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Nazariy mexanika fani moddiy jismlaming o°‘zaro ta’sirini,
mexanik harakatning umumiy gonunlarini va muvozanat shartlarini
o°‘rganadi.

Tabiatdagi barcha jismlar materiyadan iboratdir. Nazariy
mexanikada materiyaning alohida fizik-kimyoviy xossalari e’tiborga
olinmaydi. Materiya doimo harakatda bo‘lganligidan, uni vaqgt va
fazodan ajratib tasvirlab bo‘Imaydi. Nazariy mexanikaning vazifasi
moddiyjisnlarning vaqt o'tishi bilan fazoda bir-birlariga nisbatan
go‘zg‘alishlami o‘rganish hamda jismlaming muvozanatda bo‘lish
hollarini tekshirishdan iborat.

Nazariy mexanika kursi, odatda, klassik mexanika deb ataladi.
Klassik mexanikada moddiyjismlaming o‘zaro mexanik ta’sirini va
bu ta’sir natijasida holati hamda harakatini hisobga olishga asos
solgan — Shaqgning X—XI asrlarida ijod etgan buyuk mutafakkirlari
Abu Ali ibn Sino, Abu Rayhon Beruniy va italiya olimi Galilyeo
Galilyey (1564—1642), ingliz matematigi va mexanigi Isaak Nyuton
(1642—1727) lar hisoblanadi. Mexanik ta’sir natijasida moddiy
jismlaming shakli (uni tashkil giluvchi zarralaming joylashish
tartibi), holati va harakati o‘zgaradi. Mexanik ta’simi tavsiflovchi
omil sifatida kuch tushunchasi Kiritiladi.

Nazariy mexanika go'yilgan masalalaming ganday nuqtayi
nazaridan tekshirishiga garab, uch gismga bo‘linadi: statika,
kinematika va dinamika.

Ushbu darslikda nazariy mexanikaning statika va kinematikaga
doir masalalari o‘rganiladi. Kitobning asosi sifatida hammuallif
ATilavov tomonidan Samarqgand davlat universiteti talabalariga
uzluksiz o‘gilayotgan ma’ruzalar olingan. Uning tarkibi va
mazmuniga Moskva, Sankt-Peterburg, Nijniy Novgorod, Kiev
va 0 ‘zbekiston milliy universitetlari kafedralari bilan ilmiy, o ‘quv-
uslubiy sohalaridagi hamkorlik hamda universitet talaba-
lariga mexanika fanining yetuk olimlari Y.G. Vilke, V.K. Prokopov,



Yu.l. Neymark, N.A.Fufayev, N.V. Butenin, .LA.Kukles, H.R.
Rahimov, T.N.Nurov va T.Sh. Shirinqulovlar tomonidan o‘gilgan
ma’ruzalarning ham ijobiy ta’siri bor.

Darslik 11 bobdan iborat. Birinchi bobda statikaning asosiy
tushunchalari, aksiomalari, bog'lanishlar hamda ulaming turlari,
tyr nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi va ulaming muvozanat
shartlari, markazga va o‘gga nisbatan kuch hamda kuchlar
sistemasining momenti, tekislikda kuchlar sistemasining xos-salari,
kuch va kuchlar sistemasining nugtaga hamda o‘gga nisbatan
momentiga doir masalalarning yechimi keltirilgan.

Ikkinchi bobda bir tomonga yo‘nalgan ikki parallel kuchlar
sistemasi, garama-garshi tomonga yofalgan ikkita parallel kuchlar
sistemasi, tekislikda juft kuchlar sistemasi va ulaming muvozanat
shartlariga doir nazariyalar, bir tekislikda yotgan parallel kuchlar
sistemasiniriig muvozanat shartlari, tekislikda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat shartlari, paralel
kuchlar markazi, og'irlik markazi, og‘irlik markazining
koordinatalarini topish usullari, ba’zi oddiy jismlaming og'irlik
markazini aniglash, Gulden-Pap teoremalari kabi masalalar
bayon etiladi.

Uchinchi bobda tagsimlangan kuchlar, to‘gri chiziq kesmasi
bo‘yicha doimiy intensivlik bilan tagsimlangan parallel kuchlar,
to‘g‘ri chiziq kesmasi bo'yicha tagsimlanish intensivligi chizigli
gonun bilan o'zgaruvchi parallel kuchlar, balkaning qistirilgan
nuqtasining reaksiyasi, tagsimlangan kuchlarga doir masalalar,
gattiqg jismlar sistemasining muvozanati, qattiq jismlar sistema-
sining muvozanatiga doir masalalar bayon etiladi.

To‘rtinchi bobida sirpanishdagi ishqgalanish gonunlari,
yumalashda hosil bo'ladigan ishgalanish kuchi, ferma steijenlaridagi
zo‘rigishlarning tugunlami qgirgish usuli bilan topish, ishgalanish
kuchi tufayli yuzaga keladigan jismlar muvozanatini tekshirishga
doir masalalarni yechish uchun uslubiy tavsiyalar, yumalashda
hosil bo'ladigan ishgalanish kuchini topishga doir masalalar,
fermalar hisobiga doir masalalarning tugunlarini qirgish usuli
bilan yechishga doir uslubiy tavsiyalar bayon etiladi.



Beshinchi bobda fazoda ta’sir chiziqglari bir nugtada kesishuvchi
va ixtiyoriy ravishdajoylashgan kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari, juftlar sistemasini go‘shish, fazoda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasini berilgan markazga va ulami bitta
bosh vektorga hamda bosh momentga keltirish, bosh vek-tor va
bosh momentni hisoblash formulalari, kuchlar sistemasini
keltirishning xususiy hollari, fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari, fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalami yechish uslubi, kuchlar siste-
masini keltirishga doir masalalar, fazoda ixtiyoriy ravishda joy-
lashgan kuchlar sistemasining muvozanatiga doir masalalami
yechish bo‘yicha tavsiyalar bayon etiladi.

Oltinchi bobda kinematikaning asosiy tushunchalari, nuqta
harakatining berilish usullari, nuqtaning trayektoriya bo‘ylab
harakat gonuniga doir masalalami yechish bo'yicha uslubiy
tavsiyalar, moddiy nuqtaning tezligi, nuqta tezligini topishga doir
masalalami yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar, moddiy nuqgtaning
tezlanishi, differensial geometriyadan ba’zi ma’lumotlar, harakati
tabiiy usulda berilgan nuqtaning tezlanishi, nuqtaning tekis va
tekis o‘zgaruvchan harakati, aylana bo'ylab harakatlanuvchi
nugtaning tezlanishi, nuqgta tezlanishining qutb koordinatalaridagi
ifodasi, nuqgta tezlanishini topishga doir masalalami yechish
bo‘yicha uslubiy tavsiyalar, egri chizigli koordinatalar, sferik
koordinatalar sistemasi, tezlikning egri chiziqli koordinatalardagi
ifodasi, tezlanishning egri chizigli koordinatalardagi ifodasi, egri
chizigli koordinatalar sistemasida nuqta tezligi va tezlanishini topishga
doir uslubiy tavsiyalar kabi masalalar bayon etilgan.

Yettinchi bobida mexanik sistema va gattiq jismning erkinlik
darajasi, gattiq jismning ilgarilanma harakati, gattiq jismning
go‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakati, gattig jismning
ilgarilanma va qo‘zg‘almas o°‘q atrofidagi aylanma harakatiga doir
masalalar yechish bo'yicha uslubiy tavsiyalar bayon etilgan.

Sakkzinchi bobda gattiqjismning tekis parallel harakatiga doir
asosiy tushunchalar, tekis shakl nuqtalarining tezliklari va
tezlanishlari, tezlanishlar oniy markazi, tekis shaklning o0z



tekisligidagi harakat tenglamasi, qattiq jismning tekis parallel
harakatiga doir masalalami yechish bo'yicha uslubiy tavsiyalar
berilgan.

To‘qgizinchi bobda bitta qo‘zg‘almas nuqtaga ega bo‘lagn gattiq
jismning harakat tenglamalari, oniy aylanish o‘qi, aksoidlar, bitta
go‘zg‘almas nuqtaga egabo‘lgan qattigjismning oniy burchak tezligi
va oniy burchak tezlanishi, Eyler va Krilov burchaklari, burchak
tezlanishini hisoblash, gattiq jismning bitta qo‘zg‘almas nuqta
atrofidagi harakatiga doir masalalami yechish bo‘yicha uslubiy
tavsiyalar yoritilgan.

0 ‘ninchi bobda moddiy nuqtaning murakkab harakati
to‘g‘risidagi asosiy ta’riflar, vektoming absolut va nisbiy hosilalalri,
tezliklar hamda tezlanishlarni qo‘shish hagidagi teoremalar,
nuqtaning murakkab harakatiga doir masalalami yechish bo‘yicha
uslubiy tavsiyalar bayon etilgan.

0 ‘nbirinchi bobda gattigjismning ilgarilanma va aylanma hara-
katlarini qo'shish, gattig jism harakatlarini go‘shishning umumiy
holi, gattigjismning murakkab harakatiga doir masalalami yechish
bo‘yicha uslubiy tavsiyalar, planetar va differerensial tishli uzatma-
larning burchak tezliklarini topishga doir masalalar yoritilgan.

Nazariy masalalami bayon etishda misol va masalalardan keng
foydalanilgan, har bir paragrafning oxirida mustagil ishlash uchun
masalalar, savol va topshiriglar berilgan.

Oliy o‘quv yurtlari talabalari uchun «Nazariy mexanika»
fanidan o°‘zbek tilida marhum ustozimiz M. 0 ‘rozboyev, P.
ShohaydarovavalJ. Zoirov, T.R. Rashidov, Sh. Shoziyotov va K.B.
Mo‘minov, Yu.N.Yoqubov va S.A. Saidov, S. Q. Aziz-Qoriyev
tomonidan yaratilgan kitoblar «Nazariy mexanika» fanini
o‘gitishda, tabiiyki, ijobiy rol o'ynadi.

Talabalarga tavsiya etilayotgan ushbu darslik «Nazariy
mexanika» fani bo'yicha davlat ta’lim standartlida ko ‘rsatilgan o ‘quv
dasturlariga va uzluksiz ta’lim tizimi uchun o‘quv adabiyotlarning
yangi avlodini yaratish konsepsiyasiga to ‘lig javob beradi.

Kitob kamchiliklardan xoli bo‘lmaganligi tufayli, mualliflar
kitob hagidagi tanqidiy fikr va mulohazalami minnatdorchilik bilan
gabul giladilar va oldindan oz tashakkurini izhor etadilar.



Kitobning go‘lyozmasi bilan mufassal tanishib, uning sifatini
yaxshilash yo‘lida foydali ko‘satma va maslahatlar bergan tagrizchilar
fizika-matematika fanlari dokori, professor J.Oqilov va fizika -
matematika fanlari nomzodi, dotsent J. Qayumovga, matnini
kompyuterga kiritgan va maketini tuzib nashr etishga tayyorlagan
G. lsrafilova va S. Goncharovalarga o‘z minnatdorchiligimizni
bildiramiz.

Mualliflar



STATIKA

| BOB. STATIKANING ASOSIY AKSIOMALARI.
TEKISLIKDA KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASI

Bu bobda statikaning asosiy tushunchalari, aksiomalari,
bog‘lanishlar va ularning turlari, bir nuqtada kesishuvchi kuchlar
sistemasi va ularning muvozanat shartlari, markazga va o°‘gqga
nisbatan kuch hamda kuchlar sistemasining momenti, tekislikda
kuchlar sistemasining xossalari, kuch va kuchlar sistemasining
nuqtaga hamda o‘gqga nisbatan momentiga doir masalalarning
yechimi keltirilgan.

1.1. Statikaning asosiy tushunchalari va aksiomalari

Moddiy nuqta, mexanik sistema, gattiq jism, kuch, kuchlar
sistemasi vabog‘lanishlar.

Statika bo‘limida kuchlar sistemasi ta’siridagi mexanik
sistemaning yoki mexanik sistemaga go‘yilgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari o‘rganiladi. Statikaning asosiy tusgunchalari:
moddiy nuqta, mexanik sistema, gattig jism va kuchlar hisobla-
nadi.

Moddiy niqta deganda o ‘Ichamlari va shakli e’tiborga olinmay-
digan hamda massasi bir nugtaga joylashgan deb garaladigan jism
tushiniladi.

Har bir nuqgtasining harakati golgan nugqtalarining holati va
harakatiga bog‘liq bo‘lgan moddiy nuqtalar to‘plamiga mexanik
sistema deyiladi.

Ixtiyoriy ikkita nuqtasi orasidagi masofa o'zgarmas va massasi
uzluksiz tagsimlangan mexanik sistemaga absolut gattiq jism
deyiladi.

Moddiy jismlaming o'zaro ta’sirini xarakterlovchi kattalikka
kuch deyiladi.



Nazariy mexanikada kuch tushunchasi asosiy birlamchi
tushuncha hisoblanadi. Kuch vektor kattalik bo‘lib, u o‘zining
son gqiymati (migdori) yoki moduli, qo‘yilish nuqtasi vayo ‘nalishi
bilan xarakterlanadi. Kuch vektori bilan ustma-ust tushuvchi to‘g‘ri
chiziqqga, shu kuchning ta’sir chizig‘i deb ataladi. Kuchlar sistemasi
deb garalayotgan gattig jismga yoki mexanik sistema nuqtalariga
go‘yilgan kuchlar to ‘plamiga aytiladi. Bitta nuqtaga qo‘yilgan kuchlar
sistemasini ham garash mumkin.

Jismga ta’sir etuvchi kuchlar to'plamiga kuchlar
sistemasi deyiladi.

Berilgan [FxF2...,Fn) kuchlar sistemasi ta’siridan gattiq jism
yoki mexanik sistema o ‘zining tinch holatini yoki inersial harakatini
0°‘zgartirmasa, bunday sistemaga nolga ekvivalent yoki muvoza-
natlashgan kuchlar sistemasi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

Qattiq jismga go‘yilgan (P]F2...,Fn) kuchlar sistemasining

ta’sirini boshga bir (Q,Q2, k u c h I a r sistemasining ta’siri bilan

almashtirish mumkin bo‘lsa, bunday kuchlar sistemalariga
ekvivalent kuchlar sistemalari deyiladi va quyidagicha yoziladi:

{R,F2...,Fn) ~ (a, Q2
Kuchlar sistemasining jismga kofsatadigan ta’sirini bitta
kuchning ta’siri bilan almashtirish mumkin bo‘lsa, bu kuch
berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi deyiladi.

(FvF2,...,Fn) kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisini R bilan
belgilasak, u holda quyidagi ifoda hosil bo‘ladi.

{PI.F2...Fn) ~ R.

Statika aksiomalari

l-aksioma (Ikki kuchning muvozanati hagidagi aksioma).
Qattigjismning ixtiyoriy ikkta nugtasiga qo‘yilgan, migdorlari teng



va shu nuqtalardan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab garama-qarshi
tomonga yo'nalgan ikkita kuch muvozanatlashgan kuchlar
sistemasini hosil giladi (1-shakl). Xususiy holda gattiq jismning
bitta nuqtasiga qo‘yilgan, miqdorlari teng va bir to‘g‘ri chizig
bo‘ylab garama-garshi tomonga yo‘nalgan ikkita kuch muvoza-
natlashgan kuchlar sistemasini tashkil etadi (2-shakl).

1-shakl. 2-shakl.

2-aksioma (Nolga ekvivalent kuchlar sistemasini qo‘shish yoki
ayirish haqidagi aksioma). Qattiq jismga qo‘yilgan kuchlar
sistemasiga nolga ekvivalent kuchlar sistemasi qo‘shilsa yoki ayirlsa,
kuchlar sistemasining jismga ko'rsatadigan ta’siri o'zgarmaydi,
boshgacha aytganda, dastlabki kuchlar sistemasiga ekvivalent
kuchlar sistemasi hosil bo‘ladi.

Natija. Qattiq jismning biror nugtasiga go‘yilgan kuchning
migdori va yo‘nalishini o‘zgartirmasdan jismning kuch ta’sir
chizig‘ida yotuvchi ixtiyoriy nugtasiga ko‘chirganda kuchning jismga
ko‘rsatadigan ta’siri 0‘zgarmaydi.

Isbot. Qattig jismning biror A nuqtasiga Fx kuch qo'yilgan
bo‘lsin. Jismning kuch ta’sir chizigida yotgan ixtiyoriy B nuqtasiga

shunday (f2,F2)~ 0 sistemani qo‘yapmizki, bunda FX=F2=F[ va
Ftt F;, Fxtl F2bo‘lsin (3-shakl).

2-aksiomagaasosan F{~ (f,,F2,F2),birinchiaksiomagaasosan

(apg)~o-



3-aksioma. Ikkita nolga ekvivalent kuchlar sistemasi o°‘zaro
ekvivalent bo‘ladi, ya’ni

. (kA ,-A)~o, (p,4,.N)~o=>
ya’ni

4-aksioma (Parallelogramm aksiomasi). Qattiqjismning bitta
nuqtasiga qo‘yilgan ikkita parallel bo‘lImagan kuchlar teng ta’sir
etuvchisining moduli bu kuchlarga qurilgan parallelogramm
diagonaliga teng hamda shu diagonal bo‘ylab yo‘nalgan bo'ladi
(4-shakl):

4-shakl.
5-aksioma (Ta’sir va aksta’sir prinsipi). Ikki gatiq jismning
0 ‘zaro ta’siri miqdor jihatidan teng va bir to‘g‘ri chiziq bo'ylab
garama-garshi tomonga yo‘nalgan bo'ladi (5-shakl).

A B A B



6-aksioma (Qotish prinsipi). Qattiq bo‘Imagan jism kuchlar
sistemasi ta’siridan muvozanatda bo‘lsa, jism qattiq holatga o‘tganda
ham uning muvozanati buzilmaydi.

Bog‘lanish aksiomasi. Erksiz qattiq jismga go'yilgan
bog‘lanishlar ta’sirini bog‘lanish reaksiyalari bilan almashtirib,
jismni berilgan aktiv kuchlar va bog‘lanish reaksiyalari ta’siridagi
erkin gattiq jism deb garash mumkin.

Asosiy birliklar sistemasi. Mexanik migdorlarning o‘Ichovi
uchun uchta asosiy birlikni kiritish yetarli. Bulardan ikkitasi uzunlik
va vagt birliklari bo‘lsa, uchinchi o‘lchov birligi sifatida massa
yoki kuchning o‘lchov birligi tanlanadi. Kuch va massa ofzaro
dinamikaning asosiy tenglamasi

kuch = massa x tezlanish

bilan bog‘langanligi uchun ulardan bittasini tanlash yetarli. Shuning
uchun ham ikkita asosiy o‘lchov birliklar sistemasini kiritish
mumkin.

a) Birinchi xil o‘Ichov birliklar sistemasi. Bu sistemada asosiy
o‘lchov birliklar: masofa, vaqt va massa; kuch hosilaviy birlik
hisoblanadi. Bunday birliklar sistemasiga fizik miqgdorlarning
xalgaro o‘lchov birliklar sistemasi (SI) kiradi. Bunga asosan
mexanik migdorlarning o ‘Ichov birliklari: metr, kilogramm, massa
va sekund.

Sl1 sistemasida kuchning o‘lchov birligi sifatida 1 kg massaga
Im/sek2tezlanish beruvchi kuch migdori gabul gilingan. Kuchning
bu o‘lchov birligiga nyuton deyiladi:

IN=1kg *Im/sek2= 1kg m/sek2.

Birinchi xil o‘Ichov birliklar sistemasiga fizikada keng qoila-
niladigan SGS sistemasi ham kiradi. Bu sistemaning asosiy o‘lchov
birliklari: santimetr, gramm massa va sekund. Kuch birligi dina.
Idina = 10'2N.

b) Ikkinchi xil o‘lchov birliklar sistemasi. Asosiy o‘lchov
birliklar: masofa, vaqt va kuch. Bu sistemaga texnikada keng
targalgan texnik ofichov birliklar sistemasi MKGS kiradi. Bunda
asosiy birliklar: metr, kilogramm kuch va sekund. Massaning
o‘Ichov birligi



j kg sek?2
m

Slva MKGS o‘lchovbirliklar sistemalarida kuchning o‘lchov
birliklari quyidagicha bog‘langan:

Ikg kuch « 9,81N yoki 1N «0,102kg kuch.

1.2. Bog‘lanish va bog‘lanish reaksiyalari

Agar sistemaning har bir nuqtasi fazoda ixtiyoriy holatni
egallay olsa va ixtiyoriy tezlikka erisha olsa, bunday sistemaga
erkin sistema, aks holda erksiz sistema deyiladi. Sistema holati
va harakatiga chek qgo‘yuvchi sabablarga bog‘lanishlar. Agar
bog‘lanish sistema nugtalarining fagat holatigagina chek go‘ysa,
bunday bog‘lanishga geometrik bog‘lanish, holati hamda tezliklariga
chek go‘yganda esa bunday bog‘lanishga kinematik bog‘lanish
deyiladi.

Bog‘lanishlar ichki va tashqi bog‘lanishlarga bo‘linadi. Agar
bog‘lanish butun bir sistemaning ko‘chishiga chek go‘yniasdan,
uning ayrim nugqtalarining nisbiy harakatiga chek go‘ysa, bunday
bog‘lanishga ichki bogHanish, butun sistema ko‘chishiga chek
go‘ysa, tashgi bogfaitish deyiladi.

Bog‘lanishning jismga ko‘rsatadigan ta’sirini belgilovchi
kuchga bogf1anish reaksiyasi deyiladi. Bog‘lanishdagi jismning
harakati gaysi tomondan cheklangan bo‘lsa, reaksiya kuchi shu
yo'nalishga garama-garshi yo‘nalgan bo'ladi.

Jismlar asosan tayanchlar, iplar, zanjirlar yoki trosslar va
steijenlar vositasida bog'langan bo'ladi. Bog‘lanish reaksiyalarining
aniglash masalasi statikaning asosiy masalalaridan bill hisoblanadi.
Umumiy holda masalani yechmasdan turib, bog'lanish reaksiya-
sini aniglab bo‘lmaydi. Lekin ayrim hollarda masalani yechmasdan,
reaksiya kuchlarining yo‘nalishini aniglash mumkin. Masalan, P
og'irlikdagi gattig jism cho‘zilmaydigan ip yordamida qo‘zg‘almas
O nugtaga osib go‘yilgan bo‘lsa, ip bog‘lanish vazifasini o‘taydi.
Bu holda bog'lanish reaksiyasi f ip bo‘ylab O nuqtaga qgarab



yo‘nalgan bo‘ladi (6-shakl). Shu holda og‘ir jism tebranma
harakatda bo‘lsa, ipning reaksiya kuchi ip bo‘ylab yo'nalgan
bo‘ladi, uning son giymati nafagat P ga balki, burilish burchagi
(p va burchak tezligi dcpldt larga ham bog‘lig, ya’ni jismning
harakatiga bog‘liq bo‘ladi (7-shakl).

6-shakl. 7-shakl.

Jism qo‘zg‘almas silliq sirtga tayangan bo‘lsin. Bu holda sirtning
reaksiya kuchi jism bilan sirtning urinish nugtasiga qo‘yilgan bo‘lib,
sirtning shu nuqtadagi normali bo‘ylab yo'nalgan bo'ladi (8-shakl).
Bu kuchga normal reaksiya kuchi deyiladi. Bog‘lanish reaksiya-
sining migdori tashqgi kuchga vajismning harakatiga bog‘liq bo‘ladi.

8-shakl. 9-shakl. 10-shakl.

Agar sirt vajism silligbo‘Imasa, bog‘lanish reaksiyasi ularning
urinish nugtasiga qo'yilgan bo‘lib, yo‘nalishi va miqgdorini
masalani yechmasdan aniglab bo'Imaydi. Bu holda bog‘lanish
reaksiyasining miqdori va yo‘nalishi jism hamda sirtlarning fizik
xossalariga, tashqi kuchlarga va jism harakatiga bog‘lig bo'ladi.
Sirtning reaksiyasi bu holda sirtning normali bo‘ylab yofalgan
normal reaksiyaga va urinma tekislikda yotuvchi urinma reaksiya
kuchlariga ajraladi (9-shakl). Urinma reaksiya kuchiga ishgalanish
kuchi deyiladi.



Agar bog'lanish bitta go‘zg‘almas O nuqgtadan tashkil topgan
bo'lsa, bog‘lanish reaksiyasi shu O nuqtaga qo‘yilib, yo‘nalishi
va miqdori ixtiyoriy bo‘lishi mumkin (10-shakl). Bu holda ham
bog‘lanish reaksiyasining miqdori va yo‘nalishi jismga go‘yilgan
tashgi kuchlarga hamda jismning holatiga va harakatiga bog‘liq
bo'ladi.

Agar bog‘lanish jismning harakatini bitta tekislikda yotgan
o'zaro perpendikular ikkita yo‘nalish bo‘yicha cheklasa, bunday
bog'lanishga texnikada silindrik bog‘atiish (podshipniklar)
deyiladi. Masala yechilayotgan vaqtda bunday bog'lanish
reaksiyasini koordinata o‘glari bo‘ylab yo‘nalgan ikkita o‘zaro
perpendikular tuzuvchilarga ajratish qulay bo'ladi (11-shakl).

Agar jism bitta qo‘zg‘almas nugtaga ega bo‘lsa, ya’ni bitta
nuqtasi bilan bog‘langan bo‘lsa, bunday bog‘lanishga sferik
bog1anish deyiladi. Bu holda bog‘lanish reaksiyasini koordinata
o‘glari bo‘ylab yo'nalgan o‘zaro perpendikular uchta tuzuvchiga
ajratish qulay (12-shakl).

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1 Mexanikaning asosiy tushunchalari nimalar?

2. Kuchlar sistemasi deganda nimani tushunasiz?

3. Qanday kuchlar sistemasiga muvozanatlashgan kuchlar sistemasi
deyiladi?

4. Ekvivalent kuchlar sistemasi deganda nimani tushinasiz?

5. Bogianishlar deganda nimani tushunasiz?

6. Bog'lanish aksiomasini tariflab, tushuntiring.



1.3. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi

Kuch, kuchlar sistemasi, teng ta’sir etuvchi kuch, kuch
ko'pburchagi.

1.3.1. Kuchlar sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish

Ta’sir chiziglari bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasiga
bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi deyiladi.

Bir nuqgtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisini topamiz. Qattiq jismga ta’sir etuvchi bir nuqtada

kesishuvchi (FvF2...,Fn) kuchlar sistemasi berilgan bolsin.

Avval parallelogramm aksiomasidan foydalanib berilgan
kuchlar sistemasining birinchi ikkitasining teng ta’sir etuvchisini
topamiz. Teng ta’sir etuvchining moduli

RR=Ft+F2, RR=4UFf; +F; +2FfcCosfi* F2)

ga teng, yo'nalishi esa quyidagi munosabatlardan topiladi:
F2 Fx Rn

sin(f,, N1,) sin(F2, Ri2) sin(f,,AF2) .

Endi Rn kuch bilan F3 kuchni yoki F"F2,F2 kuchlaming
teng ta’sir etuvchisini topamiz:

bunda
rR=f{+¥2;
Shunga o‘xshash
(ru,f;)~ R]23
bunda

M23 = Fx+ F2+ F3,
va hokazo.



bunda R=F{+F2+F3+ .. +Fn="£jFi (1.3.1)
H

Shunday qilib, bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi
bitta kuchga ekvivalent, ya’ni teng ta’sir etuvchiga ega. Bu teng
ta’sir etuvchi berilgan sistemasi kuchlarining geometrik yig‘indisiga
teng.

Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisini kuch ko‘pburchagini qurish usuli bilan ham topish

mumkin. Buning uchun Fxkuchni kuchlar sistemasining markazi
deb olib, F2 kuchni o0‘z-0‘ziga parallel ravishda shunday ko‘chi-
rami/ki, F2 kuchning boshi Ft kuchning oxiri bilan ustma-ust
tushsin. Xuddi shunday F3 kuchni o‘z-o‘ziga parallel ravishda
ko'chiramiz, natijada F3 kuchning boshi F2 kuchning oxiri bilan
ustma-ust tushsin va hokazo, shu ishni davom ettirib, oxiri Fn

kuchni ko'chirganimizda bu kuchining boshi F,_, kuchning oxiri
bilan ustma-ust tushsin. Kuchlar sistemasi markazidan chiqib
Fn kuchning oxirini tutashtiruvchi R kuch berilgan kuchlar

sistemasining teng ta’sir etuvchisi bo‘ladi. Shunday usul bilan
qurilgnn ko'pburchakka kuch ko pburchagi deyiladi (13-shakl).

13-shakl.
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Kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining moduli va yo‘na-
lishini analitik usul bilan ham topish mumkin.

Geometriya kursidan malumki, vektorlar yig'indisining
koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari berilgan vektorlaming mos
o'qlardagi proeksiyalari yig‘indisiga teng, ya’ni

i= H i=
Teng ta’sir etuvchining moduli va yo‘nalishi quyidagicha
topiladi:
R =yR2+R2+ R*,

cos(fl,LAX) =~ 4 cos{R,Ay) =~ , cos(™,Az) =" .
( ) % {R,AY) R ( ) R

Uch kuch hagidagi teorema. Bir tekislikda yotgan uchta
kuchlar sistemasi muvo-zanatda bo‘lsa, ularning ta’sir chiziglari
bir nugtada kesishadi.

14-shakl.

Isbot. Bir tekislikda yotgan uchta FVF2,F3 kuch muvozanatda

bo'lsin. Berilgan Fx va F2 kuchlarni ta’sir chiziglari bo‘ylab

kesishish nuqtasiga ko'chirib, ularni parallelogram qoidasiga ko‘ra
go‘shamiz, natijada

ga kelamiz, bunda



4~(an)
va aytilganidek, RU,F3 kuchlar muvozanatlashgan kuchlar
sistemasini hosil giladi. 1-aksiomaga asosan bu ikki kuch bir to‘g‘ri

chiziq bo‘ylab garama-qarshi tomonga yo‘nalgan va demak F3
kuchining ta’sir chizig‘i ham O nuqtadan o ‘tadi.

1.3.2. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari

Teorema. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvoza-
natda bo‘lishi uchun berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli, yani

= (1.3.2)

H
To‘g‘ri burchakli Oxyz dekart koordinatalar sistemasini tan-
Inb, (1.3.2) tenglamani koordinata o‘qlariga proyeksialaymiz,
natijada uchta skalar tenglamalar sistemasini hosil gilamiz, ya’ni

=1 =1

Muvozanatdagi qattig jism erkin bo‘lmasa, bog'lanishlar
aksiomasidan foydalanib, bog‘lanishlarning jismga ko'rsatadigan
ta’sirini ulaming reaksiya kuchi bilan almashtiramiz. Natijada awal
ham aytilganidek, bunday jismni berilgan kuchlar va bog‘lanish
reaksiya kuchlari ta’siridagi erkin jism deb garash mumkin.

(1.3.3) tenglamalardan foydalanib, kuchlar sistemasinin
muvozanat shartlarini quy-idagicha ifodalash ham mumkin: bir
nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvo-zanatda bo‘lishi
uchun berilgan kuchlaming mos koordinata o ‘glaridagi proyek-
niyalari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur va
yctorli.

Agar qgattiq jismga qo‘yilgan kuchlar sistemasi bir tekislikda
joylashgan bo‘lsa, koordinata o‘glaridan bittasini, masalan, zo ‘qini

K-ir.-0i n,=E~* =o; RA#;=am.(L3$
I



kuchlar tekisligiga perpendikular gilib olish kerak. U holda (1.3.3)
tenglamalarning uchinchisi aynan nolga teng bo‘ladi, ya’ni

4 = 2~ -0
=]

Natijada quyidagi tenglamalar sistemasi hosil bo ‘ladi:

n,»E~"=0; -R,=|X=0" d.3.4)

(1.3.4) tenglamalar sistemasi bir tekislikda joylashgan va bir
nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini
ifodalaydi.

1.4. Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalami yechish bo‘yicha
uslubiy tavsiyalar

Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatiga oid
masalalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi.

1. Muvozanati tekshirilayotgan qgattigjismni ajratib, unga ta’sir
etuvchi aktiv kuchlar shaklda tasvirlab olinishi kerak.

2. Qaralayotgan qattiq jism erkin bo‘lmasa bog‘lanish
aksiomasidan foydalanib, unga go‘yiJgan bog‘lanish reaksiyalarini
ham tasvirlab olish zarur (albatta, bog‘lanish turiga e’tibor berish
talab etiladi).

3. Masalani geometrik usulda yechish uchun qattiq jismga
ta’sir etuvchi kuchlar sistemasiga mos kuch ko‘pburchagi yasalib,
keyin bu ko‘pburchakdan noma’lum miqgdor topiladi.

4. Masalani analitik usulda yechish uchun mos koordinatalar
sistemasini tanlash kerak (ko‘p hollarda koordinatalar sistemasi-
ning boshi sifatida kuch markazi olinadi).

5. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (1.3.4)
tenglamalar sistemasi tuziladi.

6. Tuzilgan tenglamalar sistemasi birgalikda yechilib, izla-
nayotgan noma’lum miqdorlar topiladi.



Mazkur uslubiy tavsiyalar asosida quyida mavzuga doir ayrim
masalalami yechib ko'rsatamiz.

1.4.1-masala (UN.B.Mewuyepckuii 2.12.). Tog‘larda qurilgan
temir yo‘lda, yo‘lning dara ichidagi bir gismi shaklda ko ‘rsatil-
gandek osilgan. AB osmaga P = 500kN kuch ta’sir giladi, deb
hisoblab, AC va AD steijenlardagi zo‘rigishlar aniglansin (15-
shakl).

Yechish. Masalani awal analitik usul bilan yechamiz. Buning
uchun tegishli koordinatalar sistemasini tanlaymiz. Koordinatalar
sistemasining boshi sifatida A nugtani olamiz (16-shakl).

A
p 0 p
15-shakl. 16-shakl.
(1.3.3) muvozanat tenglamalarini tuzamiz
3
=S\cosa -S 2cosa =0,
A
- (a)
Z Fiy=Sxsma +S2sma- P =0.
bl

sina va cosa lami topamiz:

64 . t&a.
tga =——« 0,549; sina =—~= =0,47
11,65 7 N

Topilganlarni (a,) tenglamalarga qo‘yamiz:
fS,=S2,
{0,48"+0,485,= P.



Bulardan 5, =S2=532kN.

Javob. AC ya AD steijenlaming har biri 532kN gateng kuch
bilan sigilar ekan.

Endi masalani kuch uchburchagidan foydalanib yechaylik.
Kuchlaming o‘z-o‘ziga parallel ko‘chirib, uchburchak yasaymiz
(17-shakl).

Sinuslar teoremasiga asosan

P % = S2

sin2a cosa cosa
Bundan

S.=S2= « 532kN.

sina

1.4.2-masala (Mewuyepcknin 2.18.). Bir-biriga tik bo‘lgan
ikkita sillig ABva BC og'ma tekisliklarda og'irligi 60N bo‘lgan bir
jinsli shar turibdi. BC tekislik bilan gorizontal tekislik orasidagi
burchak 60°. Shaming har gaysi tekislikka ko'rsatadigan bosimi
aniglansin (18-shakl).



Yechish. Koordinatalar sistemasi boshini shar markazi O
nuqtada olib, koordinata o‘glarini shaklda ko'rsatilganday yo'nal-
tiramiz. (1.3.3) muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

'"EFXx=ND-Pcosp =0, £ Fiy=NE-Pcosa =0. (a)
H H

Shaklga asosan: a = 60°, p =30°. (a) tenglamalardan

R
Nd =P cos30° =60N ~ * 52N,

Nr =P cos60° = 60N «i = 30N.

Endi masalani geometrik usul bilan yechamiz. Kuchlarni o°‘z-
0'ziga parallel ravishda ko'chirib, kuch uchburchagini tuzsak (19-
shakl), bu uchburchakdan

E N n

sin30  sin90  sin609°
Shunday qilib,

Ne =P sin30° = 60N ¢| = 30N,

R
Nd =P min60° = 60N — =52N.
D 2

1.4.3-masala (Mewuepckuii 2.25). Og‘irligi 160N, uzunligi
1,2 m bo‘lgan bir jinsli AB steijen ikkita AC va CB sim arqonlar
bilan Cnuqtaga osib go‘yilgan. lkkala sim argonning uzunligi 1 m
dan. Sim arqonlardagi taranglik kuchlari aniglansin (20-shakl).



Berilgan: P=160N, AB=1,2m, AC=BC=Im.

Topish kerak: Sv ST

Yechish. Koordinatalar sisemasini shaklda ko‘rsatilgandek qgilib
tanlaymiz. Tanlagan Cxy koordinatalar sistemasiga nisbatan (1.4.3)

muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
3

=5, cosa ~S2cosa =0,
i=l

R _ _ (a)
Fiy= sina +S2sina - P =0.
C]

ABI2 3 . 4
Shakldan cosa =—— =- sma =-

(a) tenglamalardan

| = ¥O> N r
4 4 => S, -P =- 160N = 100N.
-58,+-58.=P, "8 8

Endi masalani kuch uchburchagidan foydalanib yechamiz
(21-shakl):

= , [ =180°-2a,
smoc sma  smy

t 4 3_24
inr =sin(180°-2 n2a = 2sin =2 = —
sin| SI\(/80 a\) sin2a sina cosa EET o5
Natijada S, =S, = P=n— -160N-| *160N = 100N.

sin/ 5 24

1.4.4-masala (N.B.Mewuepckuii 2.20). Og‘irligi 20N bo‘lgan
birjinsli shar sillig og‘ma tekislik ustida sim arqon yordamida ushlab
turiladi. Bu sim arqon tekislikdan yuqorirogda mahkamlangan
prujinali taroziga bog‘langan. Prujinali tarozining ko'rsatishi 10H
gateng. Gorizont bilan tekislik orasidagi burchak 30°. Vertikal bilan
sim argon orasidagi a burchak va shaming tekislikka ko‘rsatadigan
bosimi aniglansin. Prujinali tarozining og'irligi hisobga olinmasin.



Berilgan: P= 20N, F= ION, 30°. Yy

Topish kerak: a, Q. =

Yechish. Awal ta’sir etuvchi kuchlami

shaklda tasvirlab olamiz.

Koordinatalar sistemasini shaklda ko ‘r-

satilganidek qgilib tanlaymiz. Koordinatalar

sistemasining boshi sifatida kuchlarning .

ta’sir chiziglari kesishish nuqtasini olish

qulay.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
3

22-shakl.

=Fcos(90° - a) -Q cos60° =0,
.

NF jy=Fcosa +£>c0s30° ~p =o.
<
Bundan

Fsina__zo =0; Q =2Fsina;
2(P-Fcosa) =>
n/3 e=-
Fcosa +— Q =P,
2 N

=>2Fsina = 4-3

-j3Fsma +Fcosa =P; 2Fsin(ar+<)=P; @=arctg~ =230°
v3

sin(ar +30°) = 20 1, a+30°=90°, a=60°.
2F  2-10
Natijada quyidagiga ega bolamiz:
p3

Q =2Fsin60° = 2-10"— = 10 +l,73iV = 17.3N.

Javob. a=60°; Q= 17,3N.



1 Fx=3i +5j, F2-1-2] kuchlarteng ta’sir etuvchisining
moduli va yo“‘nalishi topilsin.

2. Gorizontal tekislik ustida turgan shaming tekislikka ko‘rsa-
tadigan bosimi topilsin. Shaming og'irligi Pgateng bo'lib, uning
markaziga qo‘yilgan.

3. Og‘irligi P ga teng bo‘lgan yuk bir xil uzunlikdagi ikkita
cho'zilmaydigan arqonga osilgan holatda muvozanatda turadi.
Argonlar o‘zaro 60° li burchak tashkil giladi. Argonlaming tortilish
kuchlari topilsin.

4. F =3/ +4j kuch vektori bilan Oy koordinata o ‘qi orasidagi
burchak kosinusi topilsin.
5. Uchta kesishuvchi kuch proyeksiyalari bilan berilgan:

4 =10N; Fy=2N; ~=-4N; Flr=3N; F3x=-6N;
F3y =-5N Kuchlar sistemasi muvozanatda bo'ladimi?

6. Shaklda tasvirlangan kuchlar sistemasining teng ta’
etuvchisi topilsin; F{=F3- 3N, F2=n/3.

6-masala. 7-masala.

7. Shaklda tasvirlangan kuchlar sistemasi muvozanatlashgan
kuchlar sistemasini hosil giladi. F2=15N bo'lsa, Fx va F2
kuchlarining modullari topilsin.

8. Iplaming tortilish kuchlari F{=120N, F2=80N va bur-
chaklar a =45°, fi =30° boba, AB balkaning G og‘irligi
topilsin.



9. Yuk A, Bva Cnuqtalarda sharnirlar vositasida biriktirilgan
AC va BC steijenlarda ushlab turiladi. BC sterjenning tortilish kuchi
F2=45N va a =60° bo‘lsa, AC steijenlaming sigilish kuchi va
yukning og'irlik kuchi topilsin.

8-masala. 9-masala.

10. Og'irligi 12N bo'lgan birjinsli shar arqon yordamida silli
og‘ma tekislikda muvozanatda ushlab turiladi. « =30°, /?=60°
bo‘lsa, shaming tekislikka ko ‘rsatadigan bosimi topilsin.

10-masala. 11-masala.

11. Ogq'irligi e’tiborga olinmaydigan ACva BC steijenlar o'zarc
va gorizontal tekislikka sharnirlar vositasida biriktirilgan. C shamirga

1 yuk osilgan. A C steijenning zo'rigishi 45N va a =30°, /?=60°
bo‘lsa, BC steqen reaksiyasi topilsin.

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1 Qanday kuchlar sistemasiga bir nuqtada kesishuvchi kuchlar
sistemasi deyiladi?

2. Qanday ko pburchakka kuch ko pburchagi deyiladi?

3. Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta 5ir e tuvchisi
ganday topiladi?

4. Kuch ko pburchagida teng ta 5ir e tuvchi ganday tasvirlanadi?

5. Kuchlar sistemasining teng ta sir etuvchisi ganday hisoblanadi?

6. Teng ta 5ir etuvchining proyeksiyalari ganday hisoblanadi?



1.5. Markazga va o‘qga nisbatan kuch hamda kuchlar
sistemasining momenti

Kuch, skalar va vektor, kuchning nuqtaga va o‘ga nisbatan
momenti.

1.5.1. Kuchning nugtaga nisbatan algebraik momenti. Bir
tekislikda yotadigan kuchlar sistemasi garalganda kichning
nuqgtaga nisbatan momenti tushunchasidan foydalaniladi

Kuchning nuqtaga nisbatan algebraik momenti deb kuch
modulini kuch yelkasiga ko‘paytmasining (+) yoki (-) ishorasi
bilan olinganiga aytiladi va quyidagicha yozialdi:

ToTO0(p)-- M O(f = %Fh . (1.5.1)

Biror O nuqgtadan kuch ta’sir chizig'igacha bo‘lgan eng gisga

h masofaga kuch yelkasi (25-shakl), O nuqgtaga esa kuch markazi
deyiladi.

Agar kuch jismni O markaz atrofida soat

mili harakati yo'nalishiga teskari yo'nalishida

aylantirishga intilsa (+) ishora, soat mili hara-

kati yo'nalishida aylantirishga intilsa (-) ishora

olinadi. Kuchning ta’sir chizig‘i kuch marka-

zidan o‘tsa, kuchning bu markazga nisbatan

algebraik momenti nolgateng. (1.5.1) formulaga

asosan kuchning nuqtaga nisbatan algebraik

momentining son giymati kuch vektori va O

markazga qurilgan uchburchak yuzining ikki baravariga teng, ya’ni

IM,,(f)] = 2Sca, . (1.5.2)

1.5.2. Kuchning nugtaga nisbatan moment vektori

Fazoviy kuchlar sistemasi garalganda kuchning nuqtaga
nisbatan vektorli momenti tushunchasidan foydalaniladi.

Kuchning O markazga nisbatan momenti deb shunday vektoiga
aytiladiki, bu vektor O nuqtaga qo‘yilgan bo‘lib, uning moduli



kuch vektori va O nuqgtaga qurilgan uchburchak yuzining ikki
baravariga teng, yo‘nalishi esa kuch vektori va O nuqta orqali
o‘tuvchi tekislikka perpendikular bo‘lib, moment vektori uchidan
garalganda kuch jismni soat mili yofhalishiga teskari yo‘nalishda
aylantirsa musbat, aks holda manfiy bo‘ladi. Kuchning O nuqtaga
nisbatan moment vektorini ToTO(r) yoki M O(f ) deb belgilaymiz.

Moment vektorining ta’rifiga asosan

momo(F)=MO{p)=r xF . (1.5.3)
Hagigatan ham, 26-shaklga asosan:

I[mo(f)| = rxF =rFsin(p=Fh =2S08

bunda M=rsing). (1.5.3) formuladagi r-kuch go'yilgan nuqta-
ning 0 nuqtaga nisbatan radius-vektori. rx F vektomingyo‘nalishi
va vektorlar tekisligiga perpendikular. Demak, moment vektorini
(1.5.3) ko‘rinishda yozish mumkin. Kuchni ta’sir chizig‘i bo‘ylab
ko‘chirilganda uning nuqgtaga nisbatan momenti o'zgarmaydi.

Fifx.Fy,F;)

26-shakl.

Kuchning ta’sir chizig'i kuch markazidan o‘tsa, uning o'sha
markazga nisbatan moment vektori nolga teng bo‘ladi.
Agar to‘g‘ri burchakli dekart koordinatalari sistemasida F

kuch o‘zining Fx,Fy,Fz proyeksiyalari va kuch go'yilgan nuqta

(x,y,z) koordinatalari bilan berilgan bo‘lsa (27-shakl), (1.5.3)
formulani quyidagicha yozish mumkin:



&Ng)erF:X y z
Fx &y £

={yF,-zF )T + (zF ,-xF )] + (XF,- yFx% (1.5.4)

bunda i,],k -lar koordinata o ‘glarining birlik vektorlari.

(1.5.4) munosabatlardan foydalanib, m {f ) moment vektori-
ning proyeksiyalari uchun

KAF)=yF ,-zFy/
KyfrhzF .- xF,,
M, XF)=xFy-yF,.

formulalarni yozish mumkin.
Moment vektorining moduli va yo‘naltiruvchi kosinuslari
quyidagicha topiladi:

(1.5.5)

M,,(f) = J(yF, - zFr)4 (zF, - xF,y+ (xF, - yF,f =
k (F) I,-,"-A  Myfi)
cos(M° x)=pa a cos(M° r,=p w, -
M,(f)

wil] . (1.5.6)

1.5.3. Kuchlar sistemasining markazga nisbatan momenti

cos (m ,az )=

(F{,F2,...,Fn) kuchlar sistemasi berilgan bo‘lsin (28-shakl). O
markazga nisbatan bu sistema kuchlarining moment vektorlari

yig‘indisini M 0 deb belgilaymiz, ya’ni

A A



M 0 vektorga kuchlar sistemasining O markazga nisbatan bosh

momenti deyiladi. Agar hamma kuchlar bitta nugtaga qo'yilgan
bo‘lsa, u holda

"0 . (1-5.8)
H (=
Demak, bir nugtaga go'yilgan kuchlar yig‘indisining biror
0 nugtaga nisbatan momenti kuchlaming o‘sha nuqtaga nisbatan
momentlari yig'indisiga teng (Varinon teoremasi).
Kuchning A nugtaga nisbatan algebraik momentini analitik
tarzda quyidagicha ham ifodalash mumkin (30-shakl):

M a(p )={x- o)Py-(y -b)Px, (1.5.9)
bunda x vay kuch go‘yilgan nugtaning dekart koordinatalari, ava
b A nuqgtaning koordinatalari, Fxva Fy esa kuchning koordinata
o'glaridagi proyeksiyalari (30-shakl). Xususiy holda F kuchining

momenti koordinatalar boshiga nisbatan hisoblansa, (1.5.9)
quyidagi ko ‘rinishda yoziladi:

M O{F)=xFy-yF x. (1.5.10)

Endi bitta qo‘zg‘almas nuqtaga ega bo‘lgan gattiq jismning
muvozanati hagidagi masalani garaymiz. Agarbunday gattigjism
muvozanatda bo‘lsa, qo‘zg‘almas nuqtaning reaksiya kuchijismga
go'yilgan aktiv kuchlaming teng ta’sir etuvchisi bilan muvo-
zanatda bo‘lishi kerak. Demak, aktiv kuchlaming teng ta’sir
etuvchisining ta’sir chizig‘i go‘zg‘almas nugtadan o ‘tishi kerak,
tks holda jismning ag‘darilishi yuz beradi.



Agar moment markazi sifatida gattig jismning go‘zg‘almas
nuqtasini olsak, reaksiya kuchining momenti nolga teng va demak,
aktiv kuchlar teng ta’sir etuvchisining momenti ham nolga teng
bo‘ladi. Bu holda Varinon teoremasiga asosan aktiv kuchlaming
go‘zg‘almas nuqtaga nisbatan algebraik momentlari yig‘indisi nolga
teng, ya’ni

2>, (j?)=0. (1.5.11)

1.5.4. Kuchning o°‘gga nisbatan momenti

Kuchning ogga nisbatan momenti deb kuchning o g ustida
olingan ixtiyoriy nugtaga nisbatan momentining shu o ‘gdagi
proyeksiyasiga aytiladi, ya i

ToTX{p)={r xft)x. (1.5.12)

F kuchning x o‘qgi ustida olingan biror O nuqgtaga nisbatan
momentining shu o‘gdagi proyeksiyasi O nuqtani tanlashga bog‘liq
emasligini ko‘tsatamiz (31-shakl). Hagigatanham (1.5.12) tenglikni
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

momx(f)= (rxf\ =(rx f)x° = (ic°’x r'*F ,
bunda 30- x o'qining birlik vektori.

x°xr ifodaning son giymati (31-shakl) asosi |x°| va balandligi
rsin(x°,r)=d gateng bo‘lgan uchburchak yuzining ikki baravariga



teng. Uchburchakning asosi ham balandligi ham o‘zgarmas

miqgdorlar, demak (fxp)x migdor O nuqgtani tanlashga bog‘lig
emas.

Kuchning o‘qga nisbatan momenti ta’rifini boshgacha
ko‘rinishda ham ifodalash mumkin: kuchning o‘gqga nisbatan
momenti deb kuchning shu o‘gga perpendikular tekislikdagi
proyeksiyasining o‘q bilan tekislik kesishgan nuqgtaga nisbatan
algebraik momentiga aytiladi (32-shakl), ya’ni

momx{P"= momO (f )= +Ffy (1.5.13)

32-shakl.

(1.5.13) formuladagi (+) yoki (-) ishora quyidagicha
tanlanadi: x o‘gining musbat uchidan garalganda F kuch tekislikni
soat mili harakatiga teskari yo'nalishda aylantirsa (+) ishora, aks
holda (-) ishora olinadi. Agar F kuchning ta’sir chizig'i x o‘gini
kesib o'tsa yoki parallel bo‘lsa, kuchning shu o‘gga nisbatan
momenti nolga teng bo‘ladi.

Agar ixtiyoriy O nuqta sifatida Oxyz koordinatalar sistemasi-
ning boshi tanlansa, kuchning o'gga nisbat momenti ta’rifiga
hamda (1.5.5) ga asosan kuchning koordinata o‘glariga nisbatan
momentlari uchun quyidagi formulalami yozish mumkin:

TOoTX(p)= (rXx =yFz- zFy,
TOoTYy(p)= (rXxp)y =zFX-xF z, >
mom2{P)= (fxP \ =xFy- yFx.



1.6. Kuch va kuchlar sistemasining nuqtaga hamda o‘qga
nisbatan momentini hisoblash tartibi

1. Berilganlardan foydalanib moment hisoblanadigan nugtaga
nisbatan kuch yelkasi topiladi.

2. (1.5.1) formuladan foydalanib kuchning algebraik momenti
topiladi.

3. Kuchning o‘gga nisbatan momentini hisoblashda koordinata
o‘glaridan birortasini moment hisoblanishi kerak bo'lgan o‘q bilan
ustma-ust tushirish va o‘q ustidagi ixtiyoriy nuqta sifatida koordi-
natalar sistemasining boshi olinishi kerak.

4. Kuch qo‘yilgan nuqtaning koordinatalari va kuchning
koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari topiladi.

5. (1.5.14) formulalarni tegishlisidan foydalanib, kuchning
0°‘qga nisbatan momenti hisoblanadi.

Endi kuch va kuchlar sistemasining nugtaga hamda o°‘qga
nisbatan momentini topishga doir masalalami yechib ko'rsatamiz.

1.6.1. Kuchning va kuchlar sistemasining nugtaga nisbatan
momentiga doir masalalar

6.1-masala (O.3. Keue 2.1.3). F= 420N kuch Oxy tekisligi-
ning A nugtasiga go‘yilgan. xA=0,2m, yA=0,3m va burchak
a =30° Dbo‘lsa, Fkuchning O nugtaga nisbatan momenti topilsin
(33-shakl).

Berilgan: F=420N,

xA=0,2m, yA=0,3m, oc=30

Topish kerak: M O(F ).
Yechish. F kuchni O nugtaga nisbatan

momentini (1.5.10) formuladan foydalanib

. 33-shakl.
topamiz:



Fv=—sina = F sin 30° :EF .
Natijada

1 13
Mn[F~=02m=F - 0,3m p- ~ F ;=(0,1 +0,26) Aa+420N.

J
MO(/*) = 151Nm.

6.2-masala (O.3. Kene 2.1.5). Og‘irligi P ga teng bo‘lgan
Inglchkabirjinsli AB steijen polga mahkamlangan B shamir atrofida
eylana oladi. Steijen muvozanatda golishi uchun uning A uchiga

ganday F kuchni vertikalga nisbatan gaysi burchak ostida qo‘yish
kerak? (34a-shakl).

Ycchish. AB sterjenning muvozanatini tekshiramiz. Steijenga

Ikkita P va F aktiv kuchlar go'yilgan. Bu kuchlaming ta’sir
Chiziglari O nuqgtada kesishadi. B shamir reaksiyasi R ning ta’sir
chizig'i ham uch kuch haqgidagi teoremaga asosan O nuqtadan
O'tishi kerak. 34-a shaklga asosan AC-CB va, demak, AO=0D.

AB _ 20D OA th =-]tga.

tga - =
98 gp- BD 9P 7pp

34-b shaklga asosan F =—tga.

34-shakl.

P
Bu shart bajarilganda steijen muvozanatda bo'ladi. F >~tg°

ehart bajarilsa, steijen B sharnir atrofida soat mili harakati



yo‘nalishida, F <—tga shartbajarilgandaesasoatmiliharakatiga

garama-qarshi yo‘nalishda aylanadi.
Masalani richagning (1.5.4) muvozanat shartidan foydalanib
yechish ham mumkin. Bu shartni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

Mb(?)+M b{f )= 0. (@
P-BE ="-P-ABs\ncc, /1/,,(*)=-F mBD = - F «JIBcosa
Bularni (a) tenglamaga go ‘yamiz:
?P M Bsina - F ®\Bcosa =0-

P
Bundan F =Etea.

6.3-masala (O.3. Kene 2.1.9). A sharnirga mahkamlangan
AB steijenda D shkiv orgali o‘tuvchi argon yordamida 1yuk ushlab

turiladi. Agar burchak a = 60° va yukning og‘irligi 2N bo‘lsa,
sterjenni muvozanatda ushlab turish uchun F kuchning miqdori
ganday bo‘lishi kerak (35-shakl)?

Berilgan: a =60°, P=2N, AC=BC.

Topish kerak. F kuch miqgdorini.

Yechish. Yukning og‘irlik kuchi P ni argon bo‘ylab B nugtaga
ko‘chiramiz. Sva C



nuqtalarga qo‘yilgan P va F kuchlaruchun (1.5.11) muvozanat
tcnglamasini tuzamiz. Moment markazi sifatida A nugtani olamiz.
U holda

Ma(f)+Ma(p)=0; hF-hIP =0,
/3
bunda h =ACsina =—2 AC, h =ABsina :—2 AB =y[bAC.

Iy
Natijada — AC wF - JbACP =0=>F =2P =2-IN =4N.
6.4-masala (0.3.Kene 2.1.13). Qo‘zg‘almas O nuqgtaga ega
bo'lgan richagga miqdori Fx=6N bo‘lgan H kuch va u bilan

richagni muvozanatda saqglab turuvchi F2 kuch qo‘yilgan.
of=70°A0 =0,3m, BO=0,4m bo‘lsa, F2 kuchning miqdori
aniglansin (36-shakl).

Berilgan: a = 70°, AO =0,3m,
50=04m ~=6N

Topish kerak. F2 kuch migdorini.
Yechish. O markazga nisbatan muvozanat

tenglamasini tuzamiz: M g(fi)+ M 0(f2)= 0.
36-shaklga asosan -hlIFi+h2F2=0,
= &4sin70° «0,28m, hj =0Bsin70° =0,4m.

Natijada F2=— Fl =4 5N.

6.5-masala (O.9.Kene 2.2.11). Kvadrat uchlariga miqgdori 4N
dan bo‘lgan oltita kuch go‘yilgan. Berilgan kuchlar sistemasining
A nugtaga nisbatan bosh momenti topilsin (37-shakl). 1 =0,4m

Berilgan: Fx=F2=..=F6=4N, | =0,4m.



Topish kerak. Mb- fl

Yechish. (1.5.8) formuladan foydalanib
kuchlar sistemasining B nugtaga nisbatan
bosh momentini topamiz:

Kuchlar sister'ﬁasining B nuqtaga
nisbatan algebraik momenti, kuchlaming
algebraik momentlari yig'indisiga teng, ya’ni 37-shakl.
Mr =£-F. +—Fj £F2+—F) £F3-1F. +£F5+— £F6=
B 1 2 2 2

32 1t F MB=124m-4N = 4.9Nm.

