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1.1. Kirish. Nazariy mexanikaning rivojlanish tarixi.

Hozirgi zamon texnikasi injenerlar oldiga material jismlarning mexanik harakati va
mexanik o'zaro ta‘sirlarini o'rganish bilan bog'liq juda ko'p masalalarni qo yadi.

Mexanik harakat deb moddiy jismlarning fazoda vaqtga bog lig ravishda bir-biriga
nisbatan vaziyatini o'zgartirishiga aytiladi. Mexanik o'zaro ta‘sir deganda moddiy jismlarning
bir-biriga ko'rsatadigan ta‘sirida bu jismlar harakatlarining o'zgarishi yoki bo'lmasa ular
shaklllarining o'zgarishi (deformatsiyalanishi) tushuniladi. Bu ta‘sirlarning asosiymiqdoriy
o Ichami sifatida kuch deb ataluvchi kattalik gabul gilingan. Tabiatda mexanik harakatlarga
misol qilib, osmon jismlarining harakati, Yer gobigining tebranishi, havo va dengiz ogimlari,
molekulalarning issiqlik harakatlari va boshqalar, texnikada esa, Yer sirti va suvda
harakatlanuvchi turli xil transport vositalari va uchuvchi apparatlar, mashina, mexanizm va
dvigatellar gismlarining harakatlari, suyuglik va gazlarning ogimi va boshga shunga o xshash
harakatlarni ko rsatish mumkin.

Mexanik o'zaro ta‘sirlarga butun olam tortilish qonuni asosida moddiy jismlarning 0 zaro
tortishishi, suyuglik va gaz zarralarining bir-biriga o'zaro ta‘sirlari va boshqalar misol bo'la
oladi.Moddiy jismlarning mexanik harakatlari va o'zaro ta‘sirlari haqidagi fanga mexanika
deyiladi.. Qarab chigiladigan mexanikaning muammo doirasi juda keng. Bu fannning rivojlanishi
natijasida bir gator yangi fanlar paydo bo’ldi. Bularga nazariy mexanika, elastiklik nazariyasi,
plastiklik nazariyasi, gidromexanika, aeromexanika, suyuglik va gazlar mexanikasi shuningdek
amaliy mexanika deb ataluvchi fanning bo’limlari — materiallar garshiligi, mexanizm va
mashinalar nazariyasi, mashina detallari shuningdek juda ko'p injenerlik fanlarini ko rsatish
mumkin.

Mexanikaning asosida klassik mexanika qonunlari (yoki Nyuton gonunlari) yotadi.
Klassik mexanikada vaqt va fazo jismlarning harakatiga bog lig emas deb garaladi. Shuningdek,
jismning massasi uning tezligiga bog liq bo Imagan o zgarmas miqdor deb garaladi.

Mexanikada abstrakt tushunchalardan keng foydalaniladi. Masalan, jismning
deformatsiyalanishini e’tiborga olinmasa ularni absolyut qattiq jism, shakli va o’lchamlari
e‘tiborga olinmasa, moddiy nuqta deb garaladi. Jismning barcha xossalari birdaniga e‘tiborga
olinsa hech ganday mexanik hodisani nazariy va amaliy jihatdan tekshirib bo’Imaydi, shu bilan
birga, yechilishi juda oson bo’lgan har ganday masala haddan tashgari murakkablashtirib
yuboriladi.

Mechanics is a branch of the physical sciences that is concerned with the state of rest or
motion of bodies that are subjected to the action of forces. In general, this subject can be
subdivided into three branches: rigid-body mechanics, deformable-body mechanics, and fluid
mechanics. In this book we will study rigid-body mechanics since it is a basic requirement for
the study of the mechanics of deformable bodies and the mechanics of fluids. Furthermore, rigid-
body mechanics is essential for the design and analysis of many types of structural members,
mechanical components, or electrical devices encountered in engineering.Rigid-body mechanics



is divided into two areas: statics and dynamics. Statics deals with the equilibrium of bodies, that
is, those that are either at rest or move with a constant velocity; whereas dynamics is concerned
with the accelerated motion of bodies. We can consider statics as a special case of dynamics, in
which the acceleration is zero; however, statics deserves separate treatment in engineering
education since many objects are designed with the intention that they remain in equilibrium.

The subject of statics developed very early in history because its principles can be
formulated simply from measurements of geometry and force. For example, the writings of
Archimedes (287-212 B.C.) deal with the principle of the lever. Studies of the pulley, inclined
plane, and wrench are also recorded in ancient writings—at times when the requirements for
engineering were limited primarily to building construction.Since the principles of dynamics
depend on an accurate measurement of time, this subject developed much later. Galileo Galilei
(1564-1642) was one of the first major contributors to this field. His work consisted of
experiments using pendulums and falling bodies. The most significant contributions in dynamics,
however, were made by Isaac Newton (1642-1727), who is noted for his formulation of the
three fundamental laws of motion and the law of universal gravitational attraction. Shortly after
these laws were postulated, important techniques for their application were developed by other
scientists and engineers, some of whom will be mentioned throughout the text.

Nazariy mexanika fanining injenerlik bilimidagi roli va ahamiyati shundan iboratki, u
hozirgi zamon texnikasining juda ko p sohalarining ilmiy ba'zasi bo'lib hisoblanadi. Shu bilan
birga tabiat haqidagi, ya‘ni tabiiy fan bo'lgan mexanika gonunlari va usullari bizni o'rab olgan
olamni bir gator muhim hodisalarini o°rganish va tushuntirishda muhim rol o ynaydi.

Mexanika masalalarini garab chigishda, uni statika, kinematika va dinamika gismlariga
bo"lish gabul gilingan.

Mexanika eng gadimgi fanlardan biri. Bizgacha yetib kelgan mexanikaga doir dastlabki
go'lyozma va ilmiy maqolalar gadimgi Misr va Gretsiya olimlariga taa‘lluqli. Qadimgi saqlanib
golgan kitoblarda turli xil statika masalalariga doir izlanishlar uchraydi.

Birinchi navbatda gadimgi Gretsiyaning buyuk filosofi Aristotel (384-322 yy. e.i.)
asarlarini ko rsatish mumkin. “Mexanika”!* so"zini ham dastlab Aristotel fanga kiritgan.

Aristotel 0°zining asarlarida richag va boshga oddiy mashinalar muvozanati va harakatiga
oid umumiy fikrlarni yozadi. U o°zining nazariy xulosalarini hech ganday tajriba bilan tekshirib
ko'rmagan. U jismga ta‘sir etuvchi kuchlarni o'zgarmas deb garagan. Shu bilan birga Aristotel
0z zamonasida aytgan tezliklarini qo shish hagidagi teorema va havo ogirlikka ega degan
fikrlari to'gri.

Qadimgi grek olimlaridan yana biri mashhur olim Arximed (287-212 yy. e.i) bolib, u
birinchi bo"lib mexanika muommolarini o'rganishda matematika usullaridan foydalanadi.

Arximed jismlarning muvozanati va og irlik markazi, richagning muvozanati hagidagi
gonun, gattiq jism statikasining asosiy prinsiplari hamda suyugliklarning muvozanati hagidagi
nazariyaga asos solgan.

1.2.  Mexanikaning rivojlanishida  O’zbekiston  hududida yashagan ulug’
mutafakkirlarning ilmiy ishlari ham muhim o’rinni egallaydi. Abu Rayxon Beruniy (973-1018),
Abu Ali ibn Sino (980-1037), Ulug bek Muhammad Tarag ay (1394-1449) kabi mutafakkirlar
ana shular jumlasidandir. Beruniy va ibn Sino asarlarida mexanik harakat hamda planetalarning
harakati hagida ajoyib fikrlar bayon gilingan.

Ibn Sino jism holatini o zgarishi harakatni yuzaga keltiradi deb ko'rsatadi, jismlarning

fazodagi harakati (mexanik harakat) esa harakatlarning xususiy holidir deb ta kidlaydi.

Ulug bek planetalar harakatini katta aniglikda hisoblagan.

Mexanika Uyg onish davrida — XV asrning birinchi o'n yilligida Italiyada, keyinchalik
boshqga davlatlarda tez rivojlandi.

Mashhur italiyalik rassom, matematik, mexanik va injener Leonardo do Vinchi (1452-
1519) mexanizmlar nazariyasini, mashinalardagi ishgalanishlarni, quvurlarda suvning harakatini
va giya tekislikda jismlarning harakatini o rgangan.

Fanda revolyutsion to ntarish gilgan polyak olimi N. Koopernik (1473-1543) hisoblanadi.
U olam tuzilishining geliotsentrik sistemasini beradi. Bu sistemaga ko'ra markazida Quyosh
uning atrofida planetalar, shuningdek Yer ham aylanadi.

* «Mexanikay so'zi grekchadan tarjima qilinganda «inshoot», «mashina» degan ma'nolarni bildiradi.



Dinamikaga fan sifatida italiyalik olim Galileo Galiley (1564-1642) asos solgan. U
inersiya gonunini kashf etib jismning giya tekislikdagi harakatini o’rgangan, jismlarining erkin
tushish gonunini kashf gilgan.

Mexanikaning asosiy gonunlarini mashxur ingliz matematigi va mexanigi Isaak Nyuton
(1643-1727) kashf qilgan. 1687 yilda bosilib chigqan «Natural falsafaning matematik
printsiplari» degan kitobida I. Nyuton klassik mexanika gonunlarini to’liq sistemasini beradi.

Nyuton mexanikaning ikkita asosiy qonunlarini: ta‘sir va aks ta‘sir qonuni va butun olam
tortishish gonunini kashf etdi.

XVIII asrga kelib, tez sur‘atlar bilan mexanikaning analitik usuli, ya‘ni differensial va
integral hisoblash usullari rivojlana boshlaydi.

Nugta va gattig jism dinamikasi masalalarini avval differensial tenglamalarini tuzib keyin
ularni integrallash yo'li bilan yechish usullarini buyuk matematik va mexanik L. Eyler (1707-
1783) tomonidan ishlab chigildi.

1743 yilda fransuz olimi J. Dalamber (1717-1783) bog lanishdagi mexanik sistemalarga
ta‘luqli masalalarni Dalamber prinsipi deb ataluvchi prinsip asosida yechish usulini berdi.

Fransuz olimi J. L. Lagranj (1736-1813) o'zining “Analitik mexanika” (1788) nomli
asarida mexanika masalalarini mumkin bo'lgan ko“chish prinsipini go’llash yordamida yechish
usulini beradi.

XIX asrga kelib, mashinasozlik tez sur‘atlar bilan rivojlana boshlaydi. Natijada
kinematika mexanikadan alohida bo'lim bo’lib ajralib chigadi. Hozirgi paytda mashina va
mexanizmlarning harakatlarini o rganishda kinematika asosiy o rinni egallaydi.

Mexanika fanini rivojlanishiga katta hissa go'shgan rus olimlaridan materiya va
harakatning chambarchas bog ligligini aniglagan M. V. Lomonosov (1711-1765), analitik
mexanika sohasida ilmiy ishlari bilan shuhrat qozongan M. V. Ostrogradskiy (1801-1862),
mashina va mexanizmlar nazariyasiga asos solgan P. L. Chebishev (1821-1891), raketa
nazariyasi va suyuq Yyoqilg'i bilan ishlaydigan raketa dvigateli nazariyasiga asos solgan
K.E.Tsialkovskiy (1857-1935), o zgaruvchan massali jismlarning harakatini o'rgangan I. V.
Meshcherskiy (1859-1935), Yerning sun‘iy yo'ldoshlarini yaratgan va uchirgan S.P. Korolyov
(1906-1966), aerogidrodinamika, tebranishlar nazariyasi va kosmonavtika sohalarida tadgiqotlar
gilgan M. V. Keldish (1911-1978) larning ishlari muhim ahamiyatiga ega.

1.3. Mexanika fanining rivojlanishiga o 'zbek olimlaridan: iplar mexanikasi va
inshootlarning seysmik mustahkamligi nazariyasiga oid qgator ilmiy ishlarning muallifi M. T.
O'rozboev (1906-1971), inshootlar zaminini hisoblashda va ularni loyihalashda, kema zirhi
mustahkamligini aniqlashda qo'llaniladigan “Raxmatulin to'lqinlari” nomini olgan to'lginlar
nazariyasini kashf gilgan X. A. Raxmatulin (1900-1988), tutash muhitlar mexanikasi
masalalarini algoritmlash, avtomatik boshgarish sistemalarini yaratish sohasida ilmiy ishlar
gilgan V.K. Qobulov (1921 yilda tugilgan) larning ulkan hissalari muhim ahamiyatga ega.

I.4. Statikaning asosiy tushuncha va goidalari.

Kuchlar haqida umumiy bilim beruvchi, kuchlar ta‘siridagi jismlarning muvozanatini
o0 rganuvchi mexanikaning bir bo limiga statika deyiladi.

Jismlarning muvozanati deganda ularning boshga jismlarga, masalan Yerga nisbatan
tinch holati tushuniladi.

Tabiatda uchraydigan barcha qattiq jismlar, tashqi ta‘sir natijasida katta yoki kichik
miqgdorda o'z formasini o zgartiradi (deformatsiyalanadi) Deformatsiya kattaligi jismlarning
materiali, ularning geometrik formasi va o'lchamiga hamda ta‘sir etuvchi kuchning kattaligiga
bog'liq. Turli xil inshoot va konstruksiyalar mustahkamhglm ta‘minlash uchun ularning
materiali va o'lchamlari shunday tanlanadiki, tashqi ta‘sirdan hosil bo'ladigan deformatsiya
juda ham Kkichik bo’lsin. Shu sababli qattiq jismlarning muvozanat shartlarini o’rganishda
ularning juda kichik deformatsiyalarini e‘tiborga olmasa ham bo'ladi, ya‘ni ularni absolyut
gattig jism deb garaladi. Absolyut gattiq jism deb shunday qattiq jismga aytiladiki, uning
istalgan ikki nuqtasi orasidagi masofa doimo o zgarishsiz qoladi. Bundan keyin statika
masalalarini yechishda barcha jismlarni absolyut gattiq jism deb garaladi yoki gisga gilib gattiq
jism deb ataladi.

Mexanikaning asosiy tushunchalaridan yana biri moddiy nugta tushunchasidir.
O’Ichamlari e‘tiborga olinmaydigan massasi bir nuqtada to'plangan jismga moddiy nuqta
deyiladi. Har ganday jismni moddiy nugtalar to plamidan tashkil topgan deb garash mumkin.

Berilgan jismning muvozanat holati yoki harakati uning boshga jismlar bilan mexanik
0'zaro ta‘sir harakteriga bog'liq bo"ladi.

Moddiy jismlar o'zaro ta‘sirining miqdoriy o'Ichoviga kuch deyiladi.



Mexanikada o'rganiladigan kattaliklar ikkiga bo’linadi: skalyar va vektor Kattaliklar.
Fagat migdorga ega bo'lgan kattaliklarga skalyar kattaliklar deyiladi. Migdordan tashqari
fazodagi yo nalishi bilan ham harakterlanadigan kattaliklarga vektor kattaliklar deyiladi.

Skalyar kattaliklarga masofa, massa, vaqtni, vektor kattaliklarga esa tezlik, tezlanish va
h.k.z. larni misol gilib korsatish mumkin. Kuch-vektor kattalik. Kuchning jismga ko rsatadigan
ta‘siri: 1) kuch qo'yilgan nuqta, 2) kuchning yo'nalishi, 3) kuchning miqdori (moduli) bilan
xarakterlanadi.

Kuchning moduli kuchni tanlangan o’lchov birligi bilan solishtirish orgali  topiladi.
Kuchning asosiy o"Ichov birligi Halgaro o’Ichov birliklar sistemasida (SI) 1 Nyuton (1 N) gabul
gilingan. U boshga o"Ichov birliklarda ham o’Ichanadi. Masalan, 1 kilonyuton (1 kN=1000 N), 1
kilogramm kuch (1 kg). Kuchdinamometr ashobi yordamida 0'Ichanadi. Kuchlar boshga vektor
kattaliklar kabi ustida chizigcha chizilgan harf bilan
(masalan F), kuch moduli esa -|F| belgi yoki ustida D
chizigli  bo’Imagan harf F bilan belgilash gabul
gilingan. Kuch chizmaga yo nalishli kesma bilan
ifodalanadi (1-rasm).

Kesmaning uzunligi belgilangan masshtabda
kuchning modulini, kesmaning yonalishi kuchning
yo nalishini ifodalaydi. A nugta kuchning qo’yilish
nugtasi (boshi), B nugta kuchning uchi deyiladi. Kuch
yo’nalgan CD chiziqqa kuchning ta‘sir chizig'i deyiladi.

|

Agar jismga bir nechta F,F,,.,F kuchlar €
ta‘sir etsa, bugd@y kuc_hlar to plamiga kuchlar sistemasi
deyiladi va (K, F,,...,F,) deb belgilanadi.

1- rasm

Ta‘sir etayotgan ( F F...F ) kuchlar sistemasini boshqa biror (Pl, P )kuchlar

sistemasi bilan almashtlrllganda Jlsmnmg muvozanat holati 0'zgarmasa, 2bunday kuchlar

istemasiga ekyivalent kuchlar sistemasi deyiladi va quyidagicha yoziladi. (F,F,,...,F,) O
(Pl,Pz, P,

Agar kuchlar sistemasi bitta kuch bilan almashtirilganda jism holati 0"zgarmasa, bu kuch

berllgan kuchgt(rD sistemasining teng ta‘sir etuvchisi deyiladi va quyidagicha belgilanadi. (
F.F...F) R.

Kuchlar sistemasi ta‘sirida jism muvozanatda (tinch holatda_) bo Isa, bunday kuchlar
sistemasiga muvozanatlashuvchi kuchlar sistemasi deyiladi ( F, F,,...,F,) @

Statika masalalari geometrik shakllar yasash yo’li bilan (geometrlk usul) va sonli
hisoblash (analitik usul) yordamida yechiladi.

1.5. Statika aksiomalari.

Statika matematik isbotsiz, kundalik tajriba natijasida tasdiglanadigan bir necha
aksiomaga asoslangan.

1-aksioma. Erkin absolyut gattig jismga go'yilgan ikkita kuch muvozanatda bolishi
uchun fagat va fagat, bu kuchlar migdor jihatidan teng, yo nalish jihatdan kuchlar qo yilgan
nugtalardan o tuvchi to gri chizig boylab garama—qarshi tomonga yo’nalgan bo’lishi lozim.

Bunday kuchlar sistemasining teng ta‘sir etuvchisi nolga teng bo’ladi. Bunday kuchlar
sistemasi vozanatlash Oqan sistema yoki nolli sistema
deyiladi (aul’ (2-rasm).

2-aksioma. Absolyut qattiq Jlsmga qo’yilgan kuchlar
sistemasiga muvozanatlashgan sistema qo’shilsa yoki undan

ayrilsa,  sistemaning  jismga  ko’rsatadigan  ta‘siri
o’zgarmaydi.

Natija. Absolyut qattiq jismga qo’yilgan kuchni
o’zining ta‘sir chizig’i bo’ylab, jismning istalgan nugtasiga
ko’chirilganda, kuchning qattiq jismga ko’rsatadigan ta‘siri =
o’zgarmaydi.

2.- rasm



Isboti. Qattiq jismning biror 4 nugtasiga F kuch
qo’yilgan bo'lsin (3-rasm). Bu kuch ta‘sir chizig’idan
ixtiyoriyy B nugta olamiz. Bu nugtaga muvozanatlashgan
(;Ul’ —, ) sistemani keltirib go’yamiz. Bunda

. = F vaF, =—F shart bajarilsin.

Hosil bo’lgan kuchlar sistemasi ta‘sirida jismning
holati 0’zgarmaydi.

— = F
Chunki F 1F2) sistema  muvozanatlashgan
sistemani tashkil etadi. Muvozanatlashgan sistemani tashlab yuboramiz. Natijada jism B nuqtaga
qo’yilgan F kuch ta‘sirida qoladi. Shartga ko’ra esa F =F demak, jismning holati
o’zgarmaydi. Absolyut gattiq jismga qo’yilgan kuch sirpanuvchi vektorni ifodalaydi.

2 3 -rasm

3-aksioma (parallelogramm aksiomasi). Jismning biror nuqtasiga qo’yilgan ikkita
kuchning teng ta‘sir etuvchisi, shu kuchlarga qurilgan parallelogrammning kuchlar qo’yilgan
nuqtasidan o’tuvchi dioganaliga teng.

F.F vektorlar asosida quil R
parallelogrammning dioganaliga teng R vektor F;,F,
vektorlarning geometrik yig’indisiga teng bo’ladi (4-
rasm). Kuchlarning teng ta‘sir etuvchisi bilan kuchlarning
geometrik yig’indisi alohida—alohida tushunchalar bo’lib
hisoblanadi. Ularni bir-biri bilan almashtirib yubormaslik
kerak. Kuchlar teng ta‘sir etuvchiga ega bo’lmasligi
mumkin, lekin geometrik yig’indiga ega bo’ladi.

i3
Multiplication and Division of a Vector by a
Scalar. If a vector is multiplied by a positive scalar, its - rasm
magnitude is increased by that amount. Multiplying by a negative scalar will also change the
directional sense of the vector. Graphic examples of these operations are shown in Fig. 2-2.

Vector Addition. When adding two vectors together it is important to account for both their
magnitudes and their directions. To do this we must use the parallelogram law of addition. To
illustrate, the two component vectors A and B in Fig. 2-3a are added to form a resultant vector
R = A + B using the following procedure:

o First join the tails of the components at a point to make them concurrent, Fig. 2-3b.

» From the head of B, draw a line parallel to A. Draw another line from the head of A that is
parallel to B. These two lines intersect at point P to form the adjacent sides of a parallelogram.

» The diagonal of this parallelogram that extends to P forms R, which then represents the
resultant vector R = A + B, Fig. 2-3c.

We can also add B to A, Fig. 2-4a, using the triangle rule, which is a special case of the
parallelogram law, whereby vector B is added to vector 4 in a “head-to-tail” fashion, i.e., by
connecting the head of A to the tail of B, Fig. 2—-4b. The resultant R extends from the tail of A to
the head of B. In a similar manner, R can also be obtained by adding A to B, Fig. 2-4c. By
comparison, it is seen that vector addition is commutative; in other words, the vectors can be
added in either order, i.e, R=A+B =B + A.

4-aksioma (Nyutonnitng uchinchi gonuni).
Har ganday muvozanatdagi ikkita jism bir — biri
bilan miqdor jihatidan teng bir to’g’ri chiziq
bo’ylab qarama-qarshi tomonga yo’nalgan kuchlar
bilan o’zaro ta‘sir etadi.

Bu gonun mexanikaning asosiy gonunlaridan biri
lib hisoblanadi. 4 jism B jismga qgandaydir
A kuch bilan ta‘sir etsa, B jism ham A jismga
shu kuchga miqdor jihatdan teng, bir to’g’ri chiziq
bo’ylab qarama — qarshi yo’nalgan F,=-F;
kuch bilan ta‘sir etadi (5-rasm). Shuni e‘tirof etish




kerakki, F,,F, kuchlar turli jismlarga qo’yilgan bo’lganligi uchun ular muvozanatlashgan
kuchlar sistemasini tashkil etmaydi.

5-aksioma. Kuchlar sistemasi ta‘siridagi deformatsiyalanadigan jism muvozanat holatida
absolyut gattiq jismga aylansa, uning muvozanati o’zgarmaydi.

Bu gonun jismlarning gotish prinsipi deyiladi. Zanjirning zvenolari bir-biriga payvandlanganda,
uning muvozanati buzilmaydi. Chunki muvozanatda bo’lgan jism qotishdan oldin va qotgandan
keyin ham bir xil kuchlar sistemasi ta‘sirida bo’ladi.

1.6. Bog’lanish va bog’lanish reaksiyalari.

Tabiatdagi barcha jismlarni ikkiga ajratish mumkin: 1) erkin, 2) bog’langan jismlar. Jism
fazoda istalgan tomonga harakatlana olsa, bunday jism erkin jism deyiladi. Masalan, fazodagi
havo shari. Jismning harakati biror sabab bilan cheklangan bo’lsa, bu jism bog’langan jism
deyiladi. Jismning harakat yo’nalishiga qo’yilgan barcha jismlar (to’siglar) bog’lanishlar
deyiladi.

Bog’langan jismlarga misol qilib, stol ustiga qo’yilgan yuk, shipga osilgan qandil va
boshgalarni misol keltirishimiz mumkin. Yuk uchun bog’lanish stol, gandil uchun bog’lanish
zanjir hisoblanadi.

Bog’lanishning jismga ko’rsatadigan ta‘siriga bog’lanish reaksiya kuchi yoki qisqacha

a) —
M

6 -rasm

bog’lanish reaksiyasi deyiladi. Bog’lanishdagi jismlarning  harakati qaysi yo’nalishda
cheklangan bo’lsa, bog’lanish reaksiya kuchi shu yo’nalishga teskari yo’nalgan bo’ladi.

Mexanika masalalarini yechishda, bog’lanish reaksiya kuchlarining  yo’nalishlarini
to’g’ri aniqlash juda muhim rol 0’ynaydi. Bog’lanishlarning asosiy turlari bilan tanishamiz.

1. Sillig sirt yoki tayanch. Ishqalanish e‘tiborga olinmaydigan sirtga silliq sirt deyiladi.

Sirt bilan jism orasida ishqalanish bo’lmaganda jism sirt bilan biror nuqtada tayanib
turgan bo’lsa, silliq sirt jismni sirtni shu nuqtasiga o’tkazilgan normal bo’yicha harakatini

cheklaydi. Shu sababli silliq sirtning reaksiya kuchi Nsirtga o’tkazilgan normal bo’yicha
yo’nalgan bo’ladi (6-rasm, a). To’sin A nuqtada polga, B nuqtada vertikal devorga tayangan

bo’lsa (6-rasm,6), polning N , va vertikal devorning N, reaksiya kuchlari A va B nugtalarga
o’tkazilgan perpendikulyar bo’yicha yo’naladi.

2. Argon, ip. M shar egiluvchan, cho’zilmaydigan Ml_
ip yordamida biror A nutqaga osib qo’yilgan bo’lsa, u holda

ipning bog’lanish reaksiya kuchi R ip bo’ylab osilish

nuqtasi tomonga yo’nalgan bo’ladi (6-rasm, B). -

3. Tsilindrik sharnirli bog’lanishlar. Umumiy o’q ¢
yoki nugta atrofida aylana oladigan ikkita jism orasidagi == D &
bog’lanishga sharnirdeyiladi. AB jism shunday sharnir - rasim
yordamida qo’zg’almas D tayanchga mahkamlangan bo’lsin
(7-rasm). U holda jismning A uchi sharnir o’qiga perpendikulyar biron — bir yo’nalishda siljiy




olmaydi. Demak, silindrik sharnirning R reaksiya kuchi sharnir o’qiga perpendikulyar

tekislikda istalgan yo’nalishga ega bo’lishi mumkin. Masala yechishda R reaksiya kuchini
aylanish o’qiga perpendikulyar tekislikda yotuvchi x va y o’qlarga parallel yo’nalgan tashkil
etuvchilarga ajratib, jismning muvozanat shartidan topiladi.

