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0 ‘quv gqo‘llanma uchta bo‘limdan iborat bodib, birinehi — statika
bo‘limida qattiqjism statikasi, statikaning asosiy aksiomalari; kesishuvchi
kuchlar, momentlar, juft kucblar nazariyalari; ogfirlik markazi kabi mavzular
yoritilgan.

Kitobning ikkinchi bo4imi kinematikaga oid mavzulami gamrab olgan.
Unda jumladan: moddiy nugta kinematikasi, gattiq jismning harakatlari,
moddiy nugtaning murakkab harakati kabi mavzular bayon etilgan.

0 fyuv go™lanmaning uchinchi —dinamika bo‘limining 0°zi oltita bobdan
iborat bo-lib* unda dinamikaning asosiy tushunchalari, moddiy sistema va
nugta dinamikasining umumiy teoremalari, Dalamber prinsipi, dinamika-
ning umumiy tenglamalari kabi gator mavzular oz aksini topgan.

Qo‘llanmadagi ko‘p masalalar oliy o'quv yurtlarining gator ixtisosliklari
uehun mo‘ljallangan boib, amaliy masalalami hal etishda egallangan
nazariy bilimlardan foydalanish yo‘llari va natijalami talilil gilish ham
ko'rsatib berilgan.

O'quv go‘llanma oliy oquv yurtlarining qurilishi, muhandislik, suv
xojaligi, transport va kasbiy ta’lim sohasi bo'yWha bilim oluvchi bakalavriyat
talabalari uchun mo‘ljallangan. / J
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SOZBOSHI

11/|lyl /amon fan-texnikasi va kompyuter texnologiyasining rivojla-
mintil oily O'quv yurtlari o'quv jarayoniga yangi fanlarni olib kirdi.
M imIHktillmi/ oliy ta’limida bir pog'onali tizimdan ikki pogfnali baka-
MM iuitfMr 11/Jmiga o4ilishi bilan barcha texnika fanlari gatori, nazariy
MMWibkn fnnining ham o'quv soatlari hajmi gisqartirildi. Oliy o'quv
VIVHIiiflda lii'llm olayotgan talabalar uchun Respublikamiz Davlat ta’lim
Milliilivlilf Ulan kclib chiggan holda hozirga qadar «Nazariy mexanika» fa-
MIHWY kursi yaratilgan emas. Lekin muhandislik ishlarida muam-
mull  Timnllyotga tatbig etiladigan masalalarni hal etishda nazariy
fRMNMIkn [lini fundamental predmetlardan biri hisoblanadi. Shuning
imhim mii/kur kursni lotin grafikasida chop etish dolzarb masala hisobla-
nlh, nyngun glsqu vaqt ichida bo'lajak mutaxassislarga nazariy mexanika-
o['e .Mv1 ho'lgan nazariy va amaliy bilim va ko'nikmalarni sodda hamda
LIMLLHTit mukammal yetkazish muhim masala bo‘lib goldi. Ushbu o'quv
tpt lImuiM uluilaml c’tiborga olib yaratildi.

| >ijiiv qo'llanmada nazariy mexanikaning statika bolimidagi juft kuch
ihmiihhii m Kimi) luigidagi teoremalar vektorlar algebrasidagitushunchalar
HWHIilii i[IMMli lalgin etildi. Jufi kuch momenti vektoriga oid boshga
HAMVEIM HINLBY hoi sifatida yoritildi. Kuchlar sistemasini qo'shish fa-
/mil.i jnylaxhgan kuchlar uchun berilib, so'ngra tekislikda joylashgan
Hwv him sjslcmasiga tegishli nazariy ma’lumotlar xususiy hoi ko'rinishida
> |lIrlh chlgarildi. Shuningdek, kinematika bodimidagi moddiy nuqta va
|bim niigtasining tczlik hamda tezlanishlari vektor, koordinata keyin ta-
Mv UMilllarda bayon qilindi.

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

laqdim 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 go'lyozmasini offjib chigib, uning sifatini oshirish borasi-
ild bcrgan maslahatlari uchun Respublikamiz oliy o'quv yurtlarining pro-
lessor, o'gituvchilariga, jumladan professorlar K.S.Sultonov, A.R.Rizayev,
11)1'1J professori KAKarimov, TTESI professori T.M.Mavlonov hamda
I1 YMU dotsenti BAtajonovga mualliflar o& minnatdorchiliklarini bildi-
rndilar.

O'quv go'llanma hagidagi fikr va mulohazalaringizni quyidagi man-
/llga yuborishingizni so'raymiz: Toshkent, Navoiy ko thasi, 30-uy.



KIRISH

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

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

LUrLLEwW barcha xossalarini hisobga olgan holda sodir bo‘ladigan
mexanik hodisalarni nazariy va amaliy jihatdan tekshirish juda mu-
rakkabdir. Shuning uchun mexanikada moddiy nugta va absolut
gattiq jism tushunchaiari gollaniladi.

.Mixapii. harakatni yoki te kshifayotganimizda
o‘lchamlari va shaklining ahamiyati bo‘Imagan jism moddiy nugta
deb JINE$L.

Jism harakati tekshirilayotganda uning ikkita nuqtasi orasidagi ma-
sofadoim o'zgarmasdanw  LLILKpLIILLIA; absolut gattigjism deyiladi.

Tabiatda absolut gattiq jism yo‘q, har ganday jism oz bo‘lsa-da
deformatsiyalanadi. Agar bu LLUIBLLEjismning o‘lchamlariga NLLsr
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 aliley!(1564-1642)
val. Nyuton (1643 1727) tomonidan ta’riflab berilgan qonunlarga
asoslangan bo’lib, klassik mexanika deb ataladi. Klassik mexanikada
vaqt va bog‘lig emas deb garaladi. Shu-
ningdek, jismning massasi uning tezligiga bog‘lig bo‘lmagan o‘zgar-
mas miqgdor deb olinadi.

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

garaladi. Harakat o‘lchoviga o kattaliklar Evklid
geometriyasi asosida olinadi.

Xalgaro Sl sistemasida vaqt birligi gilib sekund (s), uzunlik bir-
ligi qilib raetr kilograrnm (kg), kuch birligi
qgilib Nyuton (N) gabul gilingan.

Nazariy mexanika, masalaning gqanday nuqtayi nazardan qo'yi-
lishiga Wnew J1n a|11mandl&

Mexanikaning Itatik f bo'limidajismlarning muvozanati va
kuchlar hagidagi asosiy tushunchalar o‘rganiladi. Bu holat mexanik
harakatning xususiy holi hisoblanadi. Kinem at ikadajismlarning
harakati, bu harakatni yuzaga keltirayotgan yoki uni o‘zgartirayot-
gan sabablar c’tiborga olinmay, harakat geometrik nuqtayi nazardan
o‘rganiladi. Dinam iki dajismlarning mexanik harakatlari shu ha-
rakatnl vujudga keltirayotgan sabablargabui*1ab ©rgtifiidi.



BIRINCHI BO‘LIM
STATIKA

| lion. QATTIQ JISM STATIKASI VA STATIKANING
ASOSIY AKSIOMALARI

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

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

* kuchlurni qo'shish vajsb® Im#<~eq'jltolag®Mgm fachlaff
ulMctniisini sodda holga 1MMpMH

* kuchlar sistemasi ta’siridagi absolut gattig jism muvozanatining
il wn yelnrli shartlarini aniglash.

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

kuch go‘yilgan nuqgta;
kuchning yo‘nalishi;
kuchning miqgdori bilan aniglanadi.

Kuchning Xalgaro birliklar si$60 T pi|dagi©%:h€rr3i|ctip,sife-
Ilda Nyuton (N) gabul gilingan.

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

Masaian, Yerning jismga tairi ¥er markaziga gqarab yo'nalgan
ho'lih, n jismning ogMrlik markaziga qo‘yilgan. Rasmda kuch inchi-
i strclkasi bo‘lgan to‘g‘ri chizig kesmasi bilan ko‘rsatiladi (1-rasm).

Kcsmaning boshi kuch go‘yilgan nugta A bo‘ladi. Kesmaning
u/imligi biror masshtabda kuch miqdorini
uliarlli ravishda ifodalaydi. Kuch yo‘nalgan KD
I<¢ ni chizig uning tasir chizigi deyiladi.

(y-'/irlik kuchining ta’8if 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 chizigcha, ya’ni vektor belgisi qo‘yiladi
(masaian, F). Kuch miqdori esa Fbilan belgi-
lunadi. 1-rasm.



®Miig.i¥iftreB esir qgiluvchikneclld W AW '‘ad”*d 4
kuchlar sistemasi (teyiladi.
Jismga qu‘yilgan (/, ,F2,...,Fn) kuchlar sistemasining ta’sirini
sistemasi
sistemasi ekvivalent sistema deb ataladi va quyidagicha yoziladi:

blhek) LlG a .- VM

'{F[ ,P2,...,Fh) kuchlar sistemasining jismga IpMr kuchBb”m
kuch olsa, uni teng tcriir etuvchi kuch deyiladi va quyidagicha
JHjKIi: : I

aJ=, TR
2- 8. Statikaning asosiy aksiomalari

statika bo'limi isbot talab gilmaydigan,
kundalik tajribalarda tasdiglangan bir necha aksi*hiaga””"lanadi.
1. Inersiya aksiomasi. iffiqdor jihatidan bir-bftlga teng va bir
to‘g‘ri chiziq brivdah
jism o°‘zining muvozanatini yoki to”g'ri chizigli va teng oichovli
harakatini o™gartPffi*\te.-
2. Ikki kuchning o‘zaro muvozanatlashish aksiomasi. Erkin ho-

teng va bir to‘g‘ri chizig bo‘ylab garama-garshi tomonga yo‘nalgan-
dagina muvozanatlashadi. Bu kuchlar sistemasi nolga ekvivalentdir.
Shuning uchun ular nollik sistemaffl-rd&m) deyiladi: (  / Q
kuchlarni *Pgfhish wayirish aksiomasi.
Jismga qo‘yilgan kuchlar sistemasiga o‘zaro muvozatanlashuvchi
X 7 LLI X n
ta’siri 0‘zgarmaydi. Faraz qgilaylik, jism (F, ) kuchlar ta’si-i
rida muvozanatda bo‘lsin (3-rasm).
mani qt*j*ika, Bunda jism yangi {F,F',F "F2aAfK) kuchlar siste-
masi ia>irida ham muv§|*atdafip®*|]*ni: <

LLI b il r

3-rasm.



Nugt' Ulagi aksiomalardan quyidagi teorema kelib chiqgadi.

It'orema. Ikrilgan kuchni 02 ta3sir chizigi boylab bir nugtadan
KKm, in miglaga miqdori va yo halishi o zgartirilmay ko ‘chirilsa,
HAMY 1ismyji la'sirt o ‘zgarmaydi.

R VurnUelogramm aksiomasi. Jismning biror nuqtasiga go‘yilgan
uuU vn’naUshdagi ikki kuchning teng ta’sir etuvchisi mazkur kuch-
\n\yn gmUgan pavalcllogramm dioganaliga migdor jihatidan teng
WU\>, slut dioganal bo‘ylab yo‘naladi (4-rasm): R = Fx+ 2.

IWWMWy.im I\ va /, kuchlarga qurilgan parallelogramm kuch pa-
hilh lin'jitmim deb, kuchlarni bu usulda qo‘shish esa parallelogramm
nmili deb ittaladi. Bunda shuni eslatib o‘tish lozimki, ikkita [ va

kuehnt go'shishda parallelogrammning hammasini qurish shart

* mii t\viy\dagi tartibda qurish mumkin:

\) kuch migdori uchun masshtab tanlanadi;
)) I\ kuch oxirida tanlab olingan masshtabga muvofig F2 ni

» /[  parallel gilib go‘yamiz (4, 5-rasmlarga q.);

M /i kuch boshi A bilan F2 kuch oxiri D ni tutashtiruvchi vek-

WA bu kuchlarning teng ta’sir etuvchisini ifodalaydi (5-rasm).

I\ va R kuchlarga qurilgan uchburchak kuch uchburchagi,
Viu NU\rm bunday usulda qgo‘shish esa uchburchak usuli deyiladi.
| ong ta’sir etuvchi kuchning miqgdori va yo‘nalishi geometriya
soki irigonometriya formulalaridan foydalanib aniglanadi.
|  eng ta’sir etuvchi kuchning modulini AABD dan kosinuslar teo-
uinasig” asosan aniglaymiz:

R=sjA +F2 - 2F, Rcos(s- a)
\oki

R - yjF2 + F2 + 2 FxF2cosa .
a 0° bodganda

R +F2 +2F,F2 =yj(FI + F2)2*=F +F2; (2.1)
.



a=180° da
R*\fc2+Fi- 2B =sf(/{- P2)2 M )

r EAF? + F} bo'ladi.
ko'rinib turibdiki, bM || ri chif*bqg”ylai

b 4 1ix algchraik qo‘shiladi.
Tenglply etuvchi kuch R ning Fx va flHkuchlar bilan tash-
kil mlaaH LykrugT burchaklari sinuslar teoremasiga ko‘ra aniglanadi:

sina2 sinaj  sin(Ti-a) *
Mazkur aksiomadan quyidagi teorema kelib chigadi.’

Teorema. Bk jtkMikda TLUwkKwa buMTaTXK
uchta kuch muvgzanail®msa, ula®mngw, W wn O  bir nuqgta-
da kesishadi va ulgrdamJ®*m ***mm. bIFLLDK.
ya’ni oxirgi B kui**hning uch% XX ku,ch
(6-rasm a, b).

b
6-rasm.

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

6. Qattig bo‘lmagan jismlar muvozanatining saglanish gonuni.
Qailf bo‘lma8aiB|Sm kuchlar tAsfrida muvozanatda boTsa, jism
fl*plg ho**eiiAgatada LLNe uning emuvd/ahati #zgarmaydi. Bu

gainfciga g% $|an kuchlarning

miifcfeiga M go'yilgan kuchlar
uchun ham;ifrinli bir
gancha masalalar, masaian, ip-Jiaijiii.

gi zo'rigishlarni aniglashgaoidm a s a | a ! ; # ; nM[

madan foydalanamiz.
X



3- 8. Bog‘lanish va uning reaksiyalari

| ii/otla istalgan tomonga harakatlana oladigan jism erkin jism
o|, B>aliilndi. Harakati biror bir sabab bilan cheklangan jism bogia-
Hi\hil<ini jism deyiladi. Jismning harakatini cheklovchi sabab bog1ia-
ni\h tich 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-
iil.hli M hoi quyidagi akS!'6 ma bilan ifodalanadi.

7. .lismni bogManishdan bo‘shatish aksiomasi. Bog‘lanishdagi
Mwmun erkin jism deb garash uchun jismga ta’sir etuvchi kuchlar ga-
liH(<a hog'lanish reaksiya kuchini ham qo‘shish kerak.

SInlika masalalarini yechishda reaksiya kuchlarini aniglash alohi-
dii iihiuniyatga ega.

| Jism sillig sirtga tiralib turgan bo'lsin. Bu holda reaksiya ku-
e In |lkw hamda sillig sirtning o‘zaro tegib turgan nugtasi orqali
il Ika/ilgan umumiy normal bo‘ylab yo‘naladi (7, 8-rasmlar).

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

Agar jism tayanch tekisligiga bitta nuqgtasi bilan tayansa, uni
gnvsi Ickislikka (jism yoki tayanch tekisligiga) normal o ‘tkazish mum-
kin bo‘lsa, reaksiya kuchi mazkur normal bo‘yicha yo‘naladi (10,
1 rasmliar).

N, N

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

10-rasm. 11-rasm.



12-rasm.

13-rasm.

2. Jism qayish, zanjir, ip (yoki argon)lar vositasida bog‘langan
bo‘lsa (12-rasm, a, b, d), shuningdek vaznsiz qattiq sterjen orqali
sharnir vositasida boshga 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‘giga perpendikular
bo'ladi (14-rasm, a). Jismga bir gancha kuchlar ta’sir etsa, sharnir
reaksiyasining migdori va yo‘nalishi noma’lum bo'ladi. Bu holda
noma’lum reaksiya R ni koordinata o‘qlari bo‘ylab yo‘nalgan Rxva
i? tuzuvchilarga ajratiladi (14-rasm, b).

Jismning muvozanat shartlaridan Rxva Ry aniglangandan so‘ng,
sharnir reaksiyasining moduli R quyidagicha topiladi:

R=jRI+R].

Shamir reaksiyasining yo‘nalishi esa, yo‘naltiruvchi kosinuslari
orqali aniglanadi, ya’ni:

cos(R*,T) = cos(R*,j) =~

bunda: i,j —koordinata o‘glarining 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
go7.g‘almas sharnir va B 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 noma’lum bo'ladi. Ular odatda koordinata o‘glari
bo'ylab Rx, R, Rztuzuvchilarga ajratiladi (16, 17-rasmlar). Sferik
sharnir reaksiyasining miqdori va yo‘nalishi quyidagicha aniglanadi:

U +UW, +if; cos("A0 =7-; cos(Jlny) ="-; ca>0n,K)=".

5. Agarda 18-rasmdagi AB balkaning A
uchi devorga gisib mahkamlangan bo‘lsa, bu
holda A nuqtadagi boglanish reaksiyasining
ikkita tuzuvchisidan tashqari, balkaning A nug-
la atrofida aylanishiga to ‘sqinlik giluvchi reak-
siya momenti MA ham mavjud bo‘ladi. Mo-
ment tushunchasini keyinroq Kiritamiz.
6. 19-rasmda ko‘rsatilgan AB balkaning A
uchi gorizontal bo‘ylab siljiydigan qgilib mah-
kamlangan. Bunday bog‘lanish reaksiyasi sil- 17-rasm.



18-rasm. 19-rasm.

jish tekisligiga perpendikular boflgan YA

A nuqtada fagat balkaning A nuqta atrofi-
da aylanishiga qarshilik giluvchi MAreak-
20-rasm. siya momenti mavjud bo‘ladi.

4- 8. inshoot va mashinalarga qo‘yiladigan

1. To‘planma kuch. Bir-biriga tegib turadigan ikki jismning
0‘zaro ta’sir kuchi ularning urinib turgan nuqtasiga qo‘yilgan deb
hisoblanadi.

Na bir

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

2. Tagsimlangan kuchlar. Mashina yoki inshoot gismining



21-rasm. 22-rasm.

A A

23-rasm. 24-rasm.

I'i/inilik birligi yoki yuza birligiga ta’sir giluvchi kuchlarning in-
lenslvligi < bilan belgilanadi va mos ravishda N/m yoki N/m2 bilan
o'lchanadi.

I'agsimlangan kuchlarga ko‘prik balkasining ustiga yotqizilgan
Iwlon yoki asfaltning ta’siri misol bo‘la oladi. Beton yoki asfalt bal-
kn bo'yicha tekis yotgizilgan bo‘lib, balkaga 22-rasmda ko ‘rsatilga-
lilik-k la’sir giladi. Masalani yechishda tagsimlangan kuchlar bir
migiaga qo‘yilgan kuch bilan almashtiriladi. 22-rasmda tasvirlangan
I.K|')milangan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi AB uchastkaning
o Kasiga (0‘yilgan bo‘lib, kuch kattaligi Q = g- AB bo‘ladi.

lagsimlangan kuchlarga yana bir misol sifatida to‘g‘on devoriga
suvning ta’sirini keltirish mumkin (23- rasm). Bu kuchning tagsimla-
nislii suv yuzasidan to ‘gfon tagigacha uchburchak gonuni bilan oz-
garib boradi. Bu holda tagsimlangan kuchlarning teng ta’sir etuvchisi
uchburchak medianalarining kesishgan nuqgtasidan o ‘tadi va migdo-
1 gl2 bo‘ladi.

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

Inshoot gismlariga qo‘yilgan kuchlar tekis tagsimlanmay, ixtiyo-
riy ravishda tagsimlangan bo“ishi mumkin. Tuprog, qgum kabi sochi-



q(x) luvchi rriateriallar bilan yuklangan balka
bunga misol bo‘la oladi. Bu holda agar
tagsimlangan kuchlarning intensivligi
g=q(x) gonuniyat 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 orgali ifo-

dalanadi:
/

Q= Jg(x)dx.
0

Q kuchning ta’sir chizig‘i mazkur yuzaning og‘irlik markazidan
0‘tadi va quyidagicha aniglanadi:

1
\xqg(x)dx

3. Juft kuch. Ma’lum oraligda joylashgan, bir-biriga garama-
garshi 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 hagida keyinroq to'xtalib o'tamiz.

26-rasm.

? 1 Nazorat savollari

1 Qanday jism absolut gattig jism deb ataladi?

2. Kuch ganday omillar bilan aniglanadi?

3. Qanday kuch berilgan kuch sistemasining teng ta’sir etuvchisi
deyiladi?

4. Statikaning asosiy aksiomalariga ta’rif bering.
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IJch kuch teoremasi nimadan iborat?

Boglanishdan bo‘shatish aksiomasi nimani ifodalaydi?

Qanday jism erksiz jism deyiladi?

Bog'lanish reaksiya kuchi deb nimaga aytiladi?

Absolut gattig jism tayanadigan sillig sirtning reaksiya kuchi gan-

day yo‘nalgan? Jismning mazkur sirtga bosimi ganday yo'naladi?

10. Argon, zanjir va vaznsiz gattiq steijenli bogDanish reaksiyalari
ganday yo‘naladi?

11. Sferik, silindrik shamirli bog‘lanish reaksiyalari ganday bo‘ladi?

12. Qistirib mahkamlangan bogdanish reaksiya kuchining yo‘nalishi
ganday?

IV Qanday kuch to'planma kuch deyiladi?

14. Tagsimlangan kuchlarning ganday turlari bor va ular ganday
aniglanadi?

15, Juft kuch ta’rifi ganday?

I Qanday kuchlar sistemasi ekvivalent sistema deyiladi?

~N <

=

Il HOB. KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASI

5- #. Kcsishuvchi kuchlar sistemasini geometrik qo*shish

Ta'sir chiziglari fazo (tekislik)da bir nugtada 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\,23 =R\2 +Fi - F\ +Fi + Fz,

K At.nl+F,=Jj+k +.+F/+..+Fn yoki R :£I a .

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-

pig bo‘ladi, ya’ni Fn kuchning uchi Fx kuch boshi bilan ustma-ust
lushadi ( 27-rasm, d):

15



a I d

27-rasm.
6* 8. Kuchning o‘gdagi va tekislikdagi proyeksiyasi

W IfrwkisHlia”lsiti. Bu hol-
da kuchning bS8 ALLK. célll ' < luM|g t irilgara
proyeksiyalarr4j va B} orasidagi Igpjhaning mos ish#fal|i uzuellgi
kuchning | o fdagi proyeksiyasi deyiladi (28-rasm).

Agar Ay nugtadan B] nuqgtaga ko‘chish 1 o‘gning musbat yo‘na-
Jisltl bilan'ustma:-us1tushsa, kuchning o‘qdagi proyeksiyasi musbat®
ANNANApAN]pttatlarga egaboladi (28-rasm, a, b).

] d m ifla g i Hmm belgilasal?®

H ~ B U bsbbh
tsSABB2 (28-rasm, a) dan
AB ™ Fecosa

(ilfi-hi (L »"|£[A7LW p

- cosa
CnL,0 bo‘ISSY,/ |~ /- a,2 ,180° bo‘lsa, m/1a = 90° bo'lsa,
F,4() bo%di.
|
O B A
a
28-rasm.



n, ") chin ko*‘ramizki, kuchning
I'Hn o'qdagi proyeksiyasi kuchning B
liilgdoii hamda kuchning shu o0‘qg F /I
mic.It.ii yo'nalishi bilan hosil qil- A
i1 burchak kosinusining ko‘payt-

111.14)4 long.

I)cinak, kuch o‘gning musbat /Q y
vo'nulishi bilan o‘tkir burchak ho- A,
Al gllsa, uning proyeksiyasi mus- “ )

Imi . agar o‘tmas burchak tashkil B
er..i. mimliy bo‘ladi. ’

I mu/ gilaylik, 7 kuch x (yoki .y) 29-rasm.
it i| Ini.in bir tekislikda yotmasin,
lin holda F kuchni awal Oxy tekisligiga proyeksiyalaymiz. Buning
inhim / kuchning boshi A va oxiridagi B nuqtadan Oxy tekislikka per-
inulikular AAt vn BBt chiziglami o‘tkazamiz. U holda ABX=F vekion
stut/ktir kuchning Oxy tekislikdagi proyeksiyasi deb ataladi (29-rasm).

Agar F kuchning Oxy tekisligi bilan tashkil gilgan 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‘gla-
ridagi proyeksiyalari quyidagicha aniqglanadi:
F = Excoscp= FcosGceostp,

F —Fsincp = FcosOsin<p, (6.5
F = Fcos(90° —0) = FsinG

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

Faraz gilaylik, jismga O nuqtada kesishuvchi kuchlar ta’sir gilsin
( LWWrasm, a,b).

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

Flx +F2x+ ...+ Fnx f jja*i
f JINAFT*FA -+ + F) 1 Pyy -
1INVMV /sm \

ryD>, UAPKAVI L axborot RESURS fogKAZIJ



30-rasm.

YWk3 B~ B I-u

Endi BL, Ry, R bo‘yicha go‘shsak
R - + Ry + /13
kelib chigadi.
Teng ta’sir etuvchi R ning yo‘naltiruvchi kosinuslari:
c o s ¢c o s ( 1 ™ cos(N4 |
R : :
bu yerda i1J,k —mos ravishda Ip|$ik wilLl

torlari.

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

R 11 I 1
bundan A
v=I v=I v=l
keiib d®adii|$
Agar kesishuvchi kuchlar tckislikda Jcf*phgani (7.B for-

mula quyidagi klrenifltga ega boTadi:

A 1N WL 0. (7.2)1

v=I v=l



| tmihliin kn'phurchak kuch ko‘pburchagi deyiladi?

* | hiii n4|da ganday proyeksiyalanadi?

I 1in ... K U'kislikdagi proyeksiyasi ganday;aniglanadifr],
(k. tisluivchi kuchlar ganda”~rtmetiiksfi*shiladi?

Mil miglsigu go'yilgan kuchlarmni;30ACqo  tetfrettoshun--

init» hering.

Il Kie.lhlnivchi kuchlar sistemasining -geometrik muvozanat sharti

Aillllliiy?
) Im-i- Iinvclii kuchlar sistemasining analitik muvozanat shartlari

11 HOB. MOMENTLAR NAZARIYASI

H 8. Kuchning nugtaga nisbatan momenti

IckiKllkda ixliyoriy joylashga”~c|™ ~ A S g»™ 2~ A | Vii|rf
Mni' muvo/nnutiga iloir masalalar
(eillnii innmciiii liisluinchasi kiritiladi. Berilgan nuqtadan kuchning

Indlt 1'hl/In‘iga lushirilgan perpendikular uzunligi kuch yelkasi dep-
lilill Kuch yelkasi odatda /jfliliiri*'b 6!lgilartadi.

[ kiu liiiitiu O nnam ~ M |14 1 W m W1 Ww bif»
otinif 111 kuch migdorim nw ~ m a W ko™~ w b ™M;1lU1B kapMIk*
Ini fivlilndi (11, 32- rasmiar ):

*| em - w(Mfer h, e # 1)
Kuchning momenti hisoblanadigan nugta moment markazi deb

«Millilill

Kuchning jismga koM a~ M U baHMaraM /1 ~Bwm 1wiiil
iinill¥liti bilan xarakterlanadi. Bu effekt kuch migdoriga, moment
in.ii k,i/ i va kuch organ aylanish yo‘nalisfoig»
mw m( bo'ladi. Kuchilismni 31- rasmdagidik .mom iii™i™*M iM rt-

32-rasm.
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fida soafc stielkasi aylanishiga garama-gaTsfri gfSgPtirishgii
intilsa, uning momenti musbat, soat stifelkasi bd”~ipgf*iiffIMigan
yo‘nalishda aylantirsa, manfiy ishora bilan olinadi (42- rasm).

Kuch momenti SI birliklar sistcmasida Nyuton metr (Nm) bilan
MLIM/IVBAH <Jfluch p&Hg B muvidagi xususiyatlarga ega:

1. Kuchni oy ™ » ~ hlzig‘iitMMaisifty**M pBitjb*a te ‘ehirsak.
uning momenti pfzgarmaydi.

2. Kuchning ta’sir chizigi moment markazidan o‘tsa,uning maz-
kur nugtaga nisbatan momenti nolga teng bo‘ladi.

3. Kuchning O nugiagi, nisbatan momenti \()AB yuzining ikki-

langaniga teng, ya’ni: w (L,

9- §. Kuchning o‘qga nisbatan momenti

JteIMng fiirbe# q atpeagiiiijrilinit harakatini kuchning # ‘qga
nisbatan momei®teyali|rl»'di.

Fazoda ixtiyony joylasKga® kAwlar s*praM fS”ridagi jismning
muvozanatiga doir masalalarni
momenti tushunchasi kiritiladi.

Kuchning o gga nisbatan momenti deb, kuchning ijfqga «AVnKLE:
kular gilib olingan tekislikdagi proyeksiyasidan ” ‘q bilan feMslikning
kesishgan nugtasiga nisbatan olingan momentiga aytiladi l|i-raaifi.

Kuchning o‘gga nisbatan momentitling matematik ifodasi

9.1)
formula bilan ifodalanadi.
Agaf'jtejifSbilan kuch go‘yilgan A nuqgtaning koordinatalarini:
Fx, F, F, orqali F kuchning koordinata o’glariga proyeksiyalarini
belgilasak (34-rasm||u holda kuchning o°‘gga nisbatan momentining
analitik ifodasi quyidagicha boMadi:

33-rasm. 34-rasm.
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T XL,

K T-10 "N apgaalii! ffbv-utfei’si j*aaoa
\c 1 kuchning ta’sir chizig‘i o‘a o paealM fcitfb
H'im  w...w nui/.kur o (0a Nisbatan momenti nolga teng boladi.

10 $. Kcsishuvchi kuchlar uchun Varinon teoremasi

Ivwenui. Kesishuvechi kuchlar teng tasir etuvchisidan biror nug-
Itikii nl\o<dl<in olingan moment uning tuzuvchi kuchlaridan mazkur
o/Mi;./ nisluitan olingan momentlarning algebraik yigHndisiga teng,
M I

HNG 0
?08p

I him/ qilaylik, 11 WL, ,—J n kudhlar a
ilo'yitgan DOMib, ularning ||ng UM

lit t'luvchisi H bo‘lsift (35-rasm).

m o fma 4 f, - (H0.2)

Km lilur go‘yilgan A nugtani moment
itMikii/i o bilan tutashtirib, CMgaperpen-
«lIMilni ox o'gni o4ka/amfk.”Qx » gning 35-rasm.
l[I*2>i yo'nalish® shunday tanlab olamiz-
ki isi iyCiiy kuchning mazkur (J1(1al1 prij*piyasiniaig?Mhorasi shu
km lining O markazga msbaikn dlingct.ilmomenti: ishorasi bilan bir
Alili bo'lsin.,

Kuch iiHMnentiniiig i ~ » » 3Pyati*®ii'foydalanib, kuchlar-
nini' (>nuqtagl nisbatan Imomcjit ini,a niqlaymiz:

-4

WI( /] )~ 2 $hOAB\

I» i.ismdan:  mo (F[ jlk OAmON |1 OA m (10.3)
(10.2) lenglikni Ox o‘giga proyeksiyalasak:

‘4

R i|Z % - (10.4)
(10.4) ning ikki tomonini OA ga ko‘paytiramiz:

OARX ="0ATFvx.
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(1OVip2furriulLiLL
ZHpS = ‘A

11- §. Kuchning nuqgtaga nisbatan momentining vektorligi

Yugoridagi 6-mavzuda kuchning nugtaga nisbatan momentini
algebraik migdor (kattalik)Syrfini u kuch miqdori bilan yclkasi
uzunligining ko‘paytmasidan iborat deb Lekin jismga

jlylafliPtt bo‘lLl| mazkur kuch mo-
mentining moduli va ishorasi jismning aylanma harakatini to‘lig xa-
rakterlay olmaydi. Shuning uchun kuchning nuqtaga nisbatatjij rao-
Kiritiladi.
Kuchning nugtaga nisbatan mo-
menti vektorini ikkita vektorning
[te [I* |7~ |rim~dan ihaifei deb
AL pa! ,wymkiru Burnng uchun mo-
ment markazi O nuqtani sanoq sis-
temasining boshi desak, r kuch
Cig'yilgan 4 nugtaning radius-vekto-
i 1aw 7).
AOAB dan:

16-rasm. ”"” “ UMW
(11.2) ni |LU) ga go'ysak:

eFwr((rlir) yoki MO w (F)ferxF. (11.2)
Dcmak. kuchning nuqgtapl nisbatan momenti vektor migdor
bo‘lib, u kuch go‘yilgan nugtaning radius-vektori bilan kuchning
vektor ko'paytmasiga teng bofib, u kuch ya moment markazi orgali
hosil giUngan uchburchak yuzi™a pcrpendikuEf
KuAiisag?iitite.n |~ irMAM©tilMkIrfiftning  yfe%i®tshi
shundtfy qo‘yiiadiki, uning uchidan turib garalganda kuch jismni
soat strelkasiga garshi aylantirayotgan bo‘lishi kerak.
(11.2) dan foydalanib, M,, ni analitik hisoblash mumkin. Ok,

Oy, Oz oqlarining birlik vektorlarini I_j_9|z> I?; kuch proyeksiyala-

rini ning proyeksi®alarini Xfy, z, Mining proyeksiya-
larini esa MM MM M( desak:
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Mo - -Mgxi + Moyj + M 0zk .

\i KklInilnr algcbrasiga ko‘ra:

i K
X

y zZ /\
| 9w 1

Kiy =
\/V*’ N\

Hil» dilgadi.
(11 1) dan foydalanib MQmodulini va yo'naltiruvchi kosinuslari-
| ijuvlidagicha aniglash mumkin:

A M, =*In$ + M$y + Mz , (11.5)

I cos(Mo/J11) =M (X MO,
cos(MOAJ) =Moy/MQ, (L1.6)
cos(Mon,K) =MQ@'MQ

(4 2) bilan (11.4) ni taggoslash natijasida nugtaga nisbatan kuch
nuirmining biror o'qdagi proyeksiyasi mazkur kuchning shu o°‘qga
Inhutan momentiga tengligini ko'ramiz.

N Nazorat savollari

| Kuchning nugtaga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi? Maz-
kur momentning ishorasi ganday tanlanadi?

) Qanday holda kuchning nugtaga nisbatan momenti nolga teng
boladi?

\ Kuchning 0z ta’sir chizigM bo‘ylab ko‘chirilganda uning momenti
ganday o ‘zgaradi?

4 Kuchning o‘qga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?

5 Qanday holda kuchning offjga nisbatan momenti nolga teng bo'ladi?

¢ Nugtaga nisbatan kuch momenti bilan o‘qga nisbatan kuch mo-
menti orasida ganday munosabat bor?
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7. Nugtaga nisbatan kuch momentining vektorligini tushuntirib be-
-ring.

8. 0 ‘gga nishatan kuch momentining analitik ifodasi ganday yoziladi?

9. Vaiinon teoremasini ta’riflang.

IV BOB. JUFT KUCHLAR NAZARIYASI 1

12- §. Juft kuch. Juft kuch momenti

Ma’lum oraligda joylashgan, bir-biriga garama-garshi 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
giluvchi kuchlar muvozanatlashmay-
LLI Deflak, juft' kuch teng ta’sir
etuvchisi bo‘lmagan va muvozanat-
lashmaydigan kuchlar sistemasidan
iborat.

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

kuchni tuzuvchi kuchlar orasidagi eng gisga masofajuft kuch yelkasi
deb ataladi vau d bilan bplgglanadi (37-"|sto).

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

M = dHd. - ad)

Juft kuch jismni sOat strclkasiga teskari yo‘nalishda aylantirsa,
uning momenti musbat, aks holda manfiy deb olinadi.

13- 8. Juft kuch momentining vektorligi

Juft kuchning jismga ta’siri asosan uch omil bilan aniglanadi:
O Vibmia kail| momentinina migdori.

2. Juft kuchning ta’sir tekisligi.

3. Mazkur tekislikning buriish 5) ‘nalisM.

Bir tekislikda yotmaydigan juft kuchlarni kuzatganimizda, har
bir juft kuchning jismga ta’sirini aniglash uchun yuqoridagi uchta
omil boMishi zarur. Mazkur omilrti fazoda bitta veK-ior. ya’ni juft
kuch momentining vektori orgali ifodalash mumkin.
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Moduli ( 12.1) orgali aniglanadigan vektor juft kuch momenti-
HiiH wkioii deyiladi. U juft kuch tekisligiga perpendikular bo‘lib,
m likLiii garalganda jism har doitn soat strelkasiga teskari yo*-
n.ii int i nylnnadi (37-rasm).
lull kuch momentining vektorini ikkita vektorning vektor ko‘-
k<a/lico! 11111 iborat deb garash mumkin:

M%"BxP'LU BAXF. (13.1)
| Mihngigat,
H \MxP\ =BA F -T(BA*,P). (13.2)y
M-msmdan: sin(BAJ1P) &d/AB, (13.3)
liutiiliii d*AB-mn{BA",F). ' ;L (134)A

(114 ni (13.2) ga qo'ysak, (li.l) kelib chigadi.
I>emak, (13.1) vektor ko‘paytma juft kuch yotgan tekislikka per-
BVlullkular bo‘ladi, ya’ni juft kuch momentining vektoridan iborat.

14- §. Juft kuch momentining vektoriga oid teoremalar

| teorema. Juft kuch momentining vektori uni tashkil etuvchi
klli Hlluming ixtiyoriy nugtaga nisbatan olingan momentlarining geo-
HUUNK Yig indisiga teng.

Isbot. Faraz qilaylik, jismga (F,F")
lull kuch qgo'yilgan bo‘lsm. Bu juft
RUClining tashkil etuvchilarining ixr
llyoriy nugtaga nisbatan momentlarini
niiullaymiz (38-rasm).

(11.2) ga ko'ra:

w(P') =n xP'. (14.1)
(14.1) ni hadma-had go‘shsak: 3eBaer.
. mo(F) +w{P") =i\xF +R xP". (14.2)
F =—F" bo‘lgani uchun (14.2) quyidagicha yoziladi:

w(P) +w(P’) =(r-r2)xp
yoki mo(P) + ToP'LLL BAX F (14.3)
25



tXagM fe M iM iifejlaiitt.aqq osfei&ak:

LLim bLLIA*"60&} LLILLILLI LI\,
olLI>Koreta. mUW0ME 4w & TIAMTAMLUN
Isbot. ‘dafi foydalanamiz. 11-
Tay/vwiradp daM w liTa (
kuch va #1710 MAMaAB LU L Ne Mk A A SiblB Miak yuziga per-
WM pw LW MaMEiaeAlkow P telyLl| ATLLC esa

JoAM AN w A perLI.IVMI/II.Lr""‘,u,Vl""I/I Nann.

N1l a”B u U "win™B »*y"~"Ne .yetynj*K y ~* m juft
ASANJIPANAPASPridan ithtaathTODb”.u O gunkasa go‘yilgan.
o hugta ixtivoriy bo'lgani uchun M ni ham fazoning ixtiyoriv nug-
tasiga qofyish mumkin.

Demak, juft kuch momentining vektori M erkin vektordir.

OIMAN|&w A A4Wn||iipa0

mjjufttmchm*uz|||chilarinilgz beLLLLILL LI byorty

Riag*tTw WM 4T xgd”B 1 a||K*o 1awa qurilgan
ACBD paralbNaALlLLL L M aw LA3A3LW A n A /37 -rasm);
3) juft kuchning Ne<lni Nn*"SEKpj*i-.tekislikj
lWta)W H rojiiara &*Wallllall M 1/
"?®uft kgch rriomehtintlWmaftirmaM innl Mwtalllwcaw kel-
tirish mumkin;
5° momem ijPApgtrtirmaiplifi'i » . ;p~*pM *»ida

ANpm M gHuMNAANANY

n

15- 8. Fazo va tekislikda joylashgan juft kuchlarni go‘shish

Faraz qilaylik, (F,F{) va

(F,H) jult kuchlar ikkita kesi-
YMear W A) lireShgaEy ‘-
stoMySrbIr™

Y mpMdaliifffliwrilganlaman:
foydalanib, ikkala juft kuchni AB
OAn ""POaBAwW Bu holda A
nuqtada Fx va F2, B nuqtada

WK\Fi H O %kncbwm4fA bo‘-.
BlgL A w B'AwvémH O w b lamffi
BLL LLILLL:
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P=F8 bF2,7r=/j4F/. : (15.2)
(13.1) ga ko‘ra:

; m't # =Jallk. (15.2)
(15.1) ni (15.2) gaqo‘yamiz: M =BA x [le4 BAX F2,
hiinda BAXF =Mx, BAxF = M'{.
Nnlijada M =MI +M2. (15.3)

Anar juft kucblar n ta bolsaw-(b.3fom quyidagicha yozish mumkin:

I L M =f,Mv. (15.4)
|

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

Ayarda juft kuchlar tekislikda joylashgan bo‘lsa, ular bitta juft
IKU'lifu ekvivalent bo‘lib, uning momenti berilgan juft kuchlar mo-
mtntlarining algebraik yig‘indisiga teng:

| H |

16- 8. 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'linig bolishi zarur va yetarlidir:

y - Mm =" K =0, " (16.0)
(K. D ni Dekart koordinata o‘glariga proyeksiyalasak:
[J SM\LI o, XM\ =0. (16.2)

(1(>2) dan ko‘rinib turibdiki, fazoda joylashgan juft kuchlar sis-
li'inusi muvozanatda bo‘lishi uchun juft kuchlar momentlari vektor-
linning liar bir koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarining yig‘indisi
Hulun long bo‘lishi kerak. Agarda juft kuchlar tekislikda joylashgan
holisa, ular momentlarining algebraik yig‘indisi nolga teng bo'lishi
/vmi' va yetarlidir:

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

Yechish. Masala shartiga ko‘ra:

SD=DB = 1m.
Yy ABSD dan: SB ="BD:2 +SD:2 vyoki
SB =d=V2m.

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

7 | Nazorat savollari

Juft kuch va juft kuch momenti nima?

Juft kuch momenti vektori ganday yo'nalgan va uning miqdori ni-
maga teng?

Qanday shart bajarilganda ikkita juft kuch ekvivalent bo‘ladi?
Fazoda joylashgan juft kuchlar ganday go'shiladi?

Tekislikda joylashgan juft kuchlar ganday go‘“shiladi?

Juft momenti erkin vektorligi hagidagi teoremani ta’riflang.
Fazodagi juft kuchlar muvozanat sharti ganday?

Tekislikdagi juft kuchlar muvozanat sharti ganday?

N

® N UTA W

VBOB. IXTIYOR1Y KUCHLAR SISTEMASI
17- 8. Kuchni berilgan markazga keltirish

Ta’sir chiziglari fazo (tekislik)da ixtiyoriy joylashgan kuchlardan
tashkil topgan sistemafazo (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 nugtadan berilgan
markazga keltirish natijasida, keltirish markazida
shu kuchga teng bo'lgan kuch va uning qo‘shilgan
jufti hosil bo‘ladi.

F

A 0 Isbot. Aytaylik, jismning A nuqtasiga F kuch
gogyilgan bo'lsin (41-rasm). Bu kuchni ixtiyoriy O
nuqgtaga parallel koachirish uchun 3-aksiomaga
kofia mazkur nuqtaga (Ff,F") <=0 kuchni qo‘ya-

41-rasm. miz. Bunda Ff= F" = F
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Naggada: # o (FjFJj**) yoki

Bu yerd» -go”Mtiilgan juft imchlar defiladi. Maikur
kuchning Tcw w n (114| ga ko‘ra quyid”"Sit boiadl!
M (PP*)LLUAO xt yoki M m *

Demak, F <> mlly Man dwww fcfertlasadi.

18- 8. Ixtiyoriy kuchlar sistemasini berilgan markazga
keltirish

Faraz qilaylik, jismga

kuchlar go'yilgan boisin. 17-8 gas”sl® fW
Puanso lemmasini gofllaymiz (42-rasm).

Natijada o nuqtada

{w(P\)-M\, W(P2)mM2, ~ ~ LU

go'shilgan juft kuchlar hosil btfM L Agar

(R ,Fi ,...,F,,) kuchlarning

fazoda bo‘lsa, (Mi Joft- KW b

momenti vektorlari geomettiki |ekffi$&da bo”lsa, algebraik qo‘shila-

di. 15-§ dan ma’lumki, (L |
lar sistemasi bo‘lganl uchun ge/ntetti? 1# 1A 31al/M.

Natijada: lifipj if=|St-f o (18.)
TR LLJ

Bunda W, « Fj,'W =Fi, x Jff'mFnbo‘lgani uchun (18.1)
ni quyidagitjlia yozish mumkin;

= * (182)
Ixtiyoriy kuchltf sfefejaasl wuMiiLLl & joylaA pn boTsa* 18,2 ni
shunday yHaDKDK

u -E%cE>. ¢ (183
(LWL m W L ifodalardagi L kuchlar sistemasining bosh vektm,
M esa bosh moment deyiladi.

Demak, ixtiyoriy jfcchlami Verpan markazga keltirish orgali
bitta bosh vektor vabitta bosh moment hosil bo'ladi p-3-ww).
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Bosh vektor va bosh mo-
mentni analitik usulda quyidagi-
cha hisoblash mumkin:

(18.4)
cos(MV) = cos(R*,j) =
cos(R\k) =iji.
43-rasm.
Mx wT mxLLl > My » iff» $1 p
‘30 (185)
cos(Mn,0 = cos(M n,y) rf cos(MAfc) =

Bosh vektor bilan bosh moment orasidagi burchakni aniglash
uchun bu vektorlami skalyar ko‘paytiramiz:
RM =R-M moscp
yoki

RjdVIx +RyMy +RZMZ
00SCp = My (18.6)

kelib chigadi.

19- 8. 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 ¢ 0 hamda bosh moment M & 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.

Hagigatan 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 chizig bo‘yicha unga ga-
inma-garshi yo‘nalsin (44-rasm).

Bu holda (R, R') <=0 bo‘lib, O nugtadan AO=M/R masofada

R" R joylashadi. Demak, A nugtada 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‘Imay 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).

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

Mxva R vektorlar yo‘nalgan o‘q markaziy vint o‘qi deyiladi.