1.6.2. Kuchning va kuchlar sistemasining o0‘gga nisbatan
momentiga doir masalalar

6.6-masala (0.3.Kene 5.1.7). To‘g‘ri burchakli parallelepiped-
ning A nuqtasiga F= 4kN kuch go‘yilgan. Agar a = 10m, b= 6m,
c=20m bo'lsa, kuchning Oy o'giga nisbatan momenti topilsin
(38-shakl).

Berilgan: F= 4kN, a= 10m, b=6m, c¢= 20m.

Topish kerak. My.

Yechish. Kuchning o‘gga nisbatan momentini topish formu-
lasiga asosan

My(F)=(xf\ =zFx- xFz,
Xx=a=10m, z=c=20m, Fx--F, Fz=0,

My (f) =20m (~4kN) =-80kNm = -8 «104Nm .

6.7-masala (O.3. Kene 5.1.5). Qirrasi 5m bo‘lgan kubning
A nugtasiga F= 6kN, kuch go‘yilgan. Bu kuchning Bx o‘giga
nisbatan momenti topilsin (39-shakl).



38-shakl. 39-shakl.
Yechish. Awal F kuchning B nuqgtaga nisbatan momentini
hisoblaymiz:

Ms(f )=F xF-

Mb(f) moment vektori kubning qirrasi bo‘yl?b yo'nalgan

(40-shakl).
0 ‘gga nisbatan momentning ta’rifiga asosan

F?
M .AF) = (FXF) =r-Fsin90° -cos45° = — 5m-6kN,

Mx(~) =2,12 m04Nm .

6.8-masala (Kene 5.1.10). Qirrasi 0,2m bo‘lgan kubning
Uchiga F= 5N kuch go'yilgan. F kuchning Oz o'giga nisbatan
momenti hisoblansin (40-shakl).

Yechish. (1.4.14) formulalaming uchinchisidan foydalanib F
kuchning Oz o‘giga nisbatan momentini hisoblaymiz:

MAXFyYy-yF,,
bundax vay kuch go‘yilgan nuqtaning

koordinalari: x —y = 0,2m. F kuchning x
va y o'qlaridagi proyeksiyalari quyi-
dagicha:
Fx- -FCosASO= F: F=0.
2 y



Natijada M2(£)=0,2m+0- 0,2m« > 5N =0,707Nm,

0,707Nm.

Muammoli masala va topshiriglar

1. F kuch go‘yilish nuqtasining koordinatalari x =y = 0,2m
proyeksiyalari FX=F = 180N. Kuchning koordinatalar boshiga
nisbatan algebraik momenti topilsin.

2. Koordinatalar boshiga go‘yilgan kuchning koordinata o ‘gla-
ridagi proyeksiyalari: Fx=3N; Fy = 4N . Kuchning (0;3) nugtaga
nisbatan algebraik momenti topilsin.

3. Tomoni 0,2/a bo‘lgan kvadrat plastinkaning
B nuqgtasiga F= 100N kuch go'yilgan. Kuchning
koordinatalar boshiga nisbatan algebraik momenti
topilsin.

4. Tekislikning (2;3) nugtasiga F=150N kuch ~“masa a'
go‘yilgan. Kuchning ta’sir chizig‘i m o‘qi bilan 450 W burchak
tashkil giladi. Kuchning koordinatalar boshiga nisbatan mo-
mentning moduli topilsin.

5. Tomoni 0,2 m dan bo‘lgan kvadratning 4 A
A uchuga F = 120A”kuch go‘yilgan. Kuchning B
nugtaga nisbatan momentning moduli topilsin.

6. tekisligining J1 nugtasiga F= 420N kuch g
go‘yilgan A nuqtaning koordinatalari xA= 0,2m, 5-masaia
ya= 0,3m va bo'lsa, kuchning O nugtasiga nishatan
momenti topilsin.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1 Kuchning nugtaga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?

2. Kuchning nugtaga nisbatan algebraik momenti deb nimaga aytiladi?
3. Kuch momentining moduli nimaga teng?

4. Kuchning o gga nisbatan momenti deb nimaga aytiladi?

5. Moment vektorining moduli va yo halishi ganday topiladi?



Ushbu bobda bir tomonga yo‘nalgan ikkita paralel kuchlar
sistemasi, garama-garshi tomonga yo'nalgan ikkita parallel kuchlar
sistemasi, tekislikda juft kuchlar sistemasi va ularning muvozanat
shartlariga doir nazariyalar, bir tekislikda yotgan parallel kuchlar
sistemasininig muvozanat shartlari, tekislikda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat shartlari, parallel
kuchlar markazi, og‘irlik markazi, og‘irlik markazining koor-
dinatalarini topish usullari, ba’zi oddiy jismlaming og‘irlik
markazini aniqlash, Gulden-Pap teoremalari kabi masalalar
bayon etiladi.

2.1. Parallel kuchlar sistemasi

Kuch, parallel va antiparallel kuchlar, juft kuch, juftlik mo-
menti.

2.1.1. Bir tomonga yo‘nalgan ikkita parallel
kuchlar sistemasi
Absolut gattiq jismning ikkita har xil nuqtalariga qo‘yilgan
ikkita P va Q parallel kuchlar sistemasini garaymiz (41-shakl).

Kuchlar go‘yilgan nuqgtalarni A va B bilan belgilaymiz. A va B
nuqtalaiga migdorlari teng hamda AB to‘g‘n chiziqbo'ylab garama-

garshi tomonga yo‘nalgan S va S' kuchlami gqo‘yamiz. Bunday
ikkita kuch muvozanatlashgan kuchlar sistemasini hosil giladi,
ya’ni

Ava B nuqtalaiga go‘yilgan va kuchlami go‘shib, ularning

teng ta’sir etuvchi i?, va R2 lami hosil gilamiz. Ikkinchi aksiomaga
asosan

vademak



j?, va R2 kuchlarni ta’sir chiziglari bo‘ylab ularni O kesishish
nuqtasiga ko‘chiramiz (41-shakl).

41-shakl.

Keyin Rxva R2 kuchlarini AB to‘g‘ri chizigva P, Q kuchlarga
parallel P va S, Q va S' tuzuvchilarga ajratamiz. Shunday qilib,
bitta nuqtaga go'yilgan kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz. [S,S")
muvozanatlashgan kuchlar sistemasini tashkil giladi, shuning
uchun

(ne,5,5")~(ne)-

p va Q kuchlar P va Q kuchlarga parallel to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab bir tomonga yo‘nalgani uchun ularning teng ta’sir etuv-
chisi R =P +Q bo‘ladi. Demak, uning moduli berilgan kuchlar
modullari yig‘indisiga teng, ya’ni

R=P+Q. (2.3.1)

Teng ta’sir etuvchining yo'nalishi berilgan kuchlarga paralleldir.

Mos uchburchaklaming o‘xshashligidan
P _ S Q _ ¢
OoC AC’ 0OC SB'



Bu proporsiyalaming birinchisini ikkinchisiga bo‘lib, quyidagini
hosil gilamiz:

P CB bund P Q
o ac Y9N cp ac
Oxirgi proporsiyadan quyidagi hosilaviy proporsiyaga kelamiz:
P+Q P Q

AC+CB CB AC.
P+Q=R va AC+ CB =AB bo‘lgani uchun

P Q R

CB~ AC~ AB' (13,
Shunday qilib, bir tomonga yo'nalgan ikkita parallel kuch
teng ta’sir etuvchiga ega bo‘lib, teng ta’sir etuvchining moduli
berilgan kuchlar modullari yig'indisiga teng. Y o°‘nalishi berilgan
kuchlarga parallel va ular bilan bir xil bo‘ladi. Teng ta’sir etuvchi-
n-ing ta’sir chizig‘i AB kesmani berilgan kuchlaming modullariga

nisbatan ichki ravishda teskari proporsional bo‘laklarga ajratadi.
Endi berilgan R kuchni ikkita parallel tuzuvchiga ajratish
masalasini garaymiz. Bu masalani cheksiz ko‘p usullar bilan

yechish mumkin, ya’ni masala umumiy holda anigmas masala
hisoblanadi.

Masala anig masala bo'lishi uchun tuzuvchi
kuchlardan bittasining moduli va go‘yilish
nuqgtasi yoki ikkala tuzuvchining ham go‘yilish
nugtasi berilishi kerak. Masalan, C nugtaga
go‘yilgan R kuchni unga parallel shunday ikkita non
tuzuvchiga ajratilganki, ulardan biri A nuqtaga
go‘yilgan bo‘lib, moduli P ga teng. Ikkinchi qgo‘shiluvchining
moduli Q va go‘yilish nugtasi B quyidagi munosabatlardan topiladi
(42-shakl):

P
R-P +Q, CB_AQC>



bulardan

Q=R-P, CB=—AC.
Q
Endi R kuchni A va B nuqtalarga gqo‘yilgan ikkita parallel

tuzuvchilarga ajratish talab etilsin. Tuzuvchi kuchlaming modullari
quyidagi munosabatlardan topiladi:

P=R ~, Q=R ~
ap 2R g

2.1.2. Qarama-garshi tomonga yo‘nalgan ikkita parallel
kuchlar sistemasi

Qarama-garshi tomonga yo'nalgan ikkita parallel kuchga
anti parallel kuchlar deyiladi. A va B nuqtalarga qo‘yilgan
miqdorlari teng bo‘lmagan ikkitaantiparallel kuchlar berilgan
bo‘lsin (43-shakl).

Moduli katta bo'lgan P kuchni ikkita R va Q' tuzuvchiga
shunday ajratamizki, bu kuchlardan bittasi Q' ning moduli Q
ning moduliga teng va Q kuch bilan bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
garama-garshi tomonga yo‘nalgan bo‘lsin,yani Q=Q', Q- -Q m
U holda Q va Q kuchlar nol sistemani hosil giladi, ya’ni O

R kuchning moduli va go‘yilish nuqtasi (2.3.1) va (2.3.2) formu-
lalardan topiladi, ya’ni

R=P-Q. (2.3.3)
— =-2_=JL (234)
BC AC AB' t
R kuch P, Q antiparallel kuchlarining teng ta’sir etuvchisi
bo‘ladi, ya’ni

f.a)~(r,a,a")~r -
Shunday qilib, ikkita antiparallel kuchlar sistemasi teng
ta’sir etuvchiga ega bo‘lib, uning moduli berilgan kuchlar modullari



ayirmasigateng, yo'nalishi berilgan kuchlarga parallel va katta kuch
bilan bir xil boMadi. Teng ta’sir etuvchining go‘yilish nuqtasi AB
kesmaning davomidagi C nuqtada bo‘lib, AB kesmani tashqi
ravishda kuchlar modullariga nisbatan teskari proporsional
bo'laklarga ajratadi.

2.2. Juftlar nazariyasi

Qattiq jismning ikkita har xil nugtalariga qo‘yilgan modullari
teng va garama-garshi tomonga yo‘nalgan ikki parallel kuchlar
sistemasiga juft kuch deyiladi (44-shakl). Kuchlaming ta’sir
chiziglari orasidagi masofaga juft kuch yelkasi deyiladi.

Juft kuch teng ta’sir etuvchiga ega emas. Buni teskaridan faraz

qgilib isbotlaymiz. Faraz qilaylik, juft kuch R teng ta’sir

etuvchiga egabo‘lsin. (f, F'J kuchlar sistemasiga migdori teng ta’sir
etuvchining moduliga teng va bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab qarama-
garshi tomonga yo‘nalgan R' kuchni go‘shamiz, natijada

(F,F",R") muvozanatiashgan kuchlar sistemasi hosil bo'ladi,
ya’ni
(f,fu')~o, R'=-R.
Uch kuchning muvozanati hagidagi teoremaning zaruriy

Iharti bajarilmaydi. Demak, {F,F') juft kuch teng ta’sir etuvchiga

flgaemas. Bundan juft kuch ta’siridagi jism muvozanatda bo ‘Imaydi
degan xulosa kelib chigadi. Juft kuch ta’siridagijism aylanma hara-
kat giladi. Juftning jismga ko‘rsatadigan ta’siri uning momenti
bilan xarakterlanadi. Juftning algebraik momenti deb juftni tashkil
giluvchi kuchlardan birining moduli bilan juft yelkasi ko‘payt-
masining (+) yoki (-) ishora bilan olinganiga aytiladi, ya’ni

M (F,F')= mom(F,F')= +tFx-d =+F2-d- (2.2.1)

Juft kuch yotgan tekislikka juft tekisligi deyiladi. Agar juft
kuch juft tekisligini soat mili harakati yo‘nalishiga gqarama-
garshi yo‘nalishda aylantirsa (2.2.1) formulada (+) ishora, soat



mili harakati yo‘nalishida aylantirsa (-) ishora olinadi (45- a, b
shakl).

Tekislikdagi juft kuchlar hagida teoremalar

1-teorema. Juftning algebraik momenti ixtiyoriy markazga
nisbatan juftni tashkil giluvchi kuchlaming algebraik momentlari
yig‘indisiga teng.

Isbot. Ixtiyoriy O nugtani tanlaymiz (46-shakl). O nuqtaga
nisbatan A va B nuqtalarning radius-vektorlarini rv r2 bilan

45-shakl.

belgilaymiz. U holda AB =r2-rxva
ABXxP' =R-F)xF' =r2xF’-rIxF'
F'-F bo‘lgani uchun Ton{P,F")= ABXF'=rlxF'+r2xF'=

=momO(f )+ ToTHl(f")

2-teorema. Juftni o°‘z tekisligida bir holatdan boshga bir holatga
ko'chirganda juftning jismga ko‘rsatadigan ta’siri o'’zgarmaydi.



Isbot. Yelkasi AB bo'lgan (*j,F2) juft berilgan bo‘lsin (47-
ihakl). Tekislikning Ax va Bx nuqtalariga miqgdorlari teng va
yo*nalishlari garama-garshi F3,F4 va Fs, F6 kuchlami go‘yamiz
(F3=F4=F5=F86), bunda AB = AB{.

FXF2,F4 va Fs kuchlaming ta’sir chiziglari bo'ylab Kva L
nuqtalaiga ko‘chiramiz. Natijada Kva L nuqtalaiga qo'yilgan (fj ,F4)
va (F2,FS) kuchlar sistemasiga ega bo‘lamiz. H va F4 kuchlami

teng ta’sir etuvchisini R bilan F2 va Fs kuchlami teng ta’sir
ctuvchisini R’ bilan belgilaymiz, ya’ni {FXF4)~R, (F2,F5~R'm

R =F2, F4=Fs bo‘lganiuchun R va R' kuchlaming modullari
teng va birto‘g‘ri chiziq bo'ylab qarama-garshi tomonga yo‘nalgan.
U holda

Natijada

PN)~{r, AN 43 )~ (r,N)-

Momentlari teng bo'lgan ikkita juftga ekvivalent juftiar

dtyiladi, ya’ni
mom(F,F)= mom(p,P)=> [F,F")~ {?,?")e

S-teorema. Juftning momentini o ‘zgartirmasdan uning tashkil
stuvohi kuchlarini va yelkasini har gancha o‘zgartirganda ham
Juftning jismga ko ‘rsatadigan ta’siri o‘zgarmaydi.

Isbot. (pp P2) juft berilgan bo‘lsin (48-shakl). P2 kuchniunga
parallel ikkita tuzuvchiga ajratamiz, ya’ni

n~(ah -a)-
Kuchlardan bittasi A nuqgtaga ikkinchisi AB kesma yotgan
to'g'ri chizig davomidagi Cnugtaga qgo‘yilgan bo‘Isin. A nuqtaga



go'yilgan P va P2-Q kuchlaming teng ta’sir etuvchisi Q' ning
moduli
e-p.-te-ebe-
Natijada yelkasi *C b o ‘lgan yangi juftga ega bo ‘lamiz. *Cyelka

. . ... Q
dagi munosabatni ganoatlantiradi:
quyidagi mu iq iradi AB  AC bundan

QAC=P2 AB. (2.2.2)
(2.2.2) tenglikdagi Q-AC ko‘paytma (Q,Q') juft kuchning

momentini, P2-AB ko‘paytma esa (PI,P2) juftning momentini

ifodalaydi, ya’ni mom[Q,Q")= mcm{PL1P2).
4-teorema. Bir tekislikda yotgan juft kuchlar sistemasi bitta

juft kuchga ekvivalent bo‘lib, uning momenti berilgan juft kuchlar
momentlari yig‘indisiga teng.

Isbot. Bir tekislikda yotgan juft

kuchlar berilgan bo‘lsin (49-shakl). 3-teoremadan foydalanib,
berilgan juft kuchlaming momentlarini o'zgartirmay bitta D yelkaga
keltiramiz.

Natijada



A va B nugtalarga qo‘yilgan kuchlarni go‘shib, yangi
juft kuchni hosil gilamiz. 49-shaklga asosan
R"'=R=0Q,-Q2-Q 3+...+Q4.
{r ,R") juftning momenti
mom(R,R")=RD =
={Q.D)+(-QD)+{-Q3ID)+...+ (QAD) <12'3)

3-teoremaga asosan

Q\D = FldI = ToT{P[,P"
- Q2D = -FA2=mom{P2,FJj,

QnD = F,,dn= mom(Fn,F;t)
Bu tengliklarni hadma-had go‘shib, (2.2.3) ga asosan quyi-
dagini topamiz:

mom(R,R')z;\mom(Fi,Fi). (2.2.4)
=

2.3. Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari

Kuch, kuchlar sistemasi, kuchning koordinata o‘glaridagi
proyeksiyalari, kuchning nugtaga nisbatan momenti.

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari quyidagi tenglamalar bilan ifodalanadi:

+r, -°.

Iill.l|\/| - Q (2-301)

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasi muvozanatda
boMishi uchun kuchlaming shu kuchlarga perpendikular bo‘Ima-

49



gan o‘gdagi proyeksiyalari yig‘indisi va kuchlar tekisligidagi
ixtiyoriy nuqtaga nisbatan momentlari yig'indisi nolga teng bo‘lishi
zarur va vyetarli.

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlarini boshgacha ko‘rinishdagi tenglamalar bilan ham berish
mumkin, ya’ni

(2.3.2)

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvo-
zanatda bo‘lishi uchun kuchlar sistemasining shu kuchlarga
perpendikular to‘g‘ri chiziq ustidagi ixtiyoriy ikkita nuqtaga
nisbatan algebraik momentlari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng
bo'lishi zarur va yetarli.

2.4. Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalami yechish bo‘yicha
uslubiy tavsiyalar

Bir tekislikda yotgan parallel kuchlar sistemasining muvoza-
natiga doir masalalami yechish bo‘yicha quyidagi uslubiy tav-
siyalarni berish mumkin:

1. Qaralayotgan qurilmaning qgaysi gqismining muvozanati
tekshirilayotganini aniglash kerak.

2. Koordinatalar sistemasi o‘glaridan bittasini kuchlarga parallel
qilib tanlash magsadga muvofiq.

3. Qurilmaga ta’sir etuvchi aktiv kuchlar va bog‘lanish reak-
siyalari shaklda tasvirlab olinadi.

4. Moment markazi yoki moment markazlari tanlanib (2.3.1)
tenglamalar sistemasi yoki (2.3.2) tenglamalr sistemasi tuziladi.

5. Tuzilgan tenglamami birgalikda yechib, izlanayotgan no-
ma’lumlar topiladi.

Berilgan uslubiy tavsiyalar asosida quyida parallel kuchlar
sistemasining muvozanatiga doir masalalami yechib ko‘rsatamiz.



4.1-masala (O.3.Kene 2.3.3). AE steijen A nuqtada sharnir
vositasida biriktirilgan va CD vertikal steijenga tirkalgan. Agar
bo‘lsa, CD steijendagi S zo‘rigish KN da topilsin (50-shakl).

Yechish. A shamiming reaksiyasini koordinata o‘glari bo‘ylab
yo‘nalgan xA,y Atuzuvchilarga ajratamiz. Uchta noma’lum reaksiya
kuchi mavjud, bu noma’lumlami topish uchun uchta tenglama
kerak bo'ladi.

Berilgan: AB=Im, BC=CE=2m, FI- kN, F2=4KkN.

Topish kerak: S.

Yechish. Topish kerak bo‘lgan S noma’lum reaksiyani A
nuqgtaga nisbatan bitta moment tenglamasidan topish mumkin,
ya’ni

£EToTALL)=0. @)
i=I
xAva yAkuchlaming ta’sir chiziglari A nugtadan o‘tadi. Shuning
lichun bu kuchlaming A nuqgtaga nisbatan momentlari nolga teng:
- ABoFx+ AC *S- AEW2=0
yoki 3meS = Im *2kN + 5¢4kN

Bundan S- 7,33kN.

4.2-masala (Mewuyepcknii 3.12). Uzunligi 4m, og‘irligi 5kN
bo'lgan bir jinsli gorizontal balka galinligi 0,5 m bo‘lgan devorga
shunday qilib o'rnatilganki, u A va B nuqgtalarda devorga tiralib

turadi. Balkaning erkin uchiga ogfirligi 40kN bo'lgan /"yuk osilgan.
A va B nugtalardagi reaktsiya kuchlari topilsin (51-shakl).



Berilgan: BC =4m, AB=0,5m, P=40kN, g=4kN-
Topish kerak: RA,RB reaksiya kuchlarini.

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘rsatilganday

gilib tanlab, y o‘giga nisbatan proyeksiyalar tenglamasini va A
nugtaga nisbatan moment tenglamasini tuzamiz, yani

4
Y,Fiy=RA-RB-Q-P =b
1=l
Y momj[Fj)= AC P + AD mQ- AB mIRg =0.

Bu tenglla:nlwarga berilganlami qo‘yamiz:
J/ -17? B=4KN +40kN,
10,5MRB= 3,5M«d0kN +1,5 «4kN. (@)

Bu tenglamalaming ikkinchisidan RB=295kN, birinchisidan
Ra=340kN. Javob: RA=340kN, RB=295kN.

4.3-masala (O0.3.Kene
2.3.13). Og'irligi 340N bo‘lgan
bir jinsli AB balkani gorizontal
holatda muvozanatda ushlab
turuvchi 1 yukning og‘irligi
topilsin (52-shakl).

Yechish. Yukning Q og‘ir-
lik kuchini argon bo'ylab B



nugtaga ko‘chiramiz, bu kuch vertikal yuqoriga yo‘nalgan bo‘ladi.
Q kuchning modulini topish uchun A nuqtaga nisbatan moment
tenglmasini tuzamiz, ya’ni

3 4
Y 4momA\Fi)=-AC-P +AB-Q =0.

1=1

Balka birjinsli bo‘lgani uchun AC =iAB. Natijada yugoridagi

tenglamalardan: Q =P, yoki 0= 170N.

4.4-masala (U.B.Mewuyepckuii 3.5). AB transmission valga
A=3kN, J2=5kN, Pb=2kN bo'lgan uchta shkiv o‘rnatilgan.
0 ‘Ichamlar shakldako'rsatilgan. JT1 podshipnikning reaksiyasi B
podshipnikreaksiyasigateng bo'lishi uchun P2og‘irlikdagi shkivni
B podshipnikdan ganday x masofadao‘rnatish kerak? Valning
Og'irligi e’tiborga olinmasin (53-shakl).

Berilgan: PI=3kN, P2=5kN, P}=2kN.

Topish kerak: x.

300sm
95sm 95sm

53-shakl.

Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko'rsatilganday
gilib tanlaymiz. y o‘qiga nisbatan proyeksiyalar tenglamasini va B
nugtaga nisbatan moment tenglamalarini tuzamiz, ya’ni

fAFiy=RA-PI-P2-P3+RB=0,
bl



i=1
Ra= RBbo‘lgani uchun (a) tenglamalarning birinchisidan
N =N =5kN,
ikkinchisini quyidagi ko‘rinishda yozsak:
95sm KN + x BbkN + 205sm ¢3kN - 30sm «5kN = 0,
bundan * =135sm-
4.5-masala (M.B.Mewuepcknii 3.15). Gorizontal konsol bal-
kaga momenti M =6kN m bo‘lgan juft kuch, uning C nuqtasiga

esa vertikal P =2kN yuk ta’sir giladi. Balkaning AB oralig‘i 3,5 m,
konsolning chigib turgan gismi £C=0,5m. Tayanchlardagi
reaksiyalar topilsin (54-shakl).
Berilgan: M —6kM-m, P=2kN, AB = 3,5m, BC= 0,5m.
Topish kerak: RA<RB.

Yy

R Rb

54-shakl.

Yechish. RA va RB noma’lum reaksiyalami topish uchun y
0‘giga nisbatan proyeksiyalar tenglamasini va A nuqgtaga nisbatan
moment tenglamasini tuzamiz, ya’ni

jr Fiy=RA+RB-P =0,

4
'Y'ToTA{Pl)= AB-RB-AC-P-M =0. (@)
i
(a) tenglamalarning ikkinchisidan
RB 1 = (4m-2kN +6kNm), RB=4kN.

AB



birinchisidan Ra=P-Rb =-2kN.

Javob. Ra=-2kN vertikal bo‘ylab pastga, RB=4kN esa vertikal
bo‘ylab yugoriga yo‘nalgan.

4.6-masala (N.B.Mewuyepcknii 3.17). Uzunligi 10 m bo‘lgan
AB balka ustiga yuk ko‘taradigan kran uchun yo‘l solingan.
Kranning og‘irligi 50kN bo‘lib, uning og‘irlik markazi CD o‘qda
yotadi. R yukning og‘irligi IOkN, AB balkaning og‘irligi 30kN;
kranning KL qulochi uzunligi 4m, AC= 3m. Kranning DL strelasi
balka bilan bir vertikal tekislikda bo‘lgan hoi uchun A va B
nuqgtalardagi tayanch reaksiyalari topilsin (55-shakl).

Berilgan: AB =10m, G=50kN, P =10kN, Q=30kN,
KL = 4m, AC —3m.

Topish kerak: Ra, Rbtayanch reaksiya kuchlarini.

Yechish. Koordinatalar sistemasini 55-shaklda ko‘rsatilgandek
tanlaymiz. Masalani (2.3.1) tenglamalardan foydalanib yechamiz.
Axy koordinatalar sistemasiga nisbatan proyeksiya tenglamasini
va A nugtaga nisbatan moment tenglamasini tuzamiz

Y,F,y=RA-G-Q~P+RB=0;

i=i
«

2] MOMA(F,)=AC G -~ ABQ-(AC +KL)P +ABRB =0.

Bu tenglamaga berilgan migdorlami qo‘yamiz, natijada



Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lumlarni topamiz,
ya’ni i?j=37kN; Ra= 53kN.

Muammoli masala va topshiriglar

1. A sharnirga mahkamlangan fiCbrusga vertikal FI = 4kN va
F2 kuchlar ta’sir etadi. Brus gorizontal holatda muvozanatda

turishi uchun €2 kuchning miqdori ganday bo‘lishi kerak.
AC—2m, AB= 6m.

2. AE balka A nuqgtada shamir vositasida mahkamlangan va
CD vertikal steijenga suyalgan. AB=\m, BC=CE=2m va fi=2kN,
[2=4kN bo‘lsa, CD stexjenning zo‘rigishini toping.

I-masala.

2-masala.

3. AB balkaga vertikal Fi = 1kN, F2= 2kN va F=3 kN kuchlar
ta'siretadi. AC- CD=DE=Im, BE= 2mbo‘lsa, fitayanchning
reaksiyasini toping.

4. ADB romga vertikal Fi=9 kN va Fi= 4 kN kuchlar ta’sir
etadi. B tayanch reaksiyasini toping. AC=2,5m, AB = 6m.

5. Og'irligi 340m bo‘lgan AB balka gorizontal holatda
muvozatnada bo‘lishi uchun 1yukning og'irligi ganday bo'lishi
kerak? Balka bir jinsli



siyalari Fx=-Fx=7,5N, Fy=-F'v=2,5N berilgan, kuchlar qo‘yi-
lish nuqtalarining koordinatalari; xi= 0,Im, y1- 0,15m, x2=0,015m
y2=0,02m. Juftning momenti topilsin.

Yy

5-masala. 6-masala.

7. Plitaga uni tekisligida yotuvchi ikkita juft kuch ta’sir giladi.
.F-8N, g=5N, AB-0,25, CD=0,20mva a =60°, P- 60° bo‘l-
sa, juftlar momentlari yig‘indisi topilsin.

8. Bir tekislikda yotgan va muvozanatlashgan uchta juft berilgar
MI=510Nm, M2=120Nm bo‘lsa, M3 moment topilsin.

7-masala. 8-masala.
MustaqO ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Bir tomonga yo halgan ikki parallel kuch teng ta 3ir etuvchisining
moduli nimaga teng?

2. Bir tomonga yo nalgan ikki parallel kuch teng ta sir etuvchisining
tasir chizigi gaysi nugtadan o'tadi?

3. Qarama-garshi tomonga yo halgan ikki parallel kuch teng ta sir
etuvchisining moduli nimaga teng?

4. Juft kuch deb nimaga aytiladi?

5. Juftning moment vektori deb ganday vektorga aytiladi?

6. Juftning algebraik momenti deb nimaga aytiladi?

7. Juft kuch hagidagi teoremalarni tushintirib bering.



2.5. Tekislikda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat shartlari

Kuch, kuch intensivligi, teng ta’sir etuvchi, tekis va chizigli
gonun bilan tagsimlanish, reaksiya kuchi, reaksiya momenti.

Tekislikda ixtiyoriy ravishda yo'nalgan kuchlar sistemasi
muvozanatda bo‘lishi uchun kuchlaming bosh vektori va
tekislikning ixtiyoriy nugtasiga nisbatan bosh momenti nolga teng,
ya’ni

+F,=b

1=1
VY momo(f)= 0. (2'51)
<l

bo‘lishi zarur va yetarli.

(2.5.1) tenglamalami tekislikda dekart koordinatalar sistemasi
o‘glariga proyeksiyalab, quyidagi tenglamalar sistemasiniga kela-
miz:

2X =°;

mtF, =b

=1 (2.5.2)
2_«OMOM):O.

li=

(2.5.2) munosabatlar tekislikda ixtiyoriy ravishda joylashgan
kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini ifodalaydi. Tekislikda
ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun
kuchlar sistemasining koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari yig‘in-
disi va tekislikdagi ixtiyoriy nugtaga nisbatan algebraik momentlari
yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli.

Tekislikda ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan kuchlar sistemasining
muvozanat shartlarini yana boshqgacha ko‘rinishda ham berish
mumkin: bir tekislikda ixtiyoriy yo‘nalgan kuchlar sistemasi



muvozanatda bo‘lishi uchun kuchlar sistemasining bir to‘g‘ri
chizigda yotmaydigan ixtiyoriy uchta A, Bva Cnugtalarga nisbatan
algebraik momentlari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng, ya’ni

j'TToTA(p,)=0; 0; Jwoxic(f,)=0. (2.5.3)
1=1 1=1 i=i
bo‘lishi zarur va yetarli.

Tekislikda ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan kuchlar sistemasining
uchinchi xil muvozanat shartlarini ham berish mumkin: Tekislikda
ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo“lishi
uchun kuchlar sistemasining tekislikdagi ixtiyoriy ikkita A va B
nugtaga nisbatan olingan algebraik momentlari yig‘indisi hamda
kuchlar sistemasining shu nuqtalardan o‘tuvchi to‘g‘ri chizigqa
perpendikular bo‘lmagan o‘qdagi proyeksiyalari yig'indisi nolga
teng bo'lishi zarur va yetarli, ya’ni

=°,  (2.5.4)

/=1 i=i =i

bunda £ — AB to‘g‘ri chizigga perpendikuylar bo‘lmagan o‘g.

2.6. Tekislikda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat shartiga doir masalalami
yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar

1. Koordinatalar sistemasi o‘glarini kuchlaming proyek-
siyalarini hisoblashga qulay qilib tanlash kerak.

2. Moment markazi sifatida ikkita va undan ortig noma’lum
reaksiya kuchlari kesishgan nugtani olish magsadga muvofig.

3. Tanlangan koordinatalar sistemasi va moment markaziga
nisbatan (2.5.2) tenglamalar sistemasini tuzish lozim.

4. Tekislikda bir to‘g‘ri chiziqda yotmaydigan uchta nugtani
tanlab, (2.5.3) tenglamalar sistemasi tuziladi.

5. Tekislikda A va B nuqtalarni va AB to‘g‘ri chiziqgga
perpendikular bo'lImagan £ o‘gni tanlab, (2.5.4) tenglamalar
sistemasi tuziladi.



6. Tuzilgan tenglamalar sistemasini yechib, izlanayotgan
noma’lumlar topiladi.

Berilgan uslubiy tavsiyalar asosida quyida tekislikda ixtiyoriy
ravishda joylashgan kuchlar sistemasining muvozanat shartlarga
doir masalalarni yechib ko‘rsatamiz.

6.1-masala (0.3.Kene 2.4.20). Og‘irligi 346N bo‘lgan AB

bir jinsli balkani gorizontal holatda
muvozanatda ushlab tumvchi 1yuk-
ning og‘irligi topilsin (56-shakl).
Yechish. Noma’lum kuchlar
uchta, ulami topish uchun uchta
tenglama tuzish kerakbo‘ladi. Ammo
masalaning shartiga ko‘ra bitta Q
56-shakl. kuchni topish talab qgilingan. A
nugtani moment markazi qgilib olsak, tuzilgan moment tenglamasida
fagat bitta Q noma’lum gatnashadi, ya’ni

"ToTT=~P+AB-a=0. @)

xA)yAva Q2 kuchlaming ta’sir chiziglari A nuqtadan o'tadi,

shuning uchun ularni A nugtaga nisbatan momentlari nolga teng.
Shaklga asosan

nA
a=ecpaso’="-e.
Buni (a) tenglamaga qo‘yamiz, natijada

Q=-\=P =4-346N * 200N.
S V3

Javob: Q=200N.

6.2-masala (O.3.Kene 2.4.15). Og‘irligi IOOKN bo'lgan bir
jinsli brusning bir uchi A shamir yordamida mahkamlangan,
ikkinchi uchi silliqg devorga tayanib muvozanatda turadi. Agar
a =60°bo‘lsa, brusning devorga ko‘rsatadigan bosimi topilsin
(57-shakl).



Berilgan: p =\NekN, a =60°.
Topish kerak: N.
Yechish. Masalada uchta noma’lum
miqdor gatnashadi. Ularni topish uchun
uchta tenglama kerak bo‘ladi. Lekin
masalaning shartiga ko'ra bitta N reaksiyani
topish kerak. Shuning uchun A nuqtani
moment markazi deb olib, momentlar 57-shakl.
tenglamasini tuzsak, hosil bo‘lgan
tenglamada fagat bitta N noma’lum reaksiya gatnashadi, ya’ni

21:1momn[F,)=hP-hIN =0. @)
Shakldan
\ = ABcos60°,
Bulami (a) tenglamaga qo‘yamiz:
7 AZB-sin60° -NABcos60° =0

.3 1.,
yoki 2 P—2 iV=0, bundan

&
N =55 P =86,6kN.
2

Javob: N - 86,6kN.
6.3-masala. (N.B.Mewuepckunind.11). Ko‘prikning gismlarini
yig*ishda ko'prik fermasining biror ABC vy
gismini shaklda ko‘rsatilgandek, uchta
arqon bilan ko‘tarishga to‘g‘ri keldi. Ferma
shu qismining og‘irligi 42kN, og'irlik 7 w
markazi D nuqtada. Masofalar mos ravish- 4 pgpe p
da: AD=4m, BD=2m, BF= Im. Agar
ACto‘g‘ri chiziq gorizontal bo‘lsa, arqon-
lardagi taranglik kuchlari gancha bo“ladi.



Berilgan: R= 42kN, AD = 4m, BD = 2m, BF= Im;

Topish kerak: J1, Tr, Ts.

Yechish. Koordinatalar sistemasini rasmda ko‘rsatilgandek
tanlaymiz va (2.5.2) tenglamalar sistemasini tuzamiz:

Fix=-T2cos 60° +3cos45° =0,

4 =Tx+T2c0s30° +r3cos45° - P=0.
H

) =-4P +6T2c0s30° +(7 +/3)T3cos45° - 0. EFC uch-
H

burchakdan EF=FC, EFB uchburchakdan E F =Ji, shuning
uchun NC=7+V3.

T2- n/2Ir3=0,
- 2TX+4bTT + /1T 3= 2P,

-4-42 +6—2 2+ ""211 12T 3=0.

Bu tenglamalardan I, = 18kN, 2= 17,7kN, 78= 12,4kN.

6.4-masala (1.B.Mewuyepcknin 4.22). Arka shaklidagi
fermaning /4 nugtasi qo‘zg‘almas shamirli tayanchda va B nugtasi
gorizont bilan 30° burchak tashkil gilgan sillig tekislikdagi
go‘zg‘aluvchi tayanchda turadi. Oraliq AB = 20m. Fermaning
ustidagi qori bilan birgalikda og‘irligi IOOkN va u AB oraligning
o‘rtasidan yugoridagi Cnugtaga qo'yilgan. Shamol bosimining teng
ta’sir etuvchisi F= 20kN bo‘lib, AB ga parallel holda yo‘nalgan,
uning ta’sir chizig‘i AB dan 4m uzoqglikda. Tayanchlardagi reaksiya-

lar topilsin (59-shakl).
Berilgan: a =30°, AB=20M, P =100kN, ™ =20kN, h=4m.
Topish kerak: xA, yA NB.



Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘rsatilganday qilib
tanlaymiz. Tanlangan koordinalar sistemasiga nisbatan proeksiyalar
tenglamalarini va B nuqtani markaz gilib olib, moment tengla-
masini, ya’ni (2.5.2) ni tuzamiz:

QF'X:NBCOS(90°-a)-F-XA=O,

5

"YJFiy=NB ~sa-P -y A=0, (a)
H

5
Y jmomB(f;)=-~-P +AByn+hF=0.
@ 2

(a) tenglamalarga berilganlami qo‘yib, quyidagilarni hosil
gilamiz:

1 nT
“Nb-F -xa=0, —NB—P+yA=0,

b
- 10P +20yA+4w =0. (k)
(b) tenglamalaming oxirgisidan
yA:m(IOm—lookNAm—ZOkN),
yoki

y A= 46KkN.
Buni ikkinchi tenglamaga qo‘yib, N Bni topamiz:

\13
— NB=P-yA; Yﬂ%f\ B=100kN-46kN,



bundan NB=62,4kN..
(b) tenglamalarning birinchisidan

*a= \xb-F; X,=11,2kN.

Javob: xA=\\, 2kN, yA=46kN, NB=62,4kN.

6.5-masala (1.B.Mewuepcknin 4.10). Og‘irligi 100N bo‘lgan
bir jinsli AB steijenning bir uchi gorizontal silliq polga, ikkinchi
uchi esa gorizontga nisbatan 30° burchak tashkil giluvchi sillig giya
tekislikka tayangan. Steijenning 5uchini Cblokdan o‘tgan va P
yuk osilgan argon ushlab turadi. Arqonning BC gismi giya tekislikka
parallel. Blokdagi ishgalanishni hisobga olmay, arqonga osilgan P
yukning og‘irligi, pol bilan giya tekislikka tushadigan NAva NB
bosimlar topilsin (60-shakl).

Berilgan: Q= 100N, 30°.

Topish kerak: P, NA NB

Yechish. AB steijenning muvozanatini tekshiramiz. P kuchni
argon bo‘ylab B nugtaga ko‘chiramiz. B nuqtani koordinatalar
boshi sifatida olib, koordinatalar sistemasini shaklda ko'rsatilganday
gilib tanlaymiz. A va B tayanch reaksiyalarini gqo‘yamiz, natijada
steijen P,Q,Na va NB kuchlar ta’sirida muvozanatda turadi.
Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan proyeksiya tengla-

malarini va B nuqgtaga nisbatan moment tenglamasini, ya’ni (2.5.2)
tenglamalarni tuzamiz:



]T Fix=-PCo0s3Q° + NBC0s60° =0,
H

4

~ Fiy=PCos60° + NBC0s30° -Q + N a =0; (a)
=

4 N

= ~ N —
2, W=-R6+r =0
yoki
\»>-T P=°’
{p+ ~ Nb-Q+Na=o. (b)

(b) tenglamalarning uchinchisidan: NA=50N. Binnchi
tenglamadan
Ng - n/3P, ©)
buni ikkinchi tenglamaga qo ‘yamiz:

-P+-P-Q +N, =0.
P Q , =0

Bundan 2P=Q-Na yoki p=25Ne
P ning bu giymatini (c) ga qo‘ysak

Ak =25>/3N = 43,3N.
Endi masalani (2.5.3) tenglamalardan foydalanib yechamiz.
Moment markazlari sifatida B,Dva E nugtalami olamiz (61-shakl).

Y44momB\|E_i\)=-~tb +hNA=0,

4
2 wow0(")=-BD P+-Q =0,
Jril

Z momg *NBC0s30°- BEWP cos60° +—Q=0. (d)
2



Shaklga asosan BE=h.
Bularni (d) tenglamalarga go ‘yamiz:

Na=~Q, -2P +2Q =0,

-JiNB+7Q =0, -S n2-P +Q=V

Bularning birinchisidan NA=50N, ikkinchisidan />=25N,
uchinchisidan esa NB=43,3N kelib chigadi.
Javob: Na=50N, NB=43,3N, P =25N,

Muammoli masala va topshiriglar

1 Uzunligi t =3m bo‘lgan balkaga momentlari Mi= 2KkNr
M,=8kNm bo‘lgan juft kuchlar ta’sir etadi. B tayanchning reak-
siyasini toping.

T

1-masala. 2-masala.

2. F{= 84,6N, F2=208N bo‘lsa, D tayanchning reaksiyasi
toping. AB=1m, BC= 3m, CD= 2m.



3. AB balkaning og‘irligi 346N, uni gorizontal holatd
muvozanatda ushlab turuvchi 1 yukning og‘irligini toping. AB
balka bir jinsli deb olinsin.

4. Kran gorizontal balkasining uzunligi £ ga teng, uning bir
uchi sharnir yordamida mahkamlangan ikkinchi B uchi gorizont
bilan a burchak hosil giluvchi BC tortgich vositasida, devorga
tortilib turadi. Balka ustida og‘irligi R bo‘lgan yuk siljiy oladi.
Yukning holati A shamirgacha bo‘lgan o‘zgaruvchi masofaga garab
aniglanadi. BC tortgichning tortilish kuchi T yuk holatining
0‘zgarishiga garab aniglansin. Balkaning og‘irligi hisobga olinmasin.

5. Og‘irligi R bo‘lgan bir jinsli AB balka vertikal tekislikda
joylashgan silliq CD va DEog‘ma to‘g‘ri chiziglarga tiralib turadi.
Bu to‘g‘ri chiziglardan birinchisi gorizont bilan a burchak,
ikkinchisi 90°-a burchak hosil giladi. Muvozanat holatida balkaning
gorizont bilan hosil gilgan burchagi 0 hamda tayanchlarga
ko‘rsatilgan bosimi topilsin.

6. Og‘irligi 600N, uzunligi 4m bo'lgan bir jinsli balka b
uchi bilan silliq polga va oraliqdagi B nugtasi bilan balandligi 3m
bo‘lgan stolbaning uchiga tiralgan, balka vertikal bilan 30°
burchak tashkil etadi. Balkani pol bo'ylab tortilgan AC arqon shu



holatda ushlab turadi. Ishgalanishni hisobga olmay, argonning
tortilish kuchi stolbaning reaksiyasi RBva pol reaksiyasi Rc topilsin.
7. Og‘irligi 200N bo‘lgan bir jinsli AB balka gorizontal sill
polga B nugtada 600 burchak ostida tiralib turadi, bundan tash-
gari, uni ikkita Cva D tayanchlar ushlab turadi. B, C va D tayan-
chlardagi reaksiyalar topilsin: AB=3m, CB= 0,5m, BD = Im.

7-masala. 8-masala.

8. Og'irligi IOOKN bo‘lgan bir jinsli brusning B uchi sillig
devorga tayangan, ikkinchi uchi A sharnirga mahkamlangan.
a=600 bo‘lsa, brusning devorga beradigan bosimini aniglang.

9. Og‘irligi 100N bo‘lgan bir jinsli AB sterjenning bir uchi
gorizontal silliq polga, ikkinchi uchi esa gorizontga nisbatan 30°
burchak tashkil giluvchi silliq giya tekislikka tayangan. Stegenning
B uchini Cboltdan o‘tgan va R yuk osilgan arqon ushlab turadi.
Argonning BC gismi giya tekislikka parallel. Blokdagi ishgalanishni
hisobga olmay, argonga osilgan R yukning og‘irligi, pol bilan
giya tekislikka tushadigan nava N b bosimlar topilsin.

10. Birtomonga nishab bo‘lgan tomning stropilasi ABbrusdan
iborat bo“lib, uning yuqorigi B uchi sillig tayanchda erkin holatda
yotadi, pastki A uchi esa devorga tiralib turadi. Tomning giyaligi
iga=0,5; AB brusga uning o ‘rtasiga go'yilgan 9kN li vertikal kuch
ta’sir giladi. A va B nugtalardagi tayanch reaksiyalari aniglansin.

B



1. Tekislikda kuchlar sistemasining birinchi xil muvozanat
tenglamalarini tushuntiring.

2. Tekislikda kuchlar sistemasining ikkinchi xil muvozanat
tenglamalarini yozib tushuntiring.

3. Tekislikda kuchlar sistemasining uchinchi xil muvozanat
tenglamalarining mohiyatini tushuntiring.

2.7. Parallel kuchlar markazi

Kuch, parallel kuchlar sistemasi, teng ta’sir etuvchi, nuqta
va koordinata tekisliklariga nisbatan statik moment.

Teng ta’sir etuvchiga keltiriladigan parallel kuchlar sistema-
sining markaziy fushi'nch?sini kiritaylik. Qattigjismning AxA2,....An

nuqtalarga go'yilgan parallel kuchlar sistemasi berilgan

bo‘lsin. Awal bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlarni garaymiz
(62-shakl).

62-shakl.

R va R2 ikkita kuchni qo‘shamiz. Axva A2nuqtalaming koordi-
natalarini mos ravishda Al(xxy2,zI) va A2(xxy2,zx) bilan radius-
vektorlarini esa rx va r2 bilan belgilaymiz. Fxva F2 kuchlaming
teng ta’sir etuvchisini R2 bilan belgilaymiz. U holda R2 kuchning
moduli R2-Px+P2. R2 kuchning qo'yilishi nuqtasini topamiz.

69



Shaklga asosan

AC2=rCxrx,  C2A2=F2-FQ (2.7.1)

Ikkinchi tomondan 1-8 dagi (2.1.2) formulaga asosan C2
nugtaning holati quyidagi munosabatdan topiladi:

~pl =~1Tr"
AIC2, C2A2 va AA2 vektorlar kolleniarligidan
A2 C2A2

yoki (2.7.1) munosabatlarga asosan
fQ-r2_r2-rg

p2 px'
bundan
Pox+P2r2

ez p,+p2 L-7-2>
Endi r2 va F3 yoki FXF2,F3 kuchlaming teng ta’sir etuv-
chisini qo'yilish nugtalarini topamiz:
(r23,)~(fvF2,... F,)~r3.
R2 va F} bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlar bo‘lganligi

uchun ularning teng ta’sir etuvchisi R3 ham shu yo‘nalishga ega
va uning moduli quyidagi formuladan topiladi:

R3=R2+ F3=Fx+ F2+ F3
Teng ta’sir etuvchining go'yilish nugtasi
~ +F3i
Ry+F
formuladan topiladi. (2.7.2) formulaga asosan
Fft+Fgj+Fir3

f



Endi to‘la induksiya usulidan foydalanib, (2.7.3) formulani n
ta kuch uchun ham o‘rinli ekanligini isbot gilish mumkin. Buning
uchun (2.7.3) formula k ta kuch uchun o‘rinli deb k+1 ta kuch
uchun ham o‘rinli bo‘lishini ko‘ramiz. Faraz qilaylik, (2.7.3)
formula k ta kuch uchun o‘rinli, ya’ni

K

_ Fft + F2r2+ ... + Fkrk -
& l4F2+—+Fk (2.7.4)

L* .

i=1
bo‘lsin. Fx,F2,...,Fk kuchlarining teng ta’sir etuvchisi Rk shu
kuchlar bilan bir xil yo‘nalgan bo‘lib, uning moduli quyidagiga
teng:

Rk=Fx+F2+...+ Fk= fjF,
i=
Endi Rk va Fkx kuchlarining teng ta’sir etuvchisini topamiz.

Rk va FkX bir tomonga yo‘nalgan parallel kuchlar ekanligidan
teng ta’sir etuvchisi ular bilan bir xil yo‘nalgan, moduli esa
quyidagicha topiladi:

] = Rk + Fk+l- Fx+ F2+... + Fk+X
Rkd] kuchning qo'yilish nuqtasi (2.7.2) ko‘ra

~  _ &#l+ Fkd
Gl *i+*U
bo‘ladi. (2.7.4) formulga asosan esa
k+
~ _PA+R22+-+FkHtHd _tt_
Fx+Fi+"+Fm
<G
Shunday qilib, bir tomonga yo‘nalgan (FxF2,...,Fn) parallel
kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisining yo‘nalaishi berilgan



kuchlaming yo‘nalishi bilan bir xil, moduli esa modullari yig‘in-
disiga teng, ya’ni

H
Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nuqtasi quyidagi formula
yordamida topiladi:

(2.7.5)
2>/
H
(2.7.5) tenglikning ikkala tomonini koordinatalar sistemasi

o‘glariga proyeksiyalab, parallel kuchlar markazining koordina-
talarini topamiz:

+F X, + F tyt +Fiz
Joo —5 %% T (L 1fi\
F, * '
H =) 2N 1}
bunda «,,y,,-. — F kuch go'yilgan nuqtasining koordinatalari.

Berilgan kuchlaming qgo'yilish nuqtalari atrofida bir xil
burchakka burganda ularning teng ta’sir etuvchisi ham xuddi
shunday burchakka o‘sha yo‘nalishda buriladi, ammo uning
go‘yilish nuqtasi o‘zgarmaydi. Demak, teng ta’sir etuvchi
qo‘yilish nuqtasining holati parallel kuchlar yo'nalishiga bog‘liq
bo‘lmas ekan. Bu nugtaning holati berilgan kuchlaming modullariga
va qo‘yilish nuqtalarining holatiga bog‘liqdir.

Agar garama-garshi tomonga yo‘nalgan parallel kuchlar
sistemasi berilgan bo‘lsa, ulami garama-garshi tomonga yo‘nalgan
ikkita parallel kuchlar sistemasiga ajratamiz. Hosil bo‘lgan kuchlar
sistemalarining teng ta’sir etuvchilari topiladi. Natijada antipa-
rallel kuchlar sistemasiga kelamiz. Bu ikki kuchni ham bitta teng
ta’sir etuvchiga keltirish mumkin. Uning moduli va qo‘yilish
nuqgtasi (2.1.3) va (2.1.4) formulalar orgali topiladi. Yugorida



keltirilgan formulalardan foydalanishda bir tomonga yo‘nalgan
kuchlaming modullari oldiga (+) ishorasini, ikkinchi tomonga
yo‘nalgan kuchlaming modullari oldiga (-) ishorasini qofyish

lozim.
n

(2.7.5) formuladagi X!~ri ifodaga parallel kuchlar sis-

2=1
temasining O nuqgtaga nisbatan statik momenti deyiladi.

n n n

“ I,:fFlyl ]’|:le> miqgdorlarga parallel kuchlar sistema-

sining mos ravishda (yz),(zx) va (xy) tekisliklarga nisbatan statik
momentlari deyiladi.

n n
(2.7.5) va (276) lardan £ » = " 4
bl /—1
n
=N -
EFI'XI =xc U Py 1:1f<2_zc

munosabatlar kelib chlqadl.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1 Bir tomonga yo halgan parallel kuchlar sistemasining teng ta sir
etuvchisi ganday topiladi?

2. Qarama-garshi tomonga yo nalgan parallel kuchlar sistemasining
teng ta sir etuvchisi ganday topiladi?

3. Parallel kuchlar sistemasi teng ta 5ir etuvchisi qo yilish nugtasining
radius-vektori ganday topiladi?

4. Parallel kuchlar sistemasi teng ta 'sir etuvchisi qo yilish nugtasining
koordinatalari ganday topiladi?

2.8. Og‘irlik markazi

Parallel kuchlar, parallel kuchlar markazi, zichlik, birjinslilik
0 ‘girlik markazi tushunchasini kiritish uchun jismni fikran
yetarlicha ko‘p sondagi shunday bo‘laklarga ajratiladi, har bir
bo‘lakchaning hajmi (massasi) jism hajmidanjuda kichik bo‘lsin.



(63-shakl). Har bir elementda bo‘lakchaning
og‘irlik kuchini AR bilan, butun jismning
og‘irlik kuchi P bilan belgilanadi. Bo'lak-
chalarning og‘irlik kuchi Yer markaziga garab
y yo‘nalgan. Jism o'lchamlari Yernikiga
garaganda juda kichik bo‘lganligi uchun
bo'lakchalarning og‘irlik kuchlarini parallel

kuchlar sistemasi deb garash mumkin. AR parallel kuchlar
sistemasining markaziga jismning og‘irlik markazi deyiladi. Jism
og‘irlik markazining radius-vektorini (2.7.5) formuladan
foydalanib topish mumkin, ya’ni

> X

<2S1)

bunda r‘- i — elementar bo'lakcha og‘irlik markazining radius-
it

vektori, * jismning og‘irligi, n — elementar bo‘lakcha-

laming soni. -
Berilgan jismning hajmini Fbilan, elementar bo'lakchaning
hajmi AV bilan va og‘irligi APbilan belgilanadi:

migdorga jismning berilgan nuqtasidagi birlik hajmining og‘irligi
(solishtirma og‘irlik) deyiladi. Ushbu
Y f dmx
P=? IP'dV.
miqgdorgajismning berilgan nuqtasidagi zichligi (birlik hajmining
massasi) deyiladi.

Umumiy holda y va p lar jism nuqtalari koordinatalarining
funksiyasidir. Agarjism birjinsli bo‘lsa, yva p o'zgarmas bo'ladi.



Texnik birliklar sistemasida: p ning o‘lchov birligi 1ks/T3 n
ning o'lchov birligi Ikgsek2m 4. ’

y va p laming aniglanishiga binoan ixtiyoriy elementar
bo lakchaning og irhgini quyidagi ko‘rinishda ifodalash mumkin:

AP, = =g~AV,.
Bunga asosan (2.8.1) tenglik quyidagi ko‘rinishga keladi:

ArABL

o \((:f AV, (2-8-2)

(2.8.2) formulani koordinata o‘glariga proyeksiyalab 02‘irlik
markazining koordinatalari topiladi, ya’ni

n n
EyAby, YYyAVp,
=~ R------- >¥=4 - , ZC=-a--—--—-—-
bAY, Z yAV' * rAVi (2.8.3)

I f? hamlari unchSa katta bo'lmaganligi uchun
barcha bo lakchalammg og'irlik kuchlarining tezlanishlarini bir

xil, ya’ni g.-g deb olish mumkin. U holda (2.8 2) va (2 8 3)
formulalarni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

t.PAKN
= j=I
T.PAT, (2s-4>
H
va
n n
Y,PAVX ApAVm Jlp,Allz,
Xe~ I~ Jyc=~ &£ N "Ze=N & AN

A | A



bunda Y'pAY —butun sistema massasi.

(2.8.5) jism massalar markazining koordinatalarini topi
formulalarini ifodalaydi.

Jismning og‘irlik markazi (massalar markazi) geometrik nuqta
bo‘lib jismning birorta ham nugtasi bilan ustma-ust tushmasligi
mumkin (masalan, halganing og‘irlik markazi).

Agaryva p lar nugta koordinatalarining uzluksiz funksiyalari
bo‘lsa, barcha olingan formulalardagi yig‘indilami butun jism hajmi
bo‘yicha olingan integrallar bilan almashtirish mumkin. Masalan,
bir jinsli jism uchun (2.8.4) va (2.8.5) formulalar quyidagi
ko‘rinishga keladi:

(2.8.6)

j‘rdv — miqdorga hajmning 0 nuqtaga nisbatan statik

momenti, fxdV, fydV, fzdV miqdorlarga esa hajmning mos
M ® ()

ravishda (yz), (zx) va (xy) tekisliklarga nisbatan statik momentlari

deyiladi.

Agar jism sirt formasida, ya’ni uning bitta o‘lchami qolgan
ikkita o‘lchamidan bir necha tartibga kichik bo‘lsa, elementar
bo‘lakchaning og‘irligi quyidagicha aniglanadi:

A} =ftAS, P=7-S,
bunda yi —birlik yuzaning og‘irligi; AS, —elementar bo‘lakcha-
ning yuzasi; S —butun sirtning yuzasi. U holda bir jinsli sirtning
og‘irlik markazi quyida ifodadan topiladi:



\fdS
yoki p _ (5
¢ S

Agarjism birjinsli chizigdan iborat, ya’ni bir o‘lchami qolgan
ikkita o‘lchamidan bir necha tartibga Kichik bo‘lsa, elementar

bo‘lakchaning og‘irligi quyidagiga tengdir:

APi =yiAELi, P =VyE
bunda y, —birlik uzunlikning og'irligi; A/. — elementar bo‘lak-

chaning uzunligi; t — butun chizig uzunligi. Bu holda og‘irlik
markazining radius-vektori quyidagi munosabatlardan topiladi:
M

(2.8.8)
£ £

2.9. Og‘irlik markazining koordinatalarini
topish usullari

2.9.1. Boiaklarga ajratish usuli

Berilgan jism murakkab formada bo‘lib, uni chekli sondagi
og‘irlik markazi elementar usullar bilan topiladigan oddiy jismlaiga
ajratish mumkin bo'lsin. Masalan, 64-shaklda tasvirlangan jism
garalsa, uni shunday uchta bo‘lakka ajratish mumkinki, ularning
har birini og‘irlik markazi elementar usul bilan topiladi, ya’ni

(2.9.1)

Berilgan jismning og‘irlik markazi quyidagicha aniglanadi:



64-shakl.
(2.9.1) munosabatlarga asosan

MNYASIE =pSx Y nASi=252> Y RASIi=" 3

Bular yuqoridagi formulaga qo‘yiladi:

r 4152+ 133

c SI+S2+S3 (29.2)

bunda rvr2,r3 — lar mos ravishda 1,2,3—bo‘laklar og‘irlik

markazlarining radius-vektorlari, SI,S2,S3 lar yuzalari. (2.9.2)

ga o'xshash formula hajm va chiziglar uchun ham o ‘rinli.