4. Sferik sharnir va tovon tegi (podpyatnik). AO sterjen O nuqtada sferik sharnir
vositasida berkitilgan bo’lsa, bu sterjen O nuqtadan o’tuvchi har qanday o’q atrofida faqat aylana
oladi (8-rasm, a).

&)

B- rasim

Sferik sharnirning R reaksiya kuchi O nuqgtadan o’tadi, lekin qaysi tomonga
yo’nalishini oldindan aytib bo’lmaydi. Sferik sharnirning reaksiya kuchini tanlab olingan
koordinata o’qlariga parallel yo’nalgan tashkil etuvchilarga ajratib, ularni jismning muvozanat

shartlaridan aniglanadi. To’g'on tegining R bog’lanish reaksiya kuchi ham fazoda istalgan
tomonga yo’nalgan bo’lishi mumkin (8-rasm, 6).

5.Vaznsiz sterjen vositasidagi sharnirli bog’lanish. O’z og’irligi hisobga
olinmaydigan, uchlaridan boshga nugtalariga hech ganday kuch qo’yilmagan sterjenlarga
vaznsiz sterjenlar deyiladi. Jism uchlari  sharnirli
biriktirilgan ingichka sterjenlar vositasida
mahkamlangan bo’lsin (9-rasm).

U holda sterjenning A va B nuqtalariga qo’yilgan ikkita
kuch ta‘sir qiladi; muvozanatda bo’lganda bu kuchlar
bir to’g’ri chiziq bo’ylab, ya‘ni AB bo’ylab yo’naladi.
Ta‘sir va aks ta‘sir qonuniga ko’ra sterjen ham jismga
AB bo’ylab yo’nalgan kuch bilan ta‘sir qiladi. Demak,
reaksiya kuchi sterjen 0’qi bo’ylab yo’nalgan bo’ladi. 2 =

NAZORAT SAVOLLARI: Q- rasm

1. Nazariy mexanika fani nimani o’rgatadi?

2. Mexanik harakat deb nimaga aytiladi?

3. «Mexanika» so’zi kim tomonidan fanga kiritilgan?

4. «Mexanika» so’zi qanday ma‘noni bildiradi?

5. Nazariy mexanika fanininng rivojlanishiga ulkan hissa qo’shgan qanday olimlarni bilasiz?
6. Mexanikaning rivojlanishiga hissa qo’shgan O’zbekiston hududida yashagan sharq
olimlaridan kimlarni bilasiz?

7. Mexanikaning rivojlanishiga hissa qo’shgan qaysi o’zbek olimlarini bilasiz?

8. Nazariy mexanika necha qismga bo’lib o’rganiladi?

9. Moddiy nuqgta deb nimaga aytiladi?

10. Absolyut gattig jism deb nimaga aytiladi?

11. Kuch deb nimaga aytiladi?




12. Statika deb nimaga aytiladi?

13. Kuchning jismga ta‘siri qanday faktorlar bilan aniglanadi?
14. Erkin jism deb ganday jismga aytiladi?

15. Bog’langan jism deb qanday jismga aytiladi?

2-MA‘RUZA

KESISHUVCHI KUCHLARNI GEOMETRIK USULDA QO’SHISH. KUCHNING
O’QDAGI VA TEKISLIKDAGI PROEKSIYASI. KUCHNING ANALITIK USULDA
BERILISHI. KUCHLARNI ANALITIK USULDA QO’SHISH.

REJA:
1. Kesishuvchi kuchlarni geometrik usulda qo’shish.
2. Kuchning o’qdagi va tekislikdagi proeksiyasi.
3. Kuchni analitik usulda berilishi.
4. Kuchlarni analitik usulda qo’shish.
5. Uch kuchning muvozanati hagidagi teorema.
6. Kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanat shartlari.
Adabiyotlar: 1, 2, 4, 6, 8, 9, 10.

Tayanch iboralar: kesishuvchi kuchlar sistemasi, kuchlar uchburchagi, kuchlar
parallelogrammi, kuchning o’qdagi proeksiyasi, kuchning tekislikdagi proeksiyasi, kuchning
analitik usulda berish, kuchni analitik usulda qo’shish uch kuch, kesishuvchi kuchlar sistemasi
muvozanating geometrik sharti, kesishuvchi kuchlar sistemasi, muvozanatining analitik sharti.

1. Kesishuvchi kuchlarni geometrik usulda qo’shish.

Ta‘sir chiziglari bir nuqtada kesishadigan kuchlar sistemasiga kesishuvchi kuchlar sistemasi
deyiladi.

Kuchlarni ularning ta‘sir chiziglari bo’ylab ko’chirish mumkin bo’lganligi tufayli, (

10- rasm

F.,F,....,F,) kesishuvchi kuchlar sistemasi (10-rasm,a) kuchlarning ta‘sir chiziqlari kesishgan A
nuqtaga qo’yilgan kuchlar sistemasiga ekvivalent bo’ladi (10-rasm, 6).
Mexanikaning juda ko’p masalalarini yechish vektorlarni qo’shish, xususan kuchlarni

qo’shish usullariga bog’liq. Kuchlar sistemasining geometrik yig’indisiga teng bo’lgan
kattalikni, bundan keyin berilgan kuchlar sistemasining bosh vektori deb ataymiz.



11- rasm

Ikkita kuchni qo’shish. Ikkita kuchlarning geometrik yig’indisiﬁ, paralellogram
qgoidasi (11-rasm, a) yoki kuchlar uchburchagini qurish usuli bilan topiladi (11-rasm, 6).

The two component forces F1 and F2 acting on the pin in Fig. 2—7a can be added
together to form the resultant force FR = F1 + F2, as shown in Fig. 2-7b. From this
construction, or using the triangle rule, Fig. 2-7c, we can apply the law of cosines or the law of
sines to the triangle in order to obtain the magnitude of the resultant force and its direction




Kuchlar uchburchagini qurish uchun ixtiyoriy a nuqtaga kuchlardan birini ifodalovchi
vektorni qo’yish lozim. Bu vektorning uchiga ikkinchi kuchni ifodalovchi vektor keltirib

qo’yiladi. Birinchi vektorning boshi bilan ikkinchi vektorning uchini tutashtirib, R ni
ifodalovchi vektorni hosil gilamiz. Agar kuchlar orasidagi burchak & bo’lsa, R kuchning

moduli kosinuslar teoremasidan topiladi: R = \/Ez +F} +2F -Fcosa (1) bu yerda

COS(].SOO —a')=—COSOZ. Qo’shiluvchi vektorlar bilan R orasidagi «, f vage
burchaklar sinuslar teoremasidan topiladi:

F F R
siny sinfg sina

2 Bu yerda Sin (180 —a)=sina.
Kuchlar sistemasini qo’shish. Istalgan kuchlar sistemasining geometrik yig’indisi (bosh

5

12- rastm

vektori) parallelogram qoidasi asosida kuchlarni ketma—ket qo’shib, yoki bo’lmasa kuchlar
ko’pburchagi qurib topiladi. Kuchlar ko pburchagini qurish usuli bir muncha oson va qo’lay

hisoblanadi. Bu usul bilan (F,F,,...,F,) kuchlar sistemasining (12-rasm, a) bosh vektorini

topish uchun ixtiyoriy O nugta tanlab, bu nuqtaga I_:l kuchni yo’nalishi bo’yicha keltirib

qo’yamiz. F1 kuchining uchiga, F2 kuchni, F2kuchni uchiga F 3 kuchni keltirib qo’yamiz va
hokazo. F ikuchningboshibilan F skuchninguchinitutashtirib, kuchlarsistemasining geometric

yig’indisi R vektornihosilgilamiz (12-rasm, 6).

If more than two forces are to be added, successive applications of the parallelogram law
can be carried out in order to obtain the resultant force. For example, if three forces F1, F2, F3
act at a point O, Fig. 2-9, the resultant of any two of the forces is found, say, F1 + F2—and then
this resultant is added to the third force, yielding the resultant of all three forces; i.e., FR = (F1
+ F2) + F3. Using the parallelogram law to add more than two forces, as shown here, often
requires extensive geometric and trigonometric calculation to determine the numerical values
for the magnitude and direction of the resultant. Instead, problems of this type are easily solved
by using the “rectangular-component method,” which is explained in Sec.



Kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta‘sir etuvchisi kuchlarning geometrik yig’indisiga teng
va shu kuchlar ta‘sir chiziqlarning kesishgan nuqtasiga qo’yilgan bo’ladi.

1-masala. UchtaipCtugundabog’langan (13-

= B
rasm). A R

E

13- rasm

UlardanikkitasiAvaBbloklarorgalio’tkazilibuchlarigaP1=3HvaP,=5Hyuklarosilgan.



Uchinchiipninguchigaesaog’irligiP3bo’lganyukosilgan, bunda #4CB=60°
Agarsistemamuvozanatdabo’lsaPsyukningog’irligitopilsin.

Yechish. Stugundauchtakuchta‘sirgiladi: CAyo’nalishbo’yicha P, kuch, CByo’nalishbo’yicha P, ,
kuchvavertikalpastgayonalgan P, kuch. P,va P, kuchlarnigo’shish

bularningtengta‘siretuvchisiRkuch R (1) formulabo’yichaaniqglanadi.

R=1P> +P} +2P,P,cos60° =3>+5>+2-3:5.05 =4/9+25+15 =/49 = 7N

B I

R kuch P3 kuchbilanmuvozanatlashganiuchun

P3=R=7N

2-masala. Kattaligio’zarotengva &X _
T

14- rasm
burchakhosilgilganikkitakuchningtengta‘siretuvchisitopilsin.

Yechish. Shartgako’rakattaligi (moduli) tengbo’lganiuchun (F1=F2=F)
bukuchlarasosidaqurilganparallelogramABDCrombdaniborat.

Rombningdiagonaliburchaknitengikkigabo’ladi. RombningikkinchidiagonaliBcnio’tkazamiz.
Hosilbo’lganto’g’riburchakliAOCuchburchakdan OA = AC cos % ekanliginianiglaymiz:

buyerda OA = % AD = ;va AC =F emak, g =F cos% ,bundaR = 2Fcos%

2. Kuchningo’qdagivatekislikdagiproektsiyasi.

Statikamasalalariniyechishnianalitik (hisoblash) usuligao’tamiz.
Buusulkuchningo’qdagiproeksiyasitushunchasigaasoslanadi. Kuchningo’qdagipreksiyasideb,
kuchmodulinikuchbilano’giningmusbatyo’nalishibilantashkilgilganburchakkosinusigabo’lganko’
paytmagatengalgebraikkattalikkaaytiladi.

B
= |
F |
| _
A ;Bl 2 P
I | X]_
! |
: ' ;
. ! _ : S
0 a E, b d y C P =0, =
15 -rasm
Agarkuchbilano’gningmusbatyo’nalishiorasidagiburchako’tkirbo’lsa, proeksiyamusbat,

agaro’tmasburchakbo’lsa, proeksiyamanfiyishoradabo’ladi. Kucho’qgaperpendikulyarbo’lsa,
kuchningo’qdagiproeksiyasinolgateng.



Fkuchningo’qdagiproeksiyasiniFxbilanbelgilaymiz. Uholda 15-
rasmgako’raquyidaginiyozamiz. F, = 4B, = as, Qx=-CD1=-cd

15-rasmdanko’rinadikiFx= F cosc, Q. =—Qcosp=Qcose;, P.=0 (4)

F kuchningOxytekislikdagiproeksiyasideb, F
kuchningboshivauchiningshutekislikdagiproeksiyalarinitutashtiruvchiyo’nalishli F, = OB,

z _ B
E
8
0 F:( - ¥

E, ?

; Fy
kesmagaaytiladi

16- rasm

(16-rasm). F kuchningtekislikdagiproeksiyasio’qdagiproeksiyasidanfarqqiladi.
Kuchningtekislikdagiproeksiyasivektorkattalikbo’lib,
umigdorgaegabo’lishdantashgariyo’nalishgahamega. F
kuchningtekislikdagiproeksiyasiningmoduli. Fxy=Fcosfbuyerda6- F

kuchbilano’gningtekislikdagiproeksiyasiorasidagiburchak.
Ko’pginahollardakuchningo’qdagiproeksiyasinitopishuchunavvaluningtekislikdagiproeksiyasinia

niglab, keyinkuchningtekislikdagiproeksiyasinishutekislikdayotgano’qlargaproeksiyalashkerak.
16-rasmgako’raquyidagilarnihosilgilamiz.

Fx =FxyC0S @ = Fcosbcos ¢, Fy = Fxysin ¢ = Fcososin ¢ (5)
3. Kuchnianalitikusuldaaniglash.

Kuchnianalitikusuldaaniglashuchun,

avvalokuchningfazodagiyo’nalishinianiglashmagsadidaOxyzkoordinatalarsistemasinitanlashlozi
m.



E
/

0 ¥

X

AgarFkuchningmodulivakoordinatao’qlaribilantashkilgilgan «r, S va
burchaklarma‘lumbo’lsa, F kuchniifodalovchivektorniyasashmumkin (17-rasm).

Mexanikamasalalariniyechishda, kuchniuningkoordinatao’qlaridagi Fx, Fy, Fz )
proeksiyalariorgalianiglashqulayroqdir. Kuchningo’gdagiproeksiyalariberilganbo’lsa,
kuchningmodulivakuchnio’qlarbilantashkilgilganburchaklariquyidagiformulalarorgalianiglanadi.

F
F:\/FX2+Fy2+FZ2 ©) sina:%, sin,B:Fy, sinIB:EFZ

4. Kuchlarni analitik usulda qo’shish.

Kuchlarni analitik usulda qo’shish
uchun quyidagi teoremani ko’rib chigamiz. ¥

Teorema: Teng ta‘sir E
etuvchining biror o’qdagi proeksiyasi,
go’shiluvchi  kuchlarning shu o’qdagi 105
proeksiyalarining algebraik  yig’indisiga P

el

teng. Bu teoremaga ko'ra F,F,,...,F,, 45° o b

kuchlarning geometrik yig’indisi R bo’lsa, 135\ /20.,
holda R =2F, yoki -

y
RX ZZFK)DRY ZZFKYDRZ ZZFRZ
(7) ¥YE,

R,,R/,R,, larni bilgan holda (7) 18- rasm

formulagi ko’ra R= \/ R)z( + Rg + R;

R, Ry R, . -
cosa:?, cosﬂ:?, cosy =? ( 8 )(7) va (8) formulalar yordamida kuchlar analitik

usulda qo’shiladi.



la) Lol lch

The parallelogram law of addition is shown in Fig. 2-13b, and the triangle rule is shown in Fig.
2-13c. The magnitudes of FR and F are the two unknowns. They can be determined by applying

the law of sines

F 0l R _ 2001k
<in 60° = in 45 sin 73" sin 43"

F, = 2T31h
F= 2451k "

F2-1. Determine the magnitude of the resultant force acting on the screw eye and its direction
measured clockwise from the x axis.

B kN
If force F is to have a component along the u axis of Fu = 6 kN, determine the magnitude of F
and the magnitude of its component Fv along the v axis

3- masala. Jismning A nuqtasiga bir tekislikda yotuvchi va bir— biri bilan 105°, 135° va 120°

burchak ostida uchta kuch qo’yilgan bo’lib, ularning modullari F1=18N, F,=24N, F3=30N ga
teng. Bu kuchlarning teng ta‘sir etuvchisining kattaligi va yo’nalishini aniqlang (18-rasm).

Yechish. Berilgan kuchlarning koordinata o’qlaridagi proeksiyalarini aniglaymiz.



F,, = F, cos30° :1&% =93

sz = _Fz cos45° = -24. % = _12\/5

Fax = 0

F, =Fsin30°=18-05=9

F,y = F,sin 45° = 24.§ =122
F,, =—F, =30

R, =F, +F,, +F, =9v/3-12/2 =15588—-16,968 = 1,380
Ry =Fy +F,y +F,y =9+12/2 -30 =9+16,968—30=-4,032

R=1/R2+R2 =/(-1,38) +(~4,032 =4,262N

(9) formulaga ko’ra _ _
cosq =% 2 I8 __ga9a cosp Ry 24032 4948
R 4262 R 4,262

(8) formulaga ko’ra

Aniglangan a va [ burchaklargako’rarasmdatengta‘siretuvchiniko’rsatamiz;
arccos(—0,323)=a, a =71° arccos(—0,946)= B, F=19°

5. Uchkuchningmuvozanatihagidateorema.

Statikamasalalariniyechishdaquyidagiteoremadanfoydalanishqulaydir.

19- rastn

Birtekislikdayotuvchivao’zaroparallelbo’Imaganuchtakuchta‘siridajismmuvozanatdabo’lsa,
bukuchlarningta‘sirchiziglaribirnugtadakesishadi.

Isboti. Teoremaniisbotlashuchungattigjismgata‘siretuvchi K, F, va F,kuchlarniko’ribchigamiz.

Shartgako’rabukuchlarbirtekislikdayotadivao’zaroparallelemas.
Ularningta‘sirchiziglariAnuqtadakesishadi.

F va F,
kuchlarnio’zlariningta‘sirchiziglaribo’ylabAnugtagako’chiramizvaularnitengta“siretuvchisi R
bilanalmashtiramiznatijadaparallelogramaksiomasigako’rajismikkita: Anugtagaqo’yilganR



vaBnugtadaqo’yilgan F, kuchta‘siridagoladi. 1-aksiomagako’raR va =
kuchlarningmiqdorlariteng, yo’nalishiesabirto’g’richizigbo’ylabgarama —
garshitomongayo’nalgandaginaularmuvozanatlashadi. Demak, F, kuchning ta‘sir chizig’i ham A
nugtadan o’tadi (19-rasm). Biz shuni isbotlashimiz kerak edi.

6. Kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanati.

1. Qattiq jismga qo’yilgan kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun bu
kuchlar sistemasining teng ta‘sir etuvchisi, demak bosh vektori nolga teng bo’lishi zarur va
yetarlidir. Kuchlar sistemasining muvozanati geometrik va analitik ko’rinishda bo’ladi.
Muvozanatning geometrik sharti. Bizga ma‘lumki kuchlar sistemasining bosh vektori R, shu
kuchlar sistemasi asosida qurilgan kuchlar ko’pburchagining yopuvchi tomoni (12—rasm, b ga

garang) demak, R nolga teng bo’lishi uchun kuchlar ko’pburchagida oxirgi kuchning uchi,
birinchi kuchning boshi bilan ustma-ust tushishi kerak.

Demak, kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun shu kuchlar asosida
qurilgan ko’pburchak yopiq bo’lishi zarur va yetarlidir.

Muvozanatning analitik sharti. Kesishuvchi kuchlar sistemasining bosh vektori quyidagi formula
bilan aniglanadi:

R=\/R2 +R2 + R R=0 bo’lishi uchun Rx=0, Ry=0, R=0 bolishi lozim.

Yoki Y Fye =0, D Ry =0, D R, =0 9)

Bu kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanat shartining analitik ifodasidir. Kesishuvchi
kuchlar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun kuchlarning har bir koordinata o’qlaridagi
proeksiyalarining yig’indisi nolga teng bo’lishi zarur va yetarlidir.Agar jismga ta‘sir etuvchi
kesishuvchi kuchlar sistemasi bir tekislikda yotsa (9) tenglik quyidagi ko’rinishni oladi:

> Fie =0, D Fy =0, (10)

NAZORAT SAVOLLARI:

. Kesishuvchi kuchlar deb ganday kuchlarga aytiladi?

. Kuchning o’qdagi proeksiyasi deb nimaga aytiladi?

. Kuchning tekislikdagi proeksiyasi deb nimaga aytiladi?

. Kuch moduli analitik usulda ganday topiladi?

. Kuchlar analitik usulda qanday qo’shiladi?

. Kuchning o’qdagi proeksiyasi gachon nolga teng bo’ladi?

. Tekislikdagi o’zaro parallel bo’Imagan uchta kuch qachon muvozanatda bo’ladi?

. Kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining geometrik sharti ganday ifodalanadi?
. Kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatining analitik sharti ganday ifodalanadi?

OO 9NOTP~WN B

3-MA‘RUZA.

KUCHNING MARKAZ (NUQTA) GA NISBATAN MOMENTI. JUFT KUCH VA UNING
MOMENTI. BIR TEKISLIKDA JOYLASHGAN JUFLARNI QO’SHISH. JUFTLAR
SISTEMASINING MUVOZANAT SHARTLARI.

REJA:
1.. Kuchning markaz (nugta) ga nisbatan momenti.
2. Juft kuch. Juft kuch momenti.

3. Ekvivalent juftlar hagida teorema.



4.Tekislikdagi juftlarni qo’shish. Tekislikdagi juftlarning muvozanati.
5. Kesishuvchi kuchlar teng ta‘sir etuvchisining momenti haqida
6.Varin’on teoremasi.

Adabiyotlar: 1,2, 4, 8,9, 11,12, 13

Tayanch iboralar: kuch momenti, kuch yelkasi, kuch momentining mexanik ma‘nosi,
juft kuch, juft kuch momenti, juft yelkasi, jufining jismga ko’rsatilgan ta‘siri, juftlar
ekvivalentligi.teng ta‘sir etuvchining momenti.

1. Kuchning markaz (nuqgta) ga nisbhatan momenti.

Tajribalar ko’rsatadiki, kuch ta‘sirida qattiq jism faqat ilgarilanma harakatlanib qolmasdan,
gandaydir markaz (nuqta) atrofida aylanma harakat gilish ham mumkin. Kuchning aylantirish
effektini uning momenti harakterlaydi.

1. Qattiq jismning A nuqtasiga F kuch qo’yilgan bo’lsin. F kuch qattiq jismni
gandaydir O markaz atrofida aylantiradi. O markazdan F kuchning ta‘sir chizig’iga tushirilgan

perpendikulyarga kuch yelkasi deyiladi va h harfi bilan belgilanadi. (23-rasm, a). Kuch jismni O
markaz atrofida aylantirish effekti quyidagilarga bog’liq bo’ladi:

1) F kuchning moduli va kuch yelkasi h ning uzunligiga;

2) O markaz va F kuch orqali o’tuvchi OAB aylanish tekisligining egallagan holatiga;

3) tekislikdagi aylanish yo’nalishiga;

jismga ta‘sir etuvchi barcha kuchlar bir tekislikda yotadi deb olamiz. U holda jismga ta‘sir
etuvchi kuchlarning aylantirish tekisligi umumiy bo’ladi. Tekislikda aylanish yo’nalishini biror

belgi orgali aniglab olish mumkin. Kuch momenti hagidagi tushunchani kiritamiz. Kuchning O
markazga nisbatan momenti deb, mos ishorada olingan kuch modulini kuch yelkasiga bo’lgan

23— rasm

ko’paytmasiga aytiladi. F kuchning O markazga nisbatan momenti (bundan keyin gisgagina
kuch momenti deb ataymiz) ni mo(lf) yoki Mo(lf) bilan belgilaymiz. Demak,

m(F)=+F-h (1)

Agar kuch jismni O markaz atrofida soat mili harakati yo’nalishiga teskari yo’nalishda
aylantirsa, kuch momenti musbat (23-rasm,a), agar kuch jismni O markaz atrofida soat mili
harakati yo’nalishi bo’yicha aylantirsa kuch momenti manfiy ishorada olinadi (23-rasm,0).

Kuch momenti Nyuton metr (1INm) da, shuningdek, kilogramm metr (1Kgm) larda
o’Ichanadi. Kuch momenti quyidagi xossalarga ega:



Jismga qo’yilgan kuchni o’zining ta‘sir chizig’i bo’ylab jismning istalgan nuqtasiga
ko’chirilsa, kuch momenti o’zgarmaydi; 2) agar jismga kuch ta‘sir etmasa (kuch nolga teng),
yoki moment markazi kuchning ta‘sir chizig’ida yotgan bo’lsa (elka nolga teng) kuch momenti
nolga teng bo’ladi  (23-rasm, B); 3) kuch momenti son jihatdan OAB uchburchak yuzasining

ikkilanganiga teng (23-rasm, a), ya‘ni: M, (lf)= 2S,,,s (12)Hagigatdan ham uchburchak

: : 1 _
OAB ning yuzasi. S, =§AB- h bundan 2S,,,;, = AB-hAB asos bo’ylab F kuch

qo’yilgan, shunga ko’ra ZSAOABZF'h (11)formula  bilan solishtirsak
My (F)=2S 0.5 kelib chigadi.

2. Juft kuch. Juft kuch momenti. Miqdorlari teng, parallel va garama-garshi tomonga
yo’nalgan ikkita kuchdan iborat sistemaga juft kuch deyiladi (25-rasm, a) Juft kuch
(1_31,1_32) ko’rinishida belgilanadi. F,F, kuchlarga juftning tashkil etuvchilari deyiladi. Juftni
tashkil etuvchilarining ta‘sir chiziqlari orasidagi eng qisqa masofaga juftining yelkasi
deyiladi va u, d harfi bilan belgilanadi. Juftning ta‘sir chiziglari orqali o’tuvchi tekislikka,
juftning ta‘sir tekisligi deyiladi.

Jufini tashkil etuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo’la olmaydi. Juft kuchlar teng
ta‘sir etuviga ega emas.Haqiqatdan ham (|_:l’ |_:2) juft gandaydir Q teng ta‘sir etuvchiga
ega bo’lsin. Teng ta‘sir etuvchi Q #O bo’lsin. U holda qattiq jism F,F, va O kuchlar
ta‘sirida muvozanatda bo’lishi kerak. Lekin bu mumkin emas, chunki F, +F, =0, Q=0

bo’lgani uchun F, +F, +Q=0. Shunday gilib juftni bitta kuch bilan almashtirib

bo’lmaydi. Demak, juft kuch teng ta‘sir etuvchiga ega emas.

Jismga qo’yilgan juftning aylantirish effekti: 1) juft kuchning moduli va yelkasining
uzunligiga, 2) juft ta‘sir tekisligining holatiga, 3) shu tekislikdagi aylanish yo’nalishiga
bog’liq bo’ladi. Bu effektni xarakterlash uchun juft kuch momenti tushunchasi kiritiladi.

Juft kuch momenti deb mos ishora bilan olingan juftni tashkil etuvchi kuchlardan
birining miqdorini juft yelkasi uzunligiga ko’paytmasiga teng Kkattalikka aytiladi. Juft
momenti m yoki M bilan belgilanadi.

m=+Fd=+F, -d (14)

Agar juft jismni soat mili harakati yo’nalishiga teskari yo’nalishda aylantirsa, juft
momenti musbat, agar soat mili yo’nalishi bo’ylab aylantirsa juft momenti manfiy ishorada
olinadi. Juft momenti ham xuddi kuch momenti kabi bir xil o’lchov birliklarda o’lchanadi.