5. Bosh vektor hamda bosh moment nolga teng bo‘lsa, ixtiyoriy
kuchlar sistemasi muvozanatlashadi.

20- 8. 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

1 X=0>
l  =o,
LA SMill =0
MW H =0
2X(A) =0 = Oyoki
2> 3(4,)="°,
L wowr e
* 2N (N)vo.
=0,
:O'
w w =o,
B b =o
L =a

22- 8. Masalalar

1-masala. Og‘irligi G =2 N bo‘lgan Kyukni B blokdan o‘t-
kazilgan arqgon yordamida D chig‘ir ushlab turadi. Blokdagi ishqala-
nishni hisobga olmay AB va BC bruslar zo‘rigishi aniglansin.
ZABC=ZDBK = ap= 30° (47-rasm).

Yechish. B tugun muvozanatini tekshiramiz. Buning uchun (47-
rasm, b) dagidek Bxy koordinata sistemasini tanlab olamiz. B tugun-
ga Kyukning og‘irligi (aktiv kuch) go‘yilgan, uni bog‘lanishdan qut-
qaramiz. Bog‘lanishlar AB, BC steijenlar hamda BD argondan ibo-
rat. Ularning reaksiyalari mos ravishda si, s2 va v . Sterjenlar
cho‘zilayapti deb faraz gilamiz. 47-rasm, b dan ko‘rinib turibdiki,
B tugundagi kuchlar tekislikdagi kesishuvchi kuchlar sistemasidir.
Ularning muvozanat sharti quyidagicha:

33



47-rasm.

Y ¥a=0; W +J| ecosa 4T esina =0,

]'"*JL m 0; S2 esina+ T mosa+G 0. (22.1)
(22.1) dan:
c G+T cosa
09 sina ? (22.2)

Sx=-S2ecosa- T esina.
(22.2) ga son giymatlami gogysak:

Si 545N, L, ¢ -7,46 N 02.3)" I

ksffll chigadi.

Bu yerda (+) ishora sterjen cho‘zilishini, (—) ishora esa siqgilishi-
ni bildiradi.

2-masala. Sterjenli sislema bir-biri bilan sharnirii bog‘langan 6 ta
sterjendan ibom|I A tugunga F fcaaA, B tugunga Q kuch go'yigan.
Sterjenlar zo‘rigishi aniglansin. Ulaming og‘irligi hisobga olinmasin
(48-rasm). C, D, E nuqtalar go‘zg’almas sharnirii tayanchlardir.

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

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

2 *®0; - sy -cos450- g ®xo;
(22.4)-"
X& *ft' - S mmc0os45° = 0.
(22.43 dan;
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48-rasm.

sx=F, S2=0, S3 =-F-yl2
kollb chigadi.
findi B tugunga qo‘yilgan Q, Si,S4, Ss,S% kuchlarning muvo-
/nnai shartlarining tenglamalarini tuzamiz (48-rasm, d):

AFw =0; Sx+S5-c0s45°m 0,
LW =0; S6+£5-c0s45° =0, (22.5)
EFVZ=0; HEM = 0.

(22.5) ni yechsak,

54 =-Q, S5=-Fj2, S6=F

hosil boiadi.

Jtmasala. AB balkaga intensivligi gnm=2 KN/m bo‘lgan tekis
Ingsimlangan yuk go‘yilgan. AB balkaning A va B tayanchlaridagi
reaksiyalari aniglansin. a = b = ¢ —2 m. AB balka og‘irligi G=A kN
(49-rasm, a).

Yechish. Masalani yechish uchun awal CD va DB qgismlarga
I|o“yilgan tekis tagsimlangan yukning teng ta’sir etuvchisini topamiz.
( 1) gismdagi tekis tagsimlangan yuk teng ta’sir etuvchisining moduli
Gt gmXCD, ya’ni Qx4 kN bo‘lib, u CD ning o‘rtasiga qo‘yilgan;

CW =CD/2 yoki CE=1m. DB gismdagi tekis tagsimlangan yuk teng
In’sir etuvchisining moduli @ * qgnex @D B/2, ya’ni, @ —2 kN. U

pr =2 =2m boflgan i7nugtaga 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.

L LLL i # | i f
AE|g 2-afMg-" +rb-ab =q. (22a

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

(22.6) gafen giymatlarni qo‘ysak,
N, 4744 KN> Rm 5,56 kN

ekanligi kelib chigadi.
4-masala. Og‘irligi Ge 115 N bo‘lgan ABCD kvadrat plastinka
3 ta steijen yordamida gorizontal holda ushlab turiladi. A nuqtaga
Q= §fj|N IHfiirfg~jflptn. SleMctaldap: aniglansin 1*"knim W
Yechish. 5ani*Ne©n| LU |0-rall,, b d*M eklISeym i~jfcr-
jenlar reaksiyasini mos ravishda [ ru, va Ss deb olamiz. ABCD
plastinkaga ta’sir etuvchi kuchlar Oz o‘qgiga parallel joylashgan. Ular-

Ly L, idagii“tigladi:
ZFw =0; S, +sMmjteg G|o, (22.7)
I Bi--G + a
£ TIM)#°;,Gm/ll1 Q a S 3 a=0. (»9)
50-rasm.
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o0 S.= G .. Q,5.= ...
17 7)va(22.8)dan: £, =Q+G-S2-S3, S2 YHy-"3-

Son «.|iymatlarni gqo‘ysak: Sy =242,5N, % =-185N, 242 5N.
A masala. 51-rasmda ko‘rsatilgan juft Z
Knt ii momentlarining teng ta’sir etuvchisi-
1laif moduli topilsin. MI— M2 = 1 Nm,
M, 0,707 Nm, a = 45°
Yci-liish. 48-rasmda ko‘rsatilgan juft
kin’ll moment»! fazoda joylashgan. Bizga
mn'hunki, fazodagi juft kuch momentlari-
ililiic jrometrik yig‘indisi ularning bosh mo-
niriilidun iborat edi. Juft kuch momentlari-
nl <\, Oy, Oz o'glariga proyeksiyalaymiz:

Mv=-M:2 cosa+ M3
MY —M\ -cosa +M:2 sina,
Mz » JU, -sina. 51-rasm-
Son glymatlarni go'ysak:
Mx =0, My =0, Mz =0,707 Nm.
Natijada,

M WAMX +M) + M\, M= 0,707 Nm

kolib chigadi.

(i-masala. Og‘irligi Gboligan balkaning A uchi devorga khgizib
m 1hkamlangan, B uchiga BC balka sharnir yordamida biriktirilgan.

BC balkaning C uchi go‘zg‘aluvchi tayanchga mahkamlangan.
IU" balka og‘irligi AB balka og‘irligi bilan bir xil. A, B, C tayanch-
Inrdagi reaksiyalar topilsin. BC balkaga momenti M bo‘lgan juft
kuch qo'ilgan. AB —BC —a (52-rasm, a).

Yechish. Sanoq sistemasini (52-rasm, b, d) dagidek tanlaymiz.
\Hva BC balkalar muvozanatini alohida-alohida tekshiramiz. Ular-
Ka la’sir etuvchi kuchlar rasmda ko‘rsatilgan.

AB balkaning muvozanat shartlari quyidagicha bo‘ladi (52-rasm, b):

1 40*|o; xA-x B =o,
L p =0; Ya-G-Yb =0, (22.10)

27(?v)|0; Ma-G ~--Yb AB=0.
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2 1B B - M= R
gy oo
11 ¥ w w T "G
Yl Xt C X
a m i d
52-rasm.

BC balkaning muvozanat shartlari quyidagicha yoziladi (52-rasm, d):

T111111'y W ow 4 H w lwiBWwilrf P I
(22.10), (22.11) tenglamalarni yechsak:

o w u MMIMIWICA
7-masala. Og'rligi G =

Baraban S shesternyaga qo‘yilgan F kuch ta'sirida muvozanatda
turadi. F va T Oy o‘giga parallel, r,=40 sm. Shesternya markazi A
podpyatnikdan A5=120 sm,

miqdori topilsin.

A ldmo ¥ X L B[ H
reaksiya kuchlari bilan W TKLL W LLl

| AUWN. (A
pulj'_\UJ'MIII/\HVI:LU' - l




53-rasm.

A>T (7\) =0; 120 -XB =0,
YMmz(fv)=0; 20T - 40F =0. (22.12)
Son giymatlarni go‘ysak:
=0, Ya =-2,5 kN, ft 1,6 kN,
XB =0, YB=-7,5kN, » =10kN.

u yerdagi (—) ishora YA flaming haqiqgiy yofhalishi 53-rasm, b
ilngiga Icskari bolishini bildiradi.

7 Nazorat savollari

Puanso lemmasi ganday ta’rfflanadi?

Ixtiyoriy kuchlarni bir markazga keltirishni tushuntiring.

Bosh vektor va bosh moment nima?

Qanday holda ixtiyoriy kuchlar sistemasi bosh vektorga keltiriladi?
Qanday holda ixtiyoriy kuchlar sistemasi bosh momentga keltiriladi?
Dinamo nima?

Teng ta’sir etuvchining yo‘naltiruvchi kosinuslari ganday aniglanadi?
Bosh momentning yo‘naltiruvchi kosinuslari ganday topiladi?
Bosh moment bilan bosh vektor orasidagi burchakni topish for-
mulasini yozing.

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari ganday ta’riflanadi va yoziladi?

. Tekislikdagi ixtiyoriy kuchlar muvozanat shartlarini ta’riflang va
yozing.

O XNTinH WN

I
— O
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23- 8. Sirpanishdagi ishqgaianish kuchi-”

YRpMHANMNNAM pi1B MNM1AXK
nos
normal bosimi; / - sirpa-

, Agar ishgalanuvchi jismlar tinch turgan boisa, ularning ishqala-
nish kuchi statik ishgaianish kuchi deb ataladi:
vill M1 ;: WA 0 W

buyerda:/,—jismning tinchturgan vaqtdagi ishqaianish koef-

Normal reaksiya kuchi bilan maksimal ishgaianish kuchiga to ‘glri
keladigan tola reaksiya kuchi R orasidagi burchak ¢ ishgaianish bur-

pish rgj

gp=W N g = . (23.3)

N"NeNMIYM U [N Ar"PemAdw Wl M 1 m g

keltiruvchi P esina kuch maksimal ishgaianish kuchidan katta bol-
lishi kerak (55-rasm), ya’ni:

W Ww v MmsesituM M WU O4HH U

AAALLH A Mo-r mw  Mu3mMUbLu/lw
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Ishgalanish kuchi yuzaga keladigan holatlarni tekshirishga oid
statika masalalari ishgalanish kuchi hisobga olinmaydigan masalalar
sihgari, ya’ni muvozanat tenglamalarini tuzish yo‘li bilan yechiladi.
Lekin ishgalanish kuchlari ham jismga ta’sir giluvchi kuchlar gato-
riga kiradi.

24- 8. Dumalanishdagi ishgalanish kuchi

Bit jismning ikkinchi jism ustida du-
malanishga garshilik giluvchi kuch duma-
lanishdagi ishgalanish kuchi deyiladi. p\& |
Og'irligi G, radiusi R bo‘lgan gMldirakka
0 kuch ta’sir gilsin (56-rasm).

(J kuch ta’sirida gildirak bilan sirt- 56-rasm.
ning logib turgan nugtasida sirpanishdagi .
ishgalanish kuchi hosil bo‘ladi. Modul jihatidan teng bo‘lgan Q va
1"h kuchlar yclkasi g'ildirak radiusiga teng bo‘lgan juft kuch hosil
giladi va u gMidirakni dumalatishga harakat giladi.

(i'ildlrakning sirtga ko‘rsatayotgan bosim kuchi G ta’sirida ikki

IINiuning bir biriga legib turgan yuzasi deformatsiyalanadi. Natijada
normal reaksiya kuchiarining teng ta’sir etuvchisi A nugtadan o‘ng

lomonda joylashgan B nuqgtaga go‘yilgan bo‘ladi. Bosim kuchi G

va normal reaksiya kuchi N yelkasi AB =8 bo‘lgan juft kuchni ho+

sil gilib, u gMldirak dumalanishiga garshilik ko‘rsatadi. 8 —dumala-
nislulagi ishgalanish koeffitsiyenti deyiladi.
Shunday qilib, g‘ildirakka momentlari bir-biriga garama-garshi

yo'nalgan (() ,F'sh) va (G ,N ) juft kuchlar ta’sir etadi. G ‘ildirak
(lumalashi oldida

MA(Q) =mA(N) yoki Q R=N-:s (24.1)
bo'ladi,
(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-

1w uchun og‘ma tekislikning gorizontga eng katta og‘ish burchagi to-
Dilsin. Dumalanish ishgalanish 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 giladi (57-rasm, b).
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57-rasm.

G og‘irlik kuchini Gx,Gy tuzuvchilarga ajratamiz:

Gx =Gmina, Gy =G cosa.

Gxg‘altakni aylantirishga harakat qgilsa, Gy esa unga qarshilik
ko‘rsatadi. G ‘altakka ta’sir giluvchi kuchlaming muvozanati yaqini-

dagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
Y A &0;-G cosa+ =0; £ Fx asO; Gmina + Flh =0,

(Fv)=0; G y sina- N 8 =0.
Mazkur tenglamalami yechsak,
N =G sina, G Iz—lsina »G mecosa =0

kelib chigadi.
Bundan:  tga =1k ; tga = 0,001, a = 0,057°.

a

SY Nazoratsavollari

Sirpanishdagi ishgalanish kuchi nima?

Dumalashdagi ishgalanish kuchi nima?

Ishgalanish burchagi deb nimaga aytiladi?

Jism harakatga keUshi uchun ta’sir gilayotgan kuchning normal
bilan tashkil gilgan burchagi va ishgalanish burchagi orasidagi
munosabat gqanday bo'lishi kerak?

5. Jism dumalanishi oldida ganday shart bajarilishi kerak?

HPOWODNPE
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VII BOB. PARALLEL KUCHLAR.
OG‘IRLIK MARKAZI

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

Iaraz gilaylik, jismning A va B
nugtalariga mos ravishda bir to-
monga garab yo‘nalgan Fxva R
kuchlar go‘yilgan bo‘lsin (58-rasm). p
A va B nugtalarga ta’sir chiziglari
AB da joylashgan (P\ J)o 0 O
ulstcmani go‘yamiz. Natijada A

nugtada R va B nugtada esa R
/", va p2 kuchlar hosil bofadi. 58-rasm.
Ulurni  4-aksiomaga asosan qo‘shib hamda

H  f\ +P kuchlarni hosil gilamiz. m va Rz ta’sir chiziglarining
kcsishgan nugtasini O deb belgilab, ularni 3-aksiomadagi teoremaga
ko'ra 0 nugtaga ko‘chiramiz. So‘ngra n ni, FXPX\ shuningdek,
H ni I\, kuchlarga ajratamiz.

Demak, O nugtada bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab yo‘nalgan Fx va
I') kuchlar hosil bo‘ladi. Ularni algebraik qo‘shib,teng ta’sir etuv-
chisini aniglaymiz:

R=FI+F2. (25.1)
Endi F\L; ni ta’sir chizig‘i bo‘ylab S nugtaga ko'chiramiz.

58-rasmdagi AOAS va AOAXA2, AOBS va AOBxXB:2 o0‘xshash
hoMgani uchun

Bs+As  0s =% (25.2)
boMadi.
F F
(25.2) dan: ~SB~~ASH (25.3)

(25.3) dan hosilaviy proporsiya tuzsak:
H h _ fx+f2
SB AS SB+AS

. h 2 _ R
yoki BY A " ag: #54)
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Demak, bir tomonga garab 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 go‘yil-
gan nuqtalar orasidagi masofani shu kuchlarga teskari proporsional
bo‘laklarga bo‘lib o ‘tadi.

26- 8. Parallel kuchlar markazi

Fazoda bir tomonga qarab

yo‘nalgan parallel F,F2, Fn
kuchlar jismning Av A2, ..., An
nuqtalariga qo‘yilgan bo‘lsin (59-
rasm). Kuchlar go‘yilgan nuqta-
larning Oxyz sanoq sistemasiga
nisbatan radius-vektorlarini mos

~y ravishda rx, r,...,rn deb belgi-
laymiz. Yuqoridagi mavzuga asos-
59-rasm. lanib, awal L va F ni go'shamiz:

Ri: mB/ +F2, Fxe =R SiA2.

& nugta radius-vektorini LL| desak: LL -rx) =R2-(r2 - 1s{),

bundan % = H—x+-21] kelib chigadi.
1 Fy+F2

25-8 dagidek go‘shishni davom ettirsak:

jT = Fvri+F2  +..+F,.m vyok. ~ =l 3. (26.1)
Fl +F2+..+Fn KU,

hosil bo‘ladi.
(26.1) formula yordamida aniglanadigan S nugta parallel kuchlar
markazi deyiladi.

27- 8. Qattiq jismning og‘irlik markazi

Yer sirtiga yaqgin bo‘lgan gattiq jismning har gaysi 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 garash mum-
kin. Demak,parallel kuchlar markazi jismning og‘irlik markazidan
iborat bo‘ladi. Shunday qilib, jism og‘irlik markazi (26.1) formula-
dan aniqglanadi:
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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- 8. Birjinslijismlar ogMrlik markazining koordinatalari

Bir jinsli jism biror bo‘lagining og‘irligi uning hajmiga proporsio-
liul bo'lsin. Bu holda:
Gy = yVV’ (281)

bu ycrda: y —Dbir birlik hajm og‘irligi; W—jism v bo‘lagining hajmi.

(28.1) ni (27.1) ga go‘ysak:

E A

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

Jism yuzasining og‘irlik markazim aniglash uchun undan Svyuza-
ni ajratib olamiz (62-rasm)l Bu yuza ogfirligi:

Gv =d- Sv, (28.3)

bu yerda: 8 —Dbir birlik yuza og'irligi; A4 —jism v bo‘lagining yuzi.
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4 (28.3) ni (27.1) ga go‘ysak:
[* )4
(28.4) jism yuzasi og'irlik markazining

Y  koordinatalarini aniglash formulasidir.
Chiziqg og‘irlik markazining koordinatala-

X rini topish phirn undan £ yoyni ajratamiz.
63-rasm. Bu yoyning og'irligi:
EL Apelv (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 go‘yamiz:

(28.6) dan ehmq qglffil liirkazinmg koordinatalari aniglanadi.

29- §. Jism og‘ir'ik markazining koordinatalarini aniglash
usullari

Jism og‘irlik markazining koordinatalarini aniglashning quyidagi
usullari bor:

1. Simmetriya usuli. Agar jism simmetriya tekisligi, simmetriya
ofji, simmetriya markaziga ega bo‘lsa, uning ogfirlik markazi mos
ravishda simmftrlya tekisligida, o,‘gida, markazida yotadi.

2. Ajratish usuli. Agar jismning | n tt markazitil ma’lum
boflgan chekli boflaklarga 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 boflaklar bilan to‘ldiriladi, sofagra (28.2), (28.4), (28.6)
formulalar yordamida jism og‘irlik markazining koordinatalari topiladi.

4. Integrallash usuli. Agar yugoridagi usullarni go#lash mumkin
bo‘lmasa, jismdan elementar bo‘lakcha ajratib olinadi Bu holda
(28.2) quyidagi kofinishni oladi:

Bundan AVvlarni nolga intiltirib limitga ofisak , yugorida kelti-
rilgan formulaning suratlari jism hajmi bo#icha targalgan integral-
ni, mahraji esa jism hajmini beradi:
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Xs =V I xdV'ys =v lydv' Z =JF Szdve (29/)
(K) (V) K (V)

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

xs =\ | xdS>m =\ | XL (29.2)

(S)

xs =y Jxdl>ys =y J
W L

* (S)

N=T Le'lzdl. (29.3)

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

markazlari
TA Jism shakli Og‘irlik markazi
I
Uchburchak yuzi
B
SM = 53V
3
Y  Aylana yoyi dl =Rdg> x = i?coscp,
/0 fci 1 xdl it
! % ® L= \Rip
O X _ -a
V2a S _ [fsina
T a
. X Yarim aylana uchun: x¢ = 25

Doira sektori yuzi

1 2
d$AOMN = ~27 d(p9

X = fRP cosa,

j*

J IS
SH 2 Dsina

Xs
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Davomi

31- §. Masalalar

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

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

v [IXH2R B _1\Y\+HY2 ['2114
m»' W '« = N (3U)
Masala shartiga ko‘ra xs=0 bo'lishi so‘ralgan. Shuning uchun
(31.1) formulaning birinchisidan foydalanamiz.
Ickshiralayotgan masalada:

A - X2 =--"cosa, A=BD =20sm, | =AB.

Natijada: X? = — e =

Son giymatlarni formulaga qo ‘ysak:
/2
2010- = 0, n =800, 12 =20V2 =28,2 sm

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

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

berilgan.
Yechish. Sanoq sistemasini 65-rasmdagidek tanlaymiz. Simning

og'irlik markazi (28.6) ga asosan aniglanadi:

v _ PAH22+hxi I +bYr b3
Xs i,+i2 +i, e k+ h+h
N2\ +1222 +13Z3 IT1
m U - h+h+h * ( *
65-rasmdan:

X2 =X =M =y3 =4 =22 =0, X, =y2 =23 =20 mm. (3L.3)

(31.3) ni (31.2) ga qo‘ysak: xs =0,67sm, ys =0,67sm,zs =0,67sm
49



gan

II-m asala. Radiusi Rt=a bo -

chorak aylana bilan radiusi

R2=j bo'lgan aylana chegm Im -

gan

yuzaning og'irlik markazi anigq-

lansin (66-rasm).

06-
doi

Yechish. Sanog sistemasini
rasmaagidek tanlaymiz. Chorak
a yuzining og'irlik markazi C,

SIIY

metriya o‘gi OA da yotadi: P
T
X] =yx=0Q mos45°, ]41)(2 W
30'§ ga a>0sal. 66-rasm.
sin-
OC, A -R — + yoki OC, =
3 n 3n
A
Natijada Xi =N\ - j=. (3L4)
Yarimdoira ogirlik markazining koordinatalari quyidagicha bofadi:
. K
5 0% 20
2= =4 2m =71 (3L5)

Endi chorak aylana bilan yarimaylana chegaralangan yuza ogir-

lik markazini aniglaymiz. U (28.4) ga asosan:

Yo =30 S Xy MY (31.6)
*SI-«y2
KB? KD A
bunda A = 02 (31.7)

4 4 7 7 2 8
(31.4), (31.5) va (31.7) ni (31.6) ga go‘ysak, xs—0,349a

(uzun.bir.), ys=0,636a (uzun.bir.) kelib chigadi.

1. Ikkita parallel kuch ganday go ‘shiladi?

2. Bir gancha parallel kuchlar ganday qo ‘shiladi?

3. Jismning og'irlik markazi nima?

4. Uchburchak va trapetsiya yuzining ogklik markazi ganday aniglanadi?
5. Aylana yoyi uzunligi og'irlik markazini aniglash formulasini yozing.
6. Doira bo‘lagi og'irlik markazini aniglash formulasini yozing.

7. Murakkab jismlar og'irlik markazi ganday topiladi?

8. Og'irlik markazini aniglash usullarini ta’riflang.



IKKINCHI BO‘LIM
KINEMATIKA

Asosiy tushunchalar

Jismning vaqt o'tishi bilan 0‘z holatini jism bilan bog‘langan sa-
inv| \islemasiga nisbatan uzluksiz ravishda o‘zgartirishi mexanik ha-
Iukni deyiladi.

Kinematikada jism harakati fagat geometrik nugtayi nazardan,
vu'til unga ta’sir etuvchi kuchlar e’tiborga olinmay tekshiriladi. Ha-
liknl lushunchasi fazo, vaqt va harakatlanuvchi jism tushunchalari-
M bog'lig. Istalgan vaqtda jismning fazodagi holatini aniglash
liimnkin bo‘lgandagina uning harakati ma’lum bo‘ladi. Mexanikada
lil/o tieh o‘lchovli deb garaladi. Vagt hech ganday sanoq sistema-
ftlyu bog'lanmasdan, har ganday sistema uchun bir xil va harakat-
lling nisbiyligidan gat’i nazar deb hisoblanadi. Uni uzluksiz o‘zga-
rttvchl deb, t bilan belgilanadi. Xalgaro (SI) sistemasida vaqtning
0’lchov birligi sekund, masofaning o‘lchov birligi esa metr deb ga-
htll (|llingan.

VI BOB. MODDIY NUQTA KINEMATIKASI

32- 8. Moddiy nuqgta harakatining berilish usullari

Moddiy nugtaning harakati davomida fazoda qoldirgan izi
innrkloriya deb ataladi. Trayektoriya to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘l-
dl, lo'g'ri chizigli harakat, egri chiziqdan iborat bo‘lsa, egri chizigli
Ihiiuk<il deyiladi. Agar tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan nuqta-
iii nr holatini aniqlash ko‘rsatilgan bo‘lsa, nuqta harakati berilgan
i1l hisoblanadi.

Moddiy nuqta harakati 4 ta usulda beriladi:

1) vektor; 2) koordinata; 3) tabiiy; 4) qutb.

Hi/., asosan, uchta usul bilan tanishib chigamiz.

l. Vektor usuli. Faraz gilaylik, M nugta Oxyz koordinatalar sis-

ii'imisiga nisbatan AB trayektoriya bo‘ylab harakat gilayotgan
bo'lsin. O va J/Tnugtalami tutashtiruvchi vektor OM =r nuqtaning
nulltis-vektori deyiladi (67-rasm).

o1



Vaqgt o‘tishi bilan M nugta holati
0°‘zgara boradi, natijada uning radius-
vektori ham migdor va yo‘nalishi jiha-
tidan o‘zgaradi. Agar M nugtaning ra-
dius-vektori vaqt funksiyasi sifatida
berilgan bo‘lsa, nugtaning fazodagi
holati istalgan vaqt uchun aniglangan
bo‘ladi, ya’ni:

f = (32.1)

(32.1) tenglama moddiy nugta ha-
rakatining vektor usulida berihshidir.

2. Koordinata usuli. Chizma geometriyadan, matematikadan
ma’lumki, M nugta holatini x, y, z Dekart koordinatalar orgali anig-
lash mumkin. Nugta harakatlanganda koordinatalar vaqt o‘tishi bi-
lan o‘zgaradi, ya’ni ular vaqtning bir giymatli fuksiyasidan iborat
bo'ladi:

67-rasm.

x =x(t), y =y(t), z =z(t). (32.2)

(32.2) ma’lum bo‘lsa, nugtaning fazodagi holatini istalgan payt-
da aniglash mumkin.

(32.2) tenglama moddiy nuqgta harakatining koordinata usuldagi
berilishidan iborat.

(32.2) dan vaqtni yo‘gotsak, nugtaning trayektoriya tenglamasi
kelib chigadi. M nuqta harakati Oxy tekisligida sodir bo‘lsa, (32.2)
quyidagicha bo‘ladi:

x =x(t),"y =y(t). (32.3)

Nuqta harakati to‘g‘ri chizigli bo‘lsa,-harakat yo'nalishini Ox
0°‘gi deb garasak, (32.2) ni

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

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

r B xi +yj +zk. (32.5)

(32.5) tenglama nuqta harakatining vektor usulda berilishi bilan
nuqta koordinatalari orasidagi munosabatni ifodalaydi.

3. Tabiiy usul. Faraz gilaylik, M nugta ma’lum AB trayektoriya
bo‘ylab harakatlanayotgan bo'lsin (68-rasm). Trayektoriyadagi biror
o nuqtani sanoq markazi deb, musbat va manfiy yo'nalishlarni bel-
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tillnh olamiz. U holda nugtaning trayekto- A - o +
ilyndagi holati s egri chizigli koordinata
blinn aniglanadi, ya’ni:
s =s(t). (32.6)

(32.6) tenglama M nuqtaning trayek-
loi lya ho'ylab harakat gonuniyoki harakatni
Ittblly usulda beriHshidan iborat.

Demak, M nuqgta harakatini tabiiy usulda aniglash uchun:
I) Iniycktoriya; 2) trayektoriyadagi sanoq markazi; 3) harakat yo‘na-
lIslii;4) Irayektoriya bo‘ylab harakat gonuni berilishi kerak. Ko'rinib
Ilirlbdiki, trayektoriya ma’lum bo‘lsa, go‘yilgan masalani hal etishda
Im usuldan foydalanish qulay.

33- 8. Moddiy nugta harakatini koordinata usulida
berilishidan tabiiy usuldagi berilishiga o‘tish

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

X =x(t), y =y(t), z =z(1). *)
Malematikadan ma’lumki:

ds -y/dxe +dy2 +dz2 . (33.1)
(*) ni vagt bo‘yicha differensiallaymiz:
dx =xdt, dy =ydt, dz =zdt. (33.2)

(M.2) ni (33.1)ga qo‘ysak:

ds - mpe +y2 +z2dt. (33.3)
t~() va 1 1 oraligda (33.3) ni integrallasak:

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

i fhi» chigadi.

Demak, (*) dan foydalanib, nuqtaning trayektoriya bo‘yicha
Icnglnmasini anigladik. Boshgacha aytganda nuqta harakati koordi-
initi usulida berilganda uning tabiiy usuldagi berilishini keltirib chi-
qiirdlk.

34- 8. Moddiy nuqgtaning tezlik va tezlanish vektori

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

Moddiy nuqta harakati vektor usulda berilganda tezlik ganday

antgqfamishmi ko ‘rife ehigayfflE. i~to da lefcMriayo”lJn
fiugta MOda bolib, radius-vektori %] L, kda nwgta  da, tadiuli
wktoti LI -be-Mn. Bu holda vagt 0%gambhi, r =$"

esa radius-vektor p'lgsrish! bofladi.
Raciusrvektot # zgaiasSW ww,#; o”zgarishiga nisbafi nugta‘fling
«*ttacha tezlik wktorini bemdl (69-rasm):

?r=# . <34:i|
{34.1) dan LU-LLl da limitgsa. olsak, nugtaning tezlik vek-
tori kelib chigadi:
im "« f*f yobl f XK m m
n 1 W L
(34.2) dan ko‘ramizki, moddiy nugtaning tezlik vektori uning ra-
dius-itektoridan bo”yicha olingan bMachi tartibli hosilaga tengv

bl nolga intilganda yU, MOnugqta atrafida aylanib urinmaga ya-

gintashadi. Natijada tezlik wbloi tsyiltoriyag& LAl bo‘lib, ha-
rakat yo™*nalishi tamoa yo™naladi. Tezlik xalgaio SI-si®fflnada m/s LLj,
oichanadi.

Moddiy'nugta'teiigl yoh$IsM va migdori ganckaJik LLI 1 x B
3L w aniglaydigaft kattalik uning tezlanishidir.

Faraz. gilaylik, teksteiiafotgan nuqta |*” da Jf*-da bo”libd
"Uning tezligi W& W Mt da boWL, tezligS f| bo'lsin. Tezlik
o‘zgarishi w, M K r.|| ni. aniglash uchun > LLL ni
Jig nuqtaga, I#ZIpER.|iai
el knwpn! ~gaN " in-pgaaran/igaaaw KL : 14 &wemin 4 P datis
iborfi bo‘ladi (70-réw”
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Nugtaning o‘rtacha tezlanish vektori quyidagicha bo‘ladi:

AV

aoT"-rr. (34.3)

(34.3) ning A—0 dagi limiti hagiqgiy tezlanish vektorini beradi:
.': bY dv m dv d2r

MnNr=y yM f344)

Demak, moddiy nuqtaning tezlanish vektori tezlik vektoridan
viult bo‘yicha birinchi, radius-vektoridan ikkinchi tartibli hosilaga

long.
Agar nugta bir tekislikda yptuvchi chiziq bo‘ylab harakatlansa,

il liayektoriya tekisligida yotib, trayektoriyaning botig tomoniga

yo'naladi.

Agar nugta bir tekislikda yotmaydigan egri chiziqdan iborat
HoMka, a0+ parallelogramm tekisligi P da yotadi. Af-»0 bo'lganda,
Viini My nugta Mo ga yaginlashganda, P tekislikning egallagan ho-
Inll yopishma tekislik deyiladi. Demak, M nuqtaning tezlanish vek-
lorl yopishma tekislikda yotadi va trayektoriyaning botig tomoniga
yo'naladi (70-rasm). Sl sistemada tezlanish m/s2 da o‘lchanadi.

35- 8. Moddiy nuqtaning tezlik va tezlanishini koordinata
usulida aniglash

Moddiy nuqta harakati Dekart koordinatalarida (32.2) tenglama-
hii bilan berilgan bo‘lsin.
Tezlik vektorining Dekart koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari-

IH mos ravishda Vx, W, \z desak:

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

(35.2) bilan (35.1) ni solishtirsak,

V =— = V = V =—= ns »

— =V Z
* dt dat  y> z t Z
Kr 1h chigadi.
l)cmak, tezlik vektorini koordinata o‘glaridagi proyeksiyasi nug-
liining mazkur o‘qdagi mos koordinatasidan vagt bo‘yicha olingan
birinchi tartibli hosilasiga teng. Tezlik vektori proyeksiyalari mos ra-

Vinhda Ox, Oy, Gz o‘glariga parallel (71-rasm). Wk, W, Vz larni
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parallelogramm usulini go‘llab qo‘shsak, V tezlik VxJ W, Vz

larga qurilgan parallelepiped diagonali bo'ylab yo‘naladi.
Matematikadan ma’lumki:

V= +W +VI. (35.4)

Tezlik vektorining yo‘naltiruvchi kosinuslari quyidagicha anigla-
nadi:

cos(VV)=If, cos(y\b =\, cos(V\k)=". (35.5)

Tekshirilayotgan nugta tezlanish vektorining Dekart koordinata
o‘qglaridagi proyeksiyalarini ax ay, a7desak:

— —>

a =axi +ay | +azk. (35.6)

(84.4) ga ko‘ra (35.1) dan vagt bo‘yicha hosila olamiz:

dv,
amd(;/t”-+ Vi +ﬂ;tk (35.7)
(35.6) bilan (35.7) ni taggoslasak:
_dvr  d2x dvy  d2y dvz d2z
X d gt dt  df dt  dt2
yoki ax av=y, a. =z (35.8)

kelib chigadi.
Nuqgta tezlanishining proyeksiyalari (35.8) ma’lum bo‘lsa, tezla-

nish moduli

a=jal +a2+a\ (35.9)
formuladan, yo‘naltiruvchi kosinuslari esa
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eos(1%f) =-M* )= — (35.10)

lbormulalardan aniglanadi (72-rasm).

36~ 8. Tabiiy usulda berilgan nugta harakatining tezligini
aniqglash

Moddiy nugta harakati (32,61tengJanja. blan LLrlA-
gan. Nugtaning radius-vektori r ni egri ehizigli koordinata S ning

Hmksiyasi deb garash mumkin. Bu holda r vagtning murakkab fuftk-

Klyesi bo‘ladi.
Murakkab funksiyaning hosilasi quyidagicha bo‘ladi:
dr _dr ds
dt ds dt
n Ar dr
bu ycrda As—>DAs T 44

iniyckloriyaga o*tkazii8an uiffi®*ieiM i biriic ffeteailfiberadi. Bu
wktorni t deb belgilapteb.

Natijada V = m o dt

hosil bo‘ladi. llagigalan ham, biz bilamizki,

L I* . O U m=
Birlik vektori f doiitio boshietow ntf®tagscha bo”*gan.nta-
Hollming o‘sishi tomon yo'naladi. _
(36.1) bilan (36.2) ni UB&LULVIE

V » " \(/3_6-3)<

kellb chigadi.
|  )emak, nugta tezligining algebiA giymati egri fhiziqgli koordi-
nnlasidan vaqt bo‘yicha birinchi hosilaga teng.

37- 8. Tabiiy koordinatalar sistemasi. Chizigning egriligi.
Egrilik radius!

Qo‘zg‘almas koorita&talar sisteihasiga ilLballla M nuqta. LLE1L-
kislikda yotmaydigan CD egri «fft$q bo'ylab harakat gilsin (73-raspg),
M nugtadan egri ehizigli koordinataning o!sishi tomon yo'nal-
gnn MT urinmani o4kazamiz. MFga.peifjendikular giEb o‘tkazilgan

lekislik normal tekislik deb atalib, w &p bir gancha aotoalar yota-
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73-rasm. 74-rasm.

di. Ulardan ikkitasi ahamiyatga ega. Biri M T ga perpendikular
bo'lib, chizigning botiq tomoniga garab yo‘nalgan bosh normal
ML, ikkinchisi esa M T va MN ga perpendikular bo‘lgan binormal
M B dan iborat.

MT, MN, MB yo‘nalishlardagi o‘glar tabiiy koordinata o‘qglari
deyiladi. Ularning musbat yo'nalishi o‘ng sistemani tashkil etadigan
qilib tanlanadi. Mazkur o‘qlarnigg birlik vektorlarini mos ravishda
t,n,b deb belgilaymiz. x va b yotgan tekislik urinma, T va n

yotgan tekislik yopishma, n va b yotgan tekislik normal tekislik deb
ataladi. Bu tekisliklardan tashkil topgan uchyoqlik tabiiy uchyoqlik
deyiladi. M nugtaning trayektoriyasida bir-biriga juda yaqin bolgan
MOva Mj nuqgtalardan M0OOva M Ixlurinmalami o‘tkazamiz (74-
rasm). Ular orasidagi burchakni A0, MM Xyoyni Asdesak,

lim %% ~

AS—=0 ~

chizigning egriligini beradi.
Egrilikning teskari giymati egrilik radiusi deb ataladi va u quyi-
dagicha ifodalanadi:

P=I/k.

38- §. Moddiy nugta tezlanishini tabiiy usulda aniglash

Tezlanishni tabily usulda aniglash uchun (36.2) dan vagt bo‘yi-
cha hosila olamiz:

aw IV x o9 gofa 5 dv_, v d\ o (lggi\ﬁ
dt dt dt ds dt ,

(38.1) d%(l — ning migdori va yo‘nalishini aniglash uchun uni
quyidagicha yozamiz:
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75-rasm.

dt°/_an

ds y—>o’\

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

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

sinﬁj :('5;]
2 .

JV, ni MQga juda yaqin deb garasak, [0 juda kichik bo‘ladi. Bu

hold» siiiy niy bilan almashtirish mumkin, ya’ni:

y -  yoki AO0=|Ax.

NatUada:
il im 29 = jim ﬁJ_d? =~ y&i tiim 2 -1 382
B Av=0 As~ON As’\O’\ P
kellb chigadi. p —egrilik radiusi, kK —chizigning egriligi. vektor
I gu perpendikular, hagigatan ham T ning kvadrati birga teng:
(x)2 =1.

Bu tenglikdan vaqgt bo‘yicha hosila olamiz:
2X 5= 0. (38.3)

Miilematikadan ma’lumki, T bilan X perpendikular bo‘lgan
holda (38.3) to‘g‘ri bo‘ladi. Demak,
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A dZn yoi<i %Z,E—z%ﬂ. (38.4)

dt dt
(38.4) ni (38.1)ga qo‘ysak:
- dv-, V1n
a LLI,ET H——p—n : (38.5)

Moddiy nuqgta tezlanishining tabily koordinata o‘glaridagi
proyeksiyalarini mos ravishda ax, an, ab desak,

a =0ji+a,n +abb (38.6) ]
bo‘ladi. (38.5) bilan (38.6) ni solishtirsak:

\Y \/2
fIT—(aVIg an-—=~ o ﬂ.l, (38.7)
kelib chigadi.
(38.7)dan foydalanib, to‘la tezlanishni aniglash mumkin:
a’ Wa® +a2 (38.8)
yoki
w, T, (38.9)

vV Urinma tezlanish ar bilan normal;

tezlanish an orasidagi burchak tgj.* —

bilan aniglanadi (76-rasm). -

Agar moddiy nuqta harakati koordi-
nata usulida berilib egrilik radiusini anig-
lash talab etiladigan boflsa, tezlik ifodasi-
)X Dekart koordinata o'glaridagi proyek-
siyalari orgali yozamiz:

VAW VR +W +tf. (38.10)
(38.10) dan vaqt bo‘yicha hosila olsak:

76-rasm.

2V— N2VX 2\/§//’\ L +2VZN ~
dt dt dt z dt
bu yerdan Va, =Wax +Way +\Vzaz
yoki axm X (38.11)

kelib chigadi.
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(38.8)ga asosan:

a, = Va2l (3Ss.l)
bundan a
(38.12) m (38.7) ning ikkinchisiga qo‘ysak, chizigning egrilik radiusi
M2 y2
P “XK 7 € 3>

kelib chigadi.

39- §. Moddiy nuqgta harakatining xususiy hollari

Moddiy nugta harakatining xususiy hollari (38.5) formuladan
Ibydalanib aniglanadi.
1 Agar nugta bauwi Ll nd4avomida =0 , ax**#,. a, mO
dv V2

bo'lsa, T_O’ —pr— 0 bo‘ladi. Bundan H=const, mm kelibehiga-

di. Bu holda nugta harakati to‘g‘ri chizigli tekis harakatdan iborat
bo'ladi.

2 Agar a. * 0, an - 0 boMsa, nuqta tezligining yo‘nalishi
\C; bo‘ladi; & ®, Bu holda nuqgta
harakati to‘g‘ri chizigli &'z gata#liil harakatdan ibotat

o'zgarmas bo‘lib, moduli V

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

Nalijada moddiy nuqta egri chizigli tekis harakatda bo‘ladi.
Nugtaning boshlang'ich vaqtdagi tezligi MJ egri chizigli koordi-
nulusi s =" bo'lsin.
Bularni nazarda tuti*,, {38.7) ning birinchisini integraltoak;

j s #fd9f,
kelib chigadi.

(89.1f tenglama moddiy ftugtaning egri chizigli tekis harakati
trnglumasi deb ataladi.

4. Agar W g0, a, PO bo'lsa, nugta harakati
o'/naruvchan hajlfetdah ibftrat b#ladi. g4 bo'lgatt hot teMs
n’/garuvchan harakat defiladi. B«tjlangach paylxte s-=*% ¥—K
ileb, (38.7) ning birta™hisiffl intig tallaiirtis

+V : (39.2)
il



(39.2) ni yana integrallasak:

sm=+axt— +VOt +s&, (39.3)

Moddiy nugta harakati tekis tezlanuvchan bo‘lsa, (39.3) dan

oxoldidagi musbat ishora; sekinlanuvchi bo‘lsa, minus ishora olib
masala hal etiladi.

40- 8. Moddiy nugta harakati koordinata usulida berilganda
uning trayektoriya tenglamasi, trayektoriya bo‘yicha
tenglamasi, tezlik va tezlanishini aniglash

Moddiy nugta harakati koordinata usulida berilganda talab eti-
ladigan kinematik elementlar quyidagi tartibda aniqglanadi:

1 Moddiy nugtaning trayektoriya tenglamasini aniglash uchun
(32.2) dan vaqgt chigarib tashlanadi.

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

3. (35.3), (35.4) va (35.5) dan foydalanib tezlik aniqglanadi.

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

X * -(e* +e¥*)

y *i(/ -e f) o m

tenglamalar bilan berilgan (x, y — metr, t—sekund hisobida).
Nugtaning trayektoriya tenglama-

si, shuningdek t=1 sekunddagi nuqgta

tezligi hamda tezlanishi topilsin,:

y yo‘nalishlari trayektoriyada ko‘rsatilsin.
Yechish.Trayektoriya tenglamasi-
ni aniglash uchun (40.1) ni kvadratga
ko‘tarib ayiramiz:
O

(40.2) formula x=I1, y=0 nuqta-

dan boshlanadigan giperbola o‘ng
tarmog‘ining yugori gismidan iborat

(7 7-rasm).
/ = 1 sekundda: x = 1,54 m,
77-rasm, y= 118 m.
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Nugqta tezligini aniglash uchun (40.1) dan vaqgt bo‘yicha hosila
olamiz:

X 3.e'-e),y=jiel+e ().

V =sjx2 +y2; V =VI,3924 +2,3716 =194 m/s,

co8(k nf » L =0,61, cos(k nj) =0,7938;
{vv )m 5225, (rn,)) =3727
Tezlanish quyidagicha bo‘ladi:
ax =j(e' +e '), ay =Ifef -e 0.
| = 1sekundda: ax= 154;a= 1,18; a = 1,94 m/s2
em(a\7) =0,7938, cos(@Ay) =0,61; (an,7) =37°27" (a”™J)) =52725

Tezlik va tezlanishlar yo‘nalishlari 77-rasmda ko‘rsatilganidek
bo’Ittdi.
13-masala. Moddiy nugta harakati

X =e cost, y - e sin?, z=e (40.3)

lenglnmnlur bilan hcrilgan. Nuqgtaning trayektoriya tenglamasi,
Iritycktoriya bo'ylab harakat gonuni aniglansin (X, y, z~ metr, t —
sckiind hisohida).

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

X =zcost, y = zsin/.
Ui (cnglikning ikkala tomonlarini kvadratga ko‘tarib qo‘shamiz:
xX2+y2—72 yoki x2+y2—Z22=0. (40.4)

(40.4) tenglamadan ko‘ramizki, trayektoriya ikkinchi tartibli doi-

niviy konusdan iborat ekan.

Nugtaning trayektoriya bo‘yicha tenglamasini aniqglash uchun
(40.3) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:
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TOWwu* Alnf;
Fnow + iniiilp

Ci;®@#s L]
bOTdan;
JP+ o# *#IK (4071
Jiftjyi;LL (33.4) gallpPAuiy
t
|
kelib chigadi.

(40.6) nugtaning trayektoriya bo‘ylab Iterate gonunini IbdalaydM

41-8. Moddiy iiugta harakati tabiiy usulda berilganda
tezlik va tezlanishni topish

Tab@|f nwMa 13N ta tezfeiiish quyidagi Maibda esiglanadi:
1. migdori {36.3) formula p»rdamida lopttaii,

I, (38.7) va (38.9) foHnulalar yordamida tS”*aA i ttiigiafiadi.
3. Mg pYyvatezlantsh y*naSshi. rasmda ko™Esatiladi.
14-masala. Moddiy nugta Tadiosi M—2 m bo‘lgan

| wa+LUF ltV\étiP w5
gonunga muvofiq harakatJanadi iwfe. sekund

Nugtaning f= 1 sekunddagftezligi va tezlamshi topilsin.
Yechish» p6.L, Jofmulaga fcpfta*

f=A* A '™
t= 1sskundda P> A m/s..