2.9.2. Simmetriya usuli. Agar bir jinsli jism simmetri
tekisligiga, simmetriya o'qiga, simmetriya markaziga ega bo‘lsa,
uning og‘irlik markazi mos ravishda simmetriya tekisligida,
simmetriya o ‘qida yoki simmetriya markazida yotadi.

a) Faraz qilaylik, jism simmetriya tekisligiga ega bo‘lsin.
Jismning simmetriya tekisligini (xy) tekisligi deb olamiz. U holda
jismning har bir (x,y,z) koordinatali g Fzarrasiga (xy) tekisligiga
nisbatan simmetrik (x,y, -z) koordinatali xuddi shunday AKhajmli
zarrasi mos keladi. Shuning uchun jismning (xy) tekisligiga nisbatan

statik momenti nolga teng, ya’ni Y.zAV bo‘ladi. Og‘irlik markazini
topish formulasiga asosan, bundan esa og‘irlik markazi (xy)
tekisligida yotishi kelib chigadi.

b) Jism simmetriya o‘giga ega bo‘Isin. Simmetriya o'qini z 0‘qi
bilan ustma-ust tushiramiz. U holda jismning har bir AV hajmli
va (x,y,z) koordinatali zarrasiga z o‘giga nisbatan simmetrik xuddi
shunday AV hajmli va (-x,-y,z) koordinatali zarrasi mos keladi,



shuning uchun 1xAV =0, IyAV =0 tengliklar bajariladi. Bun-
dan esa og'irlik markazining x vay koordinatalari nolga teng, ya’ni

xc =0, yc =0 ekanligi kelib chigadi. Demak, og‘irlik markazi z
0‘gini ustida yotadi.

d) Jism simmetriya markaziga ega bo'lsin. Koordinatalar boshi
sifatidajismning simmetriya markazi olinadi. U holdajismning har
bir AVhajmli va r radius-vektorli zarrasiga O nuqtaga nisbatan
simmetrik xuddi shunday AV hajmli va - r radius-vektorli zarrasi

mos keladi, shuning uchun ZrAV = 0. Bundan esa og‘irlik marka-

zini topish formulasiga asosan zc = 0 ekani kelib chigadi. Demak,

jismning og'irlik markazi uning simmetriya markazida yotar ekan.

2.9.3. Manfiy massalar usuli. Agar biz qaraydigan jisn
murakkab jism, masalan, jism tutash to'ldirilmagan bo‘lsa, yoki
tekis yuza garaladigan holda bu yuza bir nechta teshiklarga ega bo‘lsa,
bunday jismning og‘irlik markazini manfiy massalar usulidan
foydalanib topish mumkin. Bu usulning mohiyati shundan ibo-
ratki, jism to‘ldirilgan jism va qo‘shimcha jismlardan iborat deb
garaladi. Og‘irlik markazini hisoblashda goshimcha jismlaming
hajmi shartli ravishda manfiy ishora bilan olinadi.

2.10. Ba’zi oddiy jismlaming og‘irlik
markazlari

Murakkab jismlaming og'irlik markazini, ularni oddiy
jismlarga ajratib hisoblash qulay bo'ladi. Shu nugtayi nazardan
amalda ba’zi oddiy jismlaming og‘irlik
markazini bilish talab gilinadi.

2.10.1. Aylana yoyining og‘irlik
markazi. R radiusli AB aylana yoyi
berilgan bo‘lsin. AB yoy va AB vatarga
perpendikular OC radius o'tkaziladi.

Ana shu OCradiusdan o‘tuvchi to‘gri
chiziq simmetriya o‘qi bo'ladi (65-
shakl).



Koordinatalar boshini aylana markazida olib, x 0‘qini OC 0‘q
bo'ylab yo‘naltiramiz. Og‘irlik markazi x o'gining ustida yotadi
(> =0).

Yoyning markaziy burchagi 2a ga teng bo'lsin. Yoydan dt
uzunlikdagi elementlar bo'lakcha ajratib olinadi. U holda yoyning
og‘irlik markazi quyidagicha hisoblanadi:

~Axdl

=0

Bunda di - Rd(p, x =cosg | =2Ra bo‘lgani uchun

a
R 2 jcostpd<p )

Xc = Rsina (2.10.1)
2Ra a

Shunday qilib, yoyning og‘irlik markazining koordinatalari

NAsina 4

bo‘ladi. Hususan yoy yarim aylana bo‘lgan holda a == va
sina =1, natijada

:-2R Qv, = 0).
n
2.10.2. Uchburchakning og‘irlik markazi. ABC uchburch:
ning og‘irlik markazi topiladi (66-shakl).
Uchburchak uning asosiga parallel kesmalar bilan cheksiz ko‘p
sondagi bo‘lakchalarga ajratiladi. Bo‘lakchalar yetarlicha ingichka
bo‘lsa, ulami oddiy kesma deb olish mum-
kin. Bu kesmalaming og‘irlik markazlari
ularning o‘rtalarida bo‘ladi. Bu kesmalar
o‘rtalarining geometrik o‘mi esa uchbur-
.c chakning medianasidir. Demak, uchbur-
chak yuzining og'irlik markazi uning
66-shakl. medianasida yotar ekan. Uchala medianaga



ham tegishli bo‘lgan nuqta, media-
nalaming kesishish nugtasi bo‘ladi. ds
Demak, uchburchak yuzining og‘ir-
lik markazi uning medianalari ke-

sishgan nugtasida yotadi. voad %
2.10.3. Doira sektorining og‘ir-

lik markazi. R radiusli AOB doira .2

sektorining og‘irlik markazi topiladi

(67-shakl). Sektorning markaziy 67-shakl.

burchagi 2abo ‘Isin.

Markaziy burchakni teng ikkiga bo‘luvchi OC o‘gq uning
simmetriya o‘qi bo‘ladi. Koordinatalar boshini doira markazida olib,
x 0‘qini OC o‘q bo‘ylab yo'naltiramiz (67-shakl).

Sektorning og‘irlik markazi Ox o0°‘gining ustida yotadi va demak
yc = 0. Sektor markgaziy burchagi juda kichik bo'lgan sektorlarga

ajratiladi. Bu sektorlami asosi juda kichik bo‘lgan uchburchaklar
deb garash mumkin. Ulaming og‘irlik markazlari doira markazidan

2
—R masofada yotadi. Ngtijada bu sektorlar og‘irlik markazlarining

3
geometrik o‘mi radiusi ?R ga teng aylana yoyidan iborat bo‘ladi.

Shunday qilib, masala markaziy burchagi 2a va radiusi —R ga

teng bo‘lgan aylana yoyining og‘irlik markazini topishga keladi.
Sektorchalaming yuzlari bir xil ekanligi uchun hosil bo‘lgan aylana

yoyining massasi teng tagsimlangandir. —R radiusli aylana yoyi-
ning og‘irlik markazi (2.10.1) formuladan foydalanib topiladi:

x =RME ) (2102

Xususiy holda yarim doira uchun « = n—va sina = 1boflib,

(2.10.2) formuladan yarim doira og'irlik markazining absissasi

xr=4" ekalligi kelib chigadi.
bn



2.10.4. Yarim sharning og‘irlik markazi. Radiusi R ga ten
bo'lgan shaming og‘irlik markazi topiladi (68-shakl). Oz o‘qgi
simmetriya o0‘qi bo‘ylab yo‘naltiriladi. U holda xc =0, yc = 0 bodflib,

og‘irlik markazining zc koordinatasi quyidagicha topiladi:

Z = Y (Iv)de- (2.10.3)
Yarim shardan radiusi r ga, qalinligi dz ga teng bo‘lgan
elementar disk (sharkamari) ajratib olinadi. U holda r ~ VR2- z2,

dV =7rdz =n{R2- z2)dz m

2
Yarim sharning hajmi V = —R2m

Bularni (2.10.3) ga qo‘yib Zc:---%-—ﬁq(ﬂz- 22)zdz =
aK o

R2 R4) _

R = -3R topiladi. Shunday qilib, yarim shar
(0]

2R2
og'irlik markazining koordinatalari uchun quyidagini hosil

gilamiz:
zc = IR> (xc=°5 ¥Yc=0).

2.10.5. Piramidaning og‘irlik markazi. Uchburchakli birjinsli
piramidaning og‘irlik markazi topiladi (69-shakl).



Piramidani uning ABC asosiga parallel tekisliklar bilan katta
sondagi uchburchak plastinkalarga ajratiladi. Uchburchakning
og'irlik markazi uning medianalari kesishgan nuqtasida ekanligidan,
hosil bo'lgan biroq plastinkalarning og'irlik markazlari FSkesma
ustida yotadi. Endi piramidani ABS tomoniga parallel tekisliklar
bilan plastinkalarga ajratamiz. Yuqoridagi mulohazaga asosan hosil
bo‘lgan plastinkalarning og'irlik markazlari KC kesma ustida yotishi
kelib chigadi. Shunday qilib, piramidaning og‘irlik markazi FSva
KC kesmalaming kesishish nuqtasida yotadi.

A'F||5,Ckesmani o‘tkaziladi. Natijada IKOF ~ AOSC uchbur-
chaklarning o'xshashligidan

FO KF
0S ~ SC
KF EK EF 1

3 sC EC EC 3
Natijada

FO_KF_1 bundan FO = 31‘0 S = iscﬁr,
va nihoyat
FO=\SF, SO=-SF. (2.10.4)
4 4

Shunday qilib, piramidaning og‘irlik markazi, piramida
asosining og‘irlik markazi bilan uning uchini tutashtiruvchi kesmada
yotadi. Asosidan boshlab hisoblaganda shu kesmani 1/4 nisbatda



bo‘ladi. Ko‘pburchakli piramida va konus
uchun ham (2.10.4) formula o‘rinli
bo‘ladi.

2.10.6. Shar sektorining og‘irlil
markazi. R radiusli OJICB shar sek-
torining ogfirlik markazini topiladi (70-

shakl).
Sektor asoslari bir xil va uchi shar
70-shakl. markazida bo‘lgan katta sondagi pira-

midalarga ajratiladi. Hosil bo'lgan
piramidalarning og‘irlik markazlarini (2.10.4) formuladan
foydalanib topiladi. Piramidalarning hajmlari bir xil bo‘lganligi

3
uchun ulaming og‘irlik markazlari —R radiusli sferik segment

sirti ustida yotadi. Shunday qilib, shar sektorining og‘irlik markazi
3

—R bilan ustma-ust tushadi.

4 Hosil bo‘lgan sferik segmentning balandligini h deylik, u holda

h= %H . Sferik segmentning og'irlik markazi quyidagicha topiladi:
n |

XC=-R -~. (2.10.5)

Koordinatalar boshini shar markazida olib, Ox o‘qi shar
sektorining simmetriya o0‘qi bo‘ylab yo‘naltiriladi.

Shar sektorining og‘irlik markazi bilan hosil bo‘lgan sferik
segmentning og‘irlik markazi ustma-ust tushadi, shuning uchun
(2.10.5) formuladan shar sektori og‘irlik markazining abssissasi
quyidagiga teng bo‘ladi:

_ _ _ _Hn
=ir-lh =2 R (2.106)
(2.10.6) formulada H=R deb yarim shar og‘irlik markazir
topish mumkin, ya’ni

xc=(3/ 8)i?-



2.11. Gulden-Pap teoremalari

1-teorema. Egri chizigning o‘z tekisligida y
yotuvchi lekin bu chizigni kesmaydigan o‘q
atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan sirtning
yuzi, shu egri chiziq uzunligi bilan egri chiziq
og‘irlik markazi chizgan aylana uzunligining
ko‘paytmasiga teng.

AB egri chiziqg va shu egri chiziq tekisligida
yotuvchi hamda uni kesmaydigany o ‘q berilgan
bo‘lsin (71-shakl).

AByoyni At uzunlikdagi bo‘lakchalarga ajratamiz. yoyni Oy
0‘q atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan elementar sirtning yuzi
2nxA£ ga teng bcladi. Butun AB egri chizigni Oy o‘qgi atrofida
aylanishidan hosil bo‘lgan sirtning yuzi quyidagiga teng:

S = 2TcAE=2nE XAl
Og‘irlik markazining koordinatalarini topish formulasiga
asosan N xAl - xCE. xQ- AB egri chiziq og‘irlik markazining

71-shakl.

abssissasi, £ — egri chizigning uzunligi. Shunday qilib, AB
egri chizigning aylanishidan 71-shakl hosil bo‘lgan sirtning
yuzi quyidagiga teng:

S = 27txCE. (2.10.7)

2-teorema. Yassi shaklning o‘z tekisligida yotuvchi lekin
shakIni kesmaydigan o‘q atrofida aylanishidan hosil bo‘lgan
jismning hajmi shu shakl yuzasi bilan shakl og'irlik markazi
chizgan aylana uzunligining ko‘paytmasiga teng.

(S) tekis shakl va shu shakl tekisligida yotuvchi lekin shaklni

kesmaydigan y o‘qi berilgan bo‘lsin v
(72-shakl).
Berilgan shakl A5, yuzali elemen- X A

tar bo‘lakchalarga ajratiladi. Har bir
elementar yuzani y offji atrofida aylani- v °
shidan hosil bo‘lgan jismning hajmini 72-shakl.



AVj - IjDGAS] deb olish mumkin. U holda berilgan shaklini
aylanishidan hosil bo'lgan jismning hajmi quyidagiga teng bo‘ladi:
V=27 InX'AS; =2 XAS, .

Og'irlik markazining koordinatalarini topish formulasiga asosan

Z XjASj =x@ , bunda x0— berilgan shakl ogfirlik markazining

abssissasi, S —yuzasi. Shunday qilib, (5) shaklning aylanishidan
hosil bo‘lgan jismning hajmi uchun quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

V = 2nx0sS.

2.12. Jismlaming og‘irlik markazini topishga
doir masalalar

2.12.1-masala (N.B.Mewuyepckuii 9.5).
73-shaklda tasvirlangan chorak halga og‘irlik
markazining koordinatalari aniglansin.

Yechish. Manfiy yuzalar usulidan foydala-
nib garalayotgan yuzaning og‘irlik markazi

__ topiladi. Radiusi 3sm boflgan sektor yuzasini
3 X kichik sektor yuzasini S2 katta se
73-shaki. yuzasini ogfirlik markazini koordinatalarini jc,,
yv kichik sektoming og‘irlik markazining koordinatalarini x2 y2
deb belgilaymiz. Doira sektorining ogfirlik markazini topish

formulasiga asosan:

LK

sina. I_Jg n A 0 sind_8& 4N

OC =3sm; a 4,OC %3 Ny SME,
4



X, = OC, cos 450_ AY-Z---Y.Z. _43 ,
! 2 4
y, = 66, sinad =42 V2_ 4q,
A 2 A
x2= OC7sinas =2 y2_ 4
a 2 34
= - kR1 9s m q
2=0C2=— sm _
Qaralayotgan shaklning og‘irlik markazi topiladi:
99 4 ga 4
x,=@XI-SIX2_T T8 4o+ 385m,
99 4
~4 ]
99 4 a- 4
SIt-SJ2 4 g 4 39
76T st-s2 9% A 1,38sm.
~4 4

2.12.2-masala (0.3.Kene 9.5). Silindr va konusdan tashkil
topgan bir jinsli jism ogfirlik markazining koordinatalari
topilsin. Konus va silindrning radiuslari bir xil va balandliklari
H=2H= 0,4m.

Yechish. Jism simmetriya 0‘giga ega, shuning uchun simmetriya
0‘gi bo‘ylab Oz o‘gini yo‘naltiramiz. Natijada xc= 0; yc= 0.
Murakkab hajmning og‘irlik markazini topish
formulasiga asosan:

7 _Va +V2Z2
cC V,+Hv2
bunda M — silindrning hajmi z, — silindr
og‘irlik markazining koordinatasi V2 — ko-
nusning hajmi, z2— konus og‘irlik markazi-
ning koordinatasi 74-shakl.



Javob.xc=yc= 0; zc=0,18.

2.12.3-masala (M.B.Mewyuepckuin 9.1). Steijenli AFBD kon-
tuming og‘irlik markazining vaziyatini aniglaymiz. Kontur FD=R
radiusli aylananing to'rtdan biriga teng, ADB yoy va diametiri AB
vatar bo‘lgan AFB yarim aylana yoyidan tashkil topgan. Steijen-
laming chizigli zichligi bir xil.

Yechish. Konturni ikki gismga AFB yarim aylana va ADB
yoylarga bo'lamiz. Koordinata boshini F nuqtada olib, x o‘gini
kontuming simmetriya o‘gi bo‘ylab yo‘naltiramiz. U holda kontur
og'irlik markazining ordinatasi yc = 0 bo‘ladi. Og‘irlik markazining
abssissasini bo‘laklarga ajratish usulidan foydalanib topiladi, ya’ni

(a)

Bunda x —AFB yarim aylananing
Yy A og‘irlik markazining abssissasi, h —
uzunligi, x —ADB yoyning og‘irlik marka-

zining abssissasi, h esa uzunligi.

F (2.10.1)  formuladan foydalanib, ADE
yoyning og‘irlik markazining abssissasi
topiladi:

75-shakl.



Demak,
X2 = 2l _ (b)

Yoyning uzunligi

I
1

Yarim aylananing radiusi OA—OB=0F=r bilan belgilanadi
(75-shakl). U holda ZDAB = 22°30’ bo‘ladi. AOAD dan

tg22°30'= " A npatijada OD =r~ 7~ "

Shaklga asosan r + OD = R yoki

r+ rg—i—\f——z— =R bundan r=-%
2 V2
Yarim aylana uchun a =—, sina =1. (2.10.1) formulaga
asosan
OCx=— =— , X = = (d)
Tt 7t K 42 n V27T

Yarim aylana uzunligi

_ i7r

h=w =-~ (e)

(b), (c), (d) va (e) ifodalarni (a) ga go‘yamiz:
n-2~ Rn+212 a0 nR
X = 5--meee- L = R = 0,52477.

42
2.12.4-masala (/.B.Mewuyepckuin 9.3). Radiusi /10 = 30sm
bo'lgan doiraviy segment yuzining C og‘irlik markazini topamiz.
Koordinata boshini doira markazida olib, x o‘gini segmentning



simmetriya o‘gi bo‘ylab yo‘naltiramiz. U
holda yc=0. Yuzaning og‘irlik markazi
manfiy massalar usulidan foydalanib
topiladi. Segment yuzi sektorgacha to ‘Idi-
ramiz va uchburchak yuzini manfiy ishora
bilan olamiz, ya’ni

SIx\ B 2?2
76-shak. ] (@)

Bunda jG —sektor yuzasining og'irlik markazining abssissasi,
S — sektor yuzi x, — uchburchak yuzining og‘irlik markazining
abssissasi, S2— uchburchak yuzi.

(2.10.1) formulaga asosan:

2a = sina =L
3 2
2R
va demak (b)
71
_ _ kR 3
Sektoming yuzi (©)

Endi uchburchakning og‘irlik markazining abssissasi topiladi.
AOB uchburchak teng tomonli bo‘lganligiuchun AB=A0O=BO=R
AE =— =—

u holda

OE=Jr2 -_ R
C4 T

Uchburchakning og‘irlik markazini topish formulasiga asosan

x2=7O0E =— R. (d)
Uchburchakning yuzi



(b),(c),(d) va (e) ifodalami (a) ga go‘yib hisoblanadi:

K R2 2R “/3942

a
__“ R 27,7sm.
IR AR 2 2a-3y[3
6 4

2.12.5-masala(H.B.Mem4epcKHii 9.23).
Asosiga parallel gilib kesilgan birjinsli ABCDEF

tetraedr uchun yuza ABC =a, DEF =b, A
ularning orasidagi masofa h berilgan ABC
asosdan kesik tetraedrning og°‘irlik
markazigacha bo‘lgan masofani toping (77-
shakl).

Yechish. Kesik piramida ostki asosining
massalar markazini koordinatalar boshi gilib olamiz. (xy) tekisligi
sifatida ABC uchburchak tekisligini olamiz. Tetraedrning og'irlik
markazi uning balandligida yotadi. Chunki tetraedr bir jinsli.

Demak, xc=0, yc=0.

ABCD tetraedrning og‘irlik markazini zxbilan, hajmini Fbilan
go‘shimcha DEFC tetraedrning og‘irlik markazini z2bilan hajmi
\2bilan belgilanadi.

Manfiy massalar usuliga asosan:

x = (a)
0{S =\ deb belgilab olamiz. U holda OS = h+\ geometriyadan
ma’lumki,

0 +K)2
8 =392 pindan {a- b)hf - 2bhhl - bh? =0

bundan 2=~ hélab_’\ >~ bo'lganligi uchun
a_



Shunday qilib

es:h+hb+‘]ab +mah]ab)l_m

a-b a-b
CABD tetraedming og‘irlik markazi
1 h(a + 4ab)
=—0S —+/— 17T b
Z1 4 4 (fl-i) ®)
o 1 ahla+4ab)
gateng. Hajmi W--a-0C - (a-b)

CDFEtetraedming og‘irlik markazi
1. 4ah- 3bh+ hyfab

<d>
bo‘ladi. Hajmi
y - | bhi- bh{ +Jab) (e)
y* - 3L 3{a-b) -
(b),(c),(d) va (e) ifodalami (a) ga qo‘yamiz. Natijada berilgan
hajmning og'irlik markazi

ah[a+4ab) h[a+4ab) bh\p+4ab) h(da+Yn6 - 3D

3(g ~b) 4(p-fc) 3(a-&) 4(a-6)_
ar(a+Yat) b/b+ n[ab)
3a- & 3(9- 2
gatengbo‘ladi. Ba’zi soddalashtirishlardan so‘ng
ha +14ab +3b . n

Zc=garylah+d ~ *c=0" Fe=0-
Muammoli masala va topshiriglar

1. Stegenli AFBD kontuming C og'irlik markazining vazi
aniglansin. Kontur FD=R radiusli aylananing to ‘rtdan biriga teng
bo‘lgan ADB yoy va diametri AB vatar bo‘lgan AFB yarim aylana
yoyidan tashkil topgan. Stegenlarning chizigli zichligi bir xil.



1-masala. 2-masala.

2. Radiusi AO = 30 sm bo‘lgan ADB doiraviy segment yuzinin
C og‘irlik markazi topilsin; burchak AOB —60°.

i
n r,/2
3-masala. 4-masala.

3. Yumalogq teshikli bir jinsli disk og‘irlik markazining koor-
dinatalarini aniglang. Diskning radiusi rl ga, teshikning radiusi r2
ga teng, bu teshikning markazi rJ2 masofada turadi deb hisob-

lansin.
4. Rasmda ko'rsatilgan shakl og'irlik markazining koordina-

talari topilsin.

5-masala. 6-masala.

5. To‘g‘ri burchakli parallelepiped konturi og‘irlikmarkazinin
koordinatalari aniglansin: parallelepiped girralari bir jinsli brus-



lardan iborat bo‘lib, ulaming uzunliklari: OA—0,8m, OB = 0,4 m,
OC = 0,6m. Bu bruslaming og‘irliklari mos ravishda: OA —250m,
OB, OC va CD lar 75N dan; OG=200N, AF=125N, AG va
GE= 50N; BD, BF, DE va EF lar 257V dan.

6. Stul ko‘rinishidagi jism og‘irlik markazining koordinatal
topilsin; bu jism bir xil uzunlik va bir xil og‘irlikdagi steijenlardan
tuzilgan. Steijenlarning uzunligi 44 sm.

A

7. Bir jinsli jism konus va silindrdan tashkil topgan. Agar
jismning simmetriya o°‘gi gorizontal bo‘lsa, konusning #baland-
ligini toping. Hx= 0,3 m.

8. lIkkita silindrdan tashkil topgan jism A nuqtasida osib
go‘yilgan. Jismning simmetriya 0°‘qi gorizontal, silindming baland-
ligi Hx= 0,5m, radiusi R = 32 bo‘lsa, A balandlikni toping.

9. Jism bir jinsli to‘g‘ri burchakli parallelepipeddan va bir
jinsli konusdan tashkil topgan. Agarjismning og‘irlik markazi ABCD
tekislikda yotsa, konusning R radiusini toping. = 3N, a = 2m.

10. Figuraning shtrixlangan yuzasining og‘irlik markazining
uskoordinatasini toping. R~ 0,99 m, r= 0,33 m.

Hi z



. Jismning og'irlik markazi umumiy holda ganday topiladi?
. Birjinsli hajmning og'irlik markazi qanday topiladi?

. Birjinsli sirtning og'irlik markazi ganday topiladi?

. Birjinsli egri chizigning og'irlik markazi ganday topiladi?
. Bo 1aklarga ajratish usulini tushuntirib bering.

. Manfiy masalalar usulini tushuntirib bering.

. Simmetriya usulini tushuntirib bering.

. Gulden-Pap teoremalarini tahlil qgiling.

0y WN R

111 BOB. TAQSIMLAN GAN KUCHLAR SISTEMASI

Statikada gattigjismning birorta nuqgtasiga qo yilganjamlangan
kuch garaladi. Hagigatda esa kuch gattiq jismning biror hajm
yoki yuza yoki biror egri chiziq bo 1agiga qo yilgan bo 91adi. Bunday
kuchga tagsimlangan kuch deyiladi. Nazariy mexanika aksioma
va teoremalari jamlangan kuchlar uchun beriladi, shu sababli
tagsimlangan kuchdan jamlangan kuchga o tish usullarini garab
chigishga tog ri keladi.

Tagsimlangan kuchlar o‘zining tagsimlanish intensivligi bilan
tavsiflanadi. Hajm birligiga, yuza birligiga yoki uzunlik birligiga
to‘g‘ri keluvchi kuchga tagsimlangan kuch intensivligi deyiladi.
Asosan tagsimlangan parallel kuchlar ko‘p uchraydi. Tagsimlangan
parallel kuchlarga jismning butun hajmi bo‘ylab tagsimlangan
hajmiy kuchlar misol bo‘la oladi. Suyuglikning idish tubiga va devor-
lariga beradigan bosimi sirt bo‘ylab tagsimlangan kuchlarga,
ingichka simning og‘irlik kuchi egri chiziq bo'lagi bo‘ylab tagsimlan-
gan kuchga misol bo‘ladi.

Biz quyida egri chiziq bo'yicha tagsimlangan va intensivligi
o‘zgarmas yoki chizigli gonun bilan tagsimlangan kuchlami
garaymiz.

3.1. Tagsimlangan kuchlar

Kuch, kuch intensivligi, teng tasir etuvchi, tekis va chizigli
gonun bilan tagsimlanish, reaksiya kuchi, reaksiya momenti.



3.1.1. To‘gri chizig kesmasi bo‘yicha doimiy intensivlik bilar
tagsimlangan parallel kuchlar. To'gri chizigning uzunligi £ ga
teng bo'lgan AB kesmasi bo‘ylab g doimiy intensivlik bilan
tagsimlangan kuchni garaymiz (78- a shakl). AB kesma uzunligi
kesma uzunligiga nisbatan yetarlicha kichik bo‘lakchalarga

ajratiladi. Harbirbo‘lakchaga qA£t kuch ta’sir giladi. Bunda M,
uzunlik yetarlicha kichik, shuning uchun gA£t nijamlangan kuch

deb garash mumkin. Shunday yo‘l bilan hosil gilingan gA£f parallel
kuchlar sistemasi bitta teng ta’sir etuvchiga keltiriladi, natijada

R=YjgALi=qYjAE,~qE, (3.1.1)
H H

Teng ta’sir etuvchi R kuch tagsimlanish intensivligi o'zgar-
mas bo'lganligi uchun AB kesmaning o'rtasiga qo'yilgan bo‘ladi.
Uning moduli AB kesma va q vektorga qurilgan to ‘gri to ‘rtbur-
chakning yuziga teng.

Agar o'zgarmas insensivlik bilan tagsimlangan parallel
kuchlarga to‘g‘ri chizigning AB kesmasi og‘ma ravishda joylashgan
bo'lsa, teng ta’sir etuvchining moduli gf gateng, ammo paralle-
logrammning yuzasiga teng bo‘lmaydi. Teng ta’sir etuvchining
ta’sir chizig‘i AB kesmaning o'rtasidan o‘tadi (78- b shakl).

78-shakl.

3.1.2. To‘g‘ri chiziq kesmasi bo‘yicha tagsimlanish intensivlic
chizigli gonun bilan o°‘zgaruvchi parallel kuchlar. Chizigli qonun
bilan tagsimlangan parallel kuchlami garaymiz (79- a shakl).



Bunday tagsimlanishni uchburchak gonuni deyiladi. Uchbur-
chak gonuni bilan tagsimlangan parallel kuchlar moduli

B = LAE (3.1.2)

bo‘lgan teng ta’sir etuvchiga keltiriladi. Hagigatan ham, AB kesmani

uzunlikdagi bo‘lakchalarga ajratib, har bir bo'lakchaga to‘g‘ri

keluvchi kuchlar qo‘shiladi va Ax~ 0 da limitga o‘tamiz. U holda
n c

79-a shakldagi uchburchaklarning o‘xshashligidan

~ =>Q=~*-x. gning bu giymatini yuqoridagi integralga

go‘yib hisoblaniladi:

Teng ta’sir etuvchining qo‘yilish nuqtasi uchburchak asosidan
boshlab hisoblaganda (1/3)" masofada, uchburchak uchidan
hisoblaganda (2/ 3) £ masofada bo'ladi.

Teng ta’sir etuvchining moduli gn2X vektor hamda A va B
nuqtalarga qurilgan uchburchak yuziga teng.

Chizigli qonun bilan tagsimlangan parallel kuchlar AB
kesmaga perpendikular bo‘lmasa teng ta’sir etuvchining moduli



t gateng, lekin uchburchak yuzigateng emas, qo‘yilish

nuqtasi AB kesmaning oldingi holatidagidek bo‘laklarga ajraladi.
3.1.3. Balkaning gistirilgan nugtasining reaksiyasi. Balkanin
uchlaridan birining A!A gismi devorga gistirilgan (80-shakl) hamda
unga H,F2,..,F,, kuchlar go‘yilgan bo'lsin. Shu A'A gismining
reaksiyasi topiladi. Balkaning A'A gismiga tagsimlangan kuchlar
ta’sir giladi. Bu kuchlarni teng ta’sir etuvchiga keltirganda bitta

Ra kuchgava MA momentga egabo‘lamiz.

80-shakl.

Shunday qilib, balkani gistirilishi sharnirdan shu bilan farq
gilar ekanki, gistirilgan nugtada RA reaksiyadan tashgari momenti
M A ga teng bo‘lganjuft kuch hosil bo‘ladi. MA moment go‘yilgan
kuchlar ta’siridan balkaning aylanish yo‘nalishiga garama-qarshi
yo‘nalgan bo'ladi.

3.2. Tagsimlangan kuchlarga doir masalalar

Taqgsimlangan kuchlar mavzusiga doir masalalarni yechib
ko‘rsatamiz.
3.2.1-masala (0.2.Kene 2.4.34). AD balkaga momenti

M = 200N mm bo‘lganjuft kuch, intensivligi ¢ = 20N / m bo‘lgan
tagsimlangan kuch va F kuch qo'yilgan. Balkaning gistirilgan
nuqtasining reaksiya momenti 650}V em bo‘lishi uchun F kuch-
ning miqdori ganday bo‘lishi kerak (81-shakl). 0 ‘lchamlar:
AB=BC=CD=2m.



Berilgan: M =200iV m, gq=20N/m, MA=650N mm,
AB=BC—CD—2m, Topish kerak: F.

Yechish. Noma’lum miqdorlar uchta: xAyA va F . Lekin
bizdan faqgat bitta F kuchni topish talab gilingan. Agar A nuqtaga
nisbatan moment tenglamasi tuzilsa, bir noma’lumli bitta tenglama

hosil bo‘ladi, ya’ni
MA- M +momA”~Fj + momA(é) =0, (@)
bunda
momA =momA{"F*=-AB s~2 =-AB = cos 30°.
(3.1.1) formulaga asosan
Q=qmCD=20N/m 2m =40N , momA(O)=-AE Q.
Bularni (a) tenglamaga go'yiladi:

=Y
Ma-M-ABF~-AEQ =0

yoki 650/1M-m - 200/TTem - 4bmF - 5m 40N =0, bundan

F=20  _jun.
n3

3.2.2-masala (0.3.Kene 2.4.47). Chizigli gonun bilan tagsim-

langan kuchning eng katta qiymati gmax = 400N / m va balkaning
gistirilgan A uchida hosil bo‘ladigan moment 300N mm ni muvo-

zanatlashtiruvchi F kuchning giymati topilsin (82-shakl). AB=bT,
BD = 1m, BC = 2,4m.



Berilgan: MA=300# em ,
<hax =400N / m, AB=3m, BD=Im,
502,4 m
Topish kerak: F
Yechish. Qurilma go‘yilgan aktiv
kuchlar ta’siridan soat mili yo‘nali-
shida aylanishga intiladi, shuning 82-shakl.
uchun A nugtada hosil bo‘ladigan
reaksiya momentining yo‘nalishi bu yo'nalishga garama-garshi
bo‘lishi kerak. Tagsimlangan parallel kuchlaming teng ta’sir
etuvchisi (3.1.2) formulaga asosan

_qmBC _ 4007V/ m m,4m

2
Teng ta’sir etuvchining qo'yilish nugtasi

= 4807V.
2

BE=h=-BC--2,4 =1,6m.
3 3

A nugtaga nisbatan moment tenglamasini tuziladi:
MA+AD F-hQ =0, AD =2m-
Berilganlarni bu tenglamaga qo'yamiz:
300# em + 2m «F —1,6/w 807V = 0.

Bundan 2F=(768-300)N, F=234N.

3.2.3-masala (0.2.Kene 2.4.49). Taqgsimlangan parallel
kuch intensivligi gmSK=40N/m, F= 150N va o'lchamlar
AD—BD”~Xm, BC=bT bo‘lsa, A nuqtada hosil bo‘ladigan reaksiya
momenti topilsin (83-shakl).

C

it
an

b)



Berilgan: =AON/T, F= \5foN,AD=BD=\m, BObT, a = 300.
Topish kerak: MA

Yechish. Parallel kuchlaming teng ta’sir etuvchisi (3.1.2) for-
mulaga asosan Q=" BCgnax=~ 3m-4N/m = 60N.
Teng ta’sir etuvchining qo'yilish nuqtasi topiladi:
h=BD :%BC =2m.
A nugtaga nisbatan moment tenglamasi
-MA+Qh +F2AD =0, R =FCos60° ="F.
Bundan
MA=60N-2m+Y 1507VNT =1%7/V m, MA=19%57V m
3.2.4-masala (L.B.Mewuepcknit). To‘plangan kuch, tekis
tagsimlangan yuk va juft kuch ta’siridagi shaklda tasvirlangan

konsol balkaning qgistirib mahkamlangan uchidagi reaksiya kuchlari
aniglansin (84-shakl).

K~1B
\ B
Ta

4

b)
84-shakl.
Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilgandav qilib
tanlanadi. Tanlangan sistemaga nisbatan proyeksiya tenglama-
larini va A nugtaga nisbatan moment tenglamasi tuziladi:

Z Fi*
i=1

XA -F1 =Q,

tJFiy =yA-Q + F2=0,
1 (a)
]Jl'lmomA(Pﬂ = MA- AC mQ + ABF1=0.



(a) tenglamalaming birinchi ikkitasidan
XA = F{ = FCos45° = 2,8kN;
YA=Q - R=Q - FCos45° =4,5kN - 2,8kN = 1,7kN,
bunda Q = 3mml,5kN = 4,5kN.
(a) tenglamalaming ukkinchisidan
MA=15m-4,5kN -5m-2,8kN =-5,35kN-m.

Javob. xA=2,8kN, yA=17kN, MA=-535kN =mm.
3.2.5-masala (U.B.Mewuepcknin 4.30). Shaklda tasvirlangan
juft kuch va uchburchak gonuni bilan tagsimlangan yuk ta’sirida
bo'lgan konsol balka gistirilgan uchining reaksiya kuchlari topilsin
(85-shakl).
Berilgan: Mx=4kN-m, h=\2m, qgnmx=15kN/m.
Topish kerak: xA yA MA.
Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda |
ko'rsatilganday qilib tanlaymiz. Uchburchak
gonuni bilan tagsimlangan parallel kuchlar-
ning teng ta’sir etuvchisini topish formulasi h
(3.1.2) ga asosan :

0 =gmax'h =1,5kN/m-12m = 85-shakl.
N2 2
Teng ta’sir etuvchining go'yilish nuqtasi topiladi:

(==h=4m.
3

Endi tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan proyek-
siya tenglamalarini va A nugtaga nisbatan moment tenglamasi
tuziladi:

i |[Foc=xA+Q =0; YFiy=yA=0;
A i=

Y momA”™Hj=-Qi- M{+ MA=0. (a)
1



(a) tenglamalaming birinchisidan
X =-Q =-9kN,
uchinchisidan
M=Mx+Qm M =40kN mm.
Javob: xA=-9kN, yA-0, M =40kN mm.

Muanjmoli masala va topshiriglar

1 Balkaning mahkamlangan A nuqtasidagi reaksiya kuchinin
momenti 400 Nm bo‘lsa, tagsimlangan kuchning intensivligini
toping. AB=2m, BC=4m.

1-masala.

2. ADbalkaning mahkamlangan A nuqtasidagi moment 240Nm
tagsimlangan kuchning intensivligi #=40N/m bo'lsa, F vertikal
kuchni toping. CD = 3m, AB=BC=\m.

3. Tagsimlangan kuchning intensivligi ganday bo‘lganda, A
bog‘lanishda hosilbo‘ladigan moment MA—200Nmbo‘ladi. £ —m.

Vr
% M A B

3-masala. 4-masala.

4. B tayanchning reaksiyasi 250N, tagsimlangan kuchning
intensivligi g =2N/m bo‘lsa, M momentni toping.

5. AB balkaga intensivligi #=2N/m bo‘lgan tagsimlangan kuch
va F=6N jamlangan kuch ta'sir etadi. AC=1/3 AB va «=45°
bo‘lsa, B tayanchning reaksiyasini toping.



6. AC balka C sharnir bilan mahkamlangan va blok orga
o0 ‘tuvchi ip yordamida gorizontal holatda ushlab turiladi. BC=5m,
AC=8m, a=45°. 1yukning og'irligi 20N bo‘lsa, tagsimlangan kuch-
ning intensivligini toping.

5-masala. 6-masala.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kuch intensivligi deganda nimani tuskinasiz?

2. Doimiy intensivlik bilan tagsimlangan kuchning teng ta 5ir etuvchisini
moduli nimaga teng?

3. Chizigli gonun bilan tagsimlangan kuch deganda nimani tushinasiz?

4. Chizigli gonun bilan tagsimlangan kuchning teng ta Sir etuvchisining
moduli nimaga teng?

5. Teng ta Sir etuvchi kuch qo Yilish nugtasi ganday topiladi?

6. Balka gistirilgan nugtasining reaksiya kuchi va reaksiya momenti
ganday topiladi?

3.3. Qattiq jismlar sistemasining
muvozanati

Tashgi va ichki kuchlar, kuch momenti, ta’sir va aks ta’sir.

Qattig jismlar sistemasiga ta’sir etuvchi kuchlar sistemasini
garaymiz. Qattiqjismlar bir-biri bilan shamirlar vositasida bog‘lan-
gan, bir-biriga tegib turgan bo‘lishi mumkin. Qattiqjismlar siste-
masiga ta’sir etuvchi kuchlami ichki va tashqi kuchlarga ajratish
mumKkin.

Qattiq jismlar sistemasiga kirmaydigan jismlar tomonidan
sistema gismlariga ko‘rsatiladigan ta’sir kuchlari tashqgi kuchlar
deyiladi. Qattigjismlar sistemasiga Kiruvchi jismlaming o‘zaro ta’sir
kuchlariga ichki kuchlar deyiladi.



Misol sifatida temir yo‘l poyezdini garaydigan bo‘lsak, bu yerda
vogonlaming og‘irlik kuchiari, teplovozning tortish kuchi va relslaming
g‘ildiraldarga beradigan reaksiya kuchlari tashqi kuchlar hisoblanadi.
Vagonlaming o‘zarota’sir kuchlari, gazlaming porshenga beradigan
bosim kuchlari va hokazolar ichki kuchlarga misol bo‘ladi.

Qattiq jismlar sistemasiga Yer kirmaydigan bo‘lsa, sistemaning
og‘irlik kuchi tashqgi kuch hisoblanadi.

Qattiq jismlar sistemasiga go‘yilgan kuchlar sistemasining
muvozanati gqaralganda, jismlar sistemasi alohidajismlarga ajratiladi
va harbir jismga ta’sir etuvchi kuchlar sistemasining muvozanati
tekshiriladi. Bu tenglamalarga ham ichki ham tashqi kuchlar Kiradi.
Butun sistemaning muvozanati qaralganda ta’sir va aks ta’sir
gonuniga asosan jismlarning bir-biriga tegib turgan nug-
tasida muvozanatlashgan kuchlar sistemasi hosil bo‘ladi, ya’ni

{Ra>Ra)~0 (86-shakl). Shuning uchun qattiq jismlar sistema-

sining muvozanati qaralayotganda sistemaga ta’sir etuvchi tashqi
kuchlar sistemasining muvozanat shartlari e’tiborga olinadi.

86-shakl.

86-shaklda tasvirlangan ikkita jism sistemasining har bir jismi
uchun muvozanat shartlari tuziladi.
I jism uchun
M

(3.3.1)

Il jism uchun
K



Ta’sir va aks ta’sir qgonuniga asosan

Ra =R'a, (3-3.3)
va

mo(n,) =-m(n"). (3.34)

(3.3.3) va (3.3.4) larni e’tiborga olib, (3.3.1) va (3.3.2
tenglamalami hadma-had go‘shsak, quyidagi munosabatlar hosil
bo‘ladi:

=1 171 171 1=1

Bu munosabatlar qgattiq jismlar sistemasiga qo‘yilgan tashqi
kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini ifodalaydi.

N "a gattiq jismdan tashkil topgan sistema garaladigan bo‘linsa,
tashkil giluvchi har bir jismga ta’sir etuvchi tashqi kuchlami tekis
kuchlar sistemasi deb hisoblansa, har bir gattiq jism uchun
uchta muvozanat tenglamalarini tuzish mumkin. Hamma jismlar
uchun tuzilsa, 3N ta tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi. Agar
izlanayotgan noma’lumlar soni 3N tadan oshmasa, masala statik
aniqg, agar noma’lumlar soni 37Vtadan oshsa, masala statik anigmas
bo‘ladi. Anigmaslikni ochish uchun sistemani tashkil giluvchi har
bir jism uchun muvozanat tenglamalarini tuzish kerak. Undan
keyin jismlarni guruhlarga ajratib, har bir guruh uchun va butun
sistema muvozanat tenglamalarini tuzish orqali, yetishmaydigan
tenglamalami hosil gilish mumkin. Guruhlaming muvozanat
tenglamalarini tuzishda o‘zaro ta’sir kuchlari e'tiborga olinmaydi.

Muvozanatdagi gattiq jismlar sistemasiga oid masalalarni
garashda sistemadagi jismlaming o‘zaro bog‘lanish xarakteriga
garab, uchta guruhga ajratish mumkin:

1. Sistemaga kiruvchi jismlar bir-biriga erkin tiralib turadi. Bu
holda jismlaming o ‘zaro ta’sir kuchlari shu jismlarning bir-biriga
tiralib turgan yuzalarining umumiy normali bo‘ylab yo‘nalgan
bo‘ladi.

2.Sistemadagi jismlar egiluvchan iplar yoki steijenlar yorda-
mida bir-biriga bog‘langan.Bu holda ip yoki steijenlar bo‘ylab
yo‘nalgan reaksiya kuchlari ichki kuchlar boiadi.



3 Sistemadagi jismlar bir-biri bilan shamirlar yordamid
bog‘langan. Bu holda ichki kuchlar shamirlarga qo‘yilgan bo‘lib,
yo‘nalishi noma’lum bo‘ladi. Shu sababli, bunday masalalami
yechishda ichki kuchlar koordinata o'glari bo ‘ylab yo‘nalgan ikkita
tuzuvchiga ajratiladi.

3.4. Qattiq jismlar sistemasining muvozanatiga
doir masalalar

3.4.1-masala (O.3.Kene 3.3.3). Sharnirli to‘rt zvenolikning
BC zvenosiga M2 =200# mmomentli juft kuch qo‘yilgan. Agar

BC =2 OA =400mm bo‘lsa, qurilma muvozanda turishi uchun
uning OA krivoshipiga qo‘yilishi kerak bo‘lgan M, moment
topilsin (87-shakl).

Yechish. Qattigjismni tashkil giluvchi

barcha gismlar bir-biri bilan sharnirlar X n
vositasida biriktirilgan. Masalada sakkizta A B
noma’lum reaksiya kuchlari va M{ no-

ma’lum moment gatnashadi. °] M

Qurilmani uchta gismga ajratib,har bir
gism uchun uchtadan, to‘qgizta muvoza-
nat tenglamasini tuzish mumkin. Ammo
masalani boshgacha yo‘l bilan ham 87-shakl
yechish mumkin. Masalan, BC gismiga
go‘yilgan barcha kuchlar uchun C nuqgtaga nisbatan moment
tenglamasini tuzsak, undan xBni topish mumkin. Ta’sir va aks
ta’sir gqonuniga asosan xA=-xB [xA=xB). Undan keyin OA
krivoshi pgaqgo'yilgan barchakuchlar uchun O nuqtaganisbatan
moment tenglamasi tuziladi.

BC gism uchun,

b3 -
>/£1 momc {Fj} = M2+ BC *xA=0, BC = 400mm = 0,4m

Bundan xA=SOON.
OA krivoship uchun



émomo (Fj\=-Mx- OAA=Q OA:-ZBC =0,2m

xA=xs =-500N gaasosan: M, =-Q/4« =100JV.m.

3.4.2-masala (M.B.Mewuepcknin 4.58). Markazlari cho‘zil-
maydigan ip bilan bog‘langan ikkita bir jinsli silindr gorizontal
tekislikda turibdi, silindrlardan har birining radiusi r, og‘irligi P.
Ulaming ustida radiusi R, og‘irligi Q boMgan bir jinsli uchinchi
silindr bor. Ishgalanishni hisobgaolmay, ipning tortish kuchi,
silindrlaming tekislikka va bir-biriga tushiradigan bosimi aniglansin
(88-shakl).

Yechish. Silindrlaming yerga beradigan bosim kuchi silindrlar
umumiy og‘irligining yarmiga teng, ya’ni

88- a shaklga asosan cosa =
r+R

88-shakl.

01 nuqgtaga qo'yilgan kuchlami x o ‘giga proyeksiyalab, quyidag
tenglamani tuzamiz:

3
E Fu=T- Ncosa =0,
H

bundan
: o
T-Ncosa—H_RN. (a)
88- b shaklga asosan



R k=sma, sma = M-cosa = -mmm 2R
2 r+R
Demak,
N= 1+R
2sJR2 + 2rR
Buni (a) tenglamaga qo‘yiladi:
7= 1Q
24R2+2rR '

Javob. Pastdagi har qaysi silindrning tekislikka tushiradigan

bosimi " +Q ga teng. Pastdagi silindrlarning har bin bilan

yuqoridagi silindr orasidagi bosim — ga teng. Ipnmg
2Vi2+ 2rR
tortishish kuchi —» Qr = mga teng.
24R2+ 2rR

3.4.3-masala (N.B.Mewuepcknii 4.56). Ikkita silliq OA va
OB qgiya tekisliklar orasiga, markazi C,, og'irligi P=\0Nva. markazi
Cv og'irligi P2=30N bo'lgan bir-biriga tegib turuvchi ikkita bir
jinsli sillig silindr go‘yilgan. Agar ZAOx, =60°, ZBOx = 30°
bo‘lsa, CjC2to‘g‘ri chizigning gorizontal xOx{ o‘q bilan hosil
gilgan & burchagi, silindrlarning tekisliklarga bosimi Nxva Nv
shunigdek, silindrlarning bir-biriga tushiradigan bosimining
miqdori TVaniglansin (89-shakl).



Berilgan: i> =10N, P2=30N, ZzZAOxl =60° zBOx =30°.

Topish kerak: g5 Ap Nv N.

Yechish. Silindrlaming o‘rta girgimi CjCjto'g'ri chiziqdagi C
nuqtada bir-biriga tegib turuvchi, doiralardan iborat bo‘ladi.

Har gaysi silindming muvozanati alohida-alohida tekshiriladi.

0 ‘ng tomondagi silindrdan chap tomondagi silindrga tushadi-
gan bosim N{ C{C2to‘g‘ri chiziq bo‘ylab C2 dan C1ga garab
yo‘naladi (89- a shakl), chap tomondagi silindrdan o‘ng tomon-
dagi silindrga tushadigan bosim esa C, dan C2ga garab yo‘nalgan
bo‘ladi. Ta’sir va aks ta’sir gonuniga asosan Nt= N2= N.

Masalani ikki usul bilan yechish mumkin.

Birinchi usul. Birinchi silindrga ta’sir etuvchi uchta kuch bitta
Ci nuqgtada kesishadi (90- a shakl). Masala kuch uchburchagidan
foydalanib yechiladi (90- b shakl).

Kuch uchburchagidan

N1 5 = *D
sin60°  sin”60° + @) sin"90° - <}

Bundan
Pvsin 60° Y3
1 sin(30°+<p) 2sin(30°+<pj
Ikkinchi va uchinchi nisbatlar tengligidan
P{sin (90° - ipj
Rd= sin(30°+*) ' o>
0 ‘ng tomondagi silindr uchun ham qurilgan kuch uchburcha-
gidan (90- d shakl)
n?2 p2 _ RD
sin 30°  sin(60°-<p) sin(90°+<p)
va
P2sin30° P2
2 sin”™60° - pj 2sin”600-ipj ’



sin(60° - (o)  sin"60° - y} (@

b)

n

60°-5> 90°+
T
e)

90-shakl.
kelib chigadi. NI = N2 bo‘lgani uchun (a) va (d) tengliklardan

*J2P, P2
2sin (30° + 2sin(*e0" -

bundan
10V3 sin (60° - ¢y = 30sin (30° + 7,
yoki
sin (60u- < - V3sin(30° + <,
yoki

sin 60° cos (p- cos 60° sin @ = /3 (sin 30° cos P+ cos 60° sin ).
Bu tenglamaning ikkala tomonini costp ga bo‘lib, quyidagini
hosil gilamiz:
J1 i, S 3.
T "2'CT=T +2JNe’



bundan

(a) tenglamadan:

KB _
Ni = 5 sin élol = 10Vv3 = 17,3N.

(b) tenglamadan:

=/ sin90° = 107Ve2 = 207V.
sin 30°
(F) tenglamadan:
n £Ecor=_ " =60f A
sin60° 3/ 2 3

Ikkinchi usul. Chapdagi silindar uchun C, nuqgtani koordi-
natalar markazi deb olib, koordinaialar sistemasi 73- a shaklda-
gidek qilib tanlanadi va muvozanat tenglamalari tuziladi:

3

Fa =-jV cos 9+ Rd cos 30° =0,
bl

~AF iy = N sin 9+ Rdsin 30° - Px=0. "

0 ‘ng tomondagi silindruchun ham koordinatalar sistemasini
90- c shakldagidek tanlab, muvozanat tenglamalari tuziladi:
3
Hx = ~RBcos 60° + N cos o= 0,
bl

y - (b)
’/‘:iij=RBCOSSO° - Nsing- P2=0.

(a) va (b) tenglamalar birgalikda yechiladi:

R 1
5 Rd - N cos<9- 0, Z_Rd + TVsin @- Px=0,
-\*RB+ N cos9=0, RB-N sintp- P2=0. *

(c) tenglamalami birinchisining uchinchisi bilan, ikkincl

tenglamani to ‘rtinchi tenglama bilan go‘shiladi, natijada



Bundan:

Rb \Bi?z>, D PI +
yoKi
440 =80N =>7~ =20N, RB=>/3+20N - 34,6N.
(c) tenglamalaming birinchi va ikkinchisidan

p = _7DSin30° - P, 204-10 )

i“cos30° 20n/3/ 2 ’
bundan esa @ = 0 kelib chigadi. (c) tenglamalaming birinchisidan
quyidagi topiladi:

v "3emn =10V3# = 17,37V,

3.4.4-masala (/.B.Mewuepckuin 4.43). 0 ‘zaro D shamir
bilan biriktirilgan ikkitaAB va CD balkalar Ava Cshamirlarvositasida
shipgaosilgan.v42?balkaning og‘irligi 60N bo‘lib, Enugtaga qo‘yil-
gan. CD balkaning F nugtasiga og'irligi 507V, AB balkaning B
nuqtasiga vertikal P=200N kuch qo‘yilgan. Quyidagi o'lchamlar
berilgan: AB = Im, CD =0,8m, AE =0,4m, CE =0,4m;AB va CD
balkalar gorizontga mos ravishda a = 60° va p =45° burchak bilan
og‘gan. A va C shamirlarning reaksiyalari aniglansin (91-shakl).



Berilgan: P,=60N, P2=50N, P =200N, AB=1Im,
CD =0,8m, AE =0,4m, CE =0,4m, a =60° /[3=45°

Topish kerak: XA, xc, YA, yc-
Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilganday qilib
tanlanadi va x o‘giga nisbatan muvozanat tenglamasi tuziladi:

)Z Fix=-XA+Xc=0=>XA=Xc. (a)

i=
Butun sistemaning muvozanati tekshiriladi. A nugtaga nisbatan
butun sistemaga ta’sir etuvchi kuchlaming moment tenglamasi

tuziladi:

2 momA(/,) =-Atf - h? - hP2+ ACyA=0. (b)
A
91-0 shaklga asosan

/\= ACcos60°=0,4m ~ =0,2m,
h=ABcos60° =\m ~ =0,5m,

_ AC - = mGA— => AC - -1-?5" =CD = 0,9m,
sin (180- (a + P)) sin60° sin 60

\jM *=JAA~NAD =?227~C D =Q66m
sin45  sin60 sin 60
N =AC -CF cos45° =0,9m-0,28m =0,62m.
(b) tenglamadan:
AC .yA= +\P +hiP2 0,2ms60N +0,5m- 200N +0,6m50N

yoki
0,9m yA =1427V =>yA= 158N.



Endi bitta AB balkaning muvozanati tekshiriladi. AB balkaga
go‘yilgan kuchlami D nuqtaga nisbatan moment tenglamasi tuziladi
(91- b shakl)

£ momD(F,) =-hP + 1\PX+ iXA-hyA=0 ()
H

91- b shaklga asosan
BD =AB - AD =Im - 0,66m = 0,34m,

h=BDcos60° =0,17m;

DE =AD - AE =0,66m-0,4m =0,26m,
A
\ =DE co0s60° =0,13m; h3 = ~Z>sin60° =0,66 — m =0,57m,
= AD cos 60° = 0,33m.
Bularni (c) tenglamaga qo‘yib, xA ni topiladi:
0,75m xA=0,17m «200// - 0,13m607V + 0,33m *1507V
yoki
XA = 1337V.
(a) tenglamaga asosan

XC = ~xa = -1337V.
Endi CD balkaning muvozanatini tekshiramiz. CD balkaga ta’sir
etuvchi kuchlarning D nugtaga nisbatan moment tenglamasini
tuzamiz

momD[Pi) = - - DF cos45° *P2 +
H
+CDcos45°yc - cos45° mxc =0

yoki -0,4m~507V +0,8m ~ 7c - 0,8" x ¢ =0,

bundan 2yc = SON + 2667V =>yc = 1587V.



Ushbu bobda sirpanishdagi ishgalanish gonunlari, yumalashda
hosil bo ‘ladigan ishgalanish kuchi, ferma sterjenlaridagi
Zofigishlarni tugunlami girgish usuli bilan topish kabi masalalar
bayon etilgan.

4.1. Sirpanishdagi ishgalanish gonunlari

Bog'lanish, bog‘lanish reaksiyasi, sirpanib ishqgalanish kuchi,
ishgalanish burchagi, ishgalanish koeffitsienti, yumalab ishqala-
nish kuchi, yumalab ishgalanish koeffitsienti.

Bir jismning ikkinchi bir jism sirtidagi nisbiy muvozanati
tufayli hosil bo‘ladigan ishgalanish kuchiga tinch holatdagi
ishgalanish kuchi deyiladi. Birjismning ikkinchi bir jism sirtida
nisbiy harakatlanishi natijasida hosil bo‘ladigan ishgalanishga
harakatdagi ishgalanish (dinamik ishgalanish) kuchi deyiladi.

Sirt ustida turgan jismga teng ta’sir etuvchisi bo‘lgan

(F[,F2,...,Fn% kuchlar sistemasi ta’sir etayotgan bo‘lsin (92-shakl).

Sirtning to‘la reaksiyasi R, sirpanib ishgalanish kuchi F va sirt-
ning N normal reaksiyalarini teng ta’sir etuvchisidan iborat, ya’ni

R=N+F,

V  jjM (4.1.1)
bl

Agar R~ kuchning migdori R kuchning miqdoridan kichik
bo‘lsa, jism tinch holatda turaveradi. R~ kuchining miqdorini
oshira borilsa, ma’lum miqdorga yetganda jism harakatlanish
chegarasida bo‘ladi. Ishgalanish kuchining bu holatdagi giymati
uning eng katta giymati (maksimal giymati) bo‘ladi. 92-shaklga
asosan: /?(U kuchining sirt urinmasi bo'ylab yo‘nalgan tuzuvchisini
Q bilan, R to'la reaksiya kuchini urinma bo‘ylab yo‘nalgan
tuzuvchisi F bilan belgilanadi. Ana shu F tuzuvchiga sirpanib

ishgalanish kuchi deyiladi.