Teorema. Juftni tashkil etuvchi kuchlarning juft tekisligida ixtiyoriy nugtaga nisbatan
momentlarining algebraik yig’indisi juft momentiga teng.

Isbot. (I_:l,l_:z) juftning ta‘sir tekisligidan ixtiyoriy O nuqtani olamiz (25-rasm,0).
Natijada quyidagini aniglaymiz:

m, (F,)=—F, -Oa, m,(F,)=F,-Ob.
butengliklarnigqo’shamizva F, = F,, Ob- Oa = d ekanliginie‘tiborgaolamiz.

my\F; )+ my(F,) = —~F,0a + F,0b = —~F,0a+ F,(d + Oa) =—F,0a + F,d +F,0a = F,d = m
demak, m, (Ifl)+ m, (IE2 ): m
3.. Ekvivalent juftlar hagida teorema.

Teorema. Qattiq jismga qo’yilgan juftning ta‘sirini o’zgartirmay, shu juftning ta‘sir
tekisligida yotuvchi, momenti berilgan juftning momentiga teng istalgan juft bilan
almashtirish mumkin.

Isbot. Qattiq jismga yelkasi di bo’lgan (I_:l,l_:2 ) juft qo’yilgan bo’lsin. Bu juftning ta‘sir
tekisligidan ikkita ixtiyoriy C,D nuqgtalar olamiz.

1

ds

—

ol

¥ = 26- rasm
1

C va D nuqtalardan to’g’ri chiziglar chigaramiz. Bu to’g’ri chiziqlar F, va F,
kuchlarning ta‘sir chiziqglari bilan kesishadi. Kesishishda hosil bo’lgan nuqtalarni tegishlicha
A va B deb belgilaymiz va (I_:1 F, ) juftlarni shu nuqtalarga keltirib qo’yamiz (26-rasm).

AC va BD to’g’ri chiziglar orasidagi masofani d, bilan belgilaymiz. F, kuchni AB va AC
yo'nalishlarda P, va O,, F, kuchni AB va BD yo’nalishlarda P, va Q, tashkil
etuvchilarga ajratamiz. Bunda quyidagi shart bajarilsin: P, =P, va (31 =—@. Rasmdan
ko’rinadiki 61 va (52, kuchlar miqdor jihatdan teng bir to’g’ri chiziq bo’ylab qarama-
qarshi tomonga yo’nalgan: (Q,Q,) O, sistemani tashkil etgani uchun ularni tashlab
yuboramiz. Natijada gattiq jism yelkasi d2 bo’lgan (}_’1,}_’2) juft ta‘sirida qoladi.

(F,.F,) juft (P,,P,) juft bilan almashtirildi. (P,,P,) jufini o’zining ta‘sir tekislikdagi C va D
nugtalarga ko’chirish mumkin. Endi biz (F,F,) va (P,P,) juftlarining momentlari

tengligini isbotlaymiz. F,  kuch P,va Q kuchlarning teng ta‘sir etuvchisi, shunga
ko’ra quyidagini yozamiz.
R=R+Q



Varin’on teoremasiga ko’ra, bu kuchlarning B nuqtaga nisbatan momentlari.

mB(E):mB(ﬁl)"'mB((jl)
m,(F,)=F,-d,, m,(P,)="P,-d,, mB((jl)zO;

Bularni o’rniga qo’ysak Fldl = sz

Demak, juftlarning momentlari o’zaro teng ekan. Teorema isbotlandi. Isbotlangan
teoremadan juftlarning quyidagi hossalari kelib
chigadi:

1) juftning jismga ta‘sirini o’zgartirmay,
o’zining ta‘sir tekisligida istalgan joyga ko’chirish
mumkin.

sl

2) juftning momentini o’zgartirmay, uning
tashkil etuvchilari va yelkasi o’zgartirilsa, juftning
Jismga ta‘siri o’zgarmaydi.

Texnik chizmalarda juft kuch ko’rsatilmaydi,
balki uning aylanish yo’nalishi ko’rsatiladi.

Masalan, 27-rasmda, qattiq jismning A 27 rasm
nugtasiga F  kuch momenti m ga teng bo’lgan
juft qo’yilganligi ko’rsatilgan.

Juft kuchning yana bir kerakli hossaga
ega ekanligini isbotlash mumkin (isbotini
tushirib goldiramiz).

3) Juft kuchni qattiq jismga ko’rsatadigan
ta‘sirini o’zgartirmay, bir tekislikdan unga
parallel bo’lgan istalgan boshga bir tekislikka
ko’chirish mumkin.

4, Tekislikdagi juftlarni qo’shish.
Tekislikdagi juftlarning muvozanati.

Teorema. Bir tekislikda yotuvchi juftlar
sistemasi bitta juftga ekvivalent bo’lib, uning
momenti  berilgan juftlar momentlarining
algebraik yig’indisiga teng. 28- rasm

Isbot. Bir tekislikda yotuvchi bir nechta, aniqroq bo’lishi uchun uchta juft berilgan
bo’lsin (ular rasmda ko’rsatilmagan). Ularning momentlari tegishlicha m1 m va ms bo’lsin.
Juftlarning ekvivalentligi haqidagi teoremaga asosan, uchta juftni momentlarini o’zgartirmay
ularni umumiy AB=d yelkaga keltiramiz (28-rasm). A va B nuqtalarga qo’yilgan kuchlarni
alohida-alohida qo’shib, A nuqtada R va B nugtada R" kuchlarni hosil gilamiz. Bunda
R =F -F,+F;, R* =F' - F + F;. Natijada juftlar sistemasi yelkasi AB=d (ﬁ, ﬁl) teng
ta‘sir etuvchi juftga keltiriladi. Uning momenti

M=Rd=F1d-F,d+Fzd=mz-my+ms

Uchta juft uchun teorema isbotlandi. Agar juftlar sistemasi momentlari my,ms,...... , Mpn
bo’lgan n ta juftlardan iborat bo’lsa, ular momenti.



M= Z m, (15) bo’lgan bitta juftga ekvivalent bo’ladi.

Isbotlangan teoremadan ko’rinadiki, tekislikdagi juftlar sistemasi muvozanatda bo’lishi
uchun berilgan juftlar momentlarining algebraik yig’indisi nolga teng bo’lishi zarur va yetarlidir.

> mg =0 (16)

Principle of Virtual Work for a System of Connected Rigid Bodies The method of virtual work is
particularly effective for solving equilibrium problems that involve a system of several
connected rigid bodies, such as the ones shown in Fig. 11-5.Each of these systems is said to
have only one degree of freedom since the arrangement of the links can be completely specified
using only one coordinate u. In other words, with this single coordinate and the length of the
members, we can locate the position of the forces F and P. In this text, we will only consider the
application of the principle of virtual work to systems containing one degree of freedom.*
Because they are less complicated, they will serve as a way to approach the solution of more
complex problems involving systems with many degrees of freedom. The procedure for solving
problems involving a system of frictionless connected rigid bodies follows

5. Teng ta‘sir etuvchining momenti haqida Varin’on
teoremasi. £

Teorema: Tekislikdagi kesishuvchi kuchlar sistemasi teng
ta‘sir etuvchisining biror nuqtaga nisbatan momenti,
qo’shiluvchi  kuchlarning shu  nuqtaga  nisbatan
momentlarining algebraik yig’indisiga teng.

Isbot: Ta‘sir chiziglari A nuqtada kesishuvchi F,F,,...,F,
kuchlar sistemasini garab chigamiz (24-rasm). Tekislikdan
ixtiyoriy O nugta olib, bu nugtadan OA ga perpendikulyar
gilib Ox  o’qinio’tkazamiz. Kuchlar sistemasining O

24- rasm



nugtaga nisbatan momentlari tegishlicha mo(lfl) mo(lfz) va Xx.k. bilan
belgilanadi.(12) formulaga ko’ra

my (Fi ) =25 045

Rasmga ko’ra 2S , sop1 = OA- F,Bu vyerda Iflx,' F, kuchningOX o’qidagi
proeksiyasi, shunga ko’ra my (Fl ) =0A - le

Shu usul yordamida golgan kuchlarning momentlarini ham aniglash mumkin. F., Fo.., Fu
kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta‘sir etuvchisini R bilan belgilaymiz.Bu yerda

R= Zl_:K Uning x 0’qdagi proeksiyasi R, =2 F. Tenglikning har ikkala tomoniga OA ni
ko’paytiramiz.

04-Ry =¥(04 - Fey )(12) formulagako'ra my(R) = Zmy(Fe ) 23)
Bu Varin’on teoremasining matematik ifodasi.

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Kuch momenti deb nimaga aytiladi?

2. Kuch yelkasi deb nimaga aytiladi?

3. Kuch momenti gachon nolga teng bo’ladi?

4. Kuch momentining mexanik ma‘nosi nima?

5. Kuchlar sistemasi teng ta‘sir etuvchisining momenti haqida Varin’on teoremasi qanday
ifodalanadi?

6. Kuch momenti ganday hossalarga ega?

7. Kuch momentining ishorasi ganday aniglanadi?

8. Juft kuch deb nimaga aytiladi?

9. Juft teng ta‘sir etuvchiga ega bo’ladimi?

10. Juft momenti deb nimaga aytiladi?

11.Juft yelkasining ta‘rifini aytib bering?

12. Juftlarning ekvivalentligi hagidagi teoremani isbotlang?
13. Tekislikdagi juftlar qanday qo’shiladi?

14. Tekislikdagi juftlarning muvozanat shartini aytib bering?

4-MA’RUZA

FA‘ZODAGI JUFTLARNI QO'SHISH. FAZODAGI KUCHLAR SISTEMASINI
BERILGAN MARKAZGA KELTIRISH. FAZOVIY KUCHLAR SISTEMASINING
MUVOZANAT SHARTLARIL.

REJA:

1 Kuchning o°qga nisbatan momenti bilan shu o°qdagi nugtaga nisbatan momenti orasidagi
bog lanish.

2 Juft kuch momenti-vektor.

3. Fa‘zodagi juftlarni qo shish.

4 Fa‘zodagi kuchlar sistemasini berilgan markazga keltirish.

5 Fa‘zoviy kuchlar sistemasinining muvozanat shartlari.



Adabiyotlar: 1, 4,9, 12, 13.

Tayanch iboralar: juft kuch, erkin vektor, fa‘zodagi juftlarni qo'shish haqida teorema,
keltirish markazi, kuchlar sistemasi bosh vektori, kuchlar sistemasining bosh momenti,
vektorli invariant, skalyar invariant.

Fazodagi juftlarni qo shish.

Teorema. Absolyut gattiq jismga qo’yilgan juftlar sistemasi bitta juftga ekvivalent bo’lib, uning
momenti berilgan juftlar momentlarning geometrik yig indisiga teng.

56-rasm

Isbot. Avvalo | va Il  tekisliklarda yotgan momentlari m, vam, bo’lgan juftlarni

go shamiz. lIkkala tekislik kesishgan AB=d kesmani olib, berilgan juftlarni o'z tekisligida
umumiy d yelkaga keltiramiz (56-rasm). isbotlangan juftlarning xossalariga asosan A va B

nugtalarga momenti 7z, ga teng bo'lgan (Ifllfll) va momenti M, bo’lgan (Ileflz) juftlarni
keltirib gqo’yamiz. Bunda m =Fd,, m,=Fd shart bajarilsin. A va B nugtalarda goyilgan
kuchlarni go'shib hagigatdan ham (R, F) va (F,,F}) juftlar bitta (R,R*) juftga ekvivalent
ekanligiga ishonch hosil gilamiz Bu juftning momenti M  ni aniglaymiz.
R =F, +F,; R' = F' + F;'Bu juftning moment vektori quyidagicha aniglanadi:

M=4BxR=4Bx(F, +F,)=(4B xF,)+(4BxF,)
bu yerda ABxF =m, A4BxF,=m,
Shunday  qilib,
M=m, +, (45)
M vektor m vam, vektorlar asosida qurilgan parallelogramning dioganaliga teng.

Teorema ikkita juft uchun isbotlandi.Agar gattiq jismga momentlari m,,m,...,m_ bo’lgan n ta

juft ta‘sir etayotgan bo'lsa, (45) formulani qo'llab ularni birin-ketin qo shib chiqilsa, bu juftlar
sistemasi bitta juftga ekvivalent ekanligi aniglanadi. Bu juftning momenti berilgan juftlar
momentlarining geometrik yig indisiga teng.

M=m+M,+.+M =>M, (46)

M vektor juftlar momentlari vektorlari asosida qurilgan ko pburchakning yopuvchi tomoni
bo'lib hisoblanadi.  Agar qgoshiluvchi vektorlar bir tekislikda yotmagan bolsa, hisoblashni
analitik usulda olib borish kerak. Koordinata o'glarini o'tkazib yig'indi vektorning o qdagi
proeksiyasi hagidagi teoremaga asosan (46) dan quyidagini yozamiz.



MX:ZmKX;MY:ZmKY;MZ:ZmKZ (47)

(47) ga asosan M vektorni ko rish mumkin, uning moduli M:\/M§ +MZ+M?

Yuqorida olingan natijalarga asoslanib, qattiq jismga ta‘sir etuvchi juftlar sistemasining
muvozanat shartlari osongina topiladi. Juftlar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun M =0

yoki .M =0

shart bajarilishi kerak, qattiq jismga ta‘sir etuvchi juftlar momenti vektorlaridan qurilgan
ko pburchak yopiq bo’lishi kerak. Endi muvozanatning analitk shartini aniglaymiz. M=0
bo’lishi uchun Mx =0, My =0, Mz =0 bo’lishi lozim, u holda (47) ga ko'ra quyidagini yozamiz.

2m, =0; 2m, =0, 2m_=0; (48)
Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlarni berilgan markazga keltirish.

Qattig jismga ixtiyoriy yo'nalgan F,, E...., F, fazoviy kuchlar sistemasi ta‘sir etayotgan
bo’lsin (57-rasm). Ixtiyoriy O nugta tanlab, uni keltirish markazi deb ataymiz. Puanso
lemmasini qo’llab berilgan kuchlarni shu O markazga keltiramiz. Bunda keltirilayotgan

kuchlarga mos juftlarni  qo'shib  olamiz. Natijada  gattiq  jismga
F'=F,F' =F,...,F'=F, (49 kuchlar sistemasi va momentlari
m1:m0<lfl)' m, :mo(ﬁz)-"’ m, :mo(lfn) (50)

bo’lgan (Ifl, Iflll), (FZ,I_:.Z”),...,(FHI_:“) qo'shilgan juftlar sistemasi ta‘sir gila boshlaydi, aniqlik

n

a

&)

uchun rasmda n=3 ta kuch ko rsatilgan.

57 - rasm

O nugtaga qo'yilgan F'=F, F;,...., F! kuchlarni geometrik qo'shib ularning teng ta‘sir
etuvchisi R' kuchni hosil gilamiz. R* =X F: yoki R =2 F. (51)

Kuchlarni O nugtaga Kkeltirishda go“shib olingan juftlar moment vektorlarini geometrik
usulda go'shamiz. Natijada juftlar sistemasi bitta juftga ekvivalent bo'ladi. Bu juftning

momenti M, =Y.m,, yoki M, =ZW‘IO(IEK) (52)



Tekislikdagi kuchlar sistemasi kabi, bu yerda ham R barcha fazoviy kuchlar sistemasining
geometrik yigindisi bo'lib sistemaning bosh vektori, A4, kuchlar sistemasining O nuqtaga

nisbatan momentlarning geometrik yigindisi bo’lib, kuchlar sistemasining shu O nugtaga
nisbatan bosh momenti deyiladi.

Shunday qilib biz quyidagi teoremani isbotladik; fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar
sistemasini biror O markazga Kkeltirish natijasida bu kuchlar sistemasi keltirish markaziga

go’yilgan bosh vektor R ga teng bitta kuch bilan momenti M, ga teng bitta juftga ekvivalent

bo’ladi (57-rasm,6). Ko'pincha R va M, vektorlar analitik usulda ya‘ni ularning o'qlardagi
proeksiyalari orqali aniqlanadi, ya‘ni

R.=XF. R,=XF,R,=XF,; (53)

M, :me(lfx)’ M, zzmy(lfx)’ M, szz(lfx) (54)

11-L  Use the method of vartual work to determine the 11-3. Il a force of P =~ 51b 15 applied to the handle of the

lension mn cable AC. The lamp wesghs 10 Ih mechamsn, determine the lorce the screw exerts on the cork
of the bottle. The screw 5 attached to the pin at A and passes
through the collar that is attached 10 the bottle neck at 8.

o
Prob. 11-1
Frob. 11-3
11-2. The sassors jack supports a load P, Determine the
axial foree in the screw necessary for equidibrium when the
jack s in the position #. Each of the four links has a length “11-4. The disk has a weight of 10/1b and is subjected 10 a
L and is pin connected at i18 center. Pomnts B and ) can vertical force 7 = 8 b and a couple moment M — S1b- L.
move horizontally Determine the disk’s rolation 8 il the end ol the sprng

wraps around the penphery of the disk as the disk turns
The spring is originally unstretched.

M=S8Slb-i

Fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat shartlari.



Fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatining zaruriy va yetarli sharti R =0,M, =0 tengliklar

bilan ifodalanadi (8.4 ga garang). R va Movektorlarfaqatvafaqat
R,=0,R, =0,R, =0va M, =0,M, =0, M, = Oshartbajarilgandanolgatengbo"ladi.

H|

58 -razm

O’z navbatida
R, = X Fkx; Ry =2 Fky; R, =2 Fkz

_ Z _ 55
M, =Sm (Fx) M, =Sm (Fc) M, = Sm,(F) (9)
U holda quyidagini yozamiz.
> F. =0, 2 Fw =0, >F.=0 (56)

zmx(FK):O’ Z“rny(FK):O’ sz(FK)ZO

Bu tenglamalar fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatining analitik shartlarini ifodalaydi.

Fazoviy kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi uchun, kuchlar sistemasining koordinata
o glaridagi proektsiyalarining yig indisi va shu o°glarga nisbatan momentlarining yig indisi
nolga teng bo'lishi zarur va yetarlidir. (56) tengliklar sistemasi qgattiq jismga ta‘sir etuvchi
istalgan fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat shartlarini ifodalaydi.

Parallel kuchlar bo’lgan hol. Agar jismga ta‘sir etuvchi kuchlar parallel kuchlardan
iborat bo'lsa, koordinata sistemasini shunday tanlash lozimki, o qlardan biri masalan, z o0’qi
kuchlarga parallel yo nalgan bo'lsin (58-rasm). Bunday holda kuchlarning X, va u o'qlardagi
proektsiyalari va z 0’qqa nisbatan momentlari nolga teng bo'ladi (56) tenglamalar sistemasi

quyidagi ko'rinishni oladi. 2 F_ =0; me(ﬁ)= 0, Zmy(E)= 0 (57)

Qolgan tenglamalar ayniyatga aylanadi.  Shunday qilib, fazoviy parallel kuchlar sistemasi
muvozanatda bo lishi uchun barcha kuchlarning parallel o"qdagi proektsiyalarining yigindisi
va golgan ikki 0°gga nisbatan momentlarining yigindisi nolga teng bo"lishi zarur va yetarlidir.

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Fazodagi juftlarni qo shishda ganday teoremadan foydalanamiz?
2. Qattiq jismga ta‘sir etuvchi fazodagi juftlar sistemasi muvozanatining analitik sharti qanday
ifodalanadi?



3. Fazodagi ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini berilgan markazga keltirish natijasida
ganday natijaga erishamiz?

4. Bosh vektor deb nimaga aytiladi?

5. Bosh moment deb nimaga aytiladi?

6. Fazodagi juftlar sistemasining bosh vektori va bosh momenti ganday formulalar bilan
aniglanadi?

5-MA‘RUZA

MODDIY NUQTA KINEMATIKASI. KINEMATIKAGA KIRISH. KINEMATIKANING
ASOSIY TUSHUNCHALARI. NUQTA HARAKATINING BERILISH USULLARI:
VEKTOR USULI, KOORDINATALAR USULI, TABIIY USUL. NUQTANING
HARAKAT 1Z1. NUQTANING TEZLIK VA TEZLANISH VEKTORLARI

REJA:

1.Kinematikaning asosiy tushuncha va goyidalari.

2.Nugta harakatining berilish usullari.

3.Harakat vektor usulda berilganda nugtani tezligi.

4.Harakat vektor usulda berilganda nuqgtaning tezlanishi.

Adabiyotlar: 4, 8, 9, 12 Tayanch iboralar: kinematika, fazo, vaqt, harakat, metr, soniya
(sekund), ko’chish, kinematikaning asosiy masalasi, vektor usuli, koordinatalar usuli, tabiiy usul,
tezlik, tezlanish.

Kinematikaning asosiy tushuncha va qoyidalari.

Jismlarning harakatini ularga ta‘sir
etuvchi kuchlar va inertligini (massasini)
e‘tiborga olmay, sof geometrik nuqtai
nazardan o’rganuvchi nazariy
mexanikaning bir gismiga  kinematika i
deyiladi.

|

|

Kinematika S0 Zi yunoncha I !
«kinemay so'zidan olingan bo'lib, harakat i |
|

|

|

|

ma‘nosini anglatadi. Jismning vaqtga -
bog’liqg ravishda fazoda boshqa jismlarga
nisbatan vaziyatini o’zgartirishiga mexanik
harakat deyiladi. _ —

Harakat tushunchasi fazo, vaqt* va T9_ rasm
jism  (nugta)  tushunchalari bilan
chambarchas bog'liq. Vaqgtning turli
momentlarida harakatlanuvchi jism (yoki nuqta) ning boshga jismlarga nisbatan holatini
aniqlash uchun sanoq sistemasi tanlanadi. Sanoq sistemasini shartli ravishda qo’zg’almas deb
olish yoki harakatdagi jismga biriktirilgan deb garash mumkin.

Jismning fazoda qiladigan harakati vaqt o'tishi bilan sodir bo’ladi. Mexanikada fazo uch
o’Ichovli Yevklid fazosi deb qaraladi. Undagi barcha o’Ichashlar Yevklid geometriyasi usullari
asosida olib boriladi. Uzunlik o’lchov birligi qilib 1 m olingan.

Vagqt uzluksiz o’zgaruvchan va skalyar kattalik. Kinematika masalalarida t vaqt mustaqil
o’zgaruvchan (argument) deb gabul gilinadi. Qolgan boshqa o’zgaruvchan kattaliklar (masofa,

*Mexanikada vaqt barcha sanoq sistemalari uchun bir xilda o’tadi va absolyut deb hisoblanadi.
Vagqtning o’Ichov birligi qilib 1 soniya (1s) qabul qilingan.



tezlik va b.q.) vaqt o'tishi bilan o’zgaruvchan kattaliklar yoki t vaqtning funksiyasi hisoblanadi.
Vagqtni hisoblash boshlang’ich moment (t=0) dan boshlab olib boriladi.

Ko’chish va harakat tushunchalari kinematikaning  asosiy  tushunchalaridir.
Nugtaning ma‘lum vaqt oralig’ida fazoda bir holatdan boshqa holatga ixtiyoriy ravishda o’tishi
ko’chish deyiladi. Nuqtaning boshlang’ich holatdan oxirgi holatga vaqtga bog’liq holda aniq
bir usulda o'tishiga harakat deyiladi. Fazoda harakatlanayotgan nugtaning biror sanoq
sistemasiga nisbatan holati bilan vaqt orasidagi bog’lanishni ifodalovchi tenglamaga nuqtaning
harakat gonuni deyiladi.

Kinematikaning asosiy masalasi nugtaning  (jismning) harakat qonunlarini
o’rganishdan iborat. Agar nuqtaning biror sanoq sistemasiga nisbatan harakat qonuni berilgan
bo'lsa, nugta harakatining kinematik harakteristikalari: traektoriya, tezlik va tezlanishlarni
aniglash mumkin bo’ladi. Biror sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanuvchi nuqtaning qoldirgan
iziga traektoriya deyiladi.

Har ganday qattiq jismni nuqtalar to’plamidan iborat deb qarash mumkin. Shu sababli
Jism harakatini o’rganish uchun uning nuqtalari harakatini o’rganishga to’g’ri keladi. Dastlab
nuqta kinematikasini o’rganib, undan keyin gattiq jism kinematikasini o’rganishga o’tiladi.

Nugta harakatining berilish usullari.

Nugta harakati quyidagi uchta usul yordamida beriladi:
1) Vektor usuli,
2) Koordinatalar usuli,
3) Tabiiy usul.
Nugta harakatining vektor usulda berilishi. M nuqgta gandaydir Oxyz koordinatalar sistemasiga
nisbatan harakatlanayotgan bo’lsin. Vaqtning istalgan paytida nuqtaning holatini M nuqgta va
koordinata boshi O ni tutashtirishdan hosil bo’lgan I radius—vektar orqali aniglash mumkin
(79-rasm). M nuqta harakatlanayotganida Vaq%a bog’liq ravishda I radius—vektorning moduli
ham, yo’nalishi ham o’zgarib boradi. Demak, | radius—vektor t vaqtning vektorli funksiyasidan

iborat bo’ladi, ya‘ni
r=r(t) @)

(1) tenglamaga nugtaning vektor shaklidagi harakat tenglamasi deyiladi. Radius-
vektorlarning uchlarini tutashtirishda hosil bo’lgan chiziqqa vektorlar godografi deyiladi.
Vektorlar godografi harakatlanuvchi nugtaning traektoriyasi bo"lib hisoblanadi.

Vektorni analitik_usulda berish uchun uning koordinata o'qglaridagi proeksiyalari
berilgan bo’lishi lozim. r vektorning to’g’ri burchakli Dekart koordinata o’glaridagi
proeksiyalari quyidagicha belgilanadi:

Fn =X, ry =Y, I, = Z buyerda: x,y,z- M nugqtaning koordinatalari.

Agar koordinata o glarining birlik vektorlarini i » ) va K -debbelgilasak I' radius—
vektor uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz: I = Xi + YI + 2k (2
(2) tenglik harakatning vektorli va Dekart koordinatalari orgali aniglash usullari orasidagi
bog’lanishni ifodalaydi.

