
X  = ' x

Уп I (л 14 lr  -AJ ) • Ло ■ ~[v0 +{b-Jtr - k 2) • ш H H (68.19)

qnvulagicfaM^^Hi:

x = e~b,(Ci +C2t) .  (68.20)
I )c m a k, bu hoi da ham  harakat aperiodik bo ‘ladi.
((>8.20) dan hosila olamiz:

x  = - C ibe-bl +C2e~bt( -b t  + 1). (68.21)

ИНН S I В
(68.20) va

121



X Ш X

Я
С

а Ь d

135-rasm.

hosil boladi. Bu ter^li||acdari-
C] — Xq , C2 — Vq + Ьх̂

kelib chiqadi.
DeniH^dSJH^ bo‘ Igan holdagi lfoejp l diкШатЖж tenglamasi 

quyidagicha bo‘ladi:

Keyingi ikki holda м И и Д И ^ И  h i | | |  а м Я и ю д д  
totik ravishda nolga yaqinlashudi.

Bunday harakatning grafigi moddiy nuqtaning boshlang‘ich ho- 
latiga hamda boshlang'ich tezlikning moduli va yo^alfehiga bog‘Uq. 
135-rasmda turli bosh 1 a ng ‘ ich shartlar uchun b >kholdagiaperio- 
dik harakat grafigi ko'rsatilgan:

I Щ Х&Ш§\ I “Ffj I  I  (13^rasm,:
b) x0 > 0 , V0 > 0 lekin, \V0\> x 0 -(b + yjb2 -  к2 ), Д И  

(j 35-rasm, b)\
d) x0 > 0 , F ^ Jo , lekin | | |  j x 0 (b*mjb2 -  k2)', (|fo |lfoc0) 

(135-rasm, d).
b -  к holda 'tram §& т!и^||^Ш иШ Н И И Д И рИ Иж ||^Ш М ^ 1 

ko^ptotilganiga o‘xshash bo‘ladi.

69- §. Moddiy nuqtaning majburiy tebranma harakati

Moddiy nuqta qaytaruvchi kuch hamda vaqtning uzluksiz funk­
siyasi sifatida o‘zgaruvchi va uyg‘otuvchi kuch deb ataluvc hi kuch 
ta’Jglaa tffig'ri chiziqli harakatda bo lsin (136-rasm).

Uyg'otuvchi kuch garmi” k а 1Й И м ^ Н В а м | н | И Д

x  = e-bt

Q  =: 0o s 'm (p t + 8). (69.1)

* Q
ВШиМИМ

ning eng katta qiymati, p  -Sdoira-
M

у
viy takrorligi, pt+8 — fazasi, 8 — 
boshlang‘ich fazasi. Uyg'otuvchi

136-rasm.
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Iloshlang'ich paytda M nuqta M0 da bo‘lib, uning koordinata 
tc/Iigi V0 bo‘lsin.
Moddiy nuqtaning harakat differensial tenglamasini tuzamiz: 

mx gffc§i|+ Qo sin ( f t  + 8). (69.3§
((>9.2) ni

' 4 cx = Qo sin( pi I 5).
2 С Qк —, P(l = — belgilashlar kiritsak:X m

x + P0 sin(pt + 8) (69.3)
hosil boMadi.

I )illerensial tenglamalar nazariyasidan т а ’1итЫ-Д69.3) differen- 
m.iI lenglama yechimi quyidagicha yoziladi:

х1 + x2 . (69A)
((И).4) da x, bilan bir jinsli

x + k2x = 0 (69.5)
illllcrcnsial tenglamaning umumiy yechimi belgiiangan; x2 esa (69.3) 
lllng xususiy yechimidan iborat.

(69.5) differensial tenglamaning umumiy yechimi:
,,щ = a sin( kt + в») (69 в

k< i rin ishda ifodalanishi bi/ga ma’lum.
(f>9.3) o‘zgarmas koeffitsiyentli chiziqli bir jinsli differensial teng-

l iinaning xususiy yechimini quyidagi ko‘rinishda olamiz:
-®sin(p# iMjf* (69.Ц

(69.7) dagi В koeffitsiycntni aniqlash uchun (69.7) dan vaqt bog  
yicha ikkinchi tartibli HHija. ala g f c ,

x2 = -Bp2 sin( pt + 8). (69.8)
((>9.7) va (69.8) ni (69.3) ga qo'vamiz:

p

к - р г
Natijada (69.7) tenglama quyidagicha yoziladi:

Ж  m K m f r - t p t * 6> • J69.9)k - p
(69.9) tenglama bilan aniqlanuvchi harakat moddiy nuqtaning 

majburiy tebranma harakati deyiladi.
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Demak, (69.3) ning umumiy yechimi quyidagicha yoziladi:

x = asin(At + a ) +
k2-p2

sin(/tf + 8). (69,10)

(69.10) dagi f lv aa  harakatning boshlang'ich shartlaridan foyda- 
lanib aniqlanadi.

(69.9) dan ko‘ramizki, majburiy tebranma harakat amplitudasi 
yoki nuqtaning eng katta dinamik siljishi:

PoA =
k2-p 2 (69.11)

bo‘ladi.
(69.11) dan foydalanib, (69.9) ni quyidagi ko‘rinishlarda yozish 

mumkin:

agar к > p  bo‘lsa, x2 »  Asm (pt + 8),

va agar к < p bo‘lsa, - Asin(pt + 8) = Asin(pt + 8 -  n ).
Bu munosabatlarga binoan к > p  bo‘lganda majburiy tebranish 

fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasi bilan bir xilda bo‘ladi; к < p  holda 
esa majburiy tebranish fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasidan л ga orqa- 
da qoladi.

Majburiy tebranish amplitudasi bilan p/к  nisbat orasidagi bog‘la- 
nishni tekshiraylik. Buning uchun (69.11) ni quyidagicha yozamiz:

ro 1St

k2-p 2
1 - 4 '

k2 m
(69.12)

bunda /st = P0 /к 2 bilan uyg‘otuvchi kuchning maksimal qiymati Q0 
ta’sirida moddiy nuqtaning olgan statik siljishi belgilangan.

(69.11) dan ko‘ramizki, majburiy tebranish amphtudasi uyg'otuv- 
chi kuch hamda erkin tebranishning doiraviy takrorliklariga bog‘liq.

Moddiy nuqta dinamik siljishining statik siljishiga nisbati dinamik 
koeffitsiyent deyiladi. Uni A, bilan belgilaymiz:

A -  A -
X ~ - - 7

1
*st

(69.13)

Dinamik koeffitsiyent X bilan orasidagi (69.13) bog'lanish
• V

grafigi 137-rasmda tasvirlangan.
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Boshlang'ich shartlar x=x0, V = xQ
bo'lgan holdagi harakatni tekshirish 
uchun (69.3) differensial tenglamaning 
umumiy yechimini quyidagi ko‘rinishda 
yozamiz:

x = C] sin kt + C2 cos kt +

-sin(/?/ + 5). (69.14)Pq 
k2 -p 2

(69.14) dan vaqt bo‘yicha hosila ola-

Popx = Cikcoskt -  C2ksinkt + *'3F cos(pt + 5). (69.15)
к -p

Moddiy nuqta harakatining boshlang‘ich shartlarini (69.14) va
(69.15) ga qo‘ysak:

Xn — Co +
Pn

2 ' k2 —p2
•sin8, x0 = Cxk + PoP

k2-p:
-cos 8 (69.16)

hosil bo‘ladi.
(69.16) dan

С -  ^  y ’ к к ' k2_.2 cos8, C2 = Xq -
-p~ к -p ‘ 

kelib chiqadi. Demak, (69.14) quyidagicha yoziladi:

-sin 5

x = x0 cos kt + ^2-sin kt — f {) я (sin 8 cos kt + -^cosSsin k t\#; 
к к -i> \ k )

sin(pt + 5).
к -p (69.17)

(69.16) dan ko‘ramizki, x0= 0, x0 =0 hamda p  « к bo‘lganda
tebranish o‘ziga xos ko'rinishga ega boiadi. Bu hoi «tepish» holi 
deyiladi.

«Tepish» holining tenglamasi:
2 P

x = -  ° 2 [sin(pf + 8) -  sin (kt + 8)]

yoki

bo‘ladi.

x  ш

kr-p

2P0 p-k
k2-p2

sin-̂ -— / • cos (pt + 8)
Jmt

(69.18)
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138-rasm.

Bu amplitudaning davri

(69.18) tenglama bilan ifodala- 
nadigan harakatning doiraviy tak­
rorligi p, davri T = 2%Ip amplitu­
dasi davriy funksiya sifatida o‘/.ga- 
ruvchi tebranma harakatdan iborat 
deyish mumkin. Bu tebranish am­
plitudasi:

uAit )  =
k2-p2

■ P ~ k  I  S in - Ц - 1.

Тл p-k
va u Г ga nisbatan ancha katta bo‘ladi.

(69.18) grafigi 138-rasmda ko‘rsatilgan. Majburiy va erkin tebra­
nish doiraviy takrorliklari bir xil bo'lgan ip=k) hoi rezonans holi deb 
ataladi.

p=k bo‘lganda (69.3) differensial tenglama quyidagicha yoziladi:
x + k2x = P0 sin(fe + 5) ■ (69.19)

Rezonans holida (69.19) tenglamaning xususiy yechimini quyida­
gi ko‘rinishda aniqlaymiz:

x2 Я Btcos(kt + 8).
(69.20) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

x -  -2Bksin(kt + 8) -  Bk2tcos(kt + 8).
(69.20) va (69.21) ni (69.19) ga qo‘ysak:

(69.20)

(69.21) 

(69.22)-2B km \(kt + 8) = P0 sin(A;/ + 8) 

hosil bo‘ladi. (69.22) dan: В = - —  kelib chiqadi.
2 1c

Demak, (69.19) differensial tenglamaning umumiy yechimi quyi­
dagicha bo‘ladi:

x = C, sinkt + я  cos kt + tsin(kt + 8 - - j )  •2k
(69.23)

(69.23) dan ko‘ramizki, nuqtaning harakati erkin va majburiy 
tebranishlar yig‘indisidan iborat.

Rezonans holidagi majburiy tebranma harakat tenglamasi

(69.24)

boladi.
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139-rasm. 140-rasm.

(69,24) da A = — majburiy tebranish amplitudasi, kt + b-^~
jL /С z

I,i/,isi, к esa doiraviy takrorligidan iborat. (69.24) ga binoan, rezo-
ii.ms holatidi^t pBpburiy tebranish fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasi -
II.111 л/2 ga orqada qoladi1 amplituda esa vaqtga proporsionaJ o‘zga-

((>‘).24) tenglama bilan grafigi§|^^^^H||B
l nsvi rlangan.

70- §. Moddiy nut^wjp |pajburiy ^panm a harakatiga 
muhit qarshilik kuchining ta’siri

Д/ moddiy nuqta qaytaruvchi, uyg‘otuvchi kuchlar hamda muhit- 
lilng qarshilik kuchi tik’slrida to‘g‘ri chiziqli harakatda boTsin. Bosh- 
limn'ich paytda M nuqta M0 da bo‘lib, uning tb ^ ft^ fe^ tez lig i V0 
bo'lsin (140-rasm).

Moddiy nuqta harakatining differensial tengiamasini tuzamiz:
nvcUFx + Rx +QX.

Mmula Fx^q-cx, Rx =~\i x, Qx = СШп(рД й 
Ito'lguni uchun (70.1) quyidagicha yoziladi:

mx = -c# «  м • * + Go s in ( /» H p *  
(.hiyidagi belgilashlarni kiritaylik:

(70.1)

H I

m m m

11 holda (70.2) tenglama

№№2 bx + k2 x = Ж sin( pt + 5)
ко' rinishnl oladi.

(70.3)



(70.3) tenglama muhit qarshilik kuchi ta’sir etganda moddiy nuq­
taning majburiy tebranma harakati differensial tenglamasidan iborat.

(70.3) tenglamaning umumiy yechimi (68.4) tenglama umumiy 
yechimi bilan (70.3) tenglama xususiy yechimining yig‘indisidan ibo­
rat, ya’ni:

x = x x+x2 ,
bu yerda xx b va к laming son qiymatlariga qarab (68.6), (68.15) 
yoki (68.20) ko‘rinishida bo‘ladi, x2 esa quyidagicha topiladi:

x2 = Ц sin(pt + 8) + D2 cos(pt + 8). (70.4)
D{ va D2 o‘zgarmaslarni aniqlash uchun (70.4) dan vaqt bo‘yi- 

cha birinchi va ikkinchi tartibli hosila olamiz:
X2 = pcos(pt + 8) -  D2psin(pt + 8),
X2 = ~ I \p 2 sin(/?/ + 8) -  DzP2 cos(pt + 8). (70.5)

(70.4) va (70.5) larni (70.3) ga qo‘ysak:

- Dxp 2 sm(pt + 8) -  D2p2 cos (pt + 8) + 2bI\pcos(pt + 8) -
-2bD2psin(pt + 8) + k2Dx sin(/tf + 8) + A:2D2 cos (pt + 8) =

= P0 sin(/tf + 8) (70.6)

hosil bo‘ladi.
(70.6) dan:

Dx(k2 - p 2 ) -  2 bpD2 = P0,
2Dx bp + Dr (k2 - p 2 ) = 0 (70.7)

kelib chiqadi.
(70.7) tenglamalar sistemasini yechsak:

n  ш  tf)(k  ~P ) n  _ _______2Ppbp_____

(к2 -p2)2 +4й2p2 ’ (k2-p 2)2+4b2p2
Natijada (70.3) differensial tenglamaning xususiy yechimi quyi­

dagi ko‘rinishda yoziladi:

Xj = P° (f 2 p2\ j  sin( pt + 5) -  cos (pt + 8). (70.9)
( l ^ ^ f + ^ p 2 (k? -]?) +4lr jr

Muhit qarshiligidagi majburiy tebranishni umumiy holda tekshi­
rish qulay bo‘lishi uchun Dx va D2 o‘zgarmaslar o‘rniga jL  va p 
o‘zgarmaslarni kiritamiz. Ularni quyidagicha tanlaymiz:

J\ = ^ c o s p ,  D2 =^49 sinp. (70.10)

128



(70.10) ni awal kvadratga oshirib qo‘shsak, so‘ngra (70.10) ning 
ikkinchisini birinchisigilidlab fb  fP&JjflL e’tiborga«Jsafe

A
p2 )2 44b£'$

2 pbtgP

Xj  » C70.ll)

(70.12)
k 2 - p 2

kelib chiqadu 173.10)mi (70.4) О  hpHft.
Tjj ill i  liijfpf I I 1 (70.13)

bo'ladi.
Shunday qilib, (70.3) differensial tenglamaning umumiy yechimi:
1) b < к holda

-b t ■ t  £ ¥  ,2  s. s i n ( p « # + B )x = ae sm(sk  -  b t + a ) i . ..
4 ik 2- p 2 f  +Atf-p2-

2) b > к holda

(70.14)

x -  e -bt + Pq sin(/tf+5+p)

3) b = к holda

xt= e-b,(Cy +C2t) +

$  ‘*4 b2 p* 

P0 sin(/rt+5+p)

(70.15)

(70.16)
J (k 2- p 2f + 4 b 2p2

lenglumalal bilan ifodalanadi va ulardagi a, a, C, va C2 o'zgarmas- 
llir hnmkatning boshlang‘ich shartlaridan foydalanib aniqlanadi.

Mu hit ning qarshilik kuchi ta’sir etganda moddiy nuqta tebranma 
hnrnkntining grafigi b < к hoi uchun 141-rasmda ko‘rsatilgan; bun- 
dn miuburif tebranish grafigi punktir # l i iq  iilan  Шшйащрщ,

(70.14), (70.15) Ш (70.lj^j1englamalai^pi ikkin^M,'Ы | р й й
Pq sin(/tf + 5+fS) ’
2 ~ 2 2 2 2 0& Щ
F- p 1  r #  ЩГ3 Г

in ll/ll I qarshilik kuchi §^Aga ®§ngan 
Inilila moddiy nuqtaning majburiy $ 
tphranma harakatini tfodalaydL 

Majburiy tebranish ЯЯВВЯЙН!
(70.11) tenglikdan aniqlanadi

Miijburiv tebranma hamkatning J  
tlliiiunik koeffitsiyenti m iftit qarshi- 
Ilk kuchi ta’sir etgan hefli^ дщШа- 
ulcha:
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a b
142-rasm.

A,= 1 -----
л / ( 1 ^ / ^ ) ^ 4  b2p2l k A

Agar I J I  I  и (70.18)
к Ш  к

deb belgilasak, X (70.19)
V(Hp )®^4 h2z2

va Sorasidagi bo|jplanish grafigi h ning 
j W B H w M i i n  Н и К й1 'й . '

Dinamik koeffitsiyent 1  bilan р /к  nisbat oraMMl l g  bog‘lanishni 
tekshirish iB li^ ^ IrA siy a ia^ B lh ir lsh  (J jjjjjfd an  foydalanamiz.

(70.19) I ^ H f e i ^ d i H H d a g i f l f H B  deb ijHilaymM  ;-

У ( Z) = (1 -  Z2 f  + 4 h2 г2 ■ (70.20)
Bu funksiyaning ekstremumini topish uchun z bo'$icha liosila 

olamiz va hosilani nolga tenglashtirib, l|H j) shartni qanoatlantiruv- 
chi kritik nuqtalarni topamiz:

-л ,-  = о, г2 = (70.21)

И Я Ш м у и ;М 1̂ Ш к а м а |Я 1кк1пй^^ Д )Ь  hosilani hisoblaymiz:

y"(0 ) •= 4 (2 /;’ 1).

Agar 2h2 > 1 yoki $ w S M  b o ‘lsa, у "(0) > 0. Shuning И г ё т  
Zx =  0 d M B i i W
matga ega bo‘ladi. Bu hoi uchun 142-rasm, a dagi h=h6 mos kela-

HZ ________

di. Л > —  da 1 ~  2/z2 < 0 va z2 = щ Я  2 /г2 mavhum son b o ‘lib
qoladi. Bu holda yfa) funksivEilingtfMi^Mi'fekstremuMli

■\/2 >/2 h < —  holda ^"(0) < 0- Natijada minimumga erishadi. h < —  da
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I 2 h2 > 0 va y"(z2) > 0 bo‘l ib ,  I  maksimum qiymatni qa- 
hul qiladi. X.max ni aniqlash uchun (70.19) dagi z o‘miga 1  qiymati- 
iii iio'yamiz:

Ш' KvJX S 7 h | S § l da Ш = i-
•Л

Demak, h < —  bo‘lgan holda majburiy tebranish amplitudasi
muksimum qiymatgattrishadi. Uni aniqlash uchun (70.21) ning ik- 
kluchisiga (70.18) ni qo‘yamiz:

pM Jk2 ~2b2
(70.22) ni iM  1 |1 :^ ^ т;Д ^ Д

L  '

u'llh chiqadi
Moddiy nuqtaning tebranma harakatiga muhitning qarshilik ku-l 

In In’sir etganda
Ниц doiraviy г а Д Д М д !Ь 1 г И р у ш |
imlbtiriy tebranish fazasi
lllndi. (5 - fazalar siljishi deb ataladi. Bu siljish (70.12) dan aniqla- 
imli.

(70.12) tenglik (70.18) ga ko‘ra quyidagicha yoziladi:

I  tgp = - r - , r ^ T .  (70.24)
2 bp 2 hz

(  „2 ^ i Л
к 2 i i  Щ l - Z

^ k 2 >

I holda tgp == oo; shuning uchun fazalar siljishi R =s Ж bo‘ladi.
b ia0 boMganda ^рВЮ . Bu 

111>i.111ish {/> < k) uchun p = 0, katta takrorlik (p > k) da esa p = n.
( /0.24) dan kcfa i ^ E  fezalK jB^M z ga м И й я А д Я р ад Д  

lll'ilycnti h ga bog‘liq. p bilan z orasidagi munosabat grafigi h ning
h.ii mI t|iymatlari uchun 14|-rasm, b da ko‘rsatilgan.

71- §. Moddiy nuqtaning tebranma harakatiga do®^
masalalar ивИЯЬ

Moddiy oid masalalar quyidagi
i.iiillxla yechiladi.

I Moddiy nuqtaning statik muvozanat holati koordinata boshi deb
• |.il>iil qilinib, harakat vo‘nalishiЬо‘уШ!&koordmatJWBB^aftMiHi
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2. Moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuchlar rasmda tasvirlanadi.
3. Moddiy nuqta harakatining boshlang‘ich shartlari aniqlab olinadi.
4. Moddiy nuqtaning harakat differensial tenglamasi tuziladi.
5. Tuzilgan differensial tenglama turiga qarab uning yechimi yo­

ziladi.
6. Topilgan yechim fizik nuqtayi nazardan tahlil etilib, kerakli ] 

noma’lumlar aniqlanadi.
39-m asala. Bikirliklari c, = 2 N/m, c2 — 4 N/m, c3 = 6 N/m 

bo‘lgan uchta ketma-ket ulangan prujinaga yuk osilgan. Mazkur 
prujinalar uchun ekvivalent prujinaning bikirlik koeffitsiyenti aniq- 
lansin (143-rasm).

Yechish. Yukning statik muvozanat holatini, ya’ni yukning 
og‘irlik kuchi bilan prujinalar elastiklik kuchi muvozanatlashadigan 
nuqtani koordinata boshi deb olamiz. Ox o‘qni harakat yo‘nalishi 
bo‘yicha vertikal pastga yo‘naltiramiz.

Bikirliklari turlicha bo‘lgan uchta prujinani ularga ekvivalent bit- 
ta prujina bilan almashtiramiz. Ekvivalent prujinaning bikirlik koef-' 
fitsiyentini aniqlash uchun M  yukning prujinalarga ta’sirini tekshira- 
miz. Yuk ta’sirida uchchala prujina cho‘ziladi.

M  yuk tinch holatda bo‘lganda uning og‘irligi prujinalarning 
elastiklik kuchi bilan muvozanatlashadi hamda

G  — cl / ls t>  G  = C2^2st> “  ^3 f i s t ’ G  =  cekv/st! (7 1 - 1)

G G Gbundan / i st = —, f is tM —- f s t  = — kelib chiqadi.q  c2 c3

Prujinalar ketma-ket ulangani uchun ularning umumiy statik 
cho‘zilishi uchchala prujina cho‘zilishining yig‘indisiga teng:

I ■ I  G G G 
/s t  I  / i s t  + ■  + Ш  y°kl / s t  = -  + —  + —  •

Щ  c2 c3

Son qiymatlarni qo'ysak: / stg= = 1 |

(71.1) dan cekv *  -Й =  ^  yoki cekv #  = 1,09 N /m  kelib
/s t /s t 1 1 &

chiqadi.
40-masala. Og‘irligi G= 100 N bo‘lgan M  jism silliq gorizontal 

tekislikda turadi. Bu jism prujinaga biriktirilgan. Prujina esa A nuq­
taga mahkamlangan (144-rasm). Mjism o‘ng tomonga x0=0,05 m 
masofaga surilib V=1 m/s boshlang‘ich tezlik bilan qo‘yib yuboril- 
gan. Prujinaning bikirlik koeffitsiyenti с = 104 N/m. Mjism tebran­
ma harakatining tenglamasi tuzilsin hamda tebranish davri aniq- 
lansin.
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143-rasm. 144-г asm.

Yrchish. Я я п (ЩшШётШш 14 4 la if t Д  koj^MlgaiiekKffinlay- 
мн/ Л/ jism ni moddiy nuqta desak, unga og‘irlik kuchi G ^ illiq  
winning ivnksiya kucbi N  h a A ]a^iiiliffi^Bi-' i i ^ « lik Ш^ШШжт

lloshl;mg‘ich paytda M = 0,05 m, V0 = 1 m/s. = -cx  bo‘l- 
KiinI uchun M nuqtaning harakati differensial tenglamasi quyidagi-
11 in bo'lndi:

к с _
m V G

M miqla harakati differensial tenglamasining boshlang‘ich shart- 
•H ini qanoatlantiruvclii yechimi (67.7) ga ko‘ra quyidagicha bo‘ladi:

,4 /i T R si^ 31 ,S  m

,«»ki x = (0 ,0 5 cos31 , 4 t  + 0 ,0 3 sin.31,4/) m.
M jism tebranma harakatining tebranish davri (67.11) ga binoan

2n  2-3,14x m 0,2 sк 31,4

IM I l ull

•II masala. Moddiy nuqta x = e~0,05t (0,3cos5/ + 0,5sin5/) qo- 
iiiiniM ko\ra tebranma harakat qiladi. Mazkur nuqta harakat qonu- 
nhii \ ae ы sin(A:)/ + a) ko‘rinishda yozish uchun a qanday bo‘- 
li .ln kcmkligi aniqlansin.

YVcliish. Masala shartidagi tebranma harakat qonunidan:
C ~  0,3, C2 = 0,5. (71.2)

lli/f.i ma’lumkij. (71.2) dagi C, va C2 o‘zgarmaslar (67.8) ga aso- 
m qnyidngicha aniqlanar edi:
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С\ = asin a , С2 -  acosa. 
(71.2) ni (71.3) ga qo‘ysak:

(71.3)

[0,3 B asina,
[0,5 Bflcosa.

Bu tengliklarni kvadratga ko‘tarib, hadma-had qo‘shsak:
0,32 + 0,52'= a2, bundan a = л/0,09 + 0,25 = 0,583 kelib chiqadi.

42-masala. Radiusi r — 49 sm boMgan, vertikal tekislikda yotuv- 
chi truba ichida M sharcha joylashgan. Sharchaga tezlikning birinchi 
darajasiga proporsional bo‘lgan qarshilik kuchi R = 4m V ta’sir qila­
di. Sharchaning muvozanat holatidan chetga chiqishi juda kichik, 
boshlang‘ich tezligi V=20 sm/s deb hisoblanib, uning harakat teng­
lamasi tuzilsin (g=980 sm/s2).

Yechish. Masala shartiga ko‘ra og‘ir moddiy nuqta vertikal tekis? 
likda radiusi rbolgan truba ichida tebranadi (145-rasm). Bu masa- 
lani yechish uchun Mm  tabiiy koordinata sistemasini tanlab olamiz.

M moddiy nuqtaga og‘rlik kuchi G ,
qarshilik kuchi R ta’sir qiladi.

M0 nuqtani sanoq boshi deb olsak, 
s0=0, V0=20 sm/s.

M  moddiy nuqtaning harakati diffe­
rensial tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

- = R +GT yoki
at x

m dV
dt

AmV -G sim p.

Ф juda kichik bo‘lgani sababli s i n 9 » 9 .

dVNatijada: m-—  = -AmV -  mg<p kelib chiqadi. 
dt

Oxirgi tenglikni quyidagicha yozamiz:

^lSw -4V  -  oLH.
dt № r ' (71.4)

s = rep, V = s bo‘lgani sababli (71.4) quyidagi ko‘rinishni oladi:

s + 4 i + — s = 0 .Г (71.5)

b = 2, к2 = — belgilashlarni kiritib (71.5) tenglamani quyidagi­
cha ifodalaymiz:
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A J f  = ^20 s | |  binobarin, к > b bo'lgani uchun (71.6) teng-

l.iiiiiining yechimi (68.6)ga ko‘ra aniqlanadi:

x = ae /"'sin( 
himdagi a va b (w.9):formu lalardan topiladi:

Я В

у / / / / / /

9 '*Msi к2Щщ.
tgafc3 T/  .----I  0f“a i  ().