Tinch holatdagi sirpanib ishgalanish gonunlari. Kulon
gonunlari:

1 Ishqalanish kuchi jismlaming urinish nuqtasidagi umumiy
urinma tekisligida yotadi va tashgi kuchlar ta’siridan hosil
bo'ladigan haqiqiy siljishga garama-qgarshi yo‘nalgan. Tinch
holatdagi ishgalanish kuchi jismga ta’sir etuvchi aktiv kuchlarga
bog‘lig va uning moduli nol bilan ishgalanish kuchining eng katta
giymati orasida bo'ladi, ya’ni

0o~ N mX (4-1.2)

2. Ishgalanish kuchi sirtlaming urinish yuzasiga bog‘liq emas.
Masalan, gorizantal sirt ustida turgan g‘isht u gaysi tomoni bilan
sirtga urinishiga garamasdan, uni siljitish uchun bir xil kuch
kerak bo‘ladi.

3. Sirpanib ishgalanish kuchining eng katta giymati normal
bosimga proporsional, ya’ni

4a (4-1.3)
bunda F — o‘lchovsiz parametr bo‘lib, unga ishqalanish koeffi-
tsienti, fd — statik ishqgalanish koeffitsienti deyiladi.

4. Sirpanib ishqgalanish koeffitsienti urinuvchi sirtlarning
materialiga, fizik xususiyatiga, ya’ni sirtlarning dag‘alligiga,
namligiga, haroratiga va hokazolarga bog‘lig. Ishgalanish koef-
fitsienti tajribalar yo‘li bilan aniglanadi.

Sirpanib ishgalanish kuchi o'zining
F - Fn8X giymatiga erishganda, tofla reaksiya

kuchi ham o'zining #rax giymatiga erishadi.

Rnax reaksiya kuchi bilan normal orasidagi

burchakka ishqgalanish burchagi deyiladi
(93-shakl). Shaklga asosan

Orax - Ntg<p. (4.1.4)
Buni (4.1.3) tenglik bilan solishtirib, quyidagini hosil gilamiz:

93-shakl.

tg<P=2? fL="fs,. (4.1.5)



Demak, ishqgalanish burchagi ishgalanish koeffitsientiga
bog'lig bo‘lar ekan.

4.2. Ishqalanish kuchi tufayli yuzaga keladigan jismlar
muvozanatini tekshirishga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy tavsiyalar

Ishgalanish kuchi tufayli yuzaga keladigan jismlar muvoza-
natini tekshirishga doir masalalarni yechish uchun quyidagi
uslubiy tavsiyalami berish mumkin:

1. Jismga ta’sir etuvchi barcha aktiv va reaksiya kuchlari (nor-
mal va sirpanib ishgalanish reaksiyalari)ni jismga qo‘yib olish kerak.

2. Koordinatalar sistemasining boshini imkoni boricha ko'proq
kuchlarni ta’sir chiziglari kesishgan nuqgtada olish va o‘glardan
bittasini sirtlarning umumiy urinma tekisligida yotuvchi (agar
fazoviy jismning muvozanati qaralayotgan bo'lsa, koordinata
tekisliklaridan bittasi sifatida urinma tekislikni olish) gilib olish,
ikkinchi o*qgni sirtning bosh normali bo'ylab yo'naltirish lozim.

3. Qaralayotgan jismning unga qgo‘yilgan aktiv kuchlar,
bog‘lanishlar reaksiyalari ta’siridagi jism deb garab, tanlangan
koordinatalar slstemasiga nisbatan muvozanat tenglamalarini
tuzish kerak.

4. Hosil gilingan tenglamalarni birgalikda yechish kerak.

Quyida yuqorida bayon etilgan uslubiy tavsiyalar asosida
mavzuga doir masalalarni yechib ko‘rsatiladi:

4.2.1-masala (L.B. Mewuyepckuii 5.7). Og'irligi Pga teng
yashik ishgalanish koeffitsienti /b o ‘lgan g'adir-budur tekislikda
turadi. Yashikni eng kichik Q kuch bilan qo‘zg‘atish uchun kuchni
gorizontga nisbatan ganday p burchak ostida qo‘yish kerak? Shu

eng kichik kuchning miqdori topilsin.
Yechish. Koordinatalar sistemasi

boshini A nugtada olib, Axy koordi-

natalar sistemasini ko'rsatilganday qilib

P tanlaymiz. (Q,P,N,f~j kuchlarta’siridagi



nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat tengla-
malari tuziladi.

=Qcosp-T =0; (a)

, =N +Qsm{3-P =0, (b)
bunda T = fN sirpanib ishgalanish kuchi. (b) dan N = P - Qsinp ,
buni (a) tenglamaga qo'yiladi:
Qcosp - fN =Qcosp~ fP +fQ sinp.
Bundan
Q fP
cosp +f sinp
(c) tenglikka asosan, agar Q kuchning ifoda-
sidagi kasming maxraji eng katta bo‘lganda Q kuchi
eng kichik giymatga erishadi. Quyidagicha belgilash
kiritiladi:
q- cosp +f sinp. (e)
g dan p bo'yicha hosila olib, nolga tenglashtiriladi:
g =-sinp +f cosp =0.

95-shakl.

Bundan tgp = f; p = arctgf.
Oxirgi tenglikdan ko‘rinib turibdiki, p ishgalanish burchagiga
teng bo‘lar ekan.
g dan p bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaning ishorasiga
garab, uni ekstremumga tekshiriladi:
qll=-cosp - f sinp =- (cosp +/ sinp). (f

cosp va sinp larni/ orqgali ifodalab olamiz:

COSP = ! !

Vi+s2p Vi+f2
sin p tgp f
\li+tg2p 7T+ /2

119



Bularni (f) ga go‘yiladi:

L mf2

Ry ©

VI +/ 2 musbat boMgani uchun g1 manfiy son, demak |3 ning
topilgan giymatida (d) tenglikning o‘ng tomonidagi ifodaning
maxraji eng katta bo‘ladi, demak Q kuch o'zining eng kichik
giymatiga erishadi. Shunday qilib,

. fP /P _ P
QN 053+ f sinp o -

4.2.2-masala (LN.B. Mewuepckui
5.15). Krivoshipli mexanizmda yo‘nalti-
ruvchi va A polzun orasidagi, shuningdek,
hamma sharnirlar va podshipniklardagi
ishgalanishni hisobga olmay, Q yukni
mexanizmning shaklda tasvirlangan holatida
ushlab turishi uchun zarur bo‘ladigan P
kuch aniglansin. Agar A polzun bilan
yo'naltiruvchi orasidagi ishgalanish koeffi-
tsienti/ga teng bo‘lsa, Q yukning qo‘zg‘al-
may golishini ta’minlaydigan P kuchning
minimal va maksimal giymatlari ganday?
Yechish. Q kuch baraban gardishidagi
nuqtalarga qo'yilgan bo‘lib, uning urinmasi
bo'ylab yo'nalgan va miqdori baraban
gardishidagi hamma nuqtalar uchun bir xil. Shuning uchun uning

modulini o‘zgartirmasdan barabanning B nuqtasiga qo'yamiz. Q

kuchni krivoshipning C nuqtasiga qo‘yilgan va CA shatun bo‘ylab

yo‘nalgan F kuch bilan shunday almashtiramizki, ularni O

nugtaga nisbatan momentlari teng bo‘lsin, ya’ni aQ = hF.
96-shaklga asosan

i/ =90- (p+6);



h=rcosj90° ~{(p+0)] =rsin(p+8).
Shunday qilib,
aQ -rFsin(p +0),
bundan

F aQ
rsin(<p +0)

F kuchi o‘z ta’sir chizig‘i bo‘ylab A nugtaga ko‘chiriladi va uni
koordinata o‘glari bo'ylab yo‘nalgan tuzuvchilarga ajratiladi.
Natijada bir nugtaga qo'yilgan (P,N,Fih,IFi,F2) kuchlar
sistemasiga ega bo‘lamiz. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar

sistemasi uchun muvozanat tenglamalari tuziladi:

'1:':1/\ =nN,+fe),+p,= 0-
Kulon gonuniga asosan
P = A%,
bunda N =F2=F sin% natijada
Fmu = fF sin ¢ .
(a) ga asosan
F2x = F2=—F sin <, Fly = F cos (p,

aQsirupA

Fun-3 cvds+of

Natijada (b) tenglamalar quyidagi ko‘rinishga keladi:

aqQ sin (p AN =0\
rsin(9+0)
aQ cos (p aQsin p Q
rsin(<p +#) rsin(<p +0)

(b)

2

(@)



(e) tenglamalaming birinchisidan
0£sin?>

(f)

Ishgalanishlami hisobga olmaganda, ya’ni/= 0 bo‘lganda P
kuchining migdori quyidagiga teng:

Qacos
rsin((p +9)
(f) formulaga asosan
Qa cos<p-fsing P ~_Qa coscp¥fsin
r sin(<p+t0) * mm r  sin(<p+0)
4.2.3-masala (N.B.Mewuepckuit 5.12). G ‘adir-budur gori-
zontal tekislik ustida turgan ikkita A va 5 jismlar orasiga Cpona

Kiritib go‘yilgan. Ponaning bir tomoni vertikal bilan « = arctg—
burchak hosil giladi.

a) b)
97-shakl.

A va B jism og‘irliklari mos ravishda 400N va 300N, sirtlar
orasidagi ishgalanish koeffitsientlari shaklda ko‘rsatilgan. Jismlardan
birini siljitadigan Q kuchning giymati, shuningdek go‘zg‘almay
golgan jismga gorizontal tekislik tomonidan ta’sir etadigan F
ishgalanish kuchining giymati topilsin (97-shakl).



Berilgan: a =arctg”, /> =4007V, P2=23007V, /,=0,2,

/! =0,25.
Topish kerak: Q, F.
Yechish. C jismning muvozanati tekshiriladi. Ta’sir etuvchi

kuchlar N1,FI,N2,F2,Q. Koordinatalar sistemasini 97- a shakl-
dagidek qilib tanlanadi va muvozanat tenglamalari tuziladi:

5
£ Fa - Nx- TMcosa +F2cos(90- a) =0;
H

5
£ Hy=F +Fcosa - Q+ Msina =0,
bunda Fx=1/7V,, F2 =f2N2.
Buni yuqoridagi tenglamalarga qo‘yamiz:
Nx- N2cosa + f2N2sina = O;
[TV, +[2\2cosa + A2sina - Q - 0,

yoki

N, =MN2cosa - [ 2M\2sin a;

N, =—][Q- f2N2cosa - N2sina),

Ji
Mcosa- f2N2sina = ~/272 cosa -7TV2sina).
f\
Bundan
0 =/,TV2cosa - /,/2TV2sina +/27V2cosa + TV2sina. (a)

kelib chigadi.

Endi Bjismning muvozanati tekshiriladi: Bjismga ta’sir etuvchi
kuchlar (97- b shakl): N2,F2,P2,F,N mTanlangan koordinatalar

sistemasiga nisbatan Bjismning muvozanat tenglamalari tuziladi:
5
NFix="M2cosa - F2sina - F =0
bl
5
NFiy=7- P2- N2sina - R2cosa =0,

1=1



bunda F =f2N. (b)
Buni yuqoridagi tenglamalarga qo‘yamiz
Nacosa — P2sina —f2N = 0;
N=P2+N2sina +f2N2cosa, A

yoki N2cosa - 2f2N2sina - f2P2- f2N2cosa =0

bundan N2 = ----------- D — =e- :

cosa-2f2sina-f2 cosa
cosa = -|-t—= > siha=-A¥ =_7#
J\+tg2a >0 & +tgu VIO

Demak,

o 0,25-30(W _ 75-dTosx _ 1M9Nr
-1l — rorT g - 232—- 1U2iV-

>1io vTo %o

Buni (a) formulaga qo‘yib 0 topiladi:
Q =N2(flcosa - ff2sina +/2cosa +sina) = 707V.
Endi Ftopiladi. (d) formulaga asosan

N = P2+ N2(sina +f2cosa) - 3007V + 1027V =

- 3007V + 567V = 3567 V.

Buni (b) formulaga qo‘yib - /2= 0,25 «356 = 897V topi-
ladi.

4.3. Yumalashda hosil bo‘ladigan ishqgalanish kuchi

Yumalash, ishgalanish, jism, kuch, gorizontal, silindr, mo-
ment, reaksiya, normal, qayishlik, giymat.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, og‘ir silindr shaklidagi jism
unga qo‘yilgan aktiv kuchlar ta’siridan boshga bir jism sirtida
yumaiaganda jismlarning deformatsiyasi tufayli ulaming urinish
nugtasida nafagat sirpanishga, balki yumalashga ham qarshilik
ko‘rsatadigan reaksiya kuchi hosil bo ‘ladi.



Silindrik jism gorizontal tekislikda aktiv kuchlar ta’sirida
bo‘lsin. Jism bilan tekislik bitta yasovchisi bo‘ylab emas balki,
deformatsiya tufayli ma’lum bir yuzasi bilan urinadi. Agar ta’sir
etuvchi aktiv kuchlar silindming o ‘rta kesimiga nisbatan simmet-
rik bo‘lsa, ya’ni uning butun yasovchisi bo'ylab bir xil deformatsiya
hosil gilsa, silindming bitta o‘rta kesimini o‘rganish yetarli. Sirt
ustida yumalovchi jismga ta’sir etuvchi aktiv kuchlar quyidagi
kuchlarga boiinadi: P og‘irlik kuchi, silindr bilan sirtning urinish

nugtasidagi umumiy urinmaga parallel Q tashqi kuch va silindmi
aylantirishga intiltiradigan momentli juftlarga bo‘linadi (98-shakl).

Agar M~=0,Q*0 bo‘lsa, jism
yumalamasdan sipanadi, M $»0,Q =0
bo‘lsa. jism Bgantay yumalaydi.

Agar Q kuch o‘ng tomonga yo‘nal-
gan bo‘lsa, jism bilan sirtning urinish
nuqtasi A ning chap tomonida bosim
kamayadi, 0‘ng tomonida oshadi. Natijada
N normal reaksiya 0‘ng tomonidagi biror B nugtaga ko‘chadi va
BD chizig bo‘ylab silindrga tagsimlangan reaksiya kuchi ta’sir
etadi (99-shakl).

Agar bu tagsimlangan kuchni A nuqtaga keltirsak, bitta
umumiy R reaksiya kuchiga va M momentli juftga ega bo‘lamiz
R kuch ikkita: N normal bosim va F ishgalanish kuchlariga
ajraladi.

G “ildirakka ta’sir etuvchi aktiv kuchlarni A nuqtaga keltirilsa,
bitta R~ bosh vektorga va momentli bitta juftga ega bo‘la-
miz.

Agar g'ildirak muvozanatda bo‘lsa, unga ta’sir etuvchi aktiv
kuchlar bog'lanish reaksiyasi bilan muvozanatda bo'ladi, ya’ni

-R=0w =£ ;. -M =M{1=Y*M Ap-‘A (4,3.))
H i ' '

G'ildirakka go‘yilgan aktiv kuchlar oshira borilsa, natijada

ii/garshilik momenti ham osha boradi, g‘ildirak yumalash



chegarasiga borganda qarshilik momenti o‘zining eng katta
giymatiga erishadi.

G ‘ildirakning yumalashiga garshilik ko‘rsatuvchi M mo-
mentning eng katta giymatiga doir quyidagi tagribiy gonunlar
o‘rinli:

1. G‘ildirakni yumalashiga qarshilik ko'rsatuvchi juft kuch
momentining eng katta qiymati yetarlicha katta chegaralar uchun
g‘ildirak radiusiga bog‘liqg emas.

2. Qarshilik momentining eng katta Mmax giymati normal
bosimga proporsional

Mmax=SN, (4.3.2)

bunda 8 — yumalab ishgalanish koeffitsienti yoki ikkinchi tur
ishgalanish koeffitsienti, u uzunlikni ifodalab, tagribiy giymati
AD kesmaning uzunligiga teng (100-shakl).

3. Yumalab ishqalanish koeffisienti 5 urinuvchi a
jismlarning materialiga va ular sirtining fizik xossa-
lariga bog‘lig. ?

Q kuchining eng katta giymatini kuch uchbur-
chagini qurib ham topish mumkin. Kuch uchburchagi  wo-shaki
bilan (100-shakl) OAD uchburchak (99-shakl) o‘xshash.

o} A - R, AD = s deb olib, uchburchaklar o‘xshashliligidan
Y P
8 R
Bundan

Jism tekislikda muvozanatda boflsa, yumalashda hosil
bo‘ladigan ishgalanish kuchi f quyidagi formuladan topiladi:

(4.3.3)

(4.1.3) va (4.3.3) formulalar tagqoslansa, jism tinch turgar
vaqgtdagi yumalab ishqgalanish kuchi tinch turgan vaqtdagi sirpanib
ishgalanish kuchidan ancha kichik bo‘lishini ko‘ramiz, chunki



5/R nisbat/dan, ya’ni sirpanib ishgalanish koeffitsientidan ancha
kichik.

4.4. Yumalashda hosil boiadigan ishgalanish kuchini
topishga doir masalalar

4.4.1-masala (0.3.Kene 2.6.7). Og‘irligi 4 kg bo‘lgan (2)
g‘ildirak cho‘zilmaydigan ip yordamida 1 yukbilan bog‘langan.
i?=0,5 m, yumalab ishgalanish koeffitsienti 5= 0,005 m, juft
kuchning momenti M = 507V m. G'ildirak va yuk uchun sirpanib
ishgalanish koeffitsienti/= 0,2 bo'lsa, 1 yukning sirpanishi uchun
uning eng katta og‘irligi ganchaga teng bo'lishi kerak?

Berilgan: Q = 4kN, R=0,5m, 5= 0,006 m, M —50N-m,
/=0,2.

Topish kerak: R.

Yechish. (4.3.1) muvozanat tenglamalari tuziladi, ya’ni
ishgalanish gonuniga asosan C

F* =/?,
yumalab ishgalanish gonuniga
asosan M bl =SQ. bo'ladi. Bular- 101-shakl.
ni (a) tenglamaga qo‘yamiz M - 2RfP -8Q.
Bundan
p _ M-SQ _ 50/191-0.005153-4000/17 _ . <n N
2Rf ~ 20,5/2-0,2

4.4.2-masala. (0.9.Kene). Og'irligi 5":7Vbo‘lgan bir jinsli 1
g'ildirakka momenti M —210 N-m bo'lgan juft kuch ta’sir etadi.
Yumalab ishqgalanish koeffitsienti $=0,003m, R =0,453m
bo‘lsa, 1 g‘ildirakni chapga yumalashi uchun 2 yukning eng katta
og‘irligi gancha bo‘lishini toping.

Berilgan: Q = 5kN, M = 210N-m, 5= 0,003 M ,R = 0,453 m.

Topish kerak: R.



Yechish. G ‘ildirakning yumalash chega-
rasida Mkgarshilik momenti 0'zining eng katta
giymatiga erishadi. Mk garshilik momentining
eng katta giymati uchun muvozanat teng-
lamasini, ya’ni A nugtaga nisbatan moment-
lar tenglamasi tuziladi:

P l M -M K-RP =0.
Yumalab ishgalanish gonuniga asosan
MK=SQ.
102-shakl. Natijada M - 8Q - RP = 0. Bundan

P _ M-SQ _ 210jVm-0,003/n-5000 N _ 430~
R 0,453m

Muammoli masala va topshiqglar

1. AB narvon notekis devor va g‘adir-budur polga tayanit
pol bilan 60° burchak tashkil etadi. Narvonga R yuk go‘yilgan.
Narvon og'irligini hisobga olmay, u muvozanat holatida qoladigan
eng katta BR masofa grafik usul bilan topilsin. Devor va pol uchun
ishgalanish burchagi 15° ga teng.

1-masala. 2-masala.

2. Bir jinsli brus A nuqtada g‘adir-budur gorizontal polga
tayangan. B nugtada u argon vositasida ushlab turiladi. Brus va
pol orasidagi ishgalanish koeffitsienti/ga teng. Brus o’qining pol
bilan hosil gilgan burchagi a = 450. Argon gorizont bilan ganday
®burchak hosil gilganda brus sirg‘ana oladi?

3. Bir jinsni steijen A va B uchlari bilan a radiusli notekis
aylana bo‘ylab sirg‘anishi mumkin. Steijendan vertikal tekislikda



joylashgan aylananing O markazigacha bo'lgan OC masofa b ga
teng. Steijen bilan aylana orasidagi ishgalanish koeffitsienti/ ga
teng. Steijenning muvozanat holatlarida OC to‘g‘ri chiziq bilan
aylananing vertikal diametri orasidagi @burchak topilsin.

3-masala. 4-masala.

4. Og'irligi 700TVbo‘lgan bir jinsli g'ildirakka F kuch
go‘yilgan. G ‘ildirakning radiusi R = Im, sirg‘anib va yumalab
ishgalanish koeffitsientlari: f= 0,2; 5= 0,008 m bo‘lsa, g‘ildirak
yumalashi uchun kerak bo‘lgan F kuchning eng kichik giymati
aniglansin.

5. Og'irligi IkNho'lgzn birjinsli g‘ildirakka F2=10TVgorizontal
kuch va Fy vertikal kuchlar ta’sir etadi. Yumalab ishgalanish
koeffitsienti 8 = 0,005m, R =0,8m bo‘lsa, g‘ildirak sirpanib yuma-
lashi uchun kerak bo‘lgan F kuchining eng katta qiymati topilsin.

R

5-masala. 6-masala.

6. Og‘irligi 2kN bo'lgan bir jinsli g‘ildirakka F gorizontal
kuch go'yilgan. Sirpanib va yumalab ishqalanish koeffitsientlari:
5 =0,006m, / =0,2, R=0,6m, OA=4m g'ildirakning sirpan-
masligi va yumalamasligi uchun kerak bo‘lgan F kuchining eng
katta giymati aniglansin.



7. (1) g'ildirakka cho‘zilmaydigan ip yordamida (2) yul
osilgan. (1) g‘ildirakning og‘irligi 3,2kN, yumalab ishgalanish
koeffitsienti 8 = 0,004m, R =32,4sm bo'lsa, (1) g'ildirak muvo-
zanatda qolishi uchun (2) yukning eng katta og‘irligi topilsin.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Sirpanib ishgalanish kuchi bog'lanish reaksiyasining ganday
tuzuvchisini tashkil giladi?

2. Sirpanib ishgalanish gonunlarini yozib tahlil giling.

3. Sirpanib ishqgalanish koeffitsientini xarakterlab bering.
4. Qanday holda yumalab ishgalanish kuchi hosil bo 1adi?
5. Qanday holda sofsirpanib ishqalanish hosil bo 1adi?

6. Yumalab ishgalanish qonunlarini yozib tahlil qgiling.

4.5. Fermalar hisobi. Ferma sterjenlaridagi zo‘rigishlarni
tugunlarni girgish usuli bilan topish

Ferma, sterjen, shamir (tugun), tasir-aks tasir, ichki va
tashqgi kuchlar

Shamirlar yordamida geometrik o‘zgarmas qilib tutashtirilgan
steq'enlardan hosil bo‘lgan qurilmaga ferma deyiladi. Steijenlar
uchlarini tutashtiruvchi shamirlarga tugunlar deyiladi. Tugunlari
soni n bilan steijenlari soni m quyidagi

T=2n-b
tenglamani ganoatlantiradigan fermaga statik aniq ferma deyiladi.
Agar m>2n- 3

shart bajarilsa, bunday ferma statik anigmas deyiladi.



Agar m<2n-3
shart bajarilsa, qurilmaning geometrik o‘zgarmasligi bajaril-
maydi.

Kelgusida fermaga qo‘yilgan aktiv kuchlar fermaning
tugunlariga go‘yilgan va bu kuchlar ferma bilan bir tekislikda yotadi
deb garaymiz. Shamirlardagi ishgalanishlar hisobga olinmaydi. Bu
shartlar bajarilganda steijenlar yo sigiladi yoki cho'ziladi. Shu-
ning uchun ulardagi zo‘rigishlar steijenlar bo‘ylab yo‘nalgan
bo‘ladi.

Aktiv kuchlar va tayanch reaksiyalari ferma uchun tashqi
kuchlar, steijenlardagi zo'rigishlar ichki kuchlar hisoblanadi.
Steijenlardagi zo'rigishlami hisoblashda fermani gismlarga ajratib,
alohida gismlarning muvozanati garaladi va bu gism uchun
zo'rigishlar tashqi kuch hisoblanadi.

4.6. Fermalar hisobiga doir masalalarning
tugunlarni qirgish usuli bilan yechishga
doir uslubiy tavsiyalar

1. Fermaning muvozanati tekshirilayotgan gismini ajratib olish
kerak.

2. Aktiv kuchlar tasvirlab olinishi lozim.

3. Bog‘lanish aksiomasidan foydalanib, qurilmaga bog‘lanish
reaksiyalarini qo‘yib olish kerak.

4. Qaralayotgan gism berilgan aktiv kuchlar va bog‘lanishlar
reaksiyalari ta’siridagi qattiqjism deb hisoblanadi.

5. Butun fermaning muvozanat shartlaridan foydalanib,
bog'lanish reaksiyalari topiladi.

6. Ikkita sterjen tutashgan tugun qirgib olinadi va bu tugunning
berilgan aktiv kuchlar hamda qirgilgan steijenlardagi reaksiyalar
ta’siridagi muvozanati tekshiriladi. Har bir tugunda ikkitadan
noma’lum zo‘rigish bo'ladi, ular uchun ikkita proyeksiya tengla-
malari tuziladi.

Quyida ferma steijenlaridagi zo'rigishlami tugunlarni girqgish
usuli bilan topishga doir masalalami yechib ko ‘rsatamiz.



4.6.1-masala (M.B.Mewuyepcknin 4.71). Shaklda qo‘yilgan
kuchlari bilan birga ko‘rsatilgan ko‘prik fermasining tayanchlaridagi
reaksiyalar va steijenlaridagi zo‘rigishlar aniglansin (103- a shakl).
P{=3kN, P2=2kN, P3- 2kN. Qolgan o‘lchamlar shaklda
berilgan.
Yechish. A va B tayanch reaksiyalarini topish uchun butun
fermani aktiv kuchlar va bog‘lanish reaksiyalari ta’siridagi
muvozanat tekshiriladi, ya’ni muvozanat tenglamasi tuziladi:

6

=l

2 momB(P;)=-3m mP3+3m P2+ 7m wP{- 10mmy A =0,

6 (a)
2 momA[Fj)=-3m ®P, - 7Tm-P2-3m -P2+ 10mmwyB =10

=

(a) tenglamalaming birinchisidan
XA- -P3- -2kN,

Ikkinchisidan yA- 2,1kN,
Uchinchisidan yB =2,9kN.
A X
A a2D P 6 E 9a Bj b)
c
3m 4m 3m
c)
it P €) 0

103-shakl.



Endi ferma steijenlaridagi zo‘rigishlami topishga o ‘tamiz.
A tugunni kesib, unga ta’sir etuvchi tashqi va ichki kuchlarni

go'yiladi (103- b shakl). xvay o‘glardagi proyeksiya tenglamalari
tuziladi:

52+ /5 cosa =0 S2+75,=0;

U +S,sma=0, (“ =45") S, =-Ayn=-1,91kN,

birinchi tenglamadan

Endi C tugunni qgirgib, unga ta’sir etuvchi tashqi va ichki
kuchlar qo‘yiladi (103- c shakl) va muvozanat tenglamalar
tuziladi:

[-S4- Sicosa =0
[<¥3- Sisina =0.
Bu tenglamalardan

S4=->\/28I=—2,IkN, S3= e =2,1kN.

Endi D tugunni qirgib, unga ta’sir etuvchi tashqi va ichki
kuchlaming muvozanat tenglamalari tuziladi (103- d shakl)

S5cosp +S6- S2=0; 3
S5sinp +S3- Pl =0, tg/3= sin/s|-
Natijada

—S5+S6- 2,1;

Ss =1,5kN, S< =0,9kN.
I-Ss=P -53

E tugunning muvozanati tekshiriladi (103- ¢ shakl)



S9-S b =0; S9 = S6 = 0,9kN;
S7=0, S7=0.

B tugunning qirgib, uni muvozanatini tekshiriladi (103- f
shakl)

yB+ S&cosa -0; J2 Ss = -y B; Ss = -4,1kN.
a)
f
A ytfcv 2AT
p M
D s; x
4 *
b) e) <)
*
1kN
a STM * .
o4 s
9 s}
e) f) LLI)

104-shakl.



4.6.2-masala (N.B.Mewyepckuin 4.73). Shakldata’sir giluvchi
kuchlari bilan birga ko‘rsatilgan osma fermaning tayanchlaridagi
reaksiyalar va steijenlardagi zo'rigishlar aniglansin (104- a shakl).
Awal butun fermaning muvozanati tekshiriladi. Fermaga ta’sir
etuvchi aktiv kuchlar va bog‘lanishlar reaksiyalari uchun muvo-
zanat tenglamalari tuziladi (104-shakl):
6

Y Fix~"XA+XB =0,
H

j]JFiy=yA- 1kN - 2kN - 2kN - \kN, @)
I=

6 .

2 momA[FjJ=-7,5mmxB-4,5m kN -

M

-9m -2kN -13,5m-lIkN =0
oxirigi tenglamalardan xB =-5,4kN.
(a) tenglamalaming ikkinchisidan yA- 6kN,
birinchisidan: XA =-xB=54kN.

Endi tugunlarni qgirgish usuli bilan steijenlardagi zo'rigishlar
topiladi.

E tugunni qgirgib, unga ta’sir etuvchi aktiv kuchlar va ferma-
ning golgan gismidan beriladigan zo ‘rigishlami qo‘yamiz va mazkur
tugunning muvozanati tekshiriladi (104-b shakl):

=-S3-S4cosa =0, "Fiy- S4cosa -1kN =0. (b)

i= I=
104- a shaklga asosan
_ 75 _5 9 . .5
tga =——=— cosa-7= , Sina - m— -,
135 9 V106

(b) tenglamalardan
S4 =2,06fcN, ™ =-1,8*N.

Endi M tugun xuddi shunday qirgiladi va muvozanat teng-
lamalari tuziladi (104- ¢ shakl):



]IT Fix= cosa - Sscosa =0;
=

) sin« - Msina - M - 2kN - 0.
=
Bu tenglamalardan
Ss=2,06kN; Su =-2kN.
D tugunga fagat ichki kuchlar ta’sir giladi. Tugunning ana
shu kuchlar ta’siridagi muvozanati tekshiriladi (104- d shakl):

%_ Fc=SJ~S2-sl0ocos(5=0;
=

: Fi I Sio sin P ©
=N + - = °.
l7:__ 1y i0 sin

104- a shaklga asosan
CM__CE

ﬂr:"pﬁﬁl CM ='f;]%r77°5m =gm.

tgPp=b =J~ 005/3=1W " sinp=7Ll"
Bu munosabatlardan foydalanib (c) tenglamalardan quyida-
gilar topiladi:

SI0=-Su; S10 = W =21kN,

s2=s; = " -5sl0; S2=-1,8kN - 1,8kN =-3,6 kN.

Endi M tugunning muvozanati tekshiriladi. Bu tugunga
go‘yilgan aktiv kuchlar va steqgenlarda hosil bo‘lgan ichki kuchlar
uchun muvozanat tenglamalari tuziladi (104- e shakl):

5
>l Fa =5i'0cos/3+ S5co0sa - S6cosa =0,
A

5
/Z=i Fiy =-S9- S{0sin f3- S$sina =0.



Bu tenglamalardan

’ 5 +1W_9_; 56 =4j1Wi
V106 6 5 -J181 5 Tro6’ 6
sg= -~ ™ _ AN _§5 - S9 =-3kN.
6 5 Vil 5 vT06’ 9

Ctugunning muvozanati tekshiriladi. Bu tugunga faqgat ichki
kuchlar ta’sir giladi (104- f shakl):

H

, : (d
Y Hy=S9+S*sinr = 0.
1=1

104- a shaklga asosan

& =l =b cosr ~ 757’ sinr =757

Bu munosabatlami (d) tenglamalarga qo‘yib, quyidagilar
topiladi:

-u S8=-S9; S8=3~ kN =3,5kN;
B =S2- Sscos = -54kN.

7-steijendagi zo‘rigishni topish uchun A tugunni girgib, unga
ta’sir etuvchi tashqi va ichki kuchlar uchun muvozanat tenglamalari
tuziladi (104- m shakl). y o‘giga nisbatan proyeksiya tenglamasini
tuzish yetarli:

'{:' PY=YA+S7=0=>"1 = ~¥n = ~6kN-

Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, sterjenlarning uchlariga
go‘yilgan ichki zo‘rigishlar juft-jufti bilan ta’sir va aks ta’sir
gonuniga asosan modullari teng yo‘nalishlari garama-garshi.
Shuning uchun SI =S{, S2=S2,... deb olingan.



1 Rasmda ta’sir giluvchi kuchlar bilan birga ko ‘rsatilgan stropile
fermasining tayanchlaridagi reaksiyalar va sterjenlardagi
zo'rigishlar aniglansin.

Javob: Ra = 3,4kN; RB = 2,6kN.

Sretjenning

OMmeri 1 2 3 4 5 6 7 8 9
zoridish-— 4o 58 p44 47 47 +39 -081 55 +44
lar, kN : , : : , : : : :
2. Rasmda ta’sir giluvchi kuchlar bilan birga ko'rsatilgan suyr

fermaning tayanchlaridagi reaksiyalar va steijenlardagi zo‘rigishlar
aniglansin.

Javob: Ra =3,25kN; RB =2,15kN.

Sretjenning nomeri 1 2 3 4 5 6 7
Zo‘rigishlar, kN +1,3 +3,03 -35 -25 -26 +173 -1,73
3. Rasmda yuklari bilan birga ko‘rsatilgan fermaning tayanch:

laridagi reaksiyalar va steijenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.
Javob: XA =-1kN, YA =3kN, YB=1kN.

Sretjenning

nomeri 2 3 4 5 6 7 8 9

Zo'riqish-

lar, kN -2 2 1 +141 42 +424 -4 +141 -1



4, Rasmda yuklari bilan birga ko‘rsatilgan ko'prik fermasining
tayanchlaridagi reaksiyalar va steijenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.

Javob: Ya =2,\kN, XB=-2kN, YB=2,9kN.

Sretjenning

nomeri 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zo'rigish-
lar, kN 297 +21 +21 21 +15 409 0 41 +09

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Qanday qurilmagaferma deyiladi?

2. Qachonferma statik aniq bo 1adi?

3. Tugunlaming girgish usulini tahlil giling.

4. Fermaning alohida gismlariga ta 5ir etuvchi kuchlarni ayting.
5. Ferma uchun ganday kuchlar tashgi kuchlar hisoblanadi?

VBOB. FAZODA KUCHLAR SISTEMASI

Ushbu bobda fazoda ta’sir chiziglari bir nugtada kesishuvchi
va ixtiyoriy ravishdajoylashgan kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari, juftlar sistemasini qo‘shish, fazoda ixtiyoriy ravishda
joylashgan kuchlar sistemasini berilgan markazga va ulami bitta
bosh vektorga hamda bosh momentga keltirish, bosh vektor va
bosh momentning hisoblash formulalari, kuchlar sistemasini
keltirishning xususiy hollari, fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvozanat shartlari kabi masalalar bayon etiladi.



5.1. Fazoda ta’sir chiziglari bir nuqtada kesishuvchi
kuchlar sistemasining muvozanat shartlari

Kuch, kuchlar sistemasi, kesishuvchi kuchlar sistemasi, teng

ta 5ir etuvchi, dinamo.

Tekislikda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shart-
lari 1-bobning 3-8 da keltirilgan.

Teorema. Bir nuqtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvo-
zanatda bo‘lishi uchun berilgan kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi nolga teng, yani

n-1/,=0 (5.1.1)

bo'lishi zarur va yetarli.
To‘gri burchakli Oxyz dekart koordinatalar sistemasini tanlab,

(5.1.1) tenglamani koordinata o‘glariga proyeksialaymiz, natijada
uchta skalar tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi, ya’ni

Teng ta’sir etuvchining dekart koordinatalari o‘glaridagi
proyeksiyalari berilgan kuchlaming mos o‘qlardagi proyeksiyalari
yig‘indisiga teng, ya’ni

n n n
K ='ZFie Ry = YuFiy’ Rz =H Fiz (5.1.3)

Teng ta’sir etuvchining moduli va yo‘naltiruvchi kosinuslari
quyidagi formula bilan topiladi:

CcOosS

Muvozanatdagi qattiq jism erkin bo‘lmasa, bog‘lanishlar
aksiomasidan foydalanib, boglanishlarning jismga ko ‘rsatadigan



ta’sirini ulaming reaksiya kuchi bilan almashtiriladi. Natijada bun-
day jismni berilgan kuchlar va bog‘lanish reaksiya kuchlari
ta’siridagi erkin jism deb garash mumkin.

(5.1.2) tenglamalardan foydalanib kuchlar sistemasining
muvozanat shartlarini quyidagicha ifodalash ham mumkin: bir
nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi uchun
berilgan kuchlaming mos koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur va yetarli.

5.2. Fazoda Kkesishuvchi kuchlar sistemasining
muvozanatiga doir masalalami yechish uslubi

Fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatiga doir
masalalami quyidagi tartibda yechish uslubi tavsiya etiladi.

1 Koordinatalar sistemasini qulay qilib tanlash lozim. Ko‘p
hollarda koordinatalar sistemasining boshi sifatida kuchlar ta’sir
chiziglari kesishgan nuqta tanladi, koordinata o ‘glaridan birortasini
iloji boricha ko'prog noma’lum reaksiya kuchlariga perpendikular
qgilib olish magsadga muvofig.

2. Qattiq jismga ta’sir etuvchi barcha aktiv kuchlami va
bog‘lanish reaksialami shaklda tasvirlab olish kerak.

3. Bog‘lanish reaksiyalami shaklda tasvirlashda bog‘lanish turiga
e'tibor berish lozim. Agar bog‘lanish silindrik bo‘lsa, bog‘lanish
reaksiyasini koordinata o‘glari bo‘ylab yo'nalgan ikkta tuzuvchilarga
ajratish kerak, agar bog‘lanish sharnirlni bog‘lanish bo‘lsa,
reaksiya kuchni koordinata o'glari bo‘ylab yofhalgan uchta tuzuvchiga
ajratish kerak.

4. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.1.2.)
tenglamalar sistemasini tuzish kerak.

5. Hosil gilingan tenglamalar sistemasini birgalikda yechib,
izlanayotgan noma’lumlar topiladi.

Quyida fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatiga
doir masalalami yechib ko'rsatamiz.

5.2.1-masala (1.B.Mewuepcknii 6.4). Agar CBA—BCA= =60°,
EAD=30° ekanligi berilgan boflsa, AB va AC steijenlardagi Sl va
S2zo‘rigishlar hamda AD sim arqondagi T zo‘rigish topilsin.



Pyukning og'irligi 300N ga teng. "DCtekislik gorizontal,
steijenlar N1, B va C nuqtalarda shamirlar bilan biriktirilgan (105-
shakl).

Berilgarv. CBA=BCA=60°, EAD=30°, P=300N.

Topish kerak: Sv Sv T.

Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda korsatilganday tanla-

nadi. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.1.2) muvo-
zanat tenglamalari tuziladi:

3
2 Fa =9y cos60° - S2cos60° =0,
=
3
% Fiy = -Sy cos 30° - #2cos30° - T cos 30° =0, (a)
=i
3
NFiz=Tcos60°- P =0.
- S2,
(a) tenglamalardan .2/ =.T =>T =2- 3007V =6007V,
T =2P,
5I'=52 =-3007V.

5.2.2-masala (U.B.Mewuepckuin 6.13) AB machtani
simmetrik ravishdajoylashgan to ‘rtta tortqich vertikal holatda ushlab
turadi. Har qaysi ikkita yondosh tortgichlar orasidagi burchak 60°
ga teng. Agar har qaysi tortgichdagi taranglik kuchi \kN ga va
machtaning og‘irligi 2&7Vgateng bo‘lsa, machtadan yeiga tushadigan
bosimining gancha bo‘lishi aniglansin (106-shakl).



Berilgan: ZCBF =Z.CBD =ZDBE = ZEBF =60°, T =1kN,

P =2kN.
Topish kerak: PI
Yechish. Koordinatalar siste-
masi shaklda ko'rsatilganday qilib
tanlanadi. Tanlangan sanoq sistema-
siga nisbatan (5.1.2) muvozanat
tenglamalari tuziladi. CDEFto‘rtbur-
chak kvadrat va yon tomondagi
uchburchaklar teng tomonli uch-
burchaklar bo‘lganligi uchun a 106-shakl.
burchak 45° ga teng. Taranglik kuchlarining miqdorlari teng bo'lgani
uchun bu kuchlami x va y o‘qglaridagi proyeksiyalari yig'indisi
nolga teng bo'ladi, ya’ni:

0; YFiz=Pl-P-4Tcosa=0Q.
=i M~ A
Bundan:

P.l— P + AT cos45° = 2kN + 4 «IkN \2—2: 4,83kN.
Javob: P1= 4,83kN.
5.2.3-masala. (U.B. Mewuyepckuin. 6.12). Muyulishda havo
kabelini tutib turuvchi AB simyo-
g‘och ikkita AC va AD tortqichlar
bilan ushlab turiladi, bundagi
zCBD=90°. Simyog‘ochdagi va
tortgichlardagi zo‘rigishlar, kabel-
ning bir simi bilan CBA tekislik
orasida hosil bo‘lgan @ burchakka
bog‘liq ravishda aniglansin. Kabel-
ning simlari gorizontal va bir-biriga
tik, ulaming tortilish kuchlari bir
xilbo‘lib, T ga teng.
Berilgan'. zZACB = zADB —60°,
ZEAF=90° @



Topish kerak: SAC SAD va SAS
Yechish. Koordinatalar sistemasining boshi sifatida kuchlar-
ning ta’sir chiziqlarini kesishish nuqtasi A ni olamiz va koordinata

o'qlarini shaklda ko‘rsatilgandek tanlanadi. Muvozanat tenglamalari
tuziladi:
5

Fx = SACc0s 60° + T cos (p- T sin (p=0;
=i
5
~ Fiy =-SACC0s60° + T sin(+Tcosp=0;
i=

./tF,z =-SADCcos30» - SJCcos30”- SM =0.
Bulardan

$ad = 271sin<p - cos<p), SAC - 2T{sin @+ cos ¢),

J3
$ab ~ A2 (Sad +SAc) = ~~t  (Sin—COS(p+sin (p+ COS() =
= -2yfbT sin (p.

Muammoli masala va topshiriglar

1. F kuch vektori bilan Ox o°‘qi orasidagi burchak kosinusi
topilsin F =3/ +4] +5k .

2. F=3/+4]1+7W kuch vektoming moduli va yo'nalti-
ruvchi kosinuslari topilsin.

3. Fazoda kesishuvchi kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchi-
sining moduli R =150N. a =30° /3=60° bo‘lsa, teng ta’sir
etuvchining Oy o‘gidagi proyeksiyasi topilsin.

4. Shaklda tasvirlangan kuchlar sistemasining teng ta’sir
etuvchisi topilsin. P2 va F3 kuchlar (xy) tekislikda, F kuch
(yz) tekisligida, F4 kuch (xz) tekisligida yotadi, Fx=2N,
F2=F3=4N, Fa=6N.



5. AO, BOva CO steijenlar O nugtada shamirli mahkamlangan
va O nuqtaga F=18iVkuch qo‘yilgan. Agar a=300, p=450 bo‘lsa,
AO sterjendagi zo‘rigishni toping.

6. AD, BD va CD steijenlar D nuqtada shamir vositasida
biriktirilgan. Agar F=SN kuch Oyz tekisligida yotsa va burchak
a=20° bo‘lsa, CD steijendagi zo‘rigishni aniglang.

D
y
5-masala. 6-masala.
7. Og‘irligi 20N bo‘lgan elektr lampa AB shnur yordamida

ipga osilgan va keyin BC argon bilan devorga tortib go‘yilgan.
Burchak a=60° va burchak p = 1350 deb olib, AB shnurning

TA, BC argonning fc taranglik kuchlari aniglansin. Shnur va
argonning og'irliklari hisobga olinmasin.



8. Machta krani AB strela va CB zanjirdan iborat; AB strela
machtaga A sharnir vositasida biriktirilgan. Strelaning B uchiga
R= 2kN yuk osilgan; burchaklar: BAC =15°, ACB= 135° CB
zanjirdagi Ftaranglik kuchi va AB streladagi (?zo‘rigish aniglansin.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining moduli va
yo naltiruvchi kosinuslari ganday topiladi?

2. Fazoda bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari qanday tenglamalar bilan ifodalanadi?

3. Fazoda juft kuchlar sistemasiga ekvivalent bo‘lgan natijaviy juft
hagidagi teoremani isbotlang.

4. Natijaviyjuftning momenti ganday topiladi?

5.3. Fazoda juftiar sistemasini qo‘shish

Juft kuch, juftiar sistemasi, moment, bosh moment, kuch,
kuchlar sistemasi, teng ta 5ir etuvchi, bosh moment, dinamo.

Teorema. Qattiq jismga ta’sir etuvchi juftiar sistemasi bitta
juftga ekvivalent bo‘lib, uning momenti berilgan juftiar moment-
larining vektorli yig‘indisiga teng.

1 Awal bir tekislikda ta’sir etuvchi juftiar sistemasi qaraladi
Faraz qgilaylik, bir tekislikda yotuvchi
(33) , (3,3) , (3,3) (3,3)

juftiar sistemasi berilgan bo‘lsin. Juftlaming yelkalari mos ravishda
dl,d2,...,dn bilanbelgilanadi (108-shakl). 6-8 dagi teoremalardan
foydalanib, berilgan juftlami bitta AB —d yelkaga keltiriladi. Berilgan
juftlami o‘z tekisligida ko'chirish natijasida hosil bo'ladigan

ekvivalent juftlarning kuchlarini mos ravishda Q,,Q2,...,G,,>
Q1,Qi, -Q'n bilan belgilanadi (108-shakl).
Ava B nugtalaiga go'yilgan Q, va QI (i = >n) kuchlami qo‘shib,

yelkasi dga teng bo‘lgan (4, ') juftni hosil gilamiz. 108-shaklga asosan:



R-R-Q-Q02-Q3+ +0Qne
(R, R} juft berilganjuftlar sistemasiga ekvivalent bo‘ladi, ya’ni

[Rift) natijaviy juftning momenti quyidagiga teng:

mom(R, R') = RD = (Q)D) + (-Q2D) + (-Q3D) +... + (QnD) (5.3.1)
Ikkinchi tomondan | bobning 6-8 dagi 4-teoremaga asosan:
QD = Rd{=ToT[Px L,

-Q2D = -F2d2 = mom{f2,F-",

QnD = FA = mom
Butengliklarni hadma-had qo'shib, (5.3.1) ga asosan quyidagi
topiladi:

mom (R,R%y = ~ mom "F}FA, (5.3.2)
i1
ya’ni tekis juftlar sistemasi bitta juftga ekvivalent bo‘lib, uning
momenti berilgan juftlar momentlarining algebraik yig‘indisiga teng.
2. Endi fazoda ta’sir etuvchi juftlar sistemasini garaymiz.

0 ‘zaro kesishuvchi tekislik-
larda yotuvchi ikkita juftlar
sistemasi berilgan bo‘Isin.
Faraz qilaylik, a tekislikda
ixtiyoriy ravishda joylashgan

juft va p tekislikda
ixtiyoriy ravishda ta’sir etuv-

chi (R2>) juft berilgan bo‘l~
sin. a va p tekisliklarni ke-
sishish chizig‘ida biror AB
kesma olinadi (109-shakl).
I-bobning 6-8 dagi teore-



malardan foydalanib, berilgan juftlarni AB yelkaga keltiriladi.
| bobning 6-8 dagi 4-teoremaga asosan hosil bo‘lgan yangi
juftlaming momentlari teng bo‘ladi, lekin tuzuvchi kuchlar
0°‘zgaradi.

Buholda (~,4) va ("2>0") juftlaro‘'miga [P\,P{) va (4, 4"
juftlar yuzaga keladi, ya’ni

(/-n) ~("n), (A.3) - (4.4-),

bundan
mom[P{,P/j = mom(H, fj'j ,
mom[P2,P{" - mom"F2,F~ , (5.33)
va
mom [Pu Pi)\ = P}d\mom (P2,Pi) =P,d. (5.3.4)

va [b’Pr) kuchlar AB kesmaga perpendikular
yo‘nalgan, [P\,P{) va (4 ,p[) juftlamingyelkasi AB=d kesmadan
iborat. Pxbilan P2 va P{ bilan P2 kuchlarni go‘shib (R,R")
yangi juftni hosil gilamiz. (~, #') juftberilganjuftlarga ekvivalent,
ya’'ni

() -\hops), (BALL - [(At), (% W
mom(iu)



(J1°11) va (P2», ) juftlarning moment vektorlari mos ravishda

a va (3tekisliklarga perpendikular yo‘nalgan.
Moment vektorlariga parallelogramm quramiz, parallelogramm-

ning dioganali (R, R’y juft tekisligiga perpendikular, uzunligi esa
Rdgateng bo‘ladi. Demak, parallelogrammning dioganali ~P{jj'j

va (P2, Pj) juftiar teng ta’sir etuvchisi (R’R ) juftning momentini
ifodalaydi, ya’ni

mom~Pi, /1) + mom "P2,P2) = mom [R, R'A.
(5.1.3) tengliklarga asosan
mom~Fu FA + mom[F2,4)=m om ~ R ,R (5.3.5)

Agar bir nechta juftiar sistemasi berilgan bo‘lsa, (5.1.5)
tenglikni ketma-ket qo‘llab, qo‘yidagi umumiy formulani hosil
gilish mumkin:

mom[R,R") " T oT ™ L (536)
M

5.4. Fazoda ixtiyoriy ravishda yo‘nalgan
kuchlar sistemasi

Kuch, kuchlar sistemasi, teng ta sir etuvchi, bosh vektor, bosh
moment, dinamo, Puanso teoremasi.

5.4.1. Kuchni berilgan markazga keltirish.

Teorema. Qattig jismning biror A nugtasiga go yilgan
ixtiyoriy kuch jismning boshqga bir B nuqtasiga qo yilgan xuddi
shunday kuchga va bittajuftga ekvivalent bo 1ib, juftning momenti
berilgan kuchning B nuqtaga nisbatan mo-
mentiga teng.

Qattiq jismning biror A nugtasiga qo‘yil-
gan F kuch berilgan bo‘lsin (110-shakl). Qattiq
jismning boshqga bir B nuqtasiga modullari
berilgan kuchning moduliga teng va berilgan



kuchga parallel to‘g‘ri chiziq bo‘ylab garama-garshi tomonga
yo‘nalgan ikkita F' va F* kuchlar go‘yiladi.

(F'.,F"y ~0
bo‘lgani uchun
F ~(F,FF").
p va F” kuchlarjuftni hosil gilganligi sababli
F-1F’va

[F, F} juftning momenti berilgan F kuchning B nugtaga
nisbatan momentiga teng, ya’ni
mom~F,F’A~ ToTB/ Py (5.4.1)
5.4.2. Kuchlar sistemasini berilgan markazga keltirist

Statikaning asosiy teoremasi (Puanso tcoremasi).

Qattig jismga ta’sir etuvchi ixtiyoriy kuchlar sistemasini bitta
kuchga va bitta juftga keltirish mumkin.

Kuchlar sistemasini bitta kuchga va bitta juftga keltirishni
kuchlar sistemasini berilgan markazga keltirish deyiladi.

Qattiq jismga qo'yilgan ixtiyoriy kuchlar
sistemasi berilgan bo'lsin. Keltirish markazi sifatida qattiq
jismning ixtiyoriy O nuqtasi tanlanadi va berilgan kuchlar shu O
nuqtaga keltiriladi (111-shakl).

Natijada

-[ag-,...,
hosil bo‘ladi.



Shunday qilib, berilgan n ta kuchlar sistemasi boshga nta O
nuqtaga qo‘yilgan kuchlar sistemasi va n ta

juftiar sistemasi bi an almashtirildi.
(5.4.1) formulaga asosan juftlarning momentlari quyidagiga
teng:

MAU(F,F~ M a{F) = (5.4.2)

O nuqgtaga kesishuvchi (4 4 wwK) kuchlar sistemasining

teng ta’sir etuvchisi R berilgan kuchlaming vektorli yig‘indisiga
teng, ya’ni

(F7;,F,....F)~r
bunda
r=*+ f;,=£ f,.
il
(J1°>/2>00e> kesishuvchi kuchlar sistemasi uchun R kuch

teng ta’sir etuvchi, (FI,F1,...,Fn) berilgan kuchlar sistemasi

uchun esa bosh vektor hisoblanadi.

Berilgan kuchlar sistemasi uchun bosh vektor deb kuchlar-
ning vektorli yig'indisiga aytiladi. Bu vektor berilgan kuchlarga
qurilgan kuch ko‘pburchagining yopuvchisini ifodalaydi (111-
shakl), ya’ni

I1-1
Juftlami go‘shish teoremasiga asosan
juftlami bitta juft bilan almashtiriladi. Natijaviy juftning momenti
M (¢, @) = M{ ga bosh moment deyiladi. Bosh moment MO juft-
iar momentlarining vektorli yig‘indisiga teng. (5.4.2) formulaga asosan

M«=M,,(F,) + L (£) +..+ M, (£) =+ U ,,(F). (S.4.4)



Indeksdagi O harf keltirish markazini bildiradi. Berilgan
kuchlar sistemasining O nugtaga nisbatan bosh momenti deb
berilgan kuchlaming o‘sha O nuqtaga nisbatan vektorli momentlari
yig‘indisiga aytiladi.

Shunday qilib, statikaning quyidagi asosiy teoremasi isbotlandi:
gattiq jismga qo'yilgan ixtiyoriy kuchlar sistemasini shu kuchlar
sistemasining bosh vektoriga teng bo‘lgan bitta kuchga va momenti
kuchlar sistemasining bosh momentiga teng bo'lgan bitta juftga
keltirish mumkin.

Bu teoremani gisqacha quyidagicha ta’riflash ham mumkin:
har ganday kuchlar sistemasini bitta bosh vektorga va ixtiyoriy
markazga nisbatan bitta bosh momentga keltirish mumkin, ya’ni

Ta’sir chiziglari bir tekislikda yotuvchi kuchlar sistemasiga
tekis kuchlar sistemasi deyiladi. Tekis kuchlar sistemasi uchun
ham statikaning asosiy teoremasi o‘rinli. Ixtiyoriy tekis kuchlar
sistemasini bitta kuchga va bitta juftga keltirish mimkin. Tekis kuchlar
sistemasining bosh vektori kuchlar tekisligida yotadi, keltirish
markazi sifatida tekislikning biror O nugtasi olinsa, kuchlar sistema-

sining bosh momenti M{) kuchlar tekisligiga perpendikular bo‘ladi.

5.5. Bosh vektor va bosh momentni
hisoblash formulalari

Ixtiyoriy j kuchlar sistemasining bosh vektori
shu kuchlarning vektorli yig‘indisiga teng, ya’ni

& = 551
H ( )

Biror O markazga nisbatan bosh momenti berilgan
kuchlaming o'sha markazga nisbatan vektorli momentlari yig‘indisiga
teng, ya’ni

M«=xM a(F,). (5.5.2)
=



(5.5.1) tenglikning ikkala tomonini koordinata o‘glariga proyek-
siyalab, bosh vektoming proyeksiyalari uchun quyidagi formu-
lalami hosil gilamiz:

K = IZZI Fo> Ry= ]7:5 Fy> rz= e (5.5.3)

Bosh vektoming moduli va yo'naltiruvchi kosinuslari quyidagi
formulalar bilan hisoblanadi:

\R\="R2+R2 + R2-

Ccos = cos(MAY) =1 -, (5.5.4)
\R

R

(5.5.3) tenglikning ikkalatomonini koordinata o ‘glariga proyek-
siyalab, bosh momentning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
topiladi:

=U,=£ U, (F)=£ (y,Fk- ZF,) ;
£ UL (R)=E, @ )

W bl (5.5.5)
=Mz=xtMAFI)=1% (XIFir-y ]F)
= H

Bosh momentning moduli va yo'naltiruvchi kosinuslari
quyidagi formulalardan topiladi:



Tekis kuchlar sistemasi berilgan bo‘lsa, Oz o‘gini kuchlar
tekisligiga perpendikular gilib olinadi, Ox va Oy o‘glari kuchlar
tekisligida yotadi. Bosh vektor Oxy tekisligida yotadi, shu sababli
tekis kuchlar sistemasi uchun

K =£f R,=t F, R, =0;
/=1

i=l
Ri=jR&+Rg, Ccos(x,*R) =", 557N

cos -R (557)
Tekis kuchlar sistemasining bosh momenti bosh vektorga
perpendikular va demak 0o ‘giga parallel bo‘ladi. U holda
Mx =0, My =0,

M, =Mz=£,M,(F,) =f i Md(FI). (5.5.8)
=l =
Teng ta’sir etuvchi kuchning momenti hagidagi teorema
(Varinon teoremasi). Kuchlar sistemasi teng ta’sir etuvchisining
ixtiyoriy nugtaga nisbatan vektorli momenti berilgan kuchlaming
0‘sha nuqtaga nisbatan vektorli momentlari yig‘indisiga teng.

112-shakl.

Faraz qilaylik, gattig jismga ta’sir etuvchi ~H,F2,....F,"
kuchlar sistemasining teng ta’sir etuvchisi R* bo‘lsin, ya’ni

(LA ....0)-j2\ (5.5.8)



Berilgan kuchlar sistemasiga uni muvozanatlashtiruvchi R*
kuch go'shiladi. R kuchning moduli teng ta’sir etuvchi kuch-
ning moduliga teng va unga garama-qarshi yo‘nalgan (112 - shakl).
Uholda

(/~2,...0,T)~(F,;r)~0. (5.5.9)

Hosil boflgan yangi kuchlar sistemasi muvozanatlashgan
kuchlar sistemasi bo'lganligi uchun ulami ixtiyoriy O markazga
nisbatan vektorli momentlari yig'indisi nolga teng, ya’ni

X10(¢ M o(T) =0, (5.5.10)

R* va R' kuchlar garama-garshi yo'nalganligidan
nl,(a) =-n0(a-).
Buni (5.5.10) tenglamaga qo‘yiladi:
£WL ?2,)-W a(s?uno

H
bundan

MO(A-) =£M 0(*). 5.5.11
(1-) 2 (") ( )

(5.5.11) tenglamaning ikkala tomonini O nugtadan o ‘tuvchi
ixtiyoriy Oz o'giga proyeksiyalab, Oz o‘giga nisbatan Varinon
teoremasini hosil gilamiz:

nre@Y=£n/l;™)), (5.5.12)

ya’ni, teng ta’sir etuvchi kucfming ixtiyoriy o‘qga nisbatan
momenti berilgan kuchlaming o*sha o‘gqga nisbatan momentlari
yig‘indisiga teng.