Nugta harakatining koordinatalar usulda berilishi. Nugtaning fazodagi holatini uning x,y,z
Dekart koordinatalari orgali aniglash mumkin. Nugta harakatlanganda uning koordinatalari
vaqtga bog’liq ravishda o’zgaradi, ya‘ni x,y,z koordinatalar vaqtning bir qiymatli funksiyasidan

iborat bo’ladi: X = fl(t) ) Yy = f2 (t) ) Z = fs(t) (3)



(3) tenglamalarga nuqta harakatining Dekart koordinatalaridagi tenglamalari deyiladi. Bu
tenglamalar yordamida nuqgtaning harakati koordinatalar usulida berilganda harakat gonunini
aniqlaydi. Agar nugta fagat bitta tekislikda
harakatlansa, nugtaning harakat tenglamalari
bittaga kamayadi, ya‘ni
x= fl(t) : y="f, (t) (4) Agar nuqta to’g’ri
chiziq bo’ylab harakatlanayotgan bo'lsa, u holda
Ox o'qini shu to’g’ri chiziq bo’ylab yo’naltiramiz.
Nugtani harakat tenglamasi bitta tenglama bilan

ifodalanadi: X = 1:('[)(5) (5) ga nugtaning
to’g’ri chiziqli harakat tenglamasi deyiladi.

Nuqgta harakatining tabiiy usulda
berilishi. Nugtaning traektoriyasi avvaldan
ma‘lum bo'lsa, harakatni tabiiy usulda berish
maqgsadga  muvofigdir. Nugta  Oixyz
koordinatalar sistemasiga nisbatan gandaydir
AB egri chiziq bo’ylab harakatlanayotgan
bo’lsin (80-rasm). Shu traektoriya ustidan
ixtiyority qo’zg’almas O nuqta tanlaymiz. O
nugtani sanog boshi deb ataymiz hamda
musbat va manfiy harakat yo’nalishini
belgilab olamiz. U holda M nugtaning
traektoriyadagi holati egri chizigli S=0"M
yoy koordinatasi bilan aniglanadi. M nugta
harakatlanishi natijasida M, M, ... holatlarni ]1- rasm

egallaydi va vaqt o'tishi bilan s masofa
o’zgarib boradi va t vaqtning bir qiymatli funksiyasidan iborat bo’ladi:

s=f(t) ©)

(6) tenglamaga M nuqtaning tracktoriya bo’ylab harakat tenglamasi yoki harakat
gonuni deyiladi.

Agar 1) nugtaning traektoriyasi, 2) traektoriyada musbat yoki  manfiy harakat
yo’nalishini ko’rsatuvchi sanoq boshi, 3) nuqtaning traektoriya bo’ylab qiladigan s=f{t) harakat
qonunlari avvaldan ma‘lum bo’lsa, nuqtaning harakati tabiiy usulda beriladi.

Shuni ta’kidlash lozimki (6) dagi S kattalik nuqtaning bosib o’tgan yo’lini emas, balki
nugtaning holatini aniglaydi. Masalan, nugta O sanoq boshidan harakatlanib M: nuqta kelib,
yana iziga gaytib M nuqgtaga kelsin. Bunday holda nuqtaning koordinatasi S=OM bo’ladi.

Bosib o’tgan yo’li OM + MM ga teng bo’ladi.
Harakat vektor usulda berilganda nugtaning tezligi.

To’g’ri burchakli Dekart koordinatalar sistemasiga nisbatan M nuqta harakatlanayotgan

bo’lsin. Nuqta vaqtning t paytida I radius-vektor bilan aniglanuvchi M nugtada, vagtning t:
paytida M, holatni egallab, radius — vektori ; bo’lsin (81-rasm, a).

U holda nugta At=t, —t vaqt oraligida MM, = AT ga ko’chadi. OMM; uchburchakdan
quyidagini yozamiz.

MM, =F, —F = AF




Ko’chish vektori AT ni shu ko’chish sodir bo’ladigan At vagtga nisbati nugtaning mazkur vaqt
oraligidagi o’rtacha tezlik vektori deyiladi.

- AT

8, = A @)
O’rtachatezlikvektori 8, AF = MM, vektorbo’yichayo’nalganbo’ladi. At
vagtoralig’iganchakichikgilibolinsa, nugtaharakatinixarakterlovchi §yp

kattalikshunchaanigbo’ladi.
Nugtaningharakatito’g’risidaanigxarakteristikagaegabo’lishuchunberilganondaginuqtaningtezligi
tushunchasikiritiladi.

Nugtao’rtachatezlikvektorining At nolgaintilgandagilimitinugtaningberilganondagitezlik

(oniytezlik ) vektorideyiladiva 9 bilanbelgilanadi:

= . (= . Ar _
— — — . = dr
¥ = Ahtrﬂo('gyp ) B i!llqo At VoK 9=~ ()
Demak, nugtaningtezlikvektoriuningradiusi -
vektoridanvaqtbo’yichaolinganbirinchitartiblihosilagateng.

[uzu—nllk] = L ,tezlikasosan m yoki m lardao’Ichanadi.
agt] T s soat

Rectilinear Kinematics. The kinematics of a particle is characterized by specifying, at any given
instant, the particle’s position, velocity, and acceleration.Position. The straight-line ath of a
particle will be defined using a single coordinate axis s, Fig. 12—1a. The origin O on the path is a
fixed point, and from this point the position coordinate s is used to specify the location of the
particle at any given instant. The magnitude of s is the distance from O to the particle, usually
measured in meters (m) or feet (ft), and the sense of direction is defined by the algebraic sign on
s. Although the choice is arbitrary, in this case s is positive since the coordinate axis is positive
to the right of the origin. Likewise, it is negative if the particle is located to the left of O. Realize
that position is a vector quantity since it has both magnitude and direction. Here, however, it is
being represented by the algebraic scalar s, rather than in boldface s, since the direction always
remains along the coordinate axis.Displacement. The displacement of the particle is defined as
the change in its position. For example, if the particle moves from one point to another, Fig. 12—
1b, the displacement is Velocity. If the particle moves through a displacement »+s during the
time interval »t, the average velocity of the particle during this time interval is

Tezlikvektoriningo’Ichovbirligi[] =

_ Ax

} = %
S Y o =

el

i

If we take smaller and smaller values of dt, the magnitude
of becomes smaller and smaller. Consequently, the instantaneous velocity is a vector defined as

Harakat vektor usulda berilganda nuqtaning tezlanishi.

/ Sl-pacm



Biror vaqt oraligida nuqta tezligi moduli va yo’nalishining o’zgarishini xarakterlovchi
kattalikka tezlanish deyiladi.Vagtning gandaydir t paytida nugta M holatda bo'lib tezligi 9,
vagtning T, paytida nugta M, holatga kelib tezligi 3, bo’lsin (81-pacm,6). At =1, —t vaqt
oralig’ida nugqtaning tezligi A% = & — & orttirma oladi. Ag tezlik orttirmasini aniglash uchun
3 M tezlik vektorini M nuqtaga 0’z-0’ziga parallel ko’chirib, § va 9, tezlik vektorlari asosida
parallelogram quramiz.

Parallelogramning ikkinchi tomoni A9 tezlik orttirmasi bo'lib hisoblanadi. Shuni gayd
gilish kerakki, A9 tezlik vektori doimo traektoriyaning botiq tomoniga qarab yo’nalgan
bo’ladi. AZ tezlik orttirmasini At ga nisbati nuqtaning o’rtacha tezlanishi deyiladi:

_ A9
Ay = E (9)

ayp vektorning yo’nalishi A3 vektorning yo’nalishi bilan bir xil bo’ladi. Nuqtaning
o’rtacha tezlanish vektori a,, ni At nolga intilgandagi limiti nugtaning berilgan paytdagi
tezlanish vektori deyiladi:

yoki dt  dr?

Demak, nuqtaning berilgan paytdagi tezlanish vektori nugta tezlik vektoridan vaqt
bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilasiga yoki radius—vektordan vaqt bo’yicha olingan
ikkinchi tartibli hosilasiga teng.

(10)

i m
Tezlanishning o’Ichov birligi LZ yoki M , tezlanish asosan S_Z da o’Ichanadi.

(vaqt)
Agar nuqta to’g’ri chiziq bo’ylab harakatlanayotgan bo'lsa tezlanish vektori shu to’g’ri
chiziq bo’ylab yo’nalgan bo’ladi. Agar traektoriya egri chizigdan iborat bo’lsa, tezlanish vektori
traektoriyaning botiq tomoniga qarab yo’nalgan bo’ladi.
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Drecasionally the motion of a panticle can best be described along a path
that can be expressed in terms of its x, v, 7 coordinates

Fosition. If the particle is at point {x. ¥ ) on the curved path s
shown in Fig. 12-17#, then its location is defined by the position vecior

[e = + y] + 2k | {12-10)

When the particle moves, the x, v, 7 components of r will be functions of
timee; foeo, & = alih, ¥ = yrh, 2 = zir), so that r = el

At any instant the magnitude of r is defined from Eg. B-3 in
Appendix B as

= "'.f_l:'+_|.]+:-=
And the direction of Fis specified by the unit vector u, = r/r.

Velocity. The first time derivative of r yields the velocity of the
particle. Hence,
o o o o
v = o E{_d} + E:_'.jl + El,_l;l
When taking this derivative, it is necessary to account for changes in ol
the magnitude and direction of cach of the vector's components. For
example, the derivative of the | component of ris

o iy = elx i i

s y= o + xn
The sccond term on the right side is zero, provided the x, v, 7 reference
frame is fived, and therefore the divection (and the sagaeitnde ) of § does
not change with time. Differentiation of the j and kK components may be
carricd out in a similar manner, which vields the final result,

o
¥ = d—: = pd+ v,] + vk f12-11)

where

W=k v, =% w =%t {12-12)



The "dot” notation &, ¥, ? represents the first time derivatives of x = u1),
¥ = W), 2 = zir), respectively.
The velocity has a magnifude that is found from

u= "I.fjl:'i + r.ri+ i

and a direction that 1s specified by the unit vectoru, = v/ v. As discussed
in Sec. 124, this direction is always taengent te the path, as shown in
Fig. 12-17h.

Acceleration. The acceleration of the particle is obtained by taking
the first time derivative of Eq. 12-11 {or the second time denivative of
Eq. 12-10). We have

iy
a= p =alt+ajtak (12-13)

where

/
/

I

=l +aj+ak

Aceeleration

(<)

¥
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Fig. 12-8

12.3 Rectilinear Kinematics: Erratic
Motion

When a particle has erratic or changing motion then its position, velocity,
and acceleration eantor be described by a single continuous mathematical
function along the entire path. Instead, a series of functions will be
required to specify the motion at different intervals. For this reason, it is
comvenient to represent the motion as a graph. If a graph of the motion
that relates any two of the variables 5,0, @, ¢ can be drawn, then this graph
can be used to construct subsequent graphs relating two other variables
since the variables are related by the differential relationships v = oy /di,
e = du/d, or @ ds = v de. Several situations ocour frequently.

The s=t, v=t, and a-t Graphs. To construct the v graph given
the s—f graph, Fig. 12-Ta, the cguation v = ds/dr should be used, since it
relates the variables £ and ¢ to v, This eguation states that

=

s

ot
slope of
s—1t graph

velocity

For example, by measuring the slope on the s— graph when ¢ = 1, the
velocity is vy, which is plotted in Fig. 12-7b. The w—r graph can be
constructed by plotting this and other values at each instant.

The o—f graph can be constructed from the v—f graph in a similar

mannecr, Fig. 12-8 since

dv _
o

slope of
u—r grapl

acoeleration

Examples of various measurements are shown in Fig. 128 and plodied
in Fig. 12-8h.

If the s— curve for each interval of motion can be expressed by a
mathematical function & = 21}, then the eguation of the v—r graph for
the same inferval can be obtained by differentiating this function with
respect 1o time sinee v = da/di. Likewise, the equation of the a—r graph
for the same interval can be determined by differentiating @ = #(1) since
a = dvfdr. Since differentiation reduces a polynomial of degree # to that
of degree s — 1, then if the s—r graph is parabolic (a second-degree curve),
the o—r graph will be a sloping line {a fist-degree curve), and the
a— graph will be a constant or a horizontal line {a zero-degree curve).

NAZORAT SAVOLLARI:
Kinematika deb nimaga aytiladi?

1
2
3
4
5.
6.
7
8
9.
1

Fazo nima?
Vaqt ganday kattalik?

Ko’chish deb nimaga aytiladi?

Harakat deb nimaga aytiladi?

Kinematikaning asosiy masalasi nima?
Harakat vektor usulda ganday ifodalanadi?
Harakat koordinata usulda ganday ifodalanadi?
Harakat tabiiy usulda ganday ifodalanadi?

0.Harakat vektor usulda berilganda nugtaning tezligi formulasi ganday ifodalanadi?



Mx the bov swings upward with a
welocity v, his mostion can be analyvzed
usimg n-f coordinntes. As he rises, the
magnitude of his velocity (speed) is
decreasing, and s¢ a, will be negative
The rate ai which the direction of his
velocity chamges iz &, which is always
positive, that is, towards the center of
ratation. (£ RO Hibbeler)
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Fig. 12-24

Tor better understand these results, consider the following two special
cases of motion.

L If the particle moves along a straight line, then p— 5= and from
Eq- 12-20, &, = 0. Thus & = a, = i, and we can conclude that the
ravigenial component of accelerarion represenis the time rate of
change in the magnitiede of the velocinge

2. If the particle moves along a curve with a constant speed, then
i, = &= 0 and & = a, = v/ p. Thercfore, the nermal componens
af aeceleraiion represenss the fime rafe of change in the direction of
the velocity, Since a, aiways acts towards the center of curvature,
this component is sometimes referred to as the cenmrfpenad (or center
sccking) accelerasion.

Ak a result of these interpretations, a particle mowving along the curved
path in Fig. 12-25 will have accelerations directed as shown.

Lhange m
direction od
velocity -
Increasing o

:\]‘I.'I.'Il. o

-

Change in
magmnitude of
velocity

Fig. 1I-15

Three-Dimensional Motion. If the particle moves along a space
curve, Fig. 12-26, then at a given instant the f axis s uniquely specified;
howewver, an infinite number of straight lines can be constructed normeal
1o the tangent axis. As in the case of planar motion, we will choose the
positive # axis dirccted toward the path’s center of curvature 7. This
axis is referred to as the principal pormal o the curve. With the » and
axes &0 defined, Eqs 12-15 through 12-21 can be used o determine v
and a. Since u, and w,, are always perpendicular to one another and Llie in
the osculating plane, for spatial motion a third unit vector, w, . defines the
hinermal axis B which is perpendicular to o, and u,, Fig. 12-26.

Since the three unit vectors are related to one another by the vector
cross product, e,y = n, = u,. Fig 12-26, it may be possible to use this
relation to cstablish the direction of one of the axes. if the directions of
the other two are known. For example, no motion occurs in the oy,
direction., and if this direction and w, are Enown, then w, can be
determined, where in this case w, = o * n,, Fig. 12-26. Remember,
though. that w, is alwavs on the concave side of the curve.
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6— MA‘RUZA.

QATTIQ JISM KINEMATIKASI. QATTIQ JISMNING ENG SODDA HARAKATLARI.
QATTIQ JISMNING ILGARILANMA HARAKATI. ILGARILANMA HARAKATDAGI
JISM NUQTALARINING HARAKAT IZLARI, TEZLIKLARI VA TEZLANISHLARI
HAQIDAGI TEOREMA.

REJA:

1. Qattiqg jismning sodda harakatlari
2. Qattig jismning ilgarilanma harakati.

Adabiyotlar: 3,4, 8,9, 11, 12.

Tayanch iboralar: ilgarilanma harakat, absolyut qattiq jism, aylanma harakat, aylanish o’qj,
aylanma harakat tenglamasi, burilish burchagi, burchak tezlik, burchak tezlanish, aylanma
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1.Qattiq jismning sodda harakatlari

Kinematikada statikadagidek gattiq jismni mutlag gattiq jism deb garaladi. Jismning
istalgan ikki nugtasining oralig’i hamma vaqt o’zgarmasdan qolsa, bunday gattiq jismga mutlaq
gattig jism deyiladi. Bundan buyon jism yoki gattig jism deganda mutlag gattiq jism
tushuniladi. Qattiq jism harakatini kinematik o’rganish bu harakatlanayotgan jismni harakat
tenglamalarini tuzish va harakatni xarakterlaydigan kinematik xarakteristikalarini o’rganishdan
iborat bo’ladi. Butun jismning harakatlanishi kinematik elementlari: harakat gonuni, tezlik va
tezlanishlari ma’lum bo’lgandan keyin jism bo’laklarining harakati o’rganiladi. Jismni tashkil
etuvchi bo’laklarning xarakterlariga xos bo’lgan qonuniyatlar aniglanadi.

Odatda qattiq jism harakatini o’rganish uning sodda harakatlarini o’rganishdan
boshlanadi. Jismning ilgarilanma va qo’zg’almas o0’q atrofidagi aylanma harakatlariga jismning
sodda yoki asosiy harakatlari deyiladi. Jismning har ganday murakkab harakatlarini shu ikki
harakatdan tashkil topgan deb garaladi.

2. Qattiq jismning ilgarilanma harakati.

Barcha qattiq jismlarni kinematikada ham
statikadagi kabi absolyut gattiq jism deb
garaladi. Qattiq jism kinematikasida
uchraydigan  masalalar  ikki  gismga

A O
bo’linadi: 7
1) butun jismning harakati va bu 90-rasm
harakatning  kinematik  harakteristikalarini
aniglash;

2) jism har bir nuqtasining harakatini o’rganish.
Dastlab gattiq jismning ilgarilanma harakatini o’rganishdan boshlaymiz.

Jismda olingan har qanday kesma jism harakati davomida hamma vaqt 0’z — o’ziga parallel
ko’chsa., jismning bunday harakatiga ilgarilanma harakat deyiladi.

Ilgarilanma harakatni to’g’ri chiziqli harakat bilan almashtirmaslik kerak. Masalan,
to’g’ri chiziqli relsda harakatlanayotgan vagon kuzovining harakati ilgarilanma harakat bo’lib
kuzov nugtalarining traektoriyalari to’g’ri chiziqdan iborat.

AB sparnik O1A va O2B krivoshiplar atrofida aylanishi natijasida ilgarilanma harakat
giladi. AB sparnik hamma vaqt o’z—o’ziga parallel ko’chadi. Sparnikning A va B nuqtalari
markazlari O1, O2 nuqtalarda yotgan aylanalar chizadi. Bu holda sparnikning nugtalari aylana
bo’ylab harakat qiladi (90- rasm).

Ilgarilanma harakatning xossalari quyidagi teoremadan aniglanadi.

Teorema. llgarilanma harakatdagi jismning hamma nuqtalari bir xil traektoriya chizadi
va har onda moduli va yo’nalishi bir xil bo’lgan tezlik va tezlanishlarga ega bo’ladi.

Isbot. Teoremani isbotlash uchun Oxyz koordinata sistemasiga nisbatan ilgarilanma
harakat qilayotgan qattiq jismni ko’rib chigamiz. Qattiq jismdan ixtiyoriy ikkita A va B
nugtalarni olamiz. Vaqtning t paytida ularning
holatlari tegishlicha T, va T, radius — vektorlar

E
orgali  aniglansin ~ (91-rasm). Bu nugtalarni £ RN
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tutashtiruvchi 4B vektorni o’tkazamiz, u holda 7 N YN N
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jism ilgarilanma harakatlanayotgani uchun uning _
yo’nalishi ham o’zgarmaydi. Shunday qilib qattiq jism harakatlanayotganida AB vektor



o0’zgarmaydi ( AB =const) . Demak A va B nugtalarning traektoriyalari bir hil egri chizigdan
iborat. A va Bnugtalarning tezliklarini topish uchun (35) tenglikning har ikkala
tomonidan vaqt bo’yicha hosila olamiz:

dr, _dr, , d(4B)

dt dt dt

AB o’zgarmas bo’lgani uchun uning hosilasi nolga teng. [, va [, radius — vektorlarning vaqt
bo’yicha olingan hosilalari A va B nuqtalar tezliklarini beradi, ya‘ni

§A = gB Vagtning istalgant payti uchun A va B nuqtalarning tezliklarining moduli va
yo’nalishi bir hil bo’ladi. Oxirgi tenglikning har ikkala tomonidan vaqt bo’yicha hosila olamiz.

dg, dJ, . _
dt  dt yoxt 478

Demak, vaqtning istalgan paytida A va B nuqtalar tezlanishlarining modullari ham yo’nalishlari
ham bir xil bo’ladi.

Cl4-L The roller coaster is momentanly at rest at Al CI4-3. The woman pulls the water balloon launcher back,

Determine the approximate normal lorce 3t exerts on the
Irack at 8. Also determuine s approximate acceleratzon at
thes point. Use numernical data, and take scaled measurements
[rom the photo with a known beight at A

Prob. Cl4-1 (0 R.C. Hubbeler)

Cl4-2. As the large ring rolates, the operator can apply a
breaking mechansm that bands the cars 1o the ring, which
then allows the cars to rotate with the nng. Assuming the
passengers are not belted into the cars, determine the
smallest speed of the nng (cars) so that no passenger will
fall out. When should the operator release the brake so that
the cars can achseve their greatest speed as they shide freely
on the ring? Estimate the greatest normal lorce of the seat
on a passenger when this speed s reached. Use numerical

values to explain your answer.
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stretching each of the lour elaste cords Esumate the
maximum heght and the maximum range of a ball placed
within the container if it 8 released [rom the position shown.
Use numerical values and any necessary measurements
from the photo. Assume the unstretched length and suffness
of each cord s Known.

Prob. C14-3 (2 R.C. Hibbeler)

Cl4-4. The girl is momentanly at rest in the position
shown. If the unstretched length and stuffness of each of the
two elastic cords is known, determine approximately how
far the girl descends before she agam becomes momentartly
al rest. Use numencal values and 1ake any necessary
measurements from the photo

A va B nugqtalar ixtiyoriy tanlangan edi. Olingan natijalar shuni ko’rsatadiki vaqtning istalgan
paytida jismning barcha nugtalarining traektoriyalari, shuningdek tezlik va tezlanishlari bir xil
bo’ladi. Shunday qilib teorema isbotlandi.Teoremadan yana shu narsani bilib olish mumkinki,
gattig jismning ilgarilanma harakatini uning bitta nuqtasi harakati orgali aniglab olish mumkin.
Yana shu narsani ta‘kidlash lozimki, tezlik va tezlanish tushunchalari faqat jismning ilgarilanma



harakati uchun ta‘luqli. Qolgan barcha hollar uchun qattiq jism nuqgtalari turli xil tezlik va
tezlanishlar bilan harakatlanadi. Qattiq jismning bunday harakatlarida “jismning tezligi”,
yoki “jismning tezlanishi” degan terminlar mazmunini yo’qotadi.

Takrorlash uchun savollar

1.Qattiq jismning ganday harakati ilgarilanma deyiladi?

2.Jismni ilgarilanma harakatida uning nuqtalari trayektoriyasi aylanadan iborat bo’lishi
mumkinmi?

3.Qattiq jimsning ilgarilnma harakati ganday xossalarga ega?

- MA‘RUZA.

QATTIQ JISMNING QO‘ZG‘ALMAS 0O0‘Q ATROFIDAGI AYLANMA HARAKATI.
AYLANMA HARAKAT TENGLAMASI. JISMNING BURCHAK TEZLIGI VA
BURCHAK TEZLANISHI. QO’ZG’ALMAS O’Q ATROFIDA AYLANUVCHI JISM
NUQTASINING TEZLIK VA TEZLANISHI.

REJA:

1. Qattig jismning qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakati. Burchak tezlik. Burchak
tezlanish.

2. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezligi.

3 Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezlanishi.

4. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezlik va tezlanish vektorlari

Adabiyotlar: 3,4, 8,9, 11, 12.

Tayanch iboralar: ilgarilanma harakat, absolyut qattiq jism, aylanma harakat, aylanish 0’qi,
aylanma harakat tenglamasi, burilish burchagi, burchak tezlik, burchak tezlanish, aylanma
harakat gilayotgan nugtaning tezligi, aylanma harakat gilayotgan nuqgtaning tezlanishi, aylanma
harakat gilayotgan nugtaning tezlik va tezlanish vektorlari.

1. Qattiq jismning qo’zg’almas 0’q atrofida aylanma harakati.

Qattiq jismning gandaydir ikkita nuqtasi uning harakati davomida qo’zg’almasdan qolsa,
bunday harakatga qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakat deyiladi. Qo’zg’almas A va B
nuqtalar orqali o’tuvchi AB to’g’ri chiziqga aylanish o’qi deyiladi. Aylanma harakatda gattiq
jismning o’q ustida yotgan barcha nuqtalari qo’zg’almas bo’ladi. Jismning qolgan barcha
nugqtalari, aylanish o’qiga perpendikulyar tekislikda markazi aylanish o’qida yotgan aylanalar
chizadi. Aylanma harakat qilayotgan jismning holatini aniqlash uchun aylanish 0’qi orqali
qo’zg’almas I tekislik, gattiq jismga biriktirilgan va u bilan birgalikda aylanuvchi II tekislikni
o’tgazamiz (92-rasm). Qattiq jismni vaqtning istalgan paytdagi holati tekisliklar orasidagi
burilish burchagi deb ataluvchi ¢ burchak orqali
aniglanadi. @ burchak musbat yoki manfiy ishorada =

bo’lishi mumkin. Az o’qning musbat uchidan
qaraganimizda qattiq jism o’q atrofida soat mili
aylanishiga teskari yo’nalishda aylansa, burilish
burchagi musbat, aks holda manfiy ishorada olinadi.

Burilish burchagi ¢ -radianlarda o’Ichanadi.
Jismni vaqtning istalgan paytidagi holatini aniglash
uchun burilish burchagi ¢ ning t vaqtga bog’ligligini
bilish zarur, ya‘ni: ¢ =f(t) (28)  gattiq jismning
qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakati
tenglamasi.




Qattiq jism aylanma harakatining kinematik harakteristikalarini aniqlashga o’tamiz. Vaqtning t
paytidagi burilish burchagi ¢ bo’lib, vaqtning t, =t + At paytida burilish burchagi ¢, = ¢+ A¢p
ga teng bo’lsin. Qattiq jism At vaqt oralig’ida A¢ burchakka buriladi. Burilish burchagi A
ning At ga nisbati o’rtacha burchak tezlik deyiladi.

_Ap

Dyp At

Jismning qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakatining berilgan ondagi burchak
tezligini topish uchun o’rtacha burchak tezligining At nolga intilgandagi limitini olamiz.

. A d
w=lm22 29

At—0 At dt
Shunday qilib, jismning burchak tezligi burilish burchagidan vaqt bo’yicha olingan

birinchi hosilasiga teng. Qattiq jism o’q atrofida soat mili aylanishiga teskari yo’nalishda
aylanayotgan bo’lsa @ >0, soat mili aylanishi bo’yicha aylanayotgan bo’lsa @ <0 bo’ladi.