Shunday qilib, M nuqta sB  0,05e~2's in 4 / m qonun bilan so‘- 
ni i vc li i I ehranma harakat qiladi.

43-masala. m massali i f  jism b is  A 
к 1111 к k o e ffits iw n ti:g b o fH n ^  В 
prujina В uchiga osilgan. M jism
i,i m iiila prujinaning statik cho‘zi- M с  
11’,ln ga tfjig. Jismga muhitning s 
i|nrshi(ik kuchi R = 24mcx ta’sir qi- 
liuli lloshlang‘ichpaytda Л/jism o‘zi- 
11mr statik т Ш Н Н Н р т № $ ) ‘~
III), Ic/.ligi V0 ga teng (146-rasm). M 
Ihmning hагжая И а Н Д ^^ Щ Ш 1

Yechish. Sanoq sijSernasining 
hushini M jism ning statik muv^fta- '• . * , * «  , . 1 40 -rasm .nnl hokih bo lgan О nuqtada ola-

Ox o‘qni vertikal pastga yo‘naltiramiz. Jismni moddiy nuqta 
ili'h (|;iraymiz. Вгд ш ср^В o'gp p k ШШЖ ДШ м Ь пa - i i h i I  
kuchi F I muhi|iing qMshilik kuchi R t ^ i r  qiladi. Boshlang‘ich 
pitylda Xq = 0, x Vn. M  moddiy nuqtaning ha гаки differ®™®!® 
U'lii'lamasi quyidagicha yoziladi:

mx Щ G -  с(хШ / s, ) -MsfmcM (71.7Ш;

M 11и q I a n i n g st at i к m u vozanat h|l&tlda G = cf# bo‘lgani uchun 
i /I ,7) quyidagi ko'rinishni oladi:



Belgilashlar qabul qilsak:

hosil bo‘lad i.
(Я р !  dan ko‘ramizki, с va m ning liar qanday qiymatlari uchun 

b=k. Binobarin (71.9) differensial tenglama yechimi (бШШШ ko‘ri- 
nishda bo‘ladi:
П, ’ . x = e '6t [x0 + (V0 + bx0)t]. ■' ., (71.10) '

(71.10) ga boshlang‘ich shartlar va kWkl— = J—  ni qo‘ysak, M
Ч т  V /st

jismning harakat qonuni kelib chiqadi:

44-masala. Massasi /wBapkg bo‘lgan jism prujinaga osilgaii bo‘- 
lib, unga vertikal ravishda uyg‘otuvchi kuch Q -  10sin57 ta’sir qiladi.

H b to i in g  tfcrlik |^Witsifgnti tppilsin. 
Y e c h i s h . m a s a l a n i  moddiy nuqta harakati differensial 

tenglamasini tuzmasdan hal etish mumkin. Bu ning uchun (69.13) 
dan foydalanamiz:

x + 2bx + k 2 x = 0 ' _ (71-9)

bundan: k2 yoki — = ^ ~  (71.11)
H I  m к В

(71.11) dan: с ■ (71.12)X—1
. m m  kuch Q= 10sin5/ bo‘lib, p=5.
lilttaR ) Ш son^^lfbglariii qo‘уsak, c= 100 N/m kelib chiqadi.

45-masaIa. Moddiy nuqtaning harakati differensial tenglamasi
Щ- 81я = Щ |п5л  Majburiy tebranma harakati amplitudasi aniqlansin. 

■.' Y|c hish. Mazkur masalani I^ ^ S f ld a  (69.11) dan foydalanamiz:

\  _ po
UiiiStfiKf ;,v; '

P0 6 2 ,  к2 Щ 81, р Я к $ &

ш М Ш Ш Я я ? ^ — bir) bo‘ladi.
П Ю Г  81 -25  56 14 щ  Щ т
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4(>-masala. Bikirlik koeffitsiyenti c=4000 N /m  t i u lll 
ho'lgan prujinaga og‘irligi G= 20 N bo‘lgan M  
|ism osilgan (147-rasm). Moddiy nuqta deb qara- 
luvchi bu jismga davriy ravishda o‘zgaruvchi 
.S' 117,72sin/»r N uyg‘otuvchi kuch va tezlik- 
ulng birinchi darajasiga proporsional boigan 
H 'S'Imcx N qarshilik kuchi ta ’sir qiladi (m — 

jism massasi). Uyg‘otuvchi kuchning doiraviy 
inkrorligi p qanday bo'lganda majburiy tebranish 
.Miiplitndasi A eng katta qiymatga erishadi?

Yechish. Sanoq sistemasining boshi qilib jism- 
nlng statik muvozanat holatini olamiz. Ox o ‘qni 
vertikal bo‘yicha harakat yo‘nalishi tomon yo‘nalti- 
iii mi/..

Л/ nuqtaga G og‘irlik kuchi, F qaytaruvchi 
kiii'h, R qarshilik kuchi hamda S uyg‘otuvchi kuch 
I it ‘sir qiladi.

M nuqtaning harakati differensial tenglamasini tuzamiz:

mx c(x + f st) -  5Mmi: + 117,72sinp t .
Mu ilodaning har ikki tomonini m ga bo‘lib, G=cfst ni e’tiborga 

ul-.ak, n

x + 0,5 Jc/mx + —x И 7̂,72 sin pt
m m

ko'rinishga keladi.

0,5yfc/m = 2 b, -  = k2 , I
m m

I >«■ Ij.*ilashlar olinsa, (71.13) tenglama quyidagicha yoziladi:

x + 2bx + k2x = P0 sin p t .
(71.14) ga son qiymatlarni qo‘ysak:

6 = 11,06 s 1, к = 44,2 s"1, P0 =58,8™ (7U 5)

kelib chiqadi.
Masala shartidagi noma’lumlarni aniqlash uchun (71.13) diffe- 

lensial lenglamaning yechimini aniqlash shart emas.

(71.13)

(71.14)

(70.18) ko‘ra b/к щ  h; bundan h - 11,06 0,3 < bo'ladi. Bu
44,2 ' 2

holda uyg‘otuvchi kuch doiraviy takrorligi (70.22) formuladan, maj- 
buriy tebranish amplitudasining maksimum qiymati esa (70.23) for- 
iniiladan foydalanib aniqlanadi.
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(71.15) ni (70.22) va (70.23) ga qo‘ysak:

p = J k ^ l l b 2 = n/1960 -  242 = 41,5 1/s, 
PoAmax = 0,0321 m

2 ь№ -$Щ
kelib chiqadi.

47-masala. m massali M jism bikirlik koeffitsiyenti с bo‘lgan AB

prujina uchiga osilgan. Jismga Q> =sl#sinj—t uyg‘otuvchi kuchV m
hamda muhitning qarshilik kuchi R ta’sir qiladi. Jism majbu­
riy tebranma harakatining qonuni hamda majburiy tebranish ampli­
tudasi aniqlansin (148-rasm),

Yechish. Jismning statik muvozanat holatini sanoq 
sistemasining boshi qilib olamiz. Oz o‘qni vertikal 
bo‘ylab, nuqta harakati tomon yo‘naltiramiz. Jismni 
moddiy nuqta deb qarasak, unga og‘irlik kuchi G , uy- 
g‘otuvchi kuch Q , qaytaruvchi kuch F va muhitning 
qarshilik kuchi R ta’sir qiladi.

Masalani yechish uchun M  nuqta harakatining dif­
ferensial tenglamasini tuzamiz:

m'z = Gm c(z + / st) -  V-Z + f f s in .M .
V m

A
ttu m

R<
Ш

F< i> 1 
B z\

M[ i 
G' 
Q'

— 1

r
Bu yerda С = cfm bolishini e’tiborga olib,

b =
2m ’ k ~ РШ\\— > po = Hm m

(71.16)

148-rasm. belgilashlar kiritsak, differensial tenglama:
z + 2bz ± k2z-w Posin Pt (71.17)

ko‘rinishni oladi.
Jismning majburiy tebranma harakati tenglamasini aniqlash 

uchun (71.17) ning xususiy yechimini topish kerak. U (70.13) tengla­
ma yordamida aniqlanadi:

X2 9= Aq sin(/tf + P ). (71.18)
Bu ifodadagi An va p (70.11) hamda (70.12) formulalardan foy- 

dalanib topiladi.
(71.16) ni (70.11) va (70.12) ga qo‘ysak,

kelib chiqadi. 
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’)emak, M  jismning majburiy tebranma harakati
I

cnglama bilan ifodalanadi.

Nazorat savollari

1. Tebranma harakat deb qanday harakatga aytiladi?
2. Tebranma harakatni izohlaydigan qanday asosiy parametrlar bor?
3. Davr deb nimaga aytiladi?
4. Chastota deganda nimani tushunasiz?
5. Faza deb nimaga aytiladi?
6. Tebranma harakat necha xil bo'ladi?
7. Erkin tebranma harakat deb nimaga aytiladi?
N. Qanday harakat majburiy tebranma harakat deyiladi?
(). So‘nuvchi tebranma harakat deb nimaga aytiladi?
10. x -  k2x = 0 formulada k2 bilan qanday nisbat belgilangan?
11. Tebranma harakat amplitudasi deb nimaga aytiladi?
12. Moddiy nuqtaning garmonik tebranma harakati tenglamasini yozing.
13. Rezonans hodisasini izohlang.
14. Majburiy tebranma harakat differensial tenglamasini yozing.
15. Moddiy nuqta erkin tebranma harakatining differensial tenglama­

sini yozing.
16. Moddiy nuqta so‘nuvchi tebranma harakatining differensial tengla­

masini yozing.
17. Qarshilik kichik (b < k) bo'lganda so‘nuvchi tebranma harakat 

qonuni qanday yoziladi?
I N. Moddiy nuqta majburiy tebranma harakatining (muhit qarshiligi 

hisobga olinmagan holdagi) differensial tenglamasini yozing.
I(). Moddiy nuqta majburiy tebranma harakat (muhit qarshiligi hisob­

ga olinmagan holdagi) qonunini yozing.
20. Qanday harakat aperiodik harakatdan iborat?
21. Muhit qarshiligidagi majburiy tebranma harakat differensial teng­

lamasini yozing.
22. Muhit qarshiligidagi majburiy tebranma harakat qonunini yozing.
23. «Tepish» holi nima?
24. So‘nuvchi tebranishda amplituda qanday o'zgaradi?
25. Aperiodik harakat tenglamasi qanday?
26. Dekrement nima?
27. Dinamik koeffitsiyent qanday aniqlanadi?
2N. Rezonans holda majburiy tebranma harakat qonunini yozing.
2(). Fazalar siljishi nima?
30. Qaytaruvchi va qarshilik kuchining koeffitsiyentlari teng bo'lganda 

moddiy nuqta aperiodik harakatining tenglamasi qanday bo'ladi?
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XIV BOB. MEXANIK SISTEMA VA MODDIY NUQTA 
DINAMIKASINING Ц ш К  TEOREMALARI

72- §. Mexanik sistema. Ichki va tashqi kuchlar

Harakatlari o‘zaro bir-biriga bog‘liq bo‘lgan moddiy nuqtalar 
J(stemasi mexanik sistema deyiladi. Mexanik Spelria R'kin w  » g‘- 
langan holatda bo‘lishi mum kin.

Mexanik sistema nuqtalarining harakati hech qanday sabab bilan 
chegaralanmagan, ya’ni nuqtalar orasidagi?bog‘liriishl«i)‘zaro 
kuchidan iborat bolsa, bo‘ladi.

Mexanik sistema nuqtalarining harakati biror sabab bilan chega- 
ralangan, f l ’ni mazkur sistema nuqtalariga bo^lanishlac; qByilgan 
bo‘lsa, u adi.

Erkin mexanik sistemaga misol qilib Quyosh sistemasini olish 
mumkin, ghunki Quyosh va planetalar o‘zaro butun olam t&tilish 
kuch i Hpnda! bo‘ladi.

BogManishdagi mexanik sistemaga har qanday mashina mexa- 
nizmlarini misol qilib keltirish mumkin. Chunki mashina mexanizm- 
щ В й р  qismkm, bir-birlari Ьй:ай^ Ш м г]ШшШ~|еп1аг. tMyishlaKoki 
tishli g‘ildiraklar vositasida bog‘langan bo‘ladi.

Sistemaning ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofe cw.garmay
deb atafcrft BundayMstcmaga qattiqjsm

misol bo‘la oladi.
Mexanik sistemaga ta’sir qiluvchi kuchlar shartli r^pshda ichki 

^K afhq i kuchA g* Mexanik д д а м  tashkil etuvchi
nuqtalarning o‘zaro ta’siri ic h k i  k u c h la r  deyiladi.

Mexanik sistema tarkibiga kirmaydigan jism (nuqta)lar tomcini - 
dan qo'yilgan kuchlar t a s ii q i k u с h 1 a r deb ataladi.

Ichki kuchlar F‘ , tashqi kuchlar F eHshuningdek, ichki kuchlar
■4 - “4

bosh vektori R1, tashqi kuchlar bosh vektori Re bilan belgilanadi. 
Biror sistema uchun tashqi deb hisoblanadigan kuch ikkibchi sis- 

ichkikuch femishi Mam mumkin. Masjalan. butun 
Quyosh*fistcmasining harakati tekshirilganda planetalarning o‘zaro 
tortishish kuchi ichki kuch hisoblanadi. Yerning o‘z orbit a s  Ьо‘м Н

h a S ^ e te k s h ire a n d a  tortishish kuchi ‘tah q i
kuch bo‘ladi.

Ichki kuchlar xossalarini ko‘rib ch iqain i^
1. bosfj .vektpri пй м |я а .  Haqiqatan,

Nyutonning 3-qonuniga ko‘ra sistema ixtiyoriy ikki M, va M2 nuqta­
larining o‘zaro t^sir kuchlari miqdor jihatdan tengj^l bir to‘g%iffim~
ziq bo‘ylab qarama-qarshi tomonga yo'nalgan ( 149-rasm): H§ = -  ЕЦ ■
Ш



149-rasm.

—f  • —у .

Minobarin, F]2 Щ F^Mm). Bu xulosani 
Mslemaning barcha nuqtalari uchun tatbiq 
dish mumkin. S h u n & n H K :

К  = I В = 0. (72.1I
(72.1) n! m q B S j l

im>yeksiy|toak:

к  = ! * £  [ o ,  p ; l £ 4 | 0’
(72.2): :

hosil bo‘ladi.
2. Ichki kuchlaming biror m arkazgfflH ^ee bosh momftBB l- 

ЦП I eng:

^ ^ Н ^ Н Н И ^ М Н  £ m o ( F l )  = 0 .  (72.3)

Mu xossaning o‘rinli boiishi ham I^ ^ ^ ^ ^ ^ B c h in c h i qonuni- 
dun loydalanib ko‘rsatiladi.

(72.3) n i^ ^ ^ m |koor(iiiafefio‘a 1 a r i ia ^ M ^ ^ M ^ ^ ^

kolib chiqadi.
Ichki kuchlarning bu xossalaridan ichki kuchlar o‘zaro muvoza-l 

linllashadi degan natija kelib chiqmaydi, chunki bu kuchlar sistema- 
lllng turli nuqtalariga qo‘yilgan. Shuning uchun ichki kuchlar siste- 
in.i iiiiqlalarining o‘zaro ko‘chishiga ta’sir qiladi. Absolut qattiq jism 
n ip;milayotganda ichki kuchlar muvozanatlashuvchi kuchlar siste- 
inasini tashkil etadi.

73- §. Mexanik sistema massasi va massa markazi

Mexanik sistemaning harakati faqat ta’sir kuchlarigagina emas^ 
hnlki massaning taqsimlanishiga ham bog‘liq. Bunday kattaliklar ha- 
qhlagi la’limot m a ^ a l a r  g e o m e t r iy a s i  deb ataladi.

Mexanik sistema Mv M2, Mn mod-И 
di\ niiqtalardan tashkil topgan bo‘lib, ular- 
nlng massalari mos ravishda mA, m2, ..., mn 
Im'lsin ( 150-rasrroffl

Sistema п и Д Н ma^ a | « ning ^ K M  
mclik vitzM ndiJSpstem aning<<|ЩИш|| 
doyiladi! va и c^p#3gicha;fozilai|i)Ji

M = £ > „  (73.1) x
150-rasm.
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Radius-vektori Я? = (73.2)
Z™v

formula yordamida aniqlanadigan geometrik nuqta — S sistemaning 
inersiya (massa) markazi deb ataladi.

(73.2) ni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiyalasak:
'Zmvzv m  

x s  H H — > Xs B H  I Zs -  (/3.3)
1,/Wv S'Wv

kelib chiqadi.
Ma’lumki, og‘irlik markazining radius-vektori quyidagicha aniq- 

lanar edi:

(73.4)
IG V

(73.2) formulaning tashqi ko‘iinishi (73.4) ga o‘xshasa ham maz- 
mun jihatidan farq qiladi. Og‘irlik markazi jismga ta’sir qiluvchi 
og‘irlik kuchlari teng ta’sir etuvchisining qo‘yilish nuqtasidir. Og‘ir- 
lik markazi tushunchasi faqat qattiq jismgagina tegishli. Inersiya mar­
kazi tushunchasi har qanday moddiy nuqtalar sistemasiga tegishli bo‘- 
lib, u sistemadagi massa taqsimlanishining xarakteristikasidan iborat. 
Shuningdek, bu tushuncha sistemaga qanday kuchlar ta’sir qilayot- 
ganiga bog‘liq emas.

(73.2), (73.3) dan mos ravishda

Mrs = H mvK  <73-5)
va Mxs = J > vxv, Mys = ^ m vy v , Mzs  (73.6)
kelib chiqadi.

(73.5) sistemaning qutbga nisbatan statik momenti, (73.6) esa siste- 
maning Oyz, Oxz, Oxy tekisliklaiga nisbatan statik momenti deb ataladi.

Sistema inersiya markazini qutb deb olsak, shu markazga nisba-| 
tan sistemaning statik momenti nolga teng bo‘ladi:

2 X p v  = Mps = о , 
bunda pv orqali Mv nuqtaning inersiya markaziga nisbatan radius- 
vektori, ps bilan esa inersiya markazining radius-vektori berilgan.

Sistemaning inersiya markazidan o‘tuvchi ixtiyoriy tekislikka nis­
batan statik momenti ham nolga teng bo‘ladi.

74- §. Sistemaning inersiya momenti. Inersiya radiusi

Massa markazining holati sistemada massa taqsimlanishini to‘liq 
xarakterlamaydi. Masalan, Oz o‘qdan h masofada turuvchi ikkita bir 
xil A va В sharlar holatini bir xil masofaga o‘zgartirsak (151-rasm),
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z  -  z

«I si с та  massa markazining holati o‘zgarmaydi. Lekin sistemada mas- 
•..i laqsimlanishi o‘zgaradi, ya’ni A va В sharlaming Oz o‘q atrofida- 
>’i aylanishi yo tezlashadi yoki sekinlashadi.

Sistemaning aylanma harakatidagi massa taqsimlanishini uning 
inersiya momenti xarakterlaydi.

Sistemaning o‘qqa, nuqtaga va tekislikka nisbatan inersiya mo­
ment lari tushunchalari bilan tanishib chiqamiz. Ixtiyoriy О nuqta- 
dnn uchta o‘zaro peфendikular o‘qlarni, shuningdek, koordinata te- 
klsliklarinl o‘tkazamiz (152-rasm).

Sistemaning biror о ‘qqa nisbatan inersiya momenti deb sistema 
liar bir zarrachasi massasini shu zarrachadan mazkur o‘qqacha 
liolgnn masofa kvadratiga ko'paytmasining butun sistema zarracha- 
Inri bo'yicha olingan yig‘indisiga aytiladi.

Sistemaning Oz o‘qqa nisbatan inersiya momentini /  bilan bel- 
1'ila .ak, ta’rifga muvofiq:

p i )
lunula Mv nuqtadan Oz o‘qqacha bo‘lgan masofa hv deb olingan.

Inersiya momentining SI sistemadagi o‘lchov birligi kgm2, texnik
■ i .it inada esa kgms2 boiadi.

()‘qqa nisbatan inersiya momentini hisoblaganda sistema zarra- 
« lialai idan o‘qqacha bo‘lgan masofani shu zarrachalar koordinatalari 
orqali ilbdalash mumkin.

Mr moddiy nuqta koordinatalarini xv, yv, zv desak, sistemaning 
i Oy, Oz o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha yo- 
/lludi:

Л X'MJ'v + £ ) ’ l y = T J"K(xt + £ ) ,  1г = + yl). (74.2)
Sistemaning koordinatalar boshiga nisbatan inersiya momenti

to = X X n 2 = (xl  + y l + z l )  (74.3)
P( I'hidi.

(74.2) ifodalarni hadlab qo'shib, (74.3) bilan taqqoslasak, siste- 
i mi ning koordinata boshiga nisbatan inersiya momenti bilan koordi-

143



bog‘lanishni hosil qilamiz:
S • 2io = j  V (74.4)

S i i n e r s i y a  mo- 
mentlari:

IyOz = Z mvxt ’ txOz K X ^  Тхф = ^ W v | |  (74.5) 
formula]ardan foydalanib topiladi.

Bir jinsli jismning biror o‘qqa nisbatan inersiya momentini uning 
mi* flqqa fg|ffgi Щ М Ш Ь !: chif|§ff| кДД.]!
p; dan foydalanib ham aniqlash mumkin:

Iz = Mp l .  (746)
Bi cjfeMl Д р ш В Ш Ш г ж taj ribalar orqal i 

aniqlanib, jadvallarda beriladi.
Agaf jismning biror o ‘qqa nisbatan inersiya momenti aniq

m о m en  11 ari о rasidagi quyidagi

formuladan aniqlash mumkin.
quyida­

gicha topiladi:

Я = £ ?̂ Щ й  ^ S E mv4 M  ■ (74-8)

75- §. Ba’zi bir jinsli jismlarning inersiya momentlari

Jism xili Jism shakli Inersiya momenti
1 2 3

Ingichka
steijen

У У

с X 1 Л Т2ш 2
I

T 0 m
to‘rtburchak

У
^ЩмЬ\гЩ±Ма2 ,

1  ь2)
-Сэ(N с X

< 2 a |
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Blips о

У

i  1 0 h  =

V  c ■

X

=
< .  fl >

To-g'n
burchakli

.iiiillcllopiped

Ix mLM0 ^ f 1  

Iy = ±Л/(а2 + с2), 

/ г = 1 м (о 2 +62)

foVri

nimmida

f ( f # 2 +4Z>2),

§ ( | я 2 +4*2),

,  2b

X

1 1

1(R

К
■ И  ........1

M /  2 u 2 \  — {a1 +bA)

)oiraviy h  = 8
M .H1 „2s
T (_3_ +  )’

II В гг MR2 
2

У'

1 )oiraviy
k< >111 IS i

/>
ir v / / A  *

II ipso id

3

3 M H 2 2
-W (—  + R ) ’

T6MR2

Z'*' P '' (* i 1 A .У

Xf

тх 1 ^ ( й 2 +c2>:

T; = ^-{a2 +c2),

■  1 ^ ( а 2 я
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76- §. Mexanik sistema harakatining differensial
tenglamalari

Mexanik sistema M{, M2, Mn nuqtalardan tashkil topgan 
М Щ  Hftema nuqtalariga f i H !  va ichki киорЙЖ ta%ll etadfc? Bu 
sistemaning har bir Mv nuqtasi uchun dinamikaning asosiy tenglama­
si quyidagicha ‘p tflid i:

■ A  *Мш (76.1)

Mv nuqta radius-vektorini rv, tezhgini Vv desak, uning tezlanishi

av ш-dV_* 
dt

d 2rv . Shuning uchun (76.1) quyidagicha yoziladi:

ш dV* # 1  yoki тл d2r.
2 v v *dt r - ■ dtz 

v ga I dan n gaeba ba-lgan ketma-feet qiymgtlami qo'yib mexa­
nik siltema harakati differensial tenglamalarining vektor usulda ifo- 
dalanishini hosil qilamiz:

ЙН

щ

dVx
dt

dV2
dt

(76.2) yoki

m„ 5
dt

= Fe-*■ И + Z11n

m, £ 1  
1 dt2 = Fi + i f

m2
dt2

(76.3)

dt1
шШ

(76.3) ni Dekart koordj&ata cftjlariga proyeksiyaiasab^ fiexanikj 
sistema ЫшкШ differsngial koordfcita Usulidagi
J H U H  hosfl’bcHladi. Bu diffepinsiai lenglamalar soni 3n ta bo‘ladi.

Shunday qilib, sistemaga ta’sir etuvchi kuchlar berilgan bo‘lsa,' 
sistemani tashkil etuvchi moddiy nuqtalar harakatini aniqlash uchun 
vektor usulda 3 n ta ikkinchi tartibli differensial tenglamalar sistema- 
sini yechish, bunda hosil bo‘ladigan integral doimiylarini aniqlash 
kerak. Sistemani tashkil etuvchi nuqtalar Hjni qancha ko‘p bo‘lsa, 
bu differensial tenglamalardan foydalanish shuncha murakkablasha- 
di. Shunga ko‘ra, mexanik sistema dinamikasining asosiy masalalariffl 
yechishda (76.3) tenglama ko‘rinishidagi differensial tenglamalardaia 
foydalanishga qaraganda, (76.3 | da turlicha shakl almashtirishlar bi­
lan hosil qilinadigan dinamikaning umumiy teoremalari va prinsipla- 
rini qo‘llash qulay bo‘ladi.
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77- §. Sistema inersiya markazining harakati 
haqidagi teorema

Sistema inersiya (massa) markazining unga qo‘yilgan tashqi va 
It likl kuchlar ta’siridagi hamfeatini.iniqlash ШЗША SMema harakati- 
Шик dlfTcrensial tenglamalaridan foydalanamiz.

(7fi. Л) tenglamalarni hadlab qo‘shamiz:

W + I # ;  yoki + R  .

Ichki kuchlaming xususiyatiga ko‘ra R‘ я 0. Shuning uchun

P" = K  р Щdt
(73.5) ga ko‘ra, Mrs = .
Iiu ifodadan vaqt bo‘yicha ikkinchi tartibli hosila olamiz:

d2r ^  //2P
dt4 dr

(77.2) ga binoan fyf-i iт Д yanl Aми

S fiJL  з* /?е. (77.3)
dt2

(77.3) ifodani Moddiy nuqta 1щакШпйз# differensial te n g im 6  
(M,2) bilan taqqoslab, massa markazining harakati haqidagi teore- 
iiiiiill hosil qilamiz: sistema massasi inersiya тагЩщМв j®$lmhgaa 
ifrh t/tihul qilinsa, и markaz tashqi kuchlar bosh vektori ta ’sirida xud- 
dl moddiy nuqta kabi harakatlanadi.