5.6. Kuchlar sistemasini keltirishning xususiy hollari

5.6.1. Keltirish markazini almashtirish. Fazoda qattiq jismga
ta’sir etuvchi kuchlar sistemasi biror O markazga keltirilib, bitta

R bosh vektor va momenti M{ ga teng bo‘lgan bitta juft bilan



almashtirilgan bo‘lsin. Yangi O' markazni tanlab kuchlar siste-
masini shu markazga keltirganimizda R' bosh vektomi va momenti
M 0. bo‘lgan bittajuftni hosil gilamiz. Ma’lumki, ixtiyoriy markazga
nisbatan bosh vektor

0
ga teng, ya’ni keltirish markaz(ini 0°‘zgarishi bilan kuchlar siste-
masining bosh vektori o'zgarmaydi.

Keltirish markazini o°‘zgarishi bilan har bir kuchning yangi
markazga nisbatan momenti o'zgaradi va demak, bosh moment
ham o‘zgaradi. O markazga nisbatan bosh momentni M bilan,
O ‘nuqgtaga nisbatan esa M" bilan belgilanadi. Uholda

M'=4=r;*F,,
i=
bunda r- F kuch go‘yilgan nuqtaning O
nugtaga nisbatan radius-vektori (113-shakl).
Shakldan ko'rinib turibdiki
r=r,-"’
?! yugoridagi ifodaga qo‘yiladi:

=S fa - 0&)xF1=£ (| )-£ W xF,.
© © ©

X("x") =M, 'ZF~R.
bo‘lganligi uchun ©

M'=M -00'xR =M +W6 XR. (5-6.1)
Demak, keltirish markazini o ‘zgarishi bilan kuchlar sistema-
sining bosh momenti yangi markazga nisbatan bosh vektorning
momentiga teng miqdoriga o'zgaradi.
5.6.2. Kuchlar sistemasining invariantlari.
l-invariant. Biz ko‘rdikki, keltirish markazini o‘zgarishi bilan
kuchlar sistemasining bosh vektori o‘zgarmay qoladi, ya’ni

R =R (5.6.2)



Shunday qilib, kuchlar sistemasining bosh vektori vektorli
invariant bo‘ladi.

2-invariant. Kuchlar sistemasining bosh vektorini uning bosh
momentiga skalar ko‘paytmasi keltirish markazini tanlashga bog‘liq
emas, ya’ni

R M =RMcos(R, "//)

kuchlar sistemasining ikkinchi invarianti
hisoblanadi. Ikkinchi invariantni bosh-
gacha ham talgin gilish mumkin. Bosh
momentning bosh vektor yo*nalishidagi

proyeksiyasi, ya’ni Mcos(R,*M) 0°‘z-
garmaydi. Keltirish markazi O nuqtaga
nisbatan (114-shakl)

114-shakl.

O "keltirish markaziga nisbatan (5.6.1) va (5.6.2) tengliklarga
asosan:

R"=R, M'=M +0'0 XR.
Bundan
R'eM'"=R[M +0'0 X =R'sM +R MO'0O X").
R va 0'0 x R vektorlar o‘zaro perpendikularligidan
n-(0'0xn) =0
va demak
R'mM' =R *M = const (5.6.3)

R'mM' =RM cos[R M~, R =const bo‘lgani uchun

Mcos(® M~-M'cos™R’ MAJ = const. (5.6.4)

Shunday qilib, kuchlar sistemasining bosh vektori bilan bosh
momentining skalar ko‘paytmasi o‘zgarmas yoki bosh moment-
ning bosh vektor yo‘nalishidagi proyeksiyasi o‘zgarmas boiar
ekan. Bu kuchlar sistemasining ikkinchi invarianti hisoblanadi.



Fazoda ixityoriy ravishdajoylashgan kuchlar sistemasini bitta
R bosh vektorga va bitta Z, bosh momentga keltirish mumkin.
Bu vektorlarning modullari va yo‘nalishlariga qarab, kuchlar
sistemasini quyidagi oddiy hollarga keltirish mumkin:

1. Bitta juftga keltirish. Agar R =0, MO0*0 bo‘lsa, kuchlar
sistemasini bitta juftga keltirish mumkin va bu holda bosh moment
keltirish markazini tanlanishiga bog‘lig emas.

2. Bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish. Ikkita hoi bo'lishi
mumkin:

a) agar R* 0; M0* 0 MO-R = 0) bo‘lsa, kuchlar
sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish mumkin;

b) agar ij*O; MO¢pO0 bo'lib, R+.MO0 bo‘lsa, kuchlar siste-
masini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish mumkin. Bu holda
teng ta’sir etuvchining ta’sir chizig‘i keltirish markazidan

d —MO0/R masofadan o‘tadi.
3. Dinamoga keltirish. Agar R* 0; M0* 0 bo‘lib, R va MO

vektorlar petendikular bo‘lmasa, (/?*0; MO-R = 0) kuchlar
sistemasini dinamoga keltirish mumkin. Kuchlar sistemasini
dinamoga keltirish mumkin bo‘lsa, R bosh vektor va M0 bosh
momentlar kollinear vektorlar bo‘ladi, ya’ni

MO = kOR.

O keltirish markaziga nisbatan kuchlar sistemasining bosh
vektori R, bosh momenti MO, boshga OI keltirish markaziga
nisbatan bosh vektori 4 , bosh momenti M0 bo'lsin, n holda

R =R, MO = M0- OOl =R = koR. (5.6.4)

(5.6.4) tenglama markaziy vint o'qining vektor tenglamasini

ifodalaydi. (5.6.4) tenglama proyeksiyalarda yoziladi:

i j K
(Mx1 +M J +Mzk)- x y z =kO(Rxi +Ry] +Rzk), (5.6.5)
Rx Ry Rz



(5.6.5) vektor tenglamadan quyidagi tenglamalar sistemasini
hosil gilish mumkin:

Mx-iyRz-zRy) _My-(zRx-xRJ _ Mz-(XxRy-yRX)
K R (5.6.6)

(5.6.6) markaziy vint o'qining tenglamasini ifodalaydi.

5.7. Kuchlar sistemasini keltirishga doir masalalar

5.7.1-masala (.B.Mewuepckunin 7.4). Qirralari a ga teng
bo‘lgan ABCD muntazam tetraedming AB girrasi bo‘yiga Fxkuch,
CD qirrasi bo‘yiga P2 kuch, E nuqtaga, ya’ni BD girraning
o‘rtasiga F3 kuch qo‘yilgan. F{ va F2 kuchlaming miqdorlari
ixtiyoriy, E3 kuchning x, y va z o‘glardagi proyeksiyalari esa
gi—hz- , K 3 Bu kuchlar
sistemasining teng ta’sir etuvchiga
keltirish mumkinmi? Agar mumkin
bo‘lsa, teng ta’sir etuvchining moduli,
yo‘nalishi va qo‘yilish nugtasi topilsin
(115-shakl).

Berilgan: a, fj, F2,

F3(5j3/2F 25 -F2/ 2; -JTJbF2).

Topish kerak: R.
Yechish. O nuqtaga nisbatan bosh vektor va bosh momentning
proyeksiyalari topiladi:
Rx = FIX + £ * Fix’
Ry =Fly + F * Ray;
=Flz + FZz+ Fjz-
115-shaldga asosan:

Fx =0, F2x = F2cosa, F3><=-55\'/3F 2;



Fiz = °> F2, =F2Sina, FX=-J R

Uchburchakningbalandligi h = LE a gateng. Shaklgaasosan:

nn 2n ‘'ft y/3 . 12
3 3°’ cosa=~J~" sma =1Jj-
Natijada

fc-rR%5 R TA=IR RrR.—0 OP
Endi bosh momentning o‘glardagi proyeksiyalari topiladi.

Buning uchun kuchlaming qo‘yilish nuqtalarining koordinatalari
va o'qlardagi proyeksiyalari topiladi. 115-shaklga asosan

xA=-\h=-~-a Yn=~f: zA=0; A

*¢=\h= yc=0;, ~c-0; C”"ya 0,0j (c)

i~ _fim V6 Vs a. 6

(@) va (c) lardan foydalanib, bosh momentning o‘glardagi
proyeksiyalari topiladi:

M, =1 (r,n -ZF>)=-1JIf2+fa £ =0,
0
=1(z,4 -*N)=-f +
JGaG 2-Tr-p1*-_ <d)
K-1T.{xXA -yA)“in -~ -fF l-faFIl=-"(FI1+R).

0



Endi (b) va (d) munosabatlardan foydalanib, M =R skalar
ko‘paytma hisoblanadi:

M mR = MXRX+ MyRy + MZRZ = 0.

Demak, M _L R . Bu holda kuchlar sistemasini bitta teng ta’sir
etuvchiga keltirish mumkin. Teng ta’sir etuvchining yo‘nalishi
bosh vektor yo‘nalishi bilan bir xil, moduli bosh vektor moduliga
teng, ya’ni

R* = R.

Teng ta’sir etuvchining go‘yilish nugtasi O keltirish marka-

zidan d = M0/ R masofada yotadi:

d _ Mqg_ /7 Fj+F2
R 6 jFt-FM+Fi"

5.7.2-masala (VU.B.Mewuyepckuin 7.7). Uchta PUP2 va P3

kuch koordinata tekisliklarida yotadi hamda koordinata o‘qlariga
parallel, lekin ular ikki tomonga yo'nalgan bo‘lishi ham mumkin.
Bu kuchlar go‘yilgan A, Bva C nuqtalar koordinatalar boshidan
mos ravishda berilgan a,b va ¢ masofadajoylashgan. Ular bir teng
ta’sir etuvchiga keltirilishi uchun bu kuchlaming mlqdorlarl ganday
shartlami ganoatlantirishi kerak? Koordinatalar Z
boshidan o‘tadigan markaziy vint o‘gining
mavjud bo‘lishi uchun bu kuchlaming mig-
dorlari ganday shartlami ganoatlantirishi kerak
(116-shakl)?

Yechish. Bosh vektoming koordinata o‘gla-
ridagi proyeksiyalari 116-shaklga asosan 116-shakl.

Oc =Pi” Py - 12> &z=Pom (a)
Bosh momentning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari
topiladi:

Mx = 1(30(Y>pv| -ZiFiy) = bp2

My~rz~N-x-~""~cP,, (b)
©



Mz =H {&iFiy - ¥Ylpp) = aP2.
©

Endi M mR skalar ko'paytmasi hisoblanadi:
M R = bPxXP3 + cPxP2 + aP2P3 ¢ 0.

R+#0, M o0 va M mR ¢ 0.Bukuchlar sistemasi bitta teng
ta’sir etuvchiga Kkeltiiilishi uchun M R - 0 shart bajarilishi kerak,
ya’ni

BPer + cP{P2 + aP2P3 = Q.
Bu tenglikning ikkala tomonini PI P2 P3 ga bo‘lamiz, natijada

i+£+i:e-.

Pi P Pr ©

Demak, kuchlar sistemasi bitta teng ta’sir etuvchiga keitirilishi
uchun (c) shart bajarilishi kerak.

Koordinatalar boshidan o‘tuvchi markaziy vint o‘qining
mavjudligini topish uchun (5.6.6) tenglamalarga x=y =z =0 ni
go‘yiladi, natijada

M, Mv M7 _

P
Rx Ry R,
(a) va (b) larga asosan
Pi P2  P3
bP3 cPy aP2 (d)

Demak, (d) shartlar bajarilganda koordinatalar boshidan
o‘tuvchi markaziy vint o‘qi mavjud bo‘ladi.

5.7.3-masala (/.B.Mewuepcknin 7.3). Kubning to‘rtta A,H,B

va D uchlariga miqdorlari bir-biriga teng to ‘rtta

P=P=P=P=P kuch qgo'yilgan. Px kuch AC

bo'yicha, P2 kuch HF bo‘yicha, P3 kuch BE

bo'yicha, PA kuch Z)Gbo‘yichayo‘nalgan. Shu
sistema sodda holga keltirilsin.

Yechish. Kuchlar sistemasining bosh vek-
tori va bosh momenti topiladi. Kub tomonla-



lining diagonallari uning qirralari bilan 45° li burchaklar hosil
giladi. Shuning uchun

Rx = Pxcos45° - P2cos45° =0;
Ry = Pxc0s45° + P2c0s45° - P3cos45° + P4 cos45° = yflP;

Rz = P3c0s45° + P4cos45° = Y2P;

Mx = | " ziAy) = ~aP2 Ccos 45° aP;
A I

MY = '/F{\(’\PbI—XjPiz) = -aP2c0s45° - aP4c0545° = —j2aP;
=

Mz=  (X/>y- 3>P& = aP2c0s45° + aP4c0s45° = JlaP.
i=1
Endi bosh vektor va bosh momentning moduli topiladi:

R=\IP2+2P2=2P, M = .\%aZPZ+2a2P2+2—aP2:’\2a P.

Demak,
R*0, M* 0, RM =0+n/2P a~j2aP) +~2Py/2aP =0.

Shunday qilib, R~0, M ~0va R1 M .Bu holda kuchlar
sistemasini bitta teng ta’sir etuvchiga keltirish mumkin. Bu teng
ta’sir etuvchining moduli 2R ga teng bo‘lib, A keltirish markazidan
d=M/R= a masofada, DG diagonal bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi.

5.7.4-masala. (L1.B. Mewuepcknin 7.10). To‘g‘ri burchakli
parallelepipedning mos ravishda 10m, 4m va 5m ga teng bo‘lgan
girralari bofyicha shaklda ko‘rsatilgan oltita P=4N, P=6N,
P=3N, P=2N, P=6N, P=8N kuch ta’sir giladi. Shu kuchlar
sistemasi kanonik holga keltirilsin va markaziy vint o‘gining Oxy
tekislik bilan kesishgan nuqtasining x vay koordinatalari aniglansin.

Berilgan: P=4N, P=6N, P=3N, P4=2N, PS=6N, P=8N.

Yechish. Teng ta’sir etuvchi va bosh vektor topiladi:

Rx=-Ps+P2=-6H +6H=0;
Ry =Px-P4=4-2 =2



MX=Y (yFt. zPy) =~5pl- 10i3 =-50HM;

MY =1 (zFx ~xFz) = 5Pr +4i>3 =42HM;

Mr :{;::i(*n -y,Pbl) =-10P2-4/> =-68HM;

M =y/mM* +M] + M\ = 72500 + 1764 + 46244 « 94,3

N-M =0+84-340 =-256 * 0
7?=74+25 «5,44%.

Shunday qgilib, R #M * 0 ya’ni R va M vektorlar perpendi-
kular emas. Bu holda kuchlar sistemasini dinamoga keltirish
mumkin. Markaziy vint o'gining tenglamasini, ya’ni (5.6.5)
tenglama tuziladi:

-50-5y +2r 42+5x -65-2x y 4
———————— Q=== ~ 1 ~ - (a)

Bu tenglamani Oy tekisligi bilan kesishish nuqgtasining
koordinatalari topiladi. Bu holda

Z=0;
buni (a) tenglamaga qo'yib, x va y topiladi:

x=-11,9 m; u=-10 m.



1. Kuchlar sistemasining bosh vektori R =4i +3], bosh

momenti M0 =8j + 10A bo‘lsa, kuchlar sistemasini bitta teng
ta’sir etuvchiga keltirish mumkinmi?

2. To‘g‘ri burchakli parallelepipedning bir-biri bilan kesish-
maydigan va bir-biriga parallel bo'lmagan qirralari bo‘ylab migdor
jihatidan o‘zaro teng bo‘lgan uchta P kuch go‘yilgan. Bu kuchlar
bitta teng ta’sir etuvchiga keltirilishi uchun a, b va c qgirralar
orasida ganday munosabat bo'lishi kerak?

3. Qirralarining uzunligi 5 sm bo‘lgan kubning uchlariga har
gaysisi 2/Vbo‘lgan oltita o‘zaro teng kuchlar rasmda ko‘rsatilgandek
qilib go'yilgan.

Shu sistema soddalashtirilsin.

b x/
2-masala. 3-masala.
4, Qirralari a ga teng boflgan muntazam ABCD tetraedrning

AB qirrasi bo‘ylab, FI kuch va CD qirrasi bo‘ylab F2 kuch
go‘yilgan. Marakaziy vint o‘gining Oxy tekislik bilan kesishgan
nuqtasining x vay koordinatalarini toping.

D



5. Kubning a gateng girralari bo‘ylab, shaklda ko'rsatilgandek,
o‘n ikkita miqdorlari o‘zaro teng P kuchlar ta’sir giladi. Shu
kuchlar sistemasi kanonik holga keltirilsin va markaziy vint
0‘gining Oxy tekisligi bilan kesishish nuqtasining x va vy
koordinatalari aniglansin.

6. Kubning girralari bo‘ylab yo'nalgan kuchlar shaklda ko‘rsa-
tilgandek go‘yilgan. F3kuchining ganday giymatida berilgan kuchlar
sistemasini bitta juftga keltirish mumkin? F2=2F]=10N, a = Im.

6-shakl. 7-shakl.

7. Oxz tekisligiga qo‘yilgan kuchlaming bosh vektori R
bosh momenti Mg. Agar R=6N, M=1,2Nm va a=60° bo‘lsa,
dinamo o‘gigacha bo‘lgan OA masofani toping.  z

8. Kuchlar sistemasining bosh vektori R=8N
va bosh momenti MQ= 26 Nm bo‘lib, o‘zaro 4

perpendikular bo‘lsa, kuchlar sistemasining — E ?
teng ta’sir etuvchisi ganday OA masofaga qo‘yi-
lishi kerak? u,

9. Kuchlar sistemasining bosh vektori 8-masaia.

R =4] + 2k] bosh momenti bo‘lsa, dinamo momentini toping.

z z



10. O keltirish markaziga nisbatan bosh vektor R va bos

moment Mn larning skalar ko‘paytmasi R- M0 =240N2mM ga
teng. Agar i?=407Vbo‘lsa, dinamo momentini toping.

11.0 keltirish markaziga nisbatan kuchlar sistemasining bosh
vektor R = I5Arva bosh momenti M0 = 60Nm hamda bu vektorlar
a = 60° li burchak hosil giladi.

Dinamo momentini toping.

12. Okeltirish markaziga nisbatan kuchlar sistemasining bosh
momenti M(=20Nm va bosh vektori R=10N. Agar OA=2m bo‘lsa,
A nuqtaga nisbatan bosh momentning modulini toping.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kuchlami bitta markazga keltirish hagidagi teoremani isbotlang.

2. Fazoda kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh momenti ganday
hisoblanadi?

3. Fazoda kuchlar sistemasi gachon bitta teng ta 5ir etuvchiga keltiriladi?
4. Kuchlar sistemasi gachon bitta juftga keltiriladi?

5. Kuchlar sistemasi gachon dinamoga keltiriladi?

6. Dinamo o gining tenglamasi ganday ko Tinishda bo 1adi?

7. Qanday kuchlar sistemasi dinamoni hosil giladi?

5.8. Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanat shartlari

Kuch, kuchlar sistemasi, kuch momenti, bosh moment,
kuchning o gga nisbatan momenti, muvozanat shartlari.

Kuchlar sistemasini bir markazga keltirish teoremasidan
foydalanib, gattiq jismga ta’sir etuvchi kuchlar sistemasini bitta
kuchga va bitta juftga keltirilishi mumkin.

Fazoda kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi uchun bosh vek-
tor va bosh momentning nolga teng bo'lishi zarur va yetarli, ya’ni

R ="£Fi=0) MO=~L0ToO(P;}=0. (581)
i =



Bosh vektor va bosh momentning nolga tengligidan ularning
koordinata o‘glaridagi proyeksiyalarining ham nolga tengligi kelib
chigadi. Shuning uchun (5.8.1) tenglamalaming koordinata o‘glariga
proyeksiylab, oltita skalar tenglamalar sistemasini hosil gilish
mumkin, ya’ni

« ,=E~r=0.* =N =°,«!=P 4=0; (58.2)
i=l 1=1

Mx = £ momx (Ft) = £ (y,Fk - ztFiy) =0,
=il i2

My =E£Emomy (F;,)=£ (*.4 - xFz) =0, (5.8.3)

/=1 /=i

MZ= }(—1 momr N2) =Z (xiFi* ~ ¥;pb) = °-

(5.8.2) va (5.8.3) tenglamalardan foydalanib, fazoda kuchlal
sistemasinining muvozanat shartlarini boshgacha talgin gilish
ham mumkin: fazoda kuchlar sistemasi muvozanatda bo‘lishi
uchun sistema kuchlarining koordinata o ‘qlaridagi proyeksiyalari
yig'indisi va koordinata offjlariga nisbatan momentlari yig‘indisi
alohida-alohida nolga teng bo'lishi zarur va yetarli.

5.9. Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar
sistemasining muvozanatiga doir masalalami
yechish bo‘yicha tavsiyalar

Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasining muvo-
zanatiga doir masalalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi.

1. Koordinatalar sistemasi boshini iloji boricha ko‘proq
noma’lum reaksiya kuchlarining ta’sir chiziglari kesishgan nugtada
olish, koordinata o‘glari yo‘nalishini kuchlar momentlarini
hisoblashga qulay qilib tanlash kerak.

2. Qattiq jismga ta’sir etayotgan aktiv kuchlarni shaklga
koordinat o‘glariga parallel tuzuvchilarga ajratib qo'yish kerak.

3. Bog‘lanish aksiomasidan foydalanib, bogflanish reaksiyalari
shaklga go‘yib olinadi.



4. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.8.2) va
(5.8.3) muvozanat tenglamalarini tuzish lozim.
5. Tuzilgan muvozanat tenglamalarini yechib, noma’lumlami
topish kerak. Topilgan noma’lumning ishorasiga garab, ularning

haqgiqiy yo'nalishi aniglanadi.

2.1-masala. (/.B.Mewuepckuin 8.7). Yorug‘lik mashinasi
lyukining qopgog'ini FG tirgak gorizontal holatda ushlab turadi,
bu tirgak shu qopgoq o‘gidan EF~ 1,5 m masofadagi .Fnugtada

gopgogqgqa tiralgan. Qopgoqgning
og'irligi P = 1807V; uning bo‘yi
CD = 2,3m, eni CE—0,75m; A va
B sharnirlar bilan gopqog chetlari
orasidagi masofa AE=BS= 0,15m.
A va B sharnirlar reaksiyasi hamda
FG tirgakdagi C zo‘rigish topilsin.

Berilgan: P —1807V; CD= 2,3m,
CE=0,75m, AE= BS= 0,15/u,
EF—15m.

Topish kerak: yA zA yB z?, S.

Yechish. Koordinatalar siste-

119-shakl.

D

masi shaklda ko'rsatilganday tanlanadi. Qopgoqqa ta’sir etuvchi
aktiv kuchlami va bog‘lanish reaksiyalarini shaklda tasvirlanadi.
Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan (5.8.2) va (5.8.3)

tenglamalar sistemasi tuziladi:

14=0; td="+y , = 0

=1 /=1

/=1

N momx (Fj) =X0-11 - ZFly) = -
= =

CD
AP +EF 6 =
1

0

6 - 6 CAK
Zmom/FJ~ZteFb-X'FIJM"AJ-Zj-~-f-AE-S- 0;

1=1 /=1

2 mom~Fi) =2 (XiFiy-y~) =-AB sYB=0.

/=1 /=i



Bu tenglamalarning birinchi va oxirgisidan yB=yA=0, uchin-
chidan

CDP

2EF T A ™3
to‘rtinchi va ikkinchisidan

1807V = 1387V,

=lp+ "=907v+467v = 1367V,
2" a8
ZA=P -zZB-S =(180-136 -138)7V =-947V.

2.2-masala. (N.B. Mewuepckuii
8.15). Ishchi, shaklda sxema tarzida
ko'rsatilgan chig‘irig yordamida Q =800N
yukni ushlab turadi. Baraban radiusi
R=5 sm, dasta uzunligi AK=40sm,
AC=CB=50sm. AK dastaning gorizontal
Pholatida dastaga tushadigan Pbosim va
chig‘iriq o‘gining A va B tayanchlariga
tushiradigan bosimlari aniglansin. Pkuch
vertikal.
120-shakl. Berilgan: Q=800N, R=5sm, AK=40sm,
AC=CB=50sm.
Topish kerak: R, X za ZR
Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilgandek
tanlanadi va bu sistemaga nisbatan (5.8.3) muvozanat tengla-
malari tuziladi:



X Wiz - =ABWB-0;

~

'£i(ziFbc-x iFiz) =-AK-P+R-Q =0;

3
6 -
S|
6

Bu tenglamalaming to‘rtinchisidan zB= 0, beshinchi va oltin-
chisidan x =-400N, P=10QN, birinchi va ikkinchisidan 7 = 100M
X=-Q-x=-400N.

2.3-masala (/.B.Mewyepckuin 8.24). Og'irligi 200iVbo‘lgan
bir jinsli to‘g‘ri burchakli rom A sharli shamir va B halga yordami
bilan devorga biriktirilgan bo‘lib, uni CE argon gorizontal holda
ushlab turadi, argon devorning A bilan bir vertikaldagi E nuqta-
tasiga gogilgan mixga va romning C nugtasiga bog‘langan;
ZECA - ZBAC = 30° *Argondagi tortilish kuchi va tayanchlardagi
reaksiyalar aniglansin (121-shakl).

Berilgan: P= 200, ZECA = ZBAC = 30°.

Topish kerak: xA,yA,zA xB,zB,T.

Yechish. Koordinatalar sistemasi 121-shaklda tasvirlangan.
Bog‘lanish reaksiyalarini shaklda ko‘rsatilganday qilib olamiz.

| 4

121-shakl.
(5.8.2) va (5.8.3) tenglamalar sistemasi tuziladi:

7
Rx- X4 =xA+xB- Tcos30°cos60° =0,
bl



Ry =Y JFiy=yA-T cos 30° cos 30° =0, (@)

Rz=Y,Fk =zJ +2B+Tcos60° - P =0,

K = Ei{yﬂ - l,Ply)=-|~{—P) +bTcosf>+b ™ =0

My = i t{ZiFb - xiFiz) =- % {-P)-aT cos60° =0 (h)
=]

M Z="L (XiFiy - yiFbc)= ~bXB = 0>

H
bunda a va b lar romning o‘lchamlari. Tenglamalar sodda holga

keltirib yoziladi:

XA+xB-~T =0 YA-\T =0
WZA+ZB+\T -P =0 4}+1T-xP =0
dlip =0 **=0. ©

Bu sistemani yechib, noma’lumlar topiladi:
x8 =0, T=P =200N, Zb=\{P-T) =0,

ZA=P-Zb~\t =100N, yA~~T - 150N,

xA=fT -x B=S6,6N.

2.4-masala (N.B.Mewuepcknin 8.30). AB sterjenni ikkita
gorizontal ADva BC arqonlar giya holda ushlab turadi. Bunda steijen
A nuqtaga vertikal devorga, B nuqgtaga esa gorizontal polda tiralgan.
D nuqgta ham vertikal devorda yotadi. A va Cnugqtalar bir vertikal
chizigda yotadi. Steg'enning og‘irligi 8N. A va B nuqtalardagi
ishgalanish hisobga olinmaydi. Steijenning muvozanat holatda
golish mumkinligi tekshirilsin va argonlaming TAva TBtortilish



kuchlari hamda tayanch tekisliklaming reaksiyalari aniglansin:
ZABC = ZBCE = 60° (122-shakl).

Berilgan: P =8N, ZABC = ZBCE = 60°.
Topish kerak: TA, TB,RA RB.

Yechish. Koordinatalar sistemasi 122-shaklda ko‘rsatilganday
gilib tanlanadi. AB steijenning uzunligi 1 bilan belgilanadi. Kuchlar
go'yilish nuqtalarining koordinatalari va koordinata o‘glaridagi
proyeksiyalari hisoblanadi.

P kuchining qo‘yilish nuqtasining koordinatalari:
XE =- %00560%056 °=- .
yE ~ ’écos60° cos 30° - ~d€ \
ZE = ~sin60° =~ £; proyeksiyalari (0;0;-P) bo‘ladi. TA va
Ra kuchlari go‘yilish nugtasining koordinatalari:

xa - 0; Yn="°; ZzA = £Sin60° = —-£;

proyeksiyalari Ra (0;i?~;0), fA(-77;0;0) larga teng. fB va RB
kuchlari go‘yilish nugtasining koordinatalari:

xB = -tc0s60° cos 60° =

yB=£cos60° cos30° =~ £ zB=0,



proyeksiyalari: fB[~"TB, --y7"fi;0j bo‘ladi.
Endi (5.8.2) va (5.8.3) muvozanat tenglamalari tuziladi:

+ Qq yP=RA-TT=0

H
'‘£EFIz=-P +R B =0, (a)
=1

%(j-ﬂ -?7N) =-T «e<-# +f =

S (r4 - )=-{" -f <[, +i «, =0,

(N ->0) =0,
(a) tenglamalarni yechib, noma’lumlar topiladi:

RB=P =iH, /1, =1 (2KII-P) =2H,

Tt =~(R.-P) =V5N, Tg=2Ta=223V.

2.5-masala (V.B.Mewuyepckuin 8.28). ABCD kvadrat plitaning
5D tomoni bo‘ylab gorizontal P kuch ta’sir gilsa, uni ushlab
turadigan oltita tayanch steijenlardagi zo‘rigishlar aniglansin.
0 ‘Ichamlar shaklda ko‘rsatilgan (123-shakl).

Yechish. Uchlari shamir bilan
biriktirilgan og‘irligi hisobga olin-
maydigan steijenlarning reaksiya
kuchlari shu sterjenlar bo'ylab
yo‘nalgan bo'ladi. Reaksiya kuch-
larini shaklda tasvirlab olinadi. Koor-
dintalar sistemasi shaklda ko‘rsatil-
ganday qilib tanlanadi.

Muvozanat tenglamalari tuzi-



£ Fix=-£2c0s45° - M5c0s45° =0,
=1

~NFjy- P +S4cos45° =0,
H

8
y_lFiz: ~Si ~52€0845° ~S3+ S4c0s45° - iI9c0s45° - S6=0 ,

8

N momx\Ftj = +S2ac0s845°- P a=0
bl
8 I\ “0, A mome) .
’Lﬂmomy J=Sla+S6=0, ~ momz (" |=S2ac0s45°- P m=0.
i

Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lumlar topiladi:
S2=-V2P: SI=P -~ S 2=1P, S4=-n/2P,
S5=y/IP, Se- -2P, S2=-P.

Muammoli masala va topshiriglar

1 AB aylanish o‘qgi vertikal bo‘lgan to‘g‘ri burchakli eshil
CAD=60° burchakka ochilgan, uni shu vaziyatda ikki arqon ushlab
turadi. CD arqon blokdan o‘tkazilgan bo‘lib, uni P —3207V yuk
tortib turadi, ikkinchisi EFargon polning Fnuqtasiga bog‘langan.
Eshikning og‘irligi 6407V; uning eni AD=AC=1,8 m; balandligi
AB=2,Am. Blokdagi ishgalanishni hisobga olmay, EF argonning
tortilish kuchi T hamda A nugtadagi silindrik shamiming va B
nuqtadagi podshipnikning reaksiyalari aniglansin.



2. To‘g‘ri burchakli parallelepiped shaklidagi bir jinsl
gorizontal plita oltita to‘g‘ri chizigli steijenlar bilan go‘zg‘almas
qgilib yerga biriktirilgan; plitaning og‘irligi R ga teng. Agar steijen-
laming uchlari plita va qofzg‘almas asoslarga shamirlar bilan
biriktirilgan bo‘lsa, plitaning og‘irligi ta’sirida steijenlarda hosil
bo'ladigan zo‘rigishlami aniglang. 3. Shkivga qo‘yilgan F=2Q=\20N
kuchlar momenti M=\8Nm ga teng bo‘lgan juft kuch bilan
muvozanatlashadi. Ox o‘giga nisbatan momentlar tenglamasini
tuzib, A podshipnikning reaksiyasini aniglang.

3-masala.

4. Bir jinsli kvadrat rom G=14(W og‘irlik kuchi va bog‘la-
nishlar reaksiyalari ta’sirida gorizontal holatda ushlab turiladi.
OB 0°‘qga nisbatan momentlar tenglamasini tuzib, A sharnirning
reaksiyasini toping. Romning tomonlari a = 0,5m va a=60°.

5. Og‘irligi G=30N bo‘lgan bir jinsli OABC plita O va A
shamirlar hamda BD tros bilan gorizontal holatda ushlab turiladi.
Agar a = 60°; a= 2m bo‘lsa, trosning tortilish kuchini toping.

6. Og‘irligi (?=1 1kN bo‘lgan jism bog‘lanishlar va F= 3kN
kuch ta’sirida muvozanatda turadi. Ox o0‘giga nisbatan momentlar teng-
lamasini tuzib, AB sim arqonning tortilish kuchini toping, a = 0,2m.



7. Figurali OABD balka muvozanat holatda turadi. Balkaga
i™ 1t to'plangan kuch va q=2t/m tagsimlangan kuch ta’sir giladi.
Agar OA=l,7m, AB=2m, BD=3>4m va BD\\Ox bo‘lsa, O
nuqtalardagi bog‘lanishning Oz o0“gi bo‘ylab yo*nalgan tuzuvchisini
toping.

8. ABCD kvadrat plitaning BD tomoni bo‘ylab gorizontal P
kuch ta’sir gilsa, uni ushlab turadigan oltita tayanch steijenlardagi
zo‘rigishlar aniglansin.

0 “Ichovlar shaklda ko‘rsatilgan.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Fazoda ixtiyoriy ravishda joylashgan kuchlar sistemasi nechta
muvozanat tenglamalariga ega ?

2. Kuchlar sistemasining bosh vektori ganday hisoblanadi?

3. Kuchlar sistemasining bosh momenti ganday hisoblanadi?

4. Fazoda juftlar sistemasining muvozanat tenglamalari ganday
Ko rinishda bo 1adi?

5.10. Fazoda parallel kuchlar sistemasining
muvoznat shartlari

Kuch, parallel kuchlar sistemasi, teng ta sir etuvchi, nuqgta va
koordinata tekisliklariga nisbatan statik moment

Fazoda ixtiyoriy ravishda ta’sir etuvchi parallel kuchlar
sistemasi berilgan bo'lsin. Koordinata o‘glaridan bittasini, masalan
zo‘qini berilgan kuchlarga parallel gilib olamiz. U holda berilgan



kuchlaming hammasi Oxy tekisligiga perpendikulardir, shuning
uchun kuchlaming x vay o‘glaridagi proyeksiyalari yig'indisi aynan
nolga teng bo'ladi, ya’ni

M

n
=]

Berilgan kuchlar z o‘giga parallel bo‘lgani uchun ularning
shu 0‘qga nisbatan momentlari nolga teng va demak z 0 ‘giga nisbatan
bosh momenti ham aynan nolga teng,

ya’'ni

Natijada (5.8.2) va (5.8.3) tenglamalarning uchtasi ayniyatga
aylanib, golgan uchtasi parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlarini ifodalaydi, ya’ni

(5.10.1)

Demak, fazoda parallel kuchlar sistemasi muvozanatda bolishi
uchun kuchlaming ularga parallel o'qdagi proyeksiyalari yig‘indisi
va kuchlarga perpendikular bo'lgan ikkita koordinata o‘glardagi
proyeksiyalari yig‘indisi alohida-alohida nolga teng bo‘lishi zarur
va yetarlidir.

Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvozanatiga doir
masalalami yechishda | bobning 7-8dagi uslubiy tartibga rioya
gilishni tavsiya etamiz.



5.11. Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvoznat
shartlariga doir masalalar

5.11.1-masala. (0.3. Kene
5.5.7) ABCD kvadrat shaklidagi
bir jinsli plita (1), (2) va (3)
steijenlar yordamida gorizontal
holatda ushlab turiladi. (3) ster-
jenda hech ganday zo‘rigish ho-
sil bo'Imasligi uchun A nugtaga
ganday Q kuch qgo‘yilishi kerak?
<j=100N, a = Im (124-shakl).
Berilgan. G"OON, a = Im.
R,—0 bo‘lishi uchun Q ganday bolishi kerak?
Yechish. Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvozanat
shartlarini ifodalovchi (5.10.1) tenglamalardan foydalanib Q ni
topish mumkin, ya’ni

. momx{Fi) = aQ - aG + 3aR3 =0,

3
R=0 ni bu tenglamaga qo‘yib, Q topiladi, ya’ni
Q = G = 100N.
5.11.2-masala. (0.3.Kene
5.5.11). Bir jinsli uchburchakli
rom uchta vertikal sim arqon
yordamida gorizontal holatda
ushlab turiladi. Rom gismla-
rining og‘irliklari mos ravishda
g G3=10L, 143N
bo'lsa, sim argonlardagi tortilish
kuchlari topilsin (125-shakl).
Yechish. Koordinatalar sistemasi shaklda ko‘rsatilgandek
tanlanadi. (5.10.1) tenglamalar sistemasi tuziladi:

6
T +T2+TA-Gl -G 2~Gi =Qi



X rmomx (/;) =£ (ytFk - ztFiy) =- 1Gx- 1 G2+aT2=Q
H =] z

Y,mony(Y) =XM* -*n) @+ B-ar3=0

= i

Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lumlar topiladi:
T3=\{(*2 +G3) = 122N, =i (G +G2) =72V

7, =M+G2+G3- T2- T3=151V.
5.11.3-masala. (O.3.Kene 5.5.15).
To‘g‘ri burchakli gorizontal OABD
platforma uchta vertikal steijenlarga
sharnirlar bilan mahkamlangan. D
nugtada vcrtikal prujina kuch bilan
ko‘taradi. O ‘lchamlar: OA = 15AB,
platformaning og‘irligi G = kN .
Sterjenlardagi reaksiya kuchlari
126-shaki. topilsin (126-shakl).
Yechish. Koordinatalar siste-
masi shaklda ko‘rsatilganday qilib tanlanadi. Tanlangan koordi-
natalar sistemasiga nisbatan (5.10.1) tenglamalar tuziladi:

fA=21+n +rJ+Q-G =0,

(=1

t (YA-1N) =- + ABIN + ABQ =0,

1

£(* N1 -x,Ft)=~G~0OATI-0AQ =0.

1=1

Bu tenglamalar sistemasini yechib, noma’lumlar topi-
ladi:

T\:j_Q :O, T3:§-Q :0,
T2-G~Q-TX-T3=0,5kN.



1. Kubga qo‘yilgan H, F2, F3 va F4 kuchlar R kuch bilan

muvozanatlashadi. R kuchning go‘yilish nugtasi Oxz tekisligidan
ganday b masofada bo‘lishi aniglansin. Kubning qgirralari a=Im,
F=F =\5N, F=F=5N\a R=40N.

z z

1-masala. 2-masala.

2. Parallelepipedga Oy o‘giga parallel F=F=F=F=10N\a
F=40N kuchlar go'yilgan. Fs Kuch Oyz tekislikdan ganday
masofadajoylashgan.Parallelepiped qgirralari a = 0,4m.

3. Og‘irligi G=100kN bo‘lgan fundamentga ALLOy konsol
balka mahkamlangan. Fundamentni Ox o‘qi atrofida ag'anatish
uchun kerak bo‘lgan erig kichik kuchni toping, a = 0,5m, b = 5m.
Balkaning og'irligi hisobga olinmasin.

4. Og'irligi G=500N bo‘lgan bir jinsli plita A, D, E nuq
talarida (1), (2), (3) steijenlarga osilgan. AD=2AE bo‘lsa, (1)
steg'endagi zo‘rigishni toping.



5. 4-masalaning shartlari berilganda (2) va (3) steijenlardagi
zo‘rigishlar topilsin.

6. ABCD kvadrat shaklidagi plita gorizontal holatda (1), (2),
(3) steijenlarga mahkamlangan. A nugtaga Q=185N kuch qo‘yil-
gan. (2) steijendagi zo'rigishni toping. G=115N.

7. 6-masalaning shartlari berilganda (2) sterjenda hech
ganday zo‘rigish bo‘lmasligi uchun Q kuchning migdori gancha
bo‘lishini toping.

6-masala. 7-masala.

8. ABC bir jinsli uchburchakli plita (1), (2), (3) vertikal sim
argonlar yordamida gorizontal holatda ushlab turiladi. Agar
G=G = 101N, G2=143N bo‘lsa, (3) sim argonning tortilish
kuchini toping.

9. 8-masala shartlari berilganda (1) va (2) sim arqonlardagi
tortilish kuchlari topilsin.

10. To‘g‘ri burchakli platforma (1), (2) va (3) vertikal steijen-
lar yordamida gorizontal holatda ushlab turiladi. Steijenlar shar-



nirlar yordamida mahkamlangan. Platformaning o‘lchamlari
OA=15 AB, og‘irligi G=\kN. D nugtada 5 prujina 0=0,5"JVkuch
bilan platformaga ta’sir ko'rsatadi. (2) stegendagi zo‘rigishni
toping.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Fazoda parallel kuchlar sistemasining muvozanat shartlari ganday
tenglamalar bilan ifodalanadi?

2. Parallel kuchlar sistemasining teng ta 5ir etuvchisi ganday topiladi?

3. Agarparallel kuchlar bir tekislikda yotsa, muvozanat tenglamalarini
ganday ko rinishda yozish mumkin ?

4. Berilgan kuchni ikkita parallel kuchga ajratish masalasi gachon
aniq masala bo ‘1adi?

5. Parallel kuchlar sistemasi teng ta sir etuvchsining yo nalishi berilgan
kuchlar sistemasining nimasiga bog liq?

VI BOB. NUQTA HARAKATINING TENGLAMASI VA
KINEMATIK ELEMENI1LARI

Kinematika nazariy mexanikaning bo‘limi bo‘lib, unda moddiy
obyektlarining (nuqta, qattig jism, tutash muhit va hokazo)
harakati shu harakatni yuzaga keltirib chigaruvchi sabablarga
bog‘lamay o'rganiladi. Harakatning bunday tarzda o‘rganishda
garalayotgan obyektga ta’sir etuvchi kuchlar e'tiborga olinmaydi
va obyektning massasi yoki inersiya momentini bilish talab
gilinmaydi, ya’ni harakat geometrik nugtayi nazardan o ‘rganiladi.
Ushbu bobda moddiy nugtaning har xil harakatlari va harakatning
kinematik xarakteristikalari o'rganiladi.

6.1. Asosiy tushunchalar

Moddiy nugta, sanoq sistemasi, trayektoriya, ko'chish, tezlik
va tezlanish.

Moddiy obyektlaming yoki moddiy nugtaning harakati fazoda
vaqt o tishi bilan sodirboiadi. Kinematika geometriyadan shu bilan



farg giladiki, kinematikada obyektlaming fazoda ko‘chishida uni
ko‘chish vaqti ham e’tiborga olinadi. Demak, kinematikada
obyektlaming ixtiyoriy paytdagi holati uning geometrik koordi-
natalaridan tashqari vaqtga ham bog‘iq bo‘lar ekan. Shuninig uchun
ham kinematikani ba’zan to‘rt o‘Ichovli fazodagi geometriya deb
ham atash mumkin. To‘rtinchi koordinata sifatida vaqt olinadi. Vaqt
bu shunday o‘zgaruvchiki, u fazoda ham va shu fazoda harakat-
lanuvchi obyektga ham bog‘lig emas, ya’ni fazoning hamma joyida
bir xil o‘zgaradi. Moddiy obyektning harakati boshqga bir obyektga,
ya’ni sanoq obyektiga nisbatan kuzatiladi. Sanoq obyektiga biror
koordinalar sistemasini mahkamlab, moddiy obyektning harakati
shu sanoq sistemasiga nisbatan o'rganiladi.

Vaqtning harakatga bog‘ligmasligi shundan iboratki, har xil
sanog sistemalariga nisbatan harakatlanuvchi jismlar uchun vaqt
bir xil o‘zgaradi. Mexanik masalalami yechishda vaqgtning hisob
boshi har safar kelishib olinadi. Texnik masalalarini yechishda,
odatda, Yerga qo‘zg‘almas gilib mahkamlangan sanoq sistemasi
olinadi. Yerga nisbatan qo‘zg‘almas bo‘lgan sanoq sistemasiga asosiy
yoki qoZzg‘almas sanoq sistemasi deyiladi. Tanlangan sanoq
sistemasiga nisbatan jismning vaziyati vaqt o tishi bilan o ‘zgarmasa,
jism tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan tinch holatda deyiladi.
Agar tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan vaqt o‘tishi bilan
jismning vaziyati 0'zgarib tursa, jism shu sanoqg sistemasiga nisbatan
harakatda deyiladi. Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan ixtiyoriy
paytda jismning vaziyatini aniglash mumkin bo‘lsa, uning harakati
shu sanoq sistemasiga nisbatan berilgan deyiladi.

Qattig jismning harakati uni tashkil giluvchi nuqtalar
(zarralari)ning harakati bilan aniglanadi. Shuning uchun ham dastlab
nugta kinematikasi, undan keyin gattiq jism kinematikasi
o‘rganiladi.

Ko‘chish va harakat kinematikaning asosiy tushunchalari
hisoblanadi. Biror sanoq sistemasiga nisbatan nuqtaning vaqt
oralig‘ida fazoda bir holatdan boshqa bir holatga ixtiyoriy ravishda
o‘tishiga uning ko'chishi deyiladi. Nuqtaning ko‘chishi uning
boshlang'ich va oxirgi holatlari hamda o‘tgan vaqt oralig'i bilan
aniglanadi.



Qattiq jismning yoki moddiy nuqtaning holati fazoda maxsus
parametr (koordinata)lar bilan aniglanadi. Jismning harakati esa
bu parametrlar bilan vaqt orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi
tenglamalar bilan beriladi.

Kinematikaning asosiy masalasi: absolut gattiq jism (moddiy
nugta)ning berilgan harakat tenglamalariga garab, uning barcha
kinematik tavsifnomalarini (barcha nuqtalarning trayektoriyalari,
tezliklari, tezlanishlari va hokazo) topishdan iborat.

Nugta kinematikasida harakatning berilish usullariga garab,
nugtaning kinematik tavsifnomalarini topish o‘rganiladi. Nuqgta
kinematikasida trayektoriya tushunchasi asosiy hisoblanadi. Trayek-
toriyaning ko‘rinishiga garab, nuqtaning harakati to‘g‘ri yoki egri
chizigli harakatlarga bo‘linadi.

6.2. Nuqta harakatining berilish usullari

Moddiy nugta, trayektoriya, masofa, radius-vektor, egri chizig
va sirt.

Nugtaning harakati bir necha xil usullar bilan berilgan bo'lishi
mumkin. Agar nuqtaning harakati biror usulda berilgan bo‘lsa,
tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan ixtiyoriy paytda nugtaning
holatini aniglash mumkin.

6.2.1. Tabiiy usul. Biror sanoq sistema-
siga nisbatan nuqtaning trayektoriyasi A
berilgan bo‘lsa, uning harakati tabiiy usulda
berilgan deyiladi. Nugtaning trayektoriyasi
Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan y
berilgan bo‘lsin (127-shakl). Trayektoriya- xs
ning biror O nugtasini sanoq boshi deb 127-shakl
gabul qilib, trayektoriya bo‘ylab musbat
0 JAf=/5'yo‘nalishini tanlaymiz. Nugtaning boshlang‘ich O, holati
bilan keyingi M holati orasidagi S yoy vaqtning funksiyasi ko‘ri-
nishida berilgan bo‘lsa, bu gonunga asosan nugtaning ixtiyoriy
paytda trayektoriya ustidagi holatini bir giymatli aniglash mumkin.

Agar vaqtning har bir payti uchun nuqgtaning holatini tasvir-
lovchi masofa aniglangan bo‘lsa, ya’ni



bog‘lanish berilgan bo'lsa, nuqtaning harakati tabiiy usulda
aniglangan deyiladi. (6.2.1) tenglamaga nuqtaning harakat teng-
lamasi deyiladi.

Aniglanishiga ko'ra S—(t) funksiya quyidagi shartlarni
ganoatlantiradi: bir giymatli, chunki nugta bir vagtning o‘zida
fazoning turli joyida bo‘la olmaydi; uzluksiz, bu degani harakat
uzluksiz, ya’ni / vaqtning cheksiz kichik o‘zgarishiga, S masofaning
cheksiz kichik o‘zgarishi mos keladi; differensiallanuvchi. Bu
shartlaming zaruriyligi kinematika va dinamikaning asosiy talablari-
dan kelib chigadi.

Agar S—C=const bo‘lsa, bu nugtaning berilgan sanoq siste-
masiga nisbatan tinch holatda ekanini bildiradi.

6.2.2. Koordinatalar usuli. Nugtaning holati koordinatala
usulida berilgan bo'lishi uchun: sanoq obyektiga mahkamlangan
biror koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatlanuvchi nugtaning
koordinatalari vagtning funksiyasi ko‘rinishida berilishi kerak.

Uch o‘Ichovli fazoda nuqgtaning holati qv g2 g3koordinatalar
bilan aniglanadi. Bu koordinatalarga egri chizigli koordinatalar
deyiladi. Demak, nugtaning koordinatalari

s —4,0), = A/0,  B= SO (6.2.2)
tenglamalar bilan berilgan bo‘lsa, nugtaning harakati koordinatalar
usulida berilgan hisoblanadi.

Oldingi holdagidek, bu yerda ham hamma funksiyalar bir
giymatli, uzluksiz va differensiallanuvchi deb garaladi.

Agar nugtaning holati to‘g‘ri burchakli dekart koordinatalar
sistemasida berilgan bo‘lsa, nugtaning ixtiyoriy paytidagi holati

x=x(t), y=y(t), z—2(t) (6.2.3)
tenglamalar bilan aniglanadi.

(6.2.3) tenglamalar bir tomondan nugtaning harakat gonunir
ifodalaydi, ya’ni vaqgtning ixtiyoriy paytida x,y,z koordinatalami va
demak M nugtaning holatini aniglash imkonini beradi, ikkinchi
tomondan trayektoriyaning parametrik tenglamalarini ifodalaydi.
Bu tenglamalardan t parametrni yo‘qotish mumkin bo‘lsa,
quyidagi tenglamalar sistemalarini hosil gilamiz:



[<pix,y) =0; Jy/(y,z) =0; h(x,z) =0;
\x(x,2 =0, \z(x,z)=0, \yl/(y,z)=0.

Bu sistemalaming har biri nugta trayektoriyasini ikkita sirtning
kesishishi ko‘rinishida tasvirlaydi.

Nugta harakatini o'rganishda boshga kooodinatalar sistema-
laridan ham foydalanish mumkin. Masalan, silindrik, sferik va
qutb koordinatalar sistemalari.

6.2.3. Vektor usuli. Nugtaning ixtiyoriy paytdagi holatini birot
markazga nisbatan uning radius-vektori bilan aniglash mumkin
bo‘lsa, ya’ni nugtaning holatini aniglovchi radius-vektor t vagtning
funksiyasi ko‘rinishda berilg?.n bo‘lsa, nugtaning harakati vektor
usulida berilgan deyiladi. Ta’r'fga asosan biror O markazga nisbatan
nuqgtaning holatini aniglovchi radius-vektor vagtning funksiyasi
bo'ladi, ya’ni

r=r(t). (6.2.5)
Agar nugtaning dekart koordinatalari
x,y,z bo‘lsa, uning koordinatalar boshiga M(xy.2)

nisbatan radius-vektorining proyeksiyalari
ham x,y,z bo‘ladi, ya’ni

r-xi+yj+zkm (6.2.6)

Agar nuqta tekislikda harakatlansa, uning 128-shakl.
harakati vektor usulda
f = f(t) = x(t)i +y(t)] (6.2.7)

ko‘rinishida yoziladi.

Agar nugtaning harakati koordinatalar usulda berilgan bo‘lsa,
harakatni vektor usuliga o‘tkazish mumkin va aksincha. Agar
nuqtaning harakati koordinatalar usulda berilgan ya’ni (6.2.3)
tenglamalar berilgan bo‘lsa, uning radius-vektori quyidagi ifoda-
dan topiladi:

f=r(t) =x(@)i +y(t)j +z(t)k.
Agar nugtaning harakati dekart koordinatalarida berilgan bo‘lsa,
undan nugta harakatining tabiiy tenglamasiga ham o‘tish mumkin.



Nugtaning trayektoriya bo‘ylab harakat qonuni differensial ko‘ri-
nishda quyidagicha yoziladi:

dS =Njdx2 +dy2 +dz2,
bundan,

S= jrdx2+dy2+dz2=j\[[*'(0T +[/ (OT +\_z'{t)fdt. (6.2.8)
0

0
Mexanikada vaqgt bo‘yicha hosilalami quyidagicha yozish
kiritilgan. Masalan, x(t) funksiyadan birinchi tartibli hosilani
x (?), ikkinchi tartibli hosila x (/) va hokazo ko'rinishda yoziladi.

6.3. Nugtaning trayektoriya bo‘ylab harakat gonuniga
doir niasalalarni yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar.
Masaialar

Nugtaning harakat tenglamalariga doir masalalarni quyidagi
tartibda yechish tavsiya etiladi:

1 Masalani yechish uchun tegishli koordinatalar sistemasini
tanlash kerak.

2. Berilgan shartlardan foydalanib, tanlangan koordinatalar
sistemasiga nisbatan nugtaning harakat tenglamalari tuziladi.

3. Nugtaning tuzilgan harakat tenglamalariga garab, ya’ni
(6.2.4) va (6.2.8) tenglamalaridan foydalanib, (6.2.4) trayektoriya
tenglamalari topiladi.

1-masala (M1.B. Mewuepcknii 10.4). Nuqta harakatining
berilgan x=3 sin t, y =3 cos / tenglamalariga garab uning trayek-
toriya tenglamasi topilsin; shuningdek, masofani nuqtaning
boshlang'ich holatidan hisoblab, uning trayektoriya bo'ylab hara-
katlanish gonuni ko‘rsatilsin.

Yechish. Nugtaning berilgan harakat tenglamalaridan t
parametrlarini yo‘qotib, uning trayektoriya tenglamasi topiladi,
ya’ni

X2+y2=9
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Demak, nugta trayektoriyasi markazi
koordinatalar boshida va radiusi 3 gateng
bo‘lgan aylana bo‘lar ekan (129-shakl).

Endi nugtaning trayektoriya bo‘ylab
harakatlanish qonuni topiladi. Buning
uchun (6.2.8) formuladan foydalanamiz.
Berilgan harakat tenglamalariga asosan:

x =3cost, y =-3sint.
Buni (6.2.8) formulaga qo‘yiladi:

S = JV9(cos21+sin2t)dt = 3t +C,
0
bunda Cberilgan boshlang‘ich shartlardan topiladi. Masalan: /=0
bo‘lganda 50= 0 deb olinsa, C= 0 bo‘iadi, natijada nuqgtaning
trayektoriya bo‘ylab harakatlanish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga
keladi:
S=3t.
2-masala (.B.Mewyepckuin 10.14). Snaryadning harakati
2

X — mo0Ssa, y =vQmina - ~ tenglamalar bilan berilgan,

bunda 3() — snaryadning boshlang'ich tezUgi, a —x o“qgi bilan v0
orasidagi burchak, g — og‘irlik kuchining tezlanishi. Snaryadning
harakat trayektoriyasi, H — balandlik, L —uchish uzogligi va T
uchish vaqti aniglansin.

Yechish. Nuqtaning berilgan harakat tenglamalaridan t ni
yo‘qotib, uning trayektoriya tenglamasi topiladi. Tenglamalaming
birinchisidan:

VO COS a
Buni tenglamalaming ikkinchisiga qo‘yiladi:
g v2
2vg cos2a

Demak, snaryadning harakat trayektoriyasi paraboladan iborat
ekan.

Y=tga X -



Endi H balandlik topiladi. Nuqta parabola bo‘ylab eng katta
balandlikka ko‘tarilganday koordinata o ‘zining eng katta giymatiga
erishadi. Harakat tenglamalaming ikkinchisining birinchi tartibli
hosilasini nolga tenglashtiramiz:

y =v0sina - gt =0.

Bundan:

t =—sina.

: g : :
Shoxlari pastga garagan paraboladay fagai eng katta giymatga
ega, shuning uchun

" VI e )
H =¥YT1rx =2SUI «.

g
Endi uchish masofasi topiladi. Nuqta Yerga kelib tushganda
uning y koordinatasi nolga teng boiadi, ya’ni

y =v0sina m - -—=0.
Bundan A

2R

tx=0; 1t2- sma.

t{— nuqgtaning boshlang‘ich ho?atiga, t2— nuqtaning uchish
vagqtini ifodalaydi. Demak,
P= é/39-3'ina.

g
T ning bu giymatini harakat tenglamalarining birinchisiga
qo‘yib, nugtaning uchish masofasi topiladi, ya’ni
2 2
L - xmx =¥>2cosa sma =*%sm 2a.

g :
3-masala (1.B. MeLuyepckuii 10.21g). Nugtaning dekart
koordinatalari sistemasida berilgan

x-Rcos2”-, y =—sinkt, z = Rsin —
2 2 2

harakat tenglamalariga asosan uning trayektoriyasi va sferik
koordinatalar sistemasidagi harakat tenglamalari topilsin.