T 7)gikrtl: Ll ma #%8, Jjt aL%H#
t—1 sekundda
| m6 mp#: N ity a WA M~ -
0 tgu woA4s8;
fSB.9) 'dan [} LLIMLLLLL
N&bD2+%sr *30U

78-rasm.
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15-masala. Modc% naqte radios! R bolgaa.ayfaaa bo™pab

i *if *JjIP
gonunga kofia harakatlanadi  $ —LUL, | —sekund LW éL & X
Nuqgta shuningdek, tesigjg&di,. apnAp vagtda K Ly, teng

bo‘lishim bu va#da nugta tezligi 4fchday boTiwill aniqj&ttlifc
Yechish.,, (41.1) da» vaqgt bo*yicha hosila dhalb

] —Md$LL%
(38.7), (38.9) ga asosan:

(M/s3. =

Moddiy nugta lezl|Q®ishi k ga teng bo'ljshi uchun an — 0 bo*-

lishi kerak, ya’ni:
0,

bundan

HM?*
kelib chigadi.

42- 8. Moddiy nugta harakati koordinata usulida berilganda
urinma, normal tezlanish hamda egrilik radiusini aniglash

Masala yechish tartibi quyidagicha:

1 Nugta tezligi ip iJJ* (*5,4[:fi@mjii|f'-|®iii~ie>lii4tenadi..

2 (35.8), 05»8) x"HasamunpnuMHuMU isd//IM LWL , toNMadi. -

3 (38.11) dan foydalamb urinma IfftitfrtMiT aniglanadi.

4. Normal tezlanish KVILL| dan topiladi,

5. Egrilik radiusini aniglash uchun feimuted™n- .lbydalaM-
Itidli.

I6-masala. Moddiy nugta haiffatf

LWmif

| Jf = falftl- ~

loiigliimalar bilan berilgan fe w~S# | $
i m(),054n sekund.

lunsin.
Ycchish. (35.3) va (35.4)|p>LU LW

vx= 30,2 9,23 *«rospyaa**.3 -

w=0,2 mll
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t = 0,541 sekundda
W=3 m/s, W= 1,846 m/s, V= 352 m/s.
(35.8), (35.9) formulalarga ko‘ra:
ax=1,846 «9,23 =sin(9,23/) = 17sin(9,23/), N
ay =1,846 «9,23 «c0s(9,23/)=17c0s(9,23/).
t —0,054n sekundda
ax=17m/s2 ay=0, a= 17 m/s2
(38.11) dan foydalansak:
317 51 an - .2
=532 =552'145 m/s -
Normal tezlanish esa:
an =289 -210,25 =8,87 m/s2
Egrilik radiusini aniglashda (38.13) dan foydalansak:
12,39 1 ~Q
p=w =1'39m

kelib chigadi.
17-masala. Moddiy nugta
X * 21,
y =512 -1 42.2)

tenglamalarga ko‘ra harakat giladi (x, y —metr, t—sekund hisobida).
Nugtaning trayektoriya tenglamasi tuzilsin, t=1 sekunddagi tez-
ligi, tezlanishi hamda egrilik radiusi aniglansin va ular yo*nalishi
trayektoriyada ko‘rsatilsin.
Yechish. (42.1) dan vaqt bofyicha hosila olib, tezlik proyeksiya-
lari va tezlik modulini topamiz:

VvV =2 W= 1. 42.2)
/= 1sekundda
2i ~"=10 v =v4 +100 - 10,2 m/s.
(42.2) dan hosila olsak:
ax=0, ay= 10m/s2 a = 10 m/s2
Urinma tezlanishni aniglaymiz:

\Kax -HAdy 20+1010 no /2
K==y a, = 102 =98 m/s2.

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



ligrilik radiusi esa:

42.1 dan vagtni yo‘qotish uchun
niti/kiir tenglamaning birinchisidan t ni

Inplb,

chigadi:

uni (42.1)ning ikkinchisiga
+=ysuk. trayektoriya tenglamasi kelib
y =22 1 42.3)

(42.3) dan ko‘ramizki, nugta tmyek-
loilynsi paraboladan iborat. t= 1 se-
Kinuldagi barcha kinematik parametr-

liii yo'nalishini rasmda ko‘rsatamiz
(7 rusm). t = 1s da nuqgta koordina-
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Nazorat savollari

Moddiy nugtaning trayektoriya bo‘yicha harakat gonuni yoki
tenglamasi deb nimaga aytiladi?

Moddiy nugta harakati ganday usullarda beriladi?

Moddiy nuqgta harakati grafigi deganda nimani tushunasiz?
Nugqtaning berilgan vaqgtdagi tezligining yo'nalishi ganday va mig-
dor nimaga teng?

Tekis o‘zgaruvchan harakat gonuni va grafigini ta’riflang.

Moddiy nuqgta harakati koordinata usulida berilganda, trayektoriya
ganday aniglanadi?

| larakatdagi nugtaning tezlik vektori bilan radius-vektori orasida
ganday bogdanish bor?

Moddiy nuqta tezlanishi nima? Moddiy nugta tezlanishi vektori
bilan tezlik vektori orasida ganday bog'lanish bor?

Moddiy nugta tezlanishi vektori bilan radius-vektori orasida gan-
day munaosabat bor?

10 Tezlik vektorining Dekart koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarini

yozing.

11. Tezlanish vektorining Dekart koordinata o‘glaridagi proyeksiyala-

rini yozing.

12. Tezlanish yo‘nalishi ganday?

13 Tezlik va tezlanish yo@altiruvchi kosinuslari ganday aniglanadi?
14 Urinma, normal va tola tezlanish ganday topiladi?

15. Qanday o‘glar tabiity koordinata o‘glari deyiladi?

16. Chizigning egriligi nima? Egrilik radiusiga ta’rif bering.
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IX BOB. QATTIQ JISMNING SODDA HARAKATLARI

Jismning ixtiyoriy ikki nugtasi orasidagi masofa o‘zgarmasdan
golsa, u absolut gattiqg jism deb ataladi. Keyinchalik gattiq jism de-
ganda absolut gattiq jism tushuniladi.

Qattiq jismning sodda harakatlari uning ilgarilama va aylanma
harakatlaridir.

43- 8. Qattiq jismning ilgarilama harakati

Jism harakati davrida undan olingan ixtiyoriy kesma 0‘z-0‘ziga
parallel ko‘chsa, bunday harakat ilgarilama harakat deb ataladi (80-
rasm). Masaian, velosiped pedalining harakati, to‘g‘ri uchastkada
harakat gilayotgan avtomobil bortining harakati ilgarilama harakat-
dan iborat. Umuman ilgarilama harakatdagi jism nuqtasining trayek-
toriyasi egri chizigdan iborat. Jism ilgarilama harakatining xususiya-
tini quyidagi teorema bilan berish mumkin.

Teorema. llgarilama harakatdagijism nuqtalari bir xil trayekto-
riya chizadi, har ondagi tezliklari hamda tezlanishlari bir xil bo fadi.

Isbot. Jism Oxyz qo‘zg‘almas Dekart koordinatalar sisteinasiga
nisbatan ilgarilama harakatda bo‘lsin. Absolut gattiq jism va ilgari-
lama harakat ta’riflga ko‘ra jismning ixtiyoriy C nuqgtasidan M nug-

tasiga garab yo‘nalgan vektor CM o‘zgarmas hamda CM \\CnM n
bo‘ladi.

Natijada C nugta ganday trayektoriya chizsa, CM ustidagi nug-
talar ham shunday trayektoriya chizadi (80-rasm). C va M nugtalar

radius-vektorlarini mos ravishda rc, Ll desak:

™ =rc+CM . 43.1)
M nuqta tezligini topish uchun (43.1) dan vaqt bo‘yicha hosila
olamiz:

dM _ drc +dCM
dt dt dt

CM =const bo'lgani uchun:

dCM
dt

W =\t . (43.2)
(43.2) dan vagt bo‘yicha hosi-
80-rasm. la olsak, tezlanish hosil bo‘ladi:



dvm dVc n.
N~ =7W1nM a' =ac-
(I t.2) formula
illiliK.ini, (43.3) 1WLwllLULIALISTAnishi&n fair xilliigiffi kofisatadi.
liuiulav qilib, teorema isbotlandi.
| >eimik] jism gl ABa A,
iLui .IkItinadi, ya’ni:

4-1- §. Qattig jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma
harakati. Aylanma harakatfihglamasi

Iism harakati davrida undagi ikKi
il it g
vliuima harakat
<1 /(-almas O va A nuqtalardan o‘tuv-
lu ni| lismning aylanish o‘qi deb atala-
I Jism avlanma harakatinfp fkhinsh
I il (I0/ZalT XX WW fixkaYw p :tfr-
MKk harakalbnuvchi P tekislikni ola-
ns  Ular orasidagi burchak PonP=kp X
il Lin Jism harakatlanganda POw, P
kisllklar _prgsidagi burchak ofzgara bo-
nil Nalijada mazkur burchak vagtning 81—rasm.
mksivasi ho'ladi:

44.1)
(44.]) tenglama jismning burilish yoki aylanish burchagi deyiladi
I u i;uli;iii bilan olchanadi.
(44.]) tenglama gattiq jismning go‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylan-
I.I harakati qonuni yoki avlanma hanikati tenglam'L LU L adi.

45- 8. Aylanma harakatdagi jismning burchak tezligi va
burchak tezlimshi

| nraz qilaylfc, t = bw-dvai xyt =tl da
1 ip hoisin. Bu holda vaqt o‘zgarishl »/ = tx— 10, burilish bur-
INNiNing o‘zgarishi  Ji 90bo‘ladi.

Burilish burchagi oV.garishining vaqgt o‘zgarishiga nisbati jism-
ug o'rlacha burchak tezligi deyiladi va (aasbilan belgilanadi:

(45.1)
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Jismning burilgan momentdagi burchak tezligini topish uchun
(4S;Dtarnuladan Ifitoiga intilganda limit olamiz:

M : i H_ |
lim— LLI,37t7 }/Okl LLI/ﬂ?i:;?'é'\LU). N > L H(Aésﬂr”l?’

Demak, jismning burchak tezligi uning burilish burchagidan vaqgt
M O 4O M 1 U:1wm tartibli hosilasiga ling. Uning |||faf8f bir-
ligi rad/s yoki 14 dir. Jismning burchak tezligi burilM IbffiMirwwuy
gan#alik tezk©=>zgarisbini va bu o‘zgarish yo‘nalishini aniglaydi.
Shuning uchA Mainlw
vektorni jism aylanish o‘gining ixtiyoriy nugtasiga go‘yamiz va yo‘-
ttahshMIshunda\t4a}*yanizki.'yaiM |liclXdM "M M E£~"W pda ilM
Ifaim i soat strelkasiga teskari >|rna||hda Mlansm (82-rasmfil

Oz o'gni jism aylanish o‘gida olsak, burchak tezligining vektori
bunday yoziladi:

m N M ****I *3453

Umumiy holda jismning burchak tezhgi vaqt o‘tishi bilan o‘zga-
radi. =" da buKlhak tezlik e®, /=, dal B bdalllnll |cT-c™MBH
ligi o‘zgarishi (Jpo=a —a®) ni vaqt o‘zgarishi (At=t] —/,) ga nis-
|tt]i jismning O rtacha burchak tezlanishi deb ataladi:

AD
bu yerdan At ni nolga intiltirib limitga o‘tamiz: 454
Ao do dy d2$
is grp f 30knm |p - |y 1I- : T 5'5)

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

z

82-rasm.
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a d
83-rasm.
lism burcbflc o‘gi bo‘ylab
liisvirlash mumkin (MWW rakTk
_dm _ jid - T
s=T =k& yoki Blsk =g (45.6)

lism hurgbA tezlanishining olchov birligi rad/s2yoki 1/s2bo‘la-
41 Jism aylanma harakatining xususiy hollari quyidagilardan iborat:

I Agar burchak tezligi (0)=const) o‘zgarmas bo‘lsa, jism harakati
n Ms .vlanma harakatdan iborat boiadi. Bu holda:

S e cohek
= C ,
e il
huminn W Tw W @51.7]
Krlih chigadi.

@s.7) tenglama tekis aylanma harakat qonunini ifodalaydi. Agar
d O ho'lsa.

b= o=2 (45.8)
r Lull
I'exnik masalalarni yechishda ko‘pincha jismning 1 minutdagi
iivliinish soni. n berilgan bo'ladi. M MM N w ! =|WpAH|H
_2m nn
O= 0 60 (45.9)
Ih lLuli.
Ma’/i bir mas™"™g|gM |™*Ne f e WL

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

(0]

2 Agar burchak tezlanishi p?=const) o‘zgarmas bol&t, jism ha-
Liknli (ckis o‘zgaruvchan harakatdan iborat bo‘ladi. Bu holda:



do
— - Z =const
dt

bundan 45.11)

kelib chigadi.

45.11) ning ikkinchi tenglamasi. tekis o‘zgaruvchan aylanma h;
rakat gonunini 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- 8. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanayotgan jism ixtiyoriy
nugtasining tezligi va tezlanishini tabiiy usulda aniglash

Faraz qgilaylik, jism Qz o‘qi atrofida o burchak tezligi bilan ay-
lanayotgan bo‘lsin. Jismning aylanish o‘gida yotmaydigan nuqtalar
trayektoriyalari aylanalardan iborat bo‘ladi. Mazkur aylanalar mar-
kazi aylanish o‘gida yotadi. Jismning ixtiyoriy M nugtasi tezligini
aniglaymiz (84-rasm).

M nugta chizgan aylana radiusi h L, OtM; ds =MMYV

Matematikadan ma’lumki:

ds = ot (46.1)

(46.1) ning ikki tomonini  ga bo‘lamiz:

bu yerda

84-rasm.
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Nnlijada
F=co-22 46.2)
krlib chigadi.

Demak, aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezligi
lining burchak tezligi bilan tekshirilayotgan nugtadan aylanish o‘qi-
ltK'hn bo‘lgan masofa ko‘paytmasiga teng. Ixtiyoriy nuqgta tezligi
vhizigli tezlik deb ataladi.

Aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nugtasining tezlanishini urin-
nllva normal tashkil etuvchilardan iborat deb garash mumkin:

a y —_ A' V2 mg)z_h_z
— dt P P’
dm r
bu yeraa Jwm P-"e
Sluming uchun
=eh, an :a;h, "
a=-gXx+a2=We2+ot (46.3)

Itn'lildi.

h mak, ehiziqli tezlik, urinma, normal va tola tezlanishlarning
lilhliy usulda aniglanishi mos ravishda (46.2) va (46.3) formulalardan
lhonit.

SI rasmf;,AONAANNANR =— = . (46.4)
an @©

(=If).4) formuladan.ko‘ramizki, burchak tezligi bilan burchak tez-

jismning hamma nuqtalari uchun bir xil bolgani sababli tez-

Imiish bilan normal tezlanish (radius) orasidagi burchak |/|o‘zgar—

imisilnn goladi. Aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining chi-

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

. 47- §. Chiziqli tezlik va tezlanish vektori
lism
¥ (M-razaw”™H
=0./¥Vdan: sin(coV) =—r,
h =rsin(CoA,r). 47.1)
(47.1 ni (46.2) ga go‘yamiz: y =corsin(CoA,r),
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o y
a d
85-rasm.
bundan
V =&Xr
kelib chigadi.

Demak, chizigli tezlik vektori jism burchak tezligi bila'nitekshi-
rilayotgan nuqgta radius-vektorining vektor ko‘paytmasiga teng.

Chizigli tezlanish vektorini aniglash uchur.r&47.2) dan vaqt bo‘-
yicha hdsila olamiz:

dv b » d
=— =— Xr +DOX— |j
dt  dt t
N db 4 dr M
S =V - ']
Natijada ar' + mxV. 47.3)
(4113) formulada: ax LLirk r, an L (bxY. @74

Demak, (47.3) chizigli tezlanish vektorini, (47.4) ning birinchisi
urinma (tangensial) tezlanish va ikkinchisi esa normal (markazga in-
tiima) tezlanish vektorini ifodalaydi. Mazkur vektorlar yo‘nalishi 85-

rasmda ko'rsatilgan.

48- 8. Chiziqgli tezlik va tezlanishni koordinata usulida
aniglash

Faraz qilaylik, jism Oxyz Dekart koordinata sistemasining Oz
o‘qi atrofida aylanma harakat gilayotgan bo'lsin (86-rasm). Jism ix-
tiyoriy Mnugtasining koordinalarini x, % z] chiziqli tezlikning Ox,
Oy, Oz o‘glaridagi proyeksiyalarini V& V, K. burchak tezligi
proyeksiyalarini @ desak, (47.2) formulani quyidagicha yozish
mumkin:
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Yy K
vV +Wj +Vzk = g, ©
J 4

X

yoki

VX* + vy i Ul

+((0zxn ZQX) +K (y(dx - XO).

4y oy _
Mu ycrda to<=0|LW |=0, i, /tE -
Rioii ravishda-On%'px Oz o‘glarning birlik
vektorlari.
= 4 ~oeg -

Natijada Wi +Vv] + =r(-w «B bl @

luindan

VW= \-=
("luzigli tezlankhriifig iffillma Va normal tuziivchilarini quyidagi-
1 L1 yo/amiz:

i K
ax3 W +axy] +azk 1 Jey vV
Y z
j K
Oy az
y |
lili yerda: all W ax jjlan~ , #{PP it~ V 4~

turchak tezlanisnnini' mos fAtitoda Ox, Oy, ™ g (qlaridagi proyek-
ilynlari bo'lib, £0, e .= 0 ,ww
Natijada:

< o V
o<
N 0 —

anxi +any) +aftk | 0 0 @©
Kx K Kz
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Bu yerdan

arx arvll O)K\ arz 1° (482
kelib chigadi.
(48.1) ni (48.2) ga qo‘ysak:

fIllC —=&yj dvE SX3
am =~(s?Xaw =-0i2y. (48.3)i
(48.3) dan foydalanib, ehizigli tezlanish proyeksiyalarini aniglaymiz:
ax1l axx +ar\F -ey - ax,
ay. Ll <y +n[] ex - <. (484)

Chizigli tezlanish miqdori esa

a=7(-ej - ax)2 +(ex jfo")2 (48.5)
formuladan foydalanib aniglanadi.

49- 8. Aylanma harakatlarni bir jismdan
ikkinchi jismga uzatish

Radiuslari rxva r2bo‘lgan tishU g‘ildiraklar bir-biri bilan tishlash-
gan bo‘lsin (87-rasm, a, b).

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

\AAYV G =R ¢ J

ri

bundan,

49.1)
kelib chigadi.

87-rasm.
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88-rasm.
(49. i)
I'n'ljMiida ham *"nPY W NW AmmW AAN
(49.1

I.uliiislarining nisbatiga teskari proporsional ekan.

( Zildirak tishlari tashgi tomondan tishlashgan (87-rasm, a) boisa
yoki n/atma tasmalari aygash boisa (88-rasm, b), ular har xil tomon -
(mavlanadi. Agar glldiraklar ichki tomondan tishlashgan (87-rasm, b)
ho'lsa voki M w1
liliuonga aylanadi.

( "ildiraklar burchak tezliklarining nisbati tishlar soni N Z2yoki
avlanish soni H LU orqgali quyidagicha ifodalanadi:

4 WS (49.2)

Yctakchi gfildirak burchak tezligining yetaklanuvchi g‘ildirak
burchak tezligiga nisbati uzatish soni deb ataladi:

Hr/ . W =@®iM e (49.3)

bii; 87-r a W a9 W p N p 4 B AObam
Mi.uiliy bo*Mi=."

lish lashgan g‘idiraklar
“uni har

N = 112123 | =min-\nl

lumdan

®

MM vmla m —tashqgi tomondan tishlashgan juft ghldiraklar soni.

50- 8. MasalaSar.

IX-masala. Diametri ~=0,8 m bo‘lgan 2-baraban (p2=3+-j4

4<iiunga kolra aylanib, /-yukni ko‘taradi. t=\ sekund bo'lganda ba-
mbini M nugtasining tezligi aniglansin (89-rasm).

H



89-rasm. 90-rasm.

YecMsh. (46.2) ga ko‘ra:
W— L —ar2

yoki W 2- (50.1)
K2ni aniglash uchun g2dan vaqt bo'yicha hosila olamiz:

= 50.2
a (50-2)

(50.2) ni (50.1) ga go‘yamiz:
VWM = \-t\ (50.3)

(50.3) ga son giymatlarni qo‘ysak, Vu=0,4 m/s kelib chigadi.

19-masala. 1va 2-g‘ildiraklar tashqgi tomondan tishlashgan
bo‘lib, birinchi g'ildirak di==10 t gonunga muvofiq aylanadi. M-3,14 s
bo‘lganda ikkinchi gildirak aylanish soni aniglansin. *=0,6 m;
r2=0,3 m (90-rasm).

YecMsh. (45.10) ga ko‘ra:

qi1= 2nNp
bundan: EN on (50.4)
N\ A
(49.2) formulaga asosan: =—,
bundan N2m (650.5)

r2

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

10/



Son giymatlarni go‘ysak,
4 . —_
*HU5TS K
kelib chigadi.

20-masala. Strelka indikatori mexaniz-
lilda harakat o‘lchov shtiffining 1-reyka-
Nidun 2-g‘ildirakka uzatiladi; 2-g‘ildirak-
<11k o'giga tishli 5-g‘ildirak o‘tgazil-
2-gildirak esa strelkali 4-g‘ildirak

hllnn lishlashadi. Agar shtiftning harakati

jf"2cos™/ (sm) tenglama bilan berilgan
ho’lsa va tishli g‘ildiraklaming radiuslari
Lok ravishda r2 =I0n/2 sm, 13 =302

mu, M4 =10V2 sm bo‘lsa, strelkaning

burchak tezligi hamda burchak tezlanishi
niilijlansin. Shuningdek, t=\ sekunddagi 3-g‘ildirak to‘g‘inida yo-
luvchi nuqta tezligi va tezlanishi aniglansin (91- rasm).

Yechish. Shtift bilan 2-g‘ildirak tishlashgan nuqtalarining chiziqli
IO/ liklari bir-biriga teng:

Fj = 2= fia2 (50.6)
Shtift tezUgi esa
W =jp -~ 8sin™ (sm/s). (50.7)
(50.7) ni (50.6) ga go‘ysak:
r =1)] A/u

“2te'2 N Sin4an
Ikkinchi va uchinchi g'ildiraklar bir o‘gda joylashganligi uchun
ularning burchak tezliklari teng, ya’ni:

K2 = (O Ll 8

t = | sekund bolganda, w. = 1B8=—0,078 s-L

3 va 4-g‘ildiraklaming tishlashgan nuqtalarining chiziqli tez-
liklari teng (V3=V4:

V3 =033 =®@44> (50.9)
oil ycrdan oy i
r4
kelib chigadi.
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4-g‘ildirak burchak tezligi strelka burchak tezligiga teng.
Demak,

W @ v = i (50.10)

0
Strelkaning burchak tezlanishi: eg d 5 -ﬁrr—COS—A)'Ic :

dt 812u 4
=1 s da eg = —0gl8 s-2 bo'ladi.
3-g‘ildirak to‘g‘inida yotuvchi nuqgta tezligi (50.9) formulaga
ko‘ra aniglanadi:

3 . I
7 " meme 1
: 2r2 4
t—1 sekund boiganda F3= —3,3 sm/s bo‘ladi.
(50.8) dan vaqgt bo‘yicha hosila olsak, 3-g‘ildirak burchak tezla-

nishi kelib chiqgadi:

e _ _ — COS—1
I 4
t=i s da s3= --00b &
3-g‘ildirak to‘g‘inida yotuvchi nuqtaning urinma, normal va
toia tezlanishi quyidagicha aniglanadi:

AMUWHABB )2+H8)2=  (s0.L

AW N AH

go‘zg‘almas
o‘g atrofida aylanuvchi to‘rtta tishli g‘ildi-
rakdan iborat. G ‘ildiraklar tishlarining soni mos
ravishda =12, z2=72, z3=1Q, z4=90. Mexani-

zmning uzatish soni topilsin (92-rasm).

pMpmsh. W ww B w Aw L TAMK
©_ wu, s A
w 1 Y @

2-va 3-gdldiraklar bitta valga mahkamlangan
92-rasm. bo‘lib, tashqi tishlashgan juftlar soni 2 ga teng.
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Slinning uchun a® = aBbodib, (49.4) quyidagicha bo‘ladi:

Son giymatlarini qo'ysak, /, 4= 54 kelib chigadi.

&
I

Nazorat savollari

Jismning ilgarilanma harakati ganday ta’riflanadi?

V llgarilanma harakatdagi gattiq jism nuqtalarining harakati hagjida-

t
|

S
H

8

Q.

g teoremani ta’riflang.

Qattig jismning aylanma harakati deb nimaga aytiladi?

Qattig jismning go”*almas o‘q atrofidagi aylanma harakat gonu-
ni yoki tenglamasini yozing.

Ikirchak tezligi va burchak tezlanishi nima? Ulaming o‘lchov bir-
liklari ganday?

Chiziqgli tezlik ganday aniglanadi?

Chiziqgli tezlikning vektor ifodasi ganday?

Chizigli tezlikning Dekart koordinata o‘glardagi proyeksiyalari
ganday aniglanadi?

Chizigli tezlanish nima? Uning vektor ifodasini yozing.

10 ( hizigli tezlanish vektorini Dekart koordinata o4jlaridagi proyek-

siyasi ifodasini yozing.
Qofzg‘almas o‘q atrofida aylanayotgan gattiq jism nugtasining
linnma va nomal (markazga intilma) tezlanishi ganday ifodalanadi?

X BOB. QATTIQ TISMNING TEKIS PARALLEL
HARAKATI
51- §. Tekis parallel harakat tenglamasi

jism nugtalarining trayektoriya y

11 biror go‘zg‘almas Ptekislikka paral
t'lsn, bunday harakat tekis parallel hat
n deyiladi (93-rasm). Bunday harakat
>Ining to‘g‘ri chizigli gismida harakati
ivoigan g‘ildirakni, bir tekislikda har
111Hive hi mashina va mexanizm gism]
in misol gilib keltirish mumkin.

<.)iliq jism tekis parallel harakati
rgauish uchun go‘zg‘almas Ptekislik
irallel gilib Oxy koordinata sistemas....
lka/amiz. U jismdan Ptekislikka paral- 93+asm



94-rasm.

bl bo‘lgan S girgimni gjratadi. S girgimga (ya’ni, JF ga) perp”~dikill
lar bo‘lgan cc' va LU *ustidagi nuqgtalar bir xil harakatlanadi.
Shuning uchun buifilifiif' ustida yotuvchi nuqgtalar harakatini
o‘rniga S girgimda yotuvchi'C (yoki Ll nugtalaming ha-
rakatini tekshirish kifoya.

Demak, tekis harakatini o(wwdb uchun S
ATrpun]ilUsAsEM bilish kifoya. £ girgimni tekis shaffl
deb o w k Tekis shakining holati unda olingan 111 kesma holati
liip IL jjfajfIM il (94-rasm). kesma hoiatini ffii quyidagicha anig-
lash mumkin:

PLfil

bu jjjfiPfe C nugta qutb deb «M ali <pesa bl buwib«p bo'lib,
u CD kesmaning Gx o‘qi bilan hosil gilgan burchagidir.

(51.1):MLL birinchi UL tenglamasi jism ilganlama harakatini,
u ahindffiftfi esa atrofidagi ifodalaydi.

Demak, jismning le tii parallel C qutb nugtaning ilgar]||
lamalll, qutb C ills rasm tekisligi P ga pMp” LU blar o‘tgan o‘q
atrofidagi aylanma harakatdan iborat.

G11)WM |— M iw h t gonunini ifodalaydi.

52- 8. Tekis shakl M yw iy nugtasining trayektoriyasi =

Qattiq jism S qirgimi ustidagi ixtiyoriy M nugtanirtg holati
= a orqgali aniglanadi (95-rasm).
Agar ma’lum bo‘lsa, Mnuqgta JhoordmafSlitfl quyidagicha

ML AMX;
CMy—CM cos(a +¢p), MM{= C/V/sin(a# L
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Wikl CMX= CMcos(a +d), MMX= CMsin(a+d). (2.2

02.2) ni (52.1) ga qo‘ysak:
XM= xc+ 6cos(a +¢), yM=yc+ 6sin(a +d). (62.3)
02.3) formula tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasi trayekto-
IVHsIning parametrik tenglamasidir.

53- 8. Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy
nuqtasining tezligi

(nllig jism S qgirgimining y
linliltini go‘zg‘almas Oxy siste- vy
[tMitii nisbatan tekshiramiz (96—
iMuin). S girgim C nuqtasini
qillh deb olib, u nugtadan jism
Iittll birgalikda ilgarilama hara-
kil glluvchi Cx'y' koordinata

«UlcmHsini olamiz. Bu holda g TTTTT X
IMM Ixtiyoriy M nugtasining a
holullni vektor usulda quyidagi- 96—rasm
«li i iiniglash mumkin: '
I, ™ =rc +r'. (53.1)
(63.1) dan vagt bo‘yicha hosila olsak:
dM _drc | dr
d dt dt
Viki W =VC +V'

h’llb chigadi.Bu yerda V' - VMC bo‘lib, u M nugtaning qutb atro-
liiluKi nylanma harakat tezligidir.

Natijada: W =VC +VMC- (632
l)cmak, tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasining tezligi qutb
(nugtu)ning tezligi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofidagi aylanma
hiimkati chizigh tezligining geometrik yig‘indisiga teng (96-rasm, b).
47.2) ga ko'ra:
Vinc - ©x?'-Sx CM, WC L\t.
Nalijada:

W =\c +1XCM.

| ckis harakatdagi jism ixtiyoriy M nugtasi tezligining kattaligi
Hiiylclagicha aniqglanadi:
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W-~ Ky | (53.3)
bu yerda

VA LI ACx + V[MC]x

YMy WpCy + LIMCy (63.4)

V¢ 1 VMC bo'lsa, kgt W, M +Vhc boMad..

\t bilan VWCma’lum biror burchak hosil gilganda kosinuslar
teoremasidan foydalanib, VM kattalik topiladi.

5- 8. Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy nugtasining
tezlanishi

Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyorty M nuqtasi tezlanishini
aniqglash uchun (563.2) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

dvyy dw 4 Nyc
dt dt dt
yoki

adM  aC +aMC (54.1)

(54.1) dan ko‘ramizki, M nug-
taning tezlanish vektori qutb nug-
ta tezlanish vektori bilan mazkur
nuqgtaning 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

97-rasm. ajratib yozsak:

aclJfac+cic, aMC e ~ wmc
bo‘ladi.
Bu holda (54.1) quyidagicha yoziladi:

N -  +cc +akC +akC. (54.2)

1 AVq n

bu yerda: r lill |

omc =eMC, alfC =n?MC.
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Jism lekis parallel harakatiga doir masalalarni yechishda (54.2)

I h-karl koordinata o‘qlari Ox, Oyga proyeksiyalanib, aM Kkattalik
itnlglanadfe

am =*JaRK+aRy | (54.3)
Im ycrda

n o | i 7 , T , n
UMx - dcx " aCxT a(MC)x Z a(MC)x’

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

N 8. Tekis parallel harakatdagi jism ikki nuqgtasi tezliklarining
proyeksiyasi hagidagi teorema

Teorema, Tekis parallel harakatdagi L
lism ikki nuqgtasi tezliklarining mazkur
niti/ialanii tutashtiruvchi chiziq yo ‘nalishi-
ile/ proyeksiyalari teng (98-rasm). il g
Ishot. A nugtani qutb desak, (53.2) ga
kKo'ra If nugta tezligi quyidagicha bo‘ladi:

VB3x:VA +VBA. (65.1) 98-rasm.
(65.1) ni AB yo‘nalishda proyeksiyalaymiz:
VB cos3 =VAcosa + \VBA cos90°,

Indnl;i cos90° = 0 bo'lgani uchun:

VB cosp M VAcosa (65.2)
kolll) cfilgadij Shu bilan teorema isbotlandi.

56- 8. Tezliklar oniy markazi (TO M)

licrilgan onda tezligi nolga teng bolgan tekisparallel harakatda-
I’l iisiii nugtasi tezliklar oniy markazi deyiladi. Bunday nuqta tekis
li.iiallcl harakatdagi jismda mavjud ekanini ko‘rsatib o‘tamiz.

| araz qgilaylik, tekis parallel harakatdagijism biror O nuqgtasining
le/ligi MO hamda O nugta atrofidagi aylanma harakat burchak tez-
lipi in berilgan bo‘lsin (99-rasm). O nuqtani qutb deb olib, mazkur
iImgladan aylanma harakat yo‘nalishida VO ga perpendikular qilib

or — chizigni o‘tkazamiz.
(i)



(53.2) gako‘ra:
VP =\0 + >

bu yerda VPO 1 OP bo‘lib, VO ga garama-qgarshi yo‘naladi va

o0OP = 0 =\0

boladi.

Natijada F£ = KO, O kelib chigadi.

Demak, tekis parallel harakatdagi jism nugqtalarining tezliklari
yo‘nalishiga o‘tkazilgan perpendikular chiziglar kesishgan nugtasi
TOM Dbo‘ladi (100-rasm).

P nugtani qutb deb olsak, A va B nuqtalar tezliklari quyidagicha
bo‘ladi:

Ya =VP + VAP, VB =VP + VBP.

W =0 bo‘lgani uchun:
VA = VAp, VA =@AP, VB =&BP, (56.1)

m - | va YB

(56.1) dan: : ap=bp = (562

Yuqoridagilardan quyidagi xulosalar kehb chigadi:

1) Tekis parallel harakatdagi jism ikki nugtasining tezliklar yo‘-
nalishi ma’lum bo‘lganda TOM aniglanadi.

2) Tekis parallel harakatdagi jism bitta nuqtasi tezligining mig-
dori va mazkur nugtadan TOM gacha boTgan masofa berilganda
tekis parallel harakatdagi jism burchak tezligi topiladi.

3) Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyoriy nuqgtasi tezligini anig-
lash uchun uning bitta nuqgtasi tezligining miqdori (kattaligi) va ikki
nugtasi tezliklarining yo*‘nalishi ma’lum bo‘lishi kerak.
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57- 8. Tezliklar oniy markazini aniglash usullari

| i-kis shaklda TOM quyidagi hollarda oson aniglanadi:

1) Agar tekis shakl biror qo‘zg‘almas sirt ustida sirpanmasdan ha-
nikiillansa, uning go‘zg‘almas sirtga tegib turgan nuqtasi TOM
Im'Indi (101-rasm).

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

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

101-rasm. 102-rasm.

103-rasm.

22-inasala. AB sterjen xA -2 +f, d=0,25nt qonunga

In i, liarakatlanadi. t=1 sekund bo‘lganda B nuqta absissasi aniglan-
it M1 ; 3m (104-rasm).
Yechish. 104-rasmdan:

\i - OA-CA,'XB™ X AP AB cos¢
lomuilaga son giymatlarini go‘ysak:
XxNn =3-3¢c0s0,25tc®3-3N
yoki \lt * 0,879 m.

104-rasm.
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106-rasm.

23-masala. Uzunligi AB T 2 m bo‘lgan steijen Oxy tekisligida
xfi=400s0,5TV/, yB=0, d—=0,5n./ tenglamalarga muvofiq harakatlanadi.
/=0,245s bo‘lganda A nugta tezlik vektorining Ox o‘gidagi proyek-
siyasi aniglansin (105-rasm).

Yechish. (53.2) ga ko‘ra:

Kt -Vb +Vab m (57.1)
(57.1) ni Ox o‘giga proyeksiyalaymiz:

*Axuw, ¥Bx + '(AB)x ,

bu yerda Bx dé% ="TrsinO"TiZ1
VAB u_\(*AB’\—C?AB - 0,5KAB, =VABsin0,5; t.
t=I sekundda

Vbx =-2nsin|f =-nj2, VAB)x m%’bsrnln: ‘Zzz

Natijada

2 2"t A

24-masala. 106-rasmda ko‘rsatilgan kriyoship-shatunli mexanizm
B nugtasining tezligi topilsin. A nuqgta tezligi VA= 1 m/s.

Yechish. Krivoship-shatunli mexanizm A nuqtasining tezligi
OA ga perpendikular, B nuqtasining tezligi CB ga perpendikular
bo‘lib, yo‘nalishi 106-rasmda ko‘rsatilgandek bo‘ladi.

(55.2) ga ko‘ra:

VA pos60° ~VB cos30c
bundan

vV —V cos604.
B A cos30d



yoki son giymatlarini qo‘ysak,
Ysa 0577 m/s

kelib chigadi.

25-masala. Krivf!|ltip-shatunli
OAll Texaw MmANW AN BN o'z-
j'.timaS burchak tezlanishi bilan ay-
l.Lniuli vauzuH”*m ~*"~D Ne *plgaii
shnlimni harakatga keltiradi. Krivoship-
miyv* iiZunligi W=20 sm, bosh-
liing'iofc burchak tezligi &0A = n s"1,
hurchak tezlanishi soa 3 " 5_2.

>|/iul B gorizontal bo‘ylab harakat

*A.ivl Hoshlang‘ich paytda ®o =

hid; / - 2 s boMganda shatunning

lum liak Iczligi va burchak tezlanishi

eHii<|lansin. Shuningdek, B polzun hamda AB shatun o‘rtasidagi C
M klkAning tezlanishi topilsin (107- rasm).

Yechish. Awal 1=2 sekunddagi aylanish burchagi d ni aniglay-
WY krivoship zgaruvchan aylanma harakatdan ibo-
ntl bo'lgani uchun:

12
+eO0A -2
liii“ldi.

(), va Eea Nning giymatlarini qo‘ysak:

M A7
kelib chigadi.

/, =2sekundda o= 45° bofladi. Krivoship A nuqtasining burchak
livligi

Ao n |* 1
mr 1 *f Lo
NatijafIML;* |, VA =?|n(4-n).
VA OA krivoshipga perpendikular, B polzun tezligiSgorizantal

bo'ylab yolnalgan. VA va VB vektorlarga A va B nuqtalardan chi-

Miilgan tik chiziglarning kesishgan PAB nuqgtasi AB shatunning oniy
avl:mishlar markazi bo‘ladi.
NMBMBMNWNMHANUMMHUNNILO ANNLL TaE’

nel



107-rasmdan: —% =—|— sma =(—MS£© .

sina  sin<p’ /

Son giymatlarini go‘ysak: sina =0,236, a = 1340\

&ABPEdaN* sin(90°-a)  sin(cp+a)  sin(90°-(p) ’

buyerdan AP/B * AB— , BPAB =AB (’é?+a)
J b cos<p cos(p

yoKi APab =60c00s.340 82,68 sm
AB oS 45° [
BPA =60——— —— =72 sm
AtS cos45b®
kelib chigadi.

FL | HBW

yoki t=2sbo‘lganda B =038 s |.
OA krivoship A nuqgtasining tezlanishi urinma va markazga intil-
ma (normal) tezlanishlarning geometrik yig‘indisidan iborat, ya’ni:

aa = ~a +tana,
bu yerda a\ =sOA OA, aA =aPA DA,
yoki a\ =157sm/s2, aA 2’16—(4 -1r2)20.

t = 1lsbolganda aA =5n2 =49,3 sm/s2.

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

108-rasm.



A nugtani qutb deb, B polzun feslanishini (54 ji] ga ko‘ra anig-
Inymiz:
aB = | | ba IO H |
hu ycrda aB vektor OB bo‘ylab yo‘naladi.
Yuqoridagi tenglikni Bx, By o‘glariga proyeksiyalaymiz:
aBeola =-aj sng>+»8|8Dbl +ajL, GTIL, !

-flI3ina =r#A cos(9 (- aw'Pen= (5'00)

aen =«<%nB f°rmi|l:idan foydalanib, B nuqta aylanma haraka-
lining normal tezlanishini aniglaymiz:

m (0,38)2«60s3 664 sm jB|Ejra|*"MpF8&8$

(=12 dan: oot +fi™cosfq? + +a)]
yoki aB= 215 sm/s2
(573) dan: amnllaBsina-"cos((p +a)-a% sin(p +a)

yoki ) ;I' H=-45,2 sm/s2

kelib chigadi.
l)cmak; vektor 108-rasm, a dagi yo‘nalishga teskari ekan.

» /lu = . *AB dan foydalanib, AB shatunning burchak tezlani-
sliini topamiz:
' Wm
AB AB
voki e/B = = oN75 s-2.

(' nugta tezlanishini aniglash uchun A nugtani qutb deb (54.2) ni
yo/iimiz:
rt it 'iesHi -+ —n |
c W*M aA+ac&*
lin lenglikni Cx, Cy o‘glariga proyeksiyalaymiz:
acdP -adsin(* +a>+

nCsalll -anc® 8§91 a) - H

hiincla ‘30 S B - w
acn =*s»"C =0.382«30« 433&«undl1ln



Natijada,

adu = 16,6 sm/s2,
a | -50,3 sm/s2

kelib chigadi.
C nuqtaning to‘la tezlanishi

acll 1 acX] + 4 » V=V (16 ,6)2 + (-50,3)2pi 52,8

bo‘ladi.
Javob: a¥5=0,38 1/s, 8°=0,75 1/s, aB=21,5 sm/s2 ac=52,8 sm/s2

7 | Nazoratsavollan

1
2.
3.

4.

0N O

10.

Qattig jismning tekis parallel harakatining ta’rifi ganday?

Tekis parallel harakat gonunida nima aks etgan?

Tekis parallel harakatdagi jism ixtiyorty nuqgtasining koordinatalari
ganday aniglanadi?

Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nugtasining tezlik vektori ganday
topiladi?

Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nugtasining tezlanish vektori gan-
day aniglanadi?

Tezliklar oniy markazi ganday ta’riflanadi?

Tezliklar only markazini aniglashning ganday usullarini bilasiz?
Tezliklar onty markazi tushunchasidan foydalanib jism ixtiyoriy
nugtasi tezligi ganday topiladi?

Tekis harakatdagi jism ikki nuqtasi tezliklarining proyeksiyasi ha-
gidagi teorema hagida nimalami bilasiz?

Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nuqgtasining tezlik migdori ganday
aniglanadi?

11. Tekis harakatdagi jism ixtiyoriy nugtasining tezlanish miqgdori

ganday topiladi?

X1BOB. MODDIY NUQTANING MURAKKAB HARAKATI

58- §. Moddiy nugtaning nisbiy, ko‘chirma va murakkab

(absolut) harakati. Murakkab harakat gonuni

Yugorida gayd etilgan mavzularda moddiy nuqgta harakatini bitta
go'zg™lmas sistemaga nisbatan tekshirilishini ko'rib odadik. Mazkur
mavzuda moddiy nuqgta harakatini ikkita koordinata sistemasiga,
ya’ni qo”g'aluvchi Oxyz hamda qo”™g”~lmas Oxy{zxsistemaga nis-
batan tekshiramiz (109-rasm).
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M nuqtaning qoll|j|lluvchi
| )xyz koordinata sistemfeiga nisba-
lan harakati nisbiy; qo‘zg‘aluvchi
sisicma bilan birgalikdagi harakati
ko'chirma\ go‘zg‘alma®.
koordinata sistemaga nisbatan ha-
rakati murakkab (absolut) harakat
IU-h ataladi .

Tarakatdagi sistema boshining ,
(' /galmas sistemaga nisbatan ra-

«Ims-vektorini 1O, M nuqtaning
harakatdagi sistemaga nisbatan holati radius-vektorini r va qo‘z-

g'almae sistemaga nisbatan radius-vektorini ra bilan belgilaymiz.
109-rasmdan:

—-rasm.

m-+T. (58.1)

(58.1) formula moddiy nugta murakkab harakatining gonunini
iliulalaydi.

le/lik va tezll™Slarni bir-biridan farg gilish uchun absolut,
nisbly, ko'chirm I'lilifcrttesi”™Srt mos ravishda Va, \r va \e bi-
Il n, shuruligie tezlanish vektorlarini aa,ar va 4 bilan belgilana-
ili Absolut tezlanishni tekshirganimizda qo‘shimcha (Koriolis) tezla-
nisli ak kelibp liiaadi.

59- 8. Murakkab (absolut) harakatdagi moddiy nuqgta tezligi
(tezliklarni go‘shish teoremasi)

Absolut siBlikni aniglash uchun (58.1) dan vaqgt bo‘yicha hosila
dlamiz:

m, dh dr

dt  ~dT+~d¥’ (59.1)
Ini verda: at dt K (59.2)
r radius-vektorni quyidagicha yozib olamiz:
r - xi +yj +zk > (59.3)
Im yerda: X, y, z- radius-vektor r ning Oxyz sistemaga nisbatan
koordinatalari; i,j,k —mos ravishda Ox, Oy, Oz o‘glarining bir-
lik vektorlari.

(59.3) dan vaqgt bo‘yicha hosila olsak:



dr dxt dy+t dzT di dj die

Ht‘dt'*drtJ+dA+Xd+ydt+zdrt (59.4)
/{(7 m B. %(
bu yerda v’\'S Fr++H\(?Jl IBITC‘_§' +yJ 1++ : (59.5)

(59. 5) formula nuqgtaning nisbiy tezligim ifodalaydi. Uni hisob-
lashda i ,j, K laro ‘zgarmas deb garaladi.

Agar go‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasining berilgan ondagi
burchak tezligi <& ma’lum bo‘lsa, i .J, K —vektorlar uchlarining
tezliklari quyidagicha aniglanadi:

di L S dj - I dk - Vs
n - [ IT (59-6)
(59.5) va (569.6) ni (59.4) ga goysak:
(Z;t =W +X e X/+y e@X] +z’a®XK
yoki
(59.7)
(59.3) ni (59.7) ga go‘ysak:
or =K +aexr (59.8)

(59.2) va (59.8) ni e’tiborga olib , (60.1) ni quyidagicha yozamiz:
Va =FO+Fr +SexFs

bu yerda Ve =\0 +ine Xr . (59.9)
(59.9) nugtaning ko‘chirma tezligini ifodalaydi.
Natijada (59.10)

(59.10) murakkab harakatdagi nugtaning tezliklarini qo‘shish ha-
gidagi teoremani ifodalaydi: nugtaning absolut harakat tezligi maz-
kur nuqgta nisbiy va ko‘chirma harakat tezliklarining geometrik
yig‘indisiga teng (110-rasm).

Shunday qilib , nugtaning nisbiy
va ko‘chirma tezliklari migdor 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:



va =VW2+V~ +2\r\ecos(\f *Ve) . (59.11)

Agar =-N2+V] ;a =0Dbo‘lsa, Va =W +\e;

< 180 bodsa, Va =4y, my, bo’'ladi.