(77.3) ni koordinata o‘qlariga proyeksiyalasak sistema massa mar- 
Wit/ 1 harakati d if fe f t tM ite q ln if t i t l j to i  koordinata usuIidagi ifo­
il il.m kelib chiqadi:

M ^ L  = R% (77.4)
dt1 dt* dt1 .

Kinematikadan ma’lumki, ilgarilama harakatdagi jismning hola-
II iiiii/kur jism bitta nuqtasining holati bilan aniqlanar edi. Shunfeg; 
liclutn (77.3) yoki (77.4) tenglamalarni jismning ilgarilama harakati 
illllci'ensial tenglamalari deb atash mumkin.

(77.3) ni tabiiy ko@rdmati €r‘qlariga proyeisiyalasak, tabiiy usul- 
iliiltl massa markazi harakatining differensial tenglamasi kelib chiqadi:

M —  = RZ. (77.5).
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78- §. Inersiya markazi harakatining saqlanish qonuni

Inersiya markazining harakati haqidagi teoremadan quyidagi na- 
tijalar kelib

1. Sistemaga ta’sir qiluvchi tashqi kuchlar bosh vektori nolga 
teng ba‘lsin, ya'M Re Buhdida (77.3) &Ш %  = const kelib 
chiqadi.

Demak, sistemaga ta ’sir qiluvchi tashqi kuchlar bosh vektori nol- 
g i  b& Wfy inersiya markazi ta iff-M JH f Ш harakat
qiladi. Agar boshlang'ich paytda massa markazi tinch holatda bo‘lsa,
щ  « I  dan i j  " lo n s t 6§sil b#tadi£ .jmAai ineMfa fSBfeap  beril-1 
gan koordinata sistemasiga nisbatan o‘z holatini o‘zgartirmaydi.

i  ta’sir р$ршМ tashqi kuchlar b§Sh veklraiTimg biror
o‘qdagi proyeksiyasi masalan R% nolga teng bo‘lsin. U holda 
Щ  ММзпЛ*ёЛш л -̂д«Шц||Д 1ИШ hbsil bo'ladi. 1

Demak, sistemaga ta ’sir qiluvchi kuchlar bosh vektorining biror 
i ‘qdagi proyeksiyasi nolga tmg bo‘Isa, Ш&1фШШШ&Щй.tez&gitting shu 
o ‘qdagi proyeksiyasi о ‘zgarmas ekan. Xususiy holda xs. = 0 bo‘lsa, 

шяЛшШщ, koordinataM. qoladi, :
ya’ni xs = const.

BU asfffjalfgr Ш к т  ima^mi mmk(m ЛЯШЙЯЙКЁЩ saqlanish qo- \ 
nuni deyiladi.

79- §. Inersiya markazining harakati haqidagi teoremani 
qo‘llab masalalar yechish

Inersiya markazining harakati haqidagi teoremani qo‘llab masa­
lalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Sanoq sistemasi tanlab olinadi.
2. Sistemaga ta’sir etuvchi hamma kuchlar rasmda tasvirlanadi.
3. Siste&aga tg’si: ffepehi tashqi kuchlar bcfsll 'pktorining tatirM  

lab olingan koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari aniqlanadi.
4. 3stsp»& B ii|fa m arkafinte feoardmatalari aniqlanib, ulardanl 

vaqt bo‘vicha ikkinchi tartibli hosila hisoblanadi.
5. Sistema inersiya markazi harakatining djffereiitpL ienilainalari I 

tuziladl
6. Tuzilgan differensial tenglamaga ko£ra yoki dinamikaning bi- j 

rinchi, yoki ikkinchi masalasi yechilib, noma’lum kine mat ik para - 
metrlar topiladi.

48-masala. Massasi m =  15 kg bo‘lgan g‘ildirakning massa mar­
kup S, *MI|3 m bo% «f ’Ьо^ИШ  ijpnunga 
ko‘ra harakatlanadi. G ‘ildirakka ta’sir qiluvchi tashqi kuchlar bosh 
vektori aniqlansin (153-rasm).
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153-rasm. 154-rasm.

Yrchish. Masala shartiga ko‘ra g‘ildirak massa markazining hara- 
kiill Inhiiy usuldaberilgan, ya’ni:

s =  4t. (79.1)
Massa markazi hMpfcaB diffef^sia] teng^amasi (77.5) Щ tn/amiy

dvs  __ 1Й ne 
Л ~ л ^ т m r 

(7(). I) clan vaqt bo‘yicha birinchi va ikkinchi tartibli hosila olamiz:

vs = 4 , 4  = » 0 . - с а д
7‘).3) va masala shartidagi son qiymatni (79.2) ga qo‘ysak:

^  =0, i  185 Mm

NntUada Re[ m*J( Rex f  r ( K  f  , Re =185 N hosil bo‘ladi.
<l') masala. 1 Й Н И |Л  =* lQkg bolgaa. msmfiik sf e i w p . ta’sir 

tflluvchi tashqi kuchlar bosh vektori Re * 3i 4 btj . Boshlang‘ich 
IMiVtda sistcma inersiya markazi ©Ш^РВЁ1 bo‘lib, tinch holatda 
litt'lgan. Xs = M  m bo‘lgan vaqtda sistema inersiya markazi tezligi- 
timc moduli topilsin (154-rasm).

Ycchish. Masala shartiga ko‘ra sistema Oxy tekishgida harakat 
«llliuli. Shuning uchun №£oq ЙВЫйн! 154-rasmdagidek boladi. 
l o i r  qiluvchi tashqi kuchlar bosh vektori Re dan iborat. Sistema 
luirakatining boshlang‘ich

/  = 0 , Jfg =  0 , m  0 ,  Д* m Щ  jfa  «а 0 . .

Mcxanik sistema inersiya markazi harakatining differensial teng- 
ImiihinI (77.4) ning birinchi ikkitasini tuzamiz:

MXs =Щ * mys 
I'll ycrda R =  3, R —6t. Shuning шёНеш

■fg = Ja Я&в m £ |J
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bundan
% = —, m

3

kelib chiqadi.

Mazkur differensial tenglamalarni integrallaymiz:

Boshlang‘ich shartlarga asosan C]= C2= C3=  C4=0 bo‘ladi. 
Natijada

312
Xc ■  - — , 

2m (79.5)

m

(79.5) ning ikkinchisidan t3=mys kelib chiqadi. Son qiymatlarni 
qo‘ysak: t= 2 sekund. Vaqtning bu qiymatini (79.4) ga qo‘yamiz:
*s = °>6, ^s = .

Demak, Vs = yoki Vs ^гч/о,62 #1 ,22 — 1, 34 m/s.
50-masala. Elliptik mayatnik silliq gorizontal tekislik bo‘ylab il­

garilama harakat qiluvchi ml massali A jism. va u bilan AB sterjen 
orqali bog‘langan m2 massali В yukdan iborat. Sterjen uzunligi /. 
Boshlang‘ich paytda steijen ф0 burchakka burilgan bo‘lib, bosh- 
lang‘ich tezliksiz qo‘yib yuborilgan. Sterjenning og‘irligi hisobga 
olinmay, ^  jismning ko‘chishi og'ish burchagi ф orqali aniqlansin 
(155-rasm).
у

A

N
A

Yechish. Sanoq sistemasini 155- 
rasmdagidek tanlaymiz. Sistema A 
jism va В yukdan iborat bo‘lib, unga
G,, G2 og‘irlik kuchlari hamda go­
rizontal tekislikning normal reaksiya- 
si N  ta’sir qiladi.

Sistemaga ta’sir qiluvchi kuchlar 
bosh vektorining Ox va Oy o‘qlari- 
dagi proyeksiyalari quyidagicha bo‘-
ladi:

155-rasm, щ  =o, r ;  = n - g { - g 2 .
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Miisnlii shartida A jism ko'chishi talab etilgani sababli sistema 
lie r.lvu iii.iika/iiiing absissasini yozib olamiz:

%  . H+m2
llnKhlang'ich paytda A jism va В yukning koordinatalari mos ra-

НчНш \\In v[', -v? = л,0 + / sin ф0. М М Ю М И Я м М

x$ —------------------------- . Vщ +m2
Meric ft biror cp burchakka burilganda A jism s masofaga siljisin. 

Mn holda v, = xf + s, x2 -  x® + s + /sincp boclib, sistema inersiya 
iiMik.i/ining absissasi:

nt\ jCj° +m\ s+m2 Xj +m2s+m21 sin (p
Xc —----------------------------------- . (79. o)m\ +m2

|)i isltlang‘ic l
Ill in Inin sistema inersiya markazining absissasi o‘zgarmaydi, js fc ff
\ i'OIISl.

Mundnn foydalanib (79.7) bilan f79.8Yni tgffla|W W P ip:
(/я, #  m2 )KB/w2/(sm(p0 -  sintp) ■

Ни tmglikdan ^  —n—■ - - n— kelif c ^ M db;
тщщ

Dcuiiik, 
il l i hup tomonga ko‘ehadi.

80- §. Kuch impgfsi

\l moddiy nuqta F kuch ta’sirida bo‘lftn.
Kiu hning elementar vaqt oralig‘idagi elementar impulsi deb, kuch 

\rkiori hi Ian shu vaqinitw ко ‘payimasiga aytiladi va u quyidagicha 
\ ii / 11,1(11!

d S ^ F d t. (80.1)
km lining biror (0, /) vaqt oralig‘idagi impulsini aniqlash uchun 

i HIi I ) ni slui vaqt oralig‘ida integrallaymiz:

jp = [F dt. (80.2)
0

(N0.2) ni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiyalasak, kuch im- 
IMilsi veklorining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari kelib chiqadi:
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Ж  = \Fxdt, Sy = \Fydt, Sz = JFzd t. (80.3)
о о 0

Agar Sx, Sy , Sz ma’lum bo‘lsa, kuch to la  impulsining moduli

bilan aniqlanadi.
Kuch impulsining birligi SI da Ns (kgm/s) dan iborat.
Kuch impulsi moddiy nuqtaga tashqaridan ta’sir qiluvchi jismlar- 

ning biror vaqt oralig‘da nuqtaga bergan mexanik harakatini xarak- 
terlaydi.

81- §. Moddiy nuqta va mexanik sistemaning harakat
miqdori

Moddiy nuqta massasi bilan tezlik vektorining ko ‘paytmasiga 
moddiy nuqtaning harakat miqdori deyiladi:

(81.1) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, moddiy nuqtaning harakat 
miqdori vektor kattalik bo‘lib, u tezlik vektori bo‘ylab yo'naladi. 
Harakat ffiqdorming o'lchov birligi SI da kgm/s.

Mexanik sistemaning harakat miqdori deb, sistemani tashkil etuv- 
chi nuqtalar harakati miqdorlarining geometrik yig‘indisiga aytiladi 
(156-rasm).

(80.4)
formuladan, yo‘nalishi esa yo‘naltiruvchi kosinuslari:

cos(5 ЛЛ )  = ^ - ,  c o s ( ^ , 7 ) = § - ,  cos(S \~ k )  (80.5)

q - m V . (81.1)

6  = I X  = Z mv^v. (81.2)
—» rfr(81.1) da mv = const, Vv = - j -  bo‘lgani uchun

Q = -^'LmvK- (81-3)(81.3)

(73.5) ga ko‘ra,

, 7 Natijada (81.3) ni quyidagi 
^  — * ko‘rinishda yozish mumkin:

Q = j-(M rs ) = M ^ L  yoki

156-rasm. Q = MVS . (81.4)
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I >cm»k, mexanik sistemaning harakat miqdori sistema massasi bi- 
hin Inersiya markazi teng?‘

Н/ <j. IMexanik sistema va moddiy nuqta harakat miqdorining
о ‘̂ ^ м м ИмВИш! teorema

Sislcma liarakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi teoremani kel- 
nuli chiqarish uchun (76.2) tenglamalaming chap va o‘ng tomonla-| 
din luidlab qo'shamiz:

I X  yoki К  = ~R + R  ■

li'hki к

* •  <82l)
(К1.2) ga ko'ra (82.11 ni quyidagicha yozamiz:

(N2.2) ifoda sistema harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi teo- 
i г i и 111 ii i I oil alaydi:
• hu Inrinchi Wmjmsi mazkur sistemaga ta ’sir qiluvchi tashqi kuchlar 
Ыnil vehtoriga teng.

(N2.2) ning ikki tomoninj dt ga ко‘paytirsak:

dQ -  Re dt ( 8 2 Ж

ynkl dQ = dSe . (82.4)
I unga ta’sir qi-

llivchi tashqi kuchlar bosh vcktorining elementar impulsiga teng.
(K2.2) ni D d ^ ^ '^ f t r d S H g H S ^ ^ H ^ H f f lH p M B d a g i -  

i lui bo'ladi:

t lQ.№ ne d Qy _  ne d Qz 8  ре

1  1  ж  dt(82.5) dan ko'ramizki, sistema harakat miqdorining biror o'qdagi 
/imyeksiyasidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila unga 
la 'sir qiluvchi 
\lyasiga teng.

(82.2) yoki (82.4) ni ma’lum vaqt oralig‘ida integrallasak, sistema 
liarakat miqdorining chekli vaqt oralig‘ida o‘̂ arishi Ifejidagi A p -  
iiia11i yoki im p iiM ^ y re iM W M fct^ilamiz:

Q - Q 0 = ) R d t M S e . (82.6)
о
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mV tengi
^  i>‘q-

lariga prc^$te^ffl|iiM |P M ^ g te r  ;teo- 
rem asiniril sfcaflp/k6?̂ * fffl¥ ^ lfl)  fchi- 
,(шШг

i$i@$orlning
таУит y.aqt unga
A f P f  qiluvchi tashqi kuchlar 'Imffityek- 
torining.shu rniqt -oralig ‘ida^nmpulsiga

157-rasm,

Qx ~ Go л -  s
(82.4)i>affl82.6) ga astijan; mod'dty nuqta 'harakat miq^orining 

e^zgarishi haqidagi tcorema quyidagi ko^rinislflafda yoziladi t*l 57-rasrrfjf:

moddiy-iivtqta harakafynlqdommgcliffe- 
rSffsiali mazkiir nuqtaga ta ’sir qilBythiku^mng eMMitmrtmpulsiga
tMg*A

^(-82*9|| ifodani quy-idagicha or($iSh muitikin: miUM$ $?($! hara­
kati mmdorinins  та Чит vaqt praUg‘ida p q i -  
limchi kiiehMing щи vaqt oraUg!‘i^a§i 4mpu$jiga teng.

• (82.9) ni Dekart koordina|& ^q||riga quyidagi!
ckalyajjfodaiarga ega bolamiz:

83- §. Mexanik sistema va moddiy nuqta harakat, nuqdorining
saqlanish qonuni

H arakat miqdorining ^aqlanlsh* qonuni harA atg ftq d o ri ffzga- 
rishi haqidagi teoremaning xususiy holidan i b o r s p t . I ™

Agfir,Mstemaga ta ’sir qiluvchi tashqi kuchlar bos^ml^p.rl^ripjga 
0Hg bq/lmmistemaning hamkat.miqdori о bm rm f^ olad i. уа’Л и

(.82.3). ni integral lash Ь11вГ|83<Ь) ning аШи1Ч;Ьвй®ЭДЮг а т Ш 
Agar iqilpvchi rtftshefii; <киеЫад Ь@Ш1Уек1оши|^1ш

щр. o ‘qdagi .шсйШШшШК nolga | |n g  rniqtlbri^
niWigs; sjnuyqdagi pfo^ksimgfe (#zgarmaydik "Masalan*»

112.8)

m v
t

Щ 9 )
a

Ш, =.0 dai Q Mcmskh (83Щ)
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(S 1.2) formula (82.5) ning bifinchi ifodasidan keltirib chiqariladi.
(КЛ. I) va (83.2) mexanik sistema harakat miqdorining saqlanish 

•Л чип uni ifodalaydi.
Moddiy nuqta harakat miqdorining saqlanish qonuni quyidagi- 

* ha bo'ladi:

a) F = 0 da q = mV  = const'f?
b) Fx;$= 0 da m Vx = m x = const.

H4 - Mexanik sistema va moddiy nuqta harakat miqdorining
oV.garishi haqidagi teoremani qo‘llab masalalar yechish

Sistema va moddiy nuqta harakat miqdorining o'zgarishi haqida­
gi teoremani* qo‘llab, masalalar quyidagi tartibda yechiladi:

I Sanoq sistema tanlab olinadi.
2. Ta’sir qiluvchi hamda reaksiya kuchlari rasmda tasvirlanadi.
1. Chegara shartlari aniqlanadi.
4. Kuch impulsi hisoblanadi.
5. I larakat miqdori teoremasini ifodalovchi tenglamalar tuziladi.
(>. Tuzilgan tenglamalardan kerakli noma’lumlar topiladi.
5 1 -masala. Massasi 10 kg bo‘lgan jism 

O’/garmas F kuch ta’sirida gorizontal te- 
klslikda Ax o‘q bo‘ylab harakatlanadi (158- 
msm). F kuchning Ax bilan hosil qilgan N
Hurchagi a=30°. A jism tezligini 5 sekund- 
iln 2 m/s dan 4 m/s gacha o'zgartiruvchi 
/ kuch aniqlansin. Ishqalanish koeffit- 

alyenti f — 0,15.
Yechish. Sanoq sistemasini 158-rasm- 

iliigiclek tanlaymiz. /I jismni moddiy nuqta

Щ  => 0 da Qx =  const. , (83.2)

у

Ar~Z*777A  
ŝh

77/

F

777777777777“ X

G
158-rasm.

deb qaraymiz. Unga og‘irlik kuchi G , gorizontal tekislikning normal
-r¥ . *—* ■

i i'iiksiyasi N ,  ishqalanish kuchi hamda o‘zgarmas F kuch 
I ii’sir qiladi.

Masala shartiga ko'ra:

t -  0 da Г0л. = 2 m/s, V0y - 0 ,  

t -щ 5 s da VX',A 4 m /s.

(84.1)

(84.2)

A jismga ta’sir qiluvchi kuchlar impulslari yig‘indisining Ax 
Ay o‘qlardagi proyeksiyalari (81.3) ga asosan quyidagicha bo‘ladi:
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5 5
.S'* = J(.F cos а  -  / | sh )<#, £ v = J(AT + .F sin а  -  (7)а^ . (84.3)

0 ' о
Fish = /?V b o ‘lgani uchun (85.3) tenglam a quyidagi ko‘rinishni

5 5

0 0

remani (82.10) ko‘rinishda yozamiz:

mVx - m V 0x = S x , mVy - m V 0y = S y . (84.5)
Jism gorizontal tekislik b o ‘ylab harakat qilgani sababli V}=0. 

Buni e ’tiborga olib (84.1), (84.2) va (84.4) ni (84.5) ga qobysak,

El
2m = J ( /r co sa  -  f N  )dt, 0 = TV + F sin  a  ~ G (84.6)

H |
kelib chiqadi.

(84.6) ning ikkinchisidan:
N  = G -  F sin а  = mg -  F  sin а  . (84.7)

2m  = J (F c o sa  -  fm g + f F  sin a )d t
НИ

yoki 2ffl = (F c o s a ~ //H ^  + /F s in a ) - 5 .  (84.8)
(85.8) ga son qiymatlarni qo‘ysak, nom a’lum F kuchning miq­

dori aniqlanadi: F =  20 N.
52-masala. Massasi 20 kg bo ‘lgan A polzun (159-rasm) gorizont 

bilan p=30° burchak hosil qiluvchi BC  sterjen b o ‘ylab F=700 N 
kuch ta ’sirida boshlang'ich tezliksiz harakatlanadi. F  kuch sterjen 
bilan a=45° burchakni tashkil qiladi. Qancha vaqtdan so‘ng polzun 
tezligi 2 m /s ga yetadi. Ishqalanish koeffitsiyenti 0,2. Sterjen og‘ir- 
ligi hisobga olinmasin.

Yechish. Sanoq sistemasini 159-rasmdagidek tanlaymiz. Polzun- 
ni moddiy nuqta deb qarasak, unga F kuch, og^irlik kuchi G , ster- 
jenga perpendikular b o iib  pastga tom on yo^ialgan sterjenning nor-

—> -4
mal reaksiyasi TV , shuningdek, ishqalanish kuchi H  ta ’sir qiladi. 

Polzun Ax o ‘q bo‘ylab harakat qilgani sababli

I  = 0 , 1  = 0 .  (84.9)

Masala shartiga ko‘ra:
Е й



159-rasm.

t gO da V0x = 0, (84.10)

t = T da Vx =2 m/s. (84.11)
I’olzunga ta’sir qiluvchi kuchlarning (0, T) vaqt oralig‘idagi im-

pulsititng Ax va Ay o'qlardagi proyeksiyalari quyidagicha bo‘ladi:
т

^  H j ( JF cos a  ^ F ish -G sinfi)dt,
о
T

Sy = J (-F s in a  + N  + Gcos$)dt.
(84.12)

(N4.9)—(84.12) ifodalar hamda Fish = fN  ni e ’tiborga olsak, 
pol/un harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi teorema (82.10) ga 
I-ч i.i c|iiyidagicha yoziladi:

т т
'ш ^ F c o s a -  fN  sinfi)dt, 0 #=# J(-jFsina + N + Gcosfi)dt.

о о
Himdan 2mB= (F c o s a -/УУ-G sin p )/1, N = F sina -  Ccosp 
kolib chiqadi. Son qiymatlarni qo‘ysak: N =  324,96 N, T =  0, 12 s.

53-masala. Zichligi p boMgan suv oqimi diametri d bo‘lgan tru- 
bndnn V tezlik bilan oqib chiqadi va u silindr shaklida egilgan plas- 
Iinka sirtiga uriladi. Suv oqimining plastinkaga urilgandan keyingi 
i<vligi ham V bo‘lib, u gorizontal bilan a  burchak tashkil qiladi 
( l(>0-rasm.), Suvning plastinkaga ko‘rsatadigan gorizontal bosimi 
iiniqlailsin.

Ycchish. Sanoq sistemasi qilib gorizontal Ox o‘qni olamiz. Suv 
/nrrachasi M ga uning og‘irligi G hamda plastinka sirti reaksiya 
I in Inning gorizontal tuzuvchisi N  ta ’sir qiladi. (Bunda G =  0.) 
ill vaqt ichida truba ko‘ndalang kesimidan m BpsVdt massali suv 
oqadi; bunda s = n d 2 /4 truba ko‘ndalang kesimining yuzidir.
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Suv zarrachasi harakat nuqdorining o‘zgarishi haqidagi teorema
(82.10) tenglamaning birinchi ifodasiga ko**a quyidagicia yoziladi:

kelib chiqadi. Suvning plastinknga ko‘rsatadigan*orizontal bosimi- 
ning miqdori reaksiya kuchi N  ning miqdoriga teng bo‘lib, yo‘na- 
lishi unga teskaridir.

54-raasala. Vx tezlikSilan harakatlanu^phi iemir рММйгпта! 
siga qurol o'rnatilgan. Qurolning stvoli platforma harakatlanayotgan 
tomonga qaratilgan bo‘ 1 ib, gorizontdan biroz yuqoriga ko‘tarilgan. 
Quroldan o‘q uzilgandan keyin platformaning tezligi uch marta ka- 
mayadi. Agar gfq stvoldan gorizontga nisbatan a  ЬшёЙЯк hosil qi-
lib otilib сhiqsa, snaryad tezligi V2 ni toping.

Quroldan |j‘q uzilgandan sf^ng вЩеШвайп© 
af c ,

2
m V cos a -  in V 1  -  N dt yoki U L l y 2 ( T ШШ

4g I  Ш 1

bundan

Yechish. Sanoq sistemasini 161- 
rasmdagidck Яяета^й Ш
forma va qurolda n iborat. U nga ta’si r

— у  —>

qiluvchi kuchlar: G, G2 og‘irlik kuch- 
lari hamda gorizoAal ш 1тЩ  щ>гта1

Sistemaga ta’sir qiluvchi kuchlar
О

161-rasin.

Ш
x Ox o‘qiga регреи | у ^ | | | ^ п1айшиИ

т а  harakat miqdorining Ox o‘qdagi pro­
yeksiyasi rfzgarmas bofljadi: Qx &Щ&.

(84.13)

^  m\ Vi jr 
W sL =  - y -  *;Щ V2 cos a .

(84.13) bilan (84.14) ni tenglashtirsak,
(84.14)

2

щ  cosa 3 m2 cosa
kelib chiqadi 
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162-rasm.

H5- §1 mexanik
momenti:

Mcxanika masalalarini yechishda 
liurakat miqdori tushunchasi bilan bir 
Hiilorda harakat miqdori momenti yoki 
kuu-lik moment tushunchasidan ham
lovdalaniladi. F kuch ta ’siridagi МШряЩ-  m0 (F )
пнukliy nuqta V tezlik ЬЦап.ДИЯрмШш] 
iinyotgal bo‘lsin (162-rasm).

M nuqtaning biror О markazga nis- H 
hiilu 11 kinetik momenti deb mazkur nuqta 
i и I uis vektori
vcktorbnHj vektor ko‘paytmasiga aytila- 
ili va c|iividagicha yoziladi:

% = ni0 (mV) = r x mV . (85Л)
Moddiy nuqta kinetik momenti vek- 

lorining yo‘nalishi r va V yotgan te- 
kЫНкка -

(К5.1) ni Dekart koordinata o'qlariga
i > i < > ve кs i u q t a  harakat x 
nnqdorining o‘qqa nisbatan momenti 163-rasm.
kclib chiqadi:

kx = Wf.imV) mmiyV^ -  zVy ) =

ky = my (mV)  1  m(zVxWx Vz ) = m(zx К  (85.2)

kz = mz (mV) = m(xVy -y V x )'ikm (x^^$^.
kinetik momentning SI ga ko‘ra o‘lchov birligi kgm2 /s yoki 

Nms ga teng.
Mexanik sistemaning biror markazga nisbatan kinetik momenti 

■.Ini sislemani tashkil qiluvchi moddiy nuqtalarning mazkur markazga 
nr.halan k^Sraiomentlarining geometrik yig4ndisiga|plg (163-rasm).

I x mvl \ .  (85.3)
(85.3) ni рг^Шм^ЯжШШ'^

к** щ н ^ д 1 1 .- Ш В Ш Ш т
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86- §. Mexanik sistema va moddiy nuqta kinetik momentining
o‘zgarishi haqidagi teorema

Sistema kinetik momentining o‘zgarishi haqidagi teoremani kel- 
tirib chiqarish uchun (85.3) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

■  V" dr . S Tv /ns' iкн
A "  ^~A  X Щ v \  v * ~dt~ ’ (86Л)

bunda x mvVv = 0, mv = mvav .