(29)

burchak tezligining o’lchami Tl yoki %qt

O'lchov birligi yoki =(s) chunki radian & 2 o) 2

o’lchamsiz kattalik. i 3 Z Z 5 %E
Burchak tezlik vektor ko’rinishda /Eﬁ_:hx\ /E PR

ifodalanadi. Uning moduli |@| ga teng. LA A

Burchak tezlik wvektori jismning aylanish

b
0’qi bo’ylab yo’nalgan va uning musbat '

yo’nalishidan qaralganda aylanish soat mili i e g
aylanishiga teskari yo’nalgan bo’ladi (93 — ¥
rasm). > —_ |

Burchak tezlanish burchak tezligini 4‘1;}_ ﬂ;}/_
vaqtga bog’liq ravishda o’zgarishini s 93-rasm

xarakterlovchi kattalik.

Vaqtning t paytida jismning burchak tezligi o vaqtning At =t, +At paytida burchak
tezligi @, bo’lsin At=t —t vaqt oralig’ida jism burchak tezligi orttirmasa Aw =0, —® ga
teng bo’ladi. A@ ning At ga nisbati jismning shu vaqtdagi o’rtacha burchak tezlanishi deyiladi.

_ Aw

E -

O’rtacha burchak tezlanishining At nolga intilgandagi limiti jismning berilgan ondagi burchak
tezlanishi deyiladi.

. Ao do e do d%p - .
&= lim — = —=(29) nie‘tiborgaolsak ¢ = — = —— (30)ko’rinishdayoziladi.
At—0 At dt( ) 9 & dt  dt? (30) Y

Shundayaqilibjismningberilganondagiburchaktezlanishiburchaktezligidanvagtbo’yichaolin

ganbirinchihosilasiga, burilishburchagidanvagtbo’yichaolinganikkinchihosilasigateng. O’lchami
1 1 pad 1,

— yoki ——, o’Ichovbirligi=——yoki— (s

72 Y Vake I P ( )



Agarvaqto’tishibilanburchaktezliginingmoduliortibborsa,
jismningaylanishitezlanuvchanaylanmaharakat, kamayaborsa,
sekinlanuvchanaylanmaharakatbo’ladi. @ va ¢ birhilishoradabo’lsaaylanmaharakattezlanuvchan,
harhilishoradasekinlanuvchanbo’ladi.

Burchaktezlanishihamvektorko’rinishdaifodalanadi. Bu holda u quyidagicha ifodalanadi.

do
— 31
m (31)

Agar jism tezlanuvchan aylanayotgan bo’lsa &€ va @ vektorlar bir tomonga yo’nalgan bo’ladi

sekinlanuvchan aylanma harakatda esa £ va @ vektorlari garama — qarshi tomonga yo’nalgan
bo’ladi (93-rasm,0).

2. Aylanma harakat gilayotgan jism nuqtasining tezligi.

£ =

Qattiq jismning aylanish o’qidan h masofada joylashgan M nuqtasini ko’rib chiqamiz
(94-rasm). Jism aylanma harakatlanayotganida, M nuqta aylanish o’qiga perpendikulyar
tekislikda radiusi h ga teng bo’lgan markazi aylanish o’qida yotgan aylana chizadi. Jism dt vaqt
oralig’ida d¢ burchakka burilsa, M nuqta aylana bo’ylab harakatlanib ds =h d¢ Yoy

koordinatasini o’tadi. U holda nuqtaning tezligi quyidagicha aniqlanadi.

ds [ de .
$=—=h—-%2 yoki $=hw 37
g dt 87
Ayrim hollarda 9 tezlikni chizigli tezlik deb ham ataydilar. Shunday  qilib, aylanma

harakat gilayotgan gattiq jism nuqgtasining tezligi miqdor jihatdan jism burchak tezligini aylanish
o'gidan nugtagacha bo'lgan masofaga bo'lgan ko'paytmaga teng. Nugtaning  chizigli  tezligi
nugta chizayotgan aylanaga harakat yo'nalishi bo'yicha o'tkazilgan urinma bo'ylab yo'naladi.Jism
barcha nuqtalarining burchak tezliklari har onda o’zaro teng bo’ladi. Shu sababli qo’zg’almas

0’q atrofida aylanuvchi jism nuqtalarining chiziqli tezliklari mazkur nuqtalardan aylanish o’qiga

bo’lgan masofalarga proporsional bo’ladi (94-rasm).



K1Z-T7. ‘The truck travels in a circwlar pach havang a HI1Z-%. A particle o o
ol 30 m al a speeed of @ 4 m s For a shor distance [rom raclius such

= 0, ek apreed 15 mcreased by & (0055 mfs". where s 58 =[5 rad. w e d s an Secon
mr mmelers Determene ols speed and the mapnestede of s ol the partcle’s accelermtion when & 3. ‘The particle
acceleration when it bas mvoved 5 10 . starts [rom rest when & — 007,
HIZ2-10. Dweiermine the time needaed Lor the losd ac 8 o
altamn & specd of B m s, starting [rom rest, ol the cable =

drawn mio the motor with an acceleration of 4R m /="

Prol., H1Z-T
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Frosl. H1Z-KE Prod.. H12-11

3. Aylanma harakat gilayotgan jism nuqtasining tezlanishi.

2
M nugtaning tezlanishini a, :?j_t vaa, =9— formulalar yordamida aniglaymiz. p=h deb
P
olib, Stezlikning (37) tenglikdagi giymatini yugoridagi tengliklarga qo'yib, quyidagilarni hosil
h’w’
a, =
h

I d .
gilamiz. a, = hd—ato, yoki  a_=he, a =ha’ (38)
Urinma tezlanish a, nuqtaning traektoriyasiga urinma bo’ylab yo’nalgan bo’ladi

(tezlanuvchan aylanma harakatda nuqtaning harakat yo’nalishi bilan, sekinlanuvchan aylanma
harakatda esa unga teskari yo’nalgan bo’ladi); normal tezlanish a, doimo MC radius bo’ylab

aylanish o0’qi tomon yo’nalgan bo’ladi (95-rasm).M nuqtaning to’liq tezlanishi va yo’nalishi
quyidagi ifodalar yordamida aniglanadi.

a=\a+a: yoki a=hJe?+a' (39)

a &
tgu="==% (40)
a w



4. Aylanma harakat gilayotgan gattiq jism nuqtasining tezlik va tezlanish vektori.

M nugtani AB aylanish o’qida
yotgan O nuqta bilan tutashtirib r radius-
vektorini  o’tkazamiz = 96-  rasmdan
quyidagini yozamiz.

h = rsin « tenglikni (37) ga go'yamiz.
|9 =|wlh =|e|rsina
Yoki |9 = |oxT|

[Exl’] vektorning moduli M

nuqgtaning tezligi moduliga teng [a_)xl’]
vektor bilan 9 vektorning yo’nalishi ustma
— ust tushadi, demak

3

96-rasim

3 = XxT
(41)

Aylanma harakat gilayotgan jismning istalgan nugtasining tezlik wvektori jismning
burchak tezligi bilan shu nugta radius—vektorining vektorial ko’paytmasiga teng. (41) formulaga
Eyler formulasi deyiladi.(41) tenglikning har ikkala tomonidan vaqt bo’yicha hosila olamiz.

49 (da \ (_ dF N
E—(Exrj+[a)xaj yOkl a—(&‘xr)+(a)x19)

(42)

(42) tenglama aylanma harakat gilayotgan jism ixtiyoriy nuqtasining tezlanish vektorini
aniglash formulasi. (42) tenglikning o'ng tomonidagi birinchi gavs urinma tezlanish, ikkinchi
gavs esa normal tezlanish ekanligini e‘tiborga olsak quyidagini hosil qilamiz:

a, =&xv va a, =ox9

T

22 — masala. Barabanga o'ralgan AB ipning uchiga osilgan A yuk tinch holatdan tekis
tezlanuvchan harakatlanib pastga tushishi natijasida, baraban aylanma harakatga keladi. 3 s
ichida baraban 9 marta aylanadi. Barabanning diametri D=30 sm bo’lsa 5 — s oxirida baraban
chetidagi nugtani va A yukning tezligi va tezlanishini aniglang (97 — rasm).  Yechish.

Masalani shartiga ko’ra ¢, =0: @,=0 u holda tekis tezlanuvchan harakat tenglamasi

quyidagi ko’rinishda bo’ladi
2
p="5 @ o=t @
t=3 s ichida baraban ¢ =9 marta aylanganligi uchun (1)
dan ¢= % = % = 2a_zz =47s?5 s oxirida barabanning
C

burchak tezligi w=47-5=20xs" Barabanning B
nuqtasining tezligi yukning tezligiga teng bo’ladi.

9=Rw=015-207 = 9,42%

B

2l

NN

B

R

Eﬁnlam:m

97-1rasm



Yukning tezlanishi B nugtaning urinma tezlanishiga teng. a, = Re =015-4r =L88mz
S

B nugtaning normal tezlanishi @, = R@* =0,15-4007° = 59],6m2
S

B nugtaning to'liq tezligi  a =+/a, +a,’ =+/188? +5916? ~591,6-%
S

23 — masala. n=90 a__y burchak tezlik bilan aylanayotgan val dvigatel o’chirilgandan so’ng
min

tekis sekinlanuvchan harakatlanib t1=40 s dan so’ng to’xtaydi. Shu vaqt oralig’ida val necha
marta aylangan.

Yechish. Val tekis sekinlanuvchan aylanaga harakat gilayotganligi sababli ¢, =0, u holda
2

(p:a)ot+%: w=w,+¢t 1)

Valning dvigatel o’chirilishida ganday burchak tezlik bilan aylanayotgan bo’lsa, shu
burchak tezlik uning boshlang’ich burchak tezligidan iborat bo’ladi, ya‘ni:

_mM
30

Valning to’xtash t=t; paytdagi burchak tezligi @ =0 bo’ladi. U holda (1) ning ikkinchi
tengligi quyidagi ko'rinishni oladi.

Wy

zn m
0="—+et, bundan E=—
30 ¢ 30-t,

Dvigatel o'chirilgandan so'ng valning aylanishlar sonini N bilan belgilaymiz (n bilan N ni
aralashtirib yubormaslik kerak. n— valning burchak tezligi), u holda valning shu paytdagi

burilish burchagi ¢, =272N. & Va @, larning bu giymatlarini (1) ning birinchi tengligiga
n A

qo'yamiz. 27N = (E)ti —(76[—8}1 = :_gtl bundan N = 120" 30ayl



The f-kg skatcboarder in Fig. 13-15a coasts down the circular
track. If he starts from rest when & = 07, determine the
magnitude of the normal reaction the track exens on him when
§ = 60°. Megleet his size for the calculation.

SOLUTION
Free-Body Diagram. The free-body diagram of the skateboarder
(a] when he is at an erbitrary positon 8 s shown in Fig. 15-158 Ax
# = &iF there are three unknovwns, N e, and a,, (o 2]
il (9815 M

, Equatiens of Motion
L o~ §
% o FAEF, = ma,, N, — [6®81)N]sind = (60ke)| — ) i1
" ~n, ()

¥ S
151 ¢

- tw BF, = mag (GO9S ELIN] cos @ = (60 ko) a,
A"
/ .-“-,\\K-‘ i, = DRI cos &
N

’ Kimematics. Since o, is cxpressed in terms of 8, the cguation

vavr = g,y must be wsed to determine the speed of  the

skatcboarder when & = 60F. Using the geometric relation @ = d,
(b} , - - a = , - .

where dy = e = (d midB, Figo 15-15¢, and the initial condition

¢ =10at# =0, we have,

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Qattiq jismning ganday harakatiga ilgarilanma harakat deyiladi va bu harakatning asosiy
xususiyatlari?

2. Qattig jismning ganday harakatiga qo'zg’almas o0'q atrofidagi aylanma harakat deyiladi?

3. Aylanma harakat tenglamasi ganday ko rinishda bo"ladi?

4. Aylanma harakat gilayotgan gattiq jismning burchak tezlik va burchak tezlanish modullari
ganday formula bilan aniglanadi?

5. Qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakat gilayotgan gattiq jism burchak tezlik va burchak
tezlanish vektorlari ganday yo’nalgan bo’ladi?

6. Aylanma harakat gilayotgan nuqgtaning chizigli tezligi ganday formula orgali ifodalanadi?

7. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning chizigli tezlanishi ganday formula orqali ifodalanadi?
8. Eyler formulasi ganday ko’rinishda bo’ladi?

9. Aylanma harakat gilayotgan nuqgtaning tezlik vektori ganday ifodalanadi?

10.Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezlanish vektori ganday ifodalanadi?

8 — MA‘RUZA.

ONIY MARKAZ. TEKIS SHAKL NUQTASI TEZLIGI VA TEZLANISHINI ONIY
MARKAZ YORDAMIDA ANIQLASH

REJA:

1Tezliklar oniy markazi va uni aniglash usullari.

2.Sentroida hagida tushuncha.

3.Tekis shakl nugtasining tezlanishini qutb yordamida aniglash.
4.Tezlanishlar oniy markazi.

Adabiyotlar: 3, 4, 5, 6, 8, 9,10, 11, 12.

Tayanch iboralar: tezliklar oniy markazi, tezliklar oniy markazini aniglash usullari, sentroida,
qo'zg’almas sentroida, qo'zg’aluvchan sentroida, tekis shakl nuqtasining tezlanishi, tezlanishlar
oniy markazi.

1. Tezliklar oniy markazi va uni aniglash usullari.



Tekis parallel harakat giladigan gattiq jism nugtasining tezligini aniglashning sodda usuli
tezliklarning oniy markazi tushunchasiga asoslanadi. Berilgan onda tezligi nolga teng bo'lgan
tekis shakl nugtasiga tezliklarning oniy markazi deyiladi.

Agar tekis shakl (jism) ilgarilanma bo'lImagan
harakat gilayotgan bo'lsa, vaqtning istalgan paytida
tezligi nolga teng bo'lgan nugtasi mavjud bo'ladi.
Vaqgtning t paytida tekis shaklning A va B nugtalari

o'zaro parallel bo'lmagan 9, va 3, tezliklarga ega
bo'lsin (1-rasm). 9, va 9, tezlik

vektorlariga Aava Bb perpendikulyarlar o'tkazamiz. Bu
perpendikulyarlar gandaydir P nugtada kesishadi. P nuqgta
tezliklarining oniy markazi bo'ladi (%, =0). Faraz
gilaylik G, #0 bo'lsin. U holda tezliklarning

proeksiyalari hagidagi teoremaga asosan 9, vektor bir 1 -rasm

vaqgtning o'zida AP va BP larga perpendikulyar bo'lishi

lozim, lekin bunday bo'lishi mumkin emas. Teoremadan shu narsa kelib chigadiki, vaqgtning shu
paytida tekis shaklning tezligi nolga teng bo’Imagan boshqa bir nuqtasi mavjud bo'lmaydi.

Agar vagtning shu paytida P nugtani qutb deb olsak §B = ,§A + §BA formulaga ko'ra A
nugtaning tezligi quyidagicha aniglanadi.

3, -9 +3,
Bizga ma‘lumki &, =0, u holda A nugtaning tezligi

G, =9, %, =wxBA (§BA 1 EZ) formulaga ko'ra
9,=w-P4A (9, LP4) @

Xuddi shuningdek B nugtaning tezligi 4, =w-PB (§B 1 PB) (1)

(1) va (11) tengliklardan quyidagi nisbatni yozamiz

% _ %

P4~ PB @

Tekis shakl nuqgtalarining tezliklari shu nugtalardan tezliklarining oniy markazigacha bo'lgan
masofalarga to'g’ri proporsional.Olingan natijalardan quyidagi xulosalar kelib chigadi.
1. Tekis shakl ikkita A va B nugqtalari tezliklarining yo'nalishlari ma‘lum bo'lsin (1-rasm). A va

B nugtalardan gA va §B tezlik vektorlariga perpendikulyarlar o’tkazsak ularning kesishgan P

nugtasi tezliklar oniy markazi bo'lib hisoblanadi.
2. Tekis shakl istalgan nugtasining tezligini aniglash uchun, tekis shaklda biror A nugtasining
tezligini moduli va yo'nalishi boshga bir B nugtani tezligining yo'nalishini bilish kerak.

A va B nugtalardan 9, va 9, tezlik vektorlariga perpendikulyarlar tushirib tezliklar oniy
markazi P nugtani va 3, tezlik vektorining yo’nalishiga qarab, tekis shaklning aylanish

yo'nalishini aniglaymiz. §Ani bilgan holda (2) formuladan tekis shakl ixtiyoriy B nugtasining

tezligi aniglanadi. 53 tezlik vektori PB ga perpendikulyar tekis shakl aylanish yo'nalishi
tomonga yo'nalgan bo'ladi.



3. Tekis shaklning burchak tezligi vaqtning berilgan paytda gandaydir nugtasi tezligining
tezliklar oniy markazdan shu nugtagacha bo'lgan masofaga bo'lgan nisbatga teng:

YO
PB

 ning boshgacha ifodalanishini topamiz.

©)

BA __

bulardan idagini hosil gilamiz. ® =
u quyidagini il gilamiz. @ 1B

Tezliklar oniy markazini topishning xususiy hollari bilan tanishamiz.

a) Silindr shaklidagi jism qo’zg’almas sirt ustida sirpanmasdan dumalayotgan bo'lsa,
dumalayotgan jismning qo'zg’almas sirtga tutinish P nuqtasi, sirpanish bo'lmaganda tezligi nolga
(§P = O) teng bo'ladi. Demak P nuqta tezliklar oniy markazi bo'lib hisoblanadi. Bunga
g’ildirakning rels ustida dumalashini misol qilib ko'rsatish mumkin (2-rasm)

6) Tekis shakl A va B nugtalarning tezlik vektorlari 0'zaro parallel, hamda AB chiziq 9,
ga perpendikulyar bo'lmasa (3-rasm, a) bunday holda tezliklar oniy markazi cheksizlikda yotadi.
Tekis shakl barcha nugtalarning tezliklari &, ga parallel bo'ladi. Tezliklarning proeksiyalari
hagidagi teoremaga ko'ra &,cosa =9,cosf bundan 9, =9,; Demak, vaqtning shu paytida
jism barcha nugqtalari moduli va yo’nalishi bir hil bo'lgan tezlikka ega bo'lib jism ilgarilanma
harakat giladi. Shu paytda jismning @ burchak tezligi (4) formulaga ko'ra nolga teng.

3- rasm

B) Tekis shakl A va B nuqtalarning tezlik vektorlari o'zaro parallel hamda AB chiziq &,
vektorga perpendikulyar bo'lsa, bunday holda tezliklar oniy markazi P (3-rasm,6) da
ko’rsatilgandek topiladi. Bu holda oldingilarga qaraganda tezliklar oniy markazini topishda 9,

va gB tezliklarning yo'nalishidan tashqari ularning modullari ham ma‘lum bo’lishi kerak.

r) Tekis shakl ixtiyoriy B nuqtasining 9, tezlik vektori va burchak tezligi @ ma‘lum
bo'lsa 33 tezlik vektori ustida yotuvchi tezliklar oniy markazi P (3-rasm,0) gacha bo’lgan

9
masofa (3) formuladan topiladi. BP = ZB



2. Sentroidalar hagida tushuncha.

Umumiy holda tezliklar  oniy
markazi vaqtning o'tishi bilan tekis shaklning
harakat tekisligida o'z holatini o'zgartira
boradi. Agar tezliklar oniy markazining har
ondagi holatini tekis shaklda va harakat
tekisligida  belgilab  borsak, ularning
geometrik o'rni ikkita chizigni ifodalaydi.

Tezliklar oniy markazining tekis
shakl harakati tekisligidagi geometrik o'rni
qo'zg’almas sentroida deyiladi.

. . - . 'zg'almas sentroida
Tezliklar oniy markazining tekis ROIE dlmas yenironls

shaklga bog’langan tekislikdagi geometrik 4-rasm

o'rni qo'zg’aluvchan sentroida

deyiladi.Masalan qo'zg’almas rels ustida sirpanmay dumalayotgan g’ildirak uchun qo'zg’almas

sentroida to'g’ri chiziq, qo'zg’aluvchi sentroida g’ildirak gardishidagi aylanadan iborat (4-rasm).
Har onda go'zg’almas va qo'zg’aluvchan sentroidalar tezliklar oniy markazi P nuqtada

umumiy urinish nuqgtasiga ega bo'ladi. Shu sababli qgattiq jismning tekis parallel harakatini

geometrik tarzda quyidagicha talqin qilish mumkin: tekis shaklning harakati qo’zg’aluvchan

sentroidani qo'zg’almas sentroida ustida sirpanmasdan dumalashidir.

5-rasm

1-masala. AB sterjen tekis parallel harakat giladi. A nugtaning tezligi shu paytda 5 m/s
bo'lib, sterjen bilan 30° burchak hosil giladi. B nugtaning tezligi shu paytda sterjenning davomi
bilan 60° burchak hosil giladi (5-rasm,a).

Agar AB=2m bo’lsa, B nuqgtaning tezligini, tezliklar oniy markazini, sterjenning burchak
tezligini aniglang. Shuningdek sterjenning o'rtasidagi D nugtaning tezligini ham aniglang.

Yechish. Graffo analitk usulda yechish. §B = §A + §BA formulaga ko'ra B nuqgtaning tezligi

'93 = '9A + '§BA (1)

(1) formulaga ko'ra tezliklar uchburchagini ko'ramiz. (5-rasm, b) bu uchburchakning bitta tomoni
va barcha burchaklari ma‘lum, shunga ko'ra:
9, 5

9. = =2 _10m/s: 9, =&, tg60° =53 ~8,05 M 2
5 5in30° 05 5=l 3 S @

bu yerda G, =w-BA=w-2 (3) (2)va(3)lardan @ nianiglaymiz.



w-2=10 W= % = 5@ Sterjen o'rtasidagi D nugtaning tezligini aniglaymiz.
S

9, =9, +%193A Tezliklar uchburchagini quramiz (5-rasm,v) bu uchburchakning ikkita tomoni

o'zaro teng, ya‘ni: 9, =%193A =5u/c Bu ikkala tomon orasidagi burchak 60°. Demak bu

uchburchak teng tomonli. Demak D nugtaning tezligi ham 3, =5m/c

Endi bu masalani tezliklar oniy markazi yordamida yechamiz. Buning uchun A va B
nuqtalar tezlik vektorlariga perpendikulyarlar tushiramiz. Bu perpendikulyarlar gandaydir P
nuqgtada kesishadi. P nugta tezliklar oniy markazi bo'lib hisoblanadi. Uchburchak ABP ning bitta
tomoni va barcha burchaklari ma‘lum. Uchburchakning AP va BP tomonlarini aniglaymiz (5 —
rasm,g).

AP = ABsin30° =2-0,5=1m BP = 4Bcos30° = 2? ~1,73m

AB sterjenning burchak tezligi = G S 5@ B nugtaning tezligi
AP 1 S
Gy :a)BP:5-1,73:8,65m D nugtaning tezligining aniglash uchun D nugtani P nugta bilan
S

tutashtiramiz. Hosil bo’lgan AADP dan ~ AD=AP=1m. Demak uchburchak teng tomonli.
Shunga ko'ra DP=1m, u holda

9., = @wDP =5-1=5m/s

1!
&g

e Fir
-

al

£ gﬁ
By
By, s
B o" §l . B(PAB)
72 Z

6 -rasm
D nuqtaning tezligi DP ga perpendikulyar yo’nalgan.

2-masala. Krivoship mexanizmining OA krivoshipi O nuqgta atrofida o,,burchak tezlik bilan
aylanmoqgda OA=r va AB = | deb olib, OA

krivoship porshenning yo'naltiruvchi  o'gi bilan ¢ burchak hosil gilganda AB shatunning
burchak tezligi va B porshenning tezligining aniglang. (6-rasm, a).

Yechish. Krivoshipning burchak tezligi va uzunligini bilgan holda krivoship A nugtasi
(barmoq) ning tezligini aniglaymiz:

S, =w,,  OA=r -0,



Krivoship A nugtasining tezligi OA ga perpendikulyar B porshenning tezligi esa OB bo'ylab
yo'nalgan A va B nuqgtalarning tezlik vektorlariga perpendikulyarlar o’tkazamiz, ular qandaydir
nugtada kesishadi. Bunugtatezliklaroniymarkazibo'libhisoblanadi. Uni  Pagdebbelgilaymiz.
Anugtadantezliklaroniymarkazigachabo’lganmasofanihisoblaymiz.

AP, = ij lekin AL = KB =+ 4B — AK? =/I> —r?sin? ¢
®

ALningo'rnigagiymatinigqo'yamiz.

12 2in2
AP, = WE-risine g shatunning burchak tezligi

cosp
o, = 9, ro,, _ Toy, COS(D
AB —
AP \/I —rZsin?p  JIP—rZsin?g
CoS @

B porshenning tezligini topish uchun BPag ni aniglaymiz.

BP,,=LP,,+LB=AP,sin o+ AK =/I>-r’sin’ ¢ tgp+rsing
B porshenning tezligi

9, =BP 0, = (\/Iz—r sin tg(p+rSIn(0)

rw,,COS ) r2sin ¢ cos
0:C0S¢_ _| r2gin gt 0S|,
12 —r’sin’g 12 —r’sin’g

¢ =0 bo'lganda, shatunning tezliklar oniy markazi B nuqgta bilan ustma-ust tushadi. Natijada
shatunning barcha nugtalari B nugta atrofida

e .
aylanalar chizadi (6-rasm,0). .
Shatunning burchak tezligi
@5 = G _ s |
AB — 5~ 1 %o4 ;
PA | i 90® - %B
B porshenning tezligi &, =0, ¢ =90° bo’lganda 4 7 e
krivoshipning A nuqtasi va B porshenning tezliklari 6 -rasm

o’zaro parallel bo’ladi. Shunga ko’ra AB shatunning tezliklar oniy markazi cheksizlikda yotadi
(6-rasm,). Bu paytda AB shatunning barcha nuqtalari bir xil &, tezlikka ega bo’ladi. Chunki

@, =0
3. Tekis shakl nugtasining tezlanishi.

Tekis shakl ixtiyoriy B nuqtasining tezlanishi tekis shaklning ilgarilanma va aylanma
harakatlarida olgan tezlanishlarining geometrik yig’indisidan iborat ekanligini ko’rsatamiz. B
nugtaning Oxy koordinata sistemasiga nisbatan holati (rasmga garang) quyidagicha aniglangan
edi.

r,=T,+T7", buyerda I = AB

tenglikni har ikkala tomonidan vaqt bo’yicha ikkinchi tartibli
hosila olamiz.




_dr, d, dr
g =—% =5 T3
dt dt dt

Tenglikningo’ngtomonidagibirinchiqo’shiluvchihad Anugtaning aA tezlanishini,
ikkinchigo’shiluvchihadesatekisshakIning Aqutbatrofidaaylanishidaolgan a,, , tezlanishiniberadi,
uholda:

ag =a,+ag, (5)
Tezlanish  a,, aylanma harakat qilayotgan nuqgtaning tezlanishi  kabi

a=\d*+a> yoki a=he+o" vatgu=2% = iz formulalar yordamida topiladi
a, o

a,, = BANE + o, tg,u=§ (6)

bu yerda @ va & - tekis shaklning burchak tezligi va
burchak tezlanishi, x—a,, tezlanish vektori bilan BA
kesma orasidagi burchak (7 — rasm).