60.
(tezlanishlarni qo‘shish teoremasi)

Absolut tezlanishni aniglash uchun (59.10) dan vaqt bo‘yicha
hosila olai™”]

N +B 0 60.1
ot dt Bdt (60-1)
m dV.
(59.5)
dvr w ,.r .di dj .dk
-3r =X, +y>*n1+ XU ;+yn +*un- L
(59.6)
dv. ) a :
~~jf =l +yjBmW a, x(XI +y] +2zK)I (60.3)
W =xi +y] +zk m (60.4)

(60.4) formula nugtaning nisbiy tezlanishini ifodalaydi.
(59,51 va (60.4) ni (60.3) ga go‘yamiz:

S H +1B XK, (60.5)

Uundagi (be x Vr ifoda nisbiy harakatdagi ko'chirma tezlik ozga-
ilshini xarakterlaydi.

dv
(59.9) dan foydalanib, ni topamiz:



dv, * o B* k.r I :-/a/ANH
- =1l +B X +H xLII + Me x e xB'. %I(g/g)

Bunda 50 f'8e xr + ¢ x Ve xr ko‘chirma tezlikni, Ve x F esa

=K +9 xT . (60.9)
I & +3p+2i5, x T
dt r e e
yoki L =Ll +ae +ak, (60.10)
bu yerda 20®e XTI =aK. (60.11)

(60.11) formula Koriolis (gqo&himcha) tezlanishini ifodalaydi.

(60.10) formula tezlanishlami qo‘shish teoremasidan iborat.

Ta’rif. Murakkab harakatdagi nugtaning 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 maK +al} +ag +a" +ak, (60.12)
. 2
tm Ardpi., a' = a] Nal,:e (60.13)1
k= K ssin(Vlen, \f). -(60."H

(60.12|fcmulai]™ X B y ftafiftst trayektorifai®*™urinma,
ndikalarife ‘> if e oritoning botig tomoni
i®igylab yo‘n§|8di; cuiko;inirma; hallka] t*gektoS|I™*Murinffi|a,]
"M eb#libJ$iipiitoriyaning bfctig Io)iwt bo*yiab yofhaladi.
Korit)B|M feiiKbinM%alishi lukovskiy goiuasi b()‘yicha lopiladi:
1) k<Vehirina haagfeit burchakliiMIgi LI ‘nalishitMI pcrpendijMilar
/I 1 p o‘tkaziladi;
2) nisbiy (¥/1 ni P tekislikka proyeksiy™fIMuni
Vj deb
m-ellAniaMpnwaawMw wp|p™™alowp. 90°83aw a U |
wA | p W Yasn yofir*lU K(3)1 & tezlanishi yo‘nalasfiini
NN palld Wan|»~A>*

H



111-rasm.

Agarda e = Vr bo‘lsa, ak yo‘nalishini topish uchun Wr ni

ko’cliirma harakat aylanishi tomoniga 90° gaburamiz (111-rasm, b).
(60.13) va (60.14) formulalarga ko‘ra tezlanishlar modullari ham-

«.1 harcha tezlanishlar yo‘nalishi aniglangandan so‘ng, (60.12) for-

mula lanlab olingan Ox, Oy, Oz o‘glariga proyeksiyalanadi, ya’ni:

@x ~®&x @ ®X Kk’
agy =cly + +aey +ay +aky,
@ w % A ase
l VCrdal @ ylex o &%
kdlb chigadi.
(60 I I) dan foydalanib quyidagi xususiy hollarni keltirib o‘tamiz:
1 Qo'/g'aluvchi koordinata sistemasi ilgarlama harakatda ae=0
Im Ka, ake) 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-,
| ii Uv.ligiga parallel [(caeAKr) =0, (toen,¥Yr) fflI80°] bo‘lsa, 0
], il

61- 8. Masalalar

/» masala. Rasmda ko‘rsatilgan 1-jism giya tekislik bo‘ylab
I 2?2 m/s Ic/lik bilan tekis harakat giladi. MazKkilr jismga nisbatan
W ihic]lii (‘M -yt=0,5/ (m) qonunga ko‘ra harakatlanadi. t=2 sekund
Im'lKanda M nugta absissasi aniglansin. t=0 da x=0; a Bp =30°
ill." iasm).

Yor'hish. 112-rasmda ko‘rsatilgan 1-jisin tekis harakatda bo'lga-
ey vt
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112-rasm. 113-rasm.

M nugta absissasini aniglash uchun uning nisbiy va ko‘chirma
harakatdagi ko‘chishlarmi Ox o‘giga proyeksiyalaymiz:

six= - CMeos(a +fi)u sex= & cosp.
Natijada
X =sn + ~UWCM cos(a +P) +Fe7cosp.

Son giymatlarini qo'ysak , x=2,96 m kelib chigadi.

27-masala. M nuqta radiusi jR=0,1 m bo‘lgan disk gardishi
bo‘ylab OM=sr=0,31(m) gonuniga ko‘ra harakat giladi. Diskning
O o‘g atrofidagi aylanishi de=0,41qonun bilan berilgan, M nuqta-
ning absolut tezligi aniglansin (113-rasm).

Yechish. M nugtaning nisbiy harakat trayektoriyasi radiusi R
bo‘lgan aylanadan iborat bo'lib, nisbiy tezligining yo‘nalishi 113-
rasmdagidek bo‘ladi.

Nisbiy tezlik migdori quyidagicha bo‘ladi:

Vr = =0,3 (m/s).

M nugtaning 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

Adtl 0,4rad/s,OM MjR2+R2 =RV2.

Natijada: Ve =0,4 -0,1 m,: =0,0564 m/s.
AOMOI teng yonli bo'lgani uchun OM*,OMI = 45° bo'lib,
W W =45



(v). 11) ga ko‘ra:

Va I yjvr2 +Ve2 +2Vr\Ve cos45° .

Son giymatlarni qo'ysak, V =0,342 (m/s) kelib chigadi.
2X-Inasala. Aravacha qiya

|eKi-lik bo‘ylab a=2 m/s vy y'

| 4 ]| OX) tezlanish bilan harakat

4ili<11 Aravachadagi M nuqta

», r, =4t2 qonunga muvo-

[itl luiakatlanadi (Q xJ OXx).
M nugtaning absolut tezla- 0

<'Mil lopilsin (114-rasm) (X pJN f 114-rasm.
null,/ sekund hisobida).
Yechish. M nuqgta nisbiy tezligini aniglaymiz. Masala shartiga

ko’lll
xr=xy= 3f, yr=y{= 4fi,
Imi vcrdan:
Kx - X] =6t, wy=yx=5St.
Nishiy harakat tezlanishining Ox, Oy o‘qlaridagi proyeksiyalari:

~F= =&m|sk>ayl . =8m/s2- (61-1)
Ko'i hitma harakat tezlanishining Ox, Oy o‘glaridagi proyeksiya—-
liiii
ax=2m/s2 a™ = 0. 612
Ko'ehirma harakat ilgarilama harakatdan iborat bo‘lgani uchun
it, (I ho'ladi. Shuning uchun (60.10) quyidagicha yoziladi:

aa Mar +aem 61.3)
(=l t) ni Ox, Oy o‘glariga proyeksiyalasak:
Py = M 1 x50, — Yy 4 Cley - (p1.4y

<M 1) va (61.2) ni (61.4) ga go'ysak:
ax«6 +2=8m/s2 aay =8 m/s2

Drmak, aa =8/2/-11,28 m/s2.

/= masala. Vertikal 00 1o‘q atrofida a==21(1,/s) burchak tezligi
Mliui aylanayotgan disk diametri bo‘ylab M nugta V= 41(m/s)
It Zlik bilan liarakatlanadi. /= 2 sekund bo‘lganda Mnugtaning Koriolis
It Zliinlshi aniglansin (1 15~rasm).

Yit liMi. lli/.ga ma’lumki, Koriolis tezlanishi (60.14) formuladan
iinl(Jliiuiu cdi, ya’ni:
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115-rasm. 116-rasm.

ak "2®eFr sm (t57,Fr).

Masala shartiga ko‘ra ne + W, bo'lgani uchun

ak =2(0eVr sin90° (61.5)
bo‘ladi. Berilganlarni (61.5) ga go‘ysak:

ak =2 <2t WA\t =16/2
kelib chigadi.
t = 2 sekund bolganda
ak™=16 <4 = 64 m/s2
bo‘ladi.
30-masala. Radiusi r =0,5 m bo‘lgan halga a==A (rad/s) o‘zgar-
mas burchak tezhgi bilan rasm tekisligida aylanadi. Halga bo‘ylab M
nugta V=2 m/s o'’zgarmas tezlik bilan harakat giladi. M nuqgtaning
116-rasmda ko‘rsatilgan holati uchun absolut tezlanishi topilsin.
Yechish. M nugta nisbiy harakat trayektoriyasi radiusi r bo‘lgan
aylanadan iborat bo‘llb, o‘zgaramas tezlik bilan harakat qgiladi
(F.=const). Shu sababili:

_v2

r

al =0, a*

yoki w =0, a" = *4 m/s2. (62.6)

M nuqgta ko‘chirma harakat trayektoriyasi radiusi 2rbo‘lgan ay-
lana bo‘lib <@=const. Shuning uchun

0] 50, a" =(@2mOM
yoki al -0, a" =16,2<0,5 =16m/s2.
mo



I lalga rasm tekisligida avlangani sababli L + &e bo‘lib,

yoki * > :vma-"blIM1
Rasmga all w' ularW fcebi“HDb

ytylashadi.
Demak; M~ ugq;lgaBlolufetezt|nft®*|M18 ~*dM ljg~dag”™lla
ho'ladi:

yoki aa= 40 m/s2
Nazorat savollari

Moddiy
Moddiy nugtaning gimday harakatj*a€hNeffir A M deyiladiM
Moddiy nu gL wn| ANA
Moddiy nugtaning aandg SiI"™M""m
Moddiy nugtaning A~ w M aniik ganday aniglattal»’,
Koriolis (qo*LwcbayMA@X:Mrnaly
Nugqtaning nisbiy va bop w m B tezlanishi nrrizaiy,
| czliklami gd‘shish W T WBT<& r||Ta1a5ml LLIANLL
| e/lanishlarni

. Moddiy nugtaning ko‘é LLI 1 LU 'raicatPilganlari rfta'
rat bolgand|t®I®lut t™Mffiih"abday'topiladi*?,

Il Qanday hold!M LU L, MELLLILISLLLL, feng«oo LULLILL

12 Koriolis tezlanishLLA 1111l ganday aniglanadi?

ITN=OR WP

=©
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UCHINCHI BO‘LIM
DINAMIKA

X 1IBOBX DINAMIKANING ASOSIY TUSHUNCHALARL.i
MODDIY NUQTA DINAMIKASINING IKKI
ASOSIY MASALASI

62- §. Dinamika gonunlari

1. Inersiya gonuni. Tashqgi muhitdan ajratiigan moddiy nugta
tashgaridan kuch ta’sir*tmagunfha oglming tinch Wolatini yoki
to‘g‘ri chizigli va teng o‘Ichovli harakatini saglashga intiladi.

Shuni ta’kidlablg‘tish kerakki, bitta kuch|assiric!8 bb‘Igffi mod-
diy nugta (jism) bir xil vaqgt orasida turli masofaga siljiydi va tezligi
har xil bo‘ladi. Demak, moddiy nuqtalar bitta kuch ta’sirida o‘zla-
rining tezligirii tez yoki Apn o‘zgartiradi. ,Bu jmsusiyaf moddiy nug-
taning inertligi deyiladi. Moddiy nugtaning inertlik olchovi fizik mig-
clor ba-[AlLlu massajm) deb aSadi.

To‘gri chizigli va teng o‘lchovli harakat moddiy nugtaning
Imersiyasi bo‘viclifharaicatidan iborat. iBu hodisan iB rifIBm i qo-
nun dinamikaning b irinchi gonuni deb yuritiladi.

Dinamikaning birinchi gonuni ganoatlantiradigan ggiadq gistema-
$Hincrsial sistema deyiladi. Inersiya gonuni bajarilmaydigan sanoq
sistema inersial bo‘lmagan sistema deb ataladi.

Wlarkazi Qu»sh bilan ustma-~ltus™vchi, ffqlari «|mos ra-
vishda tanlab olingan yulduzlarga tomon yo‘nalgan sanoq sistemasi-
®ngunereX-ekanligito-ibadraaniglangan. Ko ‘pin”*Btexnlk masa™
lalami yechishda, Yer bilan mahkam bog‘langan sistemaga inersial
sanSq sO$kkia$i deb garaladi. Bu Hda Yerning o'wi”™un atrofSe
aylanma harakati hamda Quyosh va yulduzlarga nisbatan harakati
hisobga olinmaydi.

2. Dinamikaning asosiy gonuni. Moddiy nuqtaning harakatlanti-
ruvchi kuch ta’siridan olgan tezlanishi shu kuch yo‘nalishida bo‘lib,
miqdori mazkur kuch migdoriga proporsionaldir (117-rasm). Bu go-
nunning matematik ifodasi quyidagicha yoziladi:

= 62.i)

Ip yern F KMCXKX m - nngttnij® a~
nugta tezlanishi.
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117-rasm. 118-rasm.

(2 1 vektor tenglama moddiy nugta dinamikasining asosiy teng-
Iitniusi deyiladi. (62.1) formuladan ko'ramizki, muayyan kuch ta’si-
1id,i moddiy nugtaning oladigan tezlanishi fagat kuch kattaligigagi-
ni emas, balki nugta massasiga ham bog‘hg.

moddiy nuqta fagat o‘zining (7og‘irlik kuchi ta’sirida Yer-
w erkin tushsa, F — G, a =gbo‘libj (62.1) ifoda
G“ mg 62.2)

kn'ilnlshni oladi. Demak, moddiy nugtaning og‘irlik kuchi bilan
MiiKsasl o'zaro (62.2) tenglik bilan bog‘langan ekan.

Anar moddiy nugtaning og‘M ||kuchi janiq bo‘lsa, uning massa—
diil 32.2) gako‘ra

m=J . (62.3)
forimiladan topish mumbkin.
Xalgaro birliklar sistemasi (S1) da massa birligi gilib kilogarmm
(I k), vagt birligi gilib sekund (Is), uzunlik birligi gilib metr (1 m)
siihul gilingan.
limobarin, kuch birligi quyidagicha boladi;

tH [m\sa] kg .52 =N (Nyuton).

Demak, massasi 1 kg bo‘lgan moddiy nugtaga 1 m/s2tezlanish
hem oladigaii kuch Nyuton deb ataladi.

3. Ta’sir va aks ta’sir gqonuni. Har bir ta’sir o‘ziga teng va ca-
nima garshi yo'nalishdagi aks ta’simi vujudga keltiradi. Boshgacha
nylganda, ikkita jismning bir-biriga ta’sirlati b‘zaro teng; va garama-
gnrshi yo‘nalgan (118-rasm). A jismning B jismga ko‘rsatgan ta’siri
/1 ho'lsa, uchinchi gonunga ko‘ra, B ning A ga ko‘rsatgan ta’siri

/] bo‘ladi. Bu gonundan jismlar muvozanatda degan xulosa
kelib chigmaydi, chunki kuchlar har xil jismlarga go‘yilgan. Mazkur
gonun ikkita jismning o‘zaro ta’sirini xarakterlaydi.
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4. Kuchlarning erkinlik gqonuni. Moddiy

nuqtaning bir gancha kuch teng ta’sir etuvchisi
tufayli olgan tezlanishi har gaysi kuchning alo-
hida ta’siridan hosil bo‘lgan tezlanishlarining
geometrik yig‘indisiga teng (119-rasm), ya’ni:

am |§ § - 62.4)
119-rasm. (_62.4) tenglikni ikki tomonini mga ko‘payti-
ramiz:
Ta m~may.
Demak,
g Jo. 50

(62.5) ifoda bir gancha kuch ta’siridagi moddiy nuqta uchun di-
namikaning asosly tenglamasidin. ;

(62.5) ifodani (62.1) bilan tagqoslashdan ko‘ramizki, moddiy nug-
taga bir negM kucfflgq’yilgan bo‘lsa, (62.1) dagi F ni shu kuchlar-
ning teng ta’sir etuvchisi deb garash kerak.

63- 8. Erkin va erksiz moddiy nuqgta dinamikasining ikki
asosiy masalasi

Dinamika masalalarini asosly ikkitt» turga ajratish mumkin. Bu
masalalar erkin moddiy nugta uchun quyidagicha:

Dinamikaning birinchi asosiy masalasida moddiy
ijugt]! massasi va uning harakat gonuni berilgan bo‘lib, harakatlan-
tiruvchi kuchni topish so‘raladi.

Dinamikaning ikkinchB a'sos'iy mas alasje”~a moddiy
nugta 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 masalalafmni ye&hishga to4y‘ri Felacli. Bunday
hoflarda nugtaga qo‘yilgan bogianish uni qo‘zg‘almas sirt yoki chi-
ziq ustida harakat gilishga majbur etadi.

Erksiz moadiy nugta harakatiga doir masaMiami yechishda ma?*
kur nugta bog‘lanishdan ozod etilib, go‘yilgan bog‘lanish reaksiya
kuchi bilan almashtiriladi.

Natijada moddiy nugta dinamikasining aklLLly tenglamasiwyida-
gicha yoziladi:
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Ta =FT N, 63.1)

Ini yerda: N w bog‘lanish reaksiya kuchh-

Demak, erksiz moddiy nuqta dinamikasining bi-
liuchi asosiy masalasida moddiy nugta massasi va uning
lilliukat gonuni hamda mazkur nuqtaga ta’sir giluvchi kuch ma’lum
ho'lginda reaksiya kuchi aniglanadi; ikkinchi masalada esa moddiy
tuign massasi va unga ta’sir etuvchi kuch ma’lum bo‘lganda mod-
diy nugtaning harakat gonuni bilan reaksiya kuchini aniglash kerak.

(- 8. Erkin va erksiz moddiy nuqgta harakatining differensial
tenglamalari

Ivkin moddiy nuqta F kuch ta’si-

rUla harakatlanayotgan.bolsin ( 120-
niHiN). Bu holda dinamikaning asosiy
lpnglamasi (62.1) ko‘rinishda yozilar
rdi (62.1) tenglamadagi a tezlanish

vektorini r radius-vektori orgali ifo- Y
eluMvymiz:
dzr
aee (64.1) 120-rasm.
(64.7 ni (62.1) ga go‘ysak:
FOmm 64.2
- 64.2)
ki'lih chigadi.

64.2) tenglama erkin moddiy nugta harakati differensial tengla—
Muslning vektorini ifodalaydi.

(12 ning Dekart koordinata o’glaridagi proyeksiyalari quyida—
ulchll bo‘ladi:

Ifgg ’\I{V m z m—d& 64.3)

Ivi llbdalarda Fx, Fy, Fz bilan F kuchning koordinata o‘glaridagi

proyeksiyalari belgilangan; %, y, z esa r radius-vektoming proyek-
ilyal«ri, ya’ni M nuqtaning koordinatalaridir.

(64.3 tenglamalar egri chizigli harakatdagi moddiy Jiugta hara-
kuti differensial tenglamalarining koordinata usulidagi ko finishi deyi-
ludi.
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Agar moddiy nuqtaning harakat yo*‘nalishi bilan kuch yo‘nalishi
bir to‘g‘ri chizig bo‘yicha bo‘Ww£ nugtafnarakati to‘g‘E«chiziqli
bo‘ladi. Bu holda nugtaning harakat Xcfnalishi uchun Ox o'gniol-
sak, uning differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:

“ 64.4)

Agar moddiy nugta harakati Oxy tekislikda bo‘lsa, (64.3) tengla-
maning birinchi ikkitasi yoziladi.

(62.1) ning tabily koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari quyidagi-
cha bo‘ladi (121-rasm):

TaT/LW*W Tan, <t %=meb. 64.5)
Kinematikadan ma’lumeki:
a =adv/dtman=yLl® 64.6)
(64.6) ni (64.5) ga go‘ysak,
FM~ddv/dt, FH—mv3p, 64.7)

kelib chigadi.

(64.7) tenglamalar moddiy nuqta harakati differensial tenglama-
laiining tabily usulda ilodalanishidir.

Aytaylik, moddiy nugta qo‘zg‘almas sillig chiziq ustida harakat-
lanayotgan bo'lsin (122-rasm).

Sano” sistemasi boshini O, M nugtaning egri chizigli koordina-
tasini OM =s deb gabul gilamiz. Qo‘zg‘almas silliq chizigning
nugtaga ta’siri N reaksiya kuchi bilan almashtirilib, nuqgtani bog‘la-
nishdan ozod etamiz.

Natijada erksiz moddiy nugta dinamikasining asosiy tenglamasi
quyidagicha yoziladi:

F+NAma yoki F +N :md’;z—. (64.8),..
Bu tenglamani Dekart koordinata o‘glariga proyeksiyalasak, erk-

siz moddiy nugta harakati differensial tenglamalarining koordinata
usulidagi ifodasi kelib chigadi:

FX HNXx = W Fy +Ny~*m &, Fz|] Nz| m . (64.9)
(64.8) ni tabiiy koordinata o'glariga proyeksiyalaymiz: ,

FxH 7 +M,|= 0e
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121-rasm. [ 122-rasm.

(,)o7.g'almas chiziq sillig boiganligi uchun N ning urinmadagi
1 (3eksiyasi nolga teng: NT=0m
l)emak,

| = LI +N" =I'S , Fbl Nb =0. (65.10)

(64.10) T:oM |*nglanlne”WLUW JaslWK|'W IAWMM|Ne ;ban
nikuti uning Mm MHW nuMAnes™L

Xususiy hoieMjFA"Hp tfitfitlii* Wvim3r MW A wmb.
normal reaksiv*w/ KN ?1Ma»a®-boMMNASBAIbM aalS | p®?ffijlas@ a
Ito'ladi.

65- 8. Moddiy nuqgta dinamikasining birinchi asosiy
masalasini yechish

Moddiy n:nANAAAANAAN NI wnn|,Ta”W b~ w TMBAN W
hliiiiclii Taaw MM MKMW~ 1
niXla yechiladi: ) g

1. Agar mag B illjMi)da*aaw sistemiM €LLI Wwwn! buiw AL
Idiilab olinadi. )

2. Moddiy 'n'V ira|Msffrifgehi lwe™MEL, Talldl MW alla™

1 Agarg aM "N *"*nll
\,i hog‘lanishE *sS 'to GW»raSmdfflkgrgM adl

4. Tanlab (MWW bW A PaplUNUBOONOanNa wiLL, L L T,
itllierensial |EN~"M wnll~slU!,/

5 Beriigan Hte A NUNUNpW nNNpANw™r
nishining tanlab nh>m W A"prdMMBM .awannn™q

6. Tezlanishning M plyit*~ayfe”~IM mifferensliSl
Ka go'yilib noma’lum .Bai

J1-masala. Massail m MW W x = 1wn2|((w).
gonunga ko‘ra F kuch
/ kuch moduUning eng kaW |i™ati aw«Nem”™Ne <Y ™A
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123+rasm 124~+asm

Yechish. Masala shartiga ko‘ra Mjism to‘g‘ri chizigli harakat qi-
ladi. Jismni moddiy nuqta deb garab, sanoq sistemasi uchun Ox
o‘gni olamiz (llprasm p Mjisn”a,pqgaf F kuchwip|?'tinadi.

Nnn tiatetti™ p M Eifferensial tenglamasi quyidag&ha bo‘ladi:

(65.1)1
Jismning harakat g©nunidan|®gt bo'fieha tartibli h B
lani bbpbT 4 LU B
I -40smir. (65.2)
LLL wm |
|65.2) ni (65/1) ga qo‘ysak:
Fx Ym-40w sin 2™"N

buyferda F k|SH miqgdori LU 1m 8r% nftY%anda eng katfl giymatga
ew iaaf

Demak, [, o 80 N boladi.

32-masala. Massasi m| | kg bolg-an moddivtMgS p 'ad”™a
/==& m boYaxiylna bo‘'ylb:K N iSI™ ™ Milplik bilai™ harakat gi-
lati*”~"MBm Cielganda”™oddiEnuqgtaga,ta’sir etuvchi kuchning
f|xigj|pr etuvchisi topilsin (jl24-rasmjt.,,s

Yechish.Janoq sistemasini 124-rasmdagidek tanlaymiz. Moddiy
nugtaning harakati tabiiy usulda berilganifichun haj™e differensij|
tenglamalari quyidagicha yoziladi:

n dvV wSmn" V2 = %W 9
m =m~dt**|.f— e (659 i

Moddiy nugta tezligining o‘zgarishi golfunidan vaqt bo‘yicha
holla»aM z: |

dv 1g-10/A/B
o gy
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Son qgiymatlarni (65.3) ga qo‘ysak,

/4 =2N, Fn'$&2N, F =Vf2+F| =Vv812S =283N
kelib chigadi.

33-masala. Gorizont bilan
n burchak hosil qgiluvchi giya
ickislikda Mmassaga ega bo‘l-

I'm siivli bak turibdi. Bakdagi

iliv sirti giya tekislikka parallel

holishd uchun bakni giya tekis-

likkii parallel bo‘lgan ganday F

Kin h bilan harakatga keltirish ke-

ink? Hakning tagi bilan giya te-

ki .lik o'rtasidagi ishgaianish koef- 125+asm
llisiyenti/ga teng (125-rasm).

Yechish. Bak harakatining yo'nalishi giya tekislik bo‘ylab sodir
ho’lganij sababli; Ox o‘gni 125-rasmdagidek tanlaymiz. Qo‘yilgan
mnsalanl hal etish uchun awal suyuqlik zarrachasi harakatini tekshi-
rumv/.

/arrachaga ta’sir giluvchi kuch og‘irlik kuchi gAm va suyuglik
mili-a perpendikular bo‘lgan AR bosim kuchidan iborat. Suyuqlik

mii giya tekislikka parallel. Suyuqlik zarrachasi uchun dinamikaning
li4osly tenglamasi
asAm =gsina *Am

IntindiL Bu yerda suyuqglik zarrachasining massasi Am, tezlanishi esa as
Suvli bak tezlanishi axham astezlanishga ega bo‘lishi kerak. Demak:
ax =as =gSina. (65.4)
| ncli suvli bakni A moddiy nugta deb garaymiz. Bakka og‘irlik
kuchi (I, tortish kuchi F , ishgaianish kuchi F nin hamda qiya tekis-
likiimmg normal reaksiyasi N ta’sir giladi. Bak harakati to‘g‘ri chiziqli
bo'lgani uchun dinamikaning asosiy tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
M°x =Z Fm, | (65.5)
Imi ycrda: M —suvli bak massasi, ax—uning tezlanishi.
125-rasmdan:

YiFm* F - /’kh +Gsina , bu yerda F kh =fN.

AN ni topish uchun moddiy nuqgta harakati differensial tenglama-
iniiig Oy o'qidagi proyeksiyasini tuzamiz:

May =N - Gcosa,

nt O ho'lgani uchun N Gcosa B 0; N =Gcosa. Shunday qilib,
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gE® =F-fGcosa +Gsina, (65.6)
||65v4) va (6™ ™ ni (65.5) ga qo‘yamiz:

Mgsina =F -/Geosa +Gsina . (65.7)
b#lgani uchun (65/1) quyidagi ko‘rinishga keladi:
Mnuynna ,
bu tcnglikdan
F =/Mgcosa

kelib chigadi ’

34-masala. Bugfiloy “ru~"h®-. KOTMNe M« .1 0&
i®;0)5c< ||lOr*enung# kfi‘rBgrg “fimjpfeiali harakat; qilM ~pl—
Jeloind,’ /1 - nlp™ h&obida). :8ichoqni harakatga keltiruvch F kuch
aniglansin. Pichoq og4rUgfMplOO N ..Erkin tu”/iish tezlawshi
g= 10 m/s2deb qgabul qilinsin.

YecMsh. h te piihoq to‘g‘ri chizigli harakat gi-!
tifli-flehogni moddiy nugta deb garab, sanoq sistemasi uchun Ox
o‘gni olamiz (126-rasmIP

PinfcAMingysWang'ich holaiti O

N Naugtad||feofen. Pichoqgqga og‘irlik

kuchi G , harakatga, keltiruvchi kuch

O M ™ F hamda reaksiya kuchi N ta’sir
* giladi.

G Pichoq harakatining differensial

126-rasm. tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

(f'X
m
Pichogning harakat gonunidan vaqt bo‘yicha hosila hisoblaymiz:

=F. (65.8)

& IOtcshikO alll -0,57tsinlig | £d§[1I/I K w Ap4d A4

C|65.9%fo

kelib chigadi. m =Sg bo‘lgani||ababli (6eO |ftgidagM ia wmm i
+ =-5—n2cos 10U L1
8
lilrilganlarni fe'tiborga olsak,

F —50n2cos10s/ TN S . I
kelib chigadi.
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¢6- 8. Dinamikaning ikkinchi asosiy masalasini yechish

kaga oid ko‘pgina masalalarni yechish orgali dinamikaning
asosiy masalasi hal qgilinadi.

>inamikaning ikkinchi asosiy masalasini yechishda nuqtaga
go'yilgan kuch ganday xarakterda olzgarishiga garab differensial

I' iirlamalarni yechishning turli usullari go‘llaniladi.
I ng sodda hoi kuch o‘zgarmas boigan holdir. Ba'zi hollarda
kill'll vaglning, yoki nuqta holatining, yoki nuqta tezligining funk-
bolishi murnkin. Shuningdek, kuch bir yoMa vaqt, yoi, tez-

>inamikaning bu asosiy masalasini yechish uchun (64.2), (64.3),
HI’'l7) (64.10) ko'rinishdagi ikkinchi tartibli differensial tenglamalar-
ni tuzish va uni integrallash kerak. Integrallash natijasida ix-

llyoiiy oVgarmaslar hosil bo'ladi.

I lar aniq bir masalani yechishda ixtiyoriy o'zgarmaslarni aniglash
knnk. Ihi o'zgarmaslarni aniglashda moddiy nuqgtaning 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 yoini
hal
aliiladi.

ulam

|. Agar masala shartida sanoq sistemasi berilmagan bo‘lsa, u
liinlah olinadi.

JI Kasmda moddiy nuqtaning ixtiyoriy holati belgilanib, unga

(lituvchi kuchlar tasvirlanadi.

' Agar nugta bog‘lanishda bolsa, uni bog'lanishdan qutgarib,
)< Imish reaksiya kuchlari rasmda ko‘rsatiladi.

4 Moddiy nugta harakatining boshlang‘ich shartlari yozib olinadi.

V Moddiy nugta harakatining tanlab olingan sanoq sistemasida-

lilierdnsialtenglamalari tuziladi.

6 ii/.llgan differensial tenglamalar integrallanadi.

I(>shlang'ich shartlardan foydalanib integrallash natijasida ho-
Il ho'lgan o'zgarmaslar aniglanadi.

K Alliglangan moddiy nuqtaning harakat tenglamasidan kerak
ho'lgim noma’lumlar topiladi.

IS-masala. m = 5 kg bo‘lgan moddiy nuqtaga F,=3 N, 7°=10 N
| .<hlar ta’sir
M kslyasi anigiansin (127-rasm).



127-rasm. 128-rasm.

Yechish. Masala shartiga ko‘ra sanoq sistemasi berilgan bo‘lib,
ta’sir qiluvchi kuchlar rasmda ko‘rsatilgan. Moddiy nuqgta harakati
differensial tenglamasining Ox o‘gidagi proyeksiyasini yozib olamiz:

H i (66.1)

Ll Ba

N
m
Son giymatlarni qo‘ysak, B = 1,13 m/s2kelib chiqgadi.
36-masala. Massasi m = 2 kg bo‘lgan nuqgta Oxy tekisligida
FX =2sin0,5nt, 6 =5cosnt kuchlar ta’sirida harakat qiladi. Maz-

lang‘ich paytda nuqgta tinch bo'lgan.

Yechish. Masala shartiga ko‘ra moddiy nuqta Oxy tekisligida ha-
rakat giladi. Shuning uchun sanoq sistemasi 128-rasmdagidek bo‘la-
di. Mazkur nuqgtaga Fr, Fvkuchlar ta’sir giladi.

L  bo‘ladi.
d2x 2sin 059/ d2y 5cosnt _
bu yerdan: 42 m C d2 q yoki
(66.3)
kelib chigadi.
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129-rasm. 130-rasm.

(66.3) ni boshlang‘ich shartlardan foydalanib integrallasak:

T/ _ -2co0s0,57/ T/. _ 5sinnt
X 0,5KT Ty

Son giymatlarni qo‘ysak, \k——0,64 m/s; V = 0 kelib chigadi.

M-masala. Massasi m — 16 kg bo‘lgan moddiy nugta tekislikdagi
cu chizigli trayektoriya bo‘ylab teng ta’sir etuvchisi F= 0,31(N)
*o*upn kuch ta’sirida harakatlanadi. Mazkur kuch tezlik vektori bi-
Wk 50 burchakni tashkil giladi. t =120 sekund bo‘lganda egrilik
itdiusip 12 m. Moddiy nugtaning tezligi aniglansin (129-rasm).
Yechish. Moddiy nugta harakatini tabiiy koordinatalar sistema-
nisbatan tekshiramiz.

Nugtaga rasmda ko‘rsatilgan F kuch ta’sir etadi.

Mockliy nuqgta tezligini aniglash uchun (64.7) tenglamaning ik-
AN Insiiii tuzamiz:

m— =Fn. (66.4)
I.’rasmdan: Fn =F sin50°. (66.5)
((if).5) ni (66.4) ga qo‘yamiz:
m12 =F sin50°,
P
diiiil. i \'72tt pf_s;_:lio_.

Son giymatlarni qo‘ysak, Y= 1,86 m/s kelib chigadi.
masala. Don otuvchi apparatdan otilgan bug‘doyning bosh-

bl gnnday bo Iganda bug‘doy eng uzoqga borib tushadi? Muhit
[ iisliiligi liisobga olinmasin (130-rasm).

Yechish. Hug‘doy harakatini Dekart koordinatalari sistemasiga
ihbiilim tekshiramiz. Koordinatalar boshi O ni M (bug‘doy) nugta-
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ning boshlang‘ich otilish holatida olib, Oxy tekislikni W0 orgali
0‘tkazamiz. Bu holda bug‘doyning harakati Oxy tekisligida boMadi.
Bug‘doyga fagat og‘irlik kuchi ta’sir giladi.

Boshlang‘ich paytda bug‘doyning koordinatalari x=0, j=0; tez-
ligining fcobrdinata o‘qlarjdagr proyeksiyalari ea\

W =\Wcosa, W =VO0sina.
M nugta harakatining differensial tenglamalari:
mx=0, my=-G yoki x =0, I (66.6)
(66.6) ni ikki marta integrallasak

xpQ ., xg qt+Cy,
of!

y =-gt+Cy +Cxt +m (66.7)

hosil boladi.
Boshlang‘ich shartlami (66.7) ga go‘ysak,

L cosa, C|_p0, C3 ™\0sina, C4=0
kelib chdgadi.
Demak, bug'doy harakatining parametrik tenglamalari

x =tm0cosa,, y = +t «\MJsina (66.8)

bo‘ladi.
(66.8) tenglamalardan vaqtni yo‘qotsak, bug‘doy harakatining
trayektoriya tenglamasi kelib chigadi, ya’ni:

o

2Vq cos2a

(66.9).

(66.9) parabola tenglamasi bo‘lib, uning o‘gi Oy o°‘giga paralleldir.
Endi bug‘doyning eng uzoqgga borib tushish masofasini topamiz.
Buning uchun (66.9) ni nolga tenglashtmb,

_ Vq sin2a

X = (66.10)
g

ni hosil gilamiz.
dagi x koordifotftt maksimum bolLLL uchun sin2afcl

a :\4{ boMishi kerak.

Demak, Xmax
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»  Nazorat savollari

1 I. Nyutonning birinchi gonuni ganday ta’riflanadi?

2. |. Nyutonning ikkinchi qonuni ganday ta’riflanadi?

3. I. Nyutonning uchinchi gonuni ganday ta’riflanadi?

4. Kuchning mexanik kattaligi SI (Xalqaro birliklar sistemasi)da gan-
day birlikda o ‘Ichanadi?

5. Nugta dinamikasining birinchi masalasini izohlang.

6. Nugta dinamikasining ikkinchi masalasi ganday ta’riflanadi?

7. Sl (Xalgaro birliklar sistemasi) da te/lanish kattaligi ganday bir-
likda o‘lchanadi?

8. SI (Xalgaro birliklar sistemasi) da massa (m) kattaligi ganday bir-
likda olchanadi?

9. Erkin moddiy nuqta harakat differensial tenglamasi necha xil usul-
da beriladi?

10. Erkin moddiy nugta harakatining vektor usuldagi differensial teng-
lamasi gqanday yoziladi?

11 Erkin moddiy nuqta harakatining Dekart koordinata o°‘glaridagi
differensial tenglamalari ganday yoziladi?

12 Erkin moddiy nugta harakatining tabiiy koordinata O ‘glaridagi dif-
ferensial tenglamalari ganday yoziladi?

13 I[()ilngg)likada kuch kattaligi gaysi kattaliklarning funksiyasi sifatida

eladi’

14. Erkin moddiy nuqgta dinamikasining asosiy tenglamasi vektor usu-
lida ganday yoziladi?

15. Bog‘lanishdagi moddiy nugta uchun dinamika asosiy tenglamasi
ganday yoziladi?

16. Bog‘lanishdagi moddiy nuqta harakatining Dekart koordinata
o‘glaridagi differensial tenglamalari ganday yoziladi?

17. Bog‘lanishdagi moddiy nuqta harakati differensial tenglamalari ta-
bity koordinata o ‘glaridagi proyeksiyaiari ganday yoziladi?

X111 BOB. MODDIY NUQTANING TEBRANMA
HARAKATI

Qishlog xojaligi mashinalarining keng miqyosda ishlatilishi, shu-
ningdck turli transport hamda suv inshootlarining barpo bo‘lishi
illuming gismlarida hosil bo'ladigan tebranishlarni chuqur o‘rganish-
ni lalab giladi.

Mashina va inshoot gismlarining tebranma harakatlari kop hol-
lanlii moddiy nugta tebranma harakatini o ‘rganishga keltiriladi.
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Moddiy nugtaning tebranma harakati deb shunday harakatga ay-
tiladiki, bunda nuqta muvozanat holatidan goh bir tomonga, goh ik-
kinchi tomonga navbatma-navbat chetlanadi. Demak, tebranma ha-
rakat takrorlanuvchi harakatdir.

Tebranma harakatlar asosan uch turga bo‘linadi.

1. Erkin (garmonik) tebranma harakat.

2. So‘nuvchi tebranma harakat.

3. Majburiy tebranma harakat.

tebranma harakati

holati tomon yo‘nalgan kuch ta’sir gilsin va mazkur nuqta to‘g‘ri
chizigli harakatda bo‘lsin (131-rasm).
Moddiy nuqta koordinatasining

nt m H\D WM 4 A funksiyasi sifatida o‘zgaruvchi va
muvozanat holatiga garab yo'nal-
BV gan kuch gaytaruvchi kuch deb ata-
ladi. Qaytaruvchi kuch nuqtaning

131-rasm. holatiga bog'lig boiadi, ya’ni:
FI -cx, (67.1)

bu yerda: ¢ —moddiy nuqtani uzunlik birligiga ko'chirish uchun za-

Boshlang'ich paytda M nuqtaning absissasi x, tezligi MObolsin.
M nuqta harakatining differensial tenglamasini tuzamiz:

mx =-cX , (67.2)
K2 = el (67.3)
belgilash kiritsak, u quyidagicha yoziladi:
X + k~x —0. (67.4)
(67.4) ning umumiy yechimi quyidagicha bo‘ladi:
H=W sinkt +C2coskt. (67.5)

(67.5) dagi C, va C2lar o'zgarmaslar boshlang‘ich shartlardan
foydalanib aniglanadi:

9 Hll c2 =0. (67.6)
Shunday qilib, M nuqgtaning harakati
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(67.7)

It'ngiaml bilan aniglanadi.

Moddiy nuqgta tebranma harakatini umumiy holda tekshirish qu-
l.iv bo'lishi uchun Cp C2o0°‘rniga ava a o‘zgarmaslarni quyidagicha
I.ml.iymiz:

C, =c/cosa, C2 = osina . (67.8)
<67.8) ni (67.5) ga qo‘yib, M nuqta harakatini aniglovchi tengla-

x*= asin(kt +a). (67.9)

(67.8) ifodalarni avval kvadratga koltarib qo'shamiz, so‘ng (67.8)
iniik ikKkinchisini birinchisiga hadlab bo'lamiz va (67.6) ni e’tiborga

A 4
kelib chigadi.
((>7.9) dan ko'ramizki, moddiy nuqtaning gaytaruvchi kuch ta’si-
Ildngi

kiildan iborat ekan. Shuning uchun (67.4) formula erkin tebranma
liniakalning differensial tenglamasi deyiladi. (67.9) tenglama moddiy
1ll(|]Inning erkin tebranma harakat qonunini ifodalaydi.
((>7.9) tenglamadagi a ~ nuqtaning muvozanat holatidan eng
kill In og‘ishi —tebranish amplitudasi, kt + a —tebranish fazasi,
boshlang'ich faza, kK tebranishning doiraviy takrorligi deyiladi.
Irkin
oialigMda tebranish fazasi 2n ga olzgarishini hisobga olsak,
I'-/(® danata" MU NN "Ad wlldN* A0

k(t+t) a =kt+(al|2n).
Ikindan erkin tebranma harakat davrini aniglovchi

2n
K
lormulani hosil gilamiz.
Icbramsh davrining teskari qiy- A
innti tebranish takrorligi deyiladi; asina
uni v bifan belgilasak, ta’rifga ko ‘ra: X~~N
I K
T 24l 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‘lig, tebranish
davri, shuningdek, tebranish takrorligi nugtaning boshlang‘ich hola-
tiga bog‘lig emas ekan. Binobarin, tebranish davri tebranma hara-
katdagi nugtaning o‘zgarmaydigan xarakteristikasidir. Tebranish dav-
rini topish uchun tebranma harakatning differensial tenglamasini
(67.4) ko‘rinishda tuzish va k ni topish kifoya.

68- 8. Moddiy nuqgtaning so‘nuvchi tebranma harakati

Massasi m bo‘lgan M moddiy nugta gaytaruvchi kuch va muhit-

ning garshilik kuchi ta’sirida to‘g‘ri chizigh harakatda bo‘lsin (133-rasm).

Muhitning qarshilik kuchini moddiy nuqta tezligining birinchi
darajasiga proporsional deylik:

R”™-uX. (68.1)1

_ Bu harakatni tekshirish uchun mod-

el, ip W~ F a  x diynuqgta harakatining differensial teng-

Hel lamasini tuzamiz:
mx = -CcX - \XX. (68.2)
133 rasm. (68.2) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
mx. + Ux + cx = 0. (68.3)

(68.3) ning ikki tomonini m ga bo‘lib, szz, —= 2b deb bel-
gilaymiz. Natijada

X +2bx +k2x = Q (68.4)
kelib chigadi.
Boshlang‘ich paytda M nuqta M0Oda bo‘lib, uning absissasi x0,
tezligi M0 bo‘lsin. (68.4) ning yechimini topish uchun xarakteristik
tenglama tuzamiz:

n2+2bn+k2 =0.
Bu tenglama yechimi

&y/b2 - k2

ko'rinishda bo‘lib, undagi b va k ga nisbatan quyidagi hollar uch-
rashi mumkin:

1) k > b garshilik kuchi gaytaruvchi kuchga nisbatan kichik
bo‘lgan hoi;

2) Kk < b —aqarshilik kuchi gaytaruvchi kuchga nisbatan katta
bo‘lgan hoi;

3) K = b —chegara hoi.
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Hu liollami alohida-alohida tekshiramiz.
1) K >b bo‘lganda xarakteristik tenglama ildizlari kompleks son-
dim iborat, ya’ni:

9,2=-b+iMk2- b2 yoki w?2=~bxk}i,

lunula kx - Vk2 - b2.

Hu holda (68.4) differensial tenglamaning umumiy yechimi quyi-
il.i*.icha

x = e~ (C, sinkf + C2cosk f). (68.5)

(M.5) dagi C,, C20‘zgarmaslarni (67.8) ko‘rinishda tanlab olsak,
(>H)5) quyidagicha yoziladi:

x = ae~Hd sin(A;,/ +a). (68.6)

(>N.6) dagi ae~tifoda 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 tebranma harakat bo‘ladi.

(6%,4) formula so 'nuvchi tebranma harakat differensial tenglama-
\Inl (M.5) yoki (68,6) formula esa so'nuvchi tebranma harakat qonu-
nim ilndalaydi.

Solluy
bin +ae~m bo‘lgan ikki egri chiziq orasida bolib, bu egri chi-
/N|Liiv,a urinib o'tadi (134-rasm).

((>8.6) dagi g va a o‘zgarmaslarni harakatning boshlang'ich shart-
liilldan loydalanib topamiz.

((>8.6) dan hosila olamiz:

X =-bae~hsin(kf +a) + Ljae~tcos(kf +a). (68.7)
((>8.6) va (68.7) ga boshlang‘ich shartlarni go™ysak:
x0 = osina, V{} =-absma + akxcosa

x0 =osina, VO + bx0 = aktcosa (68.8)
kelib cliigadi.
((>8.8)
iii yeehsak:
hosil bo'lad i. 134-rasm.
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(68.6) tenglamada sin(Al1?+a) qatnashgani tufayli nugta hara-

kati davriy xarakterga ega, lekin e~binuqtaning toTig awalgi hola-
tiga gayta olmashgini ko‘rsatadi. Shuning uchun so‘nuvchi tebra-
nishning tebranish davri tushunchasini shartli kiritamiz:

<6810)

oki 78 > : 68.11
Y kyjl-(b/k)2 (e8.1)

(68.11) dagi (/I - (b/k)2) ifodani gatorga 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/A02] (68.12L11

kelib chigadi. Bu ifodadagi b/k garshilik koeffitsiyenti deb ataladi.

(68.12) dan ko'ramizki, T > x, birog garshilik juda kichik
boiganda tebranma harakat davri erkin tebranish davridan deyarli
farq gilmaydi, ya’ni Tax.

Endi, so'nuvchi tebranma harakat amplitudasining o°‘zgarishini
ko‘rib chigamiz. M nugta o°‘zining muvozanat holatidan v-maksimal
og‘ishini xvbilan, v + 1-maksimal og‘ishini esa bilan belgilay-
miz. Bu og‘ishlarga mos kelgan vaqtlar tvva tvH=t+ T uchun (68.6)
quyidagicha bo‘ladi:

XV - ae~ *sin(A( +a),
= ae~bi'v'r) sin(A'|lv+2n +a)mae b(t",r) sin(Al¥ +a),

bundan AL =e bT (68.13)

kelib chigadi. (68.13) dan ko‘ramizki, x*XxYnisbat o‘zgarmas
hamda noldan kichik.