Sistema Mv nuqtasiga qo‘yilgan tashqi va ichki kuchlaming teng ta’-
—♦ —> .

siretuvchilarini mos ravishda , FJ (163-rasm) desak, (76.1) ga ko‘ra:

mvav -F *  + Д 1'.
Natijada (86.1) quyidagicha yoziladi:

dK0
dt

Ichki kuchlar xususiyatiga ko‘ra: x Д,' В M l0 Ш0.

rl К  -»
Binobarin, = X  ̂  x ^  (86.2)

HK If
yoki = (86J)

(86.3) munosabat sistema kinetik momentining o‘zgarishi haqi­
dagi teoremani ifodalaydi: mexanik sistemaning markazga nisbatan 
kinetik momentidan vaqt bo ‘yicha olingan birinchi hosilasi unga ta \sir 
qiluvchi tashqi kuchlaming shu markazga nisbatan bosh momentiga teng.

(86.3) ni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiyalaymiz:

I  м е 1 M e i  M e (86 4)dt X’ dt yf: A Z ’ }

bunda M ex = Y,mx ( K  ) = ?;(yvKz -ZvKy  )> (86.5)

м еу = Y my (Xе ) = Kx -  X, K . )> - -M

Щ  - Z mz (F*) = )•
(86.4) ni quyidagicha ta ’riflash mumkin: mexanik sistemaning 

qo‘zg‘almas o ‘qqa nisbatan kinetik momentidan vaqt bo yicha olingan 
birinchi hosilasi unga ta \sir etuvchi tashqi kuchlaming shu о ‘qqa nis­
batan momentlarining yigHndisiga teng.
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(Кб.3) dan xususiy hoi sifatida moddiy nuqta harakat miqdori- 
niiij.’. markazga nisbatan momenti o‘zgarishi haqidagi teoremani ho- 
nII qilish mumkin:
nisbatan momentidan vaqt bo yicfaa olingan birinchi ИоЩщМ e g fe -  
ци la 'sir qiluvchi kuchningshu markazga nisbatan momentiga teng 
(162 rasittij

I  (86.6)

yoki 1  (86.7)
Agar moddiy nuqta bir necha kuchlar ta’sirida bo‘lsa (86.6) yoki 

(K(>,7) da F ni shu kuchlaming teng ta’sir etuvchisi deb qarash kerak.
(S(i,7) ni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiyalasak, moddiy 

i i i i i | I;i harakati momenti o'zgarishi ha-
i|Ulngi leorema kelib chiqadi.

■j(rnx (m ?ШШЩ
(8 4 ^ ;

yoki > ' .• .... -'<86.9)

xF-,

I )cmakj moddiy nuqta 
ninmcntidan vaqt bo'yicha 
кш lining mazkur о i i g .

87- §. Rezal teprema|E^

Sistema kinetik тотеп1т!1ТТ1аШШШШЩШай ^ ^ ^ р 1 ^ ^ Ш у ^  
Ilk miqtajd пя7.чг(1ап ЬШЖ М Ьп^йУЬ

К i nc mati ка dan; ;iaH№ ki,^pctordm ^ f e  ЬА%МшШЦаакп- birin-
i In liosila mazkur fckor « l in in g  taglgiga ю ш Ш Ьuning шйшп 
nu*Kiinik sistema kinetik momenti fektoridan vaqt bo‘yicha olingan 
hli Inchi hosilani mazkur vektor uchining tezligi deb qarash mumkin. 
Ilii le/likni nuqta tezligidan farq qilish uchun Ц deb belgiljfefflw 
( |M rasm):

« 1 ^ .  ( m j h
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-дi i glngHkfcj^«‘ra sistema kinetik 
, nio«ra1'iriiri;a- с^ ^ а ^ Й а Ш а и Ш ^ Ь а гем а - 

ni quyidagicha yozish mumkin:

и = M q . (87.2)
(87.2) tenglama Rezal teoremasini ifo- 

y daiMdi: mexanik sistemaning biror markaz- 
ga nisbatan kinetik uchi-
ning tezligi sistemaga ta ’sir qiluvchi tashqi 

164-rasm. kuchlaming shu markazga nisbatan bosh

Rezal teoremasidan foydalanib giroskoplar harakatini tekshirish

88- §. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma 
harakati differensial tenglamasi

Qattiq jlimning qo‘zg£ a I m as o' q a t rofi- 
dj lp  ^ lan m a  harakati texnikada ko‘p 
uchraydigan harakatlardan biri. Shuning 
pphun jismning M>lant>Ji o'qiga igsbaim 
kinetik momentini aniqlash va differensial 
tenglamasini keltirib chiqarish muhim aha-:

Jism q«k;g‘almas Oz o‘q atrofida со. 
burchak tezlik bilan aylanma harakat qi- 
layotgan bo‘lsin (165-rasm). Jism Mv nuq- 
tasidan aylanish o‘qigacha bo‘i|an  maso- 
fani hv de^ik, (85.4)lformulaga;e*fen:

(8 8 .Л

Biroq^iJ/ Ш/дащ Shuning uchun (88.1) quyidagicha yoziladi:

(^.2)

(74.1) formulaga ko‘ra: •
В^гр1|д|§8.2) dan

KZ = I ю (88.3) j
howl bo‘ladi.

(88.3) dan'&o'ramizki, jismning aylanisiim^igamisbatan kinetik 
momenti uning mazkur о ‘qqa nisbatan inersiya momenti bilan bur- 
Щ1?к ЙЯя» im  ко ‘рауШЩЩШ teng.
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(HH I) ni (N(>.4) ning uchinchisiga qo‘ysak, qattiq jismning 
./** ,}• tilnuis о 7/ atrofidagi aylanma harakatining differensial tengla- 
iu,,m krlih chiqadi:

/ . ^ = M ez yoki / ,  ^  = M ‘ . (88.4)
' dt z z dt2

INK I) dill'ercnsial tenglamani moddiy nuqta harakatining diffe- 
h iimiiI irnglamasi (64.2) bilan taqqoslab, inersiya m om enti aylanma
ii Hiik.ildaKi jismning inertlik o ‘lchovini ifodalanishini ko‘ramiz.

H'» ft Sislcma va moddiy nuqta kinetik momentining saqlanish
qonuni

Slsicina kinetik momentining o‘zgarishi haqidagi teoremadan 
i|iitlila*u viisusiy hollar kelib chiqadi.

I Sistemaga ta ’sir qiluvchi tashqi kuchlarning biror О nuqtaga
iihluihin momenti Mq =0 bo‘Isa, sistemaning shu markazga nisbatan
кiih iil momenti K{) ning miqdori va yo'nalishi o ‘zgarmas bo‘ladi:

K0 = ^ r x m vVv - const. (89.1)

(K<i I) ifodani M l =0  hoi uchun integrallab, (89.1) ning o‘rinli
Ini Ir l11111 la’kidladik.

’ Sistemaga ta ’sir qiluvchi tashqi kuchlarning biror o ‘qqa nisba- 
hin moment lariyig‘indisi nolga teng bo‘lsa, sistemaning shu o ‘qqa nis- 
huiiiii kinetik momenti о ‘zgarmas bo‘ladi.

Masala ii,

Л/| Y jmx (К ) = 0 da Kx = Y jmx (" h K ) = const. (89.2)
Sliimga o'xshash moddiy nuqta kinetik momentining saqlanish

• (циннии la’riflash mumkin.
I Moddiy nuqtaga ta ’sir qiluvchi kuchning biror markazga nisba- 

hin momenti nolga teng bo ‘Isa, mazkur nuqta harakati miqdorining 
dm markazga nisbatan momenti о ‘zgarmas bo‘ladi, ya’ni:

—► "4 -4 I
m0 (F)  = Oda щ ( т У )  = r * m V  = const. (89.3)

I Moddiy nuqtaga ta ’sir qiluvchi kuchning biror о ‘qqa nisbatan mo- 
m  nii nolga teng bo‘Isa, mazkur nuqtaning shu o ‘qqa nisbatan kinetik
ни чиеп ti о 'zgarmas bo‘ladi. Masalan, inx(F) = 0d& mx (mV)  -const.

■> (,)o‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat qilayotgan jism ki- 
iii nls momentining saqlanish qonuni quyidagicha ta ’riflanadi:

(Jo':g‘almas o ‘q atrofida aylanuvchi jismga ta ’sir qiluvchi tashqi 
km Id,lining aylanish o ‘qiga nisbatan momentlariyig‘indisi nolga teng
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bo ‘Isa* jismning mazkur о ‘qqa nisbatan kinetik momenti о ‘zgarmas 
bo ‘ladi:

M ez =0 da KM l z Щ const yoki (89.4)

da /g^^^H m oli ^ s ishii^|jsrnaing boshlang‘ich paytdagi 
ЩШвт т@-мШИ Н | b u rchak tezligi, lz va ю esa istalgan / vaqtdagi 
inersiya momenti va burchak tezligidan iborat.

Qo‘zg‘almas o‘q kine­
tik momentining saqlanish qonuniga Jukovskiy skameykasi misol 
bo‘la oladi. Jukovskiy skameykasining gorizontal platformasiga 
qo'llariga tosh шимиаа boshlang‘ich co0
ШЩкяк 1 ^ М м Д Ш Я
platformaning og‘irlik kuchlari aylanish o'qiga parallel yo‘nalgan 
yoki tayanch podshipnikda hosil bo‘ladigan reaksiya kuchi aylanish

momenti nolga teng.

90- §. Sistema va moddiy nuqta kinttik momentining o‘zgarishijj 
haqidagi teoremani qoMlab masalalar yechish

Moddiy nuqta yoki sistema kinetik momentining o^zgarishi haqi- 
dagi teoremani qd’yiab m^alalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Sanoq sistemasi Jiinlanadi.
2. Chjp|ra shartlar aniqlanadi.
3. Ta’sir qiluvchi hamdfcreaksiya кuch 1 iiigsrndajag||fo|anadi.
4. Taw'qihlifflri feicblarning markazga.yoki o‘qqfcnisbatan mo- 

mentlarining yig‘indisi aniqlanadi.
Ш §1\|5ШрЯ м Д Я ИШ^Ш11А 1Ю^1аМуд№^)Ш;о‘дда nisbatan 

kinetik momenti hisoblanadi.
Ш  Moddiy nuqtd*>ki slst.e M |  kkretik mtxqieMiMng. o‘zgarish i

iftfiafaveM dHfe^nsi^itengjima tuziladi. 
ij7t  Tuzilgan differensial tenglama integrallanadi va kerakii no­

ma’lumlar aniqlanadi.
■ Ip -masala. Massasi m = 

gp&/4 qonun bo'yicha harakat qiladi. Р Т р  boMganda moddiy nuqta­
ga ta’sir qiluvchi kuchlar teng ta’sir etuvchisining Ox i f  qiga nisba- 
tan momenti aniqlansin (x, г — metr hisobida).

Yechish. i si -

s (90.1)

y  = 3t2, z  = 4 t \  (90.2)
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М*nlilly iiLiqla harakati qonunidagi y, z va (90.2) ni (90.1) ga

m tb (90.3)
h III*» hlcjiidi. (86,8) ga ko‘ra:

(̂ j- = mx (F)  yoki 6 mt 5 =mx (F).  (90.4)

<40 I) ga son qiymatlarni qo‘ysak: mx (jF )h6  Nrn.
masala. M moddiy nuqta F ta’sirida harakatlanadi. Bu kuch- 

mim|' lii sii chizig‘i О markazdan o‘tadi (166-rasm). Nuqtaning M, 
IhiliilIdiif̂ .i uvlik vektori Oy o‘qiga parallel bo‘lib, miqdori 2 m/s; M2 
Iinliiulii|(| le/.lik vektori esa kuchning tafgfrgh^jg  bilan Ш=30° bffi|
• hilk lushkil tjiladi. М н В ^ и И м а д 1 
liiimlu <)М\/OM2—ИН М nuqta (gfirligi hisobga olinmasin.

\ ochish. M moddiy nuqtaga faqat F kuch ta’sir qiladi. Bu nuq- 
(ii liiiiakiili i ) i i a d o i in i i^ 0 ^ q iP ^ p |^ ^ i i i t ^ P i |e;iWBi'garmPM
t IИ111 к I ///,, (/' ') = 0.

Niiiyada, moddiy nuqta harakat miqdori momentining saqlanish 
i|uniiul)j,!i ko‘ra:

m0 (m V\ ) = m0 ( m V2 ) • ’ ' (90.5)
166 rnsmdan:

/«,, ( m Ц ) = m V, ОM jI m0 ( m V2) = m V2 OM2 sin a  . (90.6) 
(‘Ml <>) ni (90.5) ga qo‘y^miz:

I  , OM\ _ 3 1 I  I 
V ->  - У \  ^ ■ / -  . =  2 •  - ■  - г- - , — =  6  m /s .OM2 sin a  2 sin 30°

>7 -masala. Kema parragining aylanish tfqiga nisbatan inersiya 
iiiniiu'iili / bo‘lib, u M  moment ta’sirida aylantiriladi. Parrakka ta’-
ii «(ilnvclii suv a

Kininns miqdor (16'i-rasm).

166-rasm.
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Dastlabki vaqtda parrak Ьиг1]1^Шша8иШШ11ииИ1 tffitei it#l- 
ga teng. Qancha vaqt (/,) dan so‘ng parrakning burchak tezligi со, 
bo‘lishi topilsin.

Yechish. Parrakning aylanish o‘qi deb g o ‘qni olamiz. Chegara 
shartlari quyidagicha:

f a  da coftOS? = t\ da |» = б>,- (90.7я
Parrakka aylantiruvchi M  moment va qarshilik Mq momenti

Ml = M Э Ш  ■

Kz — I  о  •

И М

(90.9)

Parrak harakatining differensial tenglamasi quyidagicha:
Id CO

Ш
M -- каУ yoki

M ~ kco2
d t . (90.10)

M ш a2 belgilash kiritib va (90.7) dan foydalanib, (90.10) ni in-

tegrallaymiz:

bundan

2 ak
a +CD
am.CO 0

-In a + CO]
a -CO!

kelib chiqadi.

91- §. Ish va quwat

Sistema

Quyida o‘zgarmas va o‘zgaruvchi kuchning ishi haqida tushun- 
cha beriladi.

I. Q^ ^ r .n ^ ^ M ;h n l|^ |sh iS ^ B ш ш В p  kuch ta ’sirida Л/, 
holatdan M2 holatga o‘tsin (168-rasm). (yzgarmas kuchning bu 
ko‘chishdagi ishi quyidagicha aniqlanadi:

o__ м, a M.
s

168-rasm.

7tAgar P 0  ЪоЩжА = rFs: a  da A 1 0 1

a  o ‘tkir burchak a  o ‘tmas
burchak bolganda A < 0 bo'ladi.
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X"

I h Iч 1 11)’ i (|ilih SI sistemada
I.Mil il i'in •.) (jal)iil qilingan.

I O /^auivchi kuchning ishi. 
i ) /ЦШiivi lii kuchning ishini hisob-
I » h hi Iiiiii elementar ish tushun-
• h* i Hill i iiiii . lilementar ish qu- 
shl.ii'ii Im iiniqlanadi (169-rasm):

(1Л Fxd s .  (91.2)
i I  1) da /*’ bilan F kuch- 

мИф uuqia Irayckloiiyasigi o‘tka-
* ih* hi in Inmadagi proyeksiyasi 
Im'11»i l i i i i f u. ds esa nuqtaning elem entar ko‘chishidan iborat.

/ i очи bolgani uchun (91.2) ni quyidagicha yozish mumkin:
dA = F  c o s a  d s .  (91.3)

ГМ I) dan ko‘rinib turibdiki, kuchning elementar ishi skalyar 
Hih|iliM bo'lib, u kuchning nuqta trayektoriyasiga o‘tkazilgan urin- 
m.hl ii'i proyeksiyasi bilan moddiy nuqta elementar ko'chishining 
I»• i pavlinasiga long.

/ к lie lining М0М{ chekli oraliqdagi ishini aniqlash uchun (91.2) 
И in shu oraliqda integrallaymiz:

169-rasm.

(Л/l) (M\)
A = J Fxds=  f F c o s a  d s ,  

(Щ) (Mo)
(91.4)

VI

ifodadigj dr = Vdt, shuningdek, ds = \v\ dt tengliklarni

(91.5)

| <l,:
<h

,i olumi/. Binobarin, \dr\ = ds deb (91.3) ni

dA = F drm  FVdt
К11 miishda ilbdalash mumkin.

I > it 11.1 к, kuchning elem en tar ishi kuch vektori bilan nuqta radius- 
wk inn olgan elem en tar к о ‘ch ish  vektorining skalyar ко ‘paytmasidan
I b o n  If

CM S) dan foydalanib, elementar ishning analitik ifodasini quyi- 
>1 tj>ii ha yozish mumkin:

dA = Fxdx + Fy dy + Fzdz , (91.6)
Imi M ida Fx, Fy, Fz — kuchning koordinata o‘qlaridagi proyeksiya-
l)iiI; <l\. dy, dz — ko‘chish vektorining proyeksiyalaridir.

Qiivvat. Kuchning vaqt birligidagi ishi quwat deb ataladi.

N = —  dt (91.7)
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yoki М ш Ш Ж '' В f  у
*m  dt №

(91.8)

quwat kuchning nuqta trayektoriyasiga o‘tkazilgan 
urinmadagi proyeksiyasi bilan nuqta tezligiiiing ko‘paytmasiga teng.

шШШВИШшШШШШШЯЫуШтМш-*

skalyar ko‘paytma orqali ifodasini hosil qilamiz.
da quwat birligi qilib vatt olinadi: 1 W = 1 kgm/s^Tcxnika- 

da quvvat birligi qilib ot kuchi qabul q i I ingan: 1 ot kuchi = 
W M  kgk-m «736  W.

1. Og'iriik kuchining ishi-^Pg'ttM; kuchi ta^ ir id g g iM ^ p ta  M0 
holatga оЧЛи bo‘lsin (170-rasi|)i.«

Og‘irlik И И  ning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari qu- 
yidagicha bo‘ladi:

1 г I ’  | И И К : 1

(91.6) formulaga asosan og‘irlik kuchining elementar Mhi:
dA = Gzdz = -  G dz.

Nuqta M0 dan Af, holatga kelganda G kuchning ishi esa:

Agar mexanik sistema harakati tekshirilayotgan bo‘lsa, sistema 
щ кгШ  kuchining ishi mazkur sistema og‘irlik kuchi bilan inersiya

bu yerda: hs  —le rs ip S m a ssa )  markazining vertikal kcrchishi.

N U FV

A= f  ( - G ) d z  = - G  | dz = G(z0 -Z \ ) ,

Ghs  \

170-rasm. 171-rasm.
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/ Ivliisliklik kuchining ishi. A uchi mahkamlangan prujinaning 
ili loimiitsiyalanmagan holdagi uzunligi /0 bo‘lsin. Sanoq boshi deb pru- 
iim>11iiiif doIbrmatsiyalanmagatt holatidagi В uchini olamiz (171-rasm).

htijlnani biroz cho‘zsak, prujinaning elastiklik kuchi Z’ sodir 
Im I.uli Ihi kuch prujina cho‘zilishiga proporsional: F  = \cx\, bun- 
>ti \ prujina deformatsiyasi.

I l. isliklik kuchining ishi (91.4) formulaga ko‘ra quyidagicha 
iinU|liinacli:

( Mi )  x\
A = J ( - cx )d x  = -  j xdx -  -|(xq -  x,2) . (91.10)

( Mo )  XQ

Г Ishqalanish kuchining ishi. Moddiy nuqta g ‘adir-budur sirt 
imlldn harakatlanayotgan bo‘lsin (172-rasm). Ishqalanish koeffit- 
Mvai l lni  f  sirtning normal reaksiy^ml N desak, ishqalanpi kuchi- 
iiiiir moduli Fkh = fN formula bilan aniqlanadi.

I'.hqalanish kuchi nuqta ko‘chishiga teskari yo‘nalganini e ’tibor- 
H«i nlllt, <*>1.4) formuladan uning ishini hisoblaymiz:

( Щ)  ( MO
А 'Ф - j  j  fN ds. (91.11)

(Щ) (.w0)
lnhi|iilaiiish kuchi o‘zgarmas bo‘lsa, uning ishi quyidagicha bo‘ladi:

A = -F ishs .  (91.12)
•I Aylanma harakatdagi jismga qo‘yilgan kuchning ishi. Oz qo‘z- 

>i iiliuas <>4| atrofida aylanuvchi jismning M nuqtasiga F  kuch ta’sir 
i l l lavolyan bo‘1 sin (173-rasm). M  nuqtadan Oz gacha bo‘lgan maso-
l.nii h bi lan belgilaymiz.

(91.2) formulaga binoan F  kuchning ds elementar yoyni o‘tish- 
il.ifi clementad ishi

dA = Fxds yoki dA = Fzhd<p 
Im I.uli. Ammo, Fzh ±mz (F ) = Mz .

^ гГГГГТТГГ7Т7Т7Т7ТГТ7

172-rasm. 173-rasm.
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Shuning uchun, dA = Mzdq>. (91.13)
Demak, aylanma harakatdagi jism ga  qo "yilgan kuchning elem en - 

tar ishi kuchning aylanish о ‘qiga nisbatan m om enti bilan elem en ta r  
burilish burchagining ко (paytm asiga teng.

Jism chekli cp, burchakka aylanganidagi kuchning ishi
Ф1

Л = JAM<P. (91.14)

A ^ r  M = constboL\sa (91.14) quyidagicha yoziladi:

A = M.tp,. (91.15)
Aylanma harakatdagi jismga qo'yilgan kuchning quwatini aniqlaylik:

N = — = M7 ^ =  ШЛ (91.16)dt z dt <■
Demak, aylcmuvchi jismga qo‘yilgan kuchning quwati iming ay­

lanish о ‘qiga nisbatan momenti bilcin jism burchak tezligining ko'payt- 
masiga teng.

' 5. Dumalashdagi ishqalanish kuchining ishi. Radiusi R b o ig a n

tada sirpanishga qarshil ik qiluvchi Fish ishqalanish kuchi t a ’sir q i la ­
di. G ‘ ildirak sirpanmasdan dumalagani uchun В nuqtaning ko‘chishi 
ham bo lm ayd i .  Hi ishqalanish kuchining ishi nolga teng bo‘ladi.

M a ’lumki, sirtlarning deformatsiyalanishi 
natijasida dumalashdagi ishqalanish momen­
ti hosil bo‘ladi (174-rasm);

bu yerda :  5 — d um a la shdag i  ishqa lan ish  
koeffitsiyenti; N — normal reaksiya kuchi.

G ‘i ld i rakn ing  tez l ik la r  on iy  markaz i  В 
atrofida aylanish ini nazarda tutsak, M mo- 
mentning elementar ishi (91.13) ga ko ‘ra

dA = - 8  Ndq> (91.17)
formuladan aniqlanadi.

Agar A/=const bo ‘lsa, dumalashdagi ishqalanish momentining 
ishi quyidagicha bo lad i :

A = - 5 A c Pl. (91.18)

6 . Qattiq jism ichki kuchlarining ishi. Mexanik sistemaga tashqi 
kuchlardan tashqari ichki kuchlar  ham t a ’sir qiladi. Agar sistema

174-rasm.
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мни vmlning to 'p  stvolidan otilib ch iq ish i- 
iIiiki In»sil bo‘ladigan hodisani, #a’n i stvol- 
iiIng orqaga (cpishini m isol q if ib ke lt ir ish  
MMMMkin. Mu hod isada stvol va snaryadga 
i.i mi  i|iInvchi kuchn ing  ^K ..raM g^№ ng 
ho'lmaydi.

A gar  s i s l c m a  o ‘zgarmaff l  y a ’n i  q a t t iq  
ii -мнI;m iborat kuch lar  ishlari-
iiliin yig 'indisi  nolga teng. Й и И В я н р з  '■ 175-rasm. 
I'.bollnsli mumkin.

lisniMing ikkita M{ va M2 nuqtasining o ‘zaro ta ’sir kuchlari ich- 
kl kuchlar 
ммм).

h'h va F{ 1 kuclilar elementar islilarining yig‘indisi (91.5) ga ko‘ra 

cfA( +d,4 = F;2 Vl dt + F{l V2 dt = Fj2 Vl d t -F ]i2 V2 dt 

vokl dA +dÂ  dosetj l| co i'a2 dtŴ .
( V, cos a , -  V2 cos a 2 ) dt

lin'lmli. K inematikadan m a ’lum ki, j ism  ikki nuqtasi tez lik lar in ing 
Min/knr nuqtalam i t u t j e i r u v c h i  0 ‘qdagi proyeksiyalari tengdir:

Vt Joscc] I V2 c o s ^ ®
Shuning

d d /lf  dA2 ф 0 .
I )omak! qattiq jism ichki kuchlar elementar ishlarining Щтndi- 

sl nolga long:
I dAt& j f d A l  0 . (91.19)

92- § . PotensialH kuch niaydoni. Kuch funksiyasi.
1 ш | Н ю 1с11 ;

Moddiy nuqtaga t t ’sir etuvchi kuchnig£ biror ko‘chishidagi ishi 
i ini i imiy h i
.......10 shunday kuchlar borki (masalan, og‘irlik kuchi, elastiklik ku-
* In), ularning ishi nuqtaning harakat qonuniga bojf‘liq bo‘lmaydi.
I In inlay kuchlar potensialU kuchlar deb ataladi.

l azoning biror sohasiga kiritilgan moddiy nuqtaga nuqta koordi- 
nul atari va vaqt funksiyasidan iborat kuch ta ’sir etsa, bunday ipha 
kuch таydon i deyiladi. Agar vaqt o‘tishi bilan nuqtaga ta ’sir etuv- 
1 In кисЯ1а^#шийшНИИИ1гЬ. maydoni sta ts iona r m aydon , kuch  
vaqlga bog‘liq bo‘lsa, nostatsionar maydon  deyiladi.
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Kuch maydoniga misol qilib, planetalar yoki Quyoshning tor­
tishish kuchi maydonini, elektr yoki elektromagnit maydonini olish 
mumkin.

Ma’lumki, moddiy nuqtaga ta’sir qiluvchi F kuchning elemen­
tar ishi quyidagi formuladan aniqlanadi:

dAj=i Fx dx + Fy dy% Fzdz. . (92. ! ■
Bu ifodaning o‘ng tomOni umumiy holda nuqta koordinatalari- 

ga bog‘liq funksiyaning to‘hq differensiali bolmaydi. (92.1) uch had, 
biror U(x, y,"z) funksiyaning to‘liq differensiali bo‘ladigan kuch 
maydoni potensialli kuch maydoni deb ataladi. Bu holda

dA =*. dU  , Я

yoki Fxdx 1;,Fy dy-i,I;'zdz = ^ d x  + ̂ d y + ^ d z %  (92.2) 

bo'ladi.
WmJ p  _ dU

(92.3) shartni qanoatlantiruvchi kuch potensialli yoki konservativ 
kuch, U— U (x, y, z) esa kuch funksiyasi deyiladi.