Shunday qilib, tekis shakl ixtiyoriy B nugtasining
tezlanishi, qutb deb tanlangan nugtaning tezlanishi va
tekis shaklning qutb atrofida aylanishida B nugtaning 7 -rasm

olgan tezlanishlarining geometrik yig’indisiga teng. a,

tezlanishning moduli va yo’nalishi parallelogramm qurish asosida topiladi (7— rasm) B
nugtaning a, tezlanishini tasvirlangan parallelogramm yordamida hisoblash bir oz

giyinchiliklarni yuzaga keltiradi. Avval g ning giymatini, keyin esa a,, va 67A vektorlar

orasidagi burchakni aniqlash lozim. Shunga ko’ra masalalarni yechishda g tezlanish vektori
-7

aBA urinma va ay, normal tashkil etuvchilar bilan almashtiriladi, u holda (5) tenglama
quyidagi ko’rinishni oladi.

8 -rasm
— _ — | =t , —=n
ap =a,tdag,+dp, (7)

a s, Vvektor AB kesmaga doimo perpendikulyar bo’lib, tezlanuvchan harakatda aylanish
yo’nalishi bo’ylab (8 — rasm,a), sekinlanuvchan harakatda esa aylanish yo’nalishiga teskari



yo’nalgan bo’ladi (8-rasm,0). c‘z,? 4 vektor doimo AB bo’ylab B nuqtadan A nuqtaga tomon
yo’nalgan bo’ladi. Son jihatidan bu tezlanishlar quyidagiga teng.

a: =AB-s; d' =AB-o° ®)

_Agar qutb deb tanlangan A nuqta ilgarilanma harakat gilmasa, u holda uning tezlanishini
ham @, urinma va a, normal tashkil etuvchilar yig’indisidan iborat deb qarash lozim, u
holda (7) tenglik quyidagi ko’rinishni oladi.

a —aA-i-aA-i—aBA—i-aBA 9)
4. Tezlanishlar oniy markazi.

Agar tekis shakl ilgarilanma bo’lmagan harakat
gilsa vaqtning istalgan paytida unda tezlanishi nolga teng
bo’lgan nuqta mavjud bo’ladi. Tekis shaklni vaqtning
istalgan paytida tezlanishi nolga teng bo’lgan nuqtasiga
tezlanishlar oniy markazi deyiladi. Tezlanishlar oniy
markazini aniglaymiz. Aytaylik tekis shaklning gandaydir
biror A nugtasining tezlanishi @ ,, tekis shakIning burchak
tezligi @ berilgan bo’lIsin.

1). Burchak H ni aniglaymiz:
tgu =—
o’

2) A nugtadan a, vektor bilan x burchak tashkil etuvchi AE to’g’ri chizigni o’tkazamiz (9-
rasm). Bunda AE to’g’ri chiziq aylanish tezlanuvchan bo’lsa a, vektordan aylanish yo’nalishi
tomon, agar aylanish sekinlanuvchan bo’lsa, aylanishga qarama-garshi tomonga og’gan bo’lishi
kerak, aniqrog’i, € burchak tezlanishi yo’nalgan tomonga og’gan bo’ladi

A0 =__%a (10)
= NEP + w?

ga teng kesmani AE to’g’ri chiziq ustiga qo’yib Q nugtani aniglaymiz. Q nuqta tezlanishlar
oniy markazi bo'lib hisoblanadi. Hagigatdan ham A nugtani qutb deb olib, Q nugtaning
tezlanishini (5) va (6) formulalar yordamida hisoblaymiz:

CZQ aA +CIQA bunda a_ —AQ\/E + o

AQ ning bu giymatini (5) formulaga qo'ysak

0-rasm

= a  kelib chigadi.

QAvektor AQ bilan u burchak tashkil etadi. Demak, a,, vektor a, vektorga parallel lekin
garama — qarshi tomonga yo’nalgan. Shunga ko’ra

Aop =—a va a,=0

Agar Q nugtani qutb deb tanlasak, u holda @, =0 bo'ladi. Tekis shakl ixtiyoriy B nuqtasining
tezlanishi (5) formulaga ko'ra.

Qop = dg + Ay = Ay, (11)

(6) formulaga ko’ra B nuqtaning tezlanishi son jihatdan
quyidagiga teng.

a, = BO & + o' (12)
(5) va (12) formulalardan

D _ Y et (13)
BO A0
munosabatga ega bo’lamiz.

Demak, tekis shakl nugtalarining tezlanishlari, shu 10 - rasm



nuqtalardan tezlanishlar oniy markazigacha bo’lgan masofalarga to’g’ri proporsional bo’ladi.

Tezlanishlarning tagsimlanishi 10-rasmda tasvirlangan. Tezliklar oniy markazi P bilan
tezlanishlar oniy markazi Q vaqgtning bu paytida ustma—ust tushmaydi. Masalan, to’g’ri chizigli
rels bo’ylab markazi C o’zgarmas tezlik (9. = const) harakatlanayotgan g’ildirakning tezliklar
oniy markazi g’ildirak bilan rels tutinib turgan P nuqtasi hisoblanadi (4, = O} lekin, P nuqta
tezlanishlar oniy markazi bo’la olmaydi chunki a,=0. Bu holda tezlanishlar oniy markazi
to’g’ri chiziqli tekis harakatlanayotgan g’ildirakning C markazi bo‘ladi, bu nuqtaning tezlanishi
a. =0. Qo’zg’almas o’q atrofida aylanayotgan jismda tezliklar oniy markazi bilan tezlanishlar
oniy markazi ustma—ust tushadi.

3- masala. Markaziy bo’Imagan krivoship shatun mexanizmning OA krivoshipi bilan AB
shatuni o’zaro perpendikulyar va gorizontal 0’q bilan ¢ =45° burchak hosil gilgan paytda AB
shatunning burchak tezligi, burchak tezlanishi hamda B porshenning tezlanishini aniqjeg.
Krivoshipning uzunligi OA=20sm, shatunning uzunligi AB=100sm. Krivoship @, =10——
burchak tezlik bilan tekis aylanma harakat giladi. S

Yechish. AB shatun tekis parallel haralgf giladi. A nuqtaning tezligini aniqlaymiz. (6)
formulaga ko’r$, =w,,-04=10-20=200— 9, tezlik vektori OA ga perpendikulyar va
@ 4, yo’nalgan tomonga garab yo’nalgan bo’$adi. Tezliklar oniy markazi P nuqtani aniqlaymiz.
Buning _ . P
uchun 9,
tezlik va B
porshen
tezligi

l11-rasm

yo’nalishiga perpendikulyarlar o’tkazamiz. Ular qandaydir nuqtada kesishadi. Bu nuqta tezliklar
oniy markazi P nuqtadir.

Mexanizmlar shunday holatda bo’lganda (11-rasm,a) AP=AB=100sm

AB shatunning burchak tezligi

8, _200_,rad

AP 100 S

B porshenning tezlanishini aniqlaymiz. A nuqtani qutb deb olib (7) formulaga ko’ra yozamiz:

G, =w,,, AP yoki o, =

a, =ai,+ay+ay, +ay,
OAkrivoshiptekisaylanmaharakatqilinayotganiuchun, Anugtaning a’, urinmatezlanishi
ay, =¢&,,-0A =0gatengNormal a, tezlanishinianiglaymiz:
a,=a’ =}, 04=107 - 20 = 20001
a An normal tezlanish OA bo’ylab, A nu?ltadan O nuqtaga qarab yo’nalgan bo’ladi.
Tezlanish @}, = 2, - AB=27 -100=400"1

S T
ay, tezlanish AB bo’ylab B dan A ga qarab yo’nalgan bo’ladi. Urinma Ap 4 tezlanish AB (ag )
ga perpendikulyar shatunning aylanish yo’nalishi bo’ylab yo’nalgan bo’ladi. Lekin, dp,
tezlanish moduli ham, yo’nalishi ham bizga hozircha noma‘lum.

dp=a,+a ;A +a IQA formuladan noma‘lumlar a, va @ ;A bo’lib hisoblanadi. Ular
ko’pburchak qurish yordamida aniqlanadi. Ihtiyoriy O: nuqgta tanlab, ¢ ,vekteyni o’zining
masshtabida o’z—o’ziga parallel qilib O1 nuqt keltiramiz. Uning uchiga @p, tezlanish
vektorini ko’chiramiz. Bu vektorning uchiga esa @p4 vektorni keltirib qo’yamiz. Endi O1 nugta



bilan aj, tezlanishi vektorining uchini tutashtiramiz. Ko’pburchakni yopuvchi tomoni B
porshenning a, tezlanish vektori bo’lib hisoblanadi (11-rasm,6). O1 nuqgta orgali x,y o'glarini
o'tkazamiz. Tezlanishlarni x hamda y o'glariga proyeksiyalaymiz:

Sa, =0; azcosds’ =aj, —a, (1)
- 0
Sa., =0 a,sin 45" = —ay, )
(2)-dan ay, =-a,sind5’ , ___ as ___ 400 _ ggSM
sin 45 0,707 S

(D-dan - _, ., cosas® — 2000—400 =1eooSS—T

AB shatunning burchak tezlanishini aniglaymiz.

T _ . -
g, =& AB _ _ ajp., _ 1600 _ , - rad

oA AR 100 . | s2 . o 1
28-masala. Krivoship—shatun mexanizmining OA krivoshipi o’zgarmas ,, =10s™ burchak

tezlik bilan aylanadi. OA krivoship B porshenning harakat yo’nalishiga perpendikulyar bo’lgan
paytda krivoship A barmog’ining, B porshen, shatunning o’rtasidagi C nugtalarning
tezlanishlarini va AB shatunning burchak tezlanishini aniglang.

OA =25 sm, OD=5 sm, AB=50 sm (12— rasm, a).

12-rasm

Yechish. Krivoship A barmog’ining tezligini aniqlaymiz 8, =, - OA = 25.10 = 250°™
Shunday holatda A; B va C nuqtalarning tezliklari o’zaro teng: 4, = 9, = 9.
Demak, tezliklar oniy markazi. Cheksizlikda yotadi (12-rasm,0).

AB shatunning burchak tezligi @,; =0 A nuqta O nuqta atrofida aylanma harakatda bo’lgani
uchun, uning tezlanish moduli

a, =3, 04=25-10% = 25000

S
Mexanizmning shu holatida AB shatunning tezliklar oniy markazi. Cheksizlikda yotganligi
uchun AB shatunning barcha nuqtalari bir xil tezlikka ega bo’ladi. (116rasm,0), demak

9, =39, =8.AB shatunning burchak tezligi ®,,=0B va C nuqtalarning tezlanishlarini
tezlanishlar oniy markazi yordamida aniglaymiz.Tezlanishlar oniy markazi holatini aniglash

uchun x burchakni topamiz. tgu = —4& = demak a =90 ekan

B porshen to’g’ri chiziq bo’ylab haraigatlangani uchun uning tezlanishi shu to’g’ri chiziq bo’ylab
yo’nalgan bo’ladi. Krivoship A nugqtasining tezlanishi AO bo’ylab A dan O nuqta tomon
yo’nalgan bo’ladi (12-rasm, B).

A va B nuqtalar tezlanishlariga tushirilgan perpendikulyarlar kesishgan nuqta tezlanishlar
oniy markazi Qag bo'ladi.

B va C nugqtalar tezlanishlar modullarini (60) formula, yordamida aniqlaymiz.

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Tekis shakIning ganday nugtasiga tezliklar oniy markazi deyiladi?

2. Tezliklar oniy markazini aniglashning ganday usullari mavjud?

3. Sentroida nima?

4. Qo'zg’aluvchan sentroida deb nimaga aytiladi?

5. Qo'zg’almas sentroida deb nimaga aytiladi?

6. Qutb yordamida tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishini aniglash formulasini keltirib
chigaring?

7. Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishini geometrik usulda ganday topiladi?
8. Tekis shaklning ganday nuqgtasiga tezlanishlar oniy markazi deyiladi?

9. Tezliklar oniy markazi bilan tezlanishlar oniy markazi ustma—ust tushadimi?



9- MA'RUZA

DINAMIKA.DINAMIKANING ASOSIY  TUSHUNCHA VA  QOIDALARI..
DINAMIKAGA KIRISH. ASOSIY TUSHUNCHALAR. DINAMIKA
QONUNLARI.DINAMIKA MASALALARI. MODDIY NUQTA HARAKATINING
DIFFERENSIAL TENGLAMALARI VA ULARNI INTEGRALLASH . INERTSIYA
KUCHI

Reja:

1. Asosiy tushunchalar va ifodalar,
2. Dinamika gonunlari. Moddiy nugta dinamikasining asosiy masalalari.
3. Moddiy nugta harakatining differentsial tenglamalari.

Muammo:Qadim zamonlardan beri harakat gilayotgan moddiy nuqta yoki jism o’z
harakatini ganday sabablarga ko’ra o’zgartira olishi va uning matematik ifodasi bormi yoki
yo’qmi degan savol ustida necha-necha olimlar bosh gotirganlar. Lekin bu savolga Italiya olimi
G. Galiley (1564-1642) va Ingliz olimi I.Nyuton(1642-1727)largacha hech kim aniqg javeb bera
olmaganlar.Xagigatan ham, birorta jismni yugoriga ulogtirib yuborsangiz, ma lum traektoriya
orgali harakatlanib, yana yerga gaytib tushadi. Sababi nimada? Nima uchun osmonga garab
cheksiz ko’tarilib keta olmaydi?Quyida shu haqgdagi fikrlarning yechimi, ilmiy tilda aytganimizda
dinamikaning asosiy gonunlari keltiriladi.

Tayanch iboralar: Dinamika, moddiy nugta, moddiy nuqgtalar sistemasi, absolyut gattiq jism,
mexanik tahsir, kuch, gzgarmas va qgzgaruvchi kuchlar, massa, inertsion massa, inertsiya gonuni,
dinamikaning asosiy qonuni, tahsir va aks tahsir gonuni, kuchlar ta'sirining mustaqillik gonuni

1 Asosiy tushunchalar va ifodalar.

Kuchlar ta'sirida bo’lgan jismlarning harakatini o’rganuvchi qism dinamikadeb ataladi.

Kinematika gismida jismlarning harakatlariga fagat geometrik nuqtai nazardangina garalgan
edi. Dinamika qgismining kinematikadan farqi shundaki, jismlarning harakatlarini o’rganishda,
ularga ta'sir etayotgan kuchlar sistemasidan tashqgari jismlarning inertligi, ya'ni ularning
massalari va shu massalarning joylashish tartiblari (geometrik shakli) ham e'tiborga olinadi.
«Nazariy mexanika» fanini o’rgaanishning maqsadi, mexanika qonunlarini yod olish emas, balki
ushbu gonuniyatlar orgali har ganday murakkab mashina va jihozlarning ishlash sirlarini anglab
yetishga garatilgan.

Kuch va ularning moddiy jismlarga ko’rsatadigan mexanik ta'sirlarining o’lchovi
ekanligi haqidagi tushunchalar statika qismida ko’rib o’tilgan edi. Lekin, statika qismida
jismlarga ta’sir etuvchi kuchlarning vagt mobaynidagi o’zgarishlarini hisobga olmagan edik va
statika masalalarini yechganimizda barcha kuchlarni o’zgarmas deb qaragan edik. Amalda esa
harakatlanuvchi jismga o’zgarmas kuchlardan tashqari, moduli va yo’nalishi bo’yicha
o’zgaruvchan bo’lgan kuchlar ham ta'sir etadi. Shu qatorda berilgan (aktiv) kuchlar ham va
bog’lanish rektsiyalari ham o’zgaruvchan bo’lishlari mumkin.

Tajribalar orgali aniglandiki, jismga ta'sir etayotgan kuchlar vaqtga, jismning holatiga
(koordinatasiga) va uning tezligiga bog’liq ravishda o’zgaruvchan bo’lar ekan. Masalan,
reostatni yoqish va o’chirish hisobiga elektrovozning tortish kuchi yoki elektromotorning yaxshi
markazlashtirilmagan valining aylanishidan hosil bo’ladigan tebranishlar ta'siridagi kuchlar
vaqgtga bog’liq ravishda o’zgaruvchi kuchlarga misol bo’lishi mumkin; butun olam tortilish
gonuni yoki prujinaning elastiklik kuchi esa jismlarning holatiga (ya’ni koordinatalardagi
o’rniga) bog’liq ravishda o’zgaruvchi kuchlarga misol bo’la olishi mumkin; muhit garshiligi
kuchi tezlikka bog’liq ravishda o’zgaradi.

Shuni ta'kidlab o’tish lozimki, statika gismidagi kuchlar haqgidagi tushunchalar va
goidalar to’laligicha dinamika qismida ham o’rinli hisoblanadi, chunki statika gismidagi
qoidalar fagat o’zgarmas kuchlar uchungina o’rinli deyilgan emas.
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Inertlik tushunchasi shundan iboratki, agar jismga biror tezlik berilsa jism shu tezlikni saglab
goladi, agar unga kuch ta'sir  etilsa, jismning tezligi birdaniga emas balki ma’lum vaqt
mobaynida o’zgaradi, va bu o’zgarish davri jismning inertligiga to’g’ri proportsional ravishda
bo’ladi. Meddiy jismlarning inertlik xessasining migdeori fizik givmat bo’lib, uni jismning
massasi deb ataladi. Klassik mexanikada massa skalyar, fagat musbat ishorali va har-bir jism
uchun o’zgarmas qiymat hisoblanadi.

Jismning harakati uning umumiy massasigagina bog’liq bo’lib qolmasdan, shu massaning
ganday joylashganligiga ham, ya'ni jismning geometrik shakliga ham uzviy bog’liq bo’ladi.

Dinamika qismi ancha murakkab bo’lganligini hisobga olib, uni o’rganish nugqta
dinamikasidan boshlanadi. Bunda, ma'lum massaga ega bo’lgan moddiy nuqta degan abstrakt
tushuncha Kkiritiladi, ya'ni har ganday jismni uning geometrik shakliga (massalarning
targalishiga) eotibor bermasdan o’rganiladi (e'tibor bergan bo’lsangiz, kinematika qismida
«moddiy nuqta» so’zi aslo ishlatilmagan edi).

Kinematika gismida ko’rib o’tganimizdek, har ganday harakat asosan ilgarilanma va
aylanma harakatlarning yig’indisidan iborat bo’ladi. Agar masalalarning shartlariga ko’ra
aylanma harakatlarni eotiborga olinmasa bunday jismlarning harakatini o’rganishda ularni
moddiy nugta deb gabul gilinadi, chunki natijaviy yechimda hech ganday xatolik bo’lmaydi.
Masalan, planetalarning Quyosh atrofdagi harakatlarini, artileriya snaryadining ganday masofaga
borib tushishini aniqlashda va shunga o’xshash qator masalalarni yechishda, ularni moddiy nuqta
deb garaladi.

llgarilanma harakatdagi barcha masalalarni yechishda massasi jismning umumiy
massasiga teng bo’lgan moddiy nuqta deb hisoblanadi. Mexanik sistema yoki gattiq jismlarning
dinamikasiga oid harakatlarni o’rganishdan oldin, bitta moddiy nuqtaning dinamikasiga oid
masalalarni ko’rib o’tish lozim bo’ladi. Shu sababli dinamika gismini moddiy nugta
dinamikasidan boshlab o’rganamiz.

2 Dinamika gonunlari. Moeddiy nugta dinamikasining masalalari.

Muammo: Mexanik harakatlarning qonunlari nechta. Ular gaysi tenglamalar orgali
ifodalanadilar. Dinamika gonunlari kim tomonidan va gachon kashf etilgan.

Dinamikaning asosida jismlarning harakatlarini o’rganishga bag’ishlangan va
jamiyatning ijtimoiy-mehnat faoliyatida sinovdan o’tgan qator tajriba va kuzatishlar natijasida
aniglangan gonuniyatlar yotadi. Dinamikaning gonunlarini birinchi bo’lib I. Nyuton o’zining
1687 vyilda nashr etgan, «Tabiiy falsafaning matematik asoslari» nomli Kitobida klassik
ko’rinishda sistemalashtirilgan holda bayon gilgan.

Ushbu gonunlarni qo’yidagicha ifodalash mumkin:

1.Inersiya gonuni.Tashqi muhitdan ajratilgan moddiy nuqta tashqaridan kuch ta’sir
etmaguncha o°zining tinch holatini yoki to'g'ri chizigli va teng o'lchovli harakatini saglashga
intiladi.

Shuni ta’kidlab o'tish kerakki,bitta kuch ta’sirida bo'lgan moddiy nuqta (jism) bir xil vaqt
orasida turli masofaga siljiydi va tezligi har xil bo’ladi.Demak,moddiy nugtalar bitta kuch
ta’sirida o'zlarining tezligini tez yoki sekin o'zgartiradi.Bu xususiyat moddiy nuqtaning inertligi
deyiladi. Moddiy nugtaning inertlik o’ Ichovi fizik migdor bolib,u (m) massa deb ataladi.

To'g'ri chizigli va teng o’Ichovli harakat moddiy nugtaning inersiyasi bo'yicha harakatidan
iborat.Bu hodisani ta’riflovchi qonun dinamikaning birinchi qonuni deb yuritiladi.

Dinamikaning birinchi qgonunini ganoatlantiradigan sanoq sistemasi inersial sistema
deyiladi.Inersiya gonuni bajarilmaydigan sanoq sistema inersial bo"Imagan sistema deb ataladi.
Markazi Quyosh bilan ustma-ust tushuvchi,o qlari esa mos ravishda tanlab olingan yulduzlarga
tomon yo'nalgan sanoq sistemaning inersial ekanligi tajribada aniglangan.Ko pincha,texnik
masalalarni yechishda,Yer bilan mahkam bog langan sistema inersial sanog sistemasi deb
garaladi. Bu holda Yerning o'z o°qi atrofidagi aylanma harakati hamda Quyosh va yulduzlarga
nisbatan harakati hisobga olinmaydi.



2. Dinamikaning asosiy gonuni.Moddiy nugtaning harakatlantiruvchi

_L
# kuch ta’siridan olgan tezlanishi shu kuch yo'nalishida bo'lib,miqdori
T mazkur kuch miqgdoriga proporsionaldir (1-rasm).Bu gonunning
AT g matematik ifodasi quyidagicha yoziladi:
1-rasm F=ma (1)

—>

bu yerda F - harakatlantiruvchi kuch, m -nugtaning massasi, d —nugta tezlanishi.

(1) vektor tenglama moddiy nuqgta dinamikasining asosiy tenglamasi deyiladi. (6.1) dan
ko'ramizki,muayyan kuch ta’sirida moddiy nuqtaning oladigan tezlanishi faqat kuch
kattaligigagina bog’lig bo"Imay,balki nugta massasiga ham bog'liq.

Agar moddiy nuqta faqat o'zining G og'irlik kuchi ta’sirida Yerga erkin tushsa, F=G , a=g
bo’lib, (1) ifoda
G=mg )
ko'rinishni oladi.Demak,moddiy nugtaning og’irlik kuchi bilan massasi 0°zaro (2) tenglik bilan
boglangan ekan.
Agar moddiy nugtaning og’irlik kuchi aniqg bo’lsa,uning massasini (2) ga ko'ra

m=— (3) formuladan topish mumekin.

Xalgaro birliklar sistemasi (SI) da massa birligi uchun kg, vaqgt birligi gilib sekund (1s),
uzunlik uchun metr (1m) gabul gilingan. Binobarin,kuch birligi quyidagicha bo"ladi:

m
[F]= [m][a]= kg § N (Nyuton)

Demak,massasi 1kg bo’lgan moddiy nugtaga 1m/s2 tezlanish bera oladigan kuch Nyuton deb
ataladi.

3. Ta’sir va aks ta’sir qonuni. Har bir ta’sir o'ziga teng va qarama-garshi yo nalishdagi aks
ta’sirni vujudga keltiradi.Boshgacha aytganda, ikkita jismning bir-biriga ta’sirilari o'zaro teng va
garama-garshi yo nalgan (2-rasm). A jismning B

2-rasm 3-rasm

—

jismga ko'rsatgan ta’siri

. bo'lsa, uchinchi qonunga ko'ra, B ning A ga ko'rsatgan ta’siri

If2 = —Ifl bo'ladi. Bu gonundan jismlar muvozanatda degan xulosa kelib chigmaydi, chunki

kuchlar har xil jismlarga qoyilgan.Mazkur qonun ikkita jismning o'zaro ta’sirini xarakterlaydi.



4. Kuchlarning erkinlik gonuni. Moddiy nuqtaning bir gancha kuch teng ta’sir etuvchisi
tufayli olgan tezlanishi har qaysi kuchning alohuida ta’siridan hosil bo’lgan tezlanishlarining
geometrik yig indisiga teng,(3-rasm) ya’ni:

a= Zav (4) (4) tenglikni ikki tomonini m ga ko paytiramiz:
1
ma=)ma Demak, ma=>F (5)
1 1

(5) ifoda bir gancha kuch ta’siridagi moddiy nuqta uchun dinamikaning asosiy
tenglamasidir. (5) ifodani (1) bilan taggoslashdan ko ramizki,moddiy nugtaga bir necha

kuch qo'yilgan bo'lsa,(1) dagi F  ni shu kuchlarning teng ta’sir etuvchisi deb garash kerak.
Erkin va erksiz moddiy nuqta dinamikasining ikki asosiy masalasi

Dinamika masalalarini ikkita asosiy turga ajratish mumkin. Bu masalalar erkin moddiy
nugta uchun quyidagicha:

Dinamikaning birinchi asosiy masalasida moddiy nuqta massasi va uning harakat gonuni
berilgan bo’lib, harakatlantiruvchi kuchni topish so raladi.

Dinamikaning ikkinchi asosiy masalasi esa moddiy nuqta massasi va unga ta’sir etuvchi
kuch ma’lum bo'lganda, shu kuch ta’siridan hosil bo'ladigan kinematik elementlarni topishdan
iborat.

Texnikada erksiz (boglanishdagi) moddiy nuqta harakatini tekshirishga doir ko plab
masalalarni yechishga to'gri keladi. Bunday hollarda nuqgtaga qo'yilgan bog lanish uni
go zg almas sirt yoki chiziq ustida harakat gilishga majbur etadi.

Erksiz moddiy nugta harakatiga doir masalalarni yechishda mazkur nugta bog lanishdan
qutqarilib, qo yilgan bog lanish reaksiya kuchi bilan almashtiriladi.

Natijada moddiy nugta dinamikasining asosiy tenglamasi quyidagicha yoziladi:

ma=F+N (6)

—

bunda N - bog lanish reaksiya kuchi.