Demak, tebranish amplitudasining har bir T davr o‘tishdagi ket-
ma-ket giymatlari, mahraji e~bibo‘lgan kamayuvchi geometrik prog-
ressiyani tashkil giladi. D=e~t —tebranish dekrementi (so‘nish fakto-
ri) deyiladi. Tebranish dekrementidan olingan natural logarifmning
moduli esa logarifmik dekrement deb ataladi va quyidagicha yoziladi:

\nD = DbT, (68.14)'
bu yerda: b —so‘nish koeffitsiyenti.
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2)
Ly bo‘ladi, ya™ni:

W =~b +n]b2- kK2, «2=-b- -Jb2 - K2 .
Natijada (6814) differensial tenglamaning umumiy yechimi quyi-
lugififl yoziladi:
_ bt
n=H TAY (68.15)
(68.15) dan ko‘ramizki, k < b hoi uchun nuqgta harakati davriy
(v.i'ni, davriy bo‘lmagan) so‘nuvchi harakat deyiladi.
(68.

taridait foydalanib aniglanadi.
(68.

y C (Jb2-k2-b)e(ll 1-H1-C2(Jb2~k2 +b)eA' ~ +h)t. (68.16)
(68.15)
QA+ C, W=C, (Jb2-k2~b)-C2(/12- k2 +b) (68.17)
hoMadi. (68.17) dan:

VO +x0 (b+'1b2-k2) Vg+Xq(b—]b2-k 2)

Cnm LL] n M
| 4b2-k2 2-
kelib rliigadi.
(68.18)
Itii 1.iini ganoatlantiruvchi aperiodik harakat tenglamasi hosil boiadi:
-bt
X = X
_ WwHH
Ml(ndlr -Al)e/b m [VO+{b-Jtr -k 2)e (68.19)
gnvulagicfaM~Hi:
x =e~b,(Ci +C2t). (68.20)

I)cmak, bu hoida ham harakat aperiodik bo ‘ladi.
((>8.20) dan hosila olamiz:

x =-Cibe-H +C2e~bt(-bt +1). (68.21)

MHH SI1B

(68.20) va
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a b d
135-rasm.

hosil boladi. Bu ter”li||acdari-
d —Xq, C2 g + bx®
kelib chigadi.
DeniHASJH” bo‘lgan holdagi Hoejp | diklLamXOK tenglamasi
quyidagicha bo‘ladi:

X = e-bt

Keyingi ikki holdam U v 4 N “WN h i|||amAnogg
totik ravishda nolga yaginlashudi.

Bunday harakatning grafigi moddiy nuqtaning boshlang‘ich ho-
latiga hamda boshlang'ich tezlikning moduli va yo”alfehiga bog‘Ug.
135-rasmda turli boshlang‘ich shartlar uchun b >kholdagiaperio-
dik harakat grafigi ko'rsatilgan:

ILLLX&LLBVI“Fjl | (13”rasm,:

b) x0> 0, WO> 0 lekin, MO\>x0-(b +yjb2- k2), 4 W
(j 35-rasm, b)\

d) x0>0, FMJo, lekin ||| jx O (b*mjb2- k2)', (|fo]lfocO)
(135-rasm, d).

b - kK holda'tram8& TInA|"WUnMWHUNANpUIAK||MU M A
ko”ptotilganiga o xshash bo‘ladi.

69- §. Moddiy nugtaning majburiy tebranma harakati

Moddiy nuqta gaytaruvchi kuch hamda vagtning uzluksiz funk-
siyasi sifatida o‘zgaruvchi va uyg‘otuvchi kuch deb ataluvchi kuch
ta’Jglaa tffig'ri chizigli harakatda bo Isin (136-rasm).

Uyg'otuvchi kuch garmi” ka1 U m» "H B am |H [N A

Q =:00 s'm(pt + 8). (69.1)
BLLVUM M
« Q ning eng katta giymati, p -Sdoira-
M viy takrorligi, pt+8 —fazasi, 8 —

boshlang‘ich fazasi. Uyg'otuvchi
136-rasm.
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lloshlang'ich paytda M nugta MO0 da bo‘lib, uning koordinata

tc/ligi M0 bo‘lsin.

Moddiy nugtaning harakat differensial tenglamasini tuzamiz:
mx gffc8i|+ Qosin(ft + 8). (69.38

((>9.2) ni

4 cx = Qo sin(pi | 5).
2 ¢ _Q . .. )
K x5 Al = Y belgilashlar kiritsak:
X + POsin(pt + 8) (69.3)
hosil boMadi.
Dillerensial tenglamalar nazariyasidan T a "1ntbl-[69.3) differen-
m.il lenglama yechimi quyidagicha yoziladi:
X1+ Xx2. (69A)
(N.4) da x, bilan bir jinsli

X+k2x =0 (69.5)

illlicrensial tenglamaning umumiy yechimi belgiiangan; x2 esa (69.3)
Iling xususiy yechimidan iborat.
(69.5) differensial tenglamaning umumiy yechimi:

W = asin(kt + B») (69 B

ki rinishda ifodalanishi bi/ga ma’lum.
(f>9.3) o‘zgarmas koeffitsiyentli chiziqli birjinsli differensial teng-
| iinaning xususiy yechimini quyidagi ko ‘rinishda olamiz:

-®sin(p# iMjf* (69.L4
(69.7) dagi B koeffitsiycntni aniglash uchun (69.7) dan vaqt bog
yicha ikkinchi tartibli HHija. alagfc,

x2 = -Bp2sin( pt +8). (69.8)
((>9.7) va (69.8) ni (69.3) ga go'vamiz:

p
K-pr
Natijada (69.7) tenglama quyidagicha yoziladi:
K mQ(_Epfr-tpt* 6>e J69.9)

(69.9) tenglama bilan aniglanuvchi harakat moddiy nugtaning
majburiy tebranma harakati deyiladi.
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Demak, (69.3) ning umumiy yechimi quyidagicha yoziladi:
x = asin(At+a) + o Zsin(/tf +8). (69,10)

(69.10) dagi flvaa harakatning boshlang'ich shartlaridan foyda-
lanib aniqlanadi.

(69.9) dan ko‘ramizki, majburiy tebranma harakat amplitudasi
yoki nugtaning eng katta dinamik siljishi:

A= PO

= 2on2 (69.11)

bo‘ladi.
(69.11) dan foydalanib, (69.9) ni quyidagi ko‘rinishlarda yozish
mumeKin:

agar Kk >p bo‘lsa, x2» Asm(pt + 8),

va agar K < p bo‘lsa, - Asin(pt +8) = Asin(pt +8- n).

Bu munosabatlarga binoan k >p bo‘lganda majburiy tebranish
fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasi bilan bir xilda bo‘ladi; k < p holda
esa majburiy tebranish fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasidan n ga orga-
da qoladi.

Majburiy tebranish amplitudasi bilan p/k nisbat orasidagi bog‘la-
nishni tekshiraylik. Buning uchun (69.11) ni quyidagicha yozamiz:

(o) k
1% M

bunda /& = P0/k2 bilan uyg‘otuvchi kuchning maksimal giymati QO
ta’sirida moddiy nugtaning olgan statik siljishi belgilangan.
(69.11) dan ko‘ramizki, majburiy tebranish amphtudasi uyg'otuv-
chi kuch hamda erkin tebranishning doiraviy takrorliklariga bog“lig.
Moddiy nugta dinamik siljishining statik siljishiga nisbati dinamik
koeffitsiyent deyiladi. Uni Abilan belgilaymiz:

2-p2 (69.12)

1
A (69.13)

Dinamik koeffitsiyent X bilan N orasidagi (69.13) bog'lanish
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 = (] sinkt + C2coskt +

Pa sing2/ +5). (69.14
@2 ( ). (69.14)

(69.14) dan vaqt bo‘yicha hosila ola-

x = Cikcoskt - C2ksinkt + ®@ cos(pt +5). (69.15)
K -p

Moddiy nuqta harakatining boshlang‘ich shartlarini (69.14) va
(69.15) ga go‘ysak:

xn —co+ T sing x0=Cxk+ P _cos8  (69.16)
2 "' k292 k2-p:
hosil bo‘ladi.
(69.16) dan
- N — - -cl
C, kX k2_—pZCOS8’ C2 = Xq < p" sin5

kelib chigadi. Demak, (69.14) quyidagicha yoziladi:

x =x0coskt +2-sinkt — f gﬂ (sin8coskt +-"cosSsin k t\#;
K K -I>\ Kk )

sin(pt +5). (69.17)
K -p
(69.16) dan ko‘ramizki, x0= 0, x0 =0 hamda p « K bo‘lganda

tebranish o‘ziga xos ko'rinishga ega boiadi. Bu hoi «tepish» holi
deyiladi.
«Tepish» holining tenglamasi:

x = 22 [sin(pf +8) - sin(kt + 8)]
Kr-p

YOk X W kgF’OzsinJO'—k/ ecos(pt + 8) (69.18)
-p ant

bo‘ladi.
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(69.18) tenglama bilan ifodala-
nadigan harakatning doiraviy tak-
rorligi p, davri T = 2dp amplitu-
dasi davriy funksiya sifatida o‘/.ga-
ruvchi tebranma harakatdan iborat
deyish mumkin. Bu tebranish am-
plitudasi:

U

k2-p2

138-rasm.

Ait) = sthATkL

Bu amplitudaning davri

™
p-k
va u [ 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=Kk) hoi rezonans holi deb
ataladi.

p=k bo‘lganda (69.3) differensial tenglama quyidagicha yoziladi:
X + k2x =P0sin(fe +5) m (69.19)

Rezonans holida (69.19) tenglamaning xususiy yechimini quyida-
gi ko‘rinishda aniglaymiz:

x2 A Btcos(kt + 8). (69.20)
(69.20) dan vaqgt bo‘yicha hosila olamiz:
X - -2Bksin(kt +8) - Bk2tcos(kt + 8). (69.21)
(69.20) va (69.21) ni (69.19) ga qo‘ysak:
-2Bkm\(kt + 8) = PO sin(A;/ + 8) (69.22)

hosil bo‘ladi. (69.22) dan: B = - o kelib chigadi.

Demak, (69.19) differensial tenglamaning umumiy yechimi quyi-
dagicha bo‘ladi:

x =C,sinkt +5 coskt+,, tsin(kt+8--j)« (69.23)

2

(69.23) dan ko‘ramizki, nugtaning 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 = ic

l,i/,isi, K esa doiraviy takrorligidan iborat. (69.24) ga binoan, rezo-
i.ms holatidi”t pBpburiy tebranish fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasi-
I.111 n/2 ga orgada qoladil amplituda esa vaqgtga proporsional o °‘zga-

—majburiy tebranish amplitudasi, kt + b-’\-z~

().24) tenglama bilan grafigi§|* " H||B
Insvi rlangan.

70- §. Moddiy nut™wjp |pajburiy “*panma harakatiga
muhit garshilik kuchining ta’siri

[/ moddiy nuqgta gaytaruvchi, uyg‘otuvchi kuchlar hamda mubhit-
lilng garshilik kuchi tik'slrida to‘g‘ri chizigli harakatda boTsin. Bosh-
limn'ich paytda M nuqgta MO da bo‘lib, uning tb* ft"fe/tezligi 0
bo'lsin (140-rasm).

Moddiy nugta harakatining differensial tengiamasini tuzamiz:

nvcUFx + Rx +Q X, (70.1)
Mmula xMNg-cx, Rk =~\i x, Qx =CLlUn(p4d «
Ito'lguni uchun (70.1) quyidagicha yoziladi:
mx = -c#« Me* +Gosin(/»Hp* H |
(.hiyidagi belgilashlarni kiritaylik:

m m m
11 holda (70.2) tenglama
NoeNe?2 bx + k2x = XK sin(pt + 5) (70.3)

Ko' rinishnl oladi.



(70.3) tenglama mubhit qgarshilik kuchi ta’sir etganda moddiy nug-
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 xxb va k laming son giymatlariga garab (68.6), (68.15)
yoki (68.20) ko‘rinishida bo‘ladi, x2esa quyidagicha topiladi:
x2 = L sin(pt +8) + D2cos(pt + 8). (70.4)
D{ va D2 o‘zgarmaslarni aniglash uchun (70.4) dan vaqt bo‘yi-
cha birinchi va ikkinchi tartibli hosila olamiz:
X2 = pcos(pt+8)- D2psin(pt +8),
X2 = ~1\p2sin(/?/ +8) - DzP2cos(pt + 8). (70.5)
(70.4) va (70.5) larni (70.3) ga qo‘ysak:

- Dxp2sm(pt +8) - D2p2cos(pt +8) + 2bl\pcos(pt +8) -
-2bD2psin(pt + 8) + k2Dxsin(/tf + 8) + A2D2 cos(pt + 8) =

= POsin(/tf + 8) (70.6)
hosil bo‘ladi.
(70.6) dan:
Dx(k2-p 2)- 2bpD2 = PO,
2Dxbp+Dr(k2-p2)=0 (70.7)
kelib chigadi.
(70.7) tenglamalar sistemasini yechsak:
n w tfH)(k —P ) n _ 2Ppbp
(K2-p2)2+4ii2p2° (k2-p2)2+4b2p2

Natijada (70.3) differensial tenglamaning xususiy yechimi quyi-
dagi ko‘rinishda yoziladi:

X = (I/E”/Q:f%rp/g\pjzsin(pt+5)- (@-17) +4lrjr cos(pt +8). (70.9)

Mubhit qgarshiligidagi majburiy tebranishni umumiy holda tekshi-
rish qulay bo‘lishi uchun Dxva D2 o‘zgarmaslar o‘rniga jL va p
0‘zgarmaslarni kiritamiz. Ularni quyidagicha tanlaymiz:

J\ =~cosp, D2 ="9sinp. (70.10)
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(70.10) ni awal kvadratga oshirib go‘shsak, so‘ngra (70.10) ning

ikkinchisini birinchisigilidlab fb fP&JJTIL e’tiborga«Jsafe
A
p2)244b§'$ » C70.1I)
2pb
tgP (2-p2 (70.12)
kelib chigadu173.10)mi (70.4) O hpHft.
Tjilli liggfpf 11 1 (70.13)
bo'ladi.

Shunday qilib, (70.3) differensial tenglamaning umumiy yechimi:
1) b < k holda

X = ae'bt anksfk¥ - b2 t+a§' i s.in(p«#tB) (70_14)
4ik2-p2f +Atf-p2

2) b >k holda
Tt Rgsin(/tf+5+p)
X-¢€ + 70.15
$ *4 h2p* ( )
3) b = k holda
xt=e-b,(Cy +C2t) + FOsIn(/rt+5+p) (70.16)

J(k2-p2f+4b2p2

lenglumalal bilan ifodalanadi va ulardagi a, a, C, va C20'zgarmas-
llir hnmkatning boshlang‘ich shartlaridan foydalanib aniglanadi.
Muhitning qgarshilik kuchi ta’sir etganda moddiy nuqta tebranma
hnrnkntining grafigi b < k hoi uchun 141-rasmda ko‘rsatilgan; bun-
dn miuburif tebranish grafigi punktir #liiq iilan LWwihawpu,
(70.14), (70.15) W (70.1j"j1englamalai™pi ikkinM,'bl | p 1 i1
Pgsin(/tf +5+fS) ’
2~22 22 0& L,
F-pir# W3l
inll/Ill garshilik kuchi 8 Aga ®3ngan
Inilila moddiy nugtaning majburiy $
tphranma harakatini tfodalaydL
Majburiy tebranish AABBANH!
(70.11) tenglikdan aniglanadi
Miijburiv tebranma hamkatning J
tliiiunik koeffitsiyenti miftit qgarshi-
llk kuchi ta’sir etgan hefli® guillla-
ulcha:
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142-rasm.
A= 1 -
nli(1~/~)N4 b2p2lk A
Agar 1 J I 7 (70.18)
K L K
deb belgilasak, X (70.19)

V(Hp )®¥4h2z2
va Sorasidagi boljplanish grafigi h ning
jJW BHw M iin HnKnl'n..
Dinamik koeffitsiyent 1 bilan p/k nisbat oraMMIlg bog‘lanishni

(70.19) I"H fei*diH HdagiflfH B debijHilaymM :

Y(Z)=(01- Z22f +4h2r2m (70.20)
Bu funksiyaning ekstremumini topish uchun z bo'$icha liosila
olamiz va hosilani nolga tenglashtirib, I|H]) shartni ganoatlantiruv-
chi kritik nugtalarni topamiz:
-n,- =0, r2 = (7021)
NAW myn;M 2L kama|A kKkinu™ A )b hosilani hisoblaymiz:

y"(0) =4(2/;" 1).
Agar 2h2 >1 yoki $wSM bo‘lsa, y"(0) >0. Shuning NTéT

Zx=0d M B iiW
matga ega bo‘ladi. Bu hoi uchun 142-rasm, a dagi h=h6 mos kela-
HZ

di. 1>— da 1~ 2/z2<0va z2=wd 2/r2 mavhum son bo‘lib
goladi. Bu holda yfa) funksivEilingtfM i”*Mi'fekstremuMli

h <i/2 holda ~"(0) < 0- Natijada minimumga erishadi. h <i2 da
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| 2h2 >0 va y"(z2) >0 boib, I maksimum giymatni ga-
hul giladi. Xma ni aniglash uchun (70.19) dagi Z o‘miga 1 giymati-

L KD(S7h SSIall =+

Demak, h <— bo‘lgan holda majburiy tebranish amplitudasi
muksimum giymatgattrishadi. Uni aniglash uchun (70.21) ning ik-
kluchisiga (70.18) ni qo‘yamiz:

pMJIk2~2b2
(70.22) niiM 1|12~ T 4MN4

L
u'llh chigadi

Moddiy nugtaning tebranma harakatiga muhitning garshilik ku-I
In In’sir etganda
Huy, doiraviy ragd A M g blrhpyuw |
imibtiriy tebranish fazasi
llindi. & - fazalar siljishi deb ataladi. Bu siljish (70.12) dan aniqgla-
imli.

(70.12) tenglik (70.18) ga ko‘ra quyidagicha yoziladi:

2b 2
| tgp=- [ LA ?hz. (70.24)

K2iji
A k2

| holda tgp =ag; shuning uchun fazalar siljishi R=s>X bo‘ladi.

0 boMganda "pBHO . Bu bia
115+ Mish {> < k) uchun p = 0, katta takrorlik (p > k) da esa p = n.
(/0.24) dan kcfa i ® E fezalKjB"Mzgam N n aAaAdpan/
lIl'ilycnti h ga bog‘lig. p bilan z orasidagi munosabat grafigi h ning
hii ml tjiymatlari uchun 14|-rasm, b da ko‘rsatilgan.

71- §. Moddiy nugtaning tebranma harakatiga do®"
masalalar neBAb

Moddiy oid masalalar quyidagi
LiilIxla yechiladi.

| Moddiy nugtaning statik muvozanat holati koordinata boshi deb
o|.iIMil gilinib, harakat vo‘nalishibo‘ylLI'&koordmatJW BB aftMiHi
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2. Moddiy nuqgtaga ta’sir etuvchi kuchlar rasmda tasvirlanadi.

3. Moddiy nugta harakatining boshlang‘ich shartlari aniglab olinadi.

4. Moddiy nugtaning harakat differensial tenglamasi tuziladi.

5. Tuzilgan differensial tenglama turiga garab uning yechimi yo-
ziladi.

6. Topilgan yechim fizik nuqtayi nazardan tahlil etilib, kerakli ]
noma’lumlar aniglanadi.

39-masala. Bikirliklari ¢, = 2 N/m, ¢2—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
nugtani koordinata boshi deb olamiz. Ox o‘gni 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 aniglash 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/lst> G = C2r2st>  “ "3fist” G = cekv/st! (71- 1)

: G .. G G i : i

bundan [id =—, fistM —- fst =— kelib chigadi.
q c2 c3

Prujinalar ketma-ket ulangani uchun ularning umumiy statik
cho‘zilishi uchchala prujina cho‘zilishining yig‘indisiga teng:

| m |
/st |osist +m +LW y°kl /st = +— +— .
1) c2 c3
Son giymatlarni go'ysak: /stg= =1 |
(71.1) dan cdv * -M= "~ yoki ce # =1,09 N/m kelib
/st /st 11 &
chigadi.

40-masala. Og‘irligi G=100 N bo‘lgan M jism sillig gorizontal
tekislikda turadi. Bujism 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 ¢ = 104 N/m. Mjism tebran-
ma harakatining tenglamasi tuzilsin hamda tebranish davri anig-
lansin.
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143-rasm. 144-rasm.

Yrchish. Fan(lWulBriiw 1441aift] koj*MIlgaiiekKffinlay-
mH/ JV jismni moddiy nuqta desak, unga og‘irlik kuchi G illiqg
winning ivnksiya kucbi N haA pMiiliffirBisii™ « lik LUANLL LK T

lloshl;mg‘ich paytda M =0,05 m, W0 =1m/s. =-cXx bo‘l-
Kiinl uchun M nugtaning harakati differensial tenglamasi quyidagi-
113n bo'Indi:

c _
m VG

M migla harakati differensial tenglamasining boshlang‘ich shart-
Hini ganoatlantiruvclii yechimi (67.7) ga ko‘ra quyidagicha bo‘ladi:

K

,4/1 T R sin31,S m
<ok X = (0,05c0s31,4t +0,03sin.31,4/) m.
M jism tebranma harakatining tebranish davri (67.11) ga binoan

2n  2-3,14
Xm 0,2 s
K 31,4

IMI | ull
[l masala. Moddiy nuqta x =e~0,05t (0,3cos5/ +0,5sin5/) qo-

nhii \ ae bisin(A:)/ +a) ko‘rinishda yozish uchun a ganday bo*-
li .In kemkligi aniglansin.
YVcliish. Masala shartidagi tebranma harakat qonunidan:
C~ 0,3, C2= 0,5. (71.2)
Ii/f.i ma’lumkij. (71.2) dagi C, va C20°zgarmaslar (67.8) ga aso-
m gnyidngicha aniglanar edi:
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C\ =asina, C2 - acosa. (71.3)
(71.2) ni (71.3) ga go‘ysak:

[0,3 Basina,
[0,5 Bflcosa.
Bu tengliklarni kvadratga ko‘tarib, hadma-had qo‘shsak:

0,32 +0,52'= a2, bundan a =n/0,09 + 0,25 = 0,583 kelib chigadi.

42-masala. Radiusi r —49 sm boMgan, vertikal tekislikda yotuv-
chi truba ichida M sharcha joylashgan. Sharchaga tezlikning birinchi
darajasiga proporsional bo‘lgan garshilik kuchi R = 4mVta’sir gila-
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 kora og‘ir moddiy nugta vertikal tekis?
likda radiusi rbolgan truba ichida tebranadi (145-rasm). Bu masa-
lani yechish uchun Mm tabiiy koordinata sistemasini tanlab olamiz.

M moddiy nugtaga og‘rlik kuchi G,
garshilik kuchi R ta’sir giladi.

MO nuqgtani sanoq boshi deb olsak,
s0=0, W0=20 sm/s.

M moddiy nugtaning harakati diffe-
rensial tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

. R +G)1(' yoki

mdd\t/ AmV -Gsimp.

o juda kichik bo‘lgani sababli sing»o.

Natijada: m% = _AmV - myp kelib chigadi.

Oxirgi tenglikni quyidagicha yozamiz:

NSw-4V - olH

dt Ner * (71.4)
s =rep, V =s bo‘lgani sababli (71.4) quyidagi ko‘rinishni oladi:

s+4i+?s:0. (71.5)

b =2, k2 =—mDbelgilashlarni kiritib (71.5) tenglamani quyidagi-
cha ifodalaymiz:

s+2bs+k s! 0. (71-6)
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A Jf =720 s || binobarin, k > b bo'lgani uchun (71.6) teng-

X =ae /"sin(
himdagi a va b (w.9):formulalardan topiladi:

A B

Yoafcs VA orq i

Shunday qilib, M nugta sB 0,05e~2'sin4/ m gonun bilan so*-
niinclii lehranma harakat giladi.

43-masala. m massali ifjismbis y//'?‘///
KK koeffitsiwnti:gbofHNn" B
prujina B uchiga osilgan. M jism
i,i milila prujinaning statik cho‘zi- mc
In ga tfjig. Jismga muhitning S
ijnrshi(ik kuchi R =24mcx ta’sir gi-
liuli lloshlang‘ichpaytda JVjism o0°zi-
Imr statik TLW HHHpTNe $)“~
), Ic/ligi W0 ga teng (146-rasm). M

Ihmning harkaa M aH A" LW W 1
Yechish. Sanoq sijSernasining
hushini M jismning statik muv/fta-
nnl hokih bo’lgan O nugtada ola-
Ox o‘gni vertikal pastga yo‘naltiramiz. Jismni moddiy nuqta
ili'h (|;iraymiz. Brgw cp”B o'gppkWUDK AQWImbna - i1 h i |
kuchi F 1 muhiliing gMshilik kuchi R t”ir giladi. Boshlang‘ich
pitylda Xg=0, x W. M moddiy nugtaning harakun differ®™®I®
U'lii'lamasi quyidagicha yoziladi:

mx LLG - c(xLU /s ) -MsfmcM (71.7LLL

M Imglaning statik muvozanat h|l&tlda G = cf# bo‘lgani uchun
1 /1,7) quyidagi ko'rinishni oladi:

140-rasm.



Belgilashlar gabul qgilsak:

X +2bx +k2x =0 B (71-9)
hosil bo‘ladi.
(Ap! dan ko‘ramizki, c va m ning liar ganday giymatlari uchun
b=k. Binobarin (71.9) differensial tenglama yechimi (6LLLLLLIKO ri-
nishda bo‘ladi:

n”’ . X =e"'@[x0+ (VO + bx0)t]. 18 (71.10) °

(71.10) ga boshlang‘ich shartlar va kWkl—=J— ni qo‘ysak, M
urt V /st

jismning harakat qonuni kelib chigadi:

44-masala. Massasi /wBapkg bo‘lgan jism prujinaga osilgaii bo*-

lib, unga vertikal ravishda uyg‘otuvchi kuch Q - 10sin57 ta’sir giladi.

Hbtoiing tfcrlik [*Witsifgnti tppilsin.

Y echish.m asalani moddiy nugta harakati differensial

tenglamasini tuzmasdan hal etish mumkin. Buning uchun (69.13)
dan foydalanamiz:

bundan: k2 yoki —="~ (71.11)
H I m KB
(71.11) dan: C oy, ™ (71.12)

m m  kuch Q=10sin5/ bo‘lib, p=5.

I|IttaR) LLI son* Ifbglariii qo‘ysak, ¢c=100 N/m kelib chigadi.
45-masala. Moddiy nuqgtaning harakati differensial tenglamasi

LLl- 819 = L [n5n Majburiy tebranma harakati amplitudasi aniglansin.
mY|c hish. Mazkur masalani I"*Sflda (69.11) dan foydalanamiz:

\'_ po
UiiiStfikf ;,v;

P06 2, k2LLU8L pAK$S&
lw M LLI L Aq?™N— bir) bo‘ladi.
W T

M r 81-25 56 14 m
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4(>-masala. Bikirlik koeffitsiyenti c=4000 N/m tiu i
ho'lgan prujinaga og‘irligi G=20 N bo‘lgan M
lism osilgan (147-rasm). Moddiy nugta deb gara-
luvchi bu jismga davriy ravishda o°‘zgaruvchi
S 117,72sin/»r N uyg‘otuvchi kuch va tezlik-
ulng birinchi darajasiga proporsional boigan
H 'S'Imex N garshilik kuchi ta’sir giladi (m —
jism massasi). Uyg‘otuvchi kuchning doiraviy
inkrorligi p qanday bo'lganda majburiy tebranish
Miiplitndasi A eng katta giymatga erishadi?
Yechish. Sanoq sistemasining boshi gilib jism-
ning statik muvozanat holatini olamiz. Ox o‘gni
vertikal bo‘yicha harakat yo‘nalishi tomon yo‘nalti-
limi/..
JVnugtaga G og‘irlik kuchi, F qaytaruvchi
kiii'h, R qarshilik kuchi hamda S uyg‘otuvchi kuch
lit‘sir giladi.
M nugtaning harakati differensial tenglamasini tuzamiz:
mx c(x +fst)- 5Mmi: +117,72sinp t.
Mu ilodaning har ikki tomonini m ga bo‘lib, G=cf4 ni etiborga
ul-.ak, n

X +0,5Jc/mx X N "Zq,723in pt (71.13)
ko'rinishga keladi.
0,5yfc/m =2b, - = k2, - I (71.14)
I=alj. *ilashlar olinsa, (71.13) tenglama quyidagicha yoziladi:

X +2bx + k2x = FOsinp t.
(7114) ga son giymatlarni qo‘ysak:

6=11,06s 1, k =44,2s"1 PO =58,8™ (TU5)

kelib chigadi.
Masala shartidagi noma’lumlarni aniglash uchun (71.13) diffe-
lensial lenglamaning yechimini aniglash shart emas.

(70.18) ko‘ra b/kwy h: bundan h - 214026 03< , bo'ladi. Bu

holda uyg‘otuvchi kuch doiraviy takrorligi'(70.22) formuladan, maj-
buriy tebranish amplitudasining maksimum qiymati esa (70.23) for-
iniiladan foydalanib aniglanadi.
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(71.15) ni (70.22) va (70.23) ga qo‘ysak:
p=Jk~IlIb2 =n/1960 - 242 =415 1/s,

Amax P -00321 m
2bNe -$ L],
kelib chigadi.
47-masala. m massali M jism bikirlik koeffitsiyenti c bo‘lgan AB

prujina uchiga osilgan. Jismga Q> =s|#sin,j/ﬁt uyg‘otuvchi kuch

hamda muhitning garshilik kuchi R ta’sir giladi. Jism majbu-

riy tebranma harakatining gonuni hamda majburiy tebranish ampli-
tudasi aniglansin (148-rasm),
Yechish. Jismning statik muvozanat holatini sanoq
ttum sistemasining boshi qilib olamiz. Oz o‘qgni vertikal
bo‘ylab, nugta harakati tomon yo‘naltiramiz. Jismni
moddiy nuqgta deb garasak, unga og‘irlik kuchi G, uy-
g‘otuvchi kuch Q, gaytaruvchi kuch F va muhitning
R< garshilik kuchi R ta’sir giladi.
LI Masalani yechish uchun M nuqta harakatining dif-
F<i> 1 ferensial tenglamasini tuzamiz:

B — .
M P A mz=Gmc(z +/st)-VZ+ffS|nVrl>]/l :
G r Bu yerda C = cfmbolishini e’tiborga olib,
Q
b= " k~PLWW\=>po=H (71.16)
148-rasm.  belgilashlar kiritsak, differensial tenglama:

z +2bz £ k2z-w Posin Pt (71.17)
ko‘rinishni oladi.

Jismning majburiy tebranma harakati tenglamasini aniglash
uchun (71.17) ning xususiy yechimini topish kerak. U (70.13) tengla-
ma yordamida aniqlanadi:

X2 FAgsin(/tf +P). (71.18)

Bu ifodadagi Anva p (70.11) hamda (70.12) formulalardan foy-
dalanib topiladi.

(71.16) ni (70.11) va (70.12) ga go‘ysak,

kelib chigadi.
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Jemak, M jismning majburiy tebranma harakati
I

cnglama bilan ifodalanadi.

Nazorat savollari

1 Tebranma harakat deb ganday harakatga aytiladi?

2. Tebranma harakatni izohlaydigan ganday 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 k2bilan ganday nisbat belgilangan?

11. Tebranma harakat amplitudasi deb nimaga aytiladi?

12 Moddiy nugtaning garmonik tebranma harakati tenglamasini yozing.

13. Rezonans hodisasini izohlang.

14. Majburiy tebranma harakat differensial tenglamasini yozing.

. Moddiy nugta erkin tebranma harakatining differensial tenglama-
sini yozing.

16. Moddiy nugta so‘nuvchi tebranma harakatining differensial tengla-
masini yozing.

17. Qarshilik kichik (b < k) bo'lganda so‘nuvchi tebranma harakat
gonuni ganday yoziladi?

IN Moddiy nuqta majburiy tebranma harakatining (muhit garshiligi
hisobga olinmagan holdagi) differensial tenglamasini yozing.

1. Moddiy nuqta majburiy tebranma harakat (muhit garshiligi hisob-
ga olinmagan holdagi) gonunini yozing.

20. Qanday harakat aperiodik harakatdan iborat?

21 Muhit garshiligidagi majburiy tebranma harakat differensial teng-
lamasini yozing.

22. Muhit garshiligidagi majburiy tebranma harakat qonunini yozing.

23. «Tepish» holi nima?

24. So‘nuvchi tebranishda amplituda ganday o'zgaradi?

25. Aperiodik harakat tenglamasi gqanday?

26. Dekrement nima?

27. Dinamik koeffitsiyent ganday aniglanadi?

2N Rezonans holda majburiy tebranma harakat gonunini yozing.

2(. Fazalar siljishi nima?

30. Qaytaruvchi va garshilik kuchining koeffitsiyentlari teng bo'lganda
moddiy nuqta aperiodik harakatining tenglamasi ganday bo'ladi?
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X1V BOB. MEXANIK SISTEMA VA MODDIY NUQTA
DINAMIKASINING 4 w K TEOREMALARI

72- §. Mexanik sistema. Ichki va tashqi kuchlar

Harakatlari o‘zaro bir-biriga bog‘liq bo‘lgan moddiy nuqgtalar
J(stemasi mexanik sistema deyiladi. Mexanik Spelria R'kin w » g*-
langan holatda bo‘lishi mumKkin.

Mexanik sistema nuqtalarining harakati hech ganday sabab bilan
chegaralanmagan, ya’ni nuqtalar orasidagi?bogiriishl«i)zaro
kuchidan iborat bolsa, bo‘ladi.

Mexanik sistema nuqtalarining harakati biror sabab bilan chega-
ralangan, f1°ni mazkur sistema nuqtalariga bo”lanishlac; qByilgan
bo‘lsa, u adi.

Erkin mexanik sistemaga misol gilib Quyosh sistemasini olish
mumkin, ghunki Quyosh va planetalar o‘zaro butun olam t&tilish
kuchiHpnda! bo‘ladi.

BogManishdagi mexanik sistemaga har ganday mashina mexa-
nizmlarini misol qgilib keltirish mumkin. Chunki mashina mexanizm-
w, B i1 p gismkm, bir-birlari bit:ait™ LI m r]lUwlLHenlar. tMyishlaKoKi
tishli g‘ildiraklar vositasida bog‘langan bo‘ladi.

Sistemaning ixtiyoriy ikki nuqgtasi orasidagi masofe cw.garmay

deb atafcrft BundayMstcmaga gattigjsm
misol bo‘la oladi.

Mexanik sistemaga ta’sir giluvchi kuchlar shartli r*pshda ichki
AKafhgi kuchAg* Mexanik o o a m tashkil etuvchi
nugtalarning o‘zaro ta’siri ichki kuchlar deyiladi.

Mexanik sistema tarkibiga kirmaydigan jism (nugta)lar tomcini -
dan go'yilgan kuchlar tasiiqi kuchlar deb ataladi.

Ichki kuchlar F*, tashqgi kuchlar FeHshunlngdek ichki kuchlar

bosh vektori Rl tashqgi 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 o0‘z orbitas bo‘m H
haS”~etekshireanda tortishish kuchi tahqi

kuch bo‘ladi.
Ichki kuchlar xossalarini ko‘rib chigaini®
1 bosfj .vektpri ni1 m |4 a . Hagiqgatan,

Nyutonning 3-qonuniga ko‘ra sistema ixtiyoriy ikki M, va M2nuqta-
larining o ‘zaro t”sir kuchlari miqgdor jihatdan tengj”™l bir to ‘g%iffin~

ziq bo‘ylab garama-garshi tomonga yo'nalgan (149-rasm): H§ =- ELl =
LL



Minobarin, F2LLIFAMm). Bu xulosani

Mslemaning barcha nuqtalari uchun tatbig
dish mumkin. Shun&nHK:

K =1 B =0. (72.11
(72.1) n! mqgBSjl
im>yeksiy|toak:
K =!*£ [o,p ;I£ 4 |0 149-rasm.
(72.2): ;

hosil bo‘ladi.
2. Ichki kuchlaming biror markazgfflH”ee bosh momftBB I-

LI leng:
ANH AHHMWAM H £mo(Fl) =0. (72.3)

M xossaning o‘rinli boiishi ham I"AAAAB chinchi gonuni-
dun loydalanib ko‘rsatiladi.
(72.3) ni**"m |koor(iiiafefio'alariia”M "M AAA

kolib chigadi.

Ichki kuchlarning bu xossalaridan ichki kuchlar o‘zaro muvoza-I
linllashadi degan natija kelib chigmaydi, chunki bu kuchlar sistema-
lling turli nugtalariga qo‘yilgan. Shuning uchun ichki kuchlar siste-
in.i iiiiglalarining o‘zaro ko‘chishiga ta’sir giladi. Absolut gattig jism
n ip;milayotganda ichki kuchlar muvozanatlashuvchi kuchlar siste-
inasini tashkil etadi.

73- §. Mexanik sistema massasi va massa markazi

Mexanik sistemaning harakati fagat ta’sir kuchlarigagina emas”
hnlki massaning tagsimlanishiga ham bog‘lig. Bunday kattaliklar ha-
ghlagi 1a’limot m a”alar geometriyasi deb ataladi.

Mexanik sistema Mv M2, Mn mod-I
di\ niigtalardan tashkil topgan bo‘lib, ular-
ning massalari mos ravishda mA m2 ..., mn
Im'lsin (150-rasmoffl

Sistemanu g H ma* a|«ning"KM
mclik vitzMndiJSpstemaning<<|WWww||
doyiladi! va n cp#3gicha;fozilaili)Ji

M=£>, (73.1) x
150-rasm.
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Radius-vektori P = (73.2)
™
formula yordamida aniglanadigan geometrik nugta —S sistemaning
inersiya (massa) markazi deb ataladi.
(73.2) ni Dekart koordinata o‘glariga proyeksiyalasak:

H H Xs B H | Z amvey ?/133)
XS — > XS S - .
1M\

SWv
kelib chigadi.
Ma’lumki, og‘irlik markazining radius-vektori quyidagicha anig-
lanar edi:

Y (73.4)

(73.2) formulaning tashqgi ko‘iinishi (73.4) ga o‘xshasa ham maz-
mun jihatidan farg giladi. Og‘irlik markazi jismga ta’sir giluvchi
og‘irlik kuchlari teng ta’sir etuvchisining go‘yilish nugtasidir. Og‘ir-
lik markazi tushunchasi fagat gattiq jismgagina tegishli. Inersiya mar-
kazi tushunchasi har ganday moddiy nugtalar sistemasiga tegishli bo*-
lib, u sistemadagi massa tagsimlanishining xarakteristikasidan iborat.
Shuningdek, bu tushuncha sistemaga ganday kuchlar ta’sir gilayot-
ganiga bog‘lig emas.

(73.2), (73.3) dan mos ravishda

Mrs = H mvK <J3b)
va Mxs =J> vxv, Mys =~ mwyv, Mzs (73.6)
kelib chigadi.
(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:

2Xpv =Mps =0,
bunda pvorgali Mv nugtaning 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 tagsimlanishini to‘lig
xarakterlamaydi. Masalan, Oz o‘gdan h masofada turuvchi ikkita bir
xil A va B sharlar holatini bir xil masofaga o ‘zgartirsak (151-rasm),
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«dsicTa massa markazining holati o‘zgarmaydi. Lekin sistemada mas-
«.i lagsimlanishi o ‘zgaradi, ya’ni A va B sharlaming Oz 0‘q atrofida-
3i aylanishi yo tezlashadi yoki sekinlashadi.

Sistemaning aylanma harakatidagi massa tagsimlanishini uning
inersiya momenti xarakterlaydi.

Sistemaning o0°‘gga, nugtaga va tekislikka nisbatan inersiya mo-
ment lari tushunchalari bilan tanishib chigamiz. Ixtiyoriy O nugta-
dnn uchta o‘zaro petendikular o‘glarni, shuningdek, koordinata te-
Kisliklarinl o ‘tkazamiz (152-rasm).

Sistemaning biror o gga nisbatan inersiya momenti deb sistema
liar bir zarrachasi massasini shu zarrachadan mazkur o‘ggacha
liolgnn masofa kvadratiga ko'paytmasining butun sistema zarracha-
Inri bo'yicha olingan yig‘indisiga aytiladi.

Sistemaning Oz o0°‘gga nisbatan inersiya momentini / bilan bel-
Tila .ak, ta’rifga muvofiq:

pi)
lunula Mvnugtadan Oz o‘ggacha bo‘lgan masofa hvdeb olingan.

Inersiya momentining Sl sistemadagi o ‘lchov birligi kgm2, texnik
m .it inada esa kgms2boiadi.

()‘gga nisbatan inersiya momentini hisoblaganda sistema zarra-
«lialai idan o‘ggacha bo‘lgan masofani shu zarrachalar koordinatalari
orgali ilbdalash mumkin.

Mrmoddiy nuqta koordinatalarini xv, yv, zvdesak, sistemaning

/i“ OI_Oy, Oz o‘glariga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha yo-
udi:

N X'MJv +£) ly=TI'K(xt +£), Ir = +yl). (74.2)
Sistemaning koordinatalar boshiga nisbatan inersiya momenti
to =XXn2-= (xI +yl +zI) (74.3)
P(I"hidi.

(74.2) ifodalarni hadlab go'shib, (74.3) bilan taqqoslasak, siste-
imining koordinata boshiga nisbatan inersiya momenti bilan koordi-
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momen 1llari orasidagi quyidagi
bog‘lanishni hosil gilamiz:
S e 2i0 = ] V(744)
S [ i n e r S i y a mo-
mentlari:

lyOz =Z mvxt’ xOz K X A Txtp =W v|| (74.5)
formula]ardan foydalanib topiladi.
Birjinsli jismning biror o‘gga nisbatan inersiya momentini uning

mi* flgqa fg|ffgi L, M LU b!: chif|8ffik44.]!
p; dan foydalanib ham aniglash mumkin:
Iz =Mpl. (746)

BicifeMI, p w B W W r > tgribalarorgali
aniglanib, jadvallarda beriladi.

Agaf jismning biror o‘gga nisbatan inersiya momenti aniq

formuladan aniglash mumkin.
quyida-
gicha topiladi:
A=£ 7L i NS E mvdM m(74-8)

75- 8. Ba’zi bir jinsli jismlarning inersiya momentlari

Jism xili Jism shakli Inersiya momenti
1 2 3
Y Y
Ingichka
steijen c X 11 T2w 2
I
Y
N +
Tom Wmb\rill=Ma:
to“rtburchak (ﬁ C «
1 b2)
< 2a
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Blips oi Lo .
X
\Y c - _
< fl >
IXxmLMO ~ fl
To-g'n

burchakli ly =x/1/(a2 + c2),

Jiiillcllopiped

IT=1m(02+62)

f(f# 2+22),
foVri
o 8 (|9 2+4%*2),
ninmida
M fad +38
2b
X
o _ M.H1 ,2s
oiraviy & N8 oTGs Ty
11 K Il BTMR2
E N ... 1 2
v
3M H2 2
1)oiraviy W= +R)
k< >1111S | 3
/> T6MR2
Ir v// A *
wK1MN(N2+c2>
llipsoid " @'*' P 1 A v T; =~-{a2 +c2),
X m1”7(a 24
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76- §. Mexanik sistema harakatining differensial
tenglamalari

Mexanik sistema M{, M2, Mnnugtalardan tashkil topgan
M LW, Hftema nuqtalariga fiH ! va ichki kvopWK ta%ll etadfc? Bu
sistemaning har bir Mvnugtasi uchun dinamikaning asosiy tenglama-
si quyidagicha ptflidi:

mA *Muw (76.1)
Mvnugqta radius-vektorini rv, tezhgini W desak, uning tezlanishi

av mo?j/{ daw . Shuning uchun (76.1) quyidagicha yoziladi:

dv* . d2r.
Ll #1 oki Tn *
dt r y = 4t v v

v ga | dan n gaeba ba-lgan ketma-feet giymgtlami go'yib mexa-
nik siltema harakati differensial tenglamalarining vektor usulda ifo-
dalanishini hosil gilamiz:

o dVx £1 —= ..
M mldtz =Fi +if
dv2 T
dt dt2
(76.2) yoki (76.3)
m,O  =ke+Zi wiLLl
dt dt1
(76.3) ni Dekart koordj&ata cftjlariga proyeksiyaiasab”™ fiexanik]j
sistema blwkLL differsngial koordfcita Usulidagi

JH U H hosflbcHIadi. Bu diffepinsiai lenglamalar soni 3n ta bo‘ladi.

Shunday qilib, sistemaga ta’sir etuvchi kuchlar berilgan bo‘lsa,’
sistemani tashkil etuvchi moddiy nugtalar harakatini aniglash uchun
vektor usulda 3n ta ikkinchi tartibli differensial tenglamalar sistema-
sini yechish, bunda hosil bo‘ladigan integral doimiylarini aniglash
kerak. Sistemani tashkil etuvchi nuqtalar Hjni gancha 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 garaganda, (76.3| da turlicha shakl almashtirishlar bi-
lan hosil gilinadigan dinamikaning umumiy teoremalari va prinsipla-
rini go‘llash qulay bo‘ladi.
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77- 8. Sistema inersiya markazining harakati
hagidagi teorema

Sistema inersiya (massa) markazining unga qo‘yilgan tashqi va

It likl kuchlar ta’siridagi hamfeatini.iniglash LLBLLIA SMema harakati-

LLiik dIfTcrensial tenglamalaridan foydalanamiz.
(7fi.J) tenglamalarni hadlab go‘shamiz:

W + | #; yoki +R .