Fx, F , Fz ning ko‘rinishiga qarab, u kuchning potensialli ekanli- 
gini aniqlash uchun. (92.3) dan xususiy hosilalar olamiz:

(92.2)dan: Fx= ^ ,  F ^ ^ F M ^ .  (92.3)

<WX d 4 : -jqFz dFy ,.$fg
dy dxdy ’ dx dzdx | dz dzdy

dFy
, ffcjU 1

dx дудх 5 dz dxdz ’ dy dydz

d Fx

В(О
It

C
D

1 1It ЩCOII

(92.4)

(92.4) dan (92.5)

kelib chiqadi.
Kuch proyeksiyalari orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi (92.5) 

ning bajarilishi kuch potensialli bo‘lishining zaruriy va yetarli shar- 
tini ifodalaydi.

93- §. Potensialli kuch maydonidagi ish. Potensial energiya

Potensialli kuchning ishi haqidagi teoremani ko‘rib chiqamiz.
Kuch maydonida harakat qilayotgan moddiy nuqtaning haraka- 

tida potensia lli kuchning ishi nuqtaning o ‘tgan y o l ig a  bog ‘liq b o ‘l- 
masdan, fa q a t uning b osh lan g ‘ich  ham da;sd ‘n ggi holatiga b og ‘liq 
bo ‘ladi.
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I'coremani isbotlash uchun li^saehnmg elementar, ishi ifhriasjni 
quyidagicha yozamiz:

dA = Fxdx + Fy dy + Fzdz ^ d U .

Moddiy nuqta boshlafig‘ich.Я н  M0 da bo‘lib, rniga;$|$fyilgan 
kuch funksiyasi U0 bo'lsin. Birojpagtdan sp‘ng nuqta A d a  bolil| 
lingu legishli kuch funksiyasi CAbolsin. Bu holda F  kuchning ishi

(AO - b  .

A = J (Fxdx -Щу^у Wll'dz) = I dV U ЩШ\. I)
(Mo) Uq

vu'ni, u kuch funksiyasining faqat oxirgi va boshlang‘ich holatiga 
Ixiy/liq bo‘ladi.

Kuch potcnsialli bo'lga.n hoicfci kuch funksiyasi <7Ш,1ап bir qa- 
torda potensiaj energiya tushunchasi ham kiritiladi.

Nuqtaning M so ‘nggi holatidan MQ boshlang‘ich holatiga ko‘- 
i hishdagi potensiaffikut^rfng ||ЦmodcM$ rmqMming M homtdagi 
poii'ii,\i(d energiyasi deb ataladi va quyidagicha yoziladi:
r  n = u0^u.

Koordinatalar boSwnuqtaning boshlang^dvhdlafida olinganda
I  n  m - u .

I )emakj potensial energiya potei^ial funksiyaning «skari ishorfti 
i'll.hi olingan qiymatiga teng.

94- §. Moddiy nuqta va mexanik sistemaning 
kinetik energiyasi

Moddiy nuqtaning kinetik energiyasi mazkur nuqta tezligi kva- 
th ill i bilan massasi ko‘paytmasining yarmidan iborat, ya’ni:

= . ' .  (94.1)
Sistemani tuzuvchi moddm nuqtalar kiiptik energteala|in.ing 

tuifmetik yig‘indisiga sistemaning kinetik energiyasi deyiladi:

(94.2)

Kinetik energffan|n|jSI Й щ  o^lcho^ t^ffligi kgm2B |*ok i Nm 
tinn iborat.

Nuqta va sistemaning kinetik energiygs|;skaljA ;miqdo^u tezlik 
yo'nalishiga bog‘liq boTmaydi. Sistema tinch holatda turganda 
lining kinetik energiyasi nolga teng boladi.
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95- § . Kyonig teoremasi

Mexanik sistema qo‘zg‘almas Oxyz koordinatalar sistemasiga hiSl 
tg a iy ^ ‘ 1 ib BMpnaning> fe0 chirma harakati ilga­

rilama harakatdan iborat bo‘lsin (176-rasm).

tcmaning inersiya markaMilgM M p r i nisbiy harakati kiftiflK ener- 
giyasini ifodalaydi.

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar'■sistemasining boshi inersiya marka- 
m da  joylashgani sababli

H B j & y j t  M r's  = 0 , binobarin l | В  К' = 0 bo‘ladi.

(95.2) tenglik Kyonig teoremasini ifodalaydi: тигаккаШкагакаЩ 
dagi sistemaning kinetik em fg iy w i  ш # Ш  inersiya markazida joy la sh - 
gan deb olinuvchi sistema sistemaning inersiya

en erg iya s in in g

Jismning ilgarilama, qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma va tekis 
parallel harakatida uning kinetik encrgiyasini hisoblash formulalari- 
ni aniqlaymiz.
ШШ:

z i
Вц^иИЯюешэтт а Я аД р й: ЬягаИ- 

tini inersiya markazi S  bilan birgalikda il­
garilama harakat hamda Sx’y'z' koordinata- 
1 ar
lardan tashkil topgan deb qarash mumkin.

Tezliklami qo'shish teoremasiga ko'ra:

K= V s W v',  (95.1)

176-rasm.
bu yerda: Fj^j-  nuqtaning nisbiy tezligi.
(95.1) ni (9it2) ga qoSapspa-;

1 0bu Kj ^  T$ esa sis -

Natijada: T = ±MVZ+Tt. (95.2)

96- §. Qattiq jismning kinetik energiyasi



1. Ilgarilama harakatdagi jismning kinetik energiyasi. Ilgarilama 
Ii;iiakatdagi jism  nuqi al al l l B g x i l d a  bo‘lgani
I Vs . Shunga binoan. gLgidagiAfe yozitadi:

1  Z - V -  I  \ MVs • (96.1)

Demak, ilgarilama harakatdagi jism n in g kinetik en ergiya si maz- 
k n r  jism  m a ssa s if^ n n i^ fn er s iy a  markazi tezligi k va d r0 ga  в ‘рйф*-. 
iinl^tinining у а гт в я  teng.

2. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jismning kinetik ener- 
Klyasi. Jism biror Oz o‘q atrefida I b u rc h a k Шшi k l  1 а Д ш п И  
iиini}.’, liar bir niB ^ P r iM te g M ii

К  = fK  (96Щ
l<>i inula bilan pfiiqllpi ‘̂ И р г ^ И |ЩВь^В‘̂ ^ м Ё
iiuqladan aylanish o‘qigacha bo‘lgan eng qisqa masofa belgilangan. 

(% .2) ni (94.2^ИШ^шр||Щ
c  V n  И  I  (О , I  I

Гау = = U
buudagl Z  mv К  = f z jismning aylanish о ‘qiga nisbatan inersiya 
momenti ni ifodalaydi. ShundaHqilifeB

. (96.3)
(%.3) dan ko‘r'inib turibdiki, qo ‘z g ‘almas o ‘q atrofida aylanma  

hnrakatdagi jism  kinetik en erg iya s i uning aylanmh о ‘qiga nisbatan  
intrsiyti m om en tin iЩ ш Щ tezligi kvadratiga k o‘pavtirilgan in ingyar- 
ftliyjl teng.

I. TckiS parallel harakatdagi jismning kinetik energiyasi. Тек® 
imnillcl harakatdagi qattiq jismning kinetik energiyasini Kyonig teo- 
HMtia,siga asoslanib tt»b lM ^ M nmkin. .Bn holda n i s b i пШ|- 
.i\.i markazi atrofidagi aylanma harakatdan iborat bo‘lgani uchun

Hrpf _ r ®

iMiucIa lSz — jismning harakat tekisligiga perpendikular bo'lgan va S  
liu’isiya markazidan o4uvchi z o'qqa nisbatan inersiya momenti. 

Natijada (95.2) formuladan

t̂.p +  2 I  s z 0)2 (96.4)
Imsil boladi.

Demak, tekis p a ra lle l harakatdagi jism n in g  kinetik en erg iya s i 
nnissasi inersiya markazida deb olingan jism n ing ilgarilama haraka- 
nddyj kinetik energiyasi bilan inersiya markazidan o ‘tuvch i o ‘q atro- 
Ihlnyj aylanma harakati kinetik energiyasin ing y ig  Hndisiga teng.
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97- §. Sistema kinetik energiyasining o‘zgarishi haqidagi
teorema

Mexanik sistema kinetik energiyasining o'zgarishi haqidagi teore­
mani keltirib chiqarish uchun sistema har bir Mv nuqtasi uchun yo- 
zilgan dinamikaning asosiy tenglamasi (77.1) ni o‘qqa proyeksiyalaymiz:

mvavt = F ‘T, v — (1 ,w ) . (97.1)
Urinma tezlanish avx ni quyidagicha ifodalash mumkin:

(97.2)VT dt dsv  dt v ds,,

(97.2) ni (97.1) ga qo‘ysak,
mvVvdVv = Fv\dsv + F^dsv , (v = 1,n) J

yoki d ( ? ^ ) m d A ( F : )  + dA (F‘ ), (v = l , « )  (97.3)
v 1

hosil bo4ladi.
(97.3) sistemani hadlab qo'shamiz:

d  = T,dA (Fve ) + ZdA  ( / ' ) . (97.4)

(97.4) tenglikdagi

£ dA(Fve ) = dAe, Y^dAiFD^dA
mos ravishda, sistemaga qo‘yilgan tashqi va ichki kuchlar elementar 
ishlarining yig‘indisini ifodalaydi.

Natijada dT  - dAeй- dA1. (97.5)
(97.5) dan ko‘ramizki, sistema kinetik energiyasin ing differensiali 

unga ta ’s ir  q iluvchi barcha ichki va  tashqi kuchlar elem en tar ishlari­
n ing y i g ‘indisiga teng.

(97.5) ni biror chekli oraliqda integrallasak, sistema kinetik ener­
giyasining shu oraliqda o‘zgarishi haqidagi teorema kelib chiqadi:

T -  T0 Ш Ae + A‘ . (97.6)
Demak, sistema kinetik energiyasin ing biror chek li oraliqda о  ‘zga- 

rishi unga ta ’sir  etu vch i barcha ichki va tashqi kuchlarning shu ora- 
liqdagi ishlarining y ig  ‘indisiga teng.

0 ‘zgarmas mexanik sistema va absolut qattiq jism ichki kuchlar 
ishlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lib, (97.5) va (97.6) quyidagicha 
yoziladi:

dTSdAe, T -T0 -  dAe. (97.7) J
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ПЙЗ " :| | р Ц Я |  ^^:; ( 97.8Ж
in hosil qilamiz.

I )cmak, sistema kinetik energiyasin ing vaqt bo ‘y ich a  birinchi ho- 
\ilu\i mazkur sistem aga t a ’s ir  etu vch i ba rcha 'k u ch la rЩ ^ аЛлЩ Я к 
г/»; 'indisiga teng.

‘>8- §. Moddiy nuqta kinetik energiyasining o‘zgarishi
haqidagi teorema

Massa si m b o g n  
/ kuch la ’sirida harakatlansin (177-

M,
hu holda (97Й ^ Д В hатшйтЩ

( ‘>7.5) tcnglikning har ikki tom onini dt ga bo‘lib,

d
( . i/2 N mv

2 Ei
= FTds = dA . (98.1)

(98.1) dan ko'rinib turibdiki, moddiy nuqta kinetik energiyasi- 
iiiii)’ dillcrcnsiali tap ir aaSM h I j i n e iW i f f im g &fpng.

Moddiy nuqtaga ta ’sir etuvchi kuchning M0M] ko‘chishdagi ishi 
1ч1.mi kinetik energiyasi orasidagi munosabat

m vm  mV} В
H  Я  (9 8 -E

jgjM
Kn’rlnishda yoziladi. Demak, m oddiy nuqta kinetik energiyasin ing bi- 
nit chek li orctliqdagi o (zgarishi unga ta ’s ir  etu vch i kuchning shu ora - 
liifild^i ishiga teng.

(47.8) formulani moddiy nuqta uchun quyidagi ko‘rinishda yo-
✓ i‘.li mumkin:

d f  mV2^
dt \ 2 J I  N. (98.3)

99- §. Mexanik energiyaning saqlanish qonuni

Mexanik sistema potensialli kuch maydonida harakatlansin. Bu 
holda sistemaga qo‘yilgan tashqi va ichki kuchlar ishlarining yig‘in- 
dlsi /Г ФА =П0-П  bo‘lib, sistema kinetik energiyasining o‘zga- 
i Ishini ifodalovchi (97.6) tenglik quyidagicha yoziladi:

T -T 0 = П0 -П  yoki Г + П = Г0 + П0 (99.1)
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Bunda П0,!1||1аг b ilf t  mo^avishdWpi^weila n iiiitali^p??ta’sir 
ещ&Ы baEcha ipchlarning b iih lang‘ich^ p ista)gan р&уЩ mos kel- 
gan potensial energiyalari belgilangan.

energiyasi bilan kinitik tSergiyasining yig‘indi- 
si sistem aning mexanik energiyMji deb at a lad i.

M rdm uanuv-
ch i sistema mexanik energiyasi о ‘zgarmas ekan. Bu mexanik en ergiya -
11 ing saqlanish qonuni deyiladi.

Moddiy nuqta mexanik energiyasining saqlanish qonuni quyida- 
g® S®

maydonida harakatlanayotgan moddiy 
nuqtaning mexanik energiyasi o‘zgarmas miqdordir.

100- §. Moddiy nuqta va mexanik sistema kinetik energiyasining 
o‘zgarishi haqidagi teoremani qo‘llab masalalar yechish

o'zgarishi haqidagi ffioremani qo‘llab ma­
salalar yechish quyidagi tartibda bajarilacli:

1. Moddiy nuqta yoki mexanik sisiemaga ta ’sir qiluvchi kuchlar 
rasmda pB'irlanadi.

IfM o d d iy  nuqra yoki sistemaning ko‘chishida unga ta’sir qila-

3. Moddiy nuqta yoki sistemaning boshlang‘ich va oxirgi vaziyat- 
(fagi r e l H a i .

4. Masalaning qo‘yilishiga qarab (97.6)—(99.2) formulalarning
biri

58-masala. Massasi т=Щ, 5 kg bo‘lgan moddiy nuqta Yer sirti- 
ЭДЬ Ж Mfiflih  t®|k bilan otilgan. l ining M  holatidagi 
tezligi V=12 m/irMazkur nuqtaning M0 hoftdah 
sh id^ i og%liк kuchining ishi aniqlansin (178-rasm).

t t c h i < v l l (J Ht e ' i  kuch faqat og'irliк ku­
chi G dan iborat. Uning ishi (98.2) ga ko‘ra:

Son qiymatlarni qo‘ysak,

kelib chiqadi.

raklardan tashkil topgan sistema kinetik energiyasi topilsin fjf§prasm).

/nF*
Ш (992)

о,5 144  0 ,5 -4 00
2 I 3 6 -1 0 0  = - 6 4  J



4i

17 К rasni.

V

G

179-rasin . 180-rasm .

< t'lUlimklar w=10 rad/s burchak tgv.ligi bilan aylanadi. Har bir g ‘il- 
t III ak ning aylanish o‘qiga nisbatan inersiya radiusi р|ЯО,2 m.

V cchish. Tekshirilayotgan sistemaning kinetik eneltfp l l  (94.2)Ш

0(1 m asala. Yukli arava bilan b flp lk d aH g H H ig i G bo‘lgan 
IM III raktori qiya tekislikda harakat qilmoqda. Qiya tekislik gori- 
/• int bilan 15° burchak hosil qiladi (180-rasm). Traktorning bosh^ 
ItilK’ k'h Ic/.ligi K()~8,3 m/sBTraktor qiya tekislik bo‘ylab J5115 m 
ina .oiani o'lganda iMn.

Arava va traktor bilan tekislik qj$&dia£| ishqlfeMM ЪЩЫщшШ-

Vcchlsh. T гя k t-fe ii n|gM :a> rakatjM £B » ^ i T i  i Шс o.‘ ар b t t a f e J t k -

l i i  mi qiladi. Bu kuchlamingi h a ra k a t^ ‘n a l® ig a  proyeksiyasi:
МЙд: G 751я

I raktorgai ta’sir etuvchi kuchlar .ishlarining yig‘indisi quviiitel ih l

I raklor tezligini м ю Ш и м И Я В ^ ^  
Шин o'/garishi hanidagi

Ш ЯШ Ш
л

ми yordn / - m pj.

Son qiymatlarni аИ р ш . ■ Д к  Ц kgrni^y- ШШ b<fladi.

пн/ ( ISO rasm). Т Ж а р Н а ш Ш И Ш :,  И ш Ь Д ш .  Ш

А ш ш ш т т  'т ш ы т ш  i m m

ту2^Шк^
2 ~ Т
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yoki — V2 — НЯ Vq = G c o s 7 5 ° - s , 
2g 2g

bundan V = yjVo + 2gcos75° = 9,7 m/s kelib chiqadi.
61- masala. Massasi m=4800 kg bo‘lgan avtomobil yo‘lning go­

rizontal uchastkasida a=0,28 m/s2 tezlanish bilan harakatlanmoqda. 
Avtomobil harakatiga qarshilik qiluvchi kuch R=l,2S kN.

t= 10 sekunddagi avtomobil tortish kuchining quwati topilsin. 
Boshlang‘ich paytda avtomobil tezligi V0—12 m/s (181-rasm).

( 100.1) tenglikning chap tomonini quyidagicha yozish mumkin:

Avtomobil tekis tezlanuvchi harakatda bo£lgani uchun V=V0 +at.

Bu ifodaga son qiym atlarni qo‘ysak, N (F ) = 38,8 kW kelib 
chiqadi.

62- masala. Og‘irligi GA bo‘lgan A katok hamda GB og'irlikdagi 
В yuk bir-biri bilan D blok orqali o‘tgan cho‘zilmaydigan va og‘ir- 
ligi hisobga olinmaydigan arqon vositasida tutashtirilgan. В  yuk tez­
ligi Kbo‘lganda sistemaning kinetik energiyasi aniqlansin. Katok va 
blok bir jinsli disk deb hisoblansin (182-rasm). Blok og‘irligi G{]. .

Yechish. Sistema A katok, В  yuk va D blokdan iborat. Ularning 
kinetik energiyalarini mos ravishda TA, TB, TD deb belgilaymiz.

Yechish. Avtomobilga ta ’sir etuv- 
chi kuchlar og‘irlik kuchi G\, gorizon- 

£  tal tekislikning normal reaksiyasi N ,

О v0

181-rasm.

G

x tortish kuchi F  hamda qarshilik kuchi 
R dan iborat. Masalani yechish uchun 
(98.3) formuladan foydalanamiz. U 
quyidagicha yoziladi:

bunda Л' ( ,Vy~- 0, N (R) = R V, N (G )m  0. (100.2)

(100.3)

(100.2) va (100.3) ni (100.1) ga qo‘ysak:

mVa -  N ( F ) -  RV.

Bundan N (F )b (m a +  R)V kelib chiqadi.

Natijada N (F )m (m a+ R )(V 0 + a t ) .
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Mu holda s is tem an ing  кй щ й к  епейИ
l'iv.14

T ^
bn'lndi,

V nuqta, I) blok hamda В  yuk arqon 
voidumida lutashtirilgan. Shuning uchun

1 v  v ‘  ~  v m %  Ш  в

Im'lndi. Bundan
V V

(0A —
r A rD

kcllh chiqadi. (100.5) da cô  — A katokning,
/> blok burchak tezligini ifodalaydi.

A katok tekis parallel harakatda bo‘lgani uchun uning kinetik 
nii'iyiyusi quyidagicha:

182-rasm .

ШМ

I G
■ I  „2

r A2  g

( 100.6)

( 100.5) va ()
з-чш иШй

H  4  2 gII yuk i 1

H P

Tn = ^ - v 2. (100.9)
л  m *

l> Ыок ал!шша e p f l
г | \; I м:

Т о Щ 10 4  yoki ( 100.10)

(I

III

in

V ,1
III

(100.8)—(100.10) larni (100.4) ga qo‘ysak, sistemaning kinetik 
tcrgiyasi kelib chiqadi:

' ' 4 £ ( 3 G a%2Gb +Gd ) .

63- m asala. Gorizontal teki siikda joylashgan kri voship-shatun 1 i 
cvanizm OA krivoship va AB steijendan iborat. Krivoship massasi 
i ; shatun
nuqta tezligi u. Krivoshipga aylantiruvchi moment M аоШШЯй. 

tt()Л=90Г bo‘ lgan paytdagi Л nuqta te ljig l aniql&sin. Krivoship 
shatun bir jinsli sterjen dА  ЩЩЬшщт- МйЙДШ тm B S ,  

assasi hisobga olinmasin ( I8jbrasm).
18:



183-rasm. 184-rasm.

Yechish. ||®dtoa Afi slatundan ilo te l. Masala-'
haqidagi

eoremamng ftitegral тШШШтЩййМё'ШжрШ&.'Ы

Л | » к  Ьо% 11.Ж ^Щ = 9®  hd^ M i M ^ rl^ sh ^ M teM liM ^ M M  oniy 
markazi cheksizda bo ‘ladi.

Demak, tekis parallel harakat nazariyasiga ko ‘ra ЛВ shatunning
ЫрШйНегНщ J lp n ) . K un iitg  |И||р| ЬщВЩ ВШ

f"’̂ iW ritiruv lw  M  Ш Ш ™  ̂ О яшрШ Шш 90° И | ,  
Z£OA=90° boladi. Bifjfo ldia. ашйрМШМ 
га”ш Д

Ш ж я я ш

ш ш ж т ш =  и

100.12)

(100.13)

А ;р  4 J f S  ф « р о‘Ш |

ЯЖ1ЙШ,

Т Щ ^ №  0 1 1 1 1



(100.12), (100.13) va (100.14) ni (100. PI) ga qo-‘ysak,

ЗкМ + И2 (n\ +З/Я2 )
W] Р/Й2

kollh chiqadi.
(•4-masala. Elektr chig‘ir og'iriigi 6"bo‘l- 

Hdи С yukni ko'taradi. JSlektr motor MMz-- 
(m i  inns moment ta ’sirida A barabanni harakat- 
gii kcltiradi. A baraban va В  blokning aylanish 
o'qlnriga nisbatan inersiya momentlari tegish- 
Ik lin /, va /2, baraban radiusi R va blok radiu-. 
hI r  berilgan (185-rasm) (uzunlilflrietrj^vaqt 
nckund hisobida). Barabanning burchak tezla- 
nlshi aniqlansin.

Yechish. Tekshiralayotgan sistemaga baraban, 
yuk va blokning og£irlikkuchi, tayanch reaksiya- 
M, shuningdek о‘zgarmas moment ta?sir qiladi.
MliNiiluni yechish uchun sistema kinetik erierg! 
givasining o ‘zgarishi haqidagi teoremaning 
dlllcrcnsial ko‘rinishi (97.8) dan foydalanamiz:

^ N e 1JV '.. dt
Mi/ tekshirayotgaji m|Sa|^,uc]||m t im  jeaksiya ,kuch if.Jiamcf| 

hnshqa ichki kuchlar quwatining yig‘indisi nolga teng: Nl = 0.
Maraban va blok og‘irlik kuchining, shuningdek шуапсЯ ге^Я  

slyaslning quwati nolga teng, chunki bu kuchlarning qo‘yilish nuq- 
litlari qo‘zg‘almas. Yuk og‘irlik kuchining quwati:

(hunda cot — barabanning burchaR tezligi), aylantiruvchi moment 
quwati:

Ny M M  Ю] •

Natijada: Щ  & - GR^ ,+ M gjj (100.15)
Sistemaning kinetik energiyasi:

’ T = Tl +T2 +T3, (100.16)
hundas Tv T2 va T3 — mos ravishda baraban, blok hamda yukning 
kinetik energiyasi. Baraban va blok aylanma harakatda bo‘lgani sa- 
babli, ularning kinetik energiyasi

m m
(100.17) ifodada blok burchak tezligi bilan belgilangan.
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185-rasm.
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Tros hamma nuqtalari tezliMarining miqdori tengligidan foyda- 
lanib, ©2 va ©x orasidagi bog‘lanishni hosil qilamiz:

R(d iCO-

Natijada: T _ 1 T R2 2 
2 ~ 2' 2 *>\

(100.18)

Yuk ilgarilama harakat qilgani uchun uning kinetik energiyasi;'

Г3 = \ -V 2 .

3 2 g

Lekin, V= щЯ. Shunga ko‘ra
7■» ifel ^ />2 2

(100.17)- (100.19) ni (100.16) ga qo‘yamiz:

Ш Ш  2 . 1  r ^  2 . 1 G  n2 2T -  — I i со, 2 ~J 0)1

(100.15) va (100.20) ni (*) ga qo‘yamiz:
■  I  R2
^  +^2—  +~ r  S  J dt

M -G R

(100.19)

(100.20)

bundan £i — (Л/-С?Л)г2я
2 „2{Ixrl  + I2Rz ) g  + GRl r kelib chiqadi.

?  I Nazorat savollari

1. Mexanik sistema dinamikasining asosiy tenglamasi qanday?
2. Sistema dinamikasida ichki va tashqi kuchlar qanday ifodalanadi?
3. Mexanik sistema harakatining differensial tenglamasini Dekart 

koordinata o6qlaridagi proyeksiyalari qanday?
4. Inersiya markazining harakati haqidagi teoremani ta’riflang va ma- 

tematik ifodasini yozing.
5. Sistema harakat miqdorining o£zgarishi haqidagi teoremaning dif­

ferensial ifodasi qanday bo‘ladi?
6. Qanday shart bajarilganda moddiy nuqta harakat miqdorining saq­

lanish qonuni o‘rinli bo‘ladi?
7. Mexanik sistema harakat miqdori (kinetik) momentini hisoblash 

formulasini yozing.
8. Sistema kinetik momentining saqlanish qonuni qanday bo‘ladi?
9. Sistema harakat miqdori teoremasining integral ifodasini yozing.

10. Ilgarilanma harakatdagi jism kinetik energiyasini hisoblash formu­
lasini yozing.

11. Aylanma harakatdagi jism kinetik energiyasi qanday hisoblanadi?



12. Sistema kinetik energiyasining o‘zgarishi haqidagi teoremaning 
integral ko'rinishini yozing.

I V Tekis parallel harakatdagi jism kinetik energiyasi formulasini yozing.
I I Sistema kinetik energiyasi teoremasining differensial ifodasini yozing.
I S. Qattiq jism kinetik eneigiyasi teoremasining integral ko4rinishini yozing.
I <>. Qattiq jism kinetik energiyasi teoremasining differensial ko‘rinishi 

qanday yoziladi?
17. Mexanik energiyaning saqlanish qonuni qanday?
IX Jismning aylanish ocqiga nisbatan inersiya momenti nima? Nuq- 

laga nisbatan inersiya momenti-chi?
I1) Qattiq jismning aylanish o‘qiga nisbatan kinetik momenti qanday 

ifodalanadi?
20. Inersiya radiusi nima?
21 Qattiq jismning uchta koordinata o'qlariga nisbatan inersiya mo­

menti bilan shu koordinata boshiga nisbatan inersiya momenti 
orasida qanday bog'lanish bor?

}?., Moddiy nuqta harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi teoremani 
ta'riflang.

? ' Moddiy nuqta harakat miqdori momentining o‘zgarishi haqidagi 
leorcmaning differensial ifodasi qanday bo‘ladi?

M Moddiy nuqta kinetik energiyasi teoremasining differensial va in- 
tegral ko‘rinishini yozing.