Yechish. Nuqgtaning trayektoriya tenglamasi topiladi. Harakat
tenglamalarining birinchi va ikkitasidan:

Harakat tenglamalarining uchinchisidan:

Buni birinchi ikkita tenglamaga qo‘yiladi:

X

Bu tenglamalaming ikkala tomonini kvadratga ko‘tarib qo'shi-
ladi, naiijada

tenglama hosil bo‘ladi. Demak, nuqta trayektoriyasi

K
4

silindrlarning kesishish chizig'idan iborat bo‘lar ekan.
Nugtaning berilgan harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

x - Rcos tcosy', y =Rcosy' sh*l, z-R"sin¥

Bu tenglamalarni nuqgtaning sferik koordinatalari bilan dekart
koordinatalari orasidagi bog‘lanish tenglamalari bilan solishtirib,
quyidagi tenglamalarga kelamiz:

» k s k
r=R p=y > 0=y

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Kinematikaning asosiy tushunchalari nimalar?

2. Nugta kinematikasining asosiy masalasi nimalardan iborat?
3. Nugtaning harakati ganday usullar bilan berilishi mumkin ?
4. Bir koordinatalar sistemasidan boshqasiga ganday o ‘tiladi?



1. Nugtaning harakat tenglamasi r = 3ti + Af] ko‘rinishida

berilgan. r =5m bo‘lgan paytda nuqgtaning y koordinatasi topilsin.

2. Nugtaning harakat tenglamalari x=3t, y= fi ko‘rinishida
berilgan. t= 2c bo‘lgan paytda koordinatalar boshidan nugtagacha
bo‘lgan masofa topilsin.

3. Nugtaning harakat tenglamalari x = cost, y = 2sint ko‘ri-
nishida berilgan. t= 2,5 ¢ bo‘lgan paytda nugtadan koordinatalar
boshigacha bo‘lgan masofa topilsin.

4. Nugtaning harakat tenglamalari x=2t, y=t ko‘rinishida
berilgan. Koordinatalar boshidan nuqtagacha bo‘lgan masofa 10 m
ga yetgan vaqt t topilsin.

5. A nugtaning harakai tenglamalari x —2cost, y =3s//i/ko‘rini-
shidaberilgan. t=\,5c boMgan paytda nugtaning radius-vektori OA
bilan Ox o‘qgi orasidagi burchak topilsin.

6. Nugtaning harakati x= 5cos5t2 y=5sin5t2 tenglamalar
bilan berilgan. Nuqgtaning trayektoriya tenglamasi shuningdek,
masofani nuqgtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, uning
trayektoriya bo'ylab harakatlanish gonuni topilsin.

7. Nugtaning turli chastotali o‘zaro perpendikular tebranishlari
x = <kinZrd/ tenglamalar bilan berilgan. Trayektoriya tenglamasi
topilsin.

8. Nugta x= acoskt, y = asinA/, z —vt vint chizig'i bo‘ylab
harakatlanadi. Nugta harakatining tenglamalari silindrik koordi-
natalarda aniglansin.

6.4. Moddiy nugtaning tezligi

Harakat, harakat trayektoriyasi, trayektoriya urinmasi,
radius-vektor, tezlik, burchak tezlik, radial va transversal tezlik,
sektorial tezlik.

6.4.1. Egri chizigli harakatdagi nuqgtaning tezligi

Agar nugtaning harakat trayektoriyasi egri chizigdan iborat
bo‘lsa, uning bunday harakatiga egri chizigli harakat deyiladi.



Nugta harakatining asosiy tavsifnoma-
laridan biri uning tezligi hisoblanadi.
Harakatlanuvchi nugtaning garalayotgan
koordinatalar sistemasiga nisbatan t payt-
dagi M holati r radius-vektor bilan, t+At
paytdagi holati rx radius-vektor bilan anig-
lansin (131-shakl). A/vaqt oralig‘ida hara-

katlanuvchi nugtaning radius-vektori 131-shakl.
Ar =rl-r gao'zgarsin (131-shakl).
ViE g

nisbatga nugtaning A/vaqt oralig‘idagi o‘rtacha tezlik deyiladi.

Demak, nugtaning o‘rtacha tezligi AF vektor yo‘nalishidagi,
ya’ni harakat yo‘nalishidagi vektor bo‘lar ekan.

0 ‘rtacha tezlikning At vaqt oralig‘i nolga intilgandagi (ba’zan
oniy tezlik deb ham ataladi) limitik holati nuqgtaning ixtiyoriy t
paytidagi tezlikni ifodalaydi, ya’ni

% —All_)%\ t_4at?' \(/6.4.1)

Shunday qilib, nuqtaning ixtiyoriy paytidagi tezligi vektor

kattalik bo'lib, nugtaning radius-vektoridan vaqgt bo ‘yicha olingan

AF
birinchi tartibli hosilaga teng. — vektoming g?->0 dagi limitik

holati trayektoriyaning urinmasi bilan ustma-ust tushadi, demak,
tezlik vektori trayektoriyaning urinmasi bo'ylab, harakat yo*nalishi
tomonga garab yo'nalgan vektordir. Tezlik vektorini quyidagicha
almashtiriladi:

dr dr ds dr n fc n A
V=Tr=Ts-TrT,S- 6/12>

dr
(6.4.2) tenglikning o‘ng tomonidagi — ko‘paytmani qaraymiz.
|&Y va |Ar| migdorlar bir xil tartibli kichik migdorlar ekanligidan

M
M



bo‘ladi (132-shakl). Demak, Ar/ As migdoming AS -> 0 (yoki)
[/ -> 0 dagi limitik holati nugtaning urinmasi bo‘ylab yo‘nalgan
birlik vektomi ifodalaydi, ya’ni
. Ar _ -6
lim >-2-=x
gz?_-m) AS

bunda f 0 —urinmaning musbat yo*nalishi bo'ylab yo‘nalgan birlik
vektor. Shunday qilib, (6.4.2) tenglikni quyidagicha yozish mumkin:

V- Sf°. (6-4.3)

v==% miqdor tezlikning algebraik giymati modulini bildiradi

yoki tezlik trayektoriyaning M nuqtasida o ‘tkazilgan urinmadagi
proyeksiyasini bildiradi, ya’ni

v=vt =", (6.4.4)
Nugtaning radius-vektori uning proyeksiyalari orgali yoziladi:

r=xi +yj +zc.
Tezlikning ta’rifiga asosan:

*=E£=f£ N +$ =T -
Tezlik vektorini kordinata o‘glaridagi proyeksiyalari orgali
yoziladi:

V =vxi +vyj +vzk. (6.4.6)

(6.4.5) va (6.4.6) ifodalami solishtirib, tezlikning proyeksiyale
uchun quyidagi formulalami hosil gilamiz:

dx dy dz It nn\
v¥=-di=x" v’ =1 =y’ = BN7>
Shunday qilib, tezlikning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
nugtaning mos koordinatalaridan vagt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosilalarga teng bo‘lar ekan.
Tezlik vektorining koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari ma’lum
bo‘lsa, uning moduli va yo'nalishini topish mumkin:



cos(V, nx) :’\\/ =< cos(v .I'Ij>):’;/ 25, (6.4.8)
cos(v, ) = —=-.
Agar nuqgtaning harakat trayektoriyasi o M VvV X

to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lsa, bunday harakatga
to‘g‘ri chizigli harakat deyiladi. Nuqta to‘g‘ri
chizigli harakatda bo‘lsa, koordinatalar o‘gla- 133-shakl.
ridan bittasini masalan, Ox o‘gini harakat to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab
yo‘naltiramiz. U holda tezlikning golgan o‘glaridagi proyeksiyalari
aynan nolga teng bo‘ladi (133-shakl). Natijada nugtaning tezligi
uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:
dx ] [.]
V=* =X’ V=W
Shunday qilib, to‘g‘ri chizigli harakatdagi nuqgtaning tezligi
masofadan vaqgt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng ekan.

Agar harakatning berilgan gismida v = L tezlik va jckoordinata

bir xil ishoraga ega bo‘lsa, nugtaning bu holdagi harakatiga to ‘g‘ri
harakat deyiladi. Agar v va x lar har xil ishorali bo‘lsa, nugtaning
bunday harakatiga teskari harakat deyiladi.

Agar nugtaning tezligi vaqgtning biror paytida nolga teng bo‘lsa,
shu paytdax masofa o ‘zining statsionar giymatiga ega bo‘ladi. x 0 ‘zining
maksimum yoki minimum giymatiga erishgan paytda nugtaning
tezligi nolga teng bo‘lib, shu payt tezlik o'zining yo!nalishini
0°‘zgartiradi va harakat agar teskari bo‘lsa, to‘g‘ri harakatga o‘tadi.

Agar nugtaning tezligi gandaydir vaqgt oralig‘ida nolga teng
bo‘lsa, shu vaqt oralig‘ida x=const bo‘lib, nugta tinch holatda
bo'ladi.

Tezliknng o‘Ichov birligi: |:_>IJ: agth
birligi sifatida: sm/sek, m/sek, km/soat olinadi.

. Tezlikning o‘lchov



Agar butun harakat davomida nuqtaninig tezligi o‘zgarmas,
ya’ni v =v0 =const bo‘lsa, nugtaning bunday harakatiga to‘g‘ri
chizigli tekis harakat deyiladi.

Bundan

x = X0 +v(x, (6.4.9)
bunda x0—nugtaning boshlang‘ich koordinatasi. (6.4.9) tenglama
to‘g‘ri chizigli tekis harakat tenglamasini ifodalaydi.

6.4.2. Aylana bo‘ylab harakatlanayotgan nugtaning tezligi.
Burchak tezlik. Nugtaning R radiusli aylana bo‘ylab harakatini
garaymiz. Bu holda M nuqta tezligining son giymati quyidagiga
teng bo'ladi:
v=M =R
M=RA (6.4.10)
bunda dS - Rdg.

dtp
dt
miqdorga R radiusning aylanish burchak tezligi deyiladi.
Shunday qilib, aylana bo‘ylab harakatlanuvchi nugta tezligining
miqgdori quyidagicha topiladi:
V = Reo. (6.4.12)
Tezlik vektori aylana urinmasi bo‘ylab, harakat yo‘nalishi
tomonga yo‘nalgan bo'ladi.
6.4.3. Nugta tezligining qutb koordinatalaridagi ifodasi
Nugqta radius-vektorini quyidagi ko'ri-
nishda yozib olamiz:
?=r?0 (6.4.13)

bunda r° —radius-vektorbo‘ylab yo‘nalgan
birlik vektor (135-shakl). Nugtaning harakati
vaqgtida f vektorning ham moduli ham
yo‘nalishi o‘zgaradi, ya’ni rva f° miqdorlar
134-shakl. vagtning biror funksiyasi bo'ladi. (6.4.13)

© (6.4.11)



tenglikning ikkala tomonini vaqt bo‘yicha differensiallab, nuqta tezligi
uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
0
&t dt ot (6.4.14)

(6.4.14) tenglikning o‘ng tomonidagi birinchi go‘shiluvch
nuqtaning radius-vektori bo‘ylab yo'nalgan vektor bo‘lib, vektomi
shu vektor yo‘nalishi bo'yicha o°‘zgarishini xarakterlaydi. Bu
go'shiluvchiga tezlikning radial tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha
yoziladi:

_ dr -e

v, =<7 (6.4.15)

:
Endi (6.4.14) tenglikning o‘ng tomonidagi ikkinchi qo‘shiluv-
chini garaymiz. r° vektorni A burchakka buramiz (136-shakl).

0 vektomi A<p burchakka burishdan hosil bo‘lgan Ar° vektor va
AS yoy bir xil tartibli kichik migdorlar, shuning uchun quyidagi
munosabatni yozish mumkin:

135-shakl. 136-shakl.
lim A
a/i->0 At o->0 At dt
\dS\ =\rQd(p - dtp, |r°| =1
bularga asosan:

dr _ &

dt ~ It
Osonlikcha ko‘rsatish mumkinki, birlik vektoming differen-
siali shu vektoming o‘ziga pegpendikular bo‘ladi, ya’ni r° + dr°.



re vektorga perpendikular qilib birlik vektomi yo*naltiramiz (135-
shakl). U holda:

d® ~0
f g~ r%? By -

Shunday qilib, (6.4.14) ni o‘ng tomonidagi ikkinchi go‘shi-
luvchi f radius-vektoriga perpendikulyar yo‘nalgan vektor bo‘lib,
r vektorning yo'nalishining o‘zgarishini xarakterlaydi. r° dan P°
vektorga o‘tish soat mili harakati yo‘nalishiga garama-garshi

yo'nalishda amalga oshirilsa, yo'nalish musbat, aks holda manfiy
bo'ladi.

vp=r~p° (6.4.16)

vektorga nuqta tezligining traneversal tuzuvchisi deyiladi.
Shunday qilib, (6.4.15) va (6.4.16) munosabatlarga asosan
nuqtaning tezligini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

V=Vr+vr=vr+vp=%r0+r~p° (6.4.17)
Nugta tekislikda harakatlansin va harakat gonuni qutb koordi-

natalarida berilgan bo‘lsin, ya’ni

r=r(t), =<t (6.4.18)
(6.4.17) ga asosan

V=vr+vP =yrr +V9p°,
bunda
vr=r, v9 =r<p. (6.4.19)
Tezlikning moduli quyidagi formuladan topiladi:

vV = = 4N +T202. (6.4.20)

Shunday qilib, nugtaning harkat tenglamalari qutb koordina-
talarida berilganda, tezlikning moduli (6.4.20) formula bilan topiladi.

6.4.4. Sektorial tezlik

M nugqta quyidagi gonun bo‘yicha harakatlansin:



Nugta fazoda harakatlanganda uning
radius-vektori fazoda konus sirtni chizadi.
Bu konus sirtni r (/0) va r (7) radius-
vektorlar va nuqta trayektoriyasi bilan 137-shaki
chegaralangan gismi egri chizigli sektor
yuzasini ifodalaydi (137-shakl). Sektor yuzasini o bilan belgilanadi.
Vaqtning t paytida nugta f radius-vektor bilan aniglangan M
holatda, t + At paytda r {t + At) radius-vektori bilan aniglangan
holatda bo‘lsin (137-shakl).
Sektor yuzasining At cheksiz kichik vaqt oralig‘idagi o°‘zgarishi
Ao bilan OMMv uchburchakning yuzasi bir xil tartibli cheksiz
kichik miqgdorlar bo‘lgani uchun Act ni uchburchakning yuzasi
bilan almashtirib olamiz, ya’ni

A<r*i(?xAr). (6.4.23)

Agar 7 ni O nugtaga qo‘yilgan va Aa yuzaga petendikular
vektor deb garasak, bu yuza quyidagiga teng bo‘ladi:

Act » BOMy, = - |r X Ar|. (6.4.24)

Yuza orttirmasi ga ni unga mos vaqgt orttirmasiga nisbatining
A/ 0 dagi limitiga O markazga nisbatan nugtaning sektorial
tezligi deyiladi, ya’ni

vV = ﬁlvi-rﬂ) T (6.4.25)
(6.4.23) tenglikning ikkala tomonini Atga bo‘lib, Ar-» 0 da
limitga o‘tkaziladi:
Iim2— =lim(rx-
a->0 At At->0 \ At)
yoki

2va =r XV. (6.4.26)
(6.4.26) dan ko'rinib turibdiki, biror markazga nisbatan

nugtaning ikkilangan sektorial tezligi, o‘sha markazga nisbatan nugta
tezligining momentiga teng bo'lar ekan.



cos(x, V) = m ZE =1 cos(y, V) = 3 =0.

2-masala. Vertikal yuqoriga otilgan M nuqta garshiliksiz muhit-

da quyidagi tenglamaga muvofiq harakatlanadi:
n
X =v0 (a)

bunda WOva g —o'zgarmas koeffitsientlar.

Nugtaning tezligi, eng katta ko'tarilish balandligi va eng katta
balandlikka kotarilishga ketgan vaqt topilsin.

Yechish. Tezlikning vertikal o‘gdagi proyeksiyasi topiladi:

VX =  =Vv°e. ()
(b) tenglamadan ko'rish mumkinki, t=0, = V0 Demak,
tezlikning boshlang‘ich paytdagi proyeksiyasining giymatini
ifodalar ekan.
Nugta eng katta balandlikka chiggan paytda uning tezligi nolga
teng bo'ladi, ya’ni
V¥ =v0- gt =0.
Bundan

T —

Eng katta balandlikni topish gchun T ning topilgan giymati
nuqtaning berilgan harakat tenglamasiga qo‘yiladi:

g 29 29
3-masala. M moddiy nuqta VOboshlang‘ich tezUk bilan vertikal
yuqoriga otildi. M nuqgta eng katta balandlikka ko‘tarilib, gaytishda
yo‘Ining o‘rtasida uchrashishi uchun birinchi nugta otilgan joydan
ikkinchi MInugtani ganday v, <vO0 boshlang'ich tezlik bilan otilish
kerak.
Yechish. Vertikal yugoriga otilgan nuqta qgarshiliksiz muhitda
quyidagi tenglamaga muvofiq harakat giladi:



bunda VvOnuqtaning boshlang‘ich tezligi, g —erkin tushish tezla-
nishi.

Oldingi masalada birinchi nugtaning eng katta balandligi topilgan
edi, ya’ni

h - ts w
Yuqoridan pastga vertikal harakatlanadigan birinchi nuqgta

uchun boshlang'ich tezlik nolga teng, ya’ni vO =0. Uning harakat
tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

(b)

vlboshlang‘ich tezlik bilan yuqoriga vertikal otilgan nugtaning
garshiliksiz muhitdagi harakat tenglamasi quyidagicha boiadi:

*2 =V, [2-N-- ©

Masalaning shartiga ko‘ra
(b) va (c) tenglamalarga asosan:

4 = vVA - "N, («

(b) tenglamadan:

vl f_ V0

4g 2 1~ gy ()
Masalaning shartiga ko'ra tv= tr Bunga asosan (e) ni (d) ga

qo yamiz:

vo _.,, vo VO

49 1gv2 4g°
Bundan:



4-masala (1.B.Mewuepcknii 11.4). OA
krivoship to o°‘zgarmas burchak tezlik bilan
aylanadi. Krivoship-polzunli mexanizm
shatuni o‘rtasidagi M nuqgtaning tezligi va
polzunning tezligi vaqt funksiyasi sifatida
topilsin; OA=AB=a.
Yechish. M nugta va B polzunning koordi-
natalari topiladi. AOAB teng yonli bo‘lgani uchun ZB - @,

CD=DB.

Shaklga asosan:
xu = AO cos p+ OA cos ®
OA .
YT=T Sm¥
yoki

XM = -a Cos cat,
(a)

yM = ~asin cot.

(@) tenglamalardan:

YWk = X == ;Slggpsm cot, vM/ =y M'=-acocoscot.
Endi tezlikning moduli topiladi:

vm o gvMtviy  20n/Bsin2<ot+ 1
Xuddi shunday
XxB =2acoscot =>vBx = xB - -2aco Sin cot
Y= 0 vBy =0
B nugqta tezligining moduli
\B = \jVB+ VB/ =2ac0sin i L

5-masala (1.B.Mewuepcknii 11.9). Radiusi R =\m bo‘lgan
elektrovoz gfildiragining o‘gidan a = 0,5m narida yotuvchi nuqta-



sining harakat tenglamalari va trayektoriyasi aniglansin. G’ildirak
gorizontal vato‘g‘ri chizigli yo‘lda sirg‘anmasdan g‘ildirab boradi;
g'ildirak o‘qgining tezligi v=10m/ s . Ox 0‘q rels bilan ustma-ust
tushadi, Oy o‘q nugtaning boshlang‘ich pastki holatidagi radiusga
mos keladi. Shuningdek, g‘ildirakning shu nuqta yotgan diametri
gorizotal va vertikal holatni egallagan paytlarda nuqta tezligining
gancha bo‘lishi aniglansin.

Yechish. Boshlang‘ich paytda g‘ildirak bilan relsning urinish
nuqtasining koordinatalar boshi deb olib, x o‘gni rels bo‘ylab, y
o‘gini vertikal bo'ylab yo‘naltiramiz. G'ildirak Q nuqtasining ixtiyoriy
t paytdagi holati aniglanadi. G’ildirak markazi gorizontal to‘g‘ri
chizig bo‘ylab tekis harakat gilgani uchun

COC = v(y = 10/

CA\CO0O bo‘lganligidan / vaqt ichida g‘ildirakning 0z o‘qi
atrofida aylanishdan hosil bo‘lgan burchakni ZQCA = @ bilan
belgilanadi.

Q nugtaning koordinatalari topiladi:

xQ = OB, yQ = QB

bo‘ladi.
0B=0A-BA=SJS-SE, QB=QE+EB,
yoki
xQ=10/- CE, yQ=R+QE.
AQEC dan:

QE = asin(gp- 90°) =-a cos (p,
EC =acos(<p-90°) = asin”



x0 =101- asin (p,
yo=R- acosq (@)
Endi @ burchakni t ning funksiyasi ko‘rinishida topiladi.

G'ildirak yo'lda sirg‘anmasdan yumalagani sababli. OA = Rep
OA=COC=LU. Natijada

Rep - 1021=> (p= 5, = IOt
Buni (a) tenglamalariga qo‘yib, nugtaning harakat tenglamalari
topiladi:
xQ= 10—0,5sinl0r,
yQ = 1—0,5coslOr.

Endi nugta gorizontal va vertikal diametrda yotgan holatlar
uchun tezliklar topiladi:
1 Nugta gorizontal diametrlarda yotgan holda:

bo'ladi. (b) tenglamalardan vaqt bo‘yicha hosilalami olib, tezlikning
koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalari topiladi, ya’ni
yx =xQ=10-5c0s10, vy =yQ=>5sin 10"

(=10 =) bo‘lganpaytda vx =10m/s, vy =5m/s.
Tezlikning moduli v = +vg =11,18m/ sgateng ekani kelib
chigadi. @=U- bo‘lgan paytda
vx =10m/5 vy --5m/s
va
v =" JIRAJ = 11,18/w/ 5.

2) Nugta vertikal diametrda yotgan holda:
»=0; =4 bo‘ladi.
o = 0 bo'lgan paytda:



vx=5m/s, vy=0, v="v2+Vy m5m/s.
o = N bo‘lgan paytda:
vX=15m/s, vy =0 va v =15m/s.
6-masala (1.B.Mewyepckuin 11.12). Nugta bir vagtning o‘zida
x = Aye~ht cos(kt +s), y = Ae~ 'sin(kt +s) tenglamalarga asosan
o0°zaro perpendikular so*nuvchi tebranishlarda ishtirok etadi. Nuqta
tezligining dekart va qutb koordinatalaridagi proyeksiyalari va
shuningdek, nugta tezligining moduli aniglansin.
Yechish. Nuqta tezligining dekart koordinatalari ofjlaridagi
proyeksiyalari topiladi:
vx = x = -Ahe~htcos(kt +e) - Ake~htsin(&/ +e) =
= -Ae~h(hcos(kt +s) +ksin(kt + e)),
W =y = -Ahe~H sin(A;/ +e) + Ake~h cos(kt +¢) =
= Ae~ht(k cos(kt +s) - hsin(kt +s)).
Berilgan tenglamalardan:
r=yjx2+y2 =Ae~htt @=kt+em
Endi tezlikning qutb koordinatalaridagi proyeksiyalari topiladi:
vr =r =-Ahe~hr, vv =rd = Ake~ht.
Tezlikning moduli:
V =4r2+r2p2 = y/h2+ k2Ae~tz - r-Jh2 + k2.

Mustagil ishlash uchun savol va topshiriglar

7. Nugta tezligi ganday aniglanadi?

2. Nugta tezligining dekart koordinatalari sistemasi o glaridagi
proyeksiyalari, yo halishi va moduli ganday topiladi?

3. Tabiiy koordinatalar sistemasida nugta tezligi ganday topiladi?

4. Qutb koordinatalar sistemasida nuqta tezligining proyeksiyalari va
moduli ganday topiladi?

5. Nugtaning sektorial tezligi deganda nimani tushunasiz?



1. Nugta x -2 cost,y —Acoslt (jc, y-santimetrlar, /-sekund-
lar hisobida) tenglamalarga muvofiq lissaju figurasini chizadi. Nuqgta
Oy o0°‘gda bo‘lganida tezlikning migdori bilan yo‘nalishi topilsin.

2. OA krivoship ® o‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanadi. Kri-
voship-polzunli mexanizm shatuni-
ning o‘rtasidagi M nuqta va polzunning
tezligi vaqt funksiyasi sifatida topilsin;

OA=AB=a-

3. 0 “gi gorizont bilan 30° burchak 2-masala.
tashkil gilgan to‘pdan 500 m/s tezlik bilan snaryad otiladi. Snaryad
fagat g=9,81 m/s2og‘irlik kuchi tezlanishiga ega deb faraz qilib,
unmg tezlik godograti va godograf chizuvchi nuqtaning tezligi
topilsin.

4. M nugtaning harakat tenglamalari silindrik koordinatalar
sistemasida r - a, @- kt, z-vt ko‘rinishgaega. M nuqtatezligining
silindrik koordinatalar sistemasidagi proyeksiyalari, tezlik godogra-
fini chizuvchi M{ nugtaning harakat tenglamalari va My nuqta
tezligining proyeksiyalari topilsin.

5. N/nugta aylanabo‘ylab r = 2a cos 'it, @- if tenglamalarga

asosan harakatlanadi (r,<p — qutb koordinatalri). M nuqtatezligining
qutb koordinatalar sistemasi o'glaridagi proyeksiyalari, tezlik
godografmi chizuvchi nuqta harakat tenglamalari va Mvnuqta
tezligining proyeksiyalari topilsin.

6. Nuqgtaning to‘la tezligi 20 m/s, radial tezligi 10 m/s bo‘lsa,
uning transversal tezligini toping.

7. Nugtaning harakat tenglamalari =1t, r =t2 ko‘rinishda
berilgan. = 180° bo‘lgan paytda nugtaning qutb radiusini toping.

8. Nugtaning harakati qutb koordinatalarida berilgan:

(P=1t2, r=0,5t2. Qutb burchagi (p=2,25 rad. bo‘lgan paytda
nugtaning radial tezligini toping.



9. Nugtaning harakati tenglamalar bilan berilgan. /= 2c bo‘lgan
paytda nuqta tezligining modulini toping.
10. Nugta tekislikda harakatlanadi. Nugtaning qutb burchagi

=0,3. » =0,Am/s va t0=0, =0 bo‘lsa, qutb burchagi
3rad. gayetgan paytda qutb radiusini toping.

11. Nugqgtaning harakat tenglamalari x =t2, y =sinjit,
Z=cosnt ko‘rinishida berilgan. t = 1c bo‘lgan paytda nugta tezligi-
ning moduli topilsin.

12. Nugtaning tezligi v = 0,21 tenglama bilan berilgan. 0= 0
da = 0bo‘lsa, nugtaning ?=10c bo'lgan paytdagi 5 egri chizigli
koordinatasini toping.

13. Nugtaning harakati x = 3t2 y = 4t2 tenglamalar bilan
berilgan. t=0 da =0 bo‘lib, nugta koordinataning musbat
yo‘nalishi bo‘ylab harakatlanadi deb olib, egri chizigli koordinata
S= 110m boMadigan t vaqtni toping.

14. Nuqgtaning harakati jc= 3cos/,y = 3sint tenglamalar bilan
berilgan. t=0da S0= 0 deb olib, nugtaning egri chizigli koordinatasi
m bo‘ladigan t vaqtni toping.

15. Nugtaning harakat tenglamalari x=2t, y=3t, Z=5t ko‘ri-
nishdaberilgan. t=0da = 14 m deb olib, t—10c bo‘lgan paytda
nugtaning S egri chizigli koordinatasini va tezligini toping.

6.6. Moddiy nuqgtaning tezlanishi

Trayektoriya, urinma, normal, binormal, urinma tekislik,
normal tekislik, yopishma tekislik, egrilik, egrilik radiusi, tezlanish,
urinma va normal tezlanish.

Moddiy nugtaning harakat gonuni vektor yoki koordinata
usulida berilgan bo'lsin, ya’ni

r=r(t) yoki x=x(t), y=y(f), z=z(t). (6.6.1)

Moddiy nugta (6.6.1) qonun bo‘yicha harakatlanib, vaqgtning
biror t paytida M holatda va tezligi v =v(/), t+At paytda M1

holatda va tezligi vx=v I(t+ At) bo'lsin (140-shakl). (7 vektomi



0°z-o0‘zigaparallel ravishda M nugtaga ko‘chi-
ramiz (140-shakl). U holda v-v' =Av,
bunda gy —tezlikning At vaqt oralig‘ida
erishgan orttirmasi. Av ning At ga nisbati
nugtaning At vaqt oralig‘idagi o ‘rtacha tezla-
nishi deyiladi va quyidagicha yoziladi:
140-shakl. —A/
we =0 (6.6.2)
W= o‘rtacha tezlanishining As -> 0 dagi limitiga nugtaning berilgan
t paytdagi tezlanishi deyiladi, ya’ni

W = ,!}@m = (6.6.3)
yoki tezlikning ta’rifiga asosan:
dv _d2r
= d - dt2 (6.6.4)

Shunday qilib, nugtaning tezlanishi vektor kattalik bo‘lib,
tezlik vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga
yoki radius-vektordan olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng bo‘lar
ekan. W* yoki Av vektor Mx urinmani gaysi tomonida yotsa,
W tezlanish vektori ham o‘sha tomonda yotadi, shuning uchun
u hamma vaqt trayektoriyaning botiq tomoniga garab yo‘nalgan
bo‘ladi.

Nugqta trayektoriyasining Mr urinmasi va M| nuqta orgali
o‘tuvchi tekislikning M1 nugta M nuqgtaga intilgandagi limitik
holatiga trayektoriyaning Mnuqtasidagi yopishma tekisligi deyiladi.
Egri chiziq tekis egri chizigdan iborat bo‘lsa, uning yopishma
tekisligi egri chiziq tekisligining 0‘zi bo‘ladi.

(6.6.3) tenglikka asosan W vektor ~ vektor yotgan tekisligi-

ning At->0 dagi limitik tekisligida yotadi. Demak, tezlanish
vektori W yopishma tekislikda yotib, trayektoriyaning botiq to-
monga garab yo‘nalgan bo‘ladi.

Nugta radius-vektori quyidagi ko‘rinishda yoziladi:



Bu tenglikning ikkala tomonini ikki marta vaqt bo‘yicha diffe-

rensiallanadi:
d2r W_ Z)f'T d2¥1+d2ﬁ'k
dt dt
Bundan
dx . ,r d nw dz e

Xx~dt2“* y~dt2~¥» z~dt2~Z ( }
tezlanish vektorining moduli

W =<IV2+W2+W2 =yjx2+y2+122, (6.6.6)
yo‘naltiruvchi kosinuslari

cos( ~, = cos(iV,ny) =~ , cos(W,~z) =" (6.6.7)

(6.6.5) tenglikka asosan, tezlanishning koordinata o‘glaridac
proyeksiyalari mos ravishda nugta koordinatalaridan vaqgt bo‘yicha
olingan ikkinchi tartibli hosilalarga teng bo‘lar ekan.

Agar nuqta to‘g‘ri chizigli harakatda bo‘lsa, koordinata o'glari-
dan bittasini, masalan x o‘gini harakat to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab
yo‘naltiriladi u holda nugta tezlanishining proyeksiyalari

Wx =x, Wy=0, Wz =0.
bo'ladi. Tezlanish vektori x 0‘gi bo'ylab yo harakat yo'nalishi bilan
bir xil yoki harakat yo*‘nalishiga qarama-qgarshi yo*nalgan bo'ladi.
Agar W vektorning yo‘nalishi v vektor bilan bir xil bo‘lsa,

harakat tezlashuvchan, garama-qgarshi yo'nalgan bo‘lsa, harakat
sekinlashuvchan bo'ladi.

6.7. Differensial geometriyadan ba’zi ma’lumotlar

1. Tabiiy uchyog. Nugqta trayektoriyasining Mva M1 nuqgtalari
dan o‘tuvchi to‘g‘ri chizigning M1 nugta M nuqtaga intilgandagi
limitik holatiga trayektoriyaning J¥nuqtasidagi urinmasi deyiladi.

M nugtada egri chiziq urinmasiga perpendikular to‘g‘ri chiziqga



egri chizigning J¥nuqtadagi normali deyiladi. Bu ta’rifga asosan M
nuqtada egri chiziqga cheksiz ko‘p normallar o'tkazish mumkin.
Bu normallarning hammasi M nuqtadan o‘tuvchi urinmaga
pedendikular tekislikda yotadi. Bu tekislikka egri chizigning M
nugtasidagi normal tekisligi deyiladi. Egri chizigning M nugtasidagi
uzinma tekisligida yotuvchi normaliga uning bosh normali deyiladi.
Shunday qilib, M nuqgtadagi urinma tekislik bilan normal tekislik
egri chizigning bosh normali bo‘ylab kesishar ekan. Egri chizigning
M nuqgtasidan o'tuvchi uzinma tekislikka pegendikular bo‘lgan
normalga JTnuqgtadagi binormal deyiladi.

Egri chizigning M nugtasidagi urinma bo‘ylab yo‘nalgan birlik
vektomi fO0 bilan, bosh normali bo‘ylab yo‘nalgan birlik vektomi
n° bilan va binormal bo‘ylab yo‘nalgan birlik vektomi b° bilan
belgilaymiz (141-shakl). Bu vektorlar orgali quyidagi tekisliklar
o'tadi: (f°, a0) uzunma tekislik, (50, b°) normal tekislik va
(b°, f°) urinma tekislik. fO, n° va b° vektorlar uchta o‘zaro
petpendkular to‘g‘ri burchakli uchyoqni hosil giladi. Bu uchyogga
tabiiy uchyoq deyiladi. Bu tabiiy uchyog M nuqta bilan birgalikda
harakatlanadi. Tabiiy uchyoqdan tashkil topgan koordinatalar
sistemasiga tabiiy koordinatalar sistemasi deyiladi.

2. Egri chizigning egriligi va egrilik radiusi. M nuq
trayektoriyasining bir-birigajuda yaqgin JTva M xnuqtalaridan Mr
va M| Turinmalari o'tkaziladi. Urinmalar orasidagi burchakni A0
bilan, MM 1 yoy uzunligi ASbilan belgilanadi (142-shakl).

Quyidagi %E::k»nisbatga egri chizigning MM gismidagi
o‘rtacha egriligi deyiladi. 0 ‘rtacha egrilikning AS -» 0 dagi limitiga



(agar mavjud bo‘lsa) egri chizigning M nuqtadagi egiiligi deyiladi,
ya’ni
dd
[B0AS %% AS ds ¢ (6.7.1)
0 burchakka egri chizigning siljish burchagi deyiladi. Siljish burchagi
egri chizigning har xil nugtalarida har xil bo'ladi. Egri chizigning
berilgan nuqtasidagi egriligi, elementar siljish burchagini elemen-
tar yoy uzunligiga nisbatiga teng, ya’ni
, dd
k=1Is- (6-7-2>
R radiusli aylananing egriligi topiladi
(143-shakl). M va M1 nuqtalardagi urin-
malar orasidagi siljish burchagi dQ, ayla-
naning unga mos markaziy burchagiga teng,
shuning uchun

dS - Rdd 143-shakl.
bo‘ladi. U holda
_ dd de |
K=4ds Rde R

Demak, aylananing egriligi ofzgarmas bo‘lib, aylana radiusiga
teskari miqdor ekan. Ixtiyoriy egri chizigning egriligi umuman
olganda o‘zgaruvchi miqdordir. Egri chizigning berilgan nuqgtasidagi
egriligiga teskari miqdorga egri chizigning shu nuqtasidagi egrilik
radiusi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

1 ds
N K de

3. Birlik vektorning differensiali. a0 birlik
vektoming difFerinsialini garaymiz. Bu vektomi
0‘z-0°ziga skalar ko*paytiriladi, ya’ni

a0 a0=1.

Tenglikning ikkala tomoni vaqt bo'yicha
differensiallanadi:

(6.7.3)



da da d&0°
dt dt dt

Demak, birlik vektorning differensiali vektorning o‘ziga
perpendikular bo'lar ekan.

144-shakldagi AS va |gi°| miqdorlar bir xil tartibli cheksiz
kichik miqgdorlar bo‘lgani uchun AS &|ga°|. Bunga asosan:

AS » |go°| = jfl°| Ap - Ap (6.7.3)
144-shakldagi uchburchakdan:
A

sin-
|A#°) =2sin , = --=- [P Bu tenglikning ikkala tomonini
2
At gabo’lib, At -» 0 nda (A -> 0) limitiga o‘tamiz:

I -nl o P
im B 1= [im 54T __ A%
fim 3 1= Jim S —
bundan
\dav:_ yoki  daOl= dop. (6.7.4)
dt  dt

6.8. Harakati tabiiy usulda berilgan
nugtaning tezlanishi

Agar nuqgtaning harakati tabiiy usulda
berilgan bo‘lsa, (6.4.3) va (6.4.4) formulalarga
asosan uning tezligi

v =vrf® =vf°, (6.8.1)
ko'rinishda tasvirlanadi, bunda v =vT =S tezlik
vektorining Mf o°‘qdagi proyeksiyasi. (6.8.1)

tenglikning ikkala tomoni vaqt bo‘yicha differen-
146-shakt. siallanadi:



(6.8.2) formulaning o‘ng tomonidagi birinchi qo'shiluvchi
(jj\: f trayektoriyaning urinmasi bo‘ylab yo‘nalgan vektomi ifoda-

laydi, shuning uchun unga tezlanishning urinma (tangensial) tu-
zuvchisi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

Wt = — f°,
— (6.8.3)

Ikkinchi go'shiluvchini garaymiz. Biz bila-  w
mizki, birlik vektorining differensiali uning o'ziga

pependikular. Demak, v% vektor f° vek-

torga perpendikular bo‘lib, bu vektor n° bosh
normal bo‘ylab yo‘nalgan va uzinma tekislikda
yotadi.

(6.7.4) formulaga asosan |df°| =dO va df° = ddn°, natijada

af . dd~= de dS_ v
dt  di" dt  dS dt
dsS _ de

1 o S
bunda -V T = p egri chizigning M nuqtadagi egrilik

o

radiusi. Shunday qilib, d;t

v trayektoriyaning bosh normali bo#y-



lab yo'nalgan vektomi ifodalaydi. Unga tezlanishning normal
tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

W,,=—n° (6.8.4)

P
(6.8.3) va (6.8.4) ifodalarga asosan (6.8.2) formula quyidagi
ko‘rinishga keladi:

W = WT+ Wn:’(\jt-fQ+?h\ (6.8.5)

(6.8.3) va (6.8.4) formulalarga asosan tezlanish vektorning
tabiiy koordinatalar sistemasi o‘qglaridagi proyeksiyalari

w =dv=d*S w w o (6.8.6)
rdt d29 p>5 \ '

bo'ladi. Tezlanish vektorining moduli quyidagicha topiladi:

2
= ? =
w =JwWBR+w? Vv dt (6.8.7)
X tezlanish vektori bilan bosh normal orasidagi burchak quyi-
dagigateng:
Wr
= |V-n (6'8'8>
Shunday qilib, agar nugtaning harakati tabiiy usulda berilgan
bo‘lsa, (6.8.6), (6.8.7) va (6.8.8) formulalar yordamida nugta
tezlanishining proyeksiyalari, moduli va yo‘nalishi topiladi.
Tezlik vektori v vatezlanish vektori W laming proyeksiyalariga
garab, quyidagi hollar bo'lishi mumkin:

_ds _d
Agar v = = V2 WT— dt
nugtaning harakati tezlanuvchan (147- a shakl), har xil ishoraga

ega bo'lsa, harakat sekinlanuvchan (147- b shakl) bo‘ladi.

miqdorlar bir xil ishoraga ega bo‘lsa,

Agar berilgan paytda # =Wt =0 (bu hoi nuqta tezligi maksi-
mum yoki minimumiga erishganda sodir bo‘ladi) bo'lsa, nugtaning



tezlanishi shu paytda bosh normal bo‘ylab yo‘nalgan bo'ladi

(fv ~dvn, N =0). Agar »~ =Wz =0 shart biror vaqt oralig'ida
bajarilsa, u holda tezlikning son giymati bu vaqt oralig‘ida
o‘zgarmaydi va harakat egri chiziqli tekis harakat bo‘ladi. Bu holda

tezlanish vektori butun vaqt oralig‘ida bosh normal bo‘ylab yo‘nal-
gan bo‘ladi.

Agar vaqtning berilgan paytida Wn - o bo‘lsa, shu paytda

nuqgtaning tezlanishi urima bo‘ylab yo‘naladi (W = WX Mm- 90°).
Bunday hoi yo nugtaning tezligi shu paytda I

nolga teng bo‘lganda (nuqta shu paytda harakat M/ rly
yo‘nalishini o‘zgartiradi), yoki harakatlanuvchi {

nuqta trayektoriyaning egilish nuqgtasida bo'lgan- '

da (p = °0) sodir bo‘ladi (148-shakl). 148-shakl.

Agar nugta harakatda bo‘lib, Wn:V—2 =0 shart biror vaqt
P
oralig‘ida bajarilsa, nugta shu vaqt oralig‘ida to‘g‘ri chizigli harakat
giladi.

Agar biror vaqt oralig‘ida nugtaning to‘la tezlanishi nolga teng
bo‘lsa, (JV =0) bu vaqt oralig‘ida Wz - 0, Wn=0 bo‘lib, nuqgta
tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan to‘g‘ri chiziqli tekis harakatda
bo‘ladi.

6.9. Nugtaning tekis va tekis o‘zgaruvchan
harakati
Agar butun harakat davomida nuqgtaning tezligi o‘zgarmasa,
ya’ni v =v0 = const bo‘lsa, nugtaning bu holdagi harakatiga egri
chizigli tekis harakat deyiladi. s =v0yoki dS =vodt tenglikni

integrallab, egri chizigli tekis harakat gonunini topish mumkin,
ya’ni



bunda 50— nugtaning boshlang‘ich masofasi.
Agar butun harakat davomida nugtaning urinma tezlanishi
0‘zgarmasa, ya’ni WT=a = const bo‘lsa, nugtaning bu holdagi

harakatiga egri chiziqli tekis o'zgaruvchi harakat deyiladi. dmlz a

yoki dv =adt tenglamani integrallab, nugta tezligining o‘zgarish
gonuni topiladi:

v =V0 + at, (6.9.2)
bunda VO — nugtaning boshlang‘ich tezligi. v =~ tenglikni
e'tiborga olib, (6.6.22) quyidagicha yoziladi:

95 =v0+at yoki dS = (vO+at)dt.

Bu tenglikni integrallab, egri chiziqli uekis o‘zgaruvchan harakat
gonunini topish mumkin, ya’ni
2
S =S0+v0t+?L. (6.9.3)

Agar harakat to‘g‘ri chizigli va W=a=const boisa, nugtaning
bunday harakatiga to‘g‘ri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakat deyiladi:
— =W =a = const

dt
demak,

v=V0+at, v =d—X=v0+at.

Bundan to‘gri chizigli tekis o ‘zgaruvcgan harakat gonuni topiladi:
X=x0+Vv +-"-, (6.9.4)

6.10. Aylana bo‘ylab harakatlanuvchi nugtaning
tezlanishi

Agar nuqta R radiusli aylana bo‘ylab harakatlansa, nugta
tezligining miqgdori quyidagicha topiladi:

vV - Ra>.



(6.10.1)
bunda

_dco _ d (dep\ _ d2p
dt  dt\ dtJ dt2
miqdorga R radiusli aylana bo‘ylab harakat
gilayotgan nuqtaning burchak tezlanishi deyiladi.
Endi nugtaning normal tezlanishi topiladi.
Biz ko'rgan edikki, aylananing cgrilik radiusi
shuning uchun (149-shakl)
.2 2n2

A/ (6.10.2)
R R

Tezlanish moduli

W = Ryle2 +co4. (6.10.3)
W tezlanish aylananing radiusi bilan hosil gilgan u burchak
quyidagicha topiladi:

Y - wr_ £
SM Wn o2’ (6.10.4)

Agar v =const bo‘lsa, nuqtaning aylana bo‘ylab harakat
tezlanishi aylana radiusi bo‘ylab yo‘nalgan bo'ladi va

WT=— =0.
dt

6.11. Nuqta tezlanishining qutb koordinatalaridagi
ifodasi

Nuqta tekis egri chizig bo‘ylab harakatlansin va harakat qonuni
f =r(t) ko‘rinishida berilgan bo‘lsin. (6.4.17) formulaga asosan:



— =W =—Tr + -—-——-—--- +
dt dt dt dt
L ardpe e, dZYv + ¢ Jomdp0 (6.11.1)
dt dt dt dt
dp0 . . e e
dt vektorning moduli va yo‘nalishi topiladi.
p° birlik vektor bo‘lgani uchun dp 1 p°
bo'lib, p'} vektordan dpn vektorga o'tish uchun
vektomi soat miliga teskari yo‘nalishda 90° ga
burish kerak (150-shakl), undan tashqari
150-shakl. \dp{\ = d(p. Natijada
dp®  d(p po
1.2
) dt dt (6 )
Shuningdek,
dr dp o
gt dtu (6.11.3)
(6.11.2) va (6.11.3) ni (6.11.1) formulaga go'yiladi:
d2r r dop>
T~ dt | dt2  dt a1 (611.4)

(6.11.4) formulaning o°‘ng tomonidagi birinchi go‘shiluvchi nuqta-
ning radius-vektori bo‘ylab yo‘nalgan vektorni ifodalaydi. Bu
vektorga nugta tezlanishining radial tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha
yoziladi:

dr
W - (£ (6.11.5)

Ikkinchi go‘shiluvchi nuqta radiusiga perpendikular yonalgan
vektomi ifodalaydi. Bu vektomi nugta tezlanishining transversal
tuzuvchisi deyiladi va quyidagicha yoziladi:



dt2 dt dt'1
Wp vektoming modulini quyidagi ko‘rinishda ham yozish
mumKkin:

1d 2d(p. S
lilt ~dt m” orr" (6.10.12) formulaga asosan quyidagicha

yozish mumkin:

1d( 2dp™ _dva _d2«

2 dt dt dt  dt? - (6.11.8)

d2a
miqdorga vektorial tezlanish deyiladi. (6.4.26) formulaga

asosan biror markazga nisbatan

~da
ToWy =r Xxv = 2—j-

Bu tenlikning ikkala tomoni vagt bo'yicha differensiallanadi:

dr dv d2d
— XV +TX-— = 2
dt dt

dt

xv =0 va o W boMgani uchun

dt
rx \I‘\'/> = Ed—z?—
) dt2
yoki
morruw = 2
dt

Demak, biror markazga nisbatan nuqta tezlanishining mo-
menti, o‘sha markazga nisbatan ikkilangan sektorial tezlanishga teng
bo‘lar ekan.



Nugtaning harakati qutb koordinatalarida berilgan bo‘lsin, ya’ni

r=r(t), <Pp=ob). (6.11.9)

Nugqta tezlanishining proyeksiyalarini va (6.6.33) formulalardan
foydalanib topish mumkin:

\¥r=r-rp2, Wy =rdp+2rp. Wv =rcp +2rcp. (6.11.10)
Tezlanishning moduli quyidagi formuladan topiladi:

W = +WI =yj[r - rd2)2+ (rp + 2rp)2 . (6.11.11)

6.12. Nugta tezlanishini topishga doir masalalami yechish
bo‘yicha uslubiy tavsiyalar. Masalalar

Nugqta tezlanishini topishga doir masalalami quyidagi tartibda
yechish tavsiya etiladi:

1 Nugtaning harakat qonunini berilishiga garab tegishli koordi-
natalar sistemasini tanlash kerak.

2. Nugtaning harakati koordinatalar (dekart koordinatalari)
usulida berilgan bo‘lsa, tegishli formulalardan foydalanib, tezlanish-
ning proyeksiyalari, moduli va yo‘nalishi topadi.

3. Nugtaning harakati tabiiy usulda berilgan bo‘lsa, tegishli
formuladan foydalanib tezlanishning proyeksiyalari, moduli va
yo‘nalishi topiladi.

4. Agar nuqtaning harakati qutb koordinatalarida berilgan
bo‘lsa, tezlanishning proyeksiyalari va moduli (6.11.10) va (6.11.11)
formulalardan foydalanib topiladi.

1-masala. Nugta x=cos 41, y=sin4t, z=2t tenglamalarga asosan
harakat giladi, bunda uzunlik birligi uchun metr, vaqt sekundda

olingan. t = Ze bo‘lgan paytda nugta tezlanishining proeksiyalari,

moduli va yo‘nalishlari topilsin.

Yechish. Nugtaning harakati dekart koordinatalarida berilgan.
Tezlanishning proyeksiyalarini vaqgtning funksiyasi ko'rinishida
topiladi:



W = IW2+ wy +wz =/(-16cos)2+ (-16sinatf = 16n /s 2(b)

©

" =N =N\p =
cos(W,"z2) Wr 18 0.

(@), (b) va (c) formulalarga t = n_C ni go‘yib, nuqta tezlanishi-
ning proyeksiyalari, moduli va yo‘naltiruvchi kosinuslari topiladi:
Wx =-16c0os2+ =-16m/sl, Wz =-16sin2" =0, Wz =0;

X =16-"2; cos(H®, x) =-1; co50K,ny) =0; cos(W,*z) =0.
2-masala. M nuqta r radiusli aylana bo‘ylab Wa = a = co/wr
urinma tezlanish bilan harakatlanadi. Nugta boshlang‘ich paytda
MoOholatda bo‘lib, tezligi nolga teng. Vagtning gaysi paytida normal
tezlanishning miqdori urinma tezlanish miqdoriga teng bo‘ladi, bu
vaqt oralig'ida nugta bosib o'tgan yoy uzunligi topilsin.
Yechish. Nugtaning urinma tezlanishini topish formulasiga
asosan:

Agar WT=a = const bo'lsa, (a) tenglamadan:

vr = Wxt + C, (b)

bunda C integrallash o‘zgarmasi bo‘lib, u t=0, vr =0 boshlan-
g‘ich shartdan topiladi, ya’ni C= 0. Natijada

vr = at. ©

Nugtaning normal tezlanishi quyidagi formula bilan topiladi:



Normal va urima tezlanishlarining miqdorlari teng bo‘lgan
vaqtni topish uchun ularning miqdorlari tenglashtiriladi, ya’ni

a
-a

Bundan h =
Nugqta tezligi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

Vv — = at.
z dt

Buni integrallab

ni topiladi. Cto‘zgarmasni t=0; .$"Oboshlang‘ich shartdan topiladi,
ya’ni <"=0. Natijada

al

Bu tenglamaga t=tl ni go‘yib, o'tilgan yoy uzunligi topiladi,
ya’ni
a2 a

21 2a 2'
3-masala (O.E.Kepe 7.4.5). OA=15sm bo‘lsa, t=5c bo‘lgan
paytda B nuqtaning tezlanishi topilsin, burchakning o‘zgarish
gonuni =4t (151-shakl).

Yechish. B nugta hamma vagt Ox o‘qi
bo'ylab harakatlanadi.

Kulisaning hamma nugtalari bir xil
tezlanish bilan harakatlanadi, shuning
uchun C nuqtaning tezlanishini topish
yetaiii. Koordinatalar sistemasi 151-shaklda



ko‘rsatilgan. C nuqtaning x koordinatasi topiladi. 151-shakldan:
xc =0C - OAsin yoki xc = 15sin Atsm
Bundan ikki marta hosila olib, C nuqtaning yoki B nugtaning
tezlanishi topiladi:
WC =W B = -240 sin At.
Bunga t = 5s ni go‘yiladi:

Wn =-240sin 1146° -240sin66° *-2197? =-2,194
S s

B nuqtaning tezlanishi 0 nugtaga garab yo‘nalgan bo‘ladi.
4-masala (O.E.Kepe 7.4.7). OA krivoship-

ning holati =2t burchak bilan aniglanadi.

OA—Im bo‘lsa, f=Is bo‘lgan paytda A nuqta

tezlanishining x o‘gidagi proyeksiyasi topilsin

(152-shakl).
Yechish. Koordinatalar sistemasi 152-shakl- 152-shakl.

da ko'rsatilgan. A nuqtaning x koordinatasi topiladi. 152-shakldan:

x = OB - OA co0s(180° -<p) = -OA cos @
yoki
X - -coslt.
Bundan /bo ‘yicha ikki marta hosila olib, tezlanishning x o ‘gidagi
proyeksiyasi topiladi, ya’ni
Wx - x = Acos21 (@)
f=Isni (a) formulaga go‘yiladi:

Wx =4c0s2 1mn4dcos115° =-4sin 25° « -1,66m/ s.

5-masala. M nuqgta S= aeutenglamaga muvofiq harakatlanadi.
Nugtaning tola tezlanishi bilan bosh normal orasidagi burchak
0°‘zgarmas va p.=30° ga teng. Nugqtaning tezligi,
urinma, normal va to‘latezlanishi hamda trayek-
toriyaning egrilik radiusi topilsin (153-shakl).

Yechish. Berilgan harakat tenglamasidan
foydalanib, tezlikning urinmadagi proyeksiyasi
topiladi, ya’ni



Nugtaning urinmatezlanishi quyidagiga teng:

WT = at = ak2ek =k 2S.

Trayektoriyaning bosh normali bilan to‘la tezlanishi orasida
burchak y = 30° bo‘lganligi uchun tezlanishining moduli quyidagi
tenglikdan topiladi:

*Fcos(90° -u) = Wt,
bundan
W
"~ sin 30°
Nugtaning normal tezlanishi topiladi:

W, - IW2- W2 =4bk2S.
Trayektoriyaning egrilik radiusi quyidagi formuladan topiladi:

_V2_ k252 _ 1R V3
p=--—=-=-"—=—"]1- —"ae
Wn V3k2S 3
Demak, nugta proyeksiyasining egrilik radiusi vaqt o ‘tishi bilan
cheksiz o*sadi.
6-masala (M.B.Mewuepckunin 12.17). Oxgorizontal o‘qbo‘ylab
sirpanmasdan yumalovchi g'ildirak nugtasi tezlanishining migdori
va yo‘nalishi hamda trayektoriyasining egrilik radiusi topilsin; nuqta
quyidagi tenglamalaiga asosan sikloida chizadi:
X -20 t-sin20/, y =1- cos 20/
(t—sekundlar, x,y—metrlar hisobida).
Shuningdek, t= 0 bo'lganda egrilik radiusi
p aniglansin (154-shakl).
Yechish. Nuqtaning berilgan harakat
tenglamalaridan vaqt bo‘yicha ikki marta
hosila olib, nuqta tezlanishning proyeksiyalari topiladi, ya’ni

Wx - x =400sin 20/, Wy - y =400 cos 20/.

Tezlanishning moduli W =/"jw2+W 2 =400m/ s2.
g



Endi tezlanishning yo‘nalishi topiladi:

cosQV; x) =~  =40?|*-200 =sin 20/,

cos(W:y) =" =4°4g 20r = cos 20/.
Demak, tezlanish vektori A/Cbo‘ylab C markazga yo'nalgan.
Endi egrilik radiusi topiladi. Buning uchun JvZ topiladi:

v = at' v =* =20-20c0s20/, v =20sin20/.
y

= yjvl +v2 =7800(1 - cos200 = 40sin 10/.

WT = —dt<-= 400cos 10/, Wn=Jw 2- W 2 =40Gsin 10/.

Normal tezlanishni topish formulasidan:

_ V2 —1600sin210Q/ :4S|h|@| /:
W,  400sin 10/

/=0 bo‘lganda p=0.

7-masala (M.B.Mewuepckuii 12.25). Nugta x=2cosAt,
y=2sinAt, z=2t tenglamalar bilan ifodalangan vint harakatini giladi,
bunda uzunlik birligi uchun metr olingan. Trayektoriyaning egrilik
radiusi p aniglansin.

Yechish. Berilgan tenglamalardan foydalanib, nuqta tezligi va
tezlanishning modullari topiladi:

vx =x =-8sin4/; vy =y =8C0sAt, vz =2.

v=Jy2+v2+v2 = %B4sin2At + 64 cos2At +4 = n/68m/ s.
Wx =x =-32cos4/, Fy=-32sin4/, =0,

X = AW2+W 2+ W232yc.

v = /68 — = const bo'I%ani uchun w =— =0.
(o r dt



Demak, nugtaning to ‘la tezlanishi normal tezlanishgateng bo‘lar
ekan, ya’ni
Wn=W =32»/2.

Normal tezlanishni topish formulasidan foydalanib, trayekto-
riyaning egrilik radiusi topiladi, ya’ni

2 68~ 1? .
p=— =——=—m=2-m
n Wn 32¥2 8 8

8-masala (M.B.Mewuepcknin 12.26). Nugta harakati qutb

koordinatalarida r - aek va q=kt tenglamalar bilan berilgan,
bunda a va £ berilgan o‘zgarmas miqdorlar. Nuqgtaning trayektoriya
tenglamasi, tezligi, tezlanishi va trayektoriyasining egrilik radiusi
uning radius-vektori r ning funksiyasi sifatida aniglansin.

Yechish. Nugtaning berilgan harakat tenglamalariga asosan,
nuqta trayektoriyasi r = aev logarifmik spiraldan iborat.

Nugqtaning tezligini topamiz. Buning uchun tezlikning qutb
koordinatalaridagi proyeksilari topiladi:

v.r =a = akekt'5 v\e} = ro)p = akekt,

vV =[Av2+v2 =\j2akel = *j2kr.

Endi nugta tezlanishi topiladi. Buning uchun Wr va W lar
topiladi:
Wr = f- rp2; Wr =ak2ek - ak2eK =0,

Wv =rp + 2rp = 2ak2elkt = 2k2r, W =JIV? + W 2 = 2k2r.
Nugqta trayektoriyasining egrilik radiusi topiladi:

WT =

= = yLKr = /1 K 2aeK = NI/2K 2rb,

W, =Jw2-W 2=\14k4r2-2k4r2 = 72k2r.



Normal tezlanishni topish formulasiga asosan:

< V2 _ lk2r2 _ pr
p w. ner

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1 Nugtaning tezlanishi dekart koodinatalar sistemasida ganday topiladi?