Ichki kuchlaming xususiyatiga ko‘ra R* 4 0. Shuning uchun

P i K p L

(73.5) ga ko‘ra, Mrs = :
liu ifodadan vaqt bo‘yicha ikkinchi tartibli hosila olamiz:

d2r ~ 2P

dt4 dr
(77.2) ga binoan fyf-iit i yanl Amm

STiJL 3*/%. (77.3)

dt2

(77.3) ifodani Moddiy nuqgta 1lwakLlnn3# differensial tengim 6
(M,2) bilan taqgoslab, massa markazining harakati hagidagi teore-

ifrh t/tihul qgilinsa, 1 markaz tashqi kuchlar bosh vektori ta sirida xud-

dl moddiy nugta kabi harakatlanadi.
(77.3) ni koordinata o‘glariga proyeksiyalasak sistema massa mar-

W/ 1harakati diffefttM iteqgIniftitljtoi koordinata usulidagi ifo-
il il.m kelib chigadi:

M AL =R% (77.4)
dt1 at* dt1 .

Kinematikadan ma’lumki, ilgarilama harakatdagi jismning hola-

liclutn (77.3) yoki (77.4) tenglamalarni jismning ilgarilama harakati
illlici'ensial tenglamalari deb atash mumkin.

(77.3) ni tabity ko@rdmati €r‘glariga proyeisiyalasak, tabiiy usul-
iliiltl massa markazi harakatining differensial tenglamasi kelib chigadi:

— =RZ (77.5).
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78- 8. Inersiya markazi harakatining saglanish gqonuni

Inersiya markazining harakati hagidagi teoremadan quyidagi na-
tijalar kelib

1. Sistemaga ta’sir giluvchi tashqi kuchlar bosh vektori nolga

teng ba‘lsin, ya'M Re Buhdida (77.3) &1 % =const kelib
chigadi.

Demak, sistemaga ta3ir giluvchi tashqi kuchlar bosh vektori nol-
gi b&Wfy inersiya markazi ta iff-M JHTLL harakat
giladi. Agar boshlang'ich paytda massa markazi tinch holatda bo‘lsa,

w « 1l danij "lonst 68sil b#tadif .jmAai ineMfa fSBfeap beril-1
gan koordinata sistemasiga nisbatan 0°z holatini o‘zgartirmaydi.

| ta’sir pSpwM tashqi kuchlar b8Sh veklraiTimg biror
o‘gdagi proyeksiyasi masalan R% nolga teng bo‘lsin. U holda
LL], MM3n/T*é1w n-a«Lly|| 4 1L hbsil bo'ladi. 1

Demak, sistemaga tasir giluvchi kuchlar bosh vektorining biror
I gdagi proyeksiyasi nolga tmg bo‘Isa, LLIRIpLLLILI I fitez&gitting shu
0 gydagi proyeksiyasi o zgarmas ekan. Xususiy holda xs. =0 bo‘lsa,

WA w Ly, koordinataM. qgoladi,

ya’ni Xxs = const.

BU asfffjalfgr LU k T ima”*mi mmk(m JHALL/A/AKELLsaglanish go- \
nuni deyiladi.

79- 8. Inersiya markazining harakati hagidagi teoremani
go‘llab masalalar yechish

Inersiya markazining harakati hagidagi 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 tashqgi kuchlar befsll ‘pktorining tatirM
lab olingan koordinata o°‘glaridagi proyeksiyalari aniglanadi.

4. 3stsp» & Bii|fa markafinte feoardmatalari aniglanib, ulardanl
vagt bo‘vicha ikkinchi tartibli hosila hisoblanadi.

5. Sistema inersiya markazi harakatining djffereiitpL ienilainalari |
tuziladl

6. Tuzilgan differensial tenglamaga koffa yoki dinamikaning bi- j
rinchi, yoki ikkinchi masalasi yechilib, noma’lum kinematik para-
metrlar topiladi.

48-masala. Massasi m = 15 kg bo‘lgan g‘ildirakning massa mar-
kup S, *MI[3 m bo% «f bo M LU Ijpnunga
ko‘ra harakatlanadi. G ‘ildirakka ta’sir giluvchi tashqi kuchlar bosh
vektori aniglansin (153-rasm).
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| 1/

Y
0 ..
L Hyi
153-rasm. 154-rasm.

Yrchish. Masala shartiga ko‘ra g‘ildirak massa markazining hara-
kiill Inhity usuldaberilgan, ya’ni:
s = 4t. (79.1)
Massa markazi hMpfcaB diffef”sia] teng™amasi (77.5) L tn/amiy

ds 1M ne

N~ n ™ Tmr
(7(. 1) clan vagt bo‘yicha birinchi va ikkinchi tartibli hosila olamiz:

VS = 4, 4 = » 0. -caf
79.3) va masala shartidagi son giymatni (79.2) ga qo‘ysak:
AN =0, i 185 Mn

NntUada Rgm*J(Ref r (K f , Re =185 N hosil bo‘ladi.
4) masala. 1M H W | =* IQkg bolgaa. msmfiiksfe iw p .ta’sir
tflluvchi tashqgi kuchlar bosh vektori Re* 3i 4 btj . Boshlang‘ich

IMMda sistcma inersiya markazi ©LLUAPBE1 bo‘lib, tinch holatda
litt'lgan. Xs= M m bo‘lgan vagtda sistema inersiya markazi tezligi-
timc moduli topilsin (154-rasm).

Ycchish. Masala shartiga ko‘ra sistema Oxy tekishgida harakat
«lliuli. Shuning uchun Nefog MBblitH! 154-rasmdagidek boladi.

loir giluvchi tashgi kuchlar bosh vektori Re dan iborat. Sistema
luirakatining boshlang‘ich

/| =0, Jig =0, mo, ,£I,*m|.|.|,jfa«a0..
Mcxanik sistema inersiya markazi harakatining differensial teng-
Imiininl (77.4) ning birinchi ikkitasini tuzamiz:
MXs =LL* mys
I'll ycrda R=3, R—6t. Shuning wéHew
mfg =Ja A& mE£|J
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0 = —

bundan kelib chigadi.

Mazkur differensial tenglamalarni integrallaymiz:

Boshlang‘ich shartlarga asosan C]= C2= C3= C4=0 bo‘ladi.
Natijada

XCc = -3]—2
2m '

(79.5)

m

(79.5) ning ikkinchisidan t3=mys kelib chigadi. Son giymatlarni
go‘ysak: t=2 sekund. Vaqtning bu giymatini (79.4) ga qo‘yamiz:

*s =°6, s =

Demak, \6 = yoki \& ru/o,62#1,22 —1, 34 m/s.

50-masala. Elliptik mayatnik silliq gorizontal tekislik bo‘ylab il-
garilama harakat giluvchi ml massali A jism. va u bilan AB sterjen
orgali bog‘langan m2 massali B yukdan iborat. Sterjen uzunligi /.
Boshlang‘ich paytda steijen ¢0 burchakka burilgan bo‘lib, bosh-
lang‘ich tezliksiz qo‘yib yuborilgan. Sterjenning og‘irligi hisobga
olinmay, ~ jismning ko‘chishi og'ish burchagi ¢ orgali aniglansin

(155-rasm).
N Yechish. Sanoq sistemasini 155-
y A rasmdagidek tanlaymiz. Sistema A
A jism va B yukdan iborat bo‘lib, unga
G,, G2 og‘irlik kuchlari hamda go-
rizontal tekislikning normal reaksiya-
si N ta’sir giladi.

Sistemaga ta’sir giluvchi kuchlar
bosh vektorining Ox va Oy o‘glari-
dagi proyeksiyalari quyidagicha bo*-
ladi:
155-rasm, w =0, r; =n-g{-92.
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Miisnlii shartida A jism ko'chishi talab etilgani sababli sistema

" . H
+m2

lInKhlang'ich paytda A jism va B yukning koordinatalari mos ra-
HuyHiD W[, v =n0+/sing0.M M IO M N A m M

X$ ——-mmmmmmome oo : \Y

Mericft biror gburchakka burilganda A jism s masofaga siljisin.
Mh holda v, =xf +s, x2 - x® +s +/sincp bodib, sistema inersiya
1iIMik.i/ining absissasi:
M\ jG +Hm\s+m2X Hm2s+m21sin
o sy mesimetsing g

Diisltlang‘icl
Il in Inin sistema inersiya markazining absissasi 0‘zgarmaydi, jsfcff

\ i'OllSI.
Mundnn foydalanib (79.7) bilan £79.8Yni tgfflaW W P ip:

(/a, # m2)KB/w2/(sm(p0 - sintp) m

Ha tmglikdan N . -n— kelifc*M db;
T,

Dcuiiik,
il i hup tomonga ko‘ehadi.
80- 8. Kuch impgfsi

\I moddiy nuqta F kuch ta’sirida bo‘Iftn.

Kiu hning elementar vaqt oralig‘idagi elementar impulsi deb, kuch
\rkiori hilan shu vaginitw ko payimasiga aytiladi va u quyidagicha
\ii/ 11012

dS~Fdt. (80.1)
km lining biror (0, /) vaqt oralig‘idagi impulsini aniglash uchun
iHi 1) ni slui vaqt oralig‘ida integrallaymiz:

jp = [Fdt. (80.2)
0

(NO.2) ni Dekart koordinata o‘glariga proyeksiyalasak, kuch im-
IMilsi veklorining koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari kelib chigadi:
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X = \Fxdt, Sy =\Fydt, Sz = JFzdt. (80.3)
0 0 0

Agar Sx, Sy, Sz ma’lum bo‘lsa, kuch tola impulsining moduli

(80.4)
formuladan, yo‘nalishi esa yo‘naltiruvchi kosinuslari:

cos(5/1) =~-, cos(”,7)=8-, cos(S\~k) (80.5)

bilan aniglanadi.
Kuch impulsining birligi SI da Ns (kgm/s) dan iborat.
Kuch impulsi moddiy nuqtaga tashqgaridan ta’sir giluvchi jismlar-

ning biror vaqgt oralig‘da nugtaga bergan mexanik harakatini xarak-
terlaydi.

81- 8. Moddiy nugta va mexanik sistemaning harakat
miqdori

Moddiy nugta massasi bilan tezlik vektorining kopaytmasiga
moddiy nugtaning harakat miqdori deyiladi:

q-mV. (81.1)
(81.1) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, moddiy nugtaning harakat
miqgdori vektor kattalik bo‘lib, u tezlik vektori bo‘ylab yo'naladi.
Harakat ffigdorming o'lchov birligi SI da kgm/s.
Mexanik sistemaning harakat migdori deb, sistemani tashkil etuv-

chi nuqgtalar harakati migdorlarining geometrik yig indisiga aytiladi
(156-rasm).

6 =1 X =Znmv’v. (81.2)

(81.1) da mv = const, W = rEr bo‘lgani uchun

Q = -~MLmvK- (81-3)
(73.5) ga ko‘ra,

: 7 Natijada (81.3) ni quyidagi
A —*  ko‘rinishda yozish mumkin:
Q=j-(Mrs)=M"L yoki

156-rasm. Q =MVS. (81.4)
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I >cnmk, mexanik sistemaning harakat miqdori sistema massasi bi-
hin Inersiya markazi teng?

H/ 9. IMexanik sistema va moddiy nuqgta harakat migdorining
oA MM NMBNLWI! teorema

Sislcma liarakat migdorining o‘zgarishi hagidagi teoremani kel-

nuli chigarish uchun (76.2) tenglamalaming chap va o‘ng tomonla-|
din luidlab go'shamiz:

I X yoKki K =R +R =
li'hki K

*e <82l)
(K12) ga ko'ra (82.11ni quyidagicha yozamiz:

(N2.2) ifoda sistema harakat migdorining o°‘zgarishi hagidagi teo-
irinitdi iloilalaydi:
*hu Inrinchi Wmjmsi mazkur sistemaga tasir giluvchi tashqi kuchlar
bhil vehtoriga teng.

(N2.2) ning ikki tomoninj dt ga Ko‘paytirsak:
dQ - Redt (82K

ynki dQ =dSe. (82.4)
I unga ta’sir qi-
llivchi tashqgi kuchlar bosh vcktorining elementar impulsiga teng.

K22) ni Dd*"'""ftrdSHgH SAHAHffIHpM Bdagi-
I lui bo'ladi:

tIQ.Ne ne dQy _ ne dQz 8 pe

(82.5) dan ]Ko'ramizki,jsistgﬁ]a harqs\tkat migdorining biror o'gdagi

/imyeksiyasidan vaqt boyicha olingan birinchi tartibli hosila unga
la "sir giluvchi

\lyasiga teng.

(82.2)  yoki (82.4) ni ma’lum vaqt oralig‘ida integrallasak, sistema
liarakat migdorining chekli vaqt oralig‘ida o“*arishi Ifejidagi A p -
iilalli yoki impiiM ~AyreiM W M fct/ilamiz:

Q-Q0=)RdtMSe. (82.6)
0
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i$i@$orlning

TaYuT y.aqt unga

A fPf giluvchi tashqgi kuchlar "Imffityek-

torining.shu rniqt -oralig ida”*nmpulsiga

mV  tengi

I\ i>‘q_
lariga prc/"$teffl|iiM |[PM ~gter jteo-

remasiniril sfcaflp/k6?*fffl¥~Ifl) fchi-

157-rasm, ,(wllr

Qx~Q@n - s

(82.4)i>affl82.6) ga astijan; mod'dty nuqta'harakat mig”orining
e”zgarishi haqgidagi tcorema quyidagi ko”rinislflafda yoziladi t157-rasrrjf:

112.8)

t
mv Ll 9)
a
moddiy-iivtqta harakafynlqgdommgcliffe-
rSffsiali mazkiir nuqtaga tasir qilBythiku“mng eMMitmrtmpulsiga
tMg*A
~(-82*9|| ifodani quy-idagicha or($iSh muitikin: miUM$ $?($! hara-
kati mmdorinins Ta YW vagt praugida p q | -
limchi kuehMlng lwn vaqt oraugli~a8i 4mpu$jiga teng.
*(82.9) ni Dekart koordina|&”"qg||riga quyidagi!
ckalyajjfodaiarga ega bolamiz:

83- 8. Mexanik sistema va moddiy nuqta harakat, nugdorining
saglanish gonuni

Harakat miqgdorining *aglanlsh* gonuni harAatgftqgdori ffzga-
rishi haqidagi teoremaning xususiy holidani b o r s p t . I ™

Agfir,Mstemaga ta5ir giluvchi tashqgi kuchlar bos™ml”p.rl”*ripjga
OHg bg/Immistemaning hamkat.migdori obmrmf~oladi. ya’l u

LI, =.0 dai Q Mcmskh (83LL)

(.82.3). ni integrallash b118I|83<b) ning allnl4;ben®34HOraT LU
Agar iqilpvchirtftshefii;<kueblagb @ LLI 1Y eklowun| 1w
wp.o ‘qdagi .wehllllwlKnolga ||ng rnigtlbri®

nWgssjnuyqgdagi pfo*ksimgfe (#zgarmaydik "Masalan*»
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L =0 da Qx= const. : (83.2)

(S12) formula (82.5) ning bifinchi ifodasidan keltirib chigariladi.

(K1) va (83.2) mexanik sistema harakat migdorining saglanish
Jluununi ifodalaydi.

Moddiy nugta harakat miqdorining saglanish gonuni quyidagi-
*ha bo'ladi:

a) F=0 da g=mV = const'f?
b) F;$=0da m\Wk = mx =const.

Hi-  Mexanik sistema va moddiy nuqgta harakat migdorining
oV.garishi hagidagi teoremani qo‘llab masalalar yechish

Sistema va moddiy nugta harakat migdorining o'zgarishi hagida-
gi teoremani* go‘llab, masalalar quyidagi tartibda yechiladi:
| Sanoq sistema tanlab olinadi.
2. Ta’sir giluvchi hamda reaksiya kuchlari rasmda tasvirlanadi.
1 Chegara shartlari aniglanadi.
4. Kuch impulsi hisoblanadi.
5 llarakat miqdori teoremasini ifodalovchi tenglamalar tuziladi.
& Tuzilgan tenglamalardan kerakli noma’lumlar topiladi.
51-masala. Massasi 10 kg bo‘lgan jism y
Ol/garmas F kuch ta’sirida gorizontal te-
kislikda Ax 0‘q bo‘ylab harakatlanadi (158-
msm). F kuchning Ax bilan hosil gilgan N
Hurchagi a=30°. A jism tezligini 5 sekund-
iln 2 m/s dan 4 m/s gacha o'zgartiruvchi . Ar . )
/' kuch aniglansin. Ishqalanish koeffit-  agh

F

alyentif —0,15. G
Yechish. Sanoq sistemasini 158-rasm-
iliigiclek tanlaymiz. /1jismni moddiy nuqta 158-rasm.
deb garaymiz. Unga og'irlik kuchi q_*,_gorizontal tekislikning normal
iifiiksiyasi N, ishgalanish kuchi hamda o‘zgarmas F kuch
lii’sir giladi.
Masala shartiga ko'ra:
t-0da M1=2m/s, Wy -0, (84.1)
t15sda VXA4 m/s. (84.2)

Ajismga ta’sir giluvchi kuchlar impulslari yig‘indisining Ax
Ay o‘glardagi proyeksiyalari (81.3) ga asosan quyidagicha bo‘ladi:
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5 5
S* = (J)(.F cosa - /|h)<#, £v = 8(AT+ Fsina - (7)a® . (84.3)

Fish = /?V bo‘lgani uchun (85.3) tenglama quyidagi ko‘rinishni
5 5

0 0

remani (82.10) ko‘rinishda yozamiz:
mVx -mVOx = Sx, mVy -mVO0Oy =Sy. (84.5)

Jism gorizontal tekislik bo‘ylab harakat gilgani sababli V}=0.
Buni e’tiborga olib (84.1), (84.2) va (84.4) ni (84.5) ga qolysak,

2m = J(/rcosa - fN )dt, 0=TV+ Fsina ~G (84.6)

H |
kelib chiqgadi.
(84.6) ning ikkinchisidan:
N =G - Fsina =mg - Fsina . (84.7)
2m = J(Fcosa - fmg +fF sina)dt
HW
yoki 2ffl = (Fcosa~//H™ +/Fsina)-5. (84.8)

(85.8) ga son giymatlarni qo‘ysak, noma’lum F kuchning mig-
dori aniglanadi: F= 20 N.

52-masala. Massasi 20 kg bo‘lgan A polzun (159-rasm) gorizont
bilan p=30° burchak hosil giluvchi BC sterjen bo‘ylab F=700 N
kuch ta’sirida boshlang'ich tezliksiz harakatlanadi. F kuch sterjen
bilan a=45° burchakni tashkil giladi. Qancha vaqtdan so‘ng polzun
tezligi 2 m/s ga yetadi. Ishqgalanish koeffitsiyenti 0,2. Sterjen og‘ir-
ligi hisobga olinmasin.

Yechish. Sanoq sistemasini 159-rasmdagidek tanlaymiz. Polzun-
ni moddiy nuqta deb garasak, unga F kuch, og”irlik kuchi G, ster-
jenga perpendikular boiib pastga tomon yo”ialgan sterjenning nor-
mal reaksiyasi TV, shuningdek, ishgalanish kuchi H ta’sir giladi.

Polzun Ax o‘q bo‘ylab harakat gilgani sababli

I =0,1 =0. (84.9)
Masala shartiga ko‘ra:
E i



159-rasm.

t gO da Wx =0, (84.10)

t=T da W =2 m/s. (84.11)

I’'olzunga ta’sir giluvchi kuchlarning (0, T) vaqt oralig‘idagi im-
pulsititng Ax va Ay o'glardagi proyeksiyalari quyidagicha bo‘ladi:

-
N H j(Fcosa "Fin -Gsinfi)dt,
0

T _ (84.12)
Sy = J(-Fsina + N + Gcos$)dt.

(N4.9—84.12) ifodalar hamda Fish= fN ni e’tiborga olsak,
pol/un harakat migdorining o‘zgarishi hagidagi teorema (82.10) ga
Fy Li clilyidagicha yoziladi:

T T
'w ~Fcosa- fN sinfi)dt, 0##J(-jFsina + N + Gcosfi)dt.
0 0

Himdan 2mB= (Fcosa-/YY-Gsinp)/1l N = Fsina - Ccosp
kolib chigadi. Son giymatlarni qo‘ysak: N= 324,96 N, T= 0, 12s.

53-masala. Zichligi p boMgan suv ogimi diametri d bo‘lgan tru-
bndnn V tezlik bilan oqib chigadi va u silindr shaklida egilgan plas-
linka sirtiga uriladi. Suv ogimining plastinkaga urilgandan keyingi
i<vligi ham V bo‘lib, u gorizontal bilan a burchak tashkil giladi
(1(>0-rasm.), Suvning plastinkaga ko‘rsatadigan gorizontal bosimi
liniglailsin.

Ycchish. Sanoq sistemasi gilib gorizontal Ox o‘gni olamiz. Suv
/nrrachasi M ga uning og‘irligi G hamda plastinka sirti reaksiya
l'in Inning gorizontal tuzuvchisi N ta’sir giladi. (Bunda G=0.)
ill vagt ichida truba ko‘ndalang kesimidan mBpsVdt massali suv
ogadi; bunda s =nd2/4 truba ko‘ndalang kesimining yuzidir.
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Suv zarrachasi harakat nugdorining o°‘zgarishi hagidagi teorema
(82.10) tenglamaning birinchi ifodasiga ko**a quyidagicia yoziladi:
2

mVcosa-inV1- Ndt yoki ULIy2(T L
49 | w 1

bundan

kelib chigadi. Suvning plastinknga ko‘rsatadigan*orizontal bosimi-
ning miqdori reaksiya kuchi N ning miqgdoriga teng bo‘lib, yo‘na-
lishi unga teskaridir.

54-raasala. \xtezlikSilan harakatlanu”phi iemir pMMiirnTa!
siga qurol o'rnatilgan. Qurolning stvoli platforma harakatlanayotgan
tomonga qaratilgan bo“lib, gorizontdan biroz yuqoriga ko‘tarilgan.
Quroldan o‘g uzilgandan keyin platformaning tezligi uch marta ka-
mayadi. Agar gfq stvoldan gorizontga nisbatan a blwélAsik hosil qi-

lib otilib chigsa, snaryad tezligi V2 ni toping.

Yechish. Sanoq sistemasini 161-
rasmdagidck Aseta™n LW
forma va quroldan iborat. Unga ta’sir
giluvchi kuchlar: G G2 og‘irlik kuch-
lari hamda gorizoAal w 1Tl w>rral

Sistemaga ta’sir giluvchi kuchlar
O X Oxo‘gigaperpen |y ||| nlaiwmiA
LLI

Ta harakat migdorining Ox o‘qdagi pro-
yeksiyasi rfzgarmas bofljadi: Qx &L &.

161-rasin.

(84.13)
Quroldan |j‘q uzilgandan sf*ng sLLieLLiBaiin©
afc,
N \/1 1
WsL= m}\/ *;LLI,J\;2cosa. (84.14)
(84.13) bilan (84.14) ni tenglashtirsak,
2
L cosa 3m2cosa

kelib chigadi
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H5- 81 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 MLIJnBszH

nHukliy nugta V tezlik bLan. ANApmLLILWw]
linyotgal bo‘lsin (162-rasm).

M nugtaning biror O markazga nis- H
hillull kinetik momenti deb mazkur nuqgta
i nluis vektori
vcktorbnHj vektor ko‘paytmasiga aytila-
ili va cliividagicha yoziladi:

% =n0(mV) =rxmV. (85/)

Moddiy nugta kinetik momenti vek-
lorining yo‘nalishi r va V yotgan te-
kbHkka -

(K5.1) ni Dekart koordinata o'glariga

id<xeksi u g t a harakat X

nngdorining o‘gga nisbatan momenti 163-rasm.
kclib chigadi:

162-rasm.

kx = WFf.imV) mmiyV» - zVy) =
ky = my (mV) 1 m(zVXWxVz) =m(zx K (85.2)
kz =mz(mV) = m(xVy -yV x)"ikm (X" $N.

kinetik momentning Sl ga ko‘ra o‘Ichov birligi kgm2/s yoki
Nms ga teng.

Mexanik sistemaning biror markazga nisbatan kinetik momenti
mln sislemani tashkil giluvchi moddiy nugtalarning mazkur markazga
pr.halan k”*Sraiomentlarining geometrik yig4ndisigalplg (163-rasm).

xmvi\. (85.3)
(85.3) ni PrALLIMASKLLILLIA

K** i H ~ g 1 1 .-l BW W T
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86- 8. Mexanik sistema va moddiy nugta kinetik momentining
0 ‘zgarishi haqgidagi teorema

Sistema kinetik momentining o‘zgarishi hagidagi teoremani kel-
tirib chigarish uchun (85.3) dan vagt bo‘yicha hosila olamiz:

| V'dr S Vv Ins ikH
A "A~A X vy v gt~ (86J1)
bunda xmvWw =0, mv = mvav.
Sistema Mvnugtasiga qo‘yﬂgan tashqi va ichki kuchlaming teng ta’
siretuvchilarini mos ravishda ~ , FJ (163-rasm) desak, (76.1) ga ko'ra:

mvav -F* + /1
Natijada (86.1) quyidagicha yoziladi:

dKO
dt
Ichki kuchlar xususiyatiga ko ‘ra: xA' B MD LLO.
. . riK -»
Binobarin, = XM xA” (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 {icha olingan birinchi hosilasi unga ta \sir
giluvchi tashgi kuchlaming shu markazga nisbatan bosh momentiga teng.

(86.3) ni Dekart koordinata o‘glariga proyeksiyalaymiz:

o v o ug o Tvs ey
bunda Mg =Y mx(K )="7?;(yvKz -ZvKy > (86.5)
Mg =Y my(Xe)= Kx - XK.y --M

W, - Zmz(F*)= )

(86.4) ni quyidagicha ta’riflash mumkin: mexanik sistemaning
gozgalmas o fjga nisbatan kinetik momentidan vaqt boyicha olingan
birinchi hosilasi unga ta\sir etuvchi tashqgi kuchlaming shu o gga nis-
batan momentlarining yigHndisiga teng.
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(K6.3) dan xususiy hoi sifatida moddiy nuqta harakat migdori-

Al gilish mumkin:

nishatan momentidan vaqt bo yicfaa olingan birinchi VolLitM egfe-
upm la 'sir giluvchi kuchningshu markazga nisbatan momentiga teng
(162 rasittij

| (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 garash kerak.
(S(1,7) ni Dekart koordinata o‘qglariga proyeksiyalasak, moddiy
iiiii| ;i harakati momenti o'zgarishi ha-
IjlUIngi leorema kelib chigadi.
il

mj(rnx (m .
(847,
yoki > ' e ... -'<86.9
XF-,
I)cmakj moddiy nugta
ninmcntidan vaqt bo'yicha
Kw lining mazkur o ig.

87- 8. Rezal tepremalE"

Sistema kinetik Totenlm!ITTlallLLLILUWan A ~Ap 1AM y A
Ilk miqtajd nd7.ur(lan bLLDK M bnyb

Kinc mati kadan; ;iaHNe ki,*pctordm ” fe bAYMuwLLLaakn-birin-
I In liosila mazkur fckor «lining taglgiga tow LU buning wiwn
nu*Kiinik sistema kinetik momenti fektoridan vaqgt bo‘yicha olingan
hli Inchi hosilani mazkur vektor uchining tezligi deb garash mumkin.
llii le/likni nuqta tezligidan farq gilish uchun L, deb belgiljfefflw
(IM rasm):

« 1 "™ (mjh
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-0 I glngHkfcj”«‘ra sistema Kinetik
, nio«ral'iriiri;a- c*a~Mall anlll “barema-
ni quyidagicha yozish mumkin:

n=Mq. (87.2)
(87.2) tenglama Rezal teoremasini ifc
y daiMdi: mexanik sistemaning biror markaz-
ga nisbatan kinetik uchi-
ning tezligi sistemaga ta 5ir giluvchi tashqi
164-rasm. kuchlaming shu markazga nisbatan bosh

Rezal teoremasidan foydalanib giroskoplar harakatini tekshirish

88- 8. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o°‘q atrofidagi aylanma
harakati differensial tenglamasi

I Qattigjlimning qo‘zgflmas o'q atrofi-
djlp “lanma harakati texnikada ko‘p
uchraydigan harakatlardan biri. Shuning
pphun jismning M>lant>Ji o'giga igsbaim
kinetik momentini aniglash va differensial
tenglamasini keltirib chigarish muhim aha-:

Jism g«k;g‘almas Oz o‘q atrofida @
burchak tezlik bilan aylanma harakat qi-
layotgan bo‘lsin (165-rasm). Jism Mv nug-
tasidan aylanish o‘gigacha boflan maso-
fani hvde”ik, (85.4)Iformulaga;e*fen:

(88./1
Birog*iJ/ W/maw Shuning uchun (88.1) quyidagicha yoziladi:
(~.2)
(74.1) formulaga ko‘ra: .
B~rpl|nl88.2) dan
Kz=1 10 (88.3) ]

howl bo‘ladi.

(88.3) dan'&o'ramizki, jismning aylanisiim”igamisbatan kinetik
momenti uning mazkur o fga nisbatan inersiya momenti bilan bur-
LI NA9» im Ko payLLILLLI L Iteng.



(HH 1) ni (N>4) ning uchinchisiga qo‘ysak, gattiq jismning
/= }e tilnuis o 7/ atrofidagi aylanma harakatining differensial tengla-
iu,,m krlih chigadi:

N = i AN =M *
/. it Mg yoki /,Z o M*. (88.4)

INK 1) dill'ercnsial tenglamani moddiy nuqta harakatining diffe-
h iimiil irnglamasi (64.2) bilan taggoslab, inersiya momenti aylanma
il Hiik.ildaKi jismning inertlik o‘Ichovini ifodalanishini ko‘ramiz.

H» ft Sislcma va moddiy nugta kinetik momentining saqglanish
gonuni

Slsicina kinetik momentining o‘zgarishi hagidagi teoremadan
ijiitlila*u viisusiy hollar kelib chigadi.

| Sistemaga ta 3ir giluvchi tashqi kuchlarning biror O nugtaga
iihluihin momenti Mq =0 bo‘sa, sistemaning shu markazga nisbatan

Kith1il momenti K{) ning miqdori va yo'nalishi o zgarmas bo {adi:
KO ="rxmvW - const. (89.1)

(kg 1) ifodani M1 =0 hoi uchun integrallab, (89.1) ning o‘rinli
Ini Ir 11111 la’kidladik.

* Sistemaga tasir giluvchi tashqi kuchlarning biror o gga nisba-
hin momentlariyigindisi nolga teng bo isa, sistemaning shu o gga nis-

Masalail,

N Yjmx(K )=0daKx =Yjmx (" hK) =const. (89.2)
Sliimga o'xshash moddiy nuqgta kinetik momentining saqlanish
o(UMHHMK la’riflash mumkin.
I Moddiy nugtaga ta sir giluvchi kuchning biror markazga nisba-
hin momenti nolga teng boisa, mazkur nuqta harakati migdorining
dm markazga nisbatan momenti o zgarmas bo1adi, ya’ni:

mO(I;) = Oda LLI,(Ty4) = r*m\/4 = conslt. (89.3)

| Moddiy nugtaga ta sir giluvchi kuchning biror o fjga nisbatan mo-
m nii nolga teng boisa, mazkur nugtaning shu o gga nisbatan kinetik
Humenti o "zgarmas boiadi. Masalan, inx(F) =0d& mx(mV) -const.

® (,)o‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat gilayotgan jism ki-
lii nls momentining saqlanish qonuni quyidagicha ta’riflanadi:

Jo':galmas o g atrofida aylanuvchijismga tasir giluvchi tashqi
km Id,lining aylanish o giga nisbatan momentlariyigindisi nolga teng
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bo ‘Isa*jismning mazkur o gga nisbatan kinetik momenti o zgarmas
bo 1adi:

Me =0 da KM IzLL, const yoki (89.4)

da /g" " "Hmoli” sishii®|jsrnaing boshlang‘ich paytdagi
LLLLLIBT T@-MLUWN H | burchak tezligi, 1z va toesa istalgan / vagtdagi
inersiya momenti va burchak tezligidan iborat.

Qo‘zg‘almas o‘qg Kine-
tik momentining saglanish gonuniga Jukovskiy skameykasi misol
bo‘la oladi. Jukovskiy skameykasining gorizontal platformasiga
go'llariga tosh wmmmnaa boshlang‘ich ad
Wilksk 1 "M m 4 W 4
platformaning og‘irlik kuchlari aylanish o'giga parallel yo‘nalgan
yoki tayanch podshipnikda hosil bo‘ladigan reaksiya kuchi aylanish

momenti nolga teng.

90- 8. Sistema va moddiy nugta kinttik momentining o ‘zgarishijj
hagidagi teoremani goMlab masalalar yechish

Moddiy nuqgta yoki sistema kinetik momentining o”zgarishi haqi-
dagi teoremani gdyiab m~alalar quyidagi tartibda yechiladi:
1. Sanoq sistemasi Jiinlanadi.
2. Chjplra shartlar aniglanadi.
3. Ta’sir giluvchi hamdfcreaksiya kuchl iiigsrndajag||fojanadi.
4. Taw'qgihlifflri feicblarning markazga.yoki o‘ggfcnisbatan mo-
mentlarining yig‘indisi aniglanadi.
L §N\SlpA M A ANWALLUA FOMaMyaNeM) L ;0 aaa nisbatan
kinetik momenti hisoblanadi.
LI Moddiy nugtd*>ki slste M | kkretik mtxgieMiMng. o ‘zgarish i
iftfiafaveM dHfe”nsi?itengjima tuziladi.
ij7t Tuzilgan differensial tenglama integrallanadi va kerakii no-
ma’lumlar aniglanadi.
m Ip-masala. Massasi m =
go&/4 gonun bo'yicha harakat giladi. P T p boMganda moddiy nugta-
ga ta’sir giluvchi kuchlar teng ta’sir etuvchisining Ox ifgiga nisba-
tan momenti aniglansin (x, r—metr hisobida).
Yechish. ISi-

S (90.2)

y =3t2, z=41t\ (90.2)
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M*nlilly iiLigla harakati gonunidagi y, z va (90.2) ni (90.1) ga

mth (90.3)
h [11*»hlicjiidi. (86,8) ga ko‘ra:

¢ j- =mx(F) yoki 6mt5=mx(F). (90.4)

<40 1) ga son giymatlarni qo‘ysak: mx(jF)h6 Nrn.
masala. M moddiy nugta F ta’sirida harakatlanadi. Bu kuch-

minf lii sii chizig‘i O markazdan o‘tadi (166-rasm). Nuqtaning M,
Ihiliilldiifi uvlik vektori Oy o‘giga parallel bo‘lib, migdori 2 m/s; M2
linliiulii|(] le/.lik vektori esa kuchning tafgfrgh”jg bilan LLE30° bffi|
e hilk lushkil tjiladi. M HB *nlMmapgl
lilimlu 9M\/OM2H M nugqta (gfirligi hisobga olinmasin.

\ ochish. M moddiy nuqtaga fagat F kuch ta’sir giladi. Bu nug-

t vkl /1, (/') = 0.
Niiiyada, moddiy nuqta harakat migdori momentining saglanish
ijuniiul)j,li ko‘ra:
mO(MMW)=m0(mV2)e »! (90.5)
166 rnsmdan:

I, (ML, )=mV,OMjl mO(mV2) =m \V20M2sina . (90.6)

(‘M <) ni (90.5) ga qo‘y"miz:

| , OM\ _ 3 1 |
' OM2sina = 2" % sinzoe = ° m/s.

>7-masala. Kema parragining aylanish tfqiga nisbatan inersiya
Hiniid'iili / bo‘lib, u M moment ta’sirida aylantiriladi. Parrakka ta’-
il «(ilnvclii suv a
Kininns migdor (16'i-rasm).

> -y 2\

166-rasm.
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Dastlabki vagtda parrak burl]1NUwa8ulLlLU11nnW 1 tffitei it#l-
ga teng. Qancha vaqt (/,) dan so‘ng parrakning burchak tezligi a,
bo‘lishi topilsin.

Yechish. Parrakning aylanish o‘gi deb go ‘gni olamiz. Chegara
shartlari quyidagicha:

fa da coftOS? =1\ da |» =6>- (90.71
Parrakka aylantiruvchi M moment va garshilik Mgmomenti

MI =M3LLU m N M
Kz—o- (90.9)
Parrak harakatining differensial tenglamasi quyidagicha:
M-k yoki 99 gt (90.10)
LLI M ~ ko2

M a2 belgilash kiritib va (90.7) dan foydalanib, (90.10) ni in-

tegrallaymiz:

at+t®
2ak amCDO

a+@ : N
bundan -In g kelib chiqgadi.

91- 8. Ish va quwat

Sistema

Quyida o‘zgarmas va o°‘zgaruvchi kuchning ishi hagida tushun-
cha beriladi.

[. QA r.nAAM ;hnl|MshiSA*BwwB p kuch ta’sirida JV,

holatdan M2holatga o‘tsin (168-rasm). (yzgarmas kuchning bu
ko‘chishdagi ishi quyidagicha aniqglanadi:

Agar P 0 BollbkA = 1s: a " daA101

a o‘tkir burchak a o0‘tmas
168-rasm. burchak bolganda A < 0 bo'ladi.
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I h luilyy'i (Jilih SI sistemada
LML il i'in <) (jabiil gilingan.

I O /7auivchi kuchning ishi.
I ) ALUivi lii kuchning ishini hisob-

I» h ni liiiii elementar ish tushun-
o h* i Hilliiiiii. lilementar ish qu-
shLii'ii Im iiniglanadi (169-rasm):
(U1 Pds. (91.2)
il 1) da # bilan F kuch- X
MAD uugia lrayckloiiyasigi o‘tka- 169-rasm.
*i* hi in Inmadagi proyeksiyasi
IMlbiliiiifu. ds esa nuqgtaning elementar ko‘chishidan iborat.
/io4n bolgani uchun (91.2) ni quyidagicha yozish mumkin:
dA =F cosa ds. (91.3)

M 1) dan ko‘rinib turibdiki, kuchning elementar ishi skalyar
HhJiliM bo'lib, u kuchning nuqta trayektoriyasiga o‘tkazilgan urin-
m.hl ii'i proyeksiyasi bilan moddiy nuqta elementar ko'chishining
bsi pavlinasiga long.

/ xlielining MOM{chekli oraligdagi ishini aniglash uchun (91.2)

Nin shu oraligqda integrallaymiz:

Vi) (W
A= ] Bds= f Fcosa ds, (91.4)
(LY (M)

I fb ifodadigj dr =Vdt, shuningdek, ds =\Adt tengliklarni
vi i olumi/. Binobarin, \d\=ds deb (91.3) ni

dA =Fdrm Fwvdt (91.5)
Kl miishda ilbdalash mumkin.
| 3t 1k, kuchning elementar ishi kuch vektori bilan nuqgta radius-
wkinn olgan elementar ko thish vektorining skalyar ko paytmasidan
lbon If
CM §) dan foydalanib, elementar ishning analitik ifodasini quyi-
3> ha yozish mumkin:

dA =Fxdx + Fydy +Fzdz , (91.6)
Im Mida Fx B, Fz—Xkuchning koordinata o‘glaridagi proyeksiya-
Diil; <\ dy, dz —ko‘chish vektorining proyeksiyalaridir.
Qiivvat. Kuchning vaqgt birligidagi ishi quwat deb ataladi.
N =3¢ (91.7)
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yoki Mr# LU aKt B f yNQ (91.8)

quwat kuchning nuqta trayektoriyasiga o‘tkazilgan

wILHBAwL i n AL LITMuw-*
N UFV
skalyar ko‘paytma orqali ifodasini hosil gilamiz.
da quwat birligi qilib vatt olinadi: 1W =1kgm/s”Tcxnika-
da quvvat birligi gilib ot kuchi gabul gilingan: 1 ot kuchi =
WM kgk-m «736 W.

1. Og'iriik kuchining ishi-*Pg'ttM; kuchi ta”iridggiM ~pta MO
holatga oY J1n bo'lsin (170-rasi])i.«

Ogirlik I I ning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari qu-
yidagicha bo‘ladi:

(91.6) formulaga asosan og‘irlik kuchining elementar Mhi:
dA =Gzdz =- Gdz.
Nugta MOdan Af, holatga kelganda G kuchning ishi esa:

A= f (-G)dz =-G | dz =G(z0-Z\),

Agar mexanik sistema harakati tekshirilayotgan bo‘lsa, sistema
WKrL kuchining ishi mazkur sistema og‘irlik kuchi bilan inersiya

Ghs \
bu yerda: hs —tersipSmassa) markazining vertikal kcrchishi.

170-rasm. 171-rasm.
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/ Wiliisliklik kuchining ishi. Auchi mahkamlangan prujinaning
ili loimiitsiyalanmagan holdagi uzunligi Abo‘lsin. Sanoqg boshi deb pru-
inEtdiiif dolbrmatsiyalanmagatt holatidagi B uchini olamiz (171-rasm).

htijlnani biroz cho‘zsak, prujinaning elastiklik kuchi Z sodir
Im Luli Thi kuch prujina cho‘zilishiga proporsional: F =\cx\ bun-
>i \ prujina deformatsiyasi.

I Lisliklik kuchining ishi (91.4) formulaga ko‘ra quyidagicha
linU | liinacli:

(Mi) A
A= ] (-cx)dx =- jxdx - -]J(xq - x2). (91.10)
(Mo) )

I" Ishgalanish kuchining ishi. Moddiy nuqgta g‘adir-budur sirt
imldn harakatlanayotgan bo‘lsin (172-rasm). Ishgalanish koeffit-

Mvaillni f sirtning normal reaksiy*ml N desak, ishqgalanpi kuchi-

I'.hgalanish kuchi nuqgta ko‘chishiga teskari yo‘nalganini e’tibor-
Hi nlllt, <4.4) formuladan uning ishini hisoblaymiz:

(L) (MO
A'D- | j fNds. (91.11)
(LLD (W0)
Inhi Jiilaiiish kuchi o‘zgarmas bo‘lsa, uning ishi quyidagicha bo‘ladi:
A =-Fishs. (91.12)

J Aylanma harakatdagi jismga qo‘yilgan kuchning ishi. Oz qo‘z-
*iilivas <4 atrofida aylanuvchi jismning M nuqgtasiga F kuch ta’sir
illlavolyan bo‘kin (173-rasm). M nugtadan Oz gacha bo‘lgan maso-
l.ni h bilan belgilaymiz.

(91.2) formulaga binoan F kuchning ds elementar yoyni o‘tish-
il.ifi clementad ishi

dA =Pds yoki dA =Fzhi<p

Im Lui. Ammo, Fzh £mz(F) =Mz.

ATl TTTTIrT T TrTarTy

172-rasm. 173-rasm.
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Shuning uchun, dA =Mzdg>. (91.13)

Demak, aylanma harakatdagijismga qgo "yiljan kuchning elemen-
tar ishi kuchning aylanish o ‘qiga nisbatan momenti bilan elementar
burilish burchagining ko paytmasiga teng.

Jism chekli @ burchakka aylanganidagi kuchning ishi

0]
N = JAM<P. (91.14)
A~r M=constbolDsa (91.14) quyidagicha yoziladi:
A = M.tp,. (91.15)
Aylanma harakatdagi jismga qo'yilgan kuchnini quwatini aniqlaylik:
N =5 = MZ i (91.16)

Demak, aylcmuvchijismga qoyilgan kuchning quwati iming ay-
lanish o ‘giga nisbatan momenti bilcinjism burchak tezligining ko'payt-

masiga teng.
' 5. Dumalashdagi ishgalanish kuchining ishi. Radiusi R boigan

tada sirpanishga garshilik giluvchi Fish ishgalanish kuchi ta’sir gila-
di. G'ildirak sirpanmasdan dumalagani uchun B nuqtaning ko‘chishi
ham bolmaydi. Hi ishqgalanish kuchining ishi nolga teng bo‘ladi.
Ma’lumki, sirtlarning deformatsiyalanishi
natijasida dumalashdagi ishqalanish momen-
ti hosil bo‘ladi (174-rasm);

bu yerda: 5 — dumalashdagi ishgalanish
koeffitsiyenti; N—normal reaksiya kuchi.
Gildirakning tezliklar oniy markazi B
atrofida aylanishini nazarda tutsak, M mo-
mentning elementar ishi (91.13) ga ko‘ra
174-rasm. dA =-8 Ndg> (91.17)

formuladan aniqglanadi.

Agar A/=const bo‘lsa, dumalashdagi ishgalanish momentining
ishi quyidagicha boladi:
A=-5AcPlI. (91.18)

6. Qattiq jism ichki kuchlarining ishi. Mexanik sistemaga tashqi
kuchlardan tashgari ichki kuchlar ham ta’sir giladi. Agar sistema
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MHU vmIining to'p stvolidan otilib chigishi-
iliitki Ivsil bo‘ladigan hodisani, #a'ni stvol-
lilng orgaga (cpishini misol gifibkeltirish
MMMMkin. Mu hodisada stvol va snaryadga
i mi i]ilnvchi kuchning "K..raMg”~Neng
ho'lmaydi.
Agar sislcma o‘zgarmaffl ya’'ni gattiqg
it-MHI:m iborat kuchlar ishlari-
iiliin yig'indisi nolgateng. "M B aH p 3 = 175-rasm.
I".bollnsli mumkin.
lisniMing ikkita M{va M2nuqtasining o‘zaro ta’sir kuchlari ich-
kl kuchlar
MMM).

h'h va FH{1kuclilar elementar islilarining yig‘indisi (91.5) ga ko‘ra
dA( +d,4 =F2\Mdt +F{ \2dt =Fj2M dt-F J2 \2 dt

vokl dA +dan dosetj 1] coi'a2 AW

(\V cosa, - \2cosa2)dt

lin'Imli. Kinematikadan ma’lumki, jism ikki nuqtasi tezliklarining
Min/knr nuqtalami tutjeiruvchi 0‘gqdagi proyeksiyalari tengdir:

MJoscc] | N2cos®
Shuning

dd/If A2 0.

I)omak! gattiq jism ichki kuchlar elementar ishlarining L Tndi-
sl nolga long:

| JAt& jfd A 1 0. (91.19)

92- §. PotensialH kuch niaydoni. Kuch funksiyasi.
lw |Hw I

Moddiy nugtaga tt’sir etuvchi kuchnig€ biror ko‘chishidagi ishi
liniiimy h i
.......10 shunday kuchlar borki (masalan, og‘irlik kuchi, elastiklik ku-
*In), ularning ishi nuqtaning harakat gonuniga bojf‘lig bo‘lImaydi.
lininlay kuchlar potensialU kuchlar deb ataladi.

| azoning biror sohasiga kiritilgan moddiy nugtaga nuqgta koordi-
nulatari va vagt funksiyasidan iborat kuch ta’sir etsa, bunday ipha
kuch Taydoni deyiladi. Agar vaqt o‘tishi bilan nugtaga ta’sir etuv-
1In kucAlar#wmnw HAL maydoni statsionar maydon, kuch
vaglga bog‘lig bo‘lsa, nostatsionar maydon deyiladi.