XV HOB. QATTIQ JISMNING TEKIS PARALLEL 
HARAKATI 

101- §. Qattiq jism tekis parallel harakatining differensial
tenglamalari

Kinematikadan ma’lumki, qattiq jismning tekis parallel harakati 
ni.i/kur jisrnda qutb deb olingan nuqta holati hamda uning shu 
(|Ulbdan o‘tuvchi ocq atrofida aylanishidagi burilish burchagi orqali 
nniqlanadi. Jismning inersiya markazini qutb deb tanlasak, tekis pa- 
1.1IU*I harakatdagi jism holati inersiya markazining koordinatalari xs, 
\\ v;i burilish burchagi cp orqali aniqlanadi.

Jism F^, f n  kuchlar ta’sirida harakatlansin (186- rasm). 
Itii holda S  nuqtaning harakatini jism inersiya markazining harakati 
hnqidagi teoremadan foydalanib aniqlash mumkin:

Mas = Z Fve - (101.1)

Jismning S qutbga nisbatan harakati esa harakat tekisligiga per- 
pendikular bo‘lgan va S  nuqtadan o‘tuvchi Sz o‘q atrofidagi aylan- 
ma harakat differensial tenglamasi bilan ifodalanadi:
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X  • -t m • -t • • •  -t • t1а1М11:ЙЩйШк ̂ ЗЖЦ f i f f l i i H  paral- 
З^ШШЭШЯр^ В  d iffg^ eiiften g lam .a la- 
rini mumkin:

■И йри5

2

*77777

186-rasm .

DefeaB|.koQa4ifaM ajJSen ia| ida
auM(|^ii||&1« z jla d i:

Jism ЪяИ Ь а У ю М! hara­
kat ini fe b iiv i ^ t«| | ^ B B i» ^ ^ b ^ sida5 ham апщ|аЛ«!#ййжш| Bu 
holda (101.3) differensial tenglamalar sistemasi

Д r in f e t i i  oladt. Bunda р Я mar kazi  ^ ^ ^ ^ ^ e s in in g  
щтШШтМгЩ^к

’, Q a t t i® S e " te k f® 0 r i lS $ 'B 't i$ S ig * r a | ^ ^ ^ B ^ ^ B zic^ P  tar-

1. Sanoq !sis№ ^ ^ yliiiifiil^ l.iu ad i.
2. Jismga ta ’sir etuvchi kuchlar hamda bog‘lanish reaksiyalari 

ra^ d ^ la^ iifen ad i.
3a ilis m g a  ; t# s ir  е Г в д А й 'З к и Й Ш b o S t f v e k t ^ ® e ^ t a f ilA ': 0 h n g a n  

k it e ie A to S 'S S te m a s id a g i’ p ^ ^ S lM lilf f ip h a m d a  m a z k u r  к и с Ы а г ш Щ  S  
m te fite d a n  o 't u v c l# £  h a r a k a li^ k M ig 'ig a  p e r p e n 'd ik u la if:о*Ш $а? i^ r a t a n  

^Щ&ёп11апг|аШ|мШай|1|1пах11. 

t: i .  J is m n in g  f lk is  ^ а г а М Д Й а г а к а й  й Ш ё ^ з Ш М ^ Ш М ^ ж Ш т -

teMtofc differencial  ГепрЦпШаМап п о та ’прш ^^д^йю ^^^1кЩ 1 
chi asosiy masalani yechish kerak bo‘lsa, boshlang‘ich shartlar aniq- 
lanib, tuzilgan differensial tenglamalarning shu shartlarni qanoatlan- 
tiruvchi yechimi topiladi.

65 -m asala-.cRafflfflW ^ B :. 1 gang.. 1 d i rakka
mahkamsffietirilgkn. В barabahga M if e 'o‘rafaMfrballk'araonning 
bir иetaiga-;#№iJik,o4Hgan. ;lljffl|litefe^®Hp0ntal ||1§р!^burchaMihosil 
М1!>гш1и В ш №  ̂ ^-АЬ^о4жиШШ^;:8|гр1ййМШДЙК dUiMffi^dfa

la d l

m



187 -r asm.

( i ' i l d i r a k  va barabanning um um iy у 
ogMrligi G{, yuk og‘irligi G2. Burchak 
(i qanday bo‘lganda g‘ildirak inersiya 
markazi teng o‘lchovli harakat qiladi? 
l losh lang ‘ ich paytda g ‘ild irak tinch 
l i irgan deb hisoblansin (187- rasm).

Ycchish. Sanoq sistem asini 187- 
rasmdagidek tanlaymiz. G 'ild irak te ­
kis parallel harakatdagi jism dan ibo-
rnl. Jism ga g ‘ild irak  va barabanning

I 4̂
n g'irlik  kuchi Gx, yuk og‘irligi G2 ,
liiyanch tekisligining norm al reaksiya
kuchi N , ishqalanish kuchi Flsh ta’sir qiladi. Bu kuchlaming Oxva 
()y o ‘q lardagi proyeksiyalarining yig‘indisi mos ravishda quyidagicha 
ho 'lad i :

Rex = &Gi sin a  -  G2 sin a  + Fish ,
Ry -  -G x cos a -  G2 cos a  + N . (101.6)

( rildirakka ta’sir etuvchi kuchlaming inersiya markazidan o‘tuv- 
‘ In va harakat tekisligiga perpendikular bo‘lgan o‘qqa nisbatan m ot 
mciUlarining yig‘indisini hisoblaymiz:

(101.7)
(101.6) va (101.7) ni (101.4) ga qo‘ysak, g‘ildirak differensial teng- 

inmliiri kelib chiqadi:

M x = - G x sin a -  G2 sin a + Fish, 
M y = - G l cos a -G2 cos a +N,  

d2 ф
(101.8)

I sz

(101.9)

( i'ildirak inersiya markazi teng o‘lchovli harakatda bo‘lishi uchun
xs = Яф = const, y s = 0.

I lim dan  xs  = 0 , y s  = 0 , cp = 0

kelib chiqadi.
(101.9) ni (101.8) ga qo‘yamiz:

0 = -G x sin a - G2 sin a + ||S|
N  = G\ cosa + G2 cosa,
0 = G2r -  F ^ R .

(101.10)



(lO l.lO jjiing uchinchisidan:
fe r j H H

m m - т -  0 o i . n l

(101Д1) nihfLOl.lft) ning birincliisiga q#j§ife*sipsa’lum bmrchak 
aniqlanadi:

■
S i n a ~ R(Gl+G2)-

(101.10) ning ikkinclu ing normal reaksiyasi
N ni artiqlash mumkin.

i ?  j Nazorat savollari
Qo‘zg‘almas oeq atrofida а у 1 а п а у р щ у :diff|g|nsiaf

2. Qattiq jism ilgarilama harakati yo-

3. Q^tiq jism tells paraSellSafaManitti* MllijiPtMjttenglamaaj qan- 
dity ifodalanadi*

4. o 3 f . i q . f t j d  masalalar qanday tartibda 
yechiladi?

XVI BOB. DALAMBER PRINSIPI. AYLANMA 
HARAKATDAGI JISMNING AYLANISH 0 ‘QIGA 

КО‘RSATADIGAN BOSIMI

102- §f|Moddiy nuqta uchun Dalamber prinsipi

Dinamika m a i ip t e » »  IfaM didagi Шд^|&Шп.11аг N^fton qo- 
пШЯямап kilib  chiqadigan tenglamalarga ig k i dinamikaniog urm il 
m ifleoremalariga asoslaaitdi.^

Texniljada -uchraydigan ko‘pgina masalalarni jech ishda ш е х а м  
kaning umumiy prinsipl^idan foydalanish juda cpilay.

Bu prinsiplardan biri Dalamber prinsipidir. Dalamber g jM apida 
dinamika4fcnglamala ^ B |p f l»yh g fa lf^ g ^ h tjg  ko‘rinishi beriladi.

Erkin moddiy nuqta uchun Dalambgf prinsipini keltirib^chiqal 
rishda dinamikaning ^^^pllnglam asidan i l f d  a] anam iz:

тя  yoki. Р{Щ - тауЩ0 . (102.1)
Miqdori m oddiy nuqta massasi bilan tezlanishining ко ‘paytmasiga 

фйю &о ‘lib, фтЩаЩкЩШрШ:% vektoriga teskari b o ‘lgan vek tor iner- 
"Щfa  kuchi deb ataladi va quyidagictoa fdziladi:

ф И - т Л ’ H  (10Щ2)
188



( 102.2) ni ( 102. 1) ga ao‘vam&i||

F + Ф = 0 . (102.3)
(102.3) tenglama Dalamber nH jfem l 

Ihuliilnydi: m oddiy nuqtaga t a ’s ir  qiluv- 
i In hni li h a r onda  in ersiya  kuchi bilan 
MiMvn/anatlashadi (188-rasm).

Agar moddiy nuqta egri МШШШЯ 
i.ikulda ho'lsa, inersiya kuchi цЩШШш 
normal (u/uvchilargai ffatilad i:

I и it к la

Ulkl

Ф = Фт -s* Фя ,
Фт =#rm a%, ma„

dV
dt IШШттт-

Agar moddiy nuqta to‘g‘ri chiziqli harakatda bo‘lsa, Фл= 0.
I iksi/ moddiy nuqta uchun Dalamber prinsipi quyidagicha yo-

i.hi

F + R + Ф = 0 , ( 102.4) 

lunula: R — bogManish reaksiya kuchi.

103- § . Sistem a uchun Dalamber prinsipi

M exanik s is te ^ V  Я Н И Н  M„ B B d iy P jjj§ ta i-^ B ^ '’̂ pBBi|; 
inpgaii b o i s H  S istem aga t a ’s ir e t u f l H t o c l A i i  
kuclilargii a jratsak, s istem an ing har bir nuqtasi uchun D alam ber 
l>i insipi ciuyidagicha yoziladi:

H I +ф!
F{ + F{ +Ф2,

(103.1)

I )cmak, sis fA an№ mar^^m »atm^mW№Mii дШЛШ  
/. in -filar har о ШЁЩшъп и Щ Ш т  ЬжП muvozanatlashadi.

(103.1) te^am ffiarni Щ КЁАаИ шШкажЬ

R f R U R « = 0  (Ю3.2)
kelib chiqadi. (103.2) ifodada Re =■ Дру-г —ytashq f l^ ihlaf^ing bosfet
ckiori, Rl — ichki kuchlarning bosh vektori, щЯШШщ  —

inersiya kuchlarining bosh vektori.
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Ichki kuchlar xususifitiga kcff® Я'ВЩ).
Natijada (103.2) ni quyidagichfiyozish rnumkin:

Re + m  „ ( A )
ya ’ni, sistemaga ta ’sir etuvchi tashqi B I g fcis-i
tema nuqtalari inersiya kuchlari bosh vektorining geometrik yig‘in- 
disi nolga teng.

(103.1) ni mos ravishda nuqtalar radius-vektorlari rx, j i ,..., rn ga 
Щ1ЙЙ1 ЙШйШйЬ i|i<3|il bo‘lgan natijalarni qdfeisak:

У.К x f e g y p j x i S l p )  (|з.1|
кШ 1»1сЦ^. B ia^rda: -tJfShqi kuchlarning О mar-

Я ш в И ж Д У !  Д м Х '  Д | р | д ||еЬк1 kuchlar bosh ■—¥ _  ̂ ^
momenti; p a  = "ШШВШрДиШйШ- .^ШишяЬв^Ш bosh ШиадишД
ichki kuchlar xususiyatiga к о ^ ^ й Л о  • B8| h ^ ft™ Д 4 | ^  M ^ da- 
gicba yozish rnumkin:

I + 0 (103'5)
ya ’ni, sistemaga ta ’sir etuvchi tashqi kuchlarning hamda sistema 
nuqtalari inersiya kuchlarining biror markazga nisbatan momentlari- 
ning yig‘indisi nolga Leng.

kfcm ^ ap ife^Merna uchun 
pr^ppiningSektorli ko‘rinishini ifodalaydi.

(103.3) va (103.5) larni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiya- 
lab, Dalamber prinsipining analitik usulda ifodalanishini hosil q ilam ia

КМя? = 0! MI ^ T 0’
f c  (103-6|  

Щ + M  = 0 ; M l + Мф = 0.
(103.3) va (103.5) larni mos r a f^ d a ^ ^ fa z p  massasining marka­

zi harakati haqidagi teorema:

Mas  I  I  11 I: Д я М
hamda sistema kinetik momentining o ‘zgarishi haqidagi Я огета :

^ Щ ж  - ( p i

bilan taqqoslasak, inersiya kuchlarining bosh vektori va biror mar- 
kazga nisbatan bosh moment'larini aniqlovchi quyidagi formulalarni
ht t i H l i

i H

1 I

Щ  1  -  M as , I  (103.9)



tisИ
(103.9) va (103.10) dan ko*rinib turibdiki, inersiya kuchlarining 

bosh vektori jism massasM l^M n^M fe j^ r i^ w ft ilM ts frmktnrife i^  
ko'paytmasiga teng bo‘lib, yo‘nalishi fizlanish vektorining уоМ Б  
llshign teskaii; inersiya кисЬЛИпмвШгог markazga n is lltan  feogh 
momenti esa sistemaning shu тагка/еНпШж ш  kinetik m leB C i- 
diiil vac|t bo‘yicha olingan bhinchi hosilaning teskari ‘isliora bilan 
olliiK.aniga teng.

(103.9) ning urinma va normal tuzuvchilari quyidagicha:

R? =M dV<s
dt (103.11^

\ t к 11
10 V4>) va (103.10) dan fovdalanib inersiya kuchlarining ||ph 

lori hamda bosh AomenbMng bagab ir xususi^ hollarda hi||>b- 
luslt lormulalarini keltirib chiqaramiz.

I Jism ilgarilama harakatda bo‘lsin. U holda jism inersiya mar-
kii/i  a t r o f i d a  a v t e n пУк'Шй ш щ Щ q ih r iS ^ i.* < jliM 0 a  M g  -  о Ьс|ЦЩ.

lurrsiya kuchlari teng t a ’sir ё Л М Ю р j p ^ d i
lining bosh vektori kabi (103.9) tenglama bo‘yicha aniqlanadi.

2. Jism simтаМ Ш ШИsftg&plEs m bSj^pM inta^^ l | S p ^ t e t i i  
vo'nnlgan qo‘zg‘almas o ‘q atrofida aylanm a harakat qilayotganda 
iih'iMva 1ч1 1сЬ1 апЩщ-ЬН|в<Ш 2||№(1 ^ ^ Я И | г а 1 а b(^yioha, ineSiya  
km hliuining bosh m om enti щ|Ь(103.10) form ulani а о £$Ща\гпЩ 
t»’i |i|ii 1 1 roveksiyalash bilan aniqlanadi:

Ф

Agar aylanish o H f M n g  . R wm  0
im i.ui

<. Jism simmetriya tekisligiga ega bo‘lib, unga nisbatan parallel 
harakat qilayotgan boMsa. i ^ » ^ J ' « cl|M-i-iiiai- г а » .  ШшЩж
t\" M as , uning proyeksiyalari 

R? = -M aM  ДФИ -М г ,
У

I к is 11 momenti bo>fadi.
Ituiula fs jismning inersiya markaziga 
nisbatan ingMBi rfteflttjip»

I )emak, tekis рагаПщ|Щ^Ш1Ш|1̂ РВ| 
im qo'yiladigan inersiya kuchlari bir bosh 
vektor va Ь1гМ Ю :| И Я м м 1И М 1Ш|1 
(1X9 rasm).

0 “ 777" X
189-rasm.
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104- §.Ша1 amber prinsipini qoMlab masalalar yechish

pfjiBsipi qo‘lla iilg an d l masalalar quyidagi tartibda
yechiladi:

1. Sanoq sistemasi tanlanadi.
2. T a ’sir eluvchi rasmda tasvirlanadi.
3. Inersiya kuchlarining bosh vektori va bosh momenti aniqlanadi. 

Д | Д д | ^ м ^ Д .кисЬ1ап bfshippoiining qo^yilish nuqtasi tojiladi.
4. Hosil bo‘lgan kuchlar si^femasining «muvozanat» tenglamalari

Ipladi.
ШSfeilgan  tepglamalardaln. I
66-masala. Donni navlarga ajratadigan silindrik g‘alvir o‘zgar- 

n i l^ ^ ^ ia k ^ z l iW i la g p ^ B n t a t v  ОхШ ^жой^РШ ш ш ш ;' Don 
g‘alvirga nisbatan muvozanatda boMganda uning silindr sirtiga ko‘r- 
satadigan bosi m i hamda djMgfla sili ndr sirti orasidagi ishqalanish 
koeffitsiyenti vaqt funksiyasi orqali ifodalansin. Don og‘irligi G ,J|1 
lindr radiusi R ga teng. кДЖ 1в д щ Ш р^р1а' Йоп^^ ^ у р ^ ^ щ ещ  
pastida joylashgan (190-rasm).

YeltfiisM Donni
moddiy nuqta deb qarasak, unga og‘irlik kuchi G , g'alvir aylanishi

—► 9 1
tomon yo'nalgan ishqalanish kuchi /'Ы|, normal IgataigSs kuchi N 
f j y ir Mt e d i s t  hamdabdon nisbiy muvozanatda bo‘lgani 
uchun uning inersiya kuchi quyidagicha bo‘ladi:

Ф = Ф" = шщМ  = —со2 Л.
g

Natijada (102.4) ga ко‘га donning gwvirga nisbatan ̂ muvozanat 
ШШттЩШ

G + N + Fbь +Ф"р=0. (104.1)
д! 104.1) ni O x if t  p ‘qlariga p r o ^ k s i^ ^ l f ^

- (7 sin со/ + Fish = 0, -  С cos со? + N -  Ф" = 0 . (104.2)
Bunda Fish — f  N.

(104. Tf ning ikkinchisidan:
c  (  Rn2I

n  - Ш я  A ,  N m g  d aria t*  —  . И Н
8  " Я И Т "  8

D onning  silindr i|rtiga^^ew&dig a||fi|j| i mf ■ШттШеШшШ ж  
:Wjmr m t r \alliiWi unea teskari boladi.

(104.3) ni Htiborga olsak, (104.2) ning birinchisidan ishqalanish 
гк-(ар&̂ рЩтЯп 1ьан i tjit, jrf fVd

f  -  g sin cor
со2 /?i|§pos«Jr.:
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190--rasm. 191-rasm.

67-masala. Doimiy burchak
III vcrlikal valga ingichka bir jinsli Oi) sterjen sharnir bilan biriktirilgan. 

Sirrjcnning D исЫаШШ !̂Й1ШМру аш ^ ^ Д 1 Щ р|рдташп£ A'uchi 
I// valga tutashtirilga». SterjejgR val bilan 45° b m c h 9 0 f 

burchak hosil qiladi. Sistema holati Axy tekisligiga mos kelgan hoi 
uclum A podpSiM p В  pBdihipmp^ateiyalari hamda prujiqu reak- 
slyasi aniqlansin. Od — АШ& 0,4 m, 0 j$ 9  О.СШ ррр^ф ^ м И р р  
m 30 kg. Prujina massasi hisobga olinmasin (191-rasm).

Yechish* Sanoq gjfjpmasini Щ|-rasmdagidek tanlaymiz. Tekshiri- 
InVolgart sistemaga og‘irlik kuchi G , reaksiya kuclilari XA, YA, XB 
I и ‘sir etadi.

Si с rjcnning inersiya kuchini aniqlash uchun uni uzunligi dx, 
m assas i  dm ^ M S j l g a n , . g l  ementaV bm akjhalarga gjratamiz va 
hai bir uchast&toi ^ o d d irau g ra  deb ш И §Я Н В и  holdltMfreen 
miqlalari inersiya kuchlarining bosh vektori /?ф В т а” formula b|- 
Ian aniqlanadi.

Hi nobarm,

Яф= т со2^  sin 45° = 50,76 N .
2

Slcrjen inersiya kuchlarining J tn g  ta ’sir etuvchisi i f 6 gavteng 
Im lib, uning ta ’sir chizig‘i AOKD ning og‘irlik markazidan o‘tadi, 
i liimki ingsifa^kig iilari uchburchak qonuni asosida'faqsimlangan

I >a i a 11 с I kuchlardan iborat, ОС Л  OD.f l g
I с kshi rilayotgan sistemaga ta ’sir etuvchi iM M asj^ek i^ k i j^ i^  

liyoriy joylashgan kuchlar sistemasidir. Bu kuchlarning muvozanat 
shnrti quyidagicha yoziladi:

Из

; (104.4)

( 1 0 4 .1



| > *  ХаА В -  C ? f is in 4 5 0 + #>(0В + | 0 D c o s 4 | ) . (104.6)

(104л5) dan: YA = G = m g ИЗО • 9,81 = 294,3 N .

(104.6) dan: XA I  ( ? ^ - 8т 4 5 $ - ( о д  j| o / )s in 4 jJ j

yoki » m  qiymatlami qo‘ysak, ХЛИ§)8,109 N kelib chiqadi.

(104.4) dan: XB 1 XA + Лф p 8 ,1 0 9  +50,76 = 108,869N.

Щ  § . < S z g ‘ j I ^ g t f r a M r « | a ^ laiiidigaE^M mning 
aylanish о‘qiga ko‘rsatadigan bos i mi

ко ‘ pay ib borish i, q u ril ish - 
larda turli kranlarning keng miqyosda ishlatilishi, shuningdek, turli

i ular qismlarida hosil bo'la- 
digan omillami yaxshilab o'rganish zjiruriyaiini tug‘diradi. Mashina-

tez aylanishi natijasida iner­
siya kuchlari hosil boMadi. Bu inersiya kuchlarining ®Sirida и о г -

i ortadi.
Tez harakatlanadigan mashinalarni loyihalashda konstruktorlar

ning aylanish o‘qiga ko‘rsatadigan bosimini aniqlash loam .
Jismning

jtan  ;##ipeh nuqtalarining reaksSfjillari tOpiladi. 4
Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jismning tayanch Miksiya- 

1 ari n i aniq 1 ash da Dalamber pri nsip ida n foydal ani 1 adi.
Jism Я  i\ , .M . plrofi- 

da йМй ю а  harakat qlfeyotgan bo‘lsin. Koordinata o‘qlarini 193-rasm-

0

Endi prujina reaksiyasini aniqlaymiz. 
Buning uchun OD steijen harakatini tekshi-

kuch bilan almashtiramiz.
О nuqtaga nisbatan moment tenglama- 

sini tuzamiz ||92-rasmlp

D
192-rasm .

^ m 0 (Fv )=  / ?® lo / )co s4fe

+ F ■ OD cos 45° -  G ^ -  sin 45°. I M r :  2

Son qiymatlarni qo‘ysak; ГЩ 11 !■ 4®’N kelib chiqadi. 
D e f e l  Ra - 291,528 В

114



• l ii'hli K lanlaymiz. Jismning A nuq- 
i » liLigl layanch podpyatnik, 5nuq- 
i . r . i * e s a  podshipnik bo‘lsin.

ltd tayanchlar reaksiya kuch- 
liiiIniiih tu/uvchilari mos ravishda
' <. У a * ) t Bf YB bo‘ladi.

Ilsm qo‘zg‘almas Az o ‘q atrofida 
•ivlitnnia harakatda bo‘lgani uchun  
liiii (j.ivsi nuqta inersiya kuchining 
lit Inina v;i normal tuzuvchilari quyi- 
ilti^tcha boladi:

«I»: = Щ !  1 /иДе,
Ф" = Ш шШ л 193-rasm.

lunula ///,. orqali jl^liuqtaning т я & ч ^ рдийя^ esa Mv nuqtadan ay- 
liintsh o'qigacha bo‘ lgan masofa belgilangan.

Koordiitala o ‘qlarining birlik ^ ‘naltiruvcttyektorJpifli K l J w M ’ 
bilan belgilasaH i

/?'" 1  R't'I + R'^j + R^k 
kn’rlnishda ifodalanishi mumkin, bunda:

r  +ЕфЯ / Л 1 ф| ^ ф|р^>
Inersiya kuchining bosh vektori aylanish o£qiga perpendikular te-

1 1 .11к»1.1 volgani uchun: R?

Rx = Е|Ш Н рЗ « v  I  ’

R f  = ~ ^ mv hv г  cos a,v + Щ w2 sin a v

К  Л Ь  mv
Ry ®2 I  В Ц

(73.6) formulaga ko'ra:.

Я Ш -

Natijada (1Щ Дщ огти1а quyidagicha yoziladi:

+ M x s a>2 , .Д Ш  УУ/v-r.r -  M x s s . j.,, /  *,.( 105.2)

Inersiya ku cM ^ aing  koordinata# qlariga nisbatan m omentlari 
if iiulisi quyidagicl^R

S пк I
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2 Щ ф| =-$ЩщщЖ  -  Сй2 Ум,тЩШ
Му В * , A *  ^ t" K УщЩ+С92 ^/И уЗД ,

^ = Z A , ^ , ^ I X € ‘ ’ . , ,  _ ;| И

yoki I  М ф = Гxze - J yz(£>2,

К *  (Ю5.3)
:Л А й ,  ■ ;■ -  : Я

: : Е nd i (105.2) va ( 10 5.3) t e ngla т а  1 a г |̂ | ^ Я р , Я р Д и  103.6) 
teiiglamalarni

Щ. +XA+ Xg + Mygz + Mxgti?' =0, .
_r ... ; :̂ * ,Y a +YB f,M y s (i>2 ^.Мх^енО, J

м \ у ъ А В л г Щ - ^ ^ Л ,  ’ j

АМЛ XBAB *  Аж/^ (пг.

i u k  - Я ° -  j
(105.4) ^nglamalarning oxirgisi jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofi­

da aylanma harakatining diffensial tenglamasini ifodalaydi.
i|105.4) tenglamalarning birinchi beshtasidan jismning Az atrofi­

da aylanma.harakat idagi tayanch reaksiyalarni aniqlash mumkin. 
Agar c|jg 0, BI7 0 bo‘lsa3(10S4Kfenglam alar ikki nuqtipt? orqali 
boglanishdagi qattiq jismning muvoz&nat tenglamalarini ifibd^afdi, 
ya’ni (105.4) da ю= ОЩЯО deb olsak, statiMwfeakslvi l^ W p i lqlaslii 
mumkin.

Jism aylanma -harakatidfei. .1̂ « Ш ^я^К Ш |и^иряМ ^ Ж-еак- 
siyalar ayirmasi din а larni
J T f , , Щ ' ^ b >. Yb i e b  b|lgil^t||fta’rifga ko‘ra: ..., «К 'ш Ц

V V  D 1 V'St V tr' f f i i Vst 
Л А = A A + a A> A B ~ A B + A B>

<Ya = Y * W f ; -  r f ^ Y i

(105.4) sistemada ш| 0, e = 0 va XA =^^|; z j=  Z j, 
MB BX|V,5 YB = y^|deb olsak, statik reaksiya kuchlari aniqlanadi- 
gan quyidagi tenglamalar sistemasi hosil boladi:
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r;• + xy +x$ =o, Щ - ф т = о,

r; + к;' + Yf = о, м; + x %a b  = o. (105.6)

R; + 2 J  = 0,

1 IOS '«J ni (105.4) ga qo‘yib, (105.6) ni e ’tiborga olsak, dinamik 
n il .i4 .il.ilui aniqlash mumkin bo‘ladigan tenglamalar kelib chiqadi:

t X% + Xg  + Mys E + Mx^oy2 = 0,

Ya +Yb + Mys (t>2 -  Mxs e = 0,

< Щ  = 0, (105.7)

-Y g ■ ЛВ + I ^ e  -  J yza>2 -  0,

Xg + I yz e + I xz со2 = 0.