2. Qanday tekislikka yopishma tekislik deyiladi?

3. Qanday tekislikka normal tekislik deyiladi?

4. Trayektoriyaning bosh normali gaysi tekisliklaming kesishish
chizigfidan iborat?

5. Nuqta trayektoriyasi gaysi tekislikda yotadi?

6. Egri chizigning egriligi yoki egrilik radiusi ganday topiladi?

7. Tabiiy koordinatalar sistemasida nugtaning tezlanishi ganday topildai?

8. Nugta tezlanishining radial va transversal tuzuvchilari ganday topiladi?

9. Nugtaning tezlanishi qutb koordinatalar sistemasida ganday topiladi?

Muammoli masala va topshiriglar

1. Poyezd 72 km/soat tezlik bilan harakat giladi, tormoz qilin-
ganda u 0,4 m/s2ga teng sekinlasha oladi. Poyezdning stansiyaga
kelmasdan gancha vagt oldin va stansiyadan gancha narida tormozlay
boshlash kerakligi topilsin.

2. Nugqta tezligining proyeksiyalari quyidagi tenglamalar bilan
berilgan: vx = 0,212, vy -bT/s. t=2,5s bo'lgan paytda nug-
taning urinma tezlanishini toping.

3. Nugtaning tezligi dekart koordinatalar sistemasida quyidagi
koffinishda berilgan: v = 1,5/ +1,5# + 0,5t2k. t = 2¢ bo‘lgan paytda
nugtaning urinma tezlanishi topilsin.

4. Nugqta tezlanishining proyeksiyalari quyidagi ifodalar bilan
berilgan: Wx =0,8tm/s2, Wy =0,8m/s2. Agar /,,=0 paytda
v0 =0 bo‘lsa, t -2s bo'lganda nugtaning urinma tezlanishini toping.

5. Nugta radiusi r =Im bo‘lgan aylana bo‘ylab s - 0,3/2
gonunga asosan harakatlanadi. Wn = 1,5 m/s2bo ‘ladigan vaqgtni toping.



6. Nugta r =20m radiusli aylana bo‘ylab v = el tezlik bilan
harakat giladi. Wn=3m/ s2 bofladigan vaqtni toping.

7. Polzun to‘g‘ri chizigli yo‘naltiruvchibo'ylab Wx=-€ sintm/s1
tezlanish bilan harakat giladi. Agar polzunning boshlang‘ich tezligi
vOx =29 m/ s, boshlang‘ich holati esa polzunning koordinata
boshi deb gabul gilingan o‘rta holatiga to‘g‘ri kelsa, polzun
harakatining tenglamasi topilsin.

8. Poyezdning boshlang‘ich tezligi 54 km/soat bo‘lib, birinchi
30s da u 600m yo‘l bosadi. Poyezd radiusi R= 1km bo‘lgan
aylanma yo‘lda tekis o‘zgaruvchan harakat giladi deb hisoblab,
uning 30s oxiridagi tezligi va tezlanishi aniglansin.

9. Radiusi R = 800m bo‘lgan aylana yoyi bo'ylab poyezd
tekis sekinlashuvchan harakat giladi va \=800m yo‘l bosadi.
Uning boshlang‘ich tezligi vO=54km/soat va oxirgi tezligi

v =\2>km/ soat. Poyezdning yoy boshidagi va oxiridagi to'la

tezlanishi, shuningdek shu yoy bo‘ylab gancha vaqgt harakatlanishi
aniglansin.

10. Nugta s =~ [(at +e~a") gqonunga muvofiq to‘g‘ri chizigli

harakat giladi, bunda a va g o‘zgarmas miqdorlar. Nugtaning
boshlang‘ich tezligi, shuningdek, uning tezlanishi tezlikning
funksiyasi sifatida aniglansin.

11. Ishga tushirish davridadizel krivoshipi palesning harakati

X ~75c0s84/2, y =75sinAt2 (x,"—santimetrlar, sekundlar
hisobida) ko‘rinishdagi tenglamalar bilan berilgan. Palesning
tezligi, urinma va normal tezlanishi topilsin.

12. x =-a sin 2at, y =- sin cot tenglamalarga muvofiq lissaju
shaklini chizuvchi nuqta trayektoriyasining x=y=0 holatidagi egrilik
radiusi topilsin.



13. Agar r =£=6Qsm, MB ="£,

(= Ant (i—sekundlar hisobida) bo‘lsa,
krivoship-polzun mexanizmi shatunidagi
M nuqtaning trayektoriyasi topilsin, tezla-
nishi va trayektoriyasining egrilik radiusi aniglansin AB = £, OA =r.

14. M nuqta vint chizig‘i bo‘ylab harakatlanadi. Silindrik
koordinalar sistemasida uning harakat tenglamalari r - a, @@= kt,
Z =yt ko'rinishga ega. Nuqta tezlanishining silindrik koordinatalar

sistemasi o‘glardagi proyeksiyalari hamda tezlanishning urinma,
normal tashkil etuvchilari va vint chizig‘ining egrilik radiusi topilsil.

13-masala.

6.13. Egri chizigli koordinatalar

Koordinatalar, harakat tenglamalari, egri chiziqg, tekislik, sirt,
sferik va silindrik koordinatalar.

M nuqtaning dekart koordinatalari x,j,zbo‘Isin. x,y,z 0 ‘zgaruv-
chilaming bir giymatli differensiallanuvchi

Qi=fi{x,y,z), g2="fi{x,y,z), qi=fi{*,y,z) (6.13.1)
funksiyalami garaymiz. x,y,z o°‘zgaruvchilami (6.8.1) tenglama-
lardan bir giymatli aniglash mumkin bo‘lsa, ya’ni

A = y = « = (6.13.2)

ko‘rinishdagi bir giymatli almashtirish mavjud bo‘lsa, ¢Aq2,

0°‘zgaruvchilami M nugtaning koordinatalari sifatida gabul qilish
mumkin. Hagigatan ham (x,y,z) koordinatalarning har ganday
giymatlari sistemasiga (6.13.1) tenglamalar bilan aniglangan

(qu g2,93) giymatlarmoskeladi. (q{,q2,q3) parametrlargaMnugta-

ning egri chizigli koordinatalari deyiladi. (<?,q92,q3) o‘zgaruvchilami
har bir xususiy giymatlariga (6.13.2) tenglamalar bilan aniglangan



ko'rinishdagi koordinat tekisligi mos keladi. Bu tekisliklar asosiy
koordinat tekisliklariga parallel bo‘lib, ular (cuc2,c3) nugtada
kesishadi. Xuddi shunday (x,y,z) o‘zgaruvchilarning har bir
Xususiy giymatlariga <A, >3 larni

Qi=a, gq2=P, 3=y (6.13.4)
ko‘rinishdagi giymatlari mos keladi. (6.13.4) tenglamalar fazoda
biror sirtni ifodalaydi. Hagigatan ham larning o‘rniga

(6.8.1) ifodalarni go‘yamiz, u holda
fi{*,y,z)=a, f2{x,y,z) =P, f3{x,y,z) =y (6.13.5)

tenglamalarni hosil gilamiz. (6.13.5) tenglamalar dekart koor-
dinatalar sistemasida gandaydir sirtlami ifodalaydi. Shunday qilib,
nugtaning (x,y,z) dekart koordinatalari (6.13.1) ko‘rinishidagi
tenglamalar yordamida parametrlar bilan bog‘langan
bo‘lsa, q\,q2,q3 parametrlar boshqga bir koordinatalar sistemasiga

nisbatan o‘sha nuqtaning koordinatalari bo‘ladi. (#1,#2>#3)
koordinatalar sistemasida koordinata tekisliklari rolini (6.13.4)
tenglamalar bilan aniglangan sirtlar oynaydi. Koordinata chiziglari
esa (6.13.3) tenglamalar bilan aniglangan sirtlarni ikkitalab
kesishishidan hosil bo‘ladigan egri chiziglar bo‘ladi. Shuning uchun

(i>=h>A) sistemaga egri chizigli koordinatalar sistemasi deyiladi.

Shunday qilib, (A\>Ar>Ab) koordinatalar sistemasida nuqtaning
o‘rni (6.13.4) ko'rinishdagi sirtlaming kesishish nuqtasi yoki
koordinata egri chiziglarini kesishish nuqtasi sifatida topiladi.

Egri chizigli koordinatalar sisteinalaridan eng ko‘p go'llanila-
diganlari sferik va silindrik koordinatalar sistemalaridir.

6.13.1. Sferik koordinatalar sistemasi

Sferik koordinatalar sistemasida M nuqtaning holati r,cp,s
parametrlar bilan aniglanadi: r-M nuqtaning O koordinatalar
boshiga nisbatan radius-vektori, bunga qutb radiusi deyiladi,
g-qutb radiusi bilan Oxy tekisligi orasidagi burchak, 0-qutb
radiusi va z 0‘qi orgali o‘tuvchi tekislik bilan Oxz tekisligi orasidagi



ikki yogli burchak (155-shakl). zo ‘giga qutb o‘qi deyiladi. 155-shakldan
foydalanib, M nuqtaning dekart koordinatalari bilan sferik
koordinatalar orasidagi bog‘lanishlami topish mumkin:
X =rcosecos(p, y=rcosOsin#; z=r&n0. (6.13.6)
Sferik koordinatalar sistemasida koordinat sirtlari quyidagi
tenglamalar bilan aniglanadi:
r=a @-p, B=Y. (6.13.7)
bunda a, |3,y lar o‘zgaruvchi parametrlar. Bu parametrlar quyidagi
sirtlarni tasvirlaydi:

r= a —markazi O nugtadabo‘lgan a L)
radiusli sfera; ©

a=p — qutb o‘gqi va M nugqta orgali ®)
o ‘tuvchi yarim tekislik; et

0=y uchi O nuqtada bo‘lgan va . ey
uchidagi burchagi (y - 0j gateng hamda 155-shakl.

0‘gi z 0q‘i bo‘lgan doiraviy konus (155-shakl).
Koordinat chiziglari, koordinat sirtlarini kesishish chiziglari
bo‘ladi, ya’ni

(b) Bro© telr- (6.13.8)

(a) — a radiusli meridian aylanasi;
(b) — r radius bilan ustma-ust tushuvchi OM to‘g‘ri chiziq;
(c) — acos(p parallel aylanasi.

6.13.2. Silindrik koordinatalar sistemasi

Silindrik koordinatalar sistemasida nuqtaning holati r,q>,z
parametrlar bilan aniglanadi: r-Oz o‘gidan Mnuqtagachabo‘lgan
masofa, (p-Oxz tekisligi bilan M nuqta va z o‘qgi orgali o‘tuvchi
tekislik orasidagi burchak (156-shakl). Nuqgtaning silindrik
koordinatalari bilan dekart koordinatalari orasidagi bog‘lanishni
156-shakldan foydalanib topish mumkin:



Z; @ ~<p) X-rcospy=rsing z =2 (6.13.9)
Silindrik koordinatalar sistemasida

0 koordinat sirtlari quyidagi tenglamalar

n bilan beriladi:
r=a, (p-fi, Z~y- (6.13.10)
156-shakl. Bu tenglamalar quyidagi sirtlarni
tasvirlaydi:

r—a —o0°qi z o‘qi bo'lgan, a radiusli silindr;

®=p — Zo0‘gi va M nuqta orgali o‘tuvchi tekislik;

Z-y — M nugtadan z o‘giga petendiku]ar bo‘lib o‘tuvchi
tekislik.

Koordinat chiziglari

@ vVv-“:<«{'=* wf'-* (6.13.11)
jp = P, U =y> Ir =a-

Sirtlarni kesishish chiziglari bo‘ladi, ya’ni

(a) — BMXo‘g'ri chiziq,

(b) —AM to‘g‘ri chiziq,

(c) — M nugtadan o ‘tuvchi va radiusi r ga teng aylana.

Sferik va silindrik koordinatalar sistemalarida koordinat chiziglari
to‘g‘ri burchak ostida kesishadi, shuning uchun bu sistemalar
ortogonal sistemalar bo‘ladi.

6.14. Tezlikning egri chizigli koordinatalardagi
ifodasi

{&xiQ'Q) egri chizigli koordinatalar sistemasining ba’zi

dr
vektorlari ele2,ér bilan belgilanadi vektori bilan ei ba’zi

vektorlari har bir nugtada koordinat chiziglarining unmmalari
bo'ylab yo‘nalgan bo'ladi.

Umumiy holda ba’zi vektorlari ortogonal bo‘Imasligi mumkin.
Ba’zi vektorlardan foydalanib, quyidagi munosabatlami yozamiz:



dr dr

dgm dgq,
I hiei  (/=1.273)
dq, 1619), (6.14.2)
dr : o
d skalar migdorga Laml koeffitsiyenti deyiladi.
q!

Dekart koordinatalar sistamasida nuqtaning radius-vektori
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

r=xi+yj +zJ, (6.14.3)

bunda i,],k -lar dekart koordinatalar sistemasining birlik
vektorlari (6.14.3) dan

dr _ dx f, dy. dz r
---------- 1+-722j +--—--Kk
dgt dqt dth dq, (6.14.4)
Natijada
2 ra, N2
drs dx a d
iz o Yo (6.14.5)
dai 4 .

Nugtaning 9,,q2,% egri chizigli koordinatalari vaqtdan bog‘liq
boMgani uchun uning radius-vektori ham vaqtga bog‘liq bo‘ladi,
ya’ni

r=r[q1{t),q2(t),q3(t)].
Tezlikning aniglanishi va differensiallash goidasiga asosan

_dr dr . _Igr 5 dr 3 1
V=—=— + T - +-r-q3>
dt dqqu qu rﬂaq (6.14.6)
j
bunda qs= (i = 1,2,3) larga umumlashgan tezliklar deyiladi.

(6.14.2) va (6.14.4) formulalardan foydalanib, tezlik vektori
uchun quyidagi formula yoziladi:



v = hygfi +/r™e, + " (6.14.7)
I
Natijada tezlik vektorining egri chizigli koordinatalardagi
proyeksiyalari uchun quyidagi formulani hosil gilamiz:
v;=ha (/=1,2,3). (6.14.8)

Tezlik vektorining moduli uchun qo‘yidagi formulani hosil
gilamiz:

V=AMD2+ (M2)2+(M3)2= (W 2 (6.14.9)

Hususiy holda sferik va silindrik koordinatalar sistemasi ortogo-
nal. Ular uchun tezlik (6.14.9) dan foydalanib topiladi.
Sftrik koordinatalar sistemasida:
Q=r" =9, =8
(6.14.5) dan foydalanib h. lar topiladi:

aX
dr.

l2 = r2c0s29sin2@+ rl cos29 cos29p=r1cos29,

+ cos2d (cos2B +sin2(pj + 00820 =1,

h3 = r2sin29 cos2<p+ r2sin29 sin2<p+r2co0s29 =r2.
Natijada tezlikning moduli uchun quyidagi ifoda olinadi:
v =n/r2+r2c0s29 -2 + r292. (6.14.10)
Silindrik koordinatalar sistemasida: <i =r, 2= g3=z.
aHi = 1,2,3). h koeffitsientlar topiladi, ya’ni

hs =1 hy=r2, 1y-1

Natijada silindrik koordinatalarda tezlikning moduli quyidagiga
teng bo‘ladi:



6.15. Tezlanishning egri chiziqli koordinatalardagi
ifodasi

Harakatlanuvchi nugtaning radius-vektori dekart koordinatala-
rini ham egri chizigli koordinatalaming ham funksiyasi bo'ladi, ya’ni

r=r(x,y,z) Yyoki r=r(qltg2,q3).
O nuqtani shunday tanlanadi uning uchun egri chizigli koor-

dinatalar nolga teng bo‘lsin. r = r (q{,0,0) deb g{uchun koordinat
chizig'iningtenglamasinihosilgilamiz. Xuddishunday r =r(0,q2,0)

var - r(0,0,93) deb g2va koordinatalar uchun ham koordinat

chiziglari tenglamalarini hosil gilamiz.

Fazoning har bir nugtasidan shu nuqtada kesishuvchi uchta
koordinat chizig‘ini o'tkazish mumkin. Har bir koordinat chizig‘i
bo‘ylab fagat bitta koordinata o‘zgaradi, qolgan ikkitasi o‘zgarmas
bo'lib qoladi.

. . Kil .. . .
Radius-vektordan olingan xusisiy hosilalar garaladi.

d
Koordinat egri chiziglari radius-vektomi godograflari bo‘lib, da.

vektorlar garalayotgan nugtada koordinat chiziglarining urinmalari

d
bo'ylab yo‘nalgan vektomi ifodalaydi. Qaralayotgan nuqtada Yc:]

vektomi o‘sish tomoniga garab yo'nalgan e\,e2,e3 vektorlarga bazis
vektorlari deyiladi.

Umumiy holda bazis vektorlari ortogonal bo‘lmasligi ham
mumkin. Bazis vektorlaridan foydalanib, quyidagini yozish mumkin:

dr _ dr
dgt  dat & (6.15.1)
Quyidagicha belgilash kiritiladi:

dr

dqt — skalar migdorga Lame koeffitsienti deyiladi.



Nugtaning radius-vektorini dekart koordinatalari orqali
r=xi +yj +zk (6.15.2)

ko‘rinishda yoziladi. f,], k lar dekart koordinatalar sistemasi o ‘glari
bo'ylab yo'nalgan birlik vektorlar. (6.15.2) munosabatdan:

dr dx_i H_dy_j—: l_I__g_z_ K

dgi dq, dq, dq,
va demak

fa, N
dr + fy +/ & 1
da, Kd4id  \pas;;
Bazis vektorlari ortogonal bo‘lgan koordinatalar sistemasiga
ortogonal koordinatalar sistemasi deyiladi. Ortogonal koordinatalar
sistemasida tezlanishning koordinatalar sistemasi o'glaridagi
proyeksiyalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

fh = (6.15.3)

w,=w e,=" ¢ (i=1,2,3). (6.15.4)

Bazis vektorlari

h, dq,
ko‘rinishda yoziladi. Natijada (6.15.4) tenglikni quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:
_ dv 1 dr 1fdv dr
'T dt hdg h Adt dg, (6.15.5)

dr _ dr dr _ dv

6 dg, ¥  dg dg (6.15.6)

d_(dr - dr o dfé v

(6.15.6) va (6.15.7) Lagranj ayniyatlarining o‘rinli ekanligi
isbotlanadi:



d dr
bunda < = a gaumumlashgan tezlik deyiladi. hosila g, ga

bog‘lig emas, shuning uchun (6.15.8) dan
dv _ dr
dg, dqt'
(6.15.8) ni gtumumlashgan koordinata bo‘yicha differensial-
lanadi:

dv. dzr dr  dor
da, dqldqu+dq2dq,Q dquqtft (6.15.9)

dr
ni gt umumlashgan tezliklarga bog‘ligmasligini e'tiborga olib,

uni vaqgt bo‘yicha differensiallanadi:

_dr odr 0+ dar
of 9gt>" dgtdg{ @ Fdq.dg2 ¥ T dqtdg3
Aralash hosilalaming tengligini etiborga olsak, (6.15.9) va
(6.15.10) tengliklarning o‘ng tomonlari bir xil, demak chap
tomonlari ham teng, ya’ni
d .dr._dv
dt dgj  dg,’
(6.14.3) va (6.14.4) ayniyatlami qo‘llab quyidagi almashtirish
bajariladi:

-ft (6.15.10)

dv dr _dv dr _d, dr. _d .dt._
dt dgj dt dgs dt dgt  dt dg

_dtd fv2r d (6.15.11)
at' dof Taroon .y daty 29

v2 —v2 ni etiborga olib, T =— funksiyani Kiritib, (6.15.11)



dan tezlanishning proyeksiyasi uchun quyidagi formulani hosil
gilamiz:

d ar dt _
dt dg, dgi (=123). (6.15.12)

6.15.1. Tezlanishning sferik koordinatalardagi ifodasi

Sferik koordinatalar sistemasi ortogonal koordinatalar sistema-
sidir. Nugtaning sferik koordinatalari bilan dekart koordinatalari
quyidagicha bog‘lanadi:

X - rcos6cos(p; y =rcosBSin<g z =rsin6 (6.15.13)

(6.14.1) formuladan foydalanib Lyame koeffitsentlari hisol
lanadi:

N=vO 2+ 2+ 0 2=V(cose cos<P2+(cose sinv)2+sin2 6 =
+(p) +(d) ="/(/cos”sin?)2+ (rayss cos)2 =rcos0.

K=\§/¢El +|(A|7é) +f§s¥ =J(-rsin0cos<p)2+(-rsin0sin)2+(rcosOf =r.

Tezlikning sferik koordinatalar sistemasi o‘glaridagi proyek-
siyalari

Vi =h ¢ (/=123)
formuladan foydalanib topiladi, ya’ni
=hrQ=r, v9=\dp =rdpcosO, Vqg=he6 =rs. (6.15.14)

Tezlikning kvadrati va T funksiya uchun quyidagi ifodalari
topiladi:

v2=v2+Vv2+vj =r2+r2p2c0s20 +r262;

T= ?VZ = ?(r2+ r2p2cos20 +r262).



Tezlanishning sferik koordinatalar sistemasi o ‘glaridagi proyek-
siyalari (6.14.9) formulalardan foydalanib topiladi:

-T - Tplcos2B - rB2;
dt o dr dr_ (1cos

*d_(d]\_dT_ 1
dt o dp rcoss gt

Wa= "d (ST\ ST _
Ldt a8 80

Wr = (r2hcos2s); (6.15.15)

rlgt—('niizs) + rp2Cc0s B Sin B.

Tezlanish vektori uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
W = Wrer + W9, + Weee.

Tezlanish vektorining moduli W =NlvR + W2+ W 2 formu-
ladan topiladi.

6.15.2. Tezlanishning silindrik koordinatalaridagi ifodasi

Silindrik koordinatalar sistemasi ham ortogonal koordinatalar
sistemasidir. Nugtaning dekart koordinatalari quyidagi formulalar
bilan bog‘langan:

X -r cos<p, y =rsin<kp, z-z®m (6.15.16)

(6.14.2) formulalardan foydalanib, Lame koeffitsiyentlari
hisoblanadi:

2 |/ \2
h. ax Ly =AC0oS2(+sin2p =1,
dr dr dr
Lo

K = s](-r sin )2 +{rCOS(p)2 =,

-+

d(p yd<pj  \8<py
+ O dz 1

Wdlj \dz; \dzy

Tezlikning silindrik koordinatalar sistemasi o‘glaridagi proyek-
siyalari

K = (6.15.17)



W= 0

V =r +2 ¢ +z ,
1 2 1/ -2 2 w2\
2V =27 P+2).
Endi tezlanishning silindrik koordinatalar sistemasi o ‘glaridagi
proyeksiyalari topiladi:

rri

d (4T. 8T

Wr = - r-rep %
h dt dr dr P
ddT dT -
K& 7 dt db  dop ' (6.15.19)
W, d dT BT -

K dt dz dz

Tezlanish vektori va moduli uchun quyidagi formulalami hosil
gilamiz:

W = Wrer + W9e9 + Wzez = (r - rdp2)ér + rpé,, + zez

W ="W2+W-2+W2=V(r-r2)2+r2p2 +z2e¢

6.16. Egri chizigli koordinatalar sistemasida nuqta tezligi
va tezlanishini topishga doir uslubiy tavsiyalar.
Masalalar

1-masala (1.B.Mewuepckuin 12.16). Nuqta sfera va silindming
kt kt
kesishish chizig'i bo‘ylab r=R, 9 =-y, &=y tenglamalarga
ko'ra harakatlanadi (r,(p,0 — sferik koordinatalar). Nuqta tezligining
sferik koordinatalar sistemasi o‘qlaridagi proyeksiyalari va moduli
topilsin.
Yechish. Nuqgtaning dekart koordinatalari bilan sferik koordi-
natalarini bog‘lovchi tenglamalami olamiz, ya’ni



X =rcosOcos<p y =rcosBsSing z =rsins.
(6.14.5) formulalardan foydalanib, h. lar hisoblanadi:

:]_'
2

NMi=gtd24 - oY =(-rcos” )i +(*cosOcos<py!=r2cos2<

M 1) +(D +(1) =(-rsin0cos,P)2+(-rsin0sin(i)2+(rcos0)2::;r2-

Endi tezlikning proyeksiyalari topiladi: vr = f\r = 0,

, . Rk
v =th9 = v cos<P
Rk
ve =
2
Tezlikning moduli
-R%k* Rk 2 kt
SRR VESSVE- R RzkA:COSZB Rzk — Jll'+COS —
4 4 2V 1 2

2-masala (/.B.Mewuyepckuii 12.29).

Uzunligi a—bo‘Igan Onskrivoship O, 0‘q

atrofida o'zgarmas toburchak tezlik bilan
aylanadi (157-shakl).C nugtadakrivoship

. . . a
bilan Ol aylanish o'gidan — masofada 157-shakl.

turgan, har doim O nuqta atrofida aylanib-tebranuvchi mufta orgali
o‘tadigan AB lineyka sharnir bilan bog‘langan. O nuqgtani qutb sifa-
tada gabul qilib, qutb koordinatalarida lineykaning Csharnirdan a
masofadagi M nugtasining harakat tenglamalari, trayektoriyasi, tezlik
vatezlanishi topilsin, boshlang‘ich paytda burchak 9= Z COO, = 0.

Yechish. M nuqgtaning O qutb nuqtasiga nisbatan radius-
vektorini vaqtning funksiyasi sifatida topiladi:



r=0C +CM.
0 0yS uchburchak teng yonli bo‘lgani uchun OC =200l
cosm=acosqp CM =a
Natijada r- at+tacosg=a(l +cos<p). @)
cut uchburchakning tashqi burchagi, shuning uchun 2@ = cot, (p=—.
Bu a tenglamaga go‘yiladi:
cot. cot
r=a{l+cosy5, P=y. (b)
(a) tenglama nuqta harakatining qutb koordinatalaridagi teng-
lamalarini ifodalaydi, (a) tenglama trayektoriya tenglamasini ifodalaydi.

Endi rvugtaning tezligi topiladi. Buning uchun tezlikning qutb
koordinatalaridagi proyeksiyalari topiladi:

aco cot co t' @®
VF=r =-— sm - rP:Ii1 ?‘a ;
> T IU Cos f (] 9
i L EOJsr'nZg+ 1+ cos ot
r s
aco B 1 cot - M cos cot
~~2 1
Tezlanishning proyeksiyalari
2 aco2 oot aco2r cot aco2 (., &in
W2="r-rep =- ~COS------ 1+ COS I+Zcos—
PRI T 4 2

Noz=rp+2rp=--~|-siny, (=0);

aco L . cot
~~4~y °g~2~'

3-masala (M.B.Mewuepckuii 12.39). M nuqta vint chizig'i
bo'ylab harakatlanadi. Silindrik koordinatalar sistemasida uning



harakattenglamalari f =a, @- Kt, z-vt ko‘rmishigaega.Nuqta
tezlanishining silindrik koordinatalar sistemasi o'qlaridagi proyek-
siyalari hamda tezlanishning urinma va normal tashkil etuvchilari
hamda vint chizig‘ining egrilik radiusi topilsin.

Yechish. (6.15.2) formulalarga asosan silindrik koordinatalar
sistemasi uchun Lame koeffitsiyentlari quyidagilarga teng boMadi:

hr=1, \ =r, hz=1
v- = higl formulalardan foydalanib, tezlikning silindrik koordi-
natalar sistemasidagi proyeksiyalar topiladi, ya’ni
=r, W=rgp vz=1z,
r=0, <9=K, Z=V.
Natijada tezlikning proyeksiyalari quyidagilarga teng
bo‘ladi:
K =0, vep=rK, vz=w
Bularga asosan
v2-v2+v2+ v\ =z22k2+vVv2. ()
T funksiyaning ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

Endi tezlanishning silindrik koordinatalar sistemasi o ‘glaridagi
proyeksiyalari topiladi:

=r-rp2=-akK2, r=0.

e = — =7z =0
hg dt\d6) naB



(a)tengliklardanko‘rinibturibdiki, S = const vademak WT=  =0.

Shunday qilib, nugtaning to‘la tezlanishi uning normal tezlanishiga
teng bo‘lar ekan, ya’ni
W = Wn=ak2.
Normal tezlanishni topish formulasidan foydalanib, vint chizi-
g‘ining egrilik radiusi topiladi:
v2 azk2+v2
P Wn ak2

Muammoli masala va topshiriglar

1. Nugtaning harakat tenglamalari (p=10,5/, z =0,5/ qutb
koordinatalaridaberilgan. Qutb radiusi r-2 m gateng bo'lgan paytda
nugta tezligining transversal tuzuvchisi sm/s larda topilsin.

2. Nugtaning harakat tenglamalari =12, r =0,5t2 qutb
koordinatalarida berilgan. Qutb burchagi - 2,25 rad bo‘lgan
paytda nuqtaning radial tezligi topilsin.

3. Nugtaning harakat tenglamalari p=2t, r - t2 qutb koordi-
natalarida berilgan. ts = 2c bo'lgan paytda nuqta tezligining moduli
topilsin.

4. M nuqtaning harakat tenglamalari silindrik koordinatalar
sistemasida r =a, ¢p=kt, z =vt ko'rinishiga ega. M nuqta
tezligining silindrik koordinatalar sistemasidagi proyeksiyalari
topilsin.

kt let .
5. A/nugtaaylanabo‘ylab r = 2acos—, @= “ tenglamalaiga

asosan hamkatlanadi (r, 9- qutb koordinatalari). M nuqta tezligining



qutb koordinatalar sistemasi o‘glaridagi proyeksiyalari, tezlik
godogrofini chizuvchi M{nuqta tezligining proyeksiyalari to-
pilsin.

6. Nuqta harakati qutb koordinatalarida r = aek va <= kt
tenglamalar bilan berilgan, bunda a va «k berilgan o‘zgarmas
miqdorlar. Nuqtaning trayektoriya tenglamasi, tezligi, tezlanishi
va trayektoriyasining egrilik radiusi uning radius-vektori r ning
funksiyasi sifatida aniglansin.

7. M nuqta x2+y2+z2=R2sferabilan ~y) +y2=~

silindrning kesishish chizig‘i bo'ylab harakatlanadi. Nuqta-
ning sferik koordinatalar sistemasidagi harakat tenglamalari

kt
r="1 «:y, »=

ko‘rinishga ega. Nugta tezlanishining sferik koordinatalaridagi
proyeksiyalari va moduli topilsin.

Mustagqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Qanday koordinatalarga egri chizigli koordinatalar deyiladi?

2. Koordinata tekisliklari deganda nimani tushunasiz?

3. Koordinata chiziglari deganda nimalami tushunasiz?

4. Qanday sistemalarga ortogonal sistemalar deyiladi?

5. Egri chizigli koordinatalarda nugtaning tezligi ganday topiladi?

6. Egri chizigli koordinatalarda nugta tezlanishining proyeksiyalari
ganday topiladi?

7. Ortogonal koordinatalar sistemasida nugtaning tezlanishi ganday
topiladi?



VII BOB. QATTIQ JISMNING ILGARILANMA YA
QO‘ZG'ALMAS 0 ‘Q ATROFIDAGIAYLANMA HARAKATI

Mazkur bobda mexanik sistema va qattiq jismlar kinemati-
kasining asosiy tushunchalari va ta riflari bilan tanishamizmShuning-
dek, qattig jismning oddiy harakatlari: ilgarilanma, qoZzg‘almas
0 ‘q atrofida aylanma harakatlariga doir nazariyalar gichgacha
keltirilgan.

7.1. Asosiy tushunchalar va ta’riflar.
Mexanik sistema va qattig jismning erkinlik darajasi

Tayanch iboralar: moddiy nugta, mexanik sistema,
bog'lanishlar, o‘zaro bog'langan va bogianmagan koordinatalar.

Har bir nugtasining harakati qolgan nuqgtalaming holati va
harakatiga bog'lig bo‘lgan moddiy nuqtalar to‘plamiga mexanik
sistema deyiladi. Mexanik sistema nta moddiy nuqtadan tashkil
topgan bo‘lsin. Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan har bir
nugtasining fazodagi holati uchta koordinata bilan aniglanadi,
shuning uchun mexanik sistemaning o‘sha sanoq sistemasiga
nisbatan holati 3 n ta.

*1» Yn Zy, x2, Y2, 12,~~, X Yu I,

koordinata bilan aniglanadi.

Sistema nugtalarining holati va harakatiga chek go‘yuvchi
sabablarga bog4anishlar deyiladi. Sistema nuqtalarining fagat holatiga
chek qgofyuvchi bogianishga geometrik yoki chekli bog‘lanish
deyiladi. Sistema nuqtalarining nafaqgat holatiga, balki tezligiga
ham chek qo'yuvchi bog'lanishga kinematik yoki differensial
bog‘lanish deyiladi. Bog'lanishlar analitik usulda sistema nuqta-
larining koordinatalari, tezliklari va vaqt orasidagi bog‘lanishini
ifodalovchi tenglamalar bilan beriladi.

Geometrik bog‘lanish tenglamalarida sistema nugtalarining
koordinatalari va vaqt gatnashadi, ya’ni



Kinematik bog‘lanish tenglamalarida sistema nuqtalarining

koordinatalari va tezliklarining proyeksiyalari hamda vaqt gan-
tashadi, ya’ni

=°- (7.1.2)
Sistemaga xta geometrik bog‘lanish go‘yilgan bo‘Isin, ya’ni
fv(x{,y{,z{,-,xny,,znt) =0 (v=1,2,....,*) (7.1.3)

3n ta koordinata k ta tenglama bilan o‘zaro bog‘langan, demak
0°‘zaro bog‘lanmagan koordinatalar soni bn-k ga teng. Bu o‘zaro

bog'lanmagan koordinatalarga sistemasining umumlashgan
koordinatalari deyiladi. 0 ‘zaro bog*-
lanmagan koordinatalar soniga siste-
matting erkinlik darajasi deyiladi.
Ixtiyoriy ikkita nuqtasi orasidagi
masofa o‘zgarmas bo‘lgan mexanik
sisemaga absolyut gattig jism yoki
gattiq jism deyiladi. Qattiq jismning
erkinlik darajasi oltiga teng. Masalan,
gattiq jismning bir to‘g‘ri chiziqda
yotmaydigan uchta nugtasi olinadi 158-shaki.
(158-shakl).
To‘qgizta koordinata bu nugtalar orasidagi masofaning
0‘zgarmasligini ifodalovchi uchta tenglama bilan bog‘langan, ya’ni

"(X2-X,)2+(y2-y\)2+(z22- z,)2 cos t,
(x3- X))2+(>3-Yy,)2+(z3- ZIf =12="0ons t,
(x3-x2f +(y3-y2)2+(z3- 22f =t3=cons t

0 ‘zaro bog‘lig bo‘Imagan koordinatalar soni 3 3—3 = 6.
Demak, uchta nugtaning holati 6 ta koordinata bilan aniglanadi.
Agar bu nugqtalarga to‘rtinchi M4nuqtani qo'shib olsak, 12 ta
koordinata hosil bo'ladi. Har ikkitasining orasidagi masofani
o0°‘zgarmasligini ifodalovchi tenglamalar soni 6 ta, ya’ni MtM2



MIM3, M{MA M2M3 M2M4, M3M4~ const. Demak, 12 ta

koordinata 6 ta tenglama bilan o‘zaro bog‘langan, o‘zaro bog‘lan-
magan koordinatalar soni 3-4—6-6 ga teng. Bundan shunday
xulosa gilish mumkinki, fazoda qattiq jismning holati bir to‘g‘ri
chiziqda yotmaydigan uchta nugtasining holati bilan aniglanadi.

Qattiq jismning har ganday harakatini ikkita asosiy harakat-
ga keltirish mumkin: ilgarilanma va aylanma harakatlar.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Mexanik sistemaga ta Tif bering.

2. Bogfianish tatifmi keltiring va tahlil giling.

3. Qanday bog'lanishga geometrik bog'lanish deyiladi?

4. Qanday bogfanishga kinematik bogfanish deyiladi?

5. Mexanik sistemaning erkirlik darajasi deganda nimani tusfrunas’z?

7.2. Qattiq jismning ilgarilanma harakati

Tayanch iboralar: harakat, harakat tenglamasi, harakat tra-
yektoriyasi, tezlik va tezlanish.

Qattiq jismning harakati davomida unga mahkamlangan
to‘gri chiziq kesmasi ixtiyoriy paytida o‘zining boshlang‘ich
holatiga parallelligicha qolsa, uning bunday harakatiga ilgarilanma
harakat deyiladi.

llgarilanma harakatdagi gattiq jism nuqtalarining trayekto-
riyalari umumiy holda parallel egri chiziglar bo'lishi mumkin.
llgarilanma harakat xossalarini quyidagi teorema bilan xarak-
terlash mumkin.

Teorema. llgarilanma harakatdagi qattiq jism hamma
nuqtalarining trayektoriyalari, tezlik va tezlanishlari bir xil
bo'ladi.

Qattig jismning ixtiyoriy ikkita A va B nugtasining harakatini
garaymiz (159-shakl).

159-shaklga asosan quyidagi munosabatga ega bo'lamiz:



159-shakl.

Qattig jismning ta’rifiga asosan AB vektorining moduli
o‘zgarmas, ilgarilanma harakatning ta’rifiga asosan bu vek-
torning yo'nalishi ham o‘zgarmas bo'ladi. llgarilanma hara-
katning ta’rifidan yana shunday xulosa qilish mumkinki, A

nuqtaning trayektoriyasini o‘ziga parallel ravishda \AB masofaga

ko'chirsa, B nugta trayektoriyasi bilan ustma-ust tushadi.
(7.18.1) tenglikning ikkala tomoni vaqt bo'yicha differen-
siallanadi, ya’ni

d(AB)

dre _ drA g (7.2.2)

dt  dt dt
&L-S A -7 . . .
dt - vt dt AB vektoming ham moduli, ham yo‘na

d[AB
lishi 0‘zgarmas bo'lgani uchun [d ): 0. Natijada (7.18.2)

t

tenglik quyidagi ko‘rinishga keladi:
vB=vA (7.2.3)
(7.18.3) (7.2.3.)tenglikning ikkala tomonini vaqt bo‘yicha
. . d dv, . . .

differensiallab, FV:L=WB. --g;— =Wa larni e'tiborga olib,

quyidagi tenglikni hosil gilamiz:



MXMBH M{M4, MrMy M2M4, M3M4= const. Demak, 12 ta

koordinata 6 ta tenglama bilan o‘zaro bog‘langan, o‘zaro bog‘lan-
magan koordinatalar soni 3-4—6-6 ga teng. Bundan shunday
xulosa gilish mumkinki, fazoda gattiq jismning holati bir to‘g‘ri
chizigda yotmaydigan uchta nuqtasining holati bilan aniglanadi.

Qattig jismning har ganday harakatini ikkita asosiy harakat-
ga keltirish mumkin: ilgarilanma va aylanma harakatlar.

Mustaqil ishlash uchun savol va topshiriglar

1. Mexanik sistemaga ta Tif bering.

2. Bogflanish ta¥ifmi keltiring va tahlil giling.

3. Qanday bog'lanishga geometrik bogianish deyiladi?

4. Qanday bog'lanishga kinematik bog1anish deyiladi?

5. Mexanik sistemaning erkinlik darajasi deganda nimani tushunasiz?

7.2. Qattiq jismning ilgarilanma harakati

Tayanch iboralar: harakat, harakat tenglamasi, harakat tra-
yektoriyasi, tezlik va tezlanish.

Qattiqg jismning harakati davomida unga mahkamlangan
to‘g‘ri chizig kesmasi ixtiyoriy paytida o'zining boshlang‘ich
holatiga parallelligicha golsa, uning bunday harakatiga ilgarilanma
harakat deyiladi.

llgarilanma harakatdagi gattiq jism nuqgtalarining trayekto-
riyalari umumiy holda parallel egri chiziglar bo‘lishi mumkin.
Ilgarilanma harakat xossalarini quyidagi teorema bilan xarak-
terlash mumkin.

Teorema. llgarilanma harakatdagi gattiq jism hamma
nuqtalarining trayektoriyalari, tezlik va tezlanishlari bir xil
bo'ladi.

Qattiqg jismning ixtiyoriy ikkita A va B nugtasining harakatini
garaymiz (159-shakl).

159-shaklga asosan quyidagi munosabatga ega bo'lamiz:



159-shakl.

Qattiq jismning ta’rifiga asosan AB vektorining moduli
0'zgarmas, ilgarilanma harakatning ta’rifiga asosan bu vek-
torning yo‘nalishi ham o‘zgarmas bo‘ladi. llgarilanma hara-
katning ta’rifldan yana shunday xulosa gilish mumkinki, A

nuqtaning trayektoriyasini o'ziga parallel ravishda AB masofaga

ko‘chirsa, B nuqta trayektoriyasi bilan ustma-ust tushadi.

(7.18.1) tenglikning ikkala tomoni vaqt bo'yicha differen
siallanadi, ya’ni

= d AB) (7.2.2)
dt  dt dt

drB drA

= ~dt~-= VA' AB vektoming ham moduli, ham yo‘na-

. . d(AB) .
lishi o'zgarmas bo‘lgani uchun —’;—--"—:0. Natijada (7.18.2)
t

tenglik quyidagi ko'rinishga keladi:
vB=VA (7.2.3)
(7.18.3) (7.2.3.)tenglikning ikkala tomonini vaqt bo‘yicha

differensiallab, = ~jf = WA larni e'tiborga olib,
quyidagi tenglikni hosil gilamiz:



WB =W A. (7.2.4)

A va B nugtalar gattiq jismning ixtiyoriy nuqtalari bo‘lgani
uchun (7.2.3)va (7.2.4)tengliklardan quyidagi xulosa kelib
chigadi: gattig jismning ilgarilanma harakati vaqtida uning
hamma nuqtalarining trayektoriyalari, tezlik va tezlanishlari bir
bo‘ladi.

Agar gattiq jism nuqtalarining tezliklari vaqtning fagat bitta
paytida teng bo'lib, golgan paytlarda teng bo'lmasa, jismning
shu paytdagi harakatiga oniy ilgarilanma harakat deyiladi. Oniy
ilgarilanma harakatdagi jism nuqtalarining tezlanishlari umumiy
holda teng bo‘Imasligi mumkin.

Qattiq jismning ilgarilanma harakatini uning ixtiyoriy bitta
nugtasining harakati bilan to'laligicha xarakterlash mumkKin.
Jismning ilgarilanma harakati uning bitta nugtasining harakat
gonuni bilan beriladi, ya’ni

*:/i(0> Y = 7 :f3{t) (725)

(7.2.5) tenglamalar qattiq jismning ilgarilanma haraka
tenglamalarini ifodalaydi.

7.3. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘qg atrofidagi
aylanma harakati

Tayanch iboralar: harakat, harakat tenglamasi, trayektoriya,
burchak tezlik, burchak tezlanish, tekis va tekis o zgaruvchan
harakat.

7.3.1. Burchak tezlik va burchak tezlanish

Qattiq jismning butun harakati davomida uning ikkita
nuqtasi qo‘zg‘almasdan qolsa, uning bunday harakatiga
go‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakat deyiladi. Qo‘zg‘almas
nuqgtalardan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqga aylanish o‘qgi deyiladi
(160-shakl).

" A va B nuqtalar gattig jismning go‘zg‘almas nugqtalari
bo‘lsa, Oz o‘q jismning aylanish o‘gi bo‘ladi. Qattiq jismning



aylanish o‘qi fazoda ixtiyoriy yo‘nalishga ega bo‘lishi mumkin.
Aylanish o‘gining ustida yotgan hamma nuqtalar go‘zg‘almas
bo'ladi. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi qattiq jism nuqta-
larining trayektoriyalari aylanish o°‘giga perpendikular tekis-
liklarda yotuvchi aylanalardan iborat bo'ladi. Bu aylanalarning
markazlari aylanish o‘gi ustida yotadi.

Qattiq jismning aylanish o‘gi orgali go‘zg‘almas Mo tekisligi
va jismga mahkamlangan I tekisliklari o‘tkaziladi. Boshlang'ich
paytda bu tekisliklar ustma-ust tushsin. Aylanuvchi jismning
ixtiyoriy t paytdagi holatini bu tekisliklar orasidagi ikki yoqli
burchak bilan aniglash mumkin. (p burchakka jismning aylanish
burchagi deyiladi.

Agar 9 burchak t vaqtning ikki marta differensiallanuvchi

(7.3.1)

funksiyasi ko‘rinishida berilgan bo‘lsa,
gattig jismning ixtiyoriy paytdagi
holatini aniglash mumkin. (7.19.1)
tenglama qattig jismning qo‘zg‘almas
0°‘q atrofidagi aylanma harakat tengla-
masini ifodalaydi.

Qo‘zg‘almas o‘q atrofida ayla-
nuvchi gattiq jismning erkinlik darajasi
birga teng, chunki uning ixtiyoriy
paytdagi holatini bitta aylanish bur-
chagi bilan aniglash mumkin.

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q
atrofidagi aylanma harakatini xarak-
terlash uchun burchak tezlik va bur-
chak tezlanish tushunchalari kiritiladi.
Qattiq jism At vaqt oralig‘ida Ap burchakka burilsin (160-shakl).

® (7-3.2)

miqdorga jismning Acp vaqt oralig‘idagi o‘rtacha burchak tezligi
deyiladi.



0 ‘rtacha burchak tezlik o> rung At -> 0 dagi limitiga qgattiq
jismning t paytidagi algebraik burchak tezligi deyiladi, ya’ni
o=lim —

~ = dt " ¢ . 57.3.3)
Umuman olganda jismning burchak tezligi vaqtning diffe-

rensiallanuvchi funksiyasi bo‘lishi mumkin. Biror At vaqt ora-
lig‘ida jismning burchak tezligi Aco migdoriga o ‘zgarsin:

(7.3.4)

miqdorga jismning At vaqt oralig'idagi o‘rtacha burchak tez-
lanishi deyiladi. s* ning At 0 dagi limitiga jismning t paytdagi
algebraik burchak tezlanishi deyiladi va quyidagicha yoziladi:

Al _ do _ 02

8 —lim L 735
At dt dt P ( )

Burchak radianda o‘lchansa, burchak tezlik va burchak
tezlanishlaming o‘lchamlari quyidagicha bo'ladi:

[to] = burchak/ vaqt = rad/ ¢ =c"1
[or] = burchak /{vaqt)2 =rad/c2- c2 m

Algebraik burchak tezlik va burchak tezlanishlar musbat ham,
manfiy ham bo‘lishi mumkin. Agarjism soat strelkasi yo‘nalishida
aylansa, <0 bo‘ladi. Agar jismning aylanishi tezlanuvchan

bo‘lsa, e > 0; sekinlanuvchan bo‘lsa, s <0 bo'ladi.

Agar ®>0, ¢ >0 bo‘lsa, jismning harakati musbat
yo‘nalishidagi tezlanuvchan harakat; >0 va ¢ >0 bo‘lsa,
harakat musbat yo'nalishidagi sekinlanuchan harakat; ¢ <0 va

¢ > 0 bo‘lsa, harakat manfiy yo‘nalishdagi tezlanuvchan harakat
bo‘ladi.

FO=¢ va s =d¢ miqgdorlarining ishoralari va miqgdorlariga
garab jismning harakat yo‘nalishini aniglash mumkin, shuning



uchun ham jismning burchak tezligi va burchak tezlanishi vektor
kattaliklar bo‘ladi.

o burchak tezlik vektori jismning aylanish o‘qi bo‘ylab, bu
vektor uchidan qgaraganda jism soat strelkasiga garama-qgarshi
yo‘nalishida aylansa a, vektoming yo‘nalishi musbat, soat strel-
kasi bo‘yicha aylansa, $ ning yo‘nalishi manfiy bo‘ladi. Burchak
tezlik va burchak tezlanish vektorlarining moduli algebraik
burchak tezlik va algebraik burchak tezlanishlarning absolut
giymatlariga teng.

Burchak tezlik vektori aylanish o‘gining ixtiyoriy nuqtasiga
go'yilishi mumkin, ya’ni bu vektor ozod vektor hisoblanadi
(160-shakl).

Burchak tezlanish vektori ham jismning aylanish o‘qi
bo'ylab yo‘nalgan bo‘lib. agar harakat tezlanuvchan bo‘lsa, bur-
chak tezlik vektori bilan bir xil, harakat sekinlanuvchan bo‘lsa,
burchak tezlik vektoriga garama-qgarshi yo‘nalagan bo‘ladi. Burchak
tezlanish vektori aylanish o‘gining ixtiyoriy nuqtasiga qo‘yilgan
bo'lishi mumkin, ya’ni burchak tezlanish vektori ham ozod
vektor.

Agar jismning butun harakati davomida o = const bo‘lsa,
uning bunday harakatiga tekis aylanma harakat deyiladi. Agar

boshlang‘ich (/=0) paytda (p= % bo‘lsa, tekis aylanma harakat
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

(0 = (PQ+ cot. (7.3.6)

Agar jismning butun harakati davomida s = const bo‘lsa,

uning bu holdagi harakatiga tekis o‘zgaruvchun aylanma harakat
deyiladi. Tekis harakat qonuni

(7.3.7)

ko'rinishida bo'ladi. w, —jismning boshlang'ich burchag tezligi.
Tekis o‘zgaruvchan harakatda burchak tezligining o‘zgarishi gonuni

ko'rinishida boladi.



7.3.2. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi gattig jism
nugtalarining tezlik va tezlanishlari

Qo‘zg‘almas o°‘q atrofida aylanuvchi jism nuqtalari markazlari
aylanish o‘gida bo'lgan aylanalar bo‘ylab harakatlanadi, shuning
uchun ixtiyoriy /V-nugtasining tezligi aylana bo‘ylab harakat-
lanuvchi nuqgtaning tezligi kabi topiladi, ya’ni

i >a>

Ll

161-shakl.

vN = OON ma (7.3.9)

bunda OON —jismning aylanish
o‘gidan N nugtagacha bo‘lgan
eng gisqa masofa (161-shakl). Jism
nuqgtalarining tezliklari trayektoriya
(aylana)larining urinmalari bo‘ylab
yo‘nalgan bo‘ladi va demak, aylanish
radiusiga peendikular bofladi.
Ko‘rsatish mumkinki, tezlik
vektorining moduli va yo‘nalishi

VN=axr (7.3.10)

vektoming moduli va yo'nalishi
bilan bir xil bo'ladi. Hagigatan

ham, vN vektor ham, 5 xr

vektor ham « va r vektorlar tekisligiga perpendikular va nugta
trayektoriyasining urinmasi bo‘ylab aylanish tomoniga garab

yo‘nalagan bo'ladi:

Bunga asosan va vektorlarining modullari ham teng.
O nuqta aylanish o‘gining ixtiyoriy nuqtasi bo‘lsin va

r - ON «U holda

VN =mom N (&) =NO Xxa&=-ON Xl =-TXWN =UXT



(7.3.1 hformulaga Eyler formulasi deyiladi.

Demak, coxr moduli va yo‘nalishi bo'yicha N nugta tezligini
to ‘la aniglaydi.

O nuqtani koordinatalar sistemasini boshi deb olib, Zo'qini
aylanish o‘qi bo‘ylab yo'naltiriladi (161-shakl). U holda
ox =ay =0, ag = va (7.3.1)formulani quyidagi ko‘rinishda
yozish mumkin:

Y
@ (7.3.12)

X O
< O «

Z
Bundan

VX =-coy, vy —CoX, vz =Q. (7.3.13)
(7.3.13)formulalar jism nuqtalari tezliklarining koordi-
natalarini topish formulalarini ifodalaydi. (7.3.13) formulalaming
ko‘rinishi Oxyz koordinatalar sistemasi qo‘zg‘almas bo'lganda ham,

jismga mahkamlangan bo'lganda ham o‘zgarmaydi. Demak,
tezlikning proyeksiyalari qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasidan
go‘zg‘aluvchi koodinatalar sistemasiga o'tishiga nisbatan kovariant
bo‘lar ekan.

(7.3.1 hformulaning ikkalatomoni vaqgt bo‘yicha differensial-
lanadi:

dv C

dco dr
=— ——( = Xr +oX— .
dt dt dt

d
an =g il =v larni e’tiborga olib, quyidagi formulani hosil
gilamiz:



(7.3.14) tenglikning o0°‘ng tomonidagi birinchi qo'shiluvchinin
moduli
lgxr|=ersin(g,r)-eh

ga teng, bu esa aylana bo‘ylab
harakatlanuvchi nuqta urinma
tezlanishining moduli bilan bir xil.
s xr vektorning yo‘nalishi ham

v urinma tezlanishining yo‘nalishi
bilan bir xil (162-shakl). Demak,
s Xxr vektor N nugtaning urinma
tezlanishini ifodalaydi, ya’ni

WT=sxr. (7.3.15)
Yy (7.3.14) tenglikning
monidagi ikkinchi qgo‘shiluvchini

162-shakl. garaymiz:
lKwx v\ = cov sin (<y,V) .

a va v vektorlar o‘zaro perpendikular va v = ha> bo‘lgani
uchun yuqoridagi tenglikni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
|YXW\ - ha? .
oxv vektorning yo‘nalishi normal tezlanishning yo‘nalishiga paral-
lel va N nugtadan aylanish o‘giga garab yo'nalgan, shuning uchun

Wn =ha)2, (7.3.16)

bunda h vektor aylanich o‘gidan N nugtaga tomon yo‘nalagan.
Demak, (7.3.14) formula nuqtaning to‘la tezlanishini ifodalaydi.

Urinma va normal tezlanishlaming modullari quyidagicha
hisoblanadi:

Wx=he, W,=hco2. (7.3.17)
Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan (162-shakl) ex =ey -0,

sr=s (s -algebraik burchak tezlanish) va Wn =-a200N deb
olsak, (7.3.15)va (7.3.16)formulalarga asosan:



Bundan tezlanishning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari
topiladi:

Wx =-ey - <x, Wy=ex- &y, IVZ~0. (7.3.19)

Bu formulalar ham go‘zg‘almas koordinatalar sistemasidan
qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasiga o ‘tishga nisbatan kovariant.

7.4. Qattiq jismning ilgarilanma va qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi
aylanma harakatiga doir masalalar yechish bo‘yica uslubiy
tavsiyalar. Masalalar

Qattiq jismning go‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma
harakatiga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

Birinchi tur masalalar —qattiq jismning aylanma harakat
tenglamasi berilganda uning burchak tezligi, burchak tezlanishi,
nuqtalarning chiziqgli tezlik va tezlanishlarini topish.

1. Koordinatalar sistemasini shunday tanlash kerakki,
o‘glarning bittasi, masalan, zZ o‘qi jismning aylanishi o‘qi bilan
ustma-ust tushsin.

2. Burchakning o‘zgarish gonunidan foydalanib, burchak
tezlik va burchak tezlanishiaming aylanish o'gidagi proyeksiya-
lari topiladi.

3. Burchak tezlik va burchak tezlanishlami topilgan giymat-
laridan foydalanib, jism nuqtalarining chizigli tezligi, normal va
urinma tezlanishlari topiladi.

4. Urinma va normal tezlanishlar topilgandan keyin jism
nuqtalarining to‘la tezlanishlari topiladi.

Ikkinchi tur masalalarda aylanma harakat burchak tezligi
yoki burchak tezlanishi berilganda, jismning harakat teng-
lamasi, nugtalarning tezlik va tezlanishlarini topish.



1. Burchak tezlanishni ifodalovchi differensial tenglamani
integrallab, jismning burchak tezligi topiladi. Integrallash
o'zgarmaslari boshlang‘ich shartlardan topiladi.

2. Burchak tezlikni ifodalovchi differensial tenglamani integ-
rallab, jismning aylanma harakat tenglamasi topiladi.

3. Burchak tezlik va burchak tezlanishlarning berilgan
giymatlaridan foydalanib, jism nugtalarining tezliklari, urinma va
normal tezlanishlari topiladi.

4. Urinma va normal tezlanishlarning topilgan giymatlaridan
foydalanib, jism nuqtalarining to‘la tezlanishlari topiladi.

1-masala. Qo‘zg‘almas o°‘q atrofida aylanuvchi maxovikning
aylanish o‘gidan r —0,3 m masofadagi nuqtasi S= 3t + t3gonunga
muvofiq harakat giladi. (S—metrda, t —sekundda). = 3chbo‘lgan
paylda maxovikning buixhak tezligi va burchak tezlanishi topilsin.

Yechish. r radiusli aylana bo'ylab harakatlanuvchi nugta
tezligining moduli

_ds_

tenglamalardan foydalanib topiladi:

a
dt dt @
Nugtaning urinma tezlanishining moduli

formuladan foydalanib topiladi:

()

Nugqta tezligi vaurinma tezlanishlari modullari burchak tezlik va
burchak tezlanishlar orgali ifodalanadi, ya’ni



=— e

r
(a) va (b) tengliklarga asosan:

t=3 c bo‘lgan paytda

« _10(1+9)8_1006’ e—20-3—cg—60—cy.

2-masala. Elektromotor ishga tushirilganda uning r —0,4
radiusli rotori qonunga muvofig harakatlanadi {cp — radianda,
t— sekundda). T—10 c bo‘lgan paytda rotorning burilish burcha-
gi, burchak tezligi, burcnak tezlanishi, shuningdek rotor gardishi-
dagi nugtaning tezligi, normal va urinma tezlanishlari topilsin.

Yechish. tt= 10" ni harakat tenglamasiga qo'yib, burilish
burchagi topiladi:

/j = 10s; ®=0,3 102 = 30rad.

Harakat tenglamasidan tegishli hosilalarini olib, burchak tezlik
va burchak tezlanishlari topiladi, ya’ni

= 10¢; 0=0,610=6-"- = 6s-1.
S

Rotor gardishidagi nugtaning tezligi:



3-masala. Markazdan gqochma regulyator vali n=240min"1
chastota bilan aylanadi. A sharlar markazlarining normal tezla-
nishlari topilsin (163-shakl). /=0,4 m, golgan o‘lchamlar shaklda
ko‘rsatilgan.

Yechish. Qattiqjismning aylanish chastotasi berilganda uning
burchak tezligi quyidagi formuladan topiladi:

nn
0=—o=¢
30

Bunga asosan:

n w240
0 = -----—— =3NS
30

Normal tezlanish (7.3.17)formuladan foydalanib topiladi, ya’ni

Wn =hco\

bunda h—A shardan aylanish o'gigachabo‘lgan masofa. 163-shaklga
asosan:

Nn=(0,2+0,)M =0,3/1.
Natijada

Wn - 0,3/a ¢(87.'1)2 » 189,3-"-.