Demak, erksiz moddiy nugta dinamikasining birinchi asosiy masalasida moddiy nuqgta
massasi va uning harakat qonuni hamda mazkur nuqtaga ta’sir qiluvchi kuch ma’lum bo’lganda
reaksiya kuchi aniqlanadi; ikkinchi masalada esa moddiy nuqta massasi va unga ta’sir etuvchi
kuch ma’lum bo’lganda moddiy nuqtaning harakat qonuni bilan reaksiya kuchini aniqlash kerak.

Erkin va erksiz moddiy nuqta harakatining differsial tenglamalari

Erkin moddiy nugta |f kuch ta’sirida harakatlanayotgan bo'lsin (6.4-rasm). Bu holda
dinamikaning asosiy tenglamasi (1) ko'rinishda yozilar edi. (1) tenglamadagi & tezlanish
vektorini ' radius-vektori orqali ifodalaymiz:

(6)




2

dt*

—>

(6)ni(1)gaqo’ysa F =m

(7)

4-rasm. kelib chigadi.
(7) tenglama erkin moddiy nuqta harakati diffensial tenglamasining vektor ifodasidir.
(7) ning Dekart koordinata o'glaridagi proyeksiyalari quyidagicha boladi:

dt’ dt*

F, (8)

y = dtZ
bu ifodalarda  F ., F, F. bilan F kuchning koordinata o°qglaridagi proyeksiyalari
belgilangan; xy,z esa T radius-vektorning proyeksiyalari, ya’ni M  nuqtaning
koordinatalaridir.

(8) tenglamalar egri chizigli harakatdagi moddiy nuqgta harakati differensial
tenglamalarining koordinata usulidagi ko rinishi deyiladi.

Agar moddiy nugtaning harakat yo nalishi bilan kuch yo nalishi bir to'gri chizig
boyicha bo’lsa,nuqgta harakati to'g'ri chizigli bo'ladi.Bu holda nugtaning harakat yo nalishi
uchun Ox o°qgni olsak,uning differensial tenglamasi quyidagicha yoziladi:

F - d°x
dt’

9)

Agar moddiy nuqgta harakati tekislikda bo’lsa, (8) tenglamalarning ikkitasi yoziladi. (1) ning
tabiiy koordinata o glaridagi proyeksiyalari quyidagicha bo"ladi (5-rasm):

F=ma, F=ma, K =ma (10).

Kinematikadan ma’lumki:

dv Vv . .
a=—, a =—, a =0 (11) (6.11) ni (6.10) ga go ysak,
dt 0
dv & L
F=m— F=m—, F =0 (12) kelibchigadi.

dt n p b
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5-rasm. 6-rasm

(7) tenglamalar moddiy nuqta harakati differsial tenglamalarining tabiiy usulda
ifodalanishidir. Aytaylik,moddiy nugta qo'zg'almas sillig chiziq ustida harakatlanayotgan
bo’lsin (6-rasm).

Sanoq sistemasi boshini O, M nugtaning egri chizigli koordinatasini O|\7| =S

deb gabul qgilamiz. Qo'zg almas silliq chizigning nuqtaga ta’siri N reaksiya kuchi bilan
almashtirilib, nugtani bog lanishdan qutgaramiz. Natijada erksiz moddiy nugta dinamikasining
asosiy tenglamasi quyidagicha yoziladi:

2

dt*

F+N =md yoki F+N=m (13)

Bu tenglamani Dekart koordinata o'qlariga proyeksiyalasak, erksiz moddiy nuqta harakati
differensial tenglamalarining koordinata usuldagi ifodasi kelib chigadi:

X N -md¥ EiN -miZ
dt? ’ ! dt’ dt’

(13) ni tabiiy koordinata o"qlariga proyeksiyalaymiz:

—>

F+N,=m

(14)

= o dv = = Vi o
F’+NT:mdt2 , F+N_ :mw, F. +N,=0
Qo 'zg almas chiziq sillig bo’lganligi uchun N ning urinmadagi proyeksiyasi nolga teng:
~ dv - = Vi o
N =o.pemak, F+=m—-— F+N =m—, F+N,=0 (15)
’ ' ez " dt®

(15) moddiy nugtaning qo'zgalmas silliq chiziq ustidagi harakati differensial

tenglamasini tabiiy usulda ifodalashdan iborat. Xususiy holda |f kuch urinma tekislikda yotsa,
Fb =0 bo’lib, normal reaksiya trayektoriyaning bosh normali bilan bir yo nalishda bo’ladi.



Takrorlash uchun savoellar:

1. Dinamika qismi nimani o’rganadi?

2. Dinamikaning birinchi gonuni nimadan iborat?

3. Xavosiz bo’shligda jism harakatlana olishi mumkinmi?

4.  Dinamikaning asosiy gonunini taoriflab bering?

5. Dinamikaning uchinchi gonunini taoriflab bering?
6. Inertsial hisob sistemasi nimadan iborat?
7
8
9
9
1

Sl halgaro o’Ichov sistemasi nima?
MKGSS o’Ichov sistemasi nima?
Kuchlarning asosiy ko’rinishlari qaysilardan iborat?
. Xarakatning differentsal tenglamasini Dekart o’qlardagi ko’rinishini yozib bering?
1. Xarakatning differentsal tenglamasini tabiiy uch yoqli o’qlardagi ko’rinishini yozib
bering?
12. Dinamikaning birinchi asosiy masalasini nimadan iborat?

10 MA’RUZA

MODDIY NUQTANING TEBRANMA HARAKATI.MODDIY NUQTANING ERKIN
TEBRANMA HARAKATI. MODDIY NUQTANING SO‘NUVCHI TEBRANMA
HARAKATI. MODDIY NUQTANING MAJBURIY TEBRANMA
HARAKATI.REZONANS.

Reja:
1. Erkin tebranishlar. Qarshilik kuchi bo‘lmagandagi erkin tebranishlar.
2. Qarshilik kuchi mavjud bo‘lgandagi erkin tebranishlar. So‘nuvchi tebranishlar.
3. Majburiy tebranishlar. Qarshilik kuchi bo‘lmagandagi majburiy tebranishlar.
4.  Qarshilik kuchi mavjud bo‘lgandagi majburiy tebranishlar.
5. Rezonans hodisasi.

Tayanch iboralar: Tebranish davri, tebranish chastotasi, tebranish amplitudasi, muhitning
garshilik kuchlari, Siklik chastota, tebranish dekrementi.

Qarshilik kuchi bo*Imagandagi erkin tebranishlar.

Tebranma harakat yoki gisqacha qilib aytganda tebranishlar turli sohalarda uchraydi.
Masalan, mexanik tebranishlar, akustik tebranishlar, yorug'lik tebranishlar, elektromagnit
tebranishlar va boshqalar. Bu tebranishlar fizik xususiyati bilan farq gilsada, ular barchasi
ma'lum bir gonuniyatga bo'yn so'nadi.

Tebranishlar nazariy mexanikaning asosiy bo'limlaridan biri bo'lib hisoblanadi. Hozirgi
zamon texnikasi taraqgiyotida uning roli kundan-kunga o'sib bormoqda. Dvigatellar, mashina va
mexanizmlar, ko'priklar va boshga xil inshootlarni loyihalashda ularning tebranishlari albatta
hisobga olinadi.

) =]

T Il
- ot

1-rasm



Shunga ko'ra mexanik tebranishlarni o'rganish muhim ahamiyatga ega, chunki bu
tebranishlar texnikada ko'plab yuz beradi. Mexanik tebranishlarni o'rganishda olingan natijalar,
boshqga sohalarda sodir bo'ladigan tebranishlarni o'rganishda foydalanish mumkin.

Qarshilik kuchi bo'lmaganda erkin tebranishlarni ko'rib chigamiz. Massasi m bo'lgan M
moddiy nuqta muvozanat vaziyati tomon gaytaruvchi F kuch ta'sirida to'g'ri chiziq bo'ylab

harakatlanayotgan bo'lsin (1-rasm). F kuch M nugtani doimo muvozanat vaziyati O nugta
tomon harakatlantirishga intiladi.

Shunga ko'ra F kuch muvozanat vaziyati tomon gaytaruvchi kuch deb ataladi. Bunday
kuchga misol qilib elastiklik kuchni ko'rsatish mumkin. F kuchning moduli M nugtadan
muvozanat vaziyati O nugtagacha bo'lgan masofaga proporsional, ya'ni

F=c-OM
Bu erda c — proporsionallak koeffisienti. M nugtaning harakat gonunini aniglaymiz.

M nugtaning harakat yo‘nalishi bo‘ylab x o‘qini o‘tkazamiz. Koordinata boshi gilib O
nugtani olamiz. F kuchning x o‘qdagi proyeksiyasi Fx desak, u holda quyidagini yozamiz.

F, =—Cx Q)
u holda M nugta harakatining differensial tenglamasi quyidagi ko ‘rinishda bo‘ladi.

d*x
mF:—CX

C_ .2
E =K* deb belgilasak tenglikning har ikkala tomonini m ga bo‘lib yuqoridagi tenglik

d?x

dt?

(2) tenglamagarshilikkuchibo ‘Imagandanugtanierkintebranishlarningdifferensialtenglamasi.
Butenglamaikkinchitartiblichiziglio‘zgarmaskoeffitsiyentlidifferensialtenglamabo‘libhisoblanadi

+k?x=0(2)

quyidagi ko ‘rinishni oladi.

Budifferensialtenglamaniintegrallashuchununingxarakteristiktenglamasinituzamiz:

n®+k*=0

Bu tenglama N, , = +iK ildizlarga ega bo‘lgani uchun (2) tenglamaning umumiy yechimi
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

X =C, coskt+C, sin kt 3)

bu yerda Ci1, Cz — integral doimiylari (3) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

9= % =—kCsin kt+kC,coskt  (4)

(4) nugtaning tezligini aniglovchi formula.

Integral doimiylari C1, va Cz larning qiymatlari boshlang‘ich shartdan foydalanib topiladi.
Boshlang‘ich shart quyidagicha bo‘lsin:



t=0 ma x=X,, 9=3, (5)

3
5)ni (3 va (@) gagoyib, € =X, C, ==

Ekanliginianiglaymiz. Quyidagibelgilashlarnikiritamiz:
C,=asina C, =acosa

Belgilashlarnie’tiborgaolsak (19) tenglamaquyidagiko ‘rinishnioladi:
x = asin (kt + ) (6)

Buyerdaa, o —ixtiyoriyo‘zgarmassonlar (6)
tenglamanugtaninggarmoniktebranmaharakattenglamasi.

Shundayqilib,
moddiynugtaningmuvozanatvaziyatitomonyo ‘nalgankuchta’siridagierkintebranmaharakatigarmo

niktebranmaharakatdaniboratbo‘ladi (2-rasm).

Nugtaningtebranmaharakatdagitezliginianiglashuchun (6) danvaqtbo‘yichahosilaolamiz:

19=% =k acos(kt+a) (7)

ava a ninggiymatlariniboshlang‘ichshart (5) dananiqlanadi:

X, =asina, &, =akcosa Bundanava « larni aniglaymiz:

2

a=,|x,’ +%; tga = 2° K

(8)

2
0

Moddiy nuqgtaning erkin tebranishlarini grafikasi 1-rasmda Kkeltirilgan; bu yerda
boshlang‘ich siljish xo, tebranishlar amplitudasi a, tebranishlar davri T bilan belgilangan.

Endi tebranishlar davri T ni aniglaymiz. Nugtaning bir to‘liq tebranishi uchun ketgan
vaqtga tebranishlar davri deyiladi. Tebranishlar davri va chastotasi orasidagi bog‘lanish

harakatning davriyligi shartidan aniglanadi.

K(t+T)+a=kt+a+27 yokikt+ KT +a =kt+a + 27

K

2w 27 m
bundanT = — (9) k nigiymatiniqo‘ysak: T =—C = 272'\/; (9%
in

(9) va (9Y) formulalarda X, Ba &, largatnashmayapti,
shungako ‘ratebranishlardavriboglang ‘ichshartlargabog‘ligemasekan.

9 dankzz—ﬂ, bundanshunarsanibilishmumkinki, k - kattalikmoddiynugtaning 27z
T

sichidato‘ligtebranishlarsoni. k —  kattalikkatebranishlarningdoiraviychastotasideyiladi,

o‘lchovbirligi 1
C



Nugtaningerkintebranishigao ‘zgarmaskuchningta’siri.
MmoddiynugtagamuvozanatvaqtiOnugtatomongaytaruvchi F kuchdantashaari,

modulivayo‘nalishio‘zgarmasbo‘lgan P kuchhamta’siretayotganbo‘lsin (5- rasm).

BundayholdaMnugtaningmuvozanatholatiOnugtadan OO, = A,
masofadaO:nuqgtagako ‘chadi.

bu yerda A.;, €A =P formuldan aniglanadi yoki
P : . : o
Aoy = < (10) Ay -statik cho‘zilish (og‘ish) deyiladi.

Koordinata boshi gilib O; nugtani olib, O1X o‘qni P kuch yo‘nalgan tomonga qaratib
yo‘naltiramiz. U holda F, =—c(x+ A ) Ba P, =Pdeb olib nuqgta harakatining differensial
tenglamasini tuzamiz:

2 d?x d?*x
m$:+FX +P, yoki mF:—c(x+/1CT)+ P, mF:—cx—cﬂbCT +P

bu yerda - s A.; +R=0 ekanligini e’tiborga olib tenglikni har ikkala tomonini m ga bo‘lib

c . . .
o =k? ekanligini e’tiborga olsak quyidagi tenglama kelibchigadi:

d’x

8 X kx=0

dt

bu tenglama (2) tenglamaning o‘zginasi. Bundan quyidagi xulosa kelib chiqadi. Nuqtaga
ta’sir etuvchi o‘zgarmas P kuch tebranish xarakterini o‘zgartirmaydi, faqatgina muvozanat

holatini P kuch yo‘nalgan tomonga statik cho‘zilish (og‘ish) ACT masofaga siljitar ekan.

Tebranishlar davrini ﬂCT orqali ifodalaymiz:

T=2_”=2;T\/E:2;; Mo MAer _op 1A pemakT =22 fer (11)
k c P mg g g
Acr

Qarshilik kuchi mavjud bo‘lgandagi erkin tebranishlar (So‘nar tebranishlar).

M moddiy nuqtaga muvozanat vaziyati tomon gaytaruvchi F kuchdan tashqari tezlikka

proporsional bo‘lgan muhitning qarshilik ko‘rsatuvchi kuchi R ham ta’sir etayotgan bo‘lsin (6-
rasm). U holda nuqta harakati tenglamasining x o‘qdagi proyeksiyasi quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi.

d?x

dx
e

F. +R, buyerda F =-cx; R, =—y9:—ua

L . .. d?x dx
F, 6a R, larning qiymatlarini o‘rniga qo‘yamiz: md? =—CX— ,ua



2

tenglikning har ikkala tomonini m ga bo‘lamiz: md_2x =—%x —% %

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: Sz H_pg

m m

Belgilashlarni o‘rniga qo‘yib tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

2
9% 26 K2k =0 (12)
dt dt
(12) garshilikkuchimavjudbo‘lgandagierkin (so‘nar)
tebranishlarningdifferensialtenglamasi. Budifferensialtenglamaningyechimini x =g™

ko‘rinishdagidiramiz.
X ninggiymatini (12) gaqgo ‘yibuningharakteristiktenglamasinituzamiz:

n®+2en+k*=0
Xarakteristik tenglamaning ildizi. n, , =—6 +v6* —k”

ko‘rinishda bo‘ladi. Nuqgtaning harakati xarakteristik tenglama ildizlari gabul giladigan
qiymatlarga bog‘liq bo‘ladi.

I. K> 6 nugtani muvozanat holatiga gaytaruvchi kuch, muhitning garshilik ko‘rsatuvchi
kuchidan katta bo‘lsin. Bu holda k? —g? :klz deb belgilaymiz. Xarakteristik tenglamaning

ildizlari N, =—6+ IK, bo‘lib (12) tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
x = &“(C, cosk,t +C, sin k;t) (13)
Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: C, =asin, C, =acos«a

Natijada (13) tenglamaquyidagiko‘rinishnioladi. x=ae*sin (klt + a)
(14)

Butenglamagarmoniktebranmaharakattenglamasidan € °* ko ‘paytuvchibilanfargqiladi.
Buko‘paytuvchivagtotishibilannolgaintiladi, ya’nit —oodag®* —0.Shusababli (14)
tenglamagaqarshilikkuchi mavjudbo‘lgandagierkin (so‘nar)
tebranishlarharakattenglamasiintegralifodasideyiladi.So‘nar tebranishlar grafikasi ~ 7-rasmda
ko ‘rsatilgan.

X

T ]
‘ﬁ U
asing Iy ;

7 —rasm. So nuvchi tebranishning grafigi

Agar (14) dan vaqt bo‘yicha hosila olsak, nuqtaning so‘nar tebranishlardagi tezligini
aniglovchi formulani hosil gilamiz.



9= % =ak,e** cos(k,t + ) —ase“* sin(k;t + ) (15)

a va ¢ larning qiymatlari boshlang‘ich shartlardan topiladi. Boshlag‘ich shart
t=0 da x=x,, 9=9,

ko‘rinishdabo‘lsaularni(14) va (15) gago‘yib, ushbutenglamalarsistemasinihosilgilamiz.
X, =asina, Y, =ak, cosa —aex,

Bulardan a éa « larnianiglaymiz:

a— \/on - (90 +6‘x0)2

ky® (16)
tgox = _Xo Ky
Gy + 6x,
) ) 2r 27
So‘nartebranishlardavri Ty =~ = —=——=— (17)
K, k® -6



Underdamped system.  Most often ¢ < ¢ in which case the
system s referred to as wederdamped. In this case the roeots A and A, are

complex numbers, and it can be shown that the general solution of
Eq. 22-27 can be written as

x = Dfe Y gin g + @] {22-32)

where [ and ¢ are constants gencrally determined from the initial

conditions of the problem. The constant w, is called the damped naferal
frequency of the system. It has a valuc of

i |l. s . a I' i e 1
= - = ] — 17-33]
™ l-\ Er.lljl oy ] |'.| L, ) (22-33)

where the ratio o/, is called the demping facior.

The graph of Eq. 22-32 = shown in Fig. 22-16. The initial limit of
midion, [7, diminishes with each cycle of vibration, since motion is
confined within the bounds of the exponential curve, Using the damped
natural frequency wy, the period of damped vibration can be written as

2
[22-34)
el

T =

Since wy < w,, BEg. 22-33, the pericd of damped vibration, 7, will be
arcater than that of free vibration, ¢

= 27w,
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Fig. 2I-1h

Formulayordamidaaniglanadi.  Birtebranishdavriichidanugtabirmartatoligtebranadi.
nie’tiborgaolinsa (17) formulaquyidagiko‘rinishnioladi.

2
o P S N | P (17Y)

Hosilgilinganformuladanko ‘rinadikisonartebranishlardavriT, , erkintebranishlardavri T
dankattaekan, ya’niT, >T;

Tebranmaharakatgilayotgannugtaningo‘ngga (yokichapga) ikkitaketma-
ketmaksimalog ‘ishlariorasigao‘tganvagthamtebranishdavri T, gatengbo‘ladi. Demak,

nugtaningo‘nggatomonbirinchimaksimalog‘ishi X, vaqtning t, paytidasodirbo‘Iganbo‘lsa,

(9)



ikkinchimaksimalog‘ishi x, vaqtningt, =t, + At paytidasodirbo‘ladi. U holda k, T, =27
ekanligini hamda (14) ni
L e’tiborga olsak, quyidagi
x, = ag* sin(k,t +a); tenglamani hosil gilamiz:

x, = ag““ W sin(kt+ kT, +a)=xe",

The amplitude is obtained by squaring these equations, adding the
results, and using the identity sin“d” + cos~d’ = 1, which gives
Fa
X = — AV (22-37)
WOk — pnwg)” oot

Drividing the first equation by the second gives

- ] (22-3%)

$° = tan™ k=

Since w, = Vk/mand ¢, = Dnes . then the above equations can also be
written as
' — Folk
* - F § %] § § 1]
WL — (g fan 7]+ [2e e Moy aig]™

(22-349)
& = tan™" 7

| — fuy o,

HNefe M m'.._-"-wu]]

The angle ' represents the phase difference between the applied force
and the resulting steady-state vibration of the damped system.

The magnificadion fector MF has been defined in Sec. 22.3 as the ratio
of the amplitude of deflection caused by the forced vibration to the
deflection caused by a static force F,- Thus,

MF = " = : = (2240

Fy/k "'.-"-|] = gy ik, :|!|! + [ e e Wy e, 0]

The MF is plotted in Fg 22-17 versus the frequency ratio wym, for
various values of the damping factor ¢ /c_. It can be scen from this graph
that the magnification of the amplitude increases as the damping factor
decreases. Resonance obviously occurs only when the damping factor is
#zero and the frequency ratio equals L

MF

wy
" Fig. 22-17

=6T,
Xuddishuningdeknugtaningistalgan X1 og‘ishiuchun Xn+1 =X,€ o gateng.
Demaknugtaningog‘ishlari ~ geometric ~ progressiyagonunibo ‘yichakamayishibirorbir ~ bir

=6T,
rogressiyaningmaxrajieg ! tebranishlardekrementi, unilogorifmasiningmoduli,  ya’nie7};-
logarifmikdekrementideyiladi.



I. Endibiz 6 > k bo‘lganholni,
ya’nigarshilikkuchinugtanimuvozanatvaziyatitomonyo ‘nalgankuchdankattabolganxolniko‘ribch

ikamiz. 6> —k? =r?debbelgilabolamiz. Uholdaharakteristiktenglamaningildizi X, , =—6£r

ko‘rinishdabo‘ladi. Uholda (12) differensialtenglamaningyechimi ¢ > k
bo‘lganholdaquyidagiko ‘rinishdabo‘ladi:
_ —(e+n)t —(s-r)t
X =C/ +C, 0 (18)

Bunday holda nuqtaning harakati tebranma harakatdan iborat bo‘lmaydi, nuqta muvozanat
vaziyatiga keladi.

t=0, X=X, > 6a & =8, >0 bo‘lganda harakatning grafikasi (8-rasmda)
ko‘rsatilgan.

Majburiy tebranishlar.

M moddiy nuqtaga muvozanat vaziyati tomon gaytaruvchi F kuchdan tashqari, vaqgtga
bog‘liq ravishda davriy ravishda o‘zgaruvchi Q kuch ham ta’sir etayotgan holni ko‘rib o‘tamiz.

Q kuchning x o‘gidagi proyeksiyasi
Q, =Q.sin (Pt) (19)

ko‘rinishda bo‘Isin.
= =
F &

=R

Bu kuchga uyg‘otuvchi kuch deyiladi. Bu yerda Q.- uyg‘otuvchi kuchning amplitudasi, R—

uyg ‘otuvchi kuchning chastotasi. Uyg‘otuvchi kuch ta’sirida bo‘ladigan tebranishlarga majburiy
tebranishlar deyiladi.

B n::\q\l"

1. Qarshilik kuchi bo‘lmagandagi majburiy tebranishlar.

M moddiy nugtaga muvozanat vaziyati tomon gaytaruvchi F kuchdan tashqari

uyg‘otuvchi Gkuch ham ta’sir etayotgan bo‘lsin. Nuqta harakatining differensial tenglamasi
quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

2

m% =—cx+Q, Sin(pt)

C
tenglikni har ikkala tomonini m ga bo‘lib — = k?, % =h ekanligini e’tiborga olsak
m m

yuqoridagi tenglama quyidagi ko ‘rinishni oladi.
d*x ,
P k?x = h Sin(pt) (20)

(20) tenglamaga qarshilik kuchi bo‘lmagandagi majburiy tebranishlarning differensial
tenglamasi deyiladi. Bu tenglamaning umumiy yechimi differensial tenglamalar nazariyasidan
X=X1+X2 (21) ko‘rinishda bo‘ladi.Bu yerda xi1 - (20) tenglamaning o‘ng tomonisiz umumiy



yechimi ya'ni X, =a sin(Set +t) (21%) x. — (36) tenglamaning gandaydir xususiy yechimi. p = k
deb olib x2 ning yechimini X, = ,b’sin (p t) (21) ko‘rinishda qidiramiz.

Bu yerda V — o‘zgarmas kattalik bo‘lib, u shunday qiymatga ega bo‘lishi kerakki, qiymatni
(20) ga qo‘yganimizda tenglama ayniyatga aylansin. Buning uchun (21) dan vaqt bo‘yicha ikKki
: _d’x 20 . .
marta hosila olamiz. - = —Bp’Sin(pt) (22) (21) va (22) lami (20) ga qo‘yamiz.

B p2sin(pt)+k2Bsin (p t) = hsin (o t)yoki (k2 - p?) Bsin (o t)=hsin (pt)

Matematika kursidan ma’lumki bir xil trigonometrik funksiyalar oldidagi koeffitsiyentlar

h
o‘zaro tengligidan [ = W (23) ekanligini aniglaymiz.

h .
Shunday gilib xususiy yechim X, = rpz Sin (,0 t) (24)ni hosil gilamiz.

(21Y) va (24) larni (15) ga qo‘yib (20) differensial tenglamaning yechimi quyidagi

) h )
ko‘rinishda yoziladi: X = @ SIn (kt + 05)"‘ K= 2 sin (,0 t) (25)

bu yerdagi a va & - integral doimiylari bo‘lib, ular boshlang‘ich shartlardan foydalanib
topiladi. (41) dan ko‘rinadiki nuqtaga muvozanat vaziyati tomon qaytaruvchi F va uyg‘otuvchi

Q kuchlar ta’sir etsa mazkur nuqta k chastota bilan sodir bo‘ladigan erkin tebranma harakat

hamda uyg‘otuvchi kuch chastotasi P bilan sodir bo‘ladigan majburiy tebranma harakatlardan
iborat tebranma harakat gilar ekan. Szy majburiy tebranishlar amplitudasi

h
p= m (26)

Majburiy tebranishlar amplitudasi chastotalar nisbati I ga bog‘ligligini aniglaymiz.

Buning uchun sof majburiy tebranishlar amplitudasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

2 2 2 2
‘k ,0 ‘ k 2 1_52 ‘1_52
_h_Q . N .
bu yerda A, = P = E nugtaning Qo kuch ta’siridagi statik og‘ishi. Quyidagi
belgilashlarni Kiritamiz.
AO ,02 p2 k ( )
%‘HZ ‘l_kz




n - dinamik koeffitsiyent; bu koeffitsiyent majburiy tebranma harakat amplitudasi statik
og‘ishdan necha marta katta ekanligini ko ‘rsatadi.

yo
Grafikadan (9-rasm) ko ‘rinadiki I — 1 da dinamik koeffitsiyent juda katta giymatga
erishadi.
2. Qarshilik kuchi mavjud bo‘lgandagi majburiy tebranishlar.