( Ios.7) dan:

х л = -M ey s  -  M a2xs  + 1 ( / к г + Ixz ),

y\  -  MZXS -  M(£>2y s  + + I yz ®2 ) ’

■ z%  = 0, (105.8)

=—£ g(lyz z +hz™2) ’

Ys = ^ ( I ^ - I yz CO2 ).

lismnmg aylanish o ‘qiga ko‘rsatadigan dinamik bosimi miqdor 
llli.iliilan dinamik reaksiyaga teng bo‘lib, yo ‘nalishi unga qarama- 
i|iiishklir.

106- §. Inersiya kuchlarini muvozanatlash

<.)o7.g‘almas o ‘q atrofida aylanayotgan jismning aylanish o ‘qiga 
I r.aiadigan bosimi nolga teng bo‘lish shartini aniqlash texnikada 
и и ili mi aliamiyatga ega.

< 105.8) ning oxirgi ikkitasidan ko‘ramizki, Rg -  0 ning zaruriy 
va M iarli sharti I yz = 0 , l xz = 0 bo‘lishidir.

/, =0, l xl = 0 bo‘lganda (105.8) tenglamaning birinchi ikkitasi 
i|iiviilagi ko‘rinishga keladi:

X§ = -  М гу3 -  Mo)2xs  ,
Yjj* = M&xs  -  Мы2 у s .
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Хд 1  0, Y f - 0 bo‘lishi uchun xs =ys=0 bo‘1 ishi kerak. Bu 
holda jismning in|$siya markazi aylanish o ‘qida у(ЙШ1. Bundan 
ko‘rinadiki, Az gfq inersiya markaziy bosh ^q idan  iborat bo lish i 
kerak. Shu holdagina dinamik bosim nolga teng bo‘ladi.

68-masala. Massasi m, uzunligi / bo‘lgan bir jinsli ingichka DE 
Isterjen D uchi bilan AB valga mahkam biriktirilgan. sterjen val 
bilan burchak hosil qiladi. Val M  moment ta’sirida aylanadi.

Valning burchak tezligi ю bo Ugan­
da stlijcn holati Ayz tekisligiga mos 
keladi deb hisoblab, A podpyatnik va 
В podshipnikning dinamik reaksiyasi 
iopilsin, DAM DBmM\9A-TdiSfX\). ;

Yechish. Koordinata o ‘qlarini 
1 tanteymi z.  Dalam- 
ber prinsipiga kojm flf e rienga,&gtir-
lik  kuchi G , j l f , :| §Я 1рл > 
■  yj^dinamik reaksiya kuchlaridan 
К Ш  inersiik kuchi ham ta ’sir qi- 
pd i.

M y ;  , Дйй||| krfM jfeijenning 
holati Ayz tekisligiga mos kej|idi.

inersiya mar­
kazining koordinatalari quyidagicha 

^p4ii®iifc . И  H  bo‘ladi:

x s  = 0, y s  = j S i n  a ,  ZS = j c o s  a  . (106 .1) j

■ Endi steijenning (74.8) formulaga asosan tnarkazdan qochma hamda
i hisoblaymiz. Busing uchun 

Dy'$T koordinata ffipmasini <Шаг1̂ ш Ы ЗаП ' dm = у d y ' ^HM//) 
bo lgan  К  elementi ajratib olinadi. К  elementning koordinatalarini 
aniqlaymiz:

У -  y 's in ^  z т , а Щ ^ а .
I I  I) : 'juSHff

; Щ ^ Р а : Ixz = \xzdm, Iyz = \yz,dm Jy 's in a(o  -y 'c o sa )r fy ',

■ 1 ■ лшй
Щ = |£if + y )d im k  у  

yoki • = оЩ В Я Ш 8 п В | (3 ^ - 2/соуш|||Д||  ̂(-106.2) 5

• ■ sto2 ^  ' •; ( | * S j
l i l i i i l i r t a d i .
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( ИИ I) dan M I a: kelib chiqadi.
M

I ii 11 h I; i n: s ~ r . (106.4)Jz
I I Of» ') ni (106.4) ga qo'yamiz:

ЪМ
e = —2— 2- .  (106.5)ml s in a

(106. I), (106.2) va (106.5) ni (105.8) ga qo'ysak, dinamik reak- 
IViilin kelib chiqadi:

У'/ ■ (З о й 2 й | | о Ь ^  I  I  0,4 г//si п а 12 а
■ /| Л/ //-»1 л  \ 1/ п шео /s in (х /л  * ^ \-•(2/cosa-3fl), /д =— —------(2/cosa-3tf)

I <ilsin а  12а

7  Nazorat savollari
I Moddiy nuqta uchun Dalamber prinsipi qanday bo‘ladi?
) Moddiy nuqta inersiya kuchining yo6nalishi va kattaligi qanday? 
t I ckis to‘gcri yo£lda tormozlangan temir yo‘l vagonining inersiya ku- 

chi qanday (harakat yo'nalishidami yoki unga qarshimi) yo6naladi?
I Mexanik sistema uchun Dalamber prinsipi nimadan iborat?
V S(atile bosim nima?
(> I )inamik bosim deganda nimani tushunasiz?

Qofczg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat qilayotgan jism inersiya 
kuchi qanday aniqlanadi? 

x Qo*2gcalmas o‘q atrofida aylanayotgan jism inersiya kuchining 
momenti qanday topiladi?

(). Inersiya kuchlari qanday muvozanatlanadi?
10. Urinma va normal inersiya kuchlarining yo'nalishi va miqdori 

qanday aniqlanadi?

XVII BOB. MUMKIN BO‘LGAN KO‘CHISH PRINSIPI

107- §. Bog4anishIar klassifikatsiyasi

Hir qancha jismdan tashkil topgan sistemaning muvozanatini 
•kshirishda Lagranjning mumkin bo‘lgan ko'chish prinsipidan foy- 
alanish maqsadga muvofiqdir. Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini 
u  ishdan aw al biz bog‘lanish turlari bilan tanishib chiqamiz.

Sistema nuqtalarining harakatini cheklovchi (ya’ni, sistemani 
iksiz qiluvchi) omil b o g ‘lanish  deb ataladi. Sistemaga qo‘yilgan 
og'lanishlar tufayli sistema nuqtalarining koordinatalari, tezliklari

199



ixtiyoriy » ‘zgara olmaydi. Bog1an:isMaffling tiSetiti№^fcunin|kiiuq-
'kJfrinijtfidab- glpmeTrik chiziqlar, 

sirtlar orqali tasawur qila olamiz. Shunga ko‘ra bog'lanishlarni ma- 
jpfaatik f t  gl arrala r

fengtkmalari deJi'aililadi.
BogManish tenglamalari sistema nuqtalarining koordinatlari, tez- 

liklari hamda vaqt оrqal i ifodalanishi mumkin.
koordinatalarigagina chek qo‘yuvehi bog‘- 

lanishlar geom etr ik  b o g ‘lan ish lar  deyiladi va ular quyidagi teng-

- y x „ , y n , z n ) = 0 , (107.1)

ф( ^ 1  , j  °- (1 7̂. 2)
Agar bog‘lanish sistema nuqtalarining koordinatalaridan tashqari 

tezliklariga ham chek qo‘ysa, u kinematimM i^^Biam’m ^ ) hm S a is h  
Д дЯрйКй. n

f ( * \ ■> У\ - H i  •••; x„,  y „ ,  z„\ 8 ,  j , , * i ; I S  y „ ,  Щ  = о , (Ю7.3)

H У\Щ; у,, zx\ х„, у„, 4; B l  (107.4)
ko^rinishda yoziladi.

Vfffc‘4 Щ ш т ' Й Ш ^ Ш е i iMft bo ‘Isa, 
b||flam sh golonom . a f t  holdWbegolonom b o g ‘lanish deyiladi.

Bog‘lanish tenglamasi vaqtning oshkormas funksiyasi sifatida ifo- 
dalansa, boiflan ish std/j&nar Ьщ т т щ , |йв Ъ |И а ШШ^ропаг

ш 7 , (107.2) va 
( l ( f t 4!'Jp#afconar b(j|*l;mish tenglamalaridan iborat.

Masalan, 195-rasmda ko‘rsatilgan krivoship-shatunli mexanizm- 
ning ixtiyoriy holatini uning O, A va В nuqtalari holati orqali aniq- 
lash u ^ u n  quyidagi bog'lanish tenglamalarini н п е ’ 
сочрл  K & 'm w

1 +;̂ i  н  i b b  -j h
(ЛЩ x-i Н  ЩШ -  л  № - /2 = 0. (Ю7.5)
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11(1/ ■>) bog1 hinish tenglamalari О nuqtaning qo‘zg‘almasligini, 
i* l \.i III masofalar o ‘zgarm asligini, В nuqtaning esa Ox o‘qi 
bn s i. ib stirilishini xarakterlavdL П 0 | .^ д ^ ^ т а 1 а г  ffiajtea bogfjjf
■ m i . с .  Shuning uchun ular statsionar bog‘lanishlarni ifodalaydi.

I .im/ qilaylik, krivoship-shatunli mexanizmning В pol/uni pcf,
miii ho'ylab sirpansin va u vertikal yd M M W N H  = osinco/ qonun 
lu. vu ha sakrab garmonik tebranish h if lf  qilsin (196-rasm).

I ckshirilayotgan sistemaning boglanish tenglamasi quyidagicha^

( I07.()) tenglamaning ikkinchisi vaqtga bogfliq.
I h rnak, bu boglanish nostatsionar boglanishdan iborat bo‘ladi. 
Sistemaga qo'yilgan boglam shla№ (^ftktlladigan va bo‘shatil- 

iiinydigan bo‘lishi mumkin. Tenglama ko‘rinishida ifodalanuvchi 
Ini}' lanish bo ‘ shat
Iи>H‘Innish esa b@?|shatila#8an boglanish фуйа^Й&Г

I (Ж- §. Umumlashgan koordinatlar. Sistemaning erkinlik
darajasi

Ma'lumki, erksf^^ ^ M ik ;r̂ M rt:aPaqt̂ y j ^ ^ 1fcAhishi ixti^o- 
iiv bo'lmay, birorftbab Ьш ккЬёвйамйШа^Buwnliii ко‘Ш&ар й . 
Nlstoma nuqtalarining hamma koordinatalari e rk in flre ftd ® i1̂ i a  
olmaydij bunday koordinatalar erksiz koordinatalar deb ataladi. Bu 
holda sistema holati uning erkin koordinatalarining holati orqali aniq-
l.niadi. Erksiz koordinatalar esa bog'lanish tenglamasidan topiladi.

I araz qilafhkJ^lfem a Mu' i l 2, Mn nuqtalardan tashkil top- 
I'.i11 bo'lib, u ii^ i i  Щ ^оЬпШт jfcglanish qo'yilgaii:

I )cmak,:$isterna nuqtalarining 3n ta koordinatalari orasidajg ta 
lx»i’ lanish bor, ya ’ni 5 ta koordinata erksiz. Sistema nuqtalarining 
erkin koordinatalar soni esa £=3n & ta koordinata orqali aniqlanadi.

( io lo n m  b o g ‘lanishdagi sistem a holatini b ir qiymatli aniqlovchi, 
bir biriga bog'liq bo ‘Imagan parametr/ar soni sistemaning erkinlik da ­
rn j a si

M asalan,'
in olsak, uning holatin|||.foki i^ fe ek jд  огдаЦ^ЗДиЬй ! munMft. 
Agar mexanizmning holati jm orqali an iq lan^ jfflP ffiM l ^  (107.5)

*r -? y { | 0g  
y 3 -  я  sin со/ = 0,

(107.6)
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tenglamadan topiladi. Mexanizm holatini aniqlovchi parametr deb, 
OA krivoship burilish burchagi cp ni ham olish mumkin. Demak, Ьц 
mexanizmning erkinlik darajasi birga teng.

Sistemaning fazodagi holatini bir qiymatli aniqlaydigan bir-biriga  
bog'liq  b o ‘lmagan param etrla r umumlashgan koordinatalar d eyilad i 
va ular qv q2, ..., qk bilan belgilanadi. Shuni ta’kidlash kerakki, umum­
lashgan koordinatalarning o‘lchov birligi turlicha( masalan, metr, ra­
dian, m2, m3) tanlanadi. 195-rasmda tasvirlangan krivoship shatunli 
mexanizm holatini bitta umumlashgan koordinata q — cp orqali aniq- 
lash mumkin.

Demak, golonom bog‘lanishdagi sistemaning erkinlik darajasi 
uning umumlashgan koordinatalari soniga teng bo‘ladi. Biz faqat 
golonom bog‘lanishdagi sistemani ko‘rib chiqamiz.

Agar sistemaga ц ta begolonom bog‘lanish qo‘yilgan bo'lsa, 
uning umumlashgan koordinatalari orasida ma’lum munosabat bo‘la- 
di. Bunday sistemaning erkinlik darajasi 3n — s — ц ta bo‘ladi.

Faraz qilaylik, golonom statsionar bog'lanishdagi mexanik siste­
ma n ta nuqtadan tashkil topgan bo‘lib, uning erkinlik darajasi к  ga 
teng bo‘lsin. Bu golonom sistemaning umumlashgan koordinatalari - 
ni qu qx, ..., qk desak, tekshirayotgan sistema nuqtalarining radius- 
vektorlari yoki Dekart o ‘qlaridagi koordinatalarini umumlashgan 
koordinatalar orqali quyidagicha ifodalash mumkin:

■  q2, ■  Як)-
Golonom mexanik sistemaning harakat tenglamalarini umum­

lashgan koordinatalar orqali quyidagicha yozish mumkin:

Umumlashgan koordinatadan vaqt bo ‘y ich a  olingan birinchi tartibli 
hosila umumlashgan tezlik, ikkinchi tartibli hosila esa  umumlashgan 
tezlanish deyilad i va ular quyidagicha yoziladi:

I = К (<?,, q2 , ..., qk);

X  = (?1 , Ь  > •••> Як )> 
Я  = УЛЯ\, Яг, И  Як),

(108.1)

(108.2)

Я\ В i  Ш  Яг I  Яг №  Як = Як (0- (108.3)

dqj ш (108.4)

Umumlashgan tezlikning o‘lchov birligi umumlashgan koordina­
ta o‘lchov birligining vaqt birligiga nisbatiga teng.



109- §. Mumkin bo‘lgan ko‘chish. Mumkin bo‘lgan 
ko‘chishdagi ish. Ideal bog‘lanishlar

Sistemaga q o ‘yilgan bog'lanishlar shartlarini qanoatlanliruvchi har 
<l<tit<hiy cheksiz kichik какНЩЩаг Wplami mumkin bo'lgan ko'ch ish- 
/#//■ deyiladi va ular Яг

Masalan, OAB krivoship-shatunli mexanizmdagi В polzunning 
mumkin bo'lgan ko‘chishi uning cheksiz ki-
t Ink ko'chishidir (197-rasm). OA krivoship A nuqtasining mumkin 
bo'lgan ko'chishi OA ga lik bo'lgan 6^  cheksiz ЫсВ&'ЙЩмЩап 
Iboral; OA krivoshipning mumkin bo'lgan ko'chiSji 
nirollda chcksi/ kichik burchakka burilishidir. AB shatunning 
mumkin bo'lgan ko'chishi P oniy markaz atrofida б<^ЬШ Ннр| 
Inn 11 ish ida ii iborat.

Slntsionar bog'lanishdagi sistemaning haqiqiy ko'chishi biror 
mumkin bo'lgan ko'chish bilan ustma-ust tushadi.

Agnr sistemaga
nui|liiMiuiiK haqiqiy ko‘chishi birorta ham mumkin bo'lgan kO‘chish 
bilnn iiMnin ust liislunasligi muf^^feffi

MiiMtlim, ( ) ,02 o‘q atrofida aylanuvchi disk sadiusi bO%ftfS ЙяЯ 
mkiillimayotgan К nuqtaning haqiqiy ko'chishini tekshiraylik (198- 
timnt) A nucilaning Ьад1М у^Ю И И ;м р ^ Ш ^ Н&Ш^^И

drM= drr + dre .
Iluiula к  nuqtaning nisbiy harakatidagi haqiqiy ko'chishini uning 

11к1111к111 bo'lgan кошжр г т ! * - 
uni mi In, bu holda haqiqiy ko'chish bilan mumkin bo'lgan ko'chish 
п .iin.i usi lushm aft.

Nisi cilia biror nuqtasiga qo‘yilgan kuchning shu nugiaping m rn - 
kin bo'lgan ko‘chishida|l Ishi kuch vektori bilan mumkin bo'lgan 
ko i hish vcкtоrining skalyar ko‘paytmasiga teng, ya’ni:

5A = Fdr ■
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ЗА ni qisqacha kuchning mumkin bo‘lgan ishi deyish mumkin. 
Agar sistemaga bir qancha kuchlar ta ’sir etayotgan bo‘lsa, ular- 

ning mumkin bo‘lgan ishlari quyidagicha ifodalanadi:

8A = , (109.1)

yoki 8Л = £ (  Fvx8xv + Fvy 5yv + Fvz5zv ) . (109.2)
Sistemaga qo'yilgan bog‘lanishlar reaksiya kuchlarining sistema­

ning mumkin bo‘lgan ko‘chishlaridagi ishlarining yig‘indisi nolga 
teng bo‘lsa, bunday bog‘lanishlar id ea l b o g ‘lan ish lar deb ataladi.
Sistema nuqtalariga qo‘yilgan bog‘lanishlar reaksiya kuchlarini Nv 
bilan belgilasak, ideal bog‘lanishlarni quyidagicha yozish mumkin* ft

X^Vv5rv| 0 .  (109.3)

110- § . Umumlashgan kuch

M a’lumki, sistemaga qo‘yilgan kuchlarning sistema mumkin 
bo‘lgan ko'chishlaridagi ishlarining yig‘indisi (109.1) formuladan 
aniqlanadi. (109.1) ifodada (108.l)n i nazarda tutsak, sistema Mv nuq- 
tasining mumkin bo‘lgan ko‘chishi 5rv umumlashgan koordinatalar 
orqali quyidagicha yoziladi:

H 1 H  (п о л ).]7=1 °qJ
(110.1) ni (109.1) ga qoVamiz:

к n '
ЪА = Yl YJFv -^ -bq j  . (110.2)

7=1 v=l Щ
Quyidagicha belgilash kiritamiz:

(п о з )

(110.3) belgilashga ko‘ra (110.2) ifoda
к

5A = X  QjbVj (110.4)
j =i

ko‘rinishni oladi.
(110.3) tenglik bilan aniqlanuvchi Q, ifoda ^  umumlashgan 

koordinataga mos keluvchi umumlashgan kuch deb ataladi.
Umumlashgan kuchni hisoblashda quyidagi usuldan ham foyda- 

laniladi. Bunda £> umumlashgan kuchni hisoblash uchun mumkin 
bo‘lgan ko'chishlar shunday tanlanadiki, faqat ga mos kelgan 
umumlashgan koordinata qj o'zgaradi, boshqa umumlashgan koordi- 
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n.iliilar bo‘yicha mumkin bo‘lgan ko'chish nolga teng deb M p l i  
va bu ko‘chishdagi mumkin bo‘lgan ish hisoblanadi.

И н В | '
Wk H I

U h o i» :  t =• -:^q —. . (110.5)

Shuningde||^Biml|ft^№  кисшЖйшД м  
liisoblash mumkin:

q M  Ш . В ь . | | ё Щ Н"J
V = 1 ' x dqj  ^ д д Г  ЩддШ (110.6)

( 110.5) dan кО ш ЯШ ЁититщшДИа
i hov birligining umumlashgan koordinata o‘lchov birligiga bo‘linga- 
niga I eng. Aear и т и т 1а т в а я»|М И Й|̂ И ^Я |И м 1г|мВмЩ р1м>11а 
sa, umumlashgan kuch Nyutonda ifodalanadi, umumlashgan koordi- 
liala uchun burchak olinsa, кш^Ип£Ш
mentining birligi Nm dan iborat.

Sistemaga ta ’sir etuvcli kuchlar noten p j i| ^ i^ M [irB H M te  
lushgan kuch qanday hisoblanishini kolramiz.

Sistemaga ta’sir etuvchi kuchlar potensialli b o iia ,/*
8A = &U(xt , 3̂1, zt ; x„, y„,  zn ) .  (110.7)

(IOH.2) Ibrmulaga asosan:

U = U(q\, q2, qk) I
Shuning uchun (110.7) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

2 л dU ~ dU i  dU ~
W  54 | i i 7 i < l,a8)

( 110.4) bilan (110.8) ni taqqoslasak:
n  _  ^  n _ dU n  dU
*4 “ XT’ ^2 ~ ^ г“’ * I ш  EЩ 5 2 Щ 9 ’ * щ

voki О Ш »* К  (110.9)dqj
kelib chicpii.

Biroq sistemaning potensialanergiyasi П =§|—£7bo‘lgani uchun 
1111 mmlashgan kuch potensial energiya orqali quyidagicha ifodalanadi:

И И ^ - ^ Г -  В  (1Жdqj
69 kri vosh ip - shatunl i mexanizm -

ning В polzuniga P  kuch ta ’sir qiladi. OA krivoshfpga esa I  m#. 
men* qd|dlgan: Sharnirlardagi hamda polzundagi ishqalanish hisob-
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ga olinmay, ф ni umumlashgan 
koordinata deb olib umum­
lashgan kuch aniqlansin. Kri­
voship uzunligi OA = r, shatun 
uzunligi AB = I.

Yechish. Sistemaga qo'yil- 
gan kuchlarning sistemaning 
mumkin bo‘lgan ko'chishidagi 
ishi quyidagicha bo‘ladi:

Rasmdan:

8A = P8x3 -  M  6ф. 

x2 = rcosq>, y2 = rsin9 ,

x3 = X2 + ̂ l2 -  y\ = г совф + л//2 -  r2 sin2 ф.

(110.12) dan: 8x2 = - r s тф 8ф, 8y2 =/*со8ф6ф,

(110.11)

(110.12)

8x 5 = - /•втф + r 2 sin 2ф

2 V/2 - f 2 sin2 <p,
6ф. (110.13)

(110.13) ni (110.11) ga qo‘yamiz: 

8A = r  n. ■ /V2 sin 2<p . . лPr sin ф + — = - M 8ф.
2л//2 - r 1 sin2 ф

(110.5) formulaga asosan umumlashgan koordinataga mos keluv- 
chi umumlashgan kuch quyidagicha bo‘ladi:

.2
Q = iVsin ф + —f r s'n^(p — -  M .

2 V/2 - r 2 sin2 <p

111- § . Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipi

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi mexanik sistema muvozanati- 
ning zarariy va yetarli shartlarini ifodalaydi.

Teorema. Ideal, bo ‘shatmaydigan, statsionar bog ‘lanishlar qo “y i l - 
ga n  sis tem a  m uvozanatda bo ‘lish i u chun  sis tem an in g h a r  qanday  
mumkin bo ‘Igan ко ‘ch ish ida unga qo y ilgan  aktiv kuchlar ishlarining 
y ig  ‘indisi nolga ten g b o ‘lish i zarur va yetarli. Mumkin bo'lgan ko '­
chish prinsipining matematik ifodasi:

g f v k = o -  ( ш -i)
(111.1) shartning zarurligini isbotlaymiz. Sistema muvozanat­

da bo'lgani uchun uning har bir Mv nuqtasiga ta ’sir etuvchi aktiv
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kuchlar hamda reaksiya kuchlarining geometrik yig‘indisi nolga teng 
bo'ladi:

Sistemaning har bir nuqtasiga Щ mumkin bo‘lgan ko'chish be- 
ramiz. (111.2рИ р»М Д |Ш|1||

Z ^v5|  0
11 osil b o ^ ^ M

Bog'lanish ideal bo'lgani tufayli X # V5/^H0.

Natijada
a'lib chiqadi. ж ^ ^ ^ В 1| ^ Н Щ Н Е ^ Н ^ Н р ^ г ^ н | В Ц в Н В  
11I I )  shartning yetarli bo‘lishini isbotlaymiz.

I 'araz q i layl i k, ( 111.
K)‘lmasin. Bu holda sistemaning M\, M2, ..., Mn nuqtalari harakatga 
celadi. Natijada bu nuqtalarga
.'tuvchisi nolga teng bo'lmaydi. Boshlang‘ich paytda sistema tinch 
lolalda bo'lgani sababli Л/и M2, •••, Mn nuqtalari ta ’sir etuvchi ku<j||̂  
ar ta ’sirida mos ravishda dJ\, dr2 , ■■■, drn haaiof e i jM P p H y ni 
iladi. Sistemaga qo‘yilgan bog'lanish statsionar bo'lgani liababli 
di\ . d r , , ■■■, drn haqiqipko‘chishlar mos ravishda 8/j, rn
numkin bo'lgan

Щ  + /V, )Щ > 0,

....................... ***?

I  0-
_ —•> - 4

liu tengliklarni qci'fehsak, 0 kelib chi*$PK*
Bog'lanish i Y N vbrv =ti.

Natijadi"-
hosil bo‘ladi. Bu esa qilgan farazimizning noto‘g‘riligini ko 'rfied i.
I >emak, sistema muvozanatda ekan.

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi Lagranj tomonidan taklif etil- 
j’; in. Shuning uchun mazkur prinsip Lagranj prinsipi deyiladi.

Мп т Д И Ш  ktfehish pfjap pining anahtik iftdasi^quyidagi- 
d ia  yoziladi:

X (^ vx8*v + t y $ 4  + F^ V  ) = 0 .
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112- §. Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini qoilab masalalar
yechish

Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini qo‘llab hal etiladigan masa­
lalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Sistemaga ta’sir qilayotgan kuchlar rasmda tasvirlanadi.
2. Sistemaga qo‘yilgan bog‘lanish ideal boMmasa, ta ’sir qiluvchi 

kuchlar qatoriga bog‘lanish reaksiya kuchini (ishqalanish kuchini) 
qo‘shish kerak.

3. Sistemaning erkinlik darajasi, ya ’ni bir-biriga bog‘liq bo‘lma- 
gan mumkin bo‘lgan ko‘chishlar aniqlanadi.

4. Sistemaga qo‘yilgan hamma kuchlarning bir-biriga bog'liq 
bo'lmagan mumkin bo‘lgan ko‘chishdagi har bir ishning yig‘indisi 
nolga tenglashtiriladi.