4-masala (N.B. Mewvyvepcknii 13.8). Motor o'chirilgan

paytda 40nra”/ ga to‘g‘ri keladigan burchak tezlik bilan ayla-

nayotgan samolyot propelleri tc‘xtaguncha 80 marta aylanadi.
Propeller aylanishini tekis sekinlashuvchan deb hisoblab, motor
o'chirilganda propeller to ‘xtagunicha gancha vaqt o ‘tishi topilsin.
Yechish. Tekis sekinlashuvchan aylanma harakatda burchak
tezlikni va burchakning o'zgarish gonunlari olinadi, ya’ni

w=oon- S t,

cp-aDtStz



Motor to'xtaganda: - 0; (p=80¢2n =160, o0 = AOnra” /.
Bular yuqorida keltirgan tenglamalaiga qo‘yiladi:
0=408-et\ st = 40n;
40n
2

==
160a =40nt 160n = 40Kt -

Bundan: t = 8s.
5-masala (1.B. Mewuepckuii 14.3). Tinch holatdagi A shkivli
stanok elektromotoming uzluksiz tasma bilan harakatga keltiriladi;

shkivlarning radiuslari rx=75sm, r2=30sm; elektromotoming
harakatga keltirilgandan keyin burchak tezlanishi 0,Anra”/2m

Tasmaning shkivlar bo‘ylab sirg'anishini hisobga olmay, stanok

ganchavaqtdan keyin 10n ra”/s gateng burchak tezlikka ega bo‘lishi
aniglansin (164-shakl).

164-shakl.

Yechish. A\a B shkivlar gardishlaridagi nugtalarning urinma
tezlanishlarini (7.3.17)formuladan foydalanib topiladi:

Tasma shkivlarbo ‘ylabsirg‘anmaydi, shuninguchun wB~ =
bo‘ladi. Bu munosabatdan:

A shkiv tekis tezlanuvchan harakat giladi, shuning uchun uning
burchak tezligi (7.3.4)formulaga asosan quyidagicha hisoblanadi:



aA ~ lOAO + SA™m
A shkivning boshlang‘ich burchak tezligi

wA0 =0, t=T paytda oA=Hrraf/s ga
teng. Bular yuqoridagi tenglamaga go‘yiladi:

KOn— =nrad/ aT
c /s

Bundan
T = 10s
6-masala. Radiusi R=10 sm bo‘lgan A
val unga osilgan P tosh bilan aylantiriladi.
165-shaki. Toshning harakati x = 10072 tenglama bilan
ifodalanadi, bunda x-toshdan qo‘zg‘almas OOl gorizontgacha
bo'lgan santimetrlar hisobida ifodalangan masofa, f-vaqt (sekund-
lar hisobida). T paytda valning burchak tezligi mva burchak tezlanishi
e, shuningdek, val sirtidagi nuqtaning to‘la tezlanishi W
aniglansin.
Yechish. Masofaning o‘zgarish gonunidan foydalanib, P tosh-
ning tezligini topiladi, ya’ni
. =* = 200,.7°
sek
P toshning tezligi baraban chetidagi nuqtalar tezligi bilan

bir xil bo‘lganligi uchun bu tezlikni baraban nugtasining tezligi
deb topamiz, ya’ni

V=R-@m
Bundan
o - V_: 201[_3._(!
p sek
Endi P toshning tezlanishi topiladi:
w v _ 200-" &
dt sek

P toshning tezlanishi baraban chetidagi nugtalarning urinma
tezlanishi bo'ladi, ya’ni



sm
sek?2

(7.3.17)formulalardan foydalanib, normal tezlanishi topiladi:

Wn = Rco2, bundan Wn=400/2

Endi to‘la tezlanish moduli topiladi:

X = =200"1 +400 r4
7-masala (1.B. Mewuyepckuin
14.14). Markazlashtirilmagan krh'o- o
| o <PV T
ning harakat tenglamasi yozilsin; We ¢ Q'N'
krivoshipning aylanish o'gidan b
yo'naltiruvchi lineykagacha bo‘lgan a
masofah h ga, krivoship uzunligi
r ga, shatun uzunligi / ga teng; Cx f o
0‘q polzun yo*naltiruvchisi bo‘ylab \ A
yo'nalgan. Masofalar polzunning i- DX
chetki o‘ng holatidan boshlab hi- o
soblanadi (166-shakl). Al D
Yechish. 166-shaklga asosan: 166-shakl.
X = OE—OD. @
O'E masofani C05 uchburchakdan topiladi:
OE= r+lf-h2. (b)

166- a shakl mexanizmning ixtiyoriy paytidagi vaziyatiga mos,
166-b shakl mexanizmining boshlang‘ich holatiga mos. 166-
shakldan:

OD =0 At + A)B, AiB = JI2-(AA)2,
AAl =rsin(p+ h\ QAIl = r cos



Demak,

O'D =rcos @+ " '2-(A +rsin<p)2 ©
(b) va (c) lar (a) tenglamaga qo‘yiladi:

X - ™Mr+1)2-h2- ¢ 2- (h+rsin<p)2- rcos
yoki

~2
X=r sin (p+m cos
)

8-masala (L.B. Mewuyepckuii
14.7). Yarim o'qlari a va b bo‘lgan bir
juft elliptik tishli g‘ildiraklarning
N, -2 aylanma harakatini uzatish qonuni
chiqarilsin. | g‘ildirakning burchak
tezligi & = const. 0 ‘glar orasidagi ma-
sofa 0y02 =2a; <p-aylanish o‘glarini
tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bilan 1
elliptik g‘ildirakning katta o‘qi orasidagi burchak.o ‘glar ellipsla-

rining fokuslari orqgali o‘tadi (167-shakl).
Yechish. M nugta har ikki g‘ildirakka ham tegishli bo'lganligi uchun

167-shakl.

bo‘ladi. Bundan

-
167-shaklga asosan:
r2 =4a2-4art +r2, (b)
2 - rY +4c - 4crxcos (p (C)

Ellipsning xossalariga asosan c2 - a2- b2.(b) va(c) tenglik-
lardan:



Bundan
F-C

a2- ar{=c2- c/jcosp=r.
a—¢ COS
Buni (c) ga go'yib, r2 topiladi:

a2 - 2accos P+ c2

2=
a-ccos9
rxva r2 laming topilgan giymatlari (a) tenglamaga qo‘yiladi:
2 2
a1 = a‘-c

a -laccosp+c2al

Muammoli masala va topshiriglar

1. Tinch holatda tuigan jism tekis tezlanish
bilan aylana boshlab, birinchi 2 minutda 3600
marta aylanadi. Burchak tezlanishi aniglansin.

2. Tinch holatda turgan maxovik tekis
tezlanish bilan aylana boshlaydi; birinchi 5
sekundda u 12,5 marta aylanadi. Shu 5s
0‘tgandan so‘ng uning burchak tezligi gancha
bo'ladi?

3. 1yuk lebyodka yordamida ko'tariladi,
2 baraban 9= 5+ 2/3 qonunga asosan aylanadi.

Agar barabanning diametri d = Q,6m bo‘lsa,
t -\ ¢ bo“Jgandabaraban M nugtasining tezligini
toping.

4. Soat balansirining burchak tezligi
o = n sin Ant gonunbilan o ‘zgaradi. 7 = 0,125s
bo'lgan paytda balansirning aylanish o'gidan
masofadagi nuqtalaming tezligini sm/s larda 7-masala.
aniglang.

5. Aylanish o‘gidan r = 0,2m masofadagi nuqtalaming tezligi
v = At2 qonun bilan 0°zgaradi. t = 2c bo‘lgan paytda jismning
burchak tezlanishini toping.

3-masala.



6. Jism go‘zg‘almas o‘q atrofida @@= 1t1 gonunga muvofiq
aylanadi. t = 2c¢ bo‘lgan paytda aylanish o‘gidan r = 0,2m maso-
fadagi nuqtalaming normal tezlanishini toping.

7. Qo‘zg‘almas o°‘q atrofida aylanuvchi disk M nugtasining
normal tezlanishi -8,4 T / s2mAgar diskning radiusi R = 0,4m
bo‘lsa, uning burchak tezligini toping.

g. Jism qo‘zg‘almas o‘q atrofida <= 2t2 gonunga asosan
aylanadi. Jismning aylanish o‘qidan r -0,2m masofadagi nuqta-
larning t = 2c paytdagi urinma tezlanishini toping.

9. Jismning burchak tezligi gonunga asosan 0 ‘zgaradi. t=2¢
bo‘lgan paytda, jismning aylanish o‘gidan masofadagi nuqtalar-
ning urinma tezlanishini toping.

10-masala. 11-masala.

10. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi disk M nugtasining
tezlanishi WM =4m / s2m Agar diskning radiusi R =0,Sm va
Y =60° bo‘lsa, diskning burchak tezligini toping.

11. Qt>‘zg*almas o‘q atrofida aylanuvchi disk M nuqtasining
tezlanishi WM =8m/ s2m Agar diskning radiusi R =0,4m va
v = 30° bo‘lsa, diskning burchak tezlanishini toping.

12. Diametri DI = 360mm bo‘lgan I tishli g‘ildirakning burchak

tezligi 107r/ 3rad/ s gateng. | g ildirak bilan ichki biriktirilgan va

burchak tezligi unga garaganda uch marta katta bo'lgan 11 tishli
g‘ildirakning diametri ganchaga teng bo'lishi kerak?



13. Strelkali indikator mexanizmida harakat o ‘lchov shtiftining
1reykasidan 2 shestemyaga uzatiladi; 2 shestemyaning o‘giga 3 tishli

12-masala. 13-masala. 14-masala.

g'ildirak o‘rnatilgan. 3 g‘ildirak esa strelka biriktirilgan 4 shestemya
bilan tishlashadi. Agar shtiftning harakati x - asin kt tenglama
bilan berilgan bo‘lsavatishli g‘ildiraklaming radiuslari mos ravishda
rv r3va rabo‘lsa, strelkaning burchak tezligi aniglansin.

14. Radiusi r =10sm bo‘lgan tishli konus shaklidagi Ol

g'ildirakning gancha vaqtdan keiyn 144nrad/ s ga teng burchak
tezligiga ega bo'lishi aniglansin; tinch harakatdagi bu g‘ildirakni

radiusi r2 = 15sm gatengva An burchak tezlanishiga ega bo‘lib,
S

tekis tezlanish bilan aylanadigan konus shaklidagi 02 g‘ildirak
aylantiradi.

15. Friksion uzatmaning | yetakchi vali co=20nrad/ s bur-
chak tezlik bilan aylanadi va haiakat vaqtida shunday siljiydiki
(yo‘nalishi strelka bilan ko'rsatilgan), oraliq d=(10—0,5t) sm
(t-sekundlar hisobida) gonunga muvofiq
o0°‘zgaradi. 1) Il valning burchak tezlanishi
d oraliq funksiyasi sifatida aniglansin;

2) Friksion g'ildirakning radiuslarini 0
r=5sm, R=15sm, deb olib, d=r bo'lgan If
paytda 5 g ‘ildirak gardishidagi nugtaning
to'la tezlanishi topilsin.



1. Qattig jismning ganday harakatiga uning ilgarilanma harakati
deyiladi?

2. llgarilanma harakatdagi gattiq jism nugtalarining tezlik va
tezlanishlari ganday bo 1adi?

3. Oniy ilgarilanma harakat deganda ganday harakatni tushunasiz?

4. Qattiq jismning ganday harakatiga qo'zg‘almas o1 atrofidagi
aylanma harakat deyiladi?

5. Qo zg ‘almas o q atrofida aylanuvchi gattigjismning burchak tezligi
va burchak tezlanishi deganda nimani tushunasiz?

6. Qozgalmas o g atrofida aylanuvchi jismning burchak tezlik va
burchak tezlanish vektorlari gandayyo nalgan bo1adi?

7. Qattigjismning ganday harakatiga tekis aylanma harakat deyiladi?

8. Qattig jismning ganday harakatiga tekis o zgaruvchan harakat
deyiladi?

9. Qattigjism nugtalarining tezliklari ganday topiladi?

10. Qattigjism nugtalarining urinma va normal tezlanishlari ganday
topiladi?

11. Qattigjism nugtalarining urinma va normal tezlanishlari ganday
yo halgan bo 1adi?

12. Qo zg‘almas o g atrofida aylanuvchi jism nugtalarining to ‘la
tezlanishi ganday topiladi?

V111 BOB. QATTIQ JISMNING TEKIS PARALLEL HARAKATI

8.1. Asosiy tushunchalar

Qattig jism nuqtalari biror go‘zg‘almas tekislikka parallel
tekisliklarda harakatlansa, uning bunday harakatiga tekisparallel
harakat deyiladi. Bu ta’rifdan shunday xulosa chigarish mumkinki,
gattig jismga qo‘zg‘almas tekislikka perpendikular gilib mahkam-
langan ixtiyoriy to‘g‘ri chiziq kesmasi ilgarilanma harakat giladi,
ya’ni 0‘z-o°‘ziga parallel ko'chadi. Hagigatan ham, gattiqjismning
qo‘zg‘almas tekislikka perpendikular AB kesmasi biror At vaqt
oralig‘ida A'B' holatga o‘tsin. Qattiq jismning ta’rifiga asosan
AB = A'B', AA' va BB' ko‘chishlar esa qo‘zg‘almas tekislikka



parallel bo‘lishi kerak, bundan

| ABB'A' shakl parallelogramm ekan-
ligi kelib chigadi. Demak, ABIIA'B’
(168-shakl).

Bundan shunday xulosa qgilish
mumkinki, gattiq jismning asosiy
tekislikka perpendikular to‘g‘ri
chizigda yotuvchi nugqtalarining
harakati uning bitta nuqgtasining 168-shaki.
harakati bilan aniglanadi. Butun
jismning harakati gattiq jismni qo‘zg‘almas tekislikka parallel
tekislik bilan kesishdan hosil bo'lgan S kesimning o0°z
tekisligidagi harakati bilan aniglandi. Shunday qilib, qattiq
jismning tekis parallel harakati tekis shaklning o‘z tekisligidagi
harakatiga keltiriladi.

0 ‘zgarmas tekis shaklning o°‘z tekisligidagi holati uning
ikkita nugtasining holati bilan yoki ikkita nugtasini tutash-
tiruvchi kesmaning holati bilan to‘lig aniglanadi.

Tekis shaklning o‘z tekisligidagi harakati ilgarilanma va
aylanma harakatlardan iborat bo ‘ladi.

Tekis shaklning ilgarilanma harakati deb shunday harakatga
aytiladiki, uning harakat tekisligida yotgan ixtiyoriy to‘g°ri
| chiziq kesmasi 0‘z-0°ziga parallel ko‘chadi.

I Tekis shaklning oz tekisligidagi harakati davomida uning
aylanish markazi deb ataluvchi bitta nuqtasi gqo‘zg‘almasdan
golsa, bunday harakatga aylanma harakat deyiladi. Qattiq

= jismning buiiday harakati davomida nuqtalarining trayekto-

I riyalari markazi qo‘zg‘almas nuqgtada bo'lgan konsentrik

I aylanalardan iborat bo‘ladi. Nuqtalarining tezlik va tezlanishlari

I aylanish markazigacha bo'lgan masofalarga proporsional bo‘ladi,
ya’ni

vg =0Q-6), (8.1.2)

WQ=0Q-yls2 + (0A, (8.1.2)
bunda c va e— lar aylanish burchak tezligi va burchak



tezlanishi. Qattiq jismning aylanma harakatida nuqtalaming
tezlanishlari OQ aylanish radiusidan pi burchakka og‘gan
bo'ladi. Bu burchak hamma nuqtalar uchun bir xil giymatga ega.
U fagat co va e larga bog‘lig, ya’'ni
W, e
©
1-teorema. Qattigjismning o z tekisligidagi har ganday chekli
ko chishini bir ilgarilanma ko thish va ixtiyoriy markaz (qutb)
atrofida bir marta burish bilan hosil gilish mumkin.

Isbot. Tekis shaklning A{32va A2B2kesmalar bilan aniglangan
ixtiyoriy ikkita #, va M2holati berilgan bo‘lsin (AB kesma tekis
shaklga mahkamlangan) (169-shakl).

Ilgarilanma harakat bilan tekis shakl 4, holatdan M3holatga
0 tsin, bu holda AB kesma AIBI holatdan A3B2holatga o'tadi va bu
ko‘chish BtB2 vektor bilan aniglanadi (169-shakl).

tgM (8.1.3)

169-shak!.

Ilgarilanma harakat ta’rifiga asosan AB2INMABX Endi tekis shakl

B2markaz atrofiga A(p=ZA3B2Ar burchakka buriladi, natijada AiB2
kesma AZB2holatga o‘tadi va 77shakl 773holatdan r2holatga o‘tadi.
Biz ixtiyoriy markaz sifatida B2nuqtani tanladik. Bu holda shaklning

ilgarilanma ko'chishi BIB2 vektor bilan, aylanma ko‘chishi esa

A(p = ZA3B2A2 burchak bilan aniglanadi. Agar qutb sifatida A nugta

olinganda edi shaklning ilgarilanma ko‘chishi AIA2 vektor bilan,
272



aylanma ko‘chishi A<p'=ZB}A2B2 burchak bilan aniglanar edi.
Osonlik bilan ko‘rish mumkinki, BX2®AX\1, ya’ni ilgarilanma

ko‘ehish qutbni o'zgartirishi bilan o‘zgaradi, lekin Ag>= A’
chunki bu burchaklar parallel kesmalardan tashkil topgan. Demak,
figuraning aylanma ko‘chishi qutbni tanlanishiga bog‘liq emas.
Shunday qilib, ilgarilanma ko‘chishi qutbni tanlanishi bilan

o'zgarar ekan, uni tanlash yo‘li bilan ilgarilanma ko‘chishni
yo‘gotish ham mumkin.

2-teorema. Tekis shaklning oz tekisligidagi ilgarilanma
bo 1magan har ganday chekli ko thishini chekli aylanish markazi

deb ataluvchi markaz atrofida bir marta burish bilan hosil gilish
mumKkin.

Isbot. Tskis shaklning ixtiyoriy ikkita AIBI va A2B2 kesmalar
bilan aniqlangan M1va N2holatlari berilgan bo'lsin (170-shakl).

170-shakl.

Agar O chekli aylanish markazi mavjud bo‘lsa, bu shun-
day nuqgta bo‘ladiki, bu nugta A{va A2 nuqtalardan bir xil uzog-
lashgan bo‘ladi, xudi shunday Bl va B2nugtalardan ham bir xil
uzoglashgan bo'ladi (170- shakl), ya’ni 0A1= OA2 OBI= OB2

Demak, O aylanish markazi AtA2 va BtB2 kesmalar o'rta-
laridan chigarilgan pedendikulaming kesishish nuqtasi bo‘lar
ekan. O nuqta aylanish markazi ekanini ko‘rsatamiz. Haqgiqgatan
ham, Al0 = A20, Bi0O=B 20, A= A22 bo‘lgani uchun
AAIOA2 = ABXOB2m Demak, AiBl kesmasi O markaz atrofida



Acp = ZA\OA2- Z.BXOB2 burchakka burish bilan tekis A{B2 ho-
latga va demak shaklni A, holatdan M2holatga o‘tkazishi mumkin.

Shuni aytish kerakki, A(p burchak AIBI va A2B2kesmalar

orasidagi burchakka teng va bu burchak 1-teoremaga asosan
qutbni tanlanishiga bog‘liq emas.

Isbotlangan ikkita teoremadan tekis shaklning o‘z tekisligi-
dagi harakati hagida quyidagi xulosaga kelish mumkin:

1) 1-teoremaga asosan tekis shaklning o°‘z tekisligidagi har
ganday harakatini qutb deb ataluvchi nuqta bilan birgalikdagi
chekli ilgarilanma ko‘chishlari va qutb atrofidagi chekli burish-
larining uzluksiz ketma-ketligidan iborat deb garash mumkin.

2) 2-teoremaga asosan tekis shaklning har ganday ilgari-
lanma bo‘lmagan elementar ko‘chishini oniy aylanish markazi
deb ataluvchi markaz atrofida bir marta elementar burchakka
burish bilan hosil gilish mumkin. Bundan quyidagicha xulosa
gilish mumkin: tekis shaklning o°‘z tekisligidagi ixtiyoriy ilgari-
lanma bo‘lmagan harakatini oniy aylanish markazlari atrofidagi
elementar burishlar ketma-ketligidan iborat deb garash mum-
Kin.

Tekis shaklning harakati davomida oniy aylanish markazi-
ning holati qo‘zg‘almas tekislikda ham, shaklga mahkamlan
tekislikda ham uzluksiz o'zgarib boradi.

Oniy aylanish markazi atrofidagi aylanma harakat burchak
tezligi @ ga oniy burchak tezlik, burchak tezlanishi r ga oniy
burchak tezlanish deyiladi.

Tezlik vektori aylanish radiuslariga perpendikular bo‘ladi
(aylanish radiusi nuqtadan aylanish markazigacha bo‘lgan
masofa) (171-shakl). Tekis shaklning oniy aylanish markazi P
nuqgtaning garalayotgan ondagi tezligi nolga teng bo‘ladi.

Tekis shaklning oniy aylanish markazini topish uchun
uning ikkita nuqtasi tezligining yo‘nalishini bilish yetarli. Bu
nuqtalar tezliklaridan chigarilgan perpendikularlarning kesi-
shish nugtasi oniy aylanish markazi bo‘ladi.

Oniy aylanish markazining qo‘zg‘almas tekislikda qoldirgan
iziga qo‘zg‘almas sentroida, shaklga mahkamlangan tekislikda



172-shakl.

goldirgan iziga qo‘zg‘aluvchi sentroida deyilad (172-shakl). © bilan
go‘zg‘almas sentroida, © bilan go‘zg‘aluvchi sentroidani belgi-
lanadi, oniy aylanish markazi (p bilan belgilanadi.

Qaralayotgan onda oniy aylanish mar-
kazining go‘zg‘almas tekislikdagi o‘rni © bi-
lan qo‘zg‘aluvchi tekislikdagi o'mi ® oniy ayla-
nish markazi ® bilan ustma-ust tushadi (172-
shakl). Cheksiz kichik At vagtdan keyin oniy
aylanish markazi boshga nugtaga o‘tadi, © va ©
nuqtalar ajraladi. Qo‘zg‘almas sentorida qo‘zg‘almas O”4 tekis-
ligiga nisbatan go‘zg‘amas egri chiziqg bo‘ladi. Qo‘zg‘aluvchi
sentroida shaklga mahkamlangan tekislikka nisbatan qo‘zg‘almas,
tekislikka nisbatan gqo‘zg‘aluvchi tekislik bilan birgalikda qo‘zg‘a-
luvchi yegri chizig bo'ladi. Qo‘zg‘aluvchi va qo‘zg‘almas sentroi-
dalaming urunish nuqtasi garalayotgan onda oniy aylanish
markazi bo‘ladi.

Tekis shaklning harakati vaqgtida go‘zg‘aluvchi sentroida
go‘zg‘almas sentroida ustida sirpanmasdan yumalaydi va ulaming
urunish nuqtasi qaralayotgan onda oniy aylanish markazi
bo‘ladi, Masalan, D disk d to‘g‘ri chizig bo‘ylab sijhanmasdan
yumalayotgan bo‘lsa, d to‘g‘ri chiziq qo‘zg‘almas sentroida, D
disk aylanasi qo‘zg‘aluvchi sentroida bo‘ladi, ularning urunish
nuqtasi oniy aylanish markazi bo‘ladi.

173-shakl.



8.2. Tekis shakl nuqtalarining tezliklari

Tekis shaklning harakatini A”rj
go‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga
nisbatan qaraymiz. Shaklning qutb
nuqtasi P va ixtiyoriy nuqtasi M ning
A%r) koordinatalar sistemasiga nisba-

*mf tan holati pp va pM radius-vektorlar
174-shaki. bilan aniglansin (174-shakl). U holda

pp, pMva y vektorlar orasida quyidagi munosabat o'rinli:

Pm=Pp+pm (82n)
Bu ttnglikning ikala tomoni vaqt bo'yiclia diferensialla-
nadi:

= (8.2.2)
dt dt dt

PM - r =const bo'lganligi uchun r vektor shaklining harakati
vagtida fagat yo‘nalishi bo‘yicha o‘zgaradi. Eyler formulasiga

dr dpM _ - d
asosan e =c X r, bundan tashgan Z’t = \W> &P ~=Vp -

Natijada (8.2.2) tenglikdan quyidagi formulaga kelamiz:

X r yoki - (823)

Tezliklarni qo‘shish teoremasiga asosan tekis shakl ixtiyoriy

M nugqtasining tezligi qutb nugtasining vp tezligi, ya’ni ilgari-

lanma harakat tezligi bilan qutb atrofidagi aylanma harakat

vM, =a> x r tezliklarining yig‘indisiga teng. vm, vektor MP

kesmaga perpendikular bo‘lib, shaklning aylanish tomoniga

garab yo‘nalgan bo'ladi (175-shakl) va moduli =w -PM ga
teng.



Demak, tekis shakl birorta P nuqtasining tezligi va bu nuqta
atrofida aylanma harakat burchak tezligi toberilgan bo‘lsa, uning
ixtiyoriy nugtasining tezligini topish mumkin (175-shakl).

Tezliklarni topishning boshga usuli quyidagi teoremadan
kelib chigadi.

1-teorema. Agar tekis shakl bitta nugtasining tezligi va
boshga bitta nuqtasi tezligining yo'nalishi berilgan bo‘lsa, oniy
aylanish markazidan foydalanib, tekis shakl ixtiyoriy nugtasining
tezligini topish mumkin.

Isbot, Tekis shakl bitta A nuqgtasining tezligi va boshqa bitta B
nugtasi tezligining yo'nalishi berilgan bo‘lsin (176-shakl). A va. B
nuqgtalardan ulaming tezliklariga perpendikular to‘g‘ri chiziglar
chiziladi. Bu to‘g‘ri chiziglaming kesishish nuqtasi P shaklning
oniy aylanish markazi bo'ladi. P nuqtaga nisbatan A nuqtaning
tezligi quyidagicha bo‘ladi (176-shakl):

VA= co*PA.
Bundan, oniy burchak tezlik co topiladi:

®= (8.2.4)

PA
Endi ixtiyoriy M nugtaning tezligini topamiz:
8.25)

vM tezlikning yo‘nalishi PM vektorga petendikular bo‘ladi.



(8.2.5) tenglikdan ko‘rinib turibdiki, tekis shakl nugtala-
rining ixtiyoriy paytdagi tezligi oniy aylanish markazidan nug-
tagacha bo‘lgan masofaga proporsional bo‘lar ekan.

Agar tekis shakl berilgan nuqtalaming tezliklari vA va vB
lar parallel bo‘lsa, yuqoridagi teorema ma’nosini yo‘qotadi.
Bunday holda quyidagi ikkita holdan bittasi o‘rinli bo‘ladi.

1) vAWVR bo‘lib, A va B nugtalar bitta umumiy perpen-
dikularda yotmasin (177-shakl). Shakldan ko‘rinib turibdiki, bu
holda oniy aylanish markazi cheksizlikda bo‘ladi va (8.22.4)
tenglikdan c=0. Demak, shakl bu holda oniy ilgarilanma
harakatda bo'lar ekan.

2) vVAUVB bo‘lib, A va B nuqtalar bitta umumiy AB perpen-
dikularda yotsin (178-shakl). Bu holda oniy aylanish markazini
topisn ucnun vA va vH tezliklarning modullarini ham bilish

kerak bo‘ladi. y wva y vektorlaming uchlari orgali to‘g‘ri chiziq
o‘tkaziladi. Bu to‘g‘ri chiziq bilan AB to‘g‘ri chizigning kesi-
shish nuqtasi oniy aylanish markazi bo‘ladi (178-shakl).
(8.2.5) formuladan:

VA = VB
PA PB°
Demak, bu holda tekis shakl ixtiyoriy nuqtasining tezligini
topish uchun ikkala A va B nugtalar tezliklarining ham yo‘na-
lishi, ham moduli berilgan bo‘lishi kerak.
Agar vA—vB bo'lsa, bu holda yana tekis shakl oniy ilgari-
lanma haiakatda bo‘ladi.  .h
2-teorema. Tekis shakl o zgarmas kesmasi uchlarining tezlik-
larini kesma yo nalishidagi proyeksiyalari o zaro teng.

Isbot. AB kesma uchlarining tezliklari vA va vB bo‘lsin

(179-shakl). A va. B nuqtalardan ularning tezliklariga perpendi-
kular chiziglar chiziladi, ularning kesishish nugtasi P oniy
aylanish markazi bo‘ladi. Agar AB kesmaning oniy aylanish
burchak tezligi o bo‘lsa, A va B nuqtalarning tezliklari

vA=co*PA, vB=co-PB bo‘ladi.



Ularning AB kesmadagi proyeksiyalari
quyidagicha bo‘ladi:
AA' = (VA AB=vAcosa =co-PA-cosa = coh,
BB' = (vB)AB=vBcosp =co-PB *cosP = mh,
bunda h 179-shakldan ko‘rinib turibdiki

P nuqtadan AB kesmagacha bo‘lgan

masofa. Demak,
177-shakl.

(ya)AB~ (YB)ng m
8.3. Tekis shakl nugtalarining tezlanishlari
Tekis shakl ixtiyoriy M nuqtasining tezligi (8.2.3) formulaga
asosan quyidagicha topiladi:
vw=vp+<a X F,

bunda r =PM - M nuqgtaning P nuqtaga nisbatan radius-vektori
(174-shakl). Bu tenglikning ikkala tomoni vaqt bo‘yicha differen-
siallanadi:

dvM de dco dr

—MN=—F+ (- X r)+(co X —

i o (OIt )+ ( OIt) (8.3.1)
dco i . . . .
rTE £ miqgdor shaklning burchak tezlanish vektori bo‘lib,

bu vektor shakl tekisligiga perpendikular yo'nalgan bo'ladi.

dr
— =0 X r Eyler formulasi, S Lr va S-r =0 larni e’tiborga

dt
olib, quyidagini hosil gilamiz:
a x % =i x (a X r)=a(3-r)-r(co-co) =-cor

Natijada (8.3.1) tenglik quyidagi ko'rinishga keladi:
WM =Wp + (s Xr)- co2r e



WP =& R f VEA Wi\p
miqdorlar shaklning P nuqta atrofidagi aylanma harakatining
urinma va markazga intilma (normal) tezlanishlarini ifodalaydi.
Shunday qilib, (8.3.2) tenglik quyidagi ko‘rinishga keladi:

8-34)
yoki

Wu =Wr +Wup, (8.3.5)

bunda

Shunday qilib, tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishi
qutb nuqtasining tezlanishi bilan qutb nugtasi atrofidagi aylan-
ma harakatlari tezlanishlarining geometrik yig'indisiga teng. s i r
va r =PM bo‘lganligi uchun

W$=MP-e, W$=PM-a>\ Wy e2+co4 (8.3.6)

bo'ladi. WWP vektor bilan PM radius orasidagi u burchak quiy-
dagicha topiladi:

Ynyﬁ o (837)

8.4. Tezlanishlar oniy markazi

Tekis shaklning o‘z tekisligidagi hara-
katining har bir paytida shaklning yoki
shakl tekisligining shunday nuqtasi topil-
saki, garalayotgan onda bu nugtaning tez-
lanishi nolga teng bo‘lsa, bu nuqgtaga tezla-
nishlar oniy markazi deyiladi.

Tekis shakl P nuqtasining WP tezla-
nishi, shuningdek P nugta atrofidagi aylan-
ma harakat burchak tezligi a va burchak
tezlanishi e berilgan bo‘lsin (180-shakl).



(8.3.7) formuladan foydalanib, ju burchakning giymati hisob-

lanadi:
S
tgn = D

P nuqgtadan shaklning aylanish
tomoniga garab yo‘nalgan va Wp
vektor bilan /n burchak tashkil giluv-
chi yarim to‘g‘ri chiziq o‘tkaziladi.
Agar aylanish sekinlashuvchan bo‘l-
sa, yarim to‘g‘ri chiziq garama-qarshi
tomonga yo‘nalgan bo'ladi. P nug-
tadan boshlab bu yarim to‘g‘ri chi-
ziqda

181-shakl.

wB
PQ =

kesma ajratiladi. Q nuqta tezlanishlar oniy markazi bo‘ladi.
(8.3.5) va (8.3.6) formulalarga asosan

WQ=W P+ WQP.

bunda Wpg-PQyJs2404 =WP. Bundan tashqari, W@ vektor
PQ radius bilan [n burchak tashkil giladi, demak bu vektor Wp
vektor bilan perellel va garama-garshi yo‘nalgan, ya’ni
W - ®Wp . Shuning uchun W@ =WP+ WOP = 0.

Agar garalayotgan onda Q nuqtani qutb deb olsak, WQ=0
bo‘lib, (8.3.5) va (8.3.6) formulalardan

WM=WM va W,, M Qy/s2+£04 (84.1)

Shunday qilib, tekis shakl nugtalarining tezlanishlari nug-
tadan tezlanishlar oniy markazgacha bo‘lgan masofaga pro-
porsional bo‘ladi, ya’ni



MQ PQ

.Teksi shakl nugtalarining tezlanishlari
nuqtalar bilan oniy markazni tutash-
tiruvchi kesmalar bilan bir xil  burchak
tashkil giladi (182-shakl).

Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, oniy
aylanish markazi P bilan tezlanishlar
oniy markazi Q lar boshga-boshga nug-
talar bo‘ladi. Oniy aylanish markazi

uchun vp=0; vQ®o.

8.5. Tekis shaldning o‘z tekisligidagi
harakat tenglamasi

Tekis Ben shakl go‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga
nisbatan harakatlansin (183-shakl). Shaklning A nuqtasini qutb
deb olib, shaklga mahkamlangan Axy koordinatalar sistemasi
olinadi. Agar qutb nuqtaning DA koordinatalari hamda Ax va

AS, o‘glar orasidagi (p burchak ma’lum bo‘lsa, tekis shaklning
ixtiyoriy paytdagi holati aniglangan bo‘ladi. Tekis shaklning
harakati berilgan bo‘ladi, agar

4a=M ), VA=fiv)> =/3(0 (8-5.1)
bog‘lanish tenglamalari berilgan bo‘lsa va bu tenglamalarga tekis
parallel harakat tenglamalari deyiladi.

Qutb nugqtasining B~rj koordinatalar sistemasiga nisbatan
radius-vektorini pA, shakl ixtiyoriy M nuqgtasining radius-
vektorini p, shu nuqgtaning Axy koordinatalar sistemasiga

nisbatan radius-vektori r bilan belgilanadi. Bu vektorlaming
vaqt o‘tishi bilan ham moduli ham yo‘nalishi o‘zgaradi, ya’ni

Pa- Pa(0. P =P(0» r =r(t). (8.5.2)



183- shaklda asosan:
p =pA+r . (85.3)
M nuqgtaning B~rj koordinata- rj\ M
lar sistemasiga nisbatan koordinata-

larni B, 77 bilan, Axy koordinatalar

sistemasiga nisbatan koordinatalari x,
y bilan belgilanadi. (8.5.3) tenglama-

ning ikkala tomonini AB va Brj B
o‘qlariga proyeksiyalab, quyidagi

- ; 183-shakil.
tenglamalar hosil gilinadi:
g=%A+Xx coscp-ysincp,
. . . <85
T]=r}A+x sin” + jcos”j. \ mj

(8.5.4) tenglamalar shaklning A~rj koordinatalar sistema-
siga nisbatan harakat tenglamalarini ifodalaydi. Bu tenglamalar
M nugqta trayektoriyasining parametrik tenglamalarini ifodalaydi,
parametr t bu tenglamalarga BArjA va (p lar orgali kiradi. Bu
tenglamalarda parametr t ni yo‘qotib, ® (£, rj) =0 trayektoriya
tenglamasini hosil gilamiz.

(8.5.4) tenglamalarning ikkala tomonini vaqt bo‘yicha diffe-
rensiallab, tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlik va tezlanish-
larini topish mumkin:

A=N+0» X n, (8.5.5)

yoki (8.5.3) formuladan:
N=*4+® = X (P~Pa). (85.6)
B£r]£ koordinatalar sistemasining birlik vektorlari fi° lar

bilan belgilanadi. U holda (8.5.6)ni quyidashicha yozish

mumKin:



y _

dPA
dt

0 0 o
%-Zp Tj-rjp O

d

bunda P -burchak tezlikning algebraik ifodasi. vM

tezlikning £ va \ o‘qlardagi proyeksiyalari quyidagicha bo'ladi:
d™A

=— =-~ - “(MN-No),
dt dt
wn=" A +U( " p) (8.5.7)
dt dt

Axy koordinatalar sistemasining birlik vektorlari x°, y
bilan belgilnadi va (8.5.5) ni quyidagicha yoziladi:

x* f 7°
X y o0

Natijada vM tezlikni x, y o‘qglaridagi proyeksiyalari uchun
quyidagi formulalarni hosil gilamiz:

W = VA 00X] ((é 5%

vAx> vAy miqdorlar quyidagi formulalardan topiladi:

[Q ! dr\A -g
dt dt
bundan
N
Vfa = El—ACOScb+ glr\'—Asin @
dt dt

vay = LR My 4 A0A ey
dt dt



Shakl oniy aylanish markazining koordinatalari vM =0
deb yoki (8.5.7) va (8.5.10) tenglamalarning chap tomonlarini
nolga tenglashtirib topiladi, ya’ni

-Nin) =0, ~ - +w0("p-") =0
dt ") dt "p-") 7
bunda ~P, L p-P oniy aylanish markazining koordinatalari.

Bulardan:

E e 1 dr\A 1 drA
Y% p="A-----m- T4-. 1\P=Yn+--—-—--- A . (8.5.11)
LI dt a t

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan:

vax - aYP = °> + W xp = °>

bunda x vay lar P oniy aylanish markazining Axy koordina-
talar sistemasiga nisbatan koordinatalari. Bulardan:

Vv VJ
=" pYX (8.5.12)
@ @

(8.5.11) va (8.5.12) tenglamalar o‘z navbatida qo‘zg‘almas
va qo‘zg‘aluvchi sentroidalarning parametrik tenglamalaridir.
Ulardan parametr t ni yo‘qotib, ularni koordinatalardagi

¢G(p> Mp)=0, f(xP, ¥Yp)—0 (8.5.13)
tenglamalari topiladi.

M nuqtaning tezlanishini (8.3.2) formuladan foydalanib

yoki (8.5.6) tenglikning ikkala tomoni vaqgt bo‘yicha differen-
siallab topiladi, ya’ni: ...........

#bl NN NN -+ ((bxr) = 1¥A+XxT -a2r, (85.14)
dt dt dt

bunda s =— - shaklning burchak tezlanishi.
dt

(8.5.14) tenglikni

wM =~ -gx (p-pn)-®2(p-pn)-



ko‘rinishda yozib, WM ning ~ va rj o‘qlardagi proyeksiyalari
topiladi:

d:-— f +z (I'I-TVl)‘fOZO;'A),

(8.5.15)
W ~43 = "4b r-£ b-bl-adu-YA)-
xvaj) o‘glardagi proyeksiyalari quyidagicha bo‘ladi:
K =W* -sy- o2x,]
(8.5.16)

wy = WAy +ex- @y |

WAx, WAy proyeksiyalar

w,, 9VAose+d VA

dt2 dt2
W, ~N AASIn D+« rifl-cos (p
dt2 dt2

formulalardan topiladi.

Tezlanishlar oniy markaz Q ning koordinatalarini WM =0

deb, yoki (8.5.15) tengliklar chap tomonlarini nolga tenglash-
tirib topamiz, ya’ni

P “e(riR" bn) ~ ®2(" - *>n) =0»
(8.5.17)
~ J-+ ~1A) ~“20RQ* V1) = °-

Qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasi o‘qlardagi proyek-
siyalari:
W - eyQ— C('}Xq =0,
W - E Xg —(O ¥Yg =0,

bundan



*Q

8.6. Qattiq jismning tekis parellel harakatiga doir
masalalami yechish bo‘yicha uslubiy tavsiyalar.
Masalalar

Qattiq jismning tekis parellel harakatiga doir masalalami
quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Ikkita koordinatalar sistemasi tanlanadi: qo‘zg‘almas
hamda tekis shaklga mahkamlangan koordinatalar sistemasi.

2. Tanlangan koordinatalar sistemasiga nisbatan tekis
shaklning harakat tenglamalari tuziladi.

3. Tuzilgan tenglamalardan foydalanib, tekis shakl nuqta-
larining tezlik va tezlanishlari topiladi.

4. Tekis shakl oniy aylanish markazi yuqorida bayon qilin-
gan usullardan foydalanib topiladi va oniy markazdan
foydalanib, nugtalaring tezliklari topiladi.

5. Tekis shakl bitta nugtasining tezlanishi va bu nuqta
atrofidagi aylanma harakat burchak tezligi va burchak tezlanishi
berilgan bo‘lsa, tezlanishlar oniy markazi topiladi.

6. Tezlanishlar oniy markazigdan foydalanib, tekis shakl
nuqtalarining tezlanishlari topiladi.

8.6.1.Harakat tenglamalariga oid masalalar

1-masala. (U.B. Mewuepckuin). AB sterjenning A uchi
0'zgarmas tezlik bilan to‘g‘ri chizigli yo‘naluvchida siipanadi va
bunda sterjen harakat vaqtida D shkifga tayanadi. Steijen va
uning B uchi harakat tenglamalari yozilsin. Sterjen uzunligi t ga
teng; shkif to‘g‘ri chizigli yo‘naltiruvchidan H balandlikda
o‘rnatilgan. Harakatning boshlanishida sterjenning A uchi



go‘zg‘almas koordinatalar sistemasi
boshi O nugta bilan ustma-ust tushadi;
OC =a.A nuqgta qutb deb olinsin (184-
shakl).
Yechish. Berilganlar shaklda ko‘rsa-
>x tilgan. Steijenning A qutb atrofida ayla-
nish burchagini @ bilan belgilanadi. A
184-shaki. nuqta X o‘gi bo'ylab to‘g‘ri chiziqgli
harakat gilgani uchun hamma vaqt ya= 0. Endi xAkoordinatasi
topiladi. Shakldan va A nuqta v tezlik bilan tekis harakat gilgani
uchun

OA =V et
bo‘ladi.

H
Shakldan: A =tgy; AC a-v t;

bundan ®- orctg
t a

B nuqtaning koordinatalarini topiladi:

xB =0OA + AE, OA —v t; AE =£cosq
_ 1 a-v t
cos=
JI+ &29 V#I"9 02+ tf2
natijada

xB=vt +- A
Iff2+(c”  tf
HE

yB =BE =£sin(h=1Im
AH2+(a-vt)2.

2-masala (M.B. Mewyepcknin 15.7). To‘g‘ri chizigli
yo‘naltiruvchi bo‘ylab sirpanuvchi A va B nuqtalar £ uzun-
likdagi AB steijen bilan biriktirilgan. A mufta 0°‘zgarmas tezlik
bilan harakatlanadi. A muftani O nugtadan harakatlana boshlaydi
deb hisoblab, AB steijenning harakat tenglamalari yozilsin. Qutb
uchun A nuqta olinsin. BOA burchak n- a gateng (185-shakl).



Yechish. A nugtaning xA, yA
koordinatalari topiladi. Koordi-
natalar sistemasi shaklda ko‘rsa-
tilganday qilib tanlanadi.

Shakldan:

xA=0Acosa; yA=OAsina

A nuqgta vA o‘zgarmas tezlik bilan tekis harakat qilgani
uchun OA =vA va demak,

xA=vAco&a\l yA V//sina.
Endi ¢ burchak topiladi

BC owd; BC - yA=v”sin a,
AB
v./sina vA/Isin a

natijada sin ¢ = bundan ¢ = arcsin
3-masala (M.B. Mewuyepckuii 15.2).
Radiusi R bo‘lgan g‘ildirak gorizontal to‘g‘ri
chizig bo‘ylab sirpanmasdan g‘ildiraydi.
G ‘ildirak markazi C ning tezligi o‘zgarmas va
vga teng. G'ildirak bilan bogiangan y o‘q
boshlang'ich paytda vertikal bo‘ylab, qo‘z-
g‘almas r o‘q shu paytda g‘ildirakning C 186-shakl.
markazi orgali ofiadi. G ‘ildirakning harakat
tenglamalari aniglansin. C nuqta qutb deb olinsin (186-shakl).
Yechish. Koordinatalar sistemasini shaklda ko‘rsatilganday
qgilib tanlaymiz. G ‘ildirakning C markazi £ o°‘giga parallel to‘g‘ri
chiziq bo‘ylab v o‘zgarmas tezlik bilan tekis harakat gilgani uchun
uning r) koordinatasi o‘zgarmas va R ga teng, ya’ni rnc = R.
koordinatasi esa quyidagiga teng:

= vt-
Endi ¢ burchakni topamiz. G ‘ildirak ¢ burchakka burilganda
uning chetidagi nugtalar Rp ga teng yoy chizadi va g‘ildirak
markazining vt ko'chishiga teng bo‘ladi, ya’ni



=vt, bundan

8.6.2. Tekis shakl nuqgtalarining tezliklarini
topishga doir masalalar

4-masala (N.B. Mewuyepckuin
16.5.). Har birining radiusi r bo‘lgan
ikkita bir xil disk A silindrik shamir
vositasida birlashtirilgan. | disk O qo‘z-
g‘almas gorizantal o‘q atrofida ¢ = d(r)
gonunga binoan aylanadi. Il disk A gori-
zantal o‘q atrofida y =y(/) gonunga
asocan aylanadi. O va A o‘glar rasm
tekisligiga petendikular. ¢ va \i bur-
chaklar vertikaldan soat strelkasi harakatiga teskari yo‘nalishda
hisoblanadi. Il disk C markazining tezligi topilsin (187-shakl).

Yechish. Shakldan foydalanib, C nugtaning koordinatalari
topiladi:

187-shakl.

Xxc=r sing+/~sinV,
yc=-r cos®- rcos\l. (a)
(a) tenglamalar C nuqgtaning Oxy koordinatalar sistcmas'ga
nisbatan harakat tenglamalarini ifodalaydi.
(a) tenglamalardan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosilalarni
olib, C nuqta tezligining proyeksiyalari topiladi, ya’ni

r(pcos +y cos vy,
Vap =YC=T( singp+\/ siny).
C nugta tezligining modulini topamiz:

ve="xR+yl =/Nge + 42+ 20\/ co3(t - ).
5-masala (1.B. Mewuepckuin 16.10.). AB to‘g‘ri chiziq
rasm tekisligida shunday harakatlanadiki, uning A uchi hamma
vaqt CAD yarim aylanada turadi, to‘g‘ri chizigning o‘zi esa
hamisha CD diametming go‘zg‘almas C nuqtasidan o‘tadi. OA



radius CD ga tik bo‘lgan paytda p
to‘g‘ri chizigning C nuqtaga mos
kelgan nuqtasining vc tezligi anig-
lansin; A nuqtaning shu paytdagi
tezligi 4 m/s ga teng.
Yechish. A nuqgtaning tezligi
aylana radiusiga perpendikular
bo‘lib, harakat yo‘nalishi tomonga
yo'nalgan bo‘ladi. B nuqtaning tezligi esa AB sterjen bo‘ylab
yo‘nalgan bo'ladi. Proyeksiyalar hagidagi teoremaga asosan, A va
B nugtalarning AB to‘g‘ri chizigdagi proyeksiyalari teng bo'lishi
kerak, ya’ni

nPas™a ~ nPn”"B

V2 m
npasun = VA cosdb =4-- =2n/2 —« 2,83—
C C C
MPABN = vb-
Demak,
>3 ~ 2,83 —.
(o

6-masala (.B. Mewwuepcknin 16.15). Krivoship mexaniz-
midakiivosliip uzunligi OA=4Q sm, shatun uzunligi AB—2m;

krivoship burchak tezlik bilan bir tekis aylanadi. AOB

burchak turlicha: n,"1/2 8a tenS bo‘lgan hollar uchun

shatunning burchak tezligi ® va shatun o‘rtasidagi M nuqta
tezligining gancha bo‘lishi topilsin
(189-shakl).
Yechish. | holat uchun a) shakl-
da tasvirlangan sxema mos keladi.  wr
Bu holda shaklning oniy ayla-
nish markazi B nuqta bo‘ladi. A
nuqtasining tezligi topiladi: 189-shakl.



vA = OA mQ
oniy aylanish markaziga nisbatan vA = AB mm,,

Bu ikki tenglikdan:

A
Q,, = © «Q0 = iCD= —GKIad
5

AB 5 s

B oniy aylanish markaziga nisbatan M nuqtaning tezligi
topiladi:

vM =BM-<o04a =100a9un--69— *377— .
5 S S

Il hoi uchun q)=i. Bu holda vA tezlik bilan vB tezliklar

parallel. Demak, AB shatun ilgarilanma harakat gilar ekan.
Shuning uchun uning hamma nugqtalarining tezliklari bir xil
bo‘ladi, ya’ni

vM =0OAm= &’6\°g715—m » P8RS
s s

Shakl ilgarilanma harakatda bo‘lagni uchun uning oniy aylanish
burchak tezligi aP=0.

1. Bu holga ¢ = n. Bu holda shakl B nugtasining tezligi nolg
teng va oniy aylanish markazi B nugtada bo‘ladi. A nugtaning tezligi
topiladi: vA = OA- co, oniy aylanish markaziga nisbatan:

Vv, =ABco,,.



M nuqtaning tezligi topiladi:

vm =BM o b =100sme-n — « 377— .
5 s S
_ 3 Lo
(\VA ®- ~ < Bu holda ham AB shatun ilgarilanma harakatdz
bo‘lganligi uchun oniy burchak tezligi nolga teng: -

VM =v A —OA mn= AOsm 61— 754 —
S S

7-masala (U.B. Mewuyepckuin 16.21). Shatunli ABCD to‘rt

zvenolikdayetakchi AB krivoship® -< rad 0°‘zgarmas burchak

tezlik bilan aylanadi. AB krivoship bilan BC steijen bir to‘g‘ri
chizigda yotgan paytda CD krivoship va BC sterjenning oniy

burchak tezliklari topilsin; BC - 3AB (190-shakl).

190-shukt. ...

Yechish. Qaralayotgan holda B nuqta tezligidan chiqgarilgan
perpendikular C nuqgtadan o‘tadi, demak, C nugta shaklning
oniy aylanish markazi bo‘ladi. A doimiy aylanish markaziga
nisbatan B nugtaning tezligi topiladi:

vB=AB-u AB AB



S J

Qaralayotgan onda C nuqtaga nisbatan DC steijen tinch holatda
bo'ladi, shuning uchun a®=0.

g-masala. (1.B. Mewuepckuin 16.32.). Rasmda harakatlami
go‘shadigan mexanizm tasvirlangan. 0 ‘zaro parallel ikkita 1- va
2-reykalar v, va v2 o'zgarmas tezliklar bilan bir tomonga hara-
katlanadi. Reykalar orasida r radiusli, reykalar bo‘ylab BI'thanTay
dumalaydigan disk gisilgan. Diskning Co‘giga mahkamlangan
3 reykaning tezligi 1va 2 reykalar tezliklari yig'indisining yarimiga
tengligi ko‘rsatilsin. Shuningdek, diskning burchak tezligi topilsin
(191-shakl).

Yechish. Masalani yechish uchun sxema 191-a shaklda rasmda
tasvirlangan. Uchburchaklar o‘xshashligidan:

i

1 ~
yokl aBc :ébn—r—%q: In rad

192-shakl.
i = PB-PA-Ir. ~ 1?2,
v2 PA V2 PA PA
PB ="-PA, PA-PA =2r

bundan PA = ~rvi

a) Shakldan:

v,
V, = PBo3p =>mp - —
PB

PB = PA+2r = 2rVl +2r=
v, -V, V,o- v,



v(- v2 2r

8.6.3. Tekis shakl nugtalarining tezlanishlarini
topishga doir masalalar

9-masala. (1.B. Mewuyepckuin 18.4.). 4-masalaning shartlari
bajarilganda Il disk Cva B nugtalarining tezlanishlari topilsin.

Yechish. 4-masalada Cnuqtaning harakat tenglamalari tuzilgan,

0°‘sha tenglamalardan tezlanishning koordinata o‘glaridagi proyek-
siyalarini topamiz:

Wex = xc = r(cpcos - grsing+y cos\j- Yy2sin\|),

B W@ ~ Yc =r(hs‘n®d+ decos d+ Vsin V + Y2 cos MB

B nuqta tezlanishini topish uchun 4-masala shaklidan foyda-
lanib, harakat tenglamalari tuziladi:
xB=rsing+rsin\j+rcosv,
yB=-rcos- rcosil/+rsin x>
Bu tenglamalardan tezlanishning proyeksiyalari topiladi, ya’ni

W= = dcosh- qnzsinqo+v2v|>cos(i|/+? - V2\j/2sin (y +Z)

O = = &sing- qrcosd+yfliysin(v/ +— + >32\i2cos(\i +—)
4, .
Tn‘b te7bnichb;

formula bilan topiladi.

10-masala (1.B. Mewyepckuini 18.20.). Mustahkam
biriktirilgan AME to‘g‘ri burchak shaklidagi mexanizm shunday
harakatlanadiki, bunda A nuqta har doim Oy go‘zg‘almas o‘qda
goladi, boshga M Etomoni esa, aylanuvchi B shamir orgali o‘tadi.
Masofa MA = OB - a. Anuqgtaning tezligi 0‘zgarmas. M nugtaning
tezlanishi ¢ burchakning funksiyasi sifatida aniglansin (192-shakl).



Yechish. Tekis mexanizmning A va B nuqtalarining tezliklaridan
perpendikular chigarib, P oniy aylanish markazi topiladi. Bu
markazga nisbatan:

%
VA- AP® bundan ® . @)
Shakldan:
CP MB MB
N o —_ o~ ? = .
as T[&P 7rAP bundan coé(?) : (b)
07V = _osmcp_ ) o] T u——— ,
1+sin @ 1+sin
cogcp:_l\./l__B_:> MPB = ___99_9?®’ AP=- a
NB 1+sing 1+sin g

Burchak tezlikdan vaqt bo‘yicha bir marta hosila olib, burchak
tezlanishi topiladi:

o= Yl 8D o o= (M cosdfl + s <y
a a

Shaklning A nuqtasi vertikal to‘g‘ri chiziq bo‘ylab o‘zgarmas
tezlik bilan harakatlangani uchun uning tezlanishi nolga teng,
shuning uchun tezlanishlar oniy markazi deb A nuqta olinadi.

Shu A nugtaga nisbatan /1/nugtaning W §\, WA tezlanish-
lari topiladi:



Wi = Afla® = V7022 = X (g4 singf
a a

Wl = AM e = aYallC0S2.0U 2 sIN D)2 — cosﬁ ¢l + sin ¢,

a
To‘la tezlanish topiladi:

W=Mm +Wma =2 (1 +sind)™.
a

Endi tezlanishning yo‘nalishi topiladi:

) cosz--sOPn ._obcos__gom_ 1- t§~ ®
e / cosqxi +sind) 2 2 2

a (I+371)2 (cos—+sin—:* cos—t+sin— 1+tg—

2 2 2 2 2
oki tg™ = tg{?--~
y g 9{4 2)

n
bundan - — E

11-masala (L.B. Mewuepcknin 18.23). G ‘ildirak vertikal
tekislikda og'mato‘g‘ri chizigli yo‘lda sirg'anmay g‘ildiraydi. Ikkita
o0‘zaro perendikular diametrlardan biri relsga parallel bo‘lgan paytda
ular uchlarining tezlanishlari topilsin; shu paytda g‘ildirak marka-
ziningtezligi vo = Im/s, tezlanishi W0 =3m/ s2'g'ildirakradiusi
(193-shakl).



Yechish. Masala tezlanishlar oniy markazidan foydalanib
yechiladi. G'ildirakning oniy aylanish markazi uning rels bilan
urunish nugtasi Mxnugtada bo‘ladi. O nuqtani qutb deb olsak,
g'ildirakning aylanish burchak tezgligi

=202 -, (n\

bo‘ladi.
G ‘ildirak markazining tezlanishi qutb nugtaga nisbatan urinma
tezlanishni beradi, shuning uchun

e=— =— — =6—. /Ky
R 0,5 S2
Endi v burchak topiladi:

e 6 3

02 4 2
O nugta tezlanishining musbat yo‘nalishi bilan u burchak
tashkil giluvchi yarim to‘g‘ri chiziq olinadi va bu yarim to‘g‘ri
chizigda O nugtadan boshlab uzunligi
oQ= w
nle2 + Q4
ga teng kesma ajratiladi. Q nuqta tezlanishlar oniy markazi
bo‘ladi:

?J _ 3T /sl _ 3
=-, = -— =—=m.
n/36 +16 J/2 2713 (d)

AOQMi dan. QM Xmasofa topiladi:

MX=JR2+0Q2-2 sOQ mRc0s(90° - u) =J- +m -2 «-4= msSinu,
Q Q Q ( W \ 4 52 2V|3'2 4
3
sinti= fry =-J- =
VIH& H i+ M3

Natijada,



Q markazga nisbatan Mx nuqtaning tezlanishi quyidagicha
hisoblanadi:

W=QMijz2+ k.
Demak,

Wy = 4 *T36TTO6 L, =271/ s2.
V13 5

Wy tezlanish MyQ kesma bilan wuburchak tashkil giladi.

Endi QM2 masofani topamiz:

: n
GW =] - #g i mos 14

\4 52 2 2M3

1 2
G:)SA:_r: =r =-7=,
ji+tgMm Vb
= —-—= p
V52 13 V52

Natijada
KO = Qe +co4 =/_\\7§§->/52 »3,16m /s2.
Xuddi shunday

QA/3= |—+—-2- —-4= cos(90° + Lj = 1—+-1=rsiiui =

V4 52 2 21003 b2 2M3 V13
pt/ =04/ -L2+ a4 = -'/52 * 6,32m /s2
CM4=p -2 - -4=cos(1l80°-h) =

\52 2 2vi3
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