NH



Kuch maydoniga misol qilib, planetalar yoki Quyoshning tor-
tishish kuchi maydonini, elektr yoki elektromagnit maydonini olish
mumekin.

Ma’lumki, moddiy nugtaga ta’sir giluvchi F kuchning elemen-
tar ishi quyidagi formuladan aniglanadi:

daj=i Fxdx +Fy dy% Fzdz. (92.'m

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 A

yoki Fxdx LRy dy-i,l;'zdz =~ d x + M dy+ 2dz% (92.2)
bo'ladi.

92.2)dan: LW PaWNE oA (92.3)

(92.3) shartni ganoatlantiruvchi kuch potensialli yoki konservativ
kuch, U—U(X, Y, z) esa kuchfunksiyasi deyiladi.

Fx F, Fzning ko'rinishiga garab, u kuchning potensialli ekanli-
gini aniglash uchun. (92.3) dan xususiy hosilalar olamiz:

IXK d4:-jgFz dFy ,.$fg
dy dxdy’ dx dzdx] dz  dzdy
dx fgyaix5dz  dxdz’ dy  dydz
(92.4) dan ™ IOVERUI! | = (92.5)

kelib chigadi.

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 hagidagi teoremani ko‘rib chigamiz.

Kuch maydonida harakat gilayotgan moddiy nuqtaning haraka-
tida potensialli kuchning ishi nugtaning o ‘tgan yoliga bog1ig bo-
masdan, fagat uning boshlangfich hamda;sd nggi holatiga bog fig
bo fadi.
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I'coremani isbotlash uchun li“*saehnmg elementar,ishi ifhriasjni
quyidagicha yozamiz:

dA =Fxdx +Fydy +Fzdz”~dU .

Moddiy nugta boshlafig‘ich.A4 H MO0da bo'lib, rniga$|$fyilgan
kuch funksiyasi WObo'lsin. Birojpagtdan sp‘ng nuqta A da bolil|

lingu legishli kuch funksiyasi CAbolsin. Bu holda F kuchning ishi

(O -b .
A=] (Fxdx-Wy*y WIl'dz) =1dv UL\ )
(Mo) Uq

vu'ni, u kuch funksiyasining fagat oxirgi va boshlang‘ich holatiga
Ixiy/liq bo‘ladi.

Kuch potcnsialli bo'lga.n hoicfci kuch funksiyasi <7LLlan bir ga-
torda potensiaj energiya tushunchasi ham kiritiladi.

Nugtaning M so‘nggi holatidan MQboshlang‘ich holatiga ko‘-
i hishdagi potensiaffikut”~rfng | | LimodcM$ rmgMming M homtdagi

poii'ii,\i(d energiyasi deb ataladi va quyidagicha yoziladi:
r n =u0”u.
Koordinatalar boSwnuqtaning boshlang”dvhdlafida olinganda

nm-u

| )emakj potensial energiya potei”ial funksiyaning «skari ishorfti

I'll.ni olingan giymatiga teng.

94- §. Moddiy nugta va mexanik sistemaning
kinetik energiyasi

Moddiy nugtaning kinetik energiyasi mazkur nuqgta tezligi kva-
thill 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 M w, o”cho” t™fligi kgmaB | *oki Nm
tinn iborat.

Nugta 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
tgaiy” ‘IbBMpnaning> fe0 chirma harakati ilga-

rilama harakatdan iborat bo‘lsin (176-rasm).
BurnAtoewatradal p : baral-
tini inersiya markazi S bilan birgalikda il-

garilama harakat hamda SxY'z" koordinata-
Br

lardan tashkil topgan deb garash mumkin.
Tezliklami go'shish teoremasiga ko'ra:

Z i

K=Vs WV, (95.1)
bu yerda: Fjj- nugtaning nisbiy tezligi.
176-rasm. (95.1) ni (9it2) ga goSapspa-;
bu 1 Kjo" T$ esa sis-

tcmaning inersiya markaMilgM M pri nisbiy harakati kiftiflK ener-
giyasini ifodalaydi.

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar'msistemasining boshi inersiya marka-
mda joylashgani sababli

HBj&yjt Mrs =0, binobarin 1] B K' =0 bo‘ladi.

Natijada: T=£MVZ+Tt. (95.2)

(95.2) tenglik Kyonig teoremasini ifodalaydi: Turakkalllkarakalll
dagi sistemaning Kinetik em fgiyw i w# LU inersiya markazidajoylash-
gan deb olinuvchi sistema sistemaning inersiya
energiyasining

96- 8. Qattiq jismning kinetik energiyasi

Jismning ilgarilama, go‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma va tekis
parallel harakatida uning kinetik encrgiyasini hisoblash formulalari-
ni aniglaymiz.
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1. llgarilama harakatdagi jismning kinetik energiyasi. llgarilama

lijiiakatdagi jism nugialallIB g x i1 | d a bo‘lgani
I  \é. Shunga binoan. gLgidagiAfe yozitadi:
1 Z -V -1\ MVs e (96.1)

Demak, ilgarilama harakatdagijismning Kinetik energiyasi maz-
knrjism massasifAnni~fnersiya markazi tezligi kvadrOga B fug*-
iinl™tininingyarT B4 teng.

2. Qo‘zg‘almas o°‘q atrofida aylanuvchi jismning kinetik ener-
Klyasi. Jism biror Oz o‘q atrefida IburchaklWwik I1ag w n WA
iin}., liar birniBAPriM tegM i

K =fK (96LL,
I<tinula bilan pfiiglipi "Npr*n |WBs"B*"*Mm E
liugladan aylanish o‘gigacha bo‘lgan eng gisga masofa belgilangan.

(%.2) ni (94.2 "MW MNwp] | Ly,

ra(-:y:an/l | :(o ,||U
buudagl Z mvK =fz jismning aylanish o‘giga nisbatan inersiya
momentini ifodalaydi. ShundaHgqilifeB

(96.3)

(%.3) dan ko'r'inib turibdiki, qo zgalmas o q atrofida aylanma
hnrakatdagi jism Kinetik energiyasi uning aylanmh o ‘qiga nisbhatan
intrsiyti momentinilll w L, tezligi kvadratiga kopavtirilganiningyar-
ftliyjl teng.

. TckiS parallel harakatdagi jismning kinetik energiyasi. Tek®
imnillcl harakatdagi qgattiq jismning kinetik energiyasini Kyonig teo-
HMtiasiga asoslanib tt»b IM M nmkin. .Bnholdan i s b i n-

I\ markazi atrofidagi aylanma harakatdan iborat bo‘lgani uchun

pf _r &

iMucla | —jismning harakat tekisligiga perpendikular bo'lgan va S
liu’isiya markazidan o4uvchi z o'gga nisbatan inersiya momenti.
Natijada (95.2) formuladan

p + 215202 (96.4)

Imsil boladi.

Demak, tekis parallel harakatdagijismning Kinetik energiyasi
nnissasi inersiya markazida deb olingan jismning ilgarilama haraka-
nddyj Kinetik energiyasi bilan inersiya markazidan o tuvchi o g atro-
Ihinyj aylanma harakati Kinetik energiyasining yig Hndisiga teng.
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97- 8. Sistema kinetik energiyasining o‘zgarishi haqgidagi
teorema

Mexanik sistema kinetik energiyasining o'zgarishi hagidagi teore-
mani keltirib chigarish uchun sistema har bir Mv nuqtasi uchun yo-
zilgan dinamikaning asosiy tenglamasi (77.1) ni o‘qga proyeksiyalaymiz:

mvauvt = FT v—1,w). (97.1)

Urinma tezlanish awni quyidagicha ifodalash mumkin:

VI dt dsv  dt v s, (97.2)
(97.2) ni (97.1) ga go'ysak,
mvMdW = BAdsv +F~dsv, (v =1,n) J
yoKi d(?’\l)m dA (F:) +dA(F*), (v=I,«) (97.3)
Y
hosil bodadi.
(97.3) sistemani hadlab go'shamiz:
d =T,dA (Fwe) +ZdA (/). (97.4)

(97.4) tenglikdagi

£ dA(Fe) =dAe, YAJAIFDA A

mos ravishda, sistemaga qo‘yilgan tashqi va ichki kuchlar elementar
Ishlarining yig‘indisini ifodalaydi.

Natijada dT - dAein-dAL (97.5)

(97.5) dan ko‘ramizki, sistema kinetik energiyasining differensiali
unga ta sir giluvchi barcha ichki va tashqi kuchlar elementar ishlari-
ningyigindisiga teng.

(97.5) ni biror chekli oraligda integrallasak, sistema kinetik ener-
giyasining shu oraligda o‘zgarishi haqgidagi teorema kelib chigadi:

T- TOWAe +A'. (97.6)

Demak, sistema Kinetik energiyasining biror chekli oraliqda o zga-
rishi unga ta Sir etuvchi barcha ichki va tashqgi kuchlarning shu ora-
ligdagi ishlariningyig indisiga teng.

0 ‘zgarmas mexanik sistema va absolut gattiq jism ichki kuchlar
ishlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lib, (97.5) va (97.6) quyidagicha
yoziladi:

dTSdAe, T-TO - dAe. (97.7) J
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(‘>75) tenglikning har ikki tomonini dt ga bo‘lib,

mB" llply 9] AN (97.85K
In hosil gilamiz.
l)cmak, sistema Kinetik energiyasining vaqt bo yicha birinchi ho-
\ilu\i mazkur sistemaga tasir etuvchi barcha'kuchlarll, ~a/inll, Ak
i/ 'indisiga teng.

‘>8- §. Moddiy nuqgta kinetik energiyasining o‘zgarishi
hagidagi teorema

Massasi m bogn
/ kuch la’sirida harakatlansin (177-

. y M
hu holda (971 ~ 4 B haTwnTLL,

/2N
d (ml/2 =FTds =dA . (98.1)
2 Ei
(98.]) dan ko'rinib turibdiki, moddiy nuqta kinetik energiyasi-
iiiii)’ dillcrcnsiali tapiraaSMh | j i n e (1Wiffimg&fpng.
Moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuchning MOM] ko‘chishdagi ishi
Julm Kinetik energiyasi orasidagi munosabat

mvm mV} B

. H A4 (98-E

JgM
Kn'rInishda yoziladi. Demak, moddiy nuqta Kinetik energiyasining bi-
nit chekli orctliqgdagi o ggarishi unga tasir etuvchi kuchning shu ora-
liifild™i ishiga teng.

(47.8) formulani moddiy nugta uchun quyidagi ko‘rinishda yo-

I*li mumkin:

d f mv2na

gy 2 3P N (98.3)

99- §. Mexanik energiyaning saglanish gonuni

Mexanik sistema potensialli kuch maydonida harakatlansin. Bu
holda sistemaga go‘yilgan tashqi va ichki kuchlar ishlarining yig‘in-
disi /T ®A =TI10-MN bo'lib, sistema kinetik energiyasining o‘zga-
| Ishini ifodalovchi (97.6) tenglik quyidagicha yoziladi:

T-TO=T0-M vyoki I +MM=M0+I0 (99.1)
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Bunda M0!1] |1ar bilft mo”avishdW pi®weila niiiitali®p??ta’sir
ew &bl baEchaipchlarning biihlang‘ich” pista)gan p&yLLL mos kel-
gan potensial energiyalari belgilangan.

energiyasi bilan kinitik tSergiyasining yig‘indi-
si sistemaning mexanik energiyMji deb ataladi.

Mrdmuanuv-
chi sistema mexanik energiyasi 0 zgarmas ekan. Bu mexanik energiya-
Ting saglanish gonuni deyiladi.

Moddiy nuqta mexanik energiyasining saglanish gonuni quyida-
g®S®

f‘ﬁ (992)
maydonida harakatlanayotgan moddiy
nuqtaning mexanik energiyasi o‘zgarmas miqdordir.

100- §. Moddiy nugta va mexanik sistema kinetik energiyasining
0°‘zgarishi haqgidagi teoremani qo‘llab masalalar yechish

0'zgarishi hagidagi ffioremani qo‘llab ma-
salalar yechish quyidagi tartibda bajarilacli:
1 Moddiy nuqta yoki mexanik sisiemaga ta’sir giluvchi kuchlar
rasmda pB'irlanadi.
IfM oddiy nugra yoki sistemaning ko‘chishida unga ta’sir gila-

3. Moddiy nuqta yoki sistemaning boshlang‘ich va oxirgi vaziyat-
(fagi relH ai.

4. Masalaning go‘yilishiga garab (97.6)—99.2) formulalarning
biri

58-masala. Massasi T=LL1 5 kg bo‘lgan moddiy nuqgta Yer sirti-
A0b XK Mfiflih t® |k bilan otilgan. lining M holatidagi
tezligi V=12 m/irMazkur nuqtaning MO hoftdah
shid”™i 0g%lik kuchining ishi aniglansin (178-rasm).

ttch 1 < v | | (@Hte'i kuch fagat og'irlik ku-
chi G dan iborat. Uning ishi (98.2) ga ko‘ra:

Son giymatlarni go‘ysak,

-4
0,52144 O,5IOO 36-100 =-64 ]

kelib chigadi.

raklardan tashkil topgan sistema kinetik energiyasi topilsin fjfSprasm).



4] G
17K rasni. 179-rasin. 180-rasm.

<t'lUlimklar w=10 rad/s burchak tgv.ligi bilan aylanadi. Har bir g‘il-
tlilak ning aylanish o‘giga nisbatan inersiya radiusi p]a902 m.
Vcchish. Tekshirilayotgan sistemaning kinetik eneltfp Il (94.2)L1

L AL L

ma yordn / -m pnj.

Son giymatlarni al pw. sl k Li kgrni®y- LLLL b<fladi.

0@l masala. Yukli arava bilan bflplkdaHgHH igi Gbo‘lgan
IM 111 raktori giya tekislikda harakat gilmoqgda. Qiya tekislik gori-
Aint bilan 15 burchak hosil giladi (180-rasm). Traktorning bosh”
ItIK k'h Ic/I|g| K)8,3 m/sBTraktor giya tekislik bo‘ylab J5115 m
Ina .oiani o'lganda IMn.

Arava va traktor bilan tekislik gj$&dia£| ishqlfeMM bLLbluwywLL-

Vcchlsh. Trakt-feii npM:a>rakatiMB »~iTiiLllco.apb tta fe Jtk-
mH/ (IO rasm). T> X apHaw W MW, W w b 4w . W
lii mi giladi. Bu kuchlamingi harakat”™‘nal®iga proyeksiyasi:

Mg G 7514
| raktorgai ta’sir etuvchi kuchlar .ishlarining yig‘indisi quviiitelih |

ALLUWUTT ' TWbHTWIiImMmM
I raklor tezliginimw W v N A B AN
LLIH 0'/garishi hanidagi
TY2N KN
2 ~T
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y0k| _\Q_HHVq =Gcos75°-s ,

29 29
bundan V =yMo +2gcos75° =9,7 m/s  kelib chigadi.
61- masala. Massasi m=4800 kg bo‘lgan avtomobil yo‘Ining ¢

rizontal uchastkasida a=0,28 m/s2tezlanish bilan harakatlanmoqda.
Avtomobil harakatiga garshilik giluvchi kuch R=I,2S kN.
t=10 sekunddagi avtomobil tortish kuchining quwati topilsin.
Boshlang‘ich paytda avtomobil tezligi M—2 m/s (181-rasm).
Yechish. Avtomobilga ta’sir etuv-

chi kuchlar og‘irlik kuchi G\ gorizon-
£ tal tekislikning normal reaksiyasi N,
X tortish kuchi F hamda garshilik kuchi

O V0

! G R dan iborat. Masalani yechish uchun
(98.3) formuladan foydalanamiz. U
181-rasm. quyidagicha yoziladi:

bunda N(,Vy—0, N(R) =RV, N(G)m 0. (100.2)
(100.1) tenglikning chap tomonini quyidagicha yozish mumkin:

(100.3)
(100.2) va (100.3) ni (100.1) ga go‘ysak:
mVa- N(F)- RV.

Bundan N (F)b(ma+ R)V kelib chigadi.
Avtomobil tekis tezlanuvchi harakatda bofigani uchun V=_\0+at.
Natijada N (F)m(ma+R)(V0+at).

Bu ifodaga son giymatlarni qo‘ysak, N (F) =38,8 kW kelib
chigadi.

62- masala. Og'irligi GAbo‘lgan Akatok hamda GBog'irlikd.
B yuk bir-biri bilan D blok orgali o‘tgan cho‘zilmaydigan va og'ir-
ligi hisobga olinmaydigan argqon vositasida tutashtirilgan. B yuk tez-
ligi Kbo‘lganda sistemaning kinetik energiyasi aniglansin. Katok va
blok bir jinsli disk deb hisoblansin (182-rasm). Blok og‘irligi Gf .

Yechish. Sistema A katok, B yuk va D blokdan iborat. Ularning
kinetik energiyalarini mos ravishda TA TB TDdeb belgilaymiz.
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Mu holda sistemaning KWk enenl
I'iv.14
T N
bn'Indi,
V  nugta, 1) blok hamda B yuk argon
voidumida lutashtirilgan. Shuning uchun

Im'Indi. Bundan

V V
(0A . —
kellh chigadi. (100.5) da a*—Akatokning, 182-rasm.

/~blok burchak tezligini ifodalaydi.
A katok tekis parallel harakatda bo‘lgani uchun uning kinetik
nii‘iyiyusi quyidagicha:

LLIM (100.6)
la @ 2
29
(100.5) va ()
39U 1 H P
Il yuk il ' C
Tn ="-v2, ,
n= (100.9)
I>blok an!wwa epfl
rNim:
Tolll 104 yoki (100.10)

(100.8)—100.10) larni (100.4) ga go‘ysak, sistemaning kinetik
(I'tcrgiyasi kelib chigadi:

"4 £ (3G a%2Gb +Gd).

63- masala. Gorizontal tekisiikda joylashgan krivoship-shatunl
mcvanizm OAKrivoship va AB steijendan iborat. Krivoship massasi
ini; shatun

nuqta tezligi u. Krivoshipga aylantiruvchi moment M aoLLILLIAN.

tt()/1=90I" bo‘lgan paytdagi J1 nugta teljigl anlql&3|n Krivoship
Vvl shatun bir jinsli sterjen dA WLbwT- MagWltTm B S
Iassasi hisobga olinmasin ( I8jbrasm).
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183-rasm. 184-rasm.

Yechish. | |®dtoa Afi slatundan ilotel. Masala-'

haqidagi
eoremamng ftitegral LU LULLITLLME'LLpLLIE bl

L] K g4 W
N |»k bo%llXXKAW=9® hd®M iM~rI*sh "M teMIiM~*M M oniy
markazi cheksizda bo‘ladi.
Demak, tekis parallel harakat nazariyasiga ko‘ra JIB shatunning
blpLlUitHerHw JIpn). Kuniitg || |p|bwBLL BLL
Ww>XTW= n"

100.12)

PAWritiruviw MW W ™ A Oqwpld Ww 90° U |

ZEOA=90° boladi. Bifjfoldia awinpMLLUM
ra’w A

(100.13)

A:p 4JfS & « p o'W|

XKLL,



(100.12), (100.13) va (100.14) ni (100.PI) ga go-'ysak,

3KM +12 (n\ +3/5t)
W PAR
kollh chigadi.

(»4-masala. Elektr chig‘ir og'iriigi 6"bo‘l-
Hi C yukni ko'taradi. JSlektr motor MM z--
(mi INNS moment ta’sirida Abarabanni harakat-
gii kcltiradi. Abaraban va B blokning aylanish
o'glnriga nisbatan inersiya momentlari tegish-
Iklin / va /2 baraban radiusi R va blok radiu-.
N r berilgan (185-rasm) (uzunlilflrietrj*vaqt
nckund hisobida). Barabanning burchak tezla-
nishi aniglansin.

Yechish. Tekshiralayotgan sistemaga baraban,
yuk va blokning og#rlikkuchi, tayanch reaksiya-
M, shuningdek o‘zgarmas moment ta?sir giladi.
MIiNiiluni yechish uchun sistema kinetik erierg! 185-rasm.
givasining o‘zgarishi haqidagi teoremaning
dllicrcnsial ko‘rinishi (97.8) dan foydalanamiz:

’atN e IV'. (*)

M/ tekshirayotgaji m|Sa]”uc]] |m tim jeaksiya,kuchifJiamcf]
hnshga ichki kuchlar quwatining yig‘indisi nolga teng: NI =0.

Maraban va blok og‘irlik kuchining, shuningdek wyancfd re*4

slyasining quwati nolga teng, chunki bu kuchlarning go‘yilish nug-
litlari qo‘zg‘almas. Yuk og‘irlik kuchining quwati:

(hunda oot —barabanning burchaR tezligi), aylantiruvchi moment
quwati:

NyM M KDe
Natijada: Ul & -GR™ +Mgjj (100.15)
Sistemaning Kinetik energiyasi:
’ T =T +T2 +T3, (100.16)

hundas Tv T2va 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.
183



Tros hamma nuqtalari tezliMarining migdori tengligidan foyda-

lanib, €2 va ©xorasidagi bog‘lanishni hosil gilamiz:
© R
Natijada: T-1lRe 2, (100.18)
Yuk ilgarilama harakat gilgani uchun uning kinetik energiyasi;'
7=V 2

Lekin, V= wA. Shunga ko‘ra

mifel » £ 2 (100.19)

(100.17)- (100.19) ni (100.16) ga go‘yamiz:

N\
Wi 1™ 2 ey oz

(100.15) va (100.20) ni (*) ga go‘yamiz:

bundan

71

o o1 B~ wbhpRE

1.

8.
9.
10.

m | R
N +A2r_ _|_,.§J dt M'GR

(N1/-C2N)r2a

T {Ix| +12Rz) g +GREF? kelib chigadi.

Nazorat savollari

Mexanik sistema dinamikasining asosiy tenglamasi ganday?
Sistema dinamikasida ichki va tashqgi kuchlar ganday ifodalanadi?
Mexanik sistema harakatining differensial tenglamasini Dekart
koordinata o@laridagi proyeksiyalari ganday?

Inersiya markazining harakati hagidagi teoremani ta’riflang va ma-
tematik ifodasini yozing.

Sistema harakat migdorining o£garishi hagidagi teoremaning dif-
ferensial ifodasi ganday bo‘ladi?

Qanday shart bajarilganda moddiy nugta harakat migdorining sag-
lanish gonuni o‘rinli bo‘ladi?

Mexanik sistema harakat miqdori (kinetik) momentini hisoblash
formulasini yozing.

Sistema kinetik momentining saglanish gqonuni ganday bo‘ladi?
Sistema harakat miqdori teoremasining integral ifodasini yozing.
Ilgarilanma harakatdagi jism kinetik energiyasini hisoblash formu-

lasini yozing.

11. Aylanma harakatdagi jism kinetik energiyasi ganday hisoblanadi?



12. Sistema Kinetik energiyasining o‘zgarishi hagidagi teoremaning
integral ko'rinishini yozing.

IV Tekis parallel harakatdagi jism kinetik energiyasi formulasini yozing.

Il Sistema kinetik energiyasi teoremasining differensial ifodasini yozing.

IS Qattiq jism kinetik eneigiyasi teoremasining integral ko4inishini yozing.

I<> Qattiq jism kinetik energiyasi teoremasining differensial ko‘rinishi
ganday yoziladi?

17. Mexanik energiyaning saglanish qonuni ganday?

IX Jismning aylanish oajiga nisbatan inersiya momenti nima? Nug-
laga nisbatan inersiya momenti-chi?

1) Qattiqjismning aylanish o‘giga nisbatan kinetik momenti ganday
ifodalanadi?

20. Inersiya radiusi nima?

21 Qattiq jismning uchta koordinata o'glariga nisbatan inersiya mo-
menti bilan shu koordinata boshiga nisbatan inersiya momenti
orasida ganday bog'lanish bor?

¥?, Moddiy nugta harakat migdorining o‘zgarishi hagidagi teoremani
ta'riflang.

?' Moddiy nugta harakat migdori momentining o‘zgarishi hagidagi
leorcmaning differensial ifodasi qanday bo‘ladi?

M Moddiy nuqgta kinetik energiyasi teoremasining differensial va in-
tegral ko‘rinishini yozing.

XVHOB. QATTIQ JISMNING TEKIS PARALLEL
HARAKATI

101- 8. Qattiqg jism tekis parallel harakatining differensial
tenglamalari

Kinematikadan ma’lumki, gattiqjismning tekis parallel harakati
ni.i/kur jisrnda qutb deb olingan nuqta holati hamda uning shu
(JUIbdan o‘tuvchi o atrofida aylanishidagi burilish burchagi orgali
nniglanadi. Jismning inersiya markazini qutb deb tanlasak, tekis pa-
111 harakatdagi jism holati inersiya markazining koordinatalari xs,
\\v;i burilish burchagi gorgali aniglanadi.

Jism FA, fn kuchlar ta’sirida harakatlansin (186- rasm).

Itii holda S nugtaning harakatini jism inersiya markazining harakati
hngidagi teoremadan foydalanib aniglash mumkin:

Mas =ZFw - (101.2)

Jismning S qutbga nisbatan harakati esa harakat tekisligiga per-
pendikular bo‘lgan va S nugtadan o‘tuvchi Sz o‘q atrofidagi aylan-
ma harakat differensial tenglamasi bilan ifodalanadi:
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2

ml/1 pr5

X

lalMILMIW AWk A3KL fiffliiH paral-
3MNULLLLApN B diffg”eiiftenglam .ala-

— rini mumkin:
186-rasm.
DefeaB].koQa4ifaMajJSenia]ida
auM(|Ni] | &I« zjladi:
Jism ba bay o M! hara-

katini febiivi ™ t«] | *"BBi»”™"b”~sidab ham anuw, |a/l«!#ni>xw | Bu
holda (101.3) differensial tenglamalar sistemasi

O rinfetii oladt. Bunda p A markazi "M~~~ esining
WL rMrLLIA
,Q atti® Se"tekf® 0rilS$'B "'tisSig*ra| **"~B "B 4c"P tar-

2 Jlsmga ta sir etuvchi kuchlar hamda bog‘lanish reaksiyalari
rard”la~iifenadi.

3ailis m ga ;t# sir elBagAi'3kuMlll boStfvekt™ ® e tafiIA':Ohngan
kiteieAtoS'SStem asidagi’p”™ ™ S IM lilffip ham da m azkur kuchbl arw 1, S
m tefitedan o'tuvcl# £ harakali® kMig'iga perpen'dikulaif:o*ll$a?i™ ratan
A&énddanr |alld mLan | Jax1l

ti. Jism ning flkis ~araMagWMarakat Al & ~3WUMANUM™»x WU T -

la d |

teMtofc differencial MenpUnldaMan noTta'npw”*a o AN KL, 1
chi asosiy masalani yechish kerak bo‘lsa, boshlang‘ich shartlar aniqg-
lanib, tuzilgan differensial tenglamalarning shu shartlarni ganoatlan-
tiruvchi yechimi topiladi.

65 -masala-.cRafflflw ~B:. 1gang.. idirakka
mahkamsffietirilgkn. B barabahga M ife'o‘rafaMfrballk'araonning
bir vetaiga-;#NaJik,o4Hgan. ;lljffl | litefe"®HpOntal | |18p!~burchaMihosil
MI>rudu B i Ne AM-Ab”odxunlULLUA;:8 | rpliitMLL AVK dUiMffirdfa

m



(i‘ildirak va barabannlng umumiy y
ogMrligi G{ yuk 0g |rI|g| & Burcha
(i ganday bo' Iganda ‘ildirak inersiya
markazi teng o‘lchovli harakat giladi?
lloshlang‘ich paytda g‘ildirak tinch
liirgan deb hisoblansin (187- rasm).
Ycchish. Sanoq sistemasini 187-
rasmdagidek tanlaymiz. G'ildirak te-
kis parallel harakatdagi jismdan ibo-

rnl. Jismga ¢ |Id|rak va barabanmng
ng'irlik kuchi Gx yuk og‘irligi 62
lityanch tekisligining normal reaksiya

kuchi N, ishgalanish kuchi Flsh ta’sir giladi. Bu kuchlaming Oxva
(y o‘qlardagi proyeksiyalarining yig‘indisi mos ravishda quyidagicha
ho'ladi:

187 -rasm.

Rg =&Gi sina - G2 sina +Fish,
Ry - -Gxcosa- G2cosa +N. (101.6)

(rildirakka ta’sir etuvchi kuchlaming inersiya markazidan o‘tuv-
“In va harakat tekisligiga perpendikular bo‘lgan o‘gga nisbatan mot
mciUlarining yig‘indisini hisoblaymiz:
(101.7)
(101.6) va (101.7) ni (101.4) ga qo‘ysak, g'ildirak differensial teng-
inmliiri kelib chigadi:
Mx =-Gxsina - G2sina +Fish,
My =-Glcosa-G2cosa +N,

d2ch

(101.8)
ls7

(1'ildirak inersiya markazi teng o‘lchovli harakatda bo‘lishi uchun
Xxs = Ap=const, ys =0.
llimdan xs =0, ys =0, =0 (1019)
kelib chigadi.
(101.9) ni (101.8) ga go‘yamiz:
0=-Gxsna- G2sna +||9
N =G\ cosa +G2C0Ssa, (101.10)
0=G2r- F~R.



(IO LIOjjiing uchinchisidan:

fer |H H
mm -T - oi.nl

(10141) nihfLOLIft) ning birincliisiga q#j8ife*sipsa’lum bmrchak
aniqglanadi:

u
Sina~ R(GI+G2)-

(101.10) ning ikkinclu ing normal reaksiyasi
N ni artiglash mumkin.

i 2 j Nazoratsavollari
Qo‘zg‘almas oeg atrofidaa y 1 an ay p w vy diffg|nsiaf

2. Qattigjism ilgarilama harakati yo-

3. Q/tiqgjism tells paraSellSafaManitti* MllijiPtMjttenglamaaj gan-
dity ifodalanadi*

40 3 f .iq .f tjd masalalar ganday tartibda
yechiladi?

XV1 BOB. DALAMBER PRINSIPI. AYLANMA
HARAKATDAGI JISMNING AYLANISH 0 ‘QIGA
KO'RSATADIGAN BOSIMI

102- §f|Moddiy nugta uchun Dalamber prinsipi

Dinamika m aiipte»» IfaMdidagi LWg™|&LWnllar N~fton go-
nll Aaman kilib chigadigan tenglamalarga igki dinamikaniog urmil
mifleoremalariga asoslaaitdi.*

Texniljada -uchraydigan ko‘pgina masalalarnijechishda wexam
kaning umumiy prinsipl®idan foydalanish juda cpilay.

Bu prinsiplardan biri Dalamber prinsipidir. Dalamber gjM apida
dinamikadfcnglamala” B |p fl»yhgfalf*g”~htjg ko‘rinishi beriladi.

Erkin moddiy nugta uchun Dalambgf prinsipini keltirib”~chiqal
rishda dinamikaning " ~plinglamasidan ilfd aJanamiz:

Ta yoki. P{L -TayLLO0. (102.2)
Migdori moddiy nugta massasi bilan tezlanishining ko paytmasiga
cpirto o lib, prLlallikLi L IpLLI%vektoriga teskari bofgan vektor iner-
'‘LEh kuchi deb ataladi va quyidagictoa fdziladi:

b W-T0 H (10LLP)
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(102.2) ni (102.1) ga ao‘vam&i||

F+o =0. (102.3)

(102.3) tenglama Dalamber nH jfem|
Ihuliilnydi: moddiy nuqtaga tasir qiluv-
i In hni li har onda inersiya kuchi bilan
MiMvn/anatlashadi (188-rasm).

Agar moddiy nugta egri MLULLLLIA
l.ikulda ho'lsa, inersiya kuchi yLLLLLILLIwW
normal (u/uvchilargai ffatiladi:

O = P15 09,
Initkla dT =Hrma% ma,,
Ulkl %\t/ LULITTT-

Agar moddiy nugta to‘g‘ri chizigli harakatda bo‘lsa, ®s= 0.
| iksi/ moddiy nuqta uchun Dalamber prinsipi quyidagicha yo-
i.H
F+R+o =0, ( 102.4)
lunula: R —bogManish reaksiya kuchi.

103- §. Sistema uchun Dalamber prinsipi

Mexanik sisterV  AHWH M, BBdiyPjjjstai-*B"*"*pBBil;
inpgaii boisH Sistemaga ta'siretuflH toclA ii
kuclilargii ajratsak, sistemaning har bir nuqgtasi uchun Dalamber
I~ insipi ciuyidagicha yoziladi:

H | +g¢
F{ +H +02,
(103.1)

I)cmak, sisfA anNe mar™~m»atm”mANMi gL LN LLI
/infilar har o LUEWLn v W, W T  bxXM muvozanatlashadi.
(103.1) te*amffiarni L KEAal willkaxb

RfRUR«=0 (K03.2)
kelib chigadi. (103.2) ifodada Re -mpy-r —ytashqfl”ihlaf*ing bosfet
ckiori, RI —ichki kuchlarning bosh vektori, wALLLLy —

inersiya kuchlarining bosh vektori.
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Ichki kuchlar xususifitiga kcff® ﬁ"BLLI,).
Natijada (103.2) ni quyidagichfiyozish rnumkin:

Re +m ., (A)
ya'ni, sistemaga ta’sir etuvchi tashqi B | g fcis-i
tema nuqtalari inersiya kuchlari bosh vektorining geometrik yig‘in-
disi nolga teng.

(103.1) ni mos ravishda nuqtalar radius-vektorlari rx, ji,..., mga
LML LGB i]i<3]il bo‘lgan natijalarni gqdfeisak:

ykxfegypjxiSl p) (]3.1]

KL 1»1cU”. Bia~rda: -tJfShqi kuchlarning O mar-

A 11VE: ax Ay ' OAmMmX "4 |p|allebklkuchlar bosh
momenti; pa ="LLLBLWpAnLUiALL- ALmwsbe™LL bosh  LLvagmii/],
ichki kuchlar xususiyatiga ko~ /1o B8 h~ft™ [ 4]~ M ~da-
gicba yozish rnumkin:

L . |+ . 19 : 2103'22
ya'ni, sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning hamda Sistema
nugqtalari inersiya kuchlarining biror markazga nisbatan momentlari-
ning yig‘indisi nolga Leng.

kfcm ~apifeMerna uchun

prippiningSektorli ko‘rinishini ifodalaydi.
(103.3) va (103.5) larni Dekart koordinata o‘qlariga proyeksiya-
lab, Dalamber prinsipining analitik usulda ifodalanishini hosil gilamia

KMa? =0 MIAT 0
fc (1036
UL +M =0: MI +Mg =0.

(103.3) va (103.5) larni mos raf*da””~fazp massasining marka-
zi harakati hagidagi teorema:

Mas 111114 a M

hamda sistema kinetik momentining o‘zgarishi hagidagi AoreTa:

ML X - (p i

bilan tagqoslasak, inersiya kuchlarining bosh vektori va biror mar-
kazga nisbatan bosh moment'larini aniglovchi quyidagi formulalarni
ht tiH i

U 1 - Mas, I (103.9)
iH



tisi/

(103.9) va (103.10) dan ko*rinib turibdiki, inersiya kuchlarining
bosh vektorijism massasM I"M n~*M fejAri*w ftilM tsfrmktnrifei”
ko'paytmasiga teng bo‘lib, yo‘nalishi fizlanish vektorining yoM b
lishign teskaii; inersiya kucb/1MinmeLUror markazga nislitan feogh
momenti esa sistemaning shu Tarka/eHnLxw kinetik mleBCi-
diiil vec]t bo‘yicha olingan bhinchi hosilaning teskari ‘isliora bilan
olliiK.aniga teng.

(103.9) ning urinma va normal tuzuvchilari quyidagicha:

R? =M 'S (103.117

10 VA va (103.10) dan fovdalanib inersiya kuchlarining ||ph
\tklbri hamda bosh AomenbMng bagabir xususi”™ hollarda hij|>b-
luslt lormulalarini keltirib chigaramiz.

| Jism ilgarilama harakatda bo‘lsin. U holda jism inersiya mar-

KiiZi atrofida avtennyYkWiiww W gihriS*Mi*<jliM0a M ¢ - o bc|LLL.
lurrsiya kuchlari teng ta’siré/1IM KO pjp " di
lining bosh vektori kabi (103.9) tenglama bo‘yicha aniglanadi.

2. Jism simtaM W LN sftg&plESMbSj*pMinta™™ || Sp ™ te tii
vo'nnlgan qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat gilayotganda
iih'iMva muicbranll w-bH | B<LU2|[N¢* ™A N | raia b(”yioha, ineSiya
km hliuining bosh momenti W |b(103.10) formulani aofLa\rmLL],
t»'i JiJi 1:roveksiyalash bilan aniglanadi:

()

Agar aylanish oH fM n g . Rwm 0
im i.ui

< Jism simmetriya tekisligiga ega bo‘lib, unga nisbatan parallel
harakat gilayotgan boMsa. i » N J '« cl|M-i-iiiai-ra». LUwLlb
t\" M as , uning proyeksiyalari y

R? =-MaM [®UN -MT,

IKisl momenti bo>fadi.

Ituiula fs  jismning inersiya markaziga
nisbatan ingMBi rfteflttjip»

| )emak, tekis paraluw| LUNUULI[INPB |
im (0'yiladigan inersiya kuchlari bir bosh —
vektor va bIMIO : [V mm mM1Lf1 O X
(1X9 rasm). 189-rasm.



104- 8.LLlalamber prinsipini goMlab masalalar yechish

pfjiBsipi go‘llaiilgandl masalalar quyidagi tartibda

yechiladi:

1. Sanoq sistemasi tanlanadi.

2. Ta'sir eluvchi rasmda tasvirlanadi.

3. Inersiya kuchlarining bosh vektori va bosh momenti aniglanadi.
O 14a8]~w”0 kucbhn bfshippoiining go?yilish nugtasi tojiladi.

4. Hosil bo‘lgan kuchlar si*femasining «muvozanat» tenglamalari
Ipladi.

LLISfeilgan tepglamalardaln. I

66-masala. Donni navlarga ajratadigan silindrik g‘alvir o‘zgar-
nilcNak”~zIliW ilagp”~B ntatv OxLW o P LU www;' Don
g‘alvirga nisbatan muvozanatda boMganda uning silindr sirtiga ko‘r-
satadigan bosimi hamda djMgfla silindr sirti orasidagi ishgalanish
koeffitsiyenti vaqt funksiyasi orqali ifodalansin. Don og‘irligi G J]1
lindr radiusi Rga teng. kI>KBaw LU pApHE WMon™ Ay pAhw el
pastidajoylashgan (190-rasm).

YeltfiisM Donni

moddiy nugta deb garasak, unga og‘iLIik kuchi G, g'alvir aylanisgi1
tomon yo'nalgan ishqgalanish kuchi /bl, normal IgataigSs kuchi N

fjyirMt e d i s t hamdabdon nisbiy muvozanatda bo‘lgani
uchun uning inersiya kuchi quyidagicha bo‘ladi:

®=0¢" =wwM :g—ooZJ'I.
Natijada (102.4) ga ko‘ra donning gwvirga nisbatan”muvozanat

LU L i
G+N +Fbp +d"p=0. (104.1)
A'104.1) ni O xift p‘qlarigapro™ksiM ™ IfA
-(7sinoo + Fsh =0, - Ccoso?+N- @ =0. (104.2)
Bunda Fsh — N
(104.Tfning ikkinchisidan:

(

c : Rn21
n -l aA , Nmg dariat*— . N H

Donning silindr i] rtiga®ew&diga] [fi]j] im faUTrLU el w LLI X
Wimrm tr¥lliiWiunea teskari boladi.
(104.3) ni Htiborga olsak, (104.2) ning birinchisidan ishqgalanish
nqgp & pLU, TAN baHi tjit, ffvd
f - gsinar
a2 /% | §pos«r.;
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190--rasm. 191-rasm.

67-masala. Doimiy burchak
Il verlikal valga ingichka birjinsli Oi) sterjen sharnir bilan biriktirilgan.,
Sirrjcnning DucblalULLMALMpy aw A~ 11, p|parawng A'uchi
I//valga tutashtirilga». SterjgjgRval bilan45°b m ¢ h 9 0 f
burchak hosil giladi. Sistema holati Axy tekisligiga mos kelgan hoi
uclum ApodpSiMp B pBdihipmp”ateiyalari hamda prujiqu reak-
slyasi aniglansin. Od —ALLI& 0,4 m, 0j$9 QAU pppdh*M N pp
m 30 kg. Prujina massasi hisobga olinmasin (191-rasm).

Yechish* Sanoq gjfjpmasini LLL|-rasmdagidek tanlaymiz. Tekshiri-
InVolgart sistemaga og‘irlik kuchi G, reaksiya kuclilari XA YA XB
In'sir etadi.

Sicrjecnning inersiya kuchini aniglash uchun uni uzunligi dx,
massasi dm M Sjlgan,.glementaV bmakjhalarga gjratamiz va
hai bir uchast&toi ~oddiraugra deb wWSAHBM® holdltMfreen
miqglalari inersiya kuchlarining bosh vektori /2pB T a” formula b]-
lan aniqglanadi.

Hnobarm,

$:Icp:T002’\2 sin45° =50,76 N.

Slcrjen inersiya kuchlariningJtng ta’sir etuvchisi if6 gavteng
Im lib, uning ta’sir chizig‘i AOKD ning og‘irlik markazidan o‘tadi,
I liimki ingsifa”kigiilari uchburchak gonuni asosida‘'fagsimlangan
I=iallcl kuchlardan iborat, OCJ%IlgOD.

Ickshirilayotgan sistemaga ta’'sir etuvchiiM M asj™ekiMkij™in
liyoriy joylashgan kuchlar sistemasidir. Bu kuchlarning muvozanat
shnrti quyidagicha yoziladi:

(104.4)

(104.1
N3



| > * XaAB- Cc?fisin450+#>(0B +]0Dcos4]). (104.6)

(104n5) dan: YA=G =mg 30+9,81 =294,3 N .
(104.6) dan: XAl (?~-8r458%-(o0opa jlo/)sindjlj

yoki»m giymatlami go‘ysak, XJIM8)8,109 N kelib chigadi.

(104.4) dan: XB 1 XA+ /lpp 8,109 +50,76 =108,869N.
Endi prujina reaksiyasini aniglaymiz.
Buning uchun OD steijen harakatini tekshi-

0 kuch bilan almashtiramiz.
O nuqtaga nisbatan moment tenglama-
sini tuzamiz | ]92-rasmlp

AmO(Fv)= /?®lo/)cos4fe
D

192-rasm. +F ?RICOSIAZSO -G ’\2 sin 45°,

Son giymatlarni go‘ysak; 'LLL 11'm4® N kelib chigadi.
D efel Ra- 291,528 B

L 8. <Szg'jl~rgtfraM r« ] a” laiiidigaE™M mning
aylanish o‘giga ko‘rsatadigan bosimi

Ko ‘payib borishi, qurilish-

larda turli kranlarning keng miqyosda ishlatilishi, shuningdek, turli

I ular gismlarida hosil bo'la-

digan omillami yaxshilab o'rganish zjiruriyaiini tug‘diradi. Mashina-

tez aylanishi natijasida iner-

siya kuchlari hosil boMadi. Bu inersiya kuchlarining ®Siridanor-
I ortadi.

Tez harakatlanadigan mashinalarni loyihalashda konstruktorlar

ning aylanish o‘giga ko‘rsatadigan bosimini aniglash loam.
Jismning
jtan ;##ipeh nuqtalarining reaksSfjillari tOpiladi. 4
Qo‘zg‘almas o‘g atrofida aylanuvchi jismning tayanch Miksiya-
Jarini aniglashda Dalamber prinsipidan foydalaniladi.
Jsm A i\, .M : plrofi-
da vin to a harakat qglfeyotgan bo‘lsin. Koordinata o‘qglarini 193-rasm-
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ol i'hli Klanlaymiz. Jismning A nug-
| » liLigl layanch podpyatnik, 5nuq-
I.r.i*esa podshipnik bo‘lsin.

Itd tayanchlar reaksiya kuch-
litilniiih tu/uvchilari mos ravishda

"< Ya* )tBf YB bo‘ladi.

llsm qo‘zg‘almas Az o‘q atrofida
eivlitnnia harakatda bo‘lgani uchun
litit (J.ivsi nuqta inersiya kuchining
lit Inina v;i normal tuzuvchilari quyi-
ilti“tcha boladi:

«v =L 11 /ulle,
' =Wl wlln 193-rasm.

lunula Z, orgali jINliugtaning Ta& 4 pauniia” esa Mv nuqtadan ay-
liintsh o'gigacha bo‘lgan masofa belgilangan.

Koordiitala o‘glarining birlik ~ ‘naltiruvcttyektorJpifli K 1Jw M’
bilan belgilasaH i

/"1 Rt + R"\j + RNk
kn’rInishda ifodalanishi mumkln unda

[ +egH /T L A o >

Inersiya kuchining bosh vektori aylanish offjiga perpendikular te-
11 .L1kli volgani uchun: R?

Rx =EILUHp3«V |
Rf =~"~mvhvrcosayv + LLw2 sin av

K 1 b mv

s . . | B L

(73.6) formulaga ko'ra..
AL -
Natijada (1L, Auwortnla quyidagicha yoziladi:
+Mxsa2, QLW Wv-r.or- mxss. j,/*%(105.2)

Inersiya kucM ~aing koordinata#qlariga nisbatan momentlari
if iiulisi quyidagicl™R

195



2 LW dp | =$LUwupK - GR Ym, T L LLI

My B * AR AMTKYWUHCR2 N/ Ny3 4,
N=Z A NMNNMNIXES L, ) n
yoki | M b= Ixze - J yzE2,
K * (KO5.3)
JT A A, = m- A

.:Endi (105.2) va (105.3) tenglatalar | | "9 p,49 p 4 n 103.6)
teiiglamalarni

LLL + XA+ Xg +Mygz +Mxgti? =0, .
[ A%Y a+YBf,Mys (2A.Mx"eHO, J

M \NysABnrid -~™1, "
AMJT XBAB *  Ax/" (.

I u Kk -A ° - j
(105.4) “nglamalarning oxirgisi jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofi-
da aylanma harakatining diffensial tenglamasini ifodalaydi.