5. Tuzilgan muvozanat tenglam asida qatnashgan bir-b iriga 
bog‘liq  bo 'lgan ko‘chishlar sistema bitta nuqtasining mumkin 
bo‘lgan ko'chishi orqali ifodalanadi.

6. Hosil bo‘lgan tenglamalardan noma’lumlar aniqlanadi.
Izoh: Agar masalada biror bog‘I an ish reaksiya kuchini aniqlash

talab etilsa, aw al sistemani bu bog‘lanish ta’siri reaksiya kuchi bilan 
almashtirilishi, so'ngra muvozanat tenglamalari tuzilishi kerak.

70- masala. Suv o‘tkazadigan teshikni berkituvchi 2-zatvor 
(qopqoq) 2-ko‘targich yordamida ko‘tariladi (200-rasm). Uning KL 
va CD yon yo‘nalishlaridagi ishqalanish kuchi /?sh=800 N ga teng. 
Ko‘targich vinti ikki kirimli bo lib , uning qadami h—8 mm. U OA 
va OB dastalar yordamida aylantiriladi. OA=OB=l= 30 sm. Zatvor 
teng o‘lchovli ko'tarilishi uchun dastalar uchlariga qanday F  kuch 
qo‘yilishi lozimligi aniqlansin. Zatvor og'irligi 100 N.

Yechish. 200-rasmda ko‘rsatilgan mexa-
nizmga ( F , F ') juft kuch, zatvor og‘irlik ku-
chi G va ishqalanish kuchi Fish ta ’sir qiladi.

AB dastani 8ф burchakka burib, mumkin 
bo‘lgan ko‘chish bersak, A va В  nuqtalar mos 
ravishda, radiusi I bo‘lgan aylana yoyi bo‘y- 
lab 5^  hamda 8sB = ko'chishni, zatvor 
esa Sh ko‘chishni oladi.

Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini ifo- 
dalovchi ( 111, 1) tenglamani tuzamiz:

8v4 = 2F8sAffi (G + i rish) 8/ig 0, (112.1) 

bunda Fish = fG .200-rasm.
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Masala shartiga ko‘ra ko‘targich vinti ikki kirimlidir. Shuning 
исЬипИЙШН bir marta to‘la aylanganda zatvor ikki qadam yuqo- 
riga siljiydi. NafiadafcBj{ltt«fi^^^^M№Magi munosabat quyidagi­
cha bo‘ladi:

■ :ч Д
nl

• 2F&sa I  (G + Fish )-~8sA = 0 , 

bu ndan F = = 3,8 N kelib chiqadi.
2 тс/

71-masala. 201-rasmda ko‘rsatilgan 
OAB krivoship-shatunli 
Mi shatun С silindrik sharnirlgordami- 
da CD sterjen bilan bog'langan. CDva 
/>/;'slerjenlar silindrik sharnir vositasida 
biriktlrllgan. AC BC\ ZDCB = 150°;

CDF, 90*. Mcxanizm muvozanatda 
bo'I ishi uchutl OA va DE sterjenlar 
uchlariga pcrpendikular ravishda qoM
ylljiim Fa va I',) kuchlar qanday mu-
nosiibalni qanoallantirishi kerakligi to-
pllslll

Y eel) Ish. M й м И м  гяЯ Д ш й Д И  
miqtalariga qo‘yiladigan Щ va FD 
kuchlami rasrrida rewirlavrniz.

Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipigl

M exaniznm in^e0 uqt^ iga mumkin bo‘lgan ko‘chish bera- 
ini/.. Bu’ltpda С nuqta nuqta Щв  ko‘chishni oladi.

Mexanizmning ko‘rilayotgan holati uchun AB zvenoning tezW 
liklar ( ^ S s R k a z i  В  nuqtada bo‘ladi. Shuning uchun jftfe
111 idan tashqari 8sc  ■ cos60° = 8s D ; binobarin,

- . ш ш ь у

(112.4) ni (112.3) ga qo‘ysak, FD = 4Щ\ kelib chiqadi.

201 -rasm.

asosan:
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202-rasm.

72-masaIa. Qismlardan tu- я  <?,
zilib, uchta tayanchda turgan 
AD balka С nuqtada sharnir 
bilan biriktirilgan ikkita balka- 
dan iborat. Balkaga 20 kN,
60 kN, 30 kN ga teng b o 'l­
gan vertikal kuchlar ta’sir qi­
ladi. AE=EC=CH=HB=a, G~
BK=KD—<ta. A va В  sharnir- 
lardagi reaksiya kuchlari aniq­
lansin (202-rasm).

Yechish. Rasmda AD bal­
kaga vertikal ravishda ta ’sir 
qiluvchi Gu G2 va G3 kuch- 
larni tasvirlaymiz.

A nuqta reaksiyasini topish uchun mazkur nuqtadagi tayanchni 
Ra reaksiya kuchi bilan almashtiramiz. Sistemaga qo‘yilgan kuchlar 
parallel kuchlar sistemasidan iborat bo'lgani uchun A sharnir reak-j 
siya kuchining gorizontal tashkil etuvchisi bo'lmaydi.

A nuqtaga AA} = 8sA (202-rasm, b) mumkin bo'lgan ko'chish 
beramiz. Bu holda E nuqta,. ЩЕ ko'chishni oladi. ’

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipiga ko'ra
Ra8sa 0. (112.5)

ACAA] va ACEEX lar o'xshashligidan:
AC _ .

6sE EC yoki ■■
2 a
a

bundan bsE =

(112.6) ni (112.5) ga qo'ysak:

■ ( 112.6)

bundan

Ra ~ ('\

S t  yoki
2

=  0

В Д В  10 N kelib chiqadi.

Endi В nuqta reaksiyasini aniqlaymiz (202-rasm, d). Buning 
uchun В nuqtadagi bog'lanishni Rb reaksiya kuchi bilan almashtirib, 
mumkin bo'lgan ko'chish beramiz. Bu holda E, H, В, К  nuqtalar 
mos ravishda 8s E, 8sH, f 8 s s , 8s ko'chishlarni oladi.

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipiga asosan:
~Gl8sE -  G28sH + RB8s B -  G38sK = 0. (112.7)
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\ К < \ I// ning, ЛDCC] va ADHH2, ADBBx$kDKK\ lar-
мни' n HshiishllHiilnn:

• *\, к 1 (S.Y( • С/) Щ  CD б$с CZ)
«»ч ̂  ,1/' ' (S.v ц HD ’ |щ| BD9 8s % KD 9

ImmhI.mi "S , ov//' 8 %  = — 8sB, 8sH =—8ss , 8sK - ^ ^ b - ( 1 1 2 .8 )

( И ЛК) ni ( II2,7) ga qo'ysak:

( '\ j (ys/i G2 "4 + * |  -  = 0 (112.9)

l i t  • l l  I M I 1,1111

1 11 ' 4) dun R/t = | RB = 105 kN

!• • l ib  i 11111.1с 11.

Nmorut savoHari

I NMemaya qo‘yilgan bog'Ianishlami matematik ifodasi qanday?
I < »olonom va golonomsiz- bog'lanish deb qanday bog‘lanishga ayti- 

Ы 1 ?
* Slutslomir va nostatsionar bog'lanish nima?
I HuMuiladigan, bo'shatmaydigan bog'lanishlami ta’riflang.
‘ Mrnnnlk sistemaning erkinlik darajasi nima?
*• < MimIjiv boglanishlar ideal bog'lanishlar deb ataladi?

SMrmauing umumlashgan koordinatalarini ta’riflang.
H Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi nima?
•) (.Mutlay kuchlar umumlashgan kuchlar deyiladi?
|u I imumlashgan kuchlarning analitik ifodasi qanday?
It I rk in moddiy nuqtaning erkinlik darajasi deganda nimani tushunasiz? 
1 ‘ (>i‘/K.‘almas o lq atrofida aylanayotgan qattiq jismning aylanish 

burchagi umumlashgan koordinata uchun qabul qilinsa, umum­
lashgan kuch nimaga tengbo'ladi?

Wi l l  non. DINAMIKANING UMUMIY TENGLAMASI. 
IAGRANJNING i i  t u r  t e n g l a m a l a r i  

1 13- §. Dinamikaning umumiy tenglamasi

I )lmimikaning umumiy tenglamasini keltirib chiqarisli uchun 
id* ni \.i bo'slwtmaydigan bog'lanishdagi mexanik sistema nuqtalari 
in liun I )alambcr prinsipini yozamiz:
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Fx + JVj + Ф, = О,

Д  + n 2 +ф2 = о|

(113.1)

F + N + Ф =0± п ~ 11 п ~ w /t

Sistema nuqtalariga mumkin bo‘lgan ko‘chish berib, (113.1) teng- 
lamani tegishlicha 8r\, &r2 brn larga skalyar ko‘paytirib, hosil 
bo‘lgan ifodalarni hadlab qo‘shsak:

]Г (Д  +NV + d v)5rv f  0 
kelib chiqadi. Sistema ideal bog‘lanishda bo‘lgani tufayli

^ N v8rv = 0 .

Shunday qilib, ^ (Д , + Фу)5г; = 0 (113.2)
ifodaga ega bo‘lamiz.

(113.2) tenglama analitik usulda Dekart koordinata o‘qlaridagi 
proyeksiyalari orqali quyidagicha yoziladi:

X[(^v* -  + ( K y  -  Щ ,Ю 8У ч + ( F VZ -  = 0 . ( 1 1 3 . 3 )
(113.2) yoki (113.3) dinamikaning umumiy tenglamasi deyiladi va 

quyidagi teorema bilan ta ’riflanadi: id ea l va b o ‘shatmaydigan b o g ‘la- 
nish lar qo ‘y ilgan  mexanik sistem aga ta ’s ir  etu vch i aktiv kuchlarning 
hamda inersiya  kuchlarining ha r qanday mumkin bo ‘lgan ко ‘ch ish - 
dagi elem en tar ishlarining y i g ‘indisi nolga teng.

Dinamikaning umumiy tenglamasi Dalamber hamda Lagranj 
prinsiplarini birgalikda qaralishidan kelib chiqqani sababli (113.2) 
Dalamber-Lagranj tenglamasi deb ham ataladi.

Mazkur tenglamani qo‘llab yechiladigan masalalar quyidagi tar- 
tibda hal etiladi.

1. Sistemaga ta ’sir qiluvchi kuchlar hamda ideal bo‘lmagan 
bog‘lanishlar reaksiya kuchlari rasmda tasvirlanadi.

2. Sistemani tashkil etuvchi har qaysi jism inersiya kuchlarining 
bosh vektori va bosh momenti aniqlanadi.

3. Sistemaga mumkin bo‘lgan ko‘chish beriladi.
4. Dinamikaning umumiy tenglamasi tuziladi.
5. Tuzilgan tenglamadan kerakli noma’lumlar aniqlanadi.
73-masala. Mexanik sistema A blokka hamda В pog‘onali shkiv-

ga o‘ralgan arqonlar. shuningdek, bu arqonlarga bog Manga n С va D 
yuklardan iborat (203-rasm). В, C, D jismlaming og‘irliklari mos ra- 
vishda GB , Gc  , GD . A blokka qo‘yilgan Mmomentli juft kuch ta’- 
sirida sistema vertikal tekislikda harakat qiladi; GB= 30 N, <7C=40 N, 
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< ,, Л> N. М \(> Nni, Ra
0 ,1 т .  Htl и. \ ш» /'̂  0,15 т .

// hi i\ nni)1 inersiya radiusi 
in S i.inn .I nuqlatari ВД

• •Mill in isl u 1.1 la n ish la rn i hamda 
I I»I• »l *>)• u l h i i  hisobga o l-

iii.is < \икптц le/lanishi ani- 
<|liinnln.

\ vi  lush I I'kshirilayotgan
• i < m i»m  ideal lun»‘ lanishlar

• i" \ И) in I i и (1 111 1 \сhi kuchlar 
)()\ iiiMinla ко rsalilgan. С yuk
ii / la1 1 1 J 1 1 1 1 1 ./, hi la 11 hclgilaymiz.

%\%U т а г а  I a sir qilayotgan 
I im hi ai (|alni им vu к la ruing

j-rasm.

ф
g

■ac , Ф
GDI) aD

in» i i\ a km hlarining hamda pog‘onali uvning

к 2
—  P B * B

о

(113.4)

(113.5)

h l i ’ i M v a  I i n  hlarining momentini qo‘shamiz.
< va /> yuklar В shkivga arqon yordamida bog‘langani sababli

a C. Т *Щ Ц # 9  a D - &B r B

actin hull ( 11 m>) dan: 8в — aD
K B

ac
Rr

(113.6)

(113.7)

( 11 1 7) m ( 113.4) va (113.5) ga qo ‘ysak :

Gp rB 
8 Rb-  ac , ■ ac  (113.8)Gb pb

8 Rb 
kr l ih  chiqadi.

Sistemaga mumkin bolgan ko‘chish bersak, C, D yuklar mos ra- 
a .lida i \ \ ( , (ss D ko'chishlarni, shuningdek, A  blok mumkin bolgan
• mi' ! burilishni, В shkiv esa бер# burilishni oladi.

Natijada dinamikaning umumiy tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

( d { sin 60° -  Фс )55с Ml МцЬ($в -<t>D8sD + m8(pA = 0 .  (113.9)

■ , o sD va бф  ̂ larni бер̂  orqali ifodalaymiz.

203 rasmdan dsc  = RB 6s D ту^бфд. (113.10)

If shkiv A blok bilan arqon vositasida biriktirilgani tufayli:
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(113.11)

■  S  p -  ■ 5фв .

КА
bundan

(113.7), (113.10), (113.11) ifodalami (113.9) ga qo£ysak:

Gc  j I- sin 60° -  — )  Rв
n  J- 
&B pB

■Oc а с + MP л g  S  R b  Щ  g  R B ■ . ~ r a

bunda 8фй 5* 0 ; shuning uchun yuqoridagi tenglikdan

§ф в = 0 1

V
Gr PR ^ . a c + M ^ -  = 0 (113.12)
g  Rв R,

kelib chiqadi. Masala shartidagi berilganlami e’tiboiga olsak, (113.12) dan
ac  = 0,9 m/s

hosil bo'ladi.

114- §. Lagranjning II tur tenglamalari

Lagranjning ikkinchi tur tenglamalarini keltirib chiqarish uchun 
dinamikaning umumiy tenglamasi quyidagicha yozib olinadi:

£ ( Д  - т Д ) 8гу =0.  (114.1)

Faraz qilaylik, golonom, ideal va bo'shatmaydigan bog'lanishda- 
gi sistema n ta nuqtadan tashkil topgan bo‘lib, erkinlik darajasi к  ta 
bo‘lsin.

M a’lumki, sistema nuqtasining radius-vektorini umumlashgan 
koordinatalar funksiyasi sifatida quyidagicha yozish mumkin:

rv ^ r v ( q q 2, ' - ,  qk, t ) . (114.2)
Sistema nuqtalarining mumkin bo'lgan ko'chishlari

5rv I  (v = l , n ) .
M dqJ

(114.3) ni (114.1) ga qo'yamiz:

(114.3)

к f  n я»  ft •• Яи
у  у F  —̂ . - У т  г  —I
7=1 Vv=l Щ ; v=l 0<*J J

8q. = 0.

(110.3) formulaga ko‘ra:
| W

о  = y F  —щ  ^  v dqj
V = 1
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'Jill ll.lt 1.1
A

у
A. md 

i i
(). mvrv

dq j
5 q: = 0 (114.4)

(  7
( 11-I >1) tl.iyi /; - ui quyidagicha o ‘zgartiramiz:

4:v drv Drv _  d  
)<ll ill d q j dt v dm

д d  
1* d t dq

( III .’ ) dim vjiql ho'yicha hosila olamiz:

Q\
Or.. drv . drv . drv_JL q +...+_J'_o +_L
V, ■ Э<?2 ■  Hk dt

(114.5)

(114.6)

11 M <•) dun q. hamda Ц  bo‘yicha xususiy hosilalar olamiz:

*: . дЧ
<4, Vi' ’<//<h dq2dq ,

dVv
dq,dqk 4k +

d*rv 
dtdq ,

I ■  1 1,A:);(114.7)

3rv 5rv
dqj dqj (114.8)

i к Ii ( 114.5) ifodadagi. d  
d t

dr,
dq ni hisoblaymiz:

d
ilt

I >K $K, + д2к,
Q\ +

о2 I
d q jd t dqjdq\ d q f iq i

( 114.7) bilan (114.9) ni solishtirsak,

■q2 н + о2Я,
dq;dqkШ (114.9)

drv d
dq ; d t dq (114.10)

lib chiqadi.
( 114.7) va (114.10) ni (114.5) ga qo‘yamiz:

M dn, K. d
dq ; d t

d r
dq -  K,

>ki

d q f
d
d t

1 m

J  J

dr 
dqj

2 dq
1 дг^
I  H

(114.11)

( 114.11) ni (114.4) ga qo‘ysak:



p i  ~ I

hosil bo'ladi.

yoki

d
dt

I  ( n
A? YImv rv d  (  n mvn’2

d c U  L = i  2

bq f =0

A? f fl f
Bunda X  *2 = ^ ^^sistem aning kinetik energiyasi bo‘lgani 

uchun

j =i

с
1

(  дтЛ d T
J d t Ф т dQj _

5^, = 0 (114.12)

tenglamani hosil qilamiz.
(114.12) 5ц.Ф 0 da shuning uchun, (114.12) dan quyidagi tengla- 

malar kelib chiqadi:

a if J dt
/  д т л

Kdqj
d T+ ^  = о, аж,к)dqj

yoki

d_
~dt

/я т \c l
Ш  j

8 T
dqj Qj , ( J  = 1 Д ). (114.13)

(114.13) tenglamalar Lagranjning // tur tenglam alari deyiladi. 
Shunday qilib, Lagranjning ikkinchi tur tenglamalari dinamika umu­
miy tenglamasining umumlashgan koordinatalar orqali ifodasidan 
iborat.

Lagranj II tur tenglamalarining afzalligi shundan iboratki, bu 
tenglamalar soni sistemaning erkinlik darajasi soniga teng bo‘lib, sis­
temani tashkil etuvchi nuqtalar soniga bog‘liq emas.

Ug
Agar ta ’sir qiluvchi kuch potensialli bo‘lsa, Q, = ~ —; bu hol-

m
da (114.13) quyidagicha yoziladi:

d
di

I dL dL
dq; 0, U = Uk) . (114.14)

Bundagi L = T — П — Lagranj funksiyasi yoki Lagranjning ki­
netik potensiali deyiladi; П = ГТ(q} ,q2 ,---,q/c) esa potensial ener- 
giyadan iborat.
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115- §. Lagranjning II tur tenglamalarini tatbiq etib
masalalar yechish

Lagranjning I I  tur tenglamasini tatbiq etib hal qil inadigan ma- 
salalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Bcrilgan sistemaning erkinlik darajasi aniqlanadi.
2. IImiimlashgan koordinatalar tanlab olinadi.
t Sistemaning kinetik energiyasi hisoblanadi va u umumlashgan 

te/liklar orqali ifodalanadi.
I I Imiimlashgan kuch aniqlanadi.
' I apauiuinj; II tur tcnglamalari tuziladi.

<• I ii/il)M!) Icii[,\l;imadan kerakli noma’lumlar aniqlanadi.
7*1 i in is i i l i i .  m ,  massali DE  sterjen har birining massasi m2 b o i -  

y  m i  in III.i г .iIt.iк ustida yotadi. Sterjenning o ‘ng tomoniga gorizon-
i.»l i *i \ I sin lii vo'nalgan / kuch qo'yilgan. U sterjen va g ‘altaklarni 
liiiiiik>iiff.i kollinuli /)/:*sterjenning tczlanishi aniqlansin.

< . , i lu l  l.n l>u jtnsli doiraviv silindr deb hisoblansin. Sterjen bilan 
H tilliikliM. %liiMiinr«li К na l tak la r  bilan gorizontal tekislik orasidagi
i • 11«1 1111111 .Ii hr.ob^.i nhuui.i in ( mu rasm).

>14 hul l  I * I sh h i I isoifMu sistemaga q o ‘y i lgan  bog ' lan ish la r  
hli .tl Sr.it  m  mm)* l io l i i i i  / > /  sterjen /*,n i iqtasining koordinatasi xE 
1111n111il.i .1 i>m11 k i M i h l in a l a  o K j a h  hii  qivmatli aniqlanadi. Demak, sis- 
Iimiiii Ih i i . i  «*i к i и It к t la ra ia s i^ a  cgu.

14 i t i ц-n Icvlaiiishini amqlash uchun l agranjning I I  tur tengla- 
m isini lu/ish kerak Buning uchun avval sistema kinetik energiyasi-
iii hisohlayini/ Sistema kinetik energiyasi sterjen va g 'a ltaklar kine- 
hl « ii i ' ii ' ivalarinmg y ig ‘ indisiga (eng:

/ш:+ (115.1)
/>1 sterjen i lgar i lama harakatda b o lg a n i  tufayli  uning kinetik 

rnei^iyasi quyidagicha:

TD , \  (115.2)

°  ................  1  и д иT ---**
/  4

V A'
/
V

l

§g Щ  Г
I s *

W \  -► } 
v j

•/7777/??

G2'

7̂ 77777777

Gi
'i
-и
Gf

T?7777777

g\

*fr/777Tr .."x
r

204-rasm.
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G‘altaldar tekis parallel harakatda. Shuning uchun ulaming kine­
tik energiyasi:

Тё < al = 3 ( 1 / 7 7 2 ^  + { / v C02 ) ,

yoki = ъ [ ^ щ у !+ ^ щ г 2а?У  (115.3)

G‘ildiraklarning tekislik bilan urinish nuqtalari tezliklar oniy 
markazi bo'lgani uchun

Vs %u>r, VE =<s> - 2 r . (115.4)
(115.4) dan:

Vs = \ y E- (П5.5)
(115.4) ni (115.3) ga qo‘ysak:

r ''- f c :3 ( l m2V‘ +T6nhV‘ ) ^ k " hV‘ - (U 5'6>
(115.2) va (115.6) ni (115.1) ga qo‘yamiz:

(115.7)

Endi sistemaga xE umumlashgan koordinata bo‘yicha bxE mum­
kin bo‘lgan ko‘chish berib, umumlashgan kuchni aniqlaymiz. Siste­
maga qo‘yilgan kuchlarning mumkin bo'lgan ko‘chishdagi ishlaming 
yig‘indisini hisoblaymiz: 8A= FSxE.

8A
Umumlashgan kuchni aniqlash formulasi QX£ = ga ko‘ra

E

QXe = F -  (П5.8)
Sistemaning erkinlik darajasi bitta bo‘lgani sababli Lagranj II tur 

tenglamasi bitta bo'ladi, ya ’ni

HI 
dt

(115.7) dan: 
дТ  л  дТ  8ти1+9/я2 . d= 0j ^  JjL. =^-(8/И|%9/и2) .  (115.10)
dxE dXfi 8 dt

(115.8) va (115.10) ni (115.9) ga qo‘yamiz: + 91

Bu ifodadan DE steijenning tezlanishi aE kelib chiqadi:

a E -
8 F

8 Щ +9nt2 
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75-masala. Uzunligi /bo* lgan bir jinsli AB 
stcjen vertikal tekislikda A sharnir atrofida ay- 
lanishi mumkin. Sterjenning og'irligi (1 Mg ga 
long. Sterjenning A uchl esa gorizont bilan a  
burchak hosil c|lluvchl tekislik bo'ylab ishqa- 
lauinasdan Hlrpamuli Sterjen harakatining dif- 
lerensial tenglamasi tu/ilsin (205-rasm).

YitIiMi. Slstemnya qo‘yiIgan bog‘lanish- 
Iiii Ideal Im'llb sistemaning erkinlik darajasi 
Ikkltii I tun к umumlashgan koordinatalar 
ham ikklta Im'llb, ulai uchun A nuqtaning og£ma 
ti klullk In» у lah k<м Inshi q{ x hamda steijen- Щ 
mni' \i itlkaldan oy/lshi q2 cp olinishi mumkin. 205-rasm.

Simm и j slslrmasl 205 rasmdagidek tanlanadi.
1 ? 1 2Stei|ennlng kinetik cnergiyasini hisoblaymiz: T = -MVs  .

in u la  ni (j), l s M l 2

~ n ■, bu yerda M  — sterjen massasi.

Л niu|la te/Jigi tezliklami qo‘shish teoremasidan foydalanib aniqlanadi:

Imi vc и In: у  sterjen inersiya markazining A nuqta atrofida ayla- 
ulNlutliiKi uishiy tezligil^ ^ » , $  nuqtaning og‘makekislikka parallel 
iHi'lyiin ko'chirma tezligi. Ularning miqdorlari quyidagichai-’

к = 1 ф , к = х .

205 rasmdan (kosinuslar teoremasiga ko‘ra):
/2

V} = x2 + —ф2 -х/фco s(a -(p ).

Natijada T = x2 — &фсо8(а -ср ) Ml
24

(115.11) dan:
<>/' = 0 —  = Mx -  м Фс05(а~(Р)-
(4 ? dx 2 ?
ОТ 1 • • / ч dT  Ml2<b Af&cos(a-<p) Ml2ф
- г -  = ---------- T ~  + - i r lЛр 2 d<p 4 2 12

- r [ — \ = Mx -  МЩ соъ(а -  ф) - \М1($2 sin ( а  -  ф); (115.12)dt \дх J 2 2

d
dt дф -  -j A/Kcos(a -  ф) -  уМ/хф8т ( а  -  ф) +
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jJB H S = м ,~..■■ ■ щУх Sx’ Ц, ^ 5ф

л . ^  (76.x sin а  г* • r\ М М  Gl U ieE h ™  
УрЦ1 Qx S  5д, = 6-sm% Q o fe ^ — 2 & ■ ] • —sinc ,̂ (115.13)
bunda G — Mg.

Endi .Lagranj II tur tenglamasini-yozamiz:

Щ  (115.14)

U m um lashgan  kucflsar q u y ite g ich a  ЬоЧйЙЙ;''

d fa n J T - 0 d щ й 7* d f
dt kdx) dx - x ’ dt дц>

(115.12) va (115.13) ni (115.14) ga qo‘ygmiz:
' ' ' Н лт лш ь  ̂ л} r i J % y l  l i  t r> . ; i  *-1/7 frV* . It Hj Л: 4*

/© iccos( а-ф) гвшф л .. /6 / . . ,.ч ШШИНВ^ВИ^^НН --------Of л --»ms(xx-->ф) - ^ - s m ( a —(p)>«gsma.

Bu sterjen harakatining differensial tenglamalarini ifodalaydi. 

N azoratsavollari

1. Dinamikaning umumiy tenglamasi qanday yoziladi?
2. Lagranj II tur tenglamasini yozing.
3. Sistemaga ta’sir qilayotgan kuch qanday holda potensialli bo£ladi?
4. Potensialli kuch uchun Lagranj II tur tenglamasi qanday yoziladi?
5. Dinamikaning umumiy tenglamasiga doir masalalar qanday tartib- 

da yechiladi?
6. Lagranjning ikkinchi tur tenglamasiga oid masalalar qanday hal 

etilishini tushuntiring.
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