1] 105.4) tenglamalarning birinchi beshtasidan jismning Az atrofi-
da aylanma.harakatidagi tayanch reaksiyalarni aniglash mumkin.
Agar c]g 0,BI17 0 bo‘lsa3(10S4Kfenglamalar ikki nuqtipt? orqali
boglanishdagi gattiq jismning muvoz&nat tenglamalarini ifibd”~afdi,
ya'ni (105.4) da o= OLLAO deb olsak, statiMwfeakslvil* W p ilglaslii

mumekin.
Jism aylanma -harakatidfei. * « W "a~M"KLU [ u™npsaM ™ XK-eak-

siyalar ayirmasi dina larni
JTf, L "N b>Yb ieb b]lgil~t] | fta'rifga ko‘ra: ey <K' L

\Y vD : V& V trifi 1 Vs
NA=AA +a A~ AB - AB + AB>

Ya=Y *W f;- rfrY i

(105.4) sistemada w] 0, e= 0va XA =M|.zl= 2}
MB BX]|V5YB =y~ |deb olsak, statik reaksiya kuchlari aniglanadi-
gan quyidagi tenglamalar sistemasi hosil boladi:

Ife -



r-+Xy+>$:Q I—I—Ifq:)T —o,

I+ =) M, + x%ab —e. (105.6)
R, +2J =0,

1 105 ' ni (105.4) ga go‘yib, (105.6) ni e’tiborga olsak, dinamik
n il .is.il.ilui aniglash mumkin bo‘ladigan tenglamalar kelib chigadi:

t X% +Xg + Mys E+Mx"™oy2 =0,
Ya +Yb + Mys(E2- Mxse =0,

-Yg wWIB +17e - Jyza? - 0,
Xy +lyze+IxoR =0.
(los.7) dan:

Xn =-Meys - Ma2xs +1 (/ kr +1x2),

y\ - MZXS - MEx2ys + + 1lyz®2)’
wY% =0, (105.8)
=—£((lyzz +hz™2)’

Ys = ™ (1™ -1 yza2).

lismnmg aylanish o‘qiga ko‘rsatadigan dinamik bosimi miqdor
Ili.iliilan dinamik reaksiyaga teng bo‘lib, yo‘nalishi unga garama-
i [itishklir.

106- 8. Inersiya kuchlarini muvozanatlash

<.)o’.g‘almas o‘q atrofida aylanayotgan jismning aylanish o‘qgiga
| r.aiadigan bosimi nolga teng bo‘lish shartini aniglash texnikada
nnilimi aliamiyatga ega.

< 105.8) ning oxirgi ikkitasidan ko‘ramizki, Ry - 0 ning zaruriy
va Miarli sharti lyz =0, |Ixz =0 bo‘lishidir.

/, =0, Ixl =0 bo‘lganda (105.8) tenglamaning birinchi ikkitasi
i|iiviilagi ko‘rinishga keladi:

X§ =-Mry3 - Mo)2xs ,

Yj* =M&s - Mbl2ys .
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X4 10, Yf - 0 bo'lishi uchun xs=ys=0 bo‘lishi kerak. Bu
holda jismning in|$siya markazi aylanish o‘gida y(LLL Bundan
ko‘rinadiki, Az gfq inersiya markaziy bosh ~qidan iborat bolishi
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 giladi. Val M moment ta’sirida aylanadi.

Valning burchak tezligi toboUgan-
da stlijcn holati Ayz tekisligiga mos
keladi deb hisoblab, A podpyatnik va
B podshipnikning dinamik reaksiyasi
iopilsin, DAM DBMM\9A-TdiSEX\). ;

Yechish. Koordinata o‘glarini

1 tanteymz. Dalam-
ber prinsipiga kom flferienga,&gtir-
lik kuchi G, j1f,:]84lpn>

m  yj~dinamik reaksiya kuchlaridan
K LU inersiik kuchi ham ta’sir qi-

pdi.
M vy ; Anil]] krfMjfeijenning
holati Ayz tekisligiga mos kej]idi.
inersiya mar-
kazining koordinatalari quyidagicha

Apdii®iifc .1 H  bo'ladi:

xs =0, ys =jSina, & =jcosa . (106 .1) j

mEndi steijenning (74.8) formulaga asosan tnarkazdan qochma hamda
| hisoblaymiz. Busing uchun

Dy'$T koordinata ffipmasini <Lar1*w bl 3all' dm =ydy' "HM//)
bolgan K elementi ajratib olinadi. K elementning koordinatalarini
aniqlaymiz:
Y- ysin’\ ZzT,alll Ma.
d) uSHff
W APa: e =\xzdm, lyz = \yz m Jy'sina(o -y'cosa)rfy’,

m] LLIA
LLI,:1£|f +y)dim ky
yoki e =oll BALW8nB]|(3”- 2/coywu]] |41 (-106.2) 5
. ®to2 " e (]1*S]

lilifilirtadi.
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(MM I)dan M la kelib chigadi.

_ M
lii Ahkin: sS4, (106.4)
11Ch ') ni (106.4) ga qo'yamiZ'
:—2— Z . (106.5)
ml sin a

(106. 1), (106.2) va (106.5) ni (105.8) ga go'ysak, dinamik reak-
IMiilin kelib chigadi:

y/ m3oun2n]job” I 10,

At/Aina 12a
NV (BFcosa-3), /A —Eoﬁqu’f-(@fcosa-3ff)\

| <lsina

7 Nazorat savollari

| Moddiy nugta uchun Dalamber prinsipi ganday bo‘ladi?

) Moddiy nugta inersiya kuchining yoalishi va kattaligi qanday?

t Ickisto‘gai yofida tormozlangan temir yo‘l vagonining inersiya ku-
chi ganday (harakat yo'nalishidami yoki unga garshimi) yoaladi?

I Mexanik sistema uchun Dalamber prinsipi nimadan iborat?

V S(atile bosim nima?

¢ Dinamik bosim deganda nimani tushunasiz?
Qofzg‘almas o'q atrofida aylanma harakat gilayotgan jism inersiya
kuchi ganday aniglanadi?

X Qo*2g@lmas o‘q atrofida aylanayotgan jism inersiya kuchining
momenti ganday topiladi?

(. Inersiya kuchlari ganday muvozanatlanadi?

10. Urinma va normal inersiya kuchlarining yo'nalishi va miqgdori
ganday aniqlanadi?

XMI BOB. MUMKIN BO‘LGAN KO‘CHISH PRINSIPI
107- 8. Bog4anishlar klassifikatsiyasi

Hir gancha jismdan tashkil topgan sistemaning muvozanatini
ekshirishda Lagranjning mumkin bo‘lgan ko'chish prinsipidan foy-
alanish magsadga muvofigdir. Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini
u ishdan awal biz bog‘lanish turlari bilan tanishib chigamiz.

Sistema nuqtalarining harakatini cheklovchi (ya’'ni, sistemani
iksiz giluvchi) omil bog‘lanish deb ataladi. Sistemaga go'‘yilgan
og'lanishlar tufayli sistema nuqtalarining koordinatalari, tezliklari
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Ixtiyoriy » ‘zgara olmaydi. Boglan:isMaffling tiSetitiNe”~fcunin|kiiug-

'kfrinijtfidab- glpmeTrik chiziglar,

sirtlar orgali tasawur gila olamiz. Shunga ko‘ra bog'lanishlarni ma-

jpfaatik f t glarralar

fengtkmalari deJi‘aililadi.

BogManish tenglamalari sistema nugqtalarining koordinatlari, tez-
liklari hamda vaqt orgali ifodalanishi mumkin.

koordinatalarigagina chek qo‘yuvehi bog’-

lanishlar geometrik bog‘lanishlar deyiladi va ular quyidagi teng-

-yX,,yn,zn) =0, (107.1)
Pt j °- (177.2)

Agar bog‘lanish sistema nuqtalarining koordinatalaridan tashqari
tezliklariga ham chek go‘ysa, u kinematimMi™Biamm”) hm Saish

N 0 piKii. n
f(*\meA-Hi o x,, vy,, z\8, j,, *i IS vy, W =o, (KO7.3)
H AL, Vi 224 X, Vi, 4; B | (107.4)

ko”rinishda yoziladi. .
VAfed L, w Tt ' W W~ LW e iiMft bo'lsa,
b| | flam sh golonom. aft holdWhegolonom bogflanish deyiladi.

Bog‘lanish tenglamasi vaqgtning oshkormas funksiyasi sifatida ifo-
dalansa, boiflanish std/j&nar b TTW, |8b |Ma UL ponar

LU 7 , (107.2) va
(1(ft4!")p#afconar b(j]*I;mish tenglamalaridan iborat.

Masalan, 195-rasmda ko‘rsatilgan krivoship-shatunli mexanizm-
ning ixtiyoriy holatini uning O, Ava B nuqtalari holati orgali aniqg-
lash u~un quyidagi bog'lanish tenglamalariniH n e '
coupn K& 'mw

14 i Hibb jh

(I, xi H LWL - 1 Ne - 2 =0. (HO07.5)
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11(1/ w boglinish tenglamalari O nugtaning qo‘zg‘almasligini,
i*1 \i [l masofalar o‘zgarmasligini, B nuqtaning esa Ox o‘qi
bn si.ib stirilishini xarakterlavdL nm o | .~ g~ ~ta1ar ffiajtea bogfjjf
=ni.c. ShuNing uchun ular statsionar bog‘lanishlarni ifodalaydi.

I.im/ qilaylik, krivoship-shatunli mexanizmning B pol/uni pcf,

miii ho'ylab sirpansin va u vertikal ydM MW N H =osinco/ gonun

lu. vu ha sakrab garmonik tebranish hiflf gilsin (196-rasm).
Ickshirilayotgan sistemaning boglanish tenglamasi quyidagicha”

*r-2y{1 0g
y3- dasina/ =0,

(107.6)

(107.()) tenglamaning ikkinchisi vagtga bogflig.

Ih rnak, bu boglanish nostatsionar boglanishdan iborat bo‘ladi.

Sistemaga qo'yilgan boglamshlaNe (*ftktlladigan va bo‘shatil-
linydigan bo‘lishi mumkin. Tenglama ko‘rinishida ifodalanuvchi
In} lanish bo‘shat 5
In>HInnish esa b@?|shatila#8an boglanish dyinaN&I

IOK- §. Umumlashgan koordinatlar. Sistemaning erkinlik
darajasi

Ma'lumki, erksfAAMik;"M rt:aPaqt* y j ~ FcAhishi ixti®o-
iiv bo'Imay, birorftbab bwkkbésnamiillaBuwnliii ko‘LLi&apia.
NiIstoma nuqtalarining hamma koordinatalari erkinflreftd®il1" ia
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.

laraz gilafhkJ*lfema Mu'il2, Mn nugtalardan tashkil top-
I"iLbo'lib, uii*i i W obnlUT jfeglanish go'yilgaii:

I)cmak,:$isterna nugqtalarining 3n ta koordinatalari orasidajg ta
Ix»i" lanish bor, ya’'ni 5 ta koordinata erksiz. Sistema nuqtalarining
erkin koordinatalar soni esa £=3n  &ta koordinata orgali aniglanadi.

(iolonm bogfianishdagi sistema holatini bir giymatli aniglovchi,
bir biriga bog'lig bo Imagan parametr/ar soni sistemaning erkinlik da-
rnjasi

Masalan,'
in olsak, uning holatin| | | .foki i*feekja orgall"30mbii! munMft
Agar mexanizmning holatijmorqgali aniglan?jffIPffiM [~ (107.5)
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tenglamadan topiladi. Mexanizm holatini aniglovchi parametr deb,
OA krivoship burilish burchagi g@ni ham olish mumkin. Demak, by,
mexanizmning erkinlik darajasi birga teng.

Sistemaningfazodagi holatini bir gqiymatli aniglaydigan bir-biriga
bog'lig bolmagan parametrlar umumlashgan koordinatalar deyiladi
va ular qv g2 ..., gkbilan 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 @ —gorqali anig-
lash mumkin.

Demak, golonom bog‘lanishdagi sistemaning erkinlik darajasi
uning umumlashgan koordinatalari soniga teng bo‘ladi. Biz fagat
golonom bog‘lanishdagi sistemani ko‘rib chigamiz.

Agar sistemaga U ta begolonom bog‘lanish go‘yilgan bo'lsa,
uning umumlashgan koordinatalari orasida ma’lum munosabat bo‘la-
di. Bunday sistemaning erkinlik darajasi 3n —s —u ta bo‘ladi.

Faraz qilaylik, golonom statsionar bog'lanishdagi mexanik siste-
ma n ta nuqtadan tashkil topgan bo‘lib, uning erkinlik darajasi K ga
teng bo‘lsin. Bu golonom sistemaning umumlashgan koordinatalari-
ni qu gx ..., gkdesak, tekshirayotgan sistema nuqtalarining radius-
vektorlari yoki Dekart o‘glaridagi koordinatalarini umumlashgan
koordinatalar orgali quyidagicha ifodalash mumkin:

| =<, @, .., 9k (108.1)
X = (1, b>e Kp
q =Yg\ ar, U §k), (108.2)
m g2, m  SK)-

Golonom mexanik sistemaning harakat tenglamalarini umum-
lashgan koordinatalar orgali quyidagicha yozish mumkin:

ABiI W A1 A Ne Ak =5k (0- (108.3)

Umumlashgan koordinatadan vaqt bo yicha olingan birinchi tartibli

hosila umumlashgan tezlik, ikkinchi tartibli hosila esa umumlashgan
tezlanish deyiladi va ular quyidagicha yoziladi:

»
ke uj (108.4)

Umumlashgan tezlikning o‘lchov birligi umumlashgan koordina-
ta o‘lchov birligining vaqt birligiga nisbatiga teng.



109- 8. Mumkin bo‘lgan ko‘chish. Mumkin bo‘lgan
ko‘chishdagi ish. Ideal bog‘lanishlar

Sistemaga qoYyilgan bog'lanishlar shartlarini ganoatlanliruvchi har
<J<tit<hiy cheksiz Kichik kakHLLLar Wplami mumkin bo'lgan ko'chish-
A#deyiladi va ular Ar

Masalan, OAB krivoship-shatunli mexanizmdagi B polzunning
mumkin bo'lgan ko‘chishi uning cheksiz ki-
t Ink ko'chishidir (197-rasm). OA krivoship A nuqtasining mumkin
bo'lgan ko'chishi OAga lik bo'lgan 6" cheksiz blcB& ML MLLan
Iboral; OA krivoshipning mumkin bo'lgan ko'chiSji
nirollda chcksi/ kichik burchakka burilishidir. AB shatunning
mumkin bo'lgan ko'chishi P oniy markaz atrofida 6<~bLUHHp]
Inn lishidaii iborat.

Sintsionar bog'lanishdagi sistemaning haqiqgiy ko'chishi biror
mumkin bo'lgan ko'chish bilan ustma-ust tushadi.

Agnr sistemaga
nui | liiMiuiiK hagigiy ko‘chishi birorta ham mumkin bo'lgan kOchish
bilnn iiMnin ust I||slunasI|g| muf M Mfeffi

MiiMtlim, (),02 0'q atrofida aylanuvchi disk sadiusi bOYftfS 115
mkiillimayotgan K nuqtaning hagiqiy ko'chishini tekshiraylik (198-
timnt) A nucilaning batMy*" O U mp N LU "H&LWLMWA

drM= drr +dre.

lluiula K nugtaning nisbiy harakatidagi hagiqgiy ko'chishini uning
Ik k1M bo'lgan Kownkp r T ! * -
unimi In, bu holda haqiqgiy ko'chish bilan mumkin bo'lgan ko'chish
n.iin.i usi lushmaft.

Nisicilia biror nuqgtasiga go‘yilgan kuchning shu nugiaping mrn-
kin bo'lgan ko‘chishida]l Ishi kuch vektori bilan mumkin bo'lgan
ko i hish vcktorining skalyar ko‘paytmasiga teng, ya’'ni:

5A =Fdr =
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3A ni gisgacha kuchning mumkin bo‘lgan ishi deyish mumkin.
Agar sistemaga bir gancha kuchlar ta’sir etayotgan bo‘lsa, ular-
ning mumkin bo‘lgan ishlari quyidagicha ifodalanadi:

8A = , (109.1)

yoKi 81 =£ ( Fix8xv + Fyy5yv + Fvzbzv) . (109.2)
Sistemaga go'yilgan bog‘lanishlar reaksiya kuchlarining sistema-
ning mumkin bo‘lgan ko‘chishlaridagi ishlarining yig‘indisi nolga
teng bo‘lsa, bunday bog‘lanishlar ideal bog1anishlar deb ataladi.
Sistema nugqtalariga qo‘yilgan bog‘lanishlar reaksiya kuchlarini Nv
bilan belgilasak, ideal bog‘lanishlarni quyidagicha yozish mumkin* ft

XAWEV] O (109.3)

110- §. Umumlashgan kuch

Ma’'lumki, sistemaga go‘yilgan kuchlarning sistema mumkin
bo‘lgan ko'chishlaridagi ishlarining yig‘indisi (109.1) formuladan
aniglanadi. (109.1) ifodada (108.1)ni nazarda tutsak, sistema Mvnug-
tasining mumkin bo‘lgan ko‘chishi 5 umumlashgan koordinatalar
orgali quyidagicha yoziladi:

H 7;°q|]_| (non).]

(110.1) ni (109.1) ga goVamiz:

K n'
PA=YIYJFv-~-bqj . (110.2)
=AU
Quyidagicha belgilash kiritamiz:
(no3)
(110.3) belgilashga ko‘ra (110.2) ifoda
K
5A =X QhVj (110.4)
]34

ko‘rinishni oladi.
(110.3) tenglik bilan aniglanuvchi Q, ifoda A 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, fagat  ga mos kelgan
umumlashgan koordinata gj o'zgaradi, boshga umumlashgan koordi-
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n.ilillar bo'yicha mumkin bo‘lgan ko'chish nolga teng deb M p i
va bu ko‘chishdagi mumkin bo‘lgan ish hisoblanadi.

N HB |
. WKk H 1
Uhoi»: t =N —. . (1105)

Shuningde] |*BimI] ft"Ne kucunKinw/d
liisoblash mumkin:

aM 1 'k%qu ' l‘x!ner LU'LHATLU (110.6)

(1105) dan KOw AL EnTuTww N a
i hov birligining umumlashgan koordinata o‘lchov birligiga bo‘linga-
niga leng. Aear utntlarsamM N MW A | mI|mBmLL phsh
sa, umumlashgan kuch Nyutonda ifodalanadi, umumlashgan koordi-
liala uchun burchak olinsa, KwMnEL
mentining birligi Nm dan iborat.

Sistemaga ta’sir etuvcli kuchlar noten p ji|*i*M [irBH M te
lushgan kuch ganday hisoblanishini kolramiz.

Sistemaga ta’sir etuvchi kuchlar potensialli boiia,/

8A =&U(xt, 31, zt; Xy Yoy ZN). (110.7)
(I0H2) Ibrmulaga asosan:

U=U(@\ g2,  gk)l
Shuning uchun (110.7) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

2n dU~  dUi dU ~
wW 54 | ii7i <l,a8)
(110.4) bilan (110.8) ni taggoslasak:
e b oY, 0 dU
4 ml'5 %~LL'i,9 IUJ*ELIJI
VOKi dj O LW »*K (110.9)
kelib chicpii.

Birog sistemaning potensialanergiyasi 'l 8}—£7bo‘lgani uchun
IMmmlashgan kuch potensial energiya orqali quyidagicha ifodalanadi:

N n ’\-a\ql'- B (DK

69 krivoship-shatunli mexanizm-
ning B polzuniga P kuch ta’sir giladi. OA krivoshfpga esa | m#.
men* gd | dlgan: Sharnirlardagi hamda polzundagi ishqgalanish hisob-
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ga olinmay, dpni umumlashgan
koordinata deb olib umum-
lashgan kuch aniglansin. Kri-
voship uzunligi OA=r, shatun
uzunligi AB = 1.

Yechish. Sistemaga qo'yil-
gan kuchlarning sistemaning
mumkin bo‘lgan ko'chishidagi
ishi quyidagicha bo‘ladi:

8A =P8x3- M6. (110.11)
Rasmdan: X2 =rcosq>, y2 =rsin9,
X3 =X +M2-y\ =rcostp+/2- r2sin2dp  (110.12)

(110.12) dan: 8x2 =-rsTdp 8y 8y2 =/*co8dbh
r2sin 2g

2 V/2-f2sin2<p

(110.13) ni (110.11) ga go‘yamiz:

8x5 =- /eBT(h + 6ap. (110.13)

8A="Brsth p+—"V2SIN2P = _ g,
2V/2-r 1sin2
(110.5) formulaga asosan umumlashgan koordinataga mos keluv-
chi umumlashgan kuch quyidagicha bo‘ladi:

2
Q =iVsin p+—fr snp—- M .
2V2-12sin29

111- §. Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipi

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi mexanik sistema muvozanati-
ning zarariy va yetarli shartlarini ifodalaydi.

Teorema. ldeal, bo Shatmaydigan, statsionar bog fanishlar qo ¥il-
gan sistema muvozanatda bo ‘lishi uchun sistemaning har ganday
mumkin bo ‘lgan ko thishida unga qoyilgan aktiv kuchlar ishlarining
yig ‘indisi nolga teng bolishi zarur va yetarli. Mumkin bo'lgan ko'-
chish prinsipining matematik ifodasi:

gfvk=o0- (w -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 nugtasiga LLL mumkin bo‘lgan ko'chish be-
ramiz. (111.2pW p»>M 4 JLLIL]]

Z~V5| 0
Tosil bo A M

Bog'lanish ideal bo'lgani tufayli X #\5/"HO.

Natijada

a'lib chigadi. x ***"B 1|"HW, HE"H "Hp~r*H|BLBHB
1111) shartning yetarli bo'lishini isbotlaymiz.

l'araz qilaylik, (111.
K)'Imasin. Bu holda sistemaning M\, M2, ..., Mn nugqtalari harakatga
celadi. Natijada bu nuqtalarga
'tuvchisi nolga teng bo'lImaydi. Boshlang‘ich paytda sistema tinch
lolalda bo'lgani sababli JWn M2, e Mn nuqtalari ta’sir etuvchi kug||*
ar ta’'sirida mos ravishda dJ\, dr2, == drn haaiofeijM PpH yni
iladi. Sistemaga qo‘yilgan bog'lanish statsionar bo'lgani liababli
d\ . dr,, == drn hagigipko‘chishlar mos ravishda 8/j, m
numkin bo'lgan

L, + AL, >0,
....................... )
| 0-
liu tengliklarni qci'fensak, S 0 kelib chi*$PK*
Bog'lanish i Y Nvbrv =ti.

Natijadi"-

hosil bo‘ladi. Bu esa gilgan farazimizning noto‘g‘riligini ko'rfiedi.
| >emak, sistema muvozanatda ekan.

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi Lagranj tomonidan taklif etil-
j;in. Shuning uchun mazkur prinsip Lagranjprinsipi deyiladi.

Mn T W W ktfehish pfijappining anahtik iftdasi*quyidagi-
dia yoziladi:

X("vx8*v +ty$4 +FrV ) =0.
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112- §. Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini goilab masalalar
yechish

Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipini qo‘llab hal etiladigan masa-
lalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Sistemaga ta’sir gilayotgan kuchlar rasmda tasvirlanadi.

2. Sistemaga qo‘yilgan bog‘lanish ideal boMmasa, ta’sir giluvchi
kuchlar gatoriga bog‘lanish reaksiya kuchini (ishgalanish kuchini)
qo‘shish kerak.

3. Sistemaning erkinlik darajasi, ya’ni bir-biriga bog‘lig bo‘Ima-
gan mumkin bo‘lgan ko‘chishlar aniglanadi.

4. Sistemaga go‘yilgan hamma kuchlarning bir-biriga bog'liq
bo'Imagan mumkin bo‘lgan ko‘chishdagi har bir ishning yig‘indisi
nolga tenglashtiriladi.

5. Tuzilgan muvozanat tenglamasida gatnashgan bir-biriga
bog‘lig bo'lgan ko‘chishlar sistema bitta nuqgtasining mumkin
bo‘lgan ko'chishi orqali ifodalanadi.

6. Hosil bo‘lgan tenglamalardan noma’lumlar aniqlanadi.

Izoh: Agar masalada biror bog‘lnish reaksiya kuchini aniglash
talab etilsa, awal 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
(gopgoq) 2-ko‘targich yordamida ko‘tariladi (200-rasm). Uning KL
va CD yon yo‘nalishlaridagi ishqgalanish kuchi /=800 N ga teng.
Ko‘targich vinti ikki Kirimli bolib, uning gadami h—8 mm. U OA
va OB dastalar yordamida aylantiriladi. OA=0B=I=30 sm. Zatvor
teng o‘lchovli ko'tarilishi uchun dastalar uchlariga ganday F kuch
qo‘yilishi lozimligi aniglansin. Zatvor og'irligi 100 N.

Yechish. 200-rasmda ko‘rsatilgan mexa-
nizmga (F,F") juft kuch, zatvor og‘irlik ku-
chi Gva ishqalanish kuchi Fish ta’sir giladi.

AB dastani 8¢ burchakka burib, mumkin
bo‘lgan ko‘chish bersak, Ava B nugtalar 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:

8 =2F8sAfi (G +insh)8/ig 0, (112.1)
200-rasm. bunda Fish =fG.
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Masala shartiga ko‘ra ko‘targich vinti ikki kirimlidir. Shuning
ncbnnNLLIH bir marta to‘la aylanganda zatvor ikki gadam yugo-
riga siljiydi. NafiadafcBj{ltt«fi***""*MNeMagi munosabat quyidagi-
cha bo‘ladi:

v [

nl

. JF&sal (G +Fih)-~8sA=0,

bundan F = - =3,8 N kelib chigadi.

71-masala. 201-rasmda ko‘rsatilgan
OAB krivoship-shatunli
Mi shatun C silindrik sharnirlgordami-
da CD sterjen bilan bog'langan. CDva
/>/slerjenlar silindrik sharnir vositasida
biriktlrllgan. AC BC\ ZDCB = 150°
CDF, 90* Mcxanizm muvozanatda
bo'lishi uchutl OA va DE sterjenlar

uchlariga pcrpendikular ravishda qoM
ylljim Fa va 1') kuchlar ganday mu-

nosiibalni ganoallantirishi kerakligi to-
plistil
Y eel)lsh. MimUm radQwn/W 201 -rasm.

miqtalariga qo‘yiladigan LW, va FD
kuchlami rasrrida rewirlavrniz.
Mumkin bo‘lgan ko‘chish prinsipigl asosan:

Mexaniznmin”eQuqt”iga mumkin bo‘lgan ko‘chish bera-

ini/.. Bu'ltpda C nuqta nugta LLB ko‘chishni oladi.
Mexanizmning ko‘rilayotgan holati uchun AB zvenoning tezW

liklar (*SsR kazi B nugtada bo‘ladi. Shuning uchun jftfe
114idan tashgari 8sc mos60° =8sD; binobarin,

- . W wby

(112.4) ni (112.3) ga qo‘ysak, FD =4LLI\ kelib chigadi.
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72-masala. Qismlardan tu- B <

zilib, uchta tayanchda turgan B D
AD bal_k_a _C_nuqt_adg sharnir 1%Fe C H K i}
bilan biriktirilgan ikkita balka- G
dan iborat. Balkaga 20 kN, R* @i 5
60 kN, 30 kN ga teng bo'l- D
gan vertikal kuchlar ta’sir qi- A E C H K
ladi. AE=EC=CH=HB=a, H G
BK=KD—<ta. A va B sharnir- d ];ué 151 2B
lardagi reaksiya kuchlari anig- 85 bsR”s/¢
lansin (202-rasm). ﬂ CHB

Yechish. Rasmda AD bal-
kaga vertikal ravishda ta’sir 202-rasm.

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 Asharnir reak-j
siya kuchining gorizontal tashkil etuvchisi bo'lmaydi.

A nuqgtaga AA} =8sA (202-rasm, b) mumkin bo'lgan ko'chish
beramiz. Bu holda E nuqta,. LLEE ko'chishni oladi. ’

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipiga ko'ra

Ra8sa 0. (112.5)

ACAA] va ACEEXar o'xshashligidan:

AC 2a
6sg EC yoki Eg A

bundan bsE =™ (112.6)
(112.6) ni (112.5) ga go'ysak:

Ra ~(\, = 0
bundan St 1 BAB 10 N kelib chigadi.

Endi B nuqta reaksiyasini anigqlaymiz (202-rasm, d). Buning

uchun B nugtadagi bog'lanishni Rb reaksiya kuchi bilan almashtirib,
mumkin bo'lgan ko'chish beramiz. Bu holda E, H, B, K nuqgtalar

mos ravishda 8sE, 8sH,f8ss, 8s ko'chishlarni oladi.
Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipiga asosan:

~GI8sE - G28sH + RB8sB - G38sK =0. (112.7)
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\K < \1// ning, JIDCC] va ADHH2 ADBB»kDKK\ lar-
mMHW' N HshiishliHiilnn:

A K1 & C) W, cCD 6c @
o /' @Gw HD' Ju BD9 8% KD

Immhl.mi ™S ,ov// 8% =-—8sB, 8sH =—8ss, 8K - *b- (112.8)

(NNK) ni (112,7) ga qo'ysak:

(\jlysA Gora +* | - =0 (112.9)
lite I IMI 1,111
111'4) dun RA = RB =105 kN
oo lib i 111111c11

Nmorut savoHari

I NMemaya go‘yilgan bog'lanishlami matematik ifodasi ganday?

| <»olonom va golonomsiz- bog'lanish deb ganday bog‘lanishga ayti-
bl 1?

* Slutslomir va nostatsionar bog'lanish nima?

I HuMuiladigan, bo'shatmaydigan bog'lanishlami ta’riflang.

“ Mrnnnlk sistemaning erkinlik darajasi nima?

* <Mimljiv boglanishlar ideal bog'lanishlar deb ataladi?
SMrmauing umumlashgan koordinatalarini ta’riflang.

H Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi nima?

9) (.Mutlay kuchlar umumlashgan kuchlar deyiladi?

Ju Timumlashgan kuchlarning analitik ifodasi ganday?

It I rkin moddiy nuqgtaning erkinlik darajasi deganda nimani tushunasiz?

1 * (>i*/K'almas olqg atrofida aylanayotgan gattiq jismning aylanish
burchagi umumlashgan koordinata uchun gabul gilinsa, umum-
lashgan kuch nimaga tengbo‘ladi?

Will noN. DINAMIKANING UMUMIY TENGLAMASI.
IAGRANJINING ii tur tenglam alari

113- 8. Dinamikaning umumiy tenglamasi

Imimikaning umumiy tenglamasini keltirib chigarisli uchun
id* ni \.i bo'slwtmaydigan bog'lanishdagi mexanik sistema nuqtalari

in liun l)alambcr prinsipini yozamiz:
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Fx+M +®, =Q
I +n2+d2 =0

(113.1)

En :-l'hln 1"\%)/{ =0

Sistema nugqtalariga mumkin bo‘lgan ko‘chish berib, (113.1) teng-
lamani tegishlicha 8r\, & brn larga skalyar ko‘paytirib, hosil
bo‘lgan ifodalarni hadlab qo‘shsak:

IT(4 +NV+dv)s5iv f 0
kelib chigadi. Sistema ideal bog‘lanishda bo‘lgani tufayli
AN v8rv =0.

Shunday qilib, AL, +dy)5r; =0 (113.2)

ifodaga ega bo‘lamiz.
(113.2) tenglama analitik usulda Dekart koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalari orqgali quyidagicha yoziladi:

X[("Mv* - +(Ky - W, O 8Yy +(FWVZ- =0.(113.3)

(113.2) yoki (113.3) dinamikaning umumiy tenglamasi deyiladi va
quyidagi teorema bilan ta’riflanadi: ideal va boShatmaydigan bogia-
nishlar qo yilgan mexanik sistemaga ta sir etuvchi aktiv kuchlarning
hamda inersiya kuchlarining har ganday mumkin bo ‘lgan ko thish-
dagi elementar ishlariningyigindisi nolga teng.

Dinamikaning umumiy tenglamasi Dalamber hamda Lagranj
prinsiplarini birgalikda qaralishidan kelib chiggani sababli (113.2)
Dalamber-Lagranj tenglamasi deb ham ataladi.

Mazkur tenglamani go‘llab yechiladigan masalalar quyidagi tar-
tibda hal etiladi.

1. Sistemaga ta’sir giluvchi kuchlar hamda ideal bo‘Imagan
bog‘lanishlar reaksiya kuchlari rasmda tasvirlanadi.

2. Sistemani tashkil etuvchi har qgaysijism 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 aniglanadi.

73-masala. Mexanik sistema Ablokka hamda B pog‘onali shkiv-
ga o‘ralgan argonlar. shuningdek, bu argonlarga bogMangan C va D
yuklardan iborat (203-rasm). B, C, Djismlaming og‘irliklari mos ra-

vishda GB, G, GD. Ablokka go‘yilgan Mmomentli juft kuch ta’-
sirida sistema vertikal tekislikda harakat giladi; GB=30 N, <G=40N,
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<, />N M > Nni, Ra
0,1+ H n\w ™ 0,15T.
/A hi \Nnni)l inersiya radiusi
in Si.inn.l nuqlatari BA
eeMill in islui:lanishlarni hamda
| bl * ulhii hisobga ol-
liiis < \mknty le/lanishi ani-
<]liinnin.
\vi lush Il'kshirilayotgan
e i<m i>n ideal lun»‘lanishlar
i\ in 1i u (ul:\chi kuchlar
JO\ iiiMinla ko rsalilgan. C yuk
I Nlaindwin / hilas helgilaymiz.
WAJTara la sir gilayotgan j-rasm.
limhiai (Jalni um vuklaruing

¢ ") GDaD (113.4)
in> i 1\a km hlarining hamda pog‘onali uvning
- P8 g (113.5)

hiivimva 1in hlarining momentini go‘shamiz.
< va Ayuklar B shkivga arqon yordamida bog‘langani sababli

aC T*W LU#9 aD - &BrB (113.6)
. _ ac ac
tin hull (11 n») dan: 8B m ab o (113.7)
(11 17) m (113.4) va (113.5) ga qo'ysak:
Gp B Gob pb
ac , mc (113.8
8 Rb g Ry o (H38)

krlih chigadi.
Sistemaga mumkin bolgan ko‘chish bersak, C, D yuklar mos ra-
a .lida inw(, &p ko'chishlarni, shuningdek, A blok mumkin bolgan
enil ! burilishni, B shkiv esa Gep# burilishni oladi.
Natijada dinamikaning umumiy tenglamasi quyidagicha bo'ladi:
( d{sin60° - ®c)55c M Mub($s -<t>D8sD +m8(pA=0. (113.9)
m , 0sDva 6™ larni 6ep™ orgali ifodalaymiz.
203 rasmdan dsc = RB 65D Ty~6ha. (113.10)
If shkiv Ablok bilan arqon vositasida biriktirilgani tufayli:
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(113.11)

bundan m S IE)A_ 0B
(113.7), (113.10), (113.11) ifodalami (113.9) ga qofysak:
n. J-
Gt jlssinG0° - —)Rg  &B PB +M =
J|:)]'| g)B SRbe gRBy.~ra§CpBO]-

bunda 8dw 5 0; shuning uchun yugoridagi tenglikdan

R ~6"P ac+M~- =0 (113.12)
\Y g Re R,
kelib chigadi. Masala shartidagi berilganlami e’tiboiga olsak, (113.12) dan
ac =0,9 m/s

hosil bo'ladi.
114- §. Lagranjning Il tur tenglamalari

Lagranjning ikkinchi tur tenglamalarini keltirib chigarish uchun
dinamikaning umumiy tenglamasi quyidagicha yozib olinadi:

£(0 -1/ )8y =0. (114.1)

Faraz gilaylik, golonom, ideal va bo'shatmaydigan bog'lanishda-
gi sistema n ta nugtadan tashkil topgan bo‘lib, erkinlik darajasi K ta
bo‘lsin.

Ma’lumki, sistema nugqtasining radius-vektorini umumlashgan
koordinatalar funksiyasi sifatida quyidagicha yozish mumkin:

vArv(ga2 -, gk, t). (114.2)
Sistema nugtalarining mumkin bo'lgan ko'chishlari

5rv | (v =I,n). (114.3)
M doJ

(114.3) ni (114.1) ga go'yamiz:
ﬂ» « fn

ny YTr—l 8q. =0.
7= W=l LLI,; v=l 0<J J

(110.3) formulaga ko‘ra:
B 1 v dgj

v=1
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Sill 11,1t 11 )Z\ (). mvrv - 50: =0 (114.4)
|

3
—

(11-1 S thiyi £ - ui quyidagicha o‘zgartiramiz:

4y drv Dv _ d 1 d
Wil dg) dty gy Fdt dg (114.5)

(111 ) dim vjigl ho'yicha hosila olamiz:
?/Q. g+ qu'v o _dt (114.6)

11 M <9 dun g hamda L, bo‘yicha xususiy hosilalar olamiz:

; A dW drv
<4 \/i"¢<h dg2dq, da.dgk 2 * dtdg, | = 11A)(114.7)

v 5V
! . 114.8
dgj  doj ( )

ikli (1145) ifodadagi || j; i hisoblaymiz:

d X $K, 012K, o2l 02$:|
it dgjdt +dqjdq\ Q+ dqfiqi P H dq qul'IJ (114.9)

(114.7) bilan (114.9) ni solishtirsak,

drv d
dq; dt dqg (114.10)

lib chigadi.
(114.7) va (114.10) ni (114.5) ga go‘yamiz:

Mdn, d dr p dr
,dt dgy, 7 dgj

d 1m 1
dgf  dt 2dqg | H (114.11)

(114.11) ni (114.4) ga qo‘ysak:



yoki

Y
d mvf\eQ d mvn?2 _
pi~1g | (n_ bt =0
hosil bo'ladi.
A
Bunda X % =2 ~"sistemaning kinetik energiyasi bo‘lgani
uchun
|_:-, (aTndT

©5A, =0 (114.12)
E: bty ¢ dQj _

tenglamani hosil gilamiz.
(114.12) 5U.® 0 da shuning uchun, (114.12) dan quyidagi tengla-
malar kelib chigadi:

LGy iy = KK

daj
yoki

d /@IT\ 8T :
— _ (I =10). 114.13
4w, b Q, ( A) ( )

(114.13) tenglamalar Lagranjning // tur tenglamalari deyiladi
Shunday gilib, Lagranjning ikkinchi tur tenglamalari dinamika umu-
miy tenglamasining umumlashgan koordinatalar orqali ifodasidan
iborat.

Lagranj Il tur tenglamalarining afzalligi shundan iboratki, bu
tenglamalar soni sistemaning erkinlik darajasi soniga teng bo‘lib, sis-
temani tashkil etuvchi nuqgtalar soniga bog‘liq emas.

Ug
Agar ta’sir giluvchi kuch potensialli bo‘lsa, Q, :~m—; bu hol-
da (114.13) quyidagicha yoziladi:
dido dL
= 114.14
di 0 0, U =Uk). ( )

Bundagi L = T —TI1 —Lagranj funksiyasi yoki Lagranjning ki-
netik potensiali deyiladi; M =r1(q},q2,--,0/¢) esa potensial ener-
giyadan iborat.
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115- 8. Lagranjning Il tur tenglamalarini tatbiq etib
masalalar yechish

Lagranjning 11 tur tenglamasini tatbiq etib hal gilinadigan ma-
salalar quyidagi tartibda yechiladi:

1. Bcerilgan sistemaning erkinlik darajasi aniglanadi.

2. Ilmiimlashgan koordinatalar tanlab olinadi.

t Sistemaning kinetik energiyasi hisoblanadi va u umumlashgan
te/liklar orqali ifodalanadi.

I I'Imiimlashgan kuch aniglanadi.

I apauiuinj; Il tur tcnglamalari tuziladi.

< liiZil)M!) Icii[\l;imadan kerakli noma’lumlar aniglanadi.

71 iinisiilii. m, massali DE sterjen har birining massasi m2boi-
y mi In 1L 1 .iltik ustida yotadi. Sterjenning o‘ng tomoniga gorizon-

ixl iA\Isinlii vo'nalgan / kuch qo'yilgan. U sterjen va g‘altaklarni
liiiiiik>iiffi kollinuli /)/*sterjenning tczlanishi aniglansin.

< . ,ilul Ln I>u jtnsli doiraviv silindr deb hisoblansin. Sterjen bilan
HtilliikliM. %liiMiinrdi K naltaklar bilan gorizontal tekislik orasidagi
| ¢hia i i hr.ob”™.i nhuui.i in ( mu rasm).

>14 hull  I*IshhilisoifMu sistemaga qo‘yilgan bog'lanishlar
hli .t Sr.it m mm)* lioliiii />/ sterjen /*niigtasining koordinatasi xE
1111n1ttili li>mil kiMihlinala oKjah hii givmatli aniglanadi. Demak, sis-

14 itiu-n Icvlaiiishini amglash uchun 1 agranjning 11 tur tengla-
m isini lu/ish kerak Buning uchun avval sistema kinetik energiyasi-
iii hisohlayini/ Sistema kinetik energiyasi sterjen va g'altaklar kine-
hl «iii'ii‘ivalarinmg yig‘indisiga (eng:

/i + (115.1)

/A sterjen ilgarilama harakatda bolgani tufayli uning kinetik
rneiiyasi quyidagicha:

D \ (115.2)
S, Y L
/ /ouw LW
va Lat Ty
V
o/ TTTT/TNITITITIT  THTTTT77 *fr}777Tr X
i
' Gi -n :
G2 Gf g\
204-rasm.
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G'altaldar tekis parallel harakatda. Shuning uchun ulaming kine-
tik energiyasi:

Teal =3(1/7727~ + {/var),

yoki =bv[Mwy!+ " wr2a?y (115.3)

Gildiraklarning tekislik bilan urinish nuqtalari tezliklar oniy
markazi bo'lgani uchun

\ %u>r, \VE=-27. (115.4)
(115.4) dan:
M=\YyE- (M5.5)
(115.4) ni (115.3) ga qo‘ysak:

r-fc 3 (Im2V +T6nhV* )™ K " hV* - (U5'6>
(115.2) va (115.6) ni (115.1) ga qo‘yamiz:

(115.7)

Endi sistemaga xEumumlashgan koordinata bo‘yicha bxEmum-
kin bo‘lgan ko‘chish berib, umumlashgan kuchni aniglaymiz. Siste-
maga go‘yilgan kuchlarning mumkin bo'lgan ko‘chishdagi ishlaming
yig‘indisini hisoblaymiz: 8A= FSXE.

8A
Umumlashgan kuchni aniglash formulasi QX = c ga ko‘ra

Q% =F- (M5.8)
Sistemaning erkinlik darajasi bitta bo‘lgani sababli Lagranj Il tur
tenglamasi bitta bo'ladi, ya’ni

HI
dt
(115.7) dan:
AT —pj AT 8MRA2 . A g = g/U%0/m2). (115.10)
dxE dXfi 8 dt
(115.8) va (115.10) ni (115.9) ga go‘yamiz. +91

Bu ifodadan DE steijenning tezlanishi aEkelib chigadi:

8F
aE - glI4On (m/s2).

218



75-masala. Uzunligi /bo*Igan bir jinsli AB
stcjen vertikal tekislikda Asharnir atrofida ay-
lanishi mumkin. Sterjenning og'irligi (1 Mgga
long. Sterjenning Auchl esa gorizont bilan a
burchak hosil c|lluvchl tekislik bo'ylab ishqga-
lauinasdan Hirpamuli Sterjen harakatining dif-
lerensial tenglamasi tu/ilsin (205-rasm).
YitliMi. Slstemnya qo‘yilgan bog‘lanish-
lii Ideal Im'llb sistemaning erkinlik darajasi
Ikkltii 1 tunk umumlashgan koordinatalar
ham ikklta Im'llb, ulai uchun Anugtaning ogf#na
ti klullk In»ylah kv Inshi q{ x hamda steijen- L],
mni' \i itlkaldan oy/Ishi g2 golinishi mumkin. 205-rasm.
Simmyj sslrmasl 205 rasmdagidek tanlanadi.
Stei]enning kinetik cnergiyasini hisoblaymiz: T :-MVS? L 2.

inula ni (), Is ~n m bu yerda M —sterjen massasi.

Nniujla te/Jigi tezliklami qo‘shish teoremasidan foydalanib aniglanadi:

Im veunlin: y sterjen inersiya markazining A nuqta atrofida ayla-

UlNIutliiki uishiy tezligil™ ~ » ,$ nugtaning og‘makekislikka parallel

iHi'lyiin ko'chirma tezligi. Ularning miqdorlari quyidagichai-’
K=1@¢,kK=X.

205 rasmdan (kosinuslar teoremasiga ko‘ra):
/12
V} =x2 +—q2 -x/hcos(a-(p).

M

Natijada T=  x2  — &dcoda-cp)
(115.11) dan:

</ =0 — =Mx- m &c05(a—P)-
(4 ? dX 025(~(P)?

OT 1 ««/ 4 dT M2 Af&coiga-<p) MI2¢
T2 dp 4 T b

dilgx N =Mx- MLLob(a - o) - \ML(S2sin(a - b (115.12)
d

dt b - -jA/Kcos(a - t) - yM/xch8r (a - o) +
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Umumlashgan kucflsar, Uéitegicha boUiilIA;"
1,1 HS =4,~m Hl

(76xsina  [* e Eh™

Yle,l QXS il —6-sm%Qofe’\—z% | ]-—smc’\ |&15 13)
bunda G —Myg.

© N o o hw N

Endi .Lagranj Il tur tenglamasini-yozamiz:

&L"’[‘&) -0, quiir i{; I, (11514
(115.12) va (115.13) ni (115. 14) ga go'ygmiz:
nnnnnnn n Miswy lite. ;i ~a7 VFILH( T 4*

---'-0-99-3 Bffpn) --»rr%%&x--mb) N -s m ( a—p) >«|gi'grunJaV.lHBABMMHH

Bu sterjen harakatining differensial tenglamalarini ifodalaydi.

N azoratsavollari

Dinamikaning umumiy tenglamasi ganday yoziladi?

Lagranj Il tur tenglamasini yozing.

Sistemaga ta’sir gilayotgan kuch ganday holda potensialli bofadi?
Potensialli kuch uchun Lagranj Il tur tenglamasi ganday yoziladi?
Dinamikaning umumiy tenglamasiga doir masalalar ganday tartib-
da yechiladi?

Lagranjning ikkinchi tur tenglamasiga oid masalalar ganday hal
etilishini tushuntiring.

O wWwN

o
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