M moddiy nuqtaning muvozanat vaziyati tomon gaytaruvchi F, muhitning qarshilik

ko‘rsatuvchi R va uyg‘otuvchi Q kuchlar ta’siridagi harakati ko‘rib chiqgamiz. Bunday holda
nuqta harakatining differensial tenglamasi quyidagi ko ‘rinishda bo‘ladi:

m—:—CX—y%+QO sin pt (29)

tenglikning har ikkala tomonini m ga bo‘lib va quyidagi belgilashlarni kiritamiz.
c

ok, Moz 2oy

m m m

Belgilashlarni e’tiborga olsak nuqtaning harakat tenglamasi

2
ﬂ+2@%+k2x:hsin (pt) (30)

(30) tenglama garshilik kuchi mavjud bo‘lgandagi majburiy tebranishlarning differensial
tenglamasi. Uning yechimini x=x1+x2 (31) ko‘rinishda qidiramiz.

Bu yerda xi- (30) differensial tenglamaning o‘ng tomonisiz umumiy yechimi, y R>0
bo‘lganda (14) ko‘rinishda bo‘ladi.

X2 — (30) differensial tenglamaning gandaydir xususiy yechimi. Xususiy yechimni quyidagi
ko‘rinishda qidiramiz.

X, = Bsin(pt - 3). (32)

bu yerda V va S -o‘zgarmas sonlar bo‘lib, ularni shunday tanlash kerakki (30) tenglama

ayniyatga aylansin. (32) dan vaqt bo‘yicha ikki marta hosila olamiz:
1
% = Bpcos (pt— /), % =—Bp? sin(pt—4).  (33)

(32) va (33) larni (30) ga qo‘yib quyidagi tenglamani hosil qilamiz:
-Bp?Sin(pt — )+ 2b Bp cos(pt — B)+k*BSin (pt — ) = h Sin(pt).
Tenglamani quyidagi ko‘rinishda o‘zgartiramiz.

(k? - p?)B Siny +26Bpcos y = h(cos 8 Siny +Sing3 cosy).

buyerda: pt—pB =y, pt=y+p

Tenglik vaqtning istalgan payti uchun o‘rinli bo‘lishi uchun SIin ¥ 6a COS y lar oldidagi
koeffitsiyentlar o‘zaro teng bo‘lishi kerak:



B (k2= p?)=hcos B, 26 fp= psin g (34)
V va ,B kattaliklarning qiymatlari (50) dan topiladi.
h 26p
B= , 9 =" (35)
\/(kz—p2)+462p2 k* - p*
Topilgan x; va X2 larning qiymatlarini (31) ga qo‘yamiz:

x =ae“sin (k,t+a)+ g sin (pt—p) (36)

bu yerda a va «- o‘zgarmas sonlar bo‘lib ularning qiymatlari boshlang‘ich shartlardan
topiladi, V va /3 larning qiymatlari (35) formuladan topiladi, ular boshlang‘ich shartlarga
bog‘lig emas.Ko‘rib chiqilayotgan tebranish murakkab tebranishdan iborat bo‘lib, birinchi

qo‘shiluvchi had boshlang‘ich shartlarga bog‘liq bo‘lgan sshnuvchi tebranish va ikkinchi
qo‘shiluvchi had sof majburiy tebranishlardan iborat (36) tenglikdagi birinchi qo‘shiluvchi hadda

e ko‘paytuvchi qatnashayotganligi bunday tebranish tezda so‘nadi va nuqta

X = Bsin(pt— ) (37)

gonuniyat bo‘yicha tebranma harakat qiladi. Bunday tebranishlarga majburiy tebranishlar
deyiladi. Majburiy tebranishlarning fazasi uyg‘otuvchi kuch fazasidan faza siljishi deb ataluvchi

P kattalikka orgada qoladi.Quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

P 8 h Q,
Z:—’ h:—’ ﬂ’o:_zz_ (38)
k k k C
bu yerda: Z — chastotalar nisbati; h — garshilikni harakterlovchi kattalik; A, - nugtaning Q,
kuch ta’sirida statik siljishini xarakterlovchi kattalik (35) tenglamaning sur’at va maxrajini k? ga
bo‘lsak quyidagi tenglamani hosil qilamiz:

yl _ _ 2hz

B = ° . tgB= 39
Ja-z2f +aniz? ’ )

1-2°

(39) tenglamalardan V va [ ikkita o‘lchamsiz Z va h kattaliklarga bog‘liq bo‘lar ekan. h
ning turli qiymatlarida bu bog‘lanish grafikasi 10-rasmda ko‘rsatilgan. Birinchi grafikda (10-

B

rasm) dinamik koeffitsiyent 7 = 1 ning (amplituda V ning A, ga nisbatan necha marta katta

(e}

ekanligini ko‘rsatuvchi ko‘rsatkich) chastotalar nisbati Z ga bog‘liqligi ko‘rsatilgan, ikkinchisida
esa (11-rasm) faza siljishi S ning Z ga bog‘liglik grafikasi ko‘rsatilgan.

Rezonans hodisasi.

A

41 Agar P = K shart bajarilsa, ya’ni uyg‘otuvchi kuch

i chastotasi xususiy tebranishlar chastotasiga teng bo‘lsa
. rezonans hodisasi ro‘y beradi. Bu hodisani (41), (43)

21 & formulalar yordamida izohlab bo‘lmaydi. Lekin shu narsani

; g gayd gilish mumkinki rezonans hodisasi paytida majburiy
=]

o Rj 3 Pl



tebranishlar amplitudasi vaqtga bog‘liq ravishda keskin ortib ketadi (12-rasm).

Agar Z=1 deb olinsa, rezonans paytida majburiy tebranishlar amplitudasi va faza siljishi
(39) formuladan topiladi.

Ao

N
p:E’ ﬂp:?' (40)

Bundan ko‘rinadiki h ning juda kichik giymatlarida ham V; juda katta giymatlarga ega
bo‘lishi mumkin.Qarshilik kuchi bo‘lmaganda, ya’ni b=h=0 majburiy tebranishlar grafikasi 12-
rasmdagidek ko ‘rinishda bo‘ladi. Shunday qilib, qarshilik bo‘lmaganda rezonans hodisasi raytida
sistemaning tebranishi uzoq davom etadi. Tebranishlar og‘ishi esa vaqtga bog‘liq ravishda
uzluksiz ortib boradi.Majburiy tebranishlar xususan rezonans fizika va texnikaning juda ko‘p
sohalarida katta rol o‘ynaydi. Masalan, mashina va dvigatellar ishlayotganida davriy ravishda
o‘zgaruvchi kuchlar paydo bo‘lishi mumkin. Bu kuchlar ta’sirida mashina qismlari yoki
fundament majburiy tebranishi mumkin.Burchak tezlik W ortishi bilan mashina gismi (yoki
fundament) ning majburiy tebranish amplitudasi V ortib boradi. W=k bo‘lganda, majburiy
tebranishlar amplitudasi maksimal qiymatga yetib rezonans ro‘y beradi. W ning qiymatini
bunday keyinga ortishi. V ning giymatini kamayishiga olib keladi, W))k bo‘lganda V ning
giymati nolga teng. Juda ko‘p injenerlik inshootlarida rezonans hodisasi ro‘y bermasligi uchun r
va k chastotalarning giymatlari tanlab olinadi.

Rezonans hodisasidan foydalanilgan holda tebranuvchi jismlarning siljishini o‘lchovchi
(fundamentiv mashina gismlari va b.q.) asbob-vibrograf, yer po‘slog‘i tebranishini yozib
boruvchi seysmograflar yasalgan. Shuningdek akustika va radiotexnikada ham rezonans hodisa
alohida ahamiyatga ega.

Nazorat savollari

1.Tebranma harakat deb ganday harakatga aytiladi?

2. Tebranma harakatni izohlaydigan asosiy parametrlarni yozing.

3.Davr deb nimaga aytiladi?

4.Chastota deganda nimani tushunasbz?

5.Faza deb nimaga aytiladi?

6.Tebranma harakat necha turga bo linadi?

7.Erkin tebranma harakat deb nimaga aytiladi?

8.Qanday harakat majburiy tebranma harakat deyiladi?

9.S0 nuvchi tebranma harakat deb nimaga aytiladi?

10. &x&— k 2x = 0 formulada k2 bilan ganday nisbat belgikangan?

11.Tebranma harakat amplitudasi deb nimaga aytiladi?

12.Moddiy nugta garmonik tebranma harakat tenglamasini yozing.

13.Rezonans hodisasini izohlang.

14.Majburiy tebranma harakat differensial tenglamasini yozing.

15.Moddiy nuqgta erkin tebranma harakatining differensial tenglamasini yozing.
16.Moddiy nugta so nuvchi tebranma harakatining differensial tenglamasini yozing.
17.Qarshilik kichik (b<k) bo"lganda so nuvchi tebranma harakat qonuni ganday yoziladi?
18.Moddiy nugta majburiy tebranma harakatining (muhitni garshiligi hisobga
olinmagan holdagi) differensial tenglamasini yozing.

19. Moddiy nugta majburiy tebranma harakat (muhit garshiligi hisobga olinmagan
holdagi) qonunini yozing.

20.Qanday harakat aperiodik harakatdan iborat?

21.Muhit garshiligidagi majburiy tebranma harakat differensial tenglamasini yozing.
22.Muhit garshiligidagi majburiy tebranma harakat gonunini yozing.

23.” Tepish ” hodisasi nima?

24.S0"nuvchi tebranishda amplituda ganday o°zgaradi?

25.Aperiodik harakat tenglamasi ganday?

26.Dekrement nima?



27.Dinamik koeffitsiyent ganday aniqlanadi?
28.Rezonans holda majburiy tebranma harakat gonunini yozing.
29.Fazalar siljisi nima?
30.Qaytaruvchi va garshilik kuchining koeffitsiyentlari teng bo lganda moddiy nuqgta aperiodik
harakatining tenglamasini yozing.
11-MA’RUZA:

MEXANIK SISTEMA DINAMIKASI MEXANIK SISTEMA. ICHKI VA TASHQI
KUCHLAR. SISTEMA MASSASI. MASSA MARKAZI. MEXANIK SISTEMA VA
QATTIQ JISMNING INERSIYA MOMENTLARI HAQIDAGI TEOREMA. INERSIYA
RADIUSI. JISMNING O°’ZARO PARALLEL O’QLARGA NISBATAN INERSIYA
MOMENTLARI HAQIDAGI TEOREMASI.

Reja:

1. Mexanik sistema. Ichki va tashqi kuchlar.

2. Sistema massasi. Massa markazi.

3. Jismning o‘qqa nisbatan inersiya momenti. Inersiya radiusi.

4. Jismning o’zaro parallel o’qlarga nisbatan inersiya momentlari haqidagi teoremasi.
5. Massa markazi harakati hagidagi teorema.

Tayanch iborlar: ichki kuch, tashqgi kuch, massa, inersiya, inersiya momenti.
Mexanik sistema. Tashqi va ichki kuchlar.

Mexanik sistema (yoki qisqacha sistema) deb shunday moddiy nuqtalar to‘plamiga
aytiladiki, uning har bir nugtasining harakati va holati golgan boshga nuqgtalarning harakati va
holatiga bog‘liq bo‘ladi. Mexanik sistemaga klassik misol bo‘lib quyosh sistemasi hisoblanadi,
gaysiki sistemani tashkil etuvchi jismlar bir-biri bilan o‘zaro tortishish kuchi bilan bog‘langan.
Mexanik sistemaga boshga misol qgilib istalgan mashina yoki mexanizmni olish mumkin, chunki
uning hamma qismlari bir-birlari bilan geometrik turli bog‘lanishlar: masalan, sharnirlar,
sterjenlar, arqonlar, tasmalar yoki tishli g‘ildiraklar vositasida bog‘langan bo‘ladi. Bu holda
sistema jismlariga bog‘lanishlar orqali beriladigan taranglik yoki o‘zaro bosim kuchlari ta’sir
etadi. Bir-biri bilan hech qanday o‘zaro ta’sir kuchiga ega bo‘lmagan jismlar to‘plami mexanik
sistema bo‘la olmaydi, masalan havoda uchib ketayotgan qushlar galasi.

Mexanik sistemaga ta’sir etuvchi Fka aktiv va Nk bog‘lanish reaksiya kuchlarini tashqi
va ichki kuchlarga ajratish mumkin. Sistema nuqtasiga bu sistemaga kirmaydigan boshga nuqgta
(yoki jism) larning ko ‘rsatadigan ta’sir kuchlari tashqi kuchlar deyiladi va |Eke bilan belgilanadi.
Sistemani tashkil etuvchi nuqta (yoki jism) larning o‘zaro ta’sir kuchlari ichki kuchlar deyiladi

va Fkl bilan belgilanadi.

(¢ va i indekslar lotincha exteroir — tashgi va interoir — ichki so‘zlarning bosh harflari).
Bunday ajratish shartli bo‘lib, qanday mexanik sistema qaralayotganligiga bog‘liq bo‘ladi.
Masalan, agar butun Quyosh sistemasi garalayotgan bo‘lsa, Yer bilan Quyosh orasida tortishish
kuchi ichki kuchdan iborat bo‘ladi; agar Yer va Oy harakati qaralayotgan bo‘lsa, bu sistema
uchun avvalgi kuch tashqi kuchdan iborat bo‘ladi.

Ichki kuchlar quyidagi xossalarga ega:

1. Sistema barcha ichki kuchlarning geometrik yig‘indisi (bosh vektori) nolga teng:

Dinamikaning uchinchi qonuniga ko‘ra sistemaning har ganday ikki nuqtasi miqdor

[ [
jihatdan teng va bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab qarama-qarshi tomonga yo‘nalgan "12 va ' 21
kuchlar bilan bir-biriga ta’sir etadi. Sistema n ta nuqtalardan tashkil topgan bo‘lsa ular orasidagi
o‘zaro ta’sir kuchlari juft — juft ravishda miqdor jihatdan teng, yo‘nalishi qarama-garshidir.
Sistema nuqtalari orasidagi o°zaro ta’sir kuchlarining geometrik yig‘indisi nolga teng.

>F =0. (1)



2. Sistema barcha ichki kuchlarining istalgan biror nuqta (yoki o‘q) ga nisbatan
momentlarining yig‘indisi (bosh momenti) nolga teng; Haqiqatan ham sistemani A:; va Az

i Ci
nugtalari bir-biri bilan F2 va Py ichki kuchlar bilan o‘zaro ta’sirlashadi. Ixtiyoriy O nuqta
olib shu nuqtaga nisbatan kuchlarning momentlarini aniqlab qo‘shamiz:

mo(F1|2)+mo(F2|1):O yoki —Fy-h+F;-h=0
U holda sistema uchun quyidagi tenglik o‘rinli bo‘ladi.

>my(F)=0 @

Keltirilgan xossalardan ichki kuchlar o‘zaro muvozanatlashgan bo‘ladi va sistema
harakatiga hech gqanday ta’siri bo‘lmaydi degan xulosa chigmasligi kerak. Ichki kuchlar mexanik
sistemaning turli nuqta (yoki jism) lariga qo‘yilgan bo‘ladi, bu nuqta (yoki jism) lar ichki kuchlar
ta’sirida bir-birlariga nisbatan harakatlana olishi mumkin.

SISTEMA MASSASI. MASSA MARKAZI.

Sistemaning harakati unga ta’sir etuvchi kuchlardan tashqari, harakatlanayotgan sistema
(yoki jism) ning massalar yig‘indisiga va massalarning tagsimlanishiga ham bog‘liq bo‘ladi.
Sistema massasi deb sistemani tashkil etgan barcha nugta (yoki jism) lar massalarining arifmetik
yig‘indisiga aytiladi.

M =2>m, ©)

Mexanik sistema n ta moddiy nugtadan tashkil topgan bo‘lib, ularning massalari tegishlicha mj,
Mo,..., My ga teng bo‘lsin. Sistema nuqtalarining qo‘zg<almas OXYZ koordinatalar sistemasiga

nisbatan radius — vektorlarini I71, FZ,..., Fn, koordinatalirini (X1, y1, 1), (X2, Y2, Z2),..., (Xn, Yn,
o ka T
Zr) bilan belgilaymiz. .= M (4)

(4) formulaga sistema massa markazi radius — vektorini aniglash formulasi deyiladi. (4)
ni Dekart koordinata o‘qlaridagi proyeksiyasi sistema masalalar markazi koordinatalarining
aniglash formulasini ifodalaydi.

1 1 1
X, :Mzmk "Xy Y, :MZmKYk’ Z, :Mzmkzk (5)

Sistema massalar markazi bir jinsli og‘irlik maydonadi (g=const) qattiq jismning og‘irlik
markazi bilan ustma-ust tushsada ular bir-birlaridan farq qiladi. Jismning og‘irlik markazi
tushunchasidan istalgan kuch maydonida o‘z mazmunini saqlaydi. Shu bilan birgalikda massalar
tagsimoti nafaqat qattiq jism uchun, istalgan mexanik sistemalarning xarakteristikasi bo‘lib
hisoblanadi.

Jismning o‘qqa nisbatan iyersiya momenti. Inersiya radiusi.

Sistema massalar markazining holati sistema massalarning tagsimlanishini to‘liq
xarakterlay olmaydi. Masalan, sterjenga maxkamlangan bir xil A va V sharlar h masofada
vertikal Oz o‘qi atrofida aylanma harakat qilayotgan bo‘Isin.

Agar sharlarni o‘qidan bir xil masofada uzoqlashtirib borsak, A va V sharlardan tashkil
topgan sistemaning massalar markazi o‘zgarmaydi, lekin sistemaning massalar tagsimlanishi
o‘zgaradi (boshqa sharlar o‘zgarmaganda aylanish sekinlashadi).



Shu sababli mexanikada sistema massalarining tagsimlanishini xarakterlash uchun
sistemaning inersiya momenti tushunchasi kiritiladi.

Jism (sistema) ning berilgan Oz o°‘qqa nisbatan inersiya momenti deb, jism (sistema)
barcha nugtada massalarini ulardan o‘qqacha bo‘lgan masofalar kvadratlariga bo‘lgan

ko‘paytmaga teng skalyar kattalikka aytiladi: ~ J, = ka : hk2 (6)

Bu yerda hx — berilgan o‘qdan mk massali nuqtagacha bo‘lgan masofa. Shuningdek jism
(sistema) ning nugta (qutb) ga va tekislikka nisbatan inersiya momentlari tushunchalari ham
mavjud.

Jism (sistema) ning ilgarilanma harakatida inertligini xarakterlovchi kattalik uchun massasi
bo‘lib hisoblansa, aylanma harakatda uning inertligini o‘qqa nisbatan inersiya momenti bo‘lib

2
hisoblanadi. Inersiya momentining o‘lchami. J ] =Ke M

0O‘qga nisbatan inersiya momentini o‘qdan nuqtagacha bo‘lgan masofani nuqtaning X,
Uk, Zk, koordinatalari orqali ifodalab hisoblash mumkin. O‘qlarga nisbatan inersiya
momentlarini tegishlicha Zx, Zy, Z, deb belgilasak u holda quyidagini hosil giladi.

Jx - Z:rnk(YKZ + Zlf
Z, = ka(z,f + x,f)
Z, =3m,(x2 +y?)

Ko‘pgina hisoblashlarda jismning radiusi tushunchasidan foydalaniladi. Jismning Oz o‘qqa
nisbatan inersiya radiusi deb R4 chizigli kattalikka aytiladi va quyidagi formula orgali aniglanadi.

(7)

Z, =Mp; (8)

Bu yerda M- jism (sistema) massasi ta’siridan ko‘rinadiki, inersiya radiusi jismning
mo ‘ljallangan nuqtasidan Z o‘qgacha bo‘lgan shunday masofali, mazkur nuqtaning Z o‘qqa
nisbatan inersiya momenti shu o‘qqga nisbatan inersiya momenti ma’lum bo‘lsa, inersiya radiusi

J,
Ps = M (9)

(6) va (7) formulalar qattiq jismlar uchun ham istalgan mexanik sistema uchun ham o‘rinli.

Qattiq jismning biror Z 0‘qqga nisbatan inersiya momentini aniqlash uchun uni juda kichik
bo‘lakchalarga bo‘lsak (6) tenglikdagi yig‘indidan olingan limit integralga aylanadi.

dm= pdVekanligini e’tiborga olsak

‘Jz = jhzdm yoki JZ = (I)phzdv (10)
(v) v

hosil bo‘ladi. Bu yerda integral jismning V butun hajmiga tegishli. Qattiq jismlar uchun
(7) quyidagi ko‘rinishni oladi.

2 2
Jy = _[P(y +Z )dV va boshqalar (10Y)
(v)
1. Ba’zi bir jismlarning inersiya momentlarini xisoblash. Bir jinsli sterjenning inersiya

momenti. Massasi M va uzunligi £ bo‘lgan sterjen berilgan bo‘lsin. A nuqtasidan o‘tuvchi
sterjenga perpendikulyar yo‘nalgan Az 0‘qqa nisbatan inersiya momentini aniglaymiz (19-rasm).



AV bo‘ylab Ax o‘qini o‘tkazamiz. Sterjenning Az o‘qidan h=x masofada joylashgan elementlar
bo‘lagi uzunligini dx, massasini dm bilan belgilaymiz. Sterjenning uzunlik birligiga to‘g‘ri
keladigan massasini £ , deb belgilasak, dm= p, dXbo‘ladi.

M

Bu yerda ©1 = ——. (10) formulaga ko‘ra quyidagini yozamiz.
l

J, =

O e

x?dm = plszdx = plz%
0

M/®

/1 ning qiymatini o‘rniga qo‘ysak tenglama quyidagi ko‘rinishni oladi. J A~ 3 (11)

2. Ingichka doiraviy xalganing inersiya momenti.

Massasi M va radiusi R ga teng bo‘lgan ingichka doiraviy xalganing markazidan o‘tuvchi
va xalga tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan C; 0‘qga nisbatan inersiya momentini aniglaymiz

(20-rasm). Xalganing hamma nuqtalari C; o‘qdan h, = R masofada joylashganligi uchun (6)
formulaga ko‘ra

J,=XmR?=(Zm)-R* = MR? (12)kelib chigadi.

3. Bir jinsli doiraviy plastinka yoki silindrning inersiya momenti. Massasi M va R ga teng
doiraviy plastinkaning plastinka tekisligiga perpendikulyar va massalar markazidan o‘tuvchi

Cz 0°‘gqga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz (20-rasmga garang).

Buning uchun undan radiusi r va eni dr bo‘lgan elementar xalqa ajratamiz (21-rasm,a).
M
Uning yuzasi 272t - AF, massasi dm = p,2r - dr(@/ epoa p, = p= ] ga teng. U holda (12)

formulaga ko‘ra ajratilgan elementar xalganing inersiya momentini dJ, = r’dm= 27zpzr2dr ga

R
teng.Butun plastinka uchun J.= 27szfr2dl’ =rpR*/,
0
12
P, ning qiymatini ¢’tiborga olsak ~ J, = > MR (13)

Massasi M va radiusi R bo‘lgan bir jism doiraviy silindrning o‘qiga nisbatan inersiya
momenti xudi shunday formula (21-rasm, b) bilan aniglanadi.
. . . .. . dJg Ce
tenglamani e’tiborga olsak, quyidagini yozamiz: at = Z R
bu (26) tenglamaning o‘zginasi. Demak sistemaning harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi
teorema va sistema massalar markazi harakati hagidagi teorema bitta teoremaning ikki xil
ko‘rinishi ekan. Qattiq jism (yoki sistema) ning harakatini o‘rganilayotganda (29) tenglamadan
foydalanish qulayroq bo‘ladi. Suyuqlik yoki gazlarning harakatini o‘rganishda (26) tenglamadan
foydalanish lozim. Shuningdek zarba nazariyasini hamda reaktiv harakatlarni xam sistema
harakat miqdorining o‘zgarishi haqidagi teorema yordamida o‘rganiladi.

Sistema massalar markazi hagidagi teoremadan quyidagi xususiy hollar kelib chigadi.



1. Sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning gometrik yig‘indisi nolga teng bo‘ladi:

Y R =0

U holda (29) dan & =0 éxu §C =const bo‘ladi. Bu massalar harakatining saqglanish

qonunini ifodalaydi: sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning geometrik yig‘indisi nolga teng
bo‘ladi, u holda sistema massalar markazi kattaligi ya’ni to‘g‘ri chiziqni va yo‘nalishini
o‘zgarmas tezlik bilan, harakat giladi. Boshlang‘ich paytda massalar markazi tekis tinch holatda
bo‘lsa, sistema tinch holatda bo‘ladi.

2. Agar sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning geometrik yig‘indisi nolga teng bo‘lmay,
uning biror (Ox) o‘qidagi proyeksiyasi nolga teng bo‘Isin.

> Fe=0
U holda (29%) tenglamalarning birinchisidan quyidagini yozamiz:
_d?x
acx - dt2

Shunday qilib, sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning geometrik yig‘indisi biror
o‘qdagi proyeksiyasi nolga teng bo‘lsa, sistema massalar markazi tezligining shu o‘qdagi
proyeksiyasi o‘zgarmas miqdordan iborat bo‘ladi. Xususan, vaqtning boshlang‘ich paytida

C

CX

dx,
=0 i 4., =—2%=const
yoki at

., =0, bundan keyingi paytlarda ham &, =0, ya’ni sistema massalar markazi bu holda bu
0°q bo‘ylab ko‘chmaydi (XC = COﬂSt).
4. Jismning o’zaro parallel o’qlarga nisbatan inersiya momentlari haqidagi teoremasi.

Umuman olganda har bir jismning turli o’qlarga nisbatan inertsiya momentlari turlicha bo’ladi.
Quyida biz, jismning biror 0’qqa nisbatan inertsiya momenti aniq bo’lsa, unga parallel bo’lgan
ixtiyoriy o’qqa nisbatan inertsiya momentini qanday aniqlashni ko’rsatib o’tamiz. Jismning
massa markazi S nuqtadan ixtiyoriy yo’nalgan Cx’y’z’ o’qlar o’tkazamiz, va ixtiyoriy O
nugtadan shu o’qlarga tegishlicha parallel bo’lgan, ya’ni Ox||Sx’, Oul|Sy’, Oz||Sz’ -o’qlarni
o’tkazamiz (1 shakl). Sz’ va Oz o’qlar orasidagi masofani d -harfi belgilaylik. U holda (3)
formulaga asosan: Jo,=>my( X; +Yz), co=2mz( X +Y}).

Lekin shakldan ko’rinib turganidek, ixtiyoriy
nugta uchun xkh x, -d va x; hx?Hd>-2x, d, hamda yh
Yy, bo’ladi. X, va yk -larning giymatlarini Jo, -ifodaga
go’ysak va umumiy d?va2d ko’paytmalarni gavsdan
chigarsak:  Jo=Xmz( X7 +y?)+(Em)d*-(Emk x, )2d,
Ushbu tenglikning birinchi yig’indisi Jc» -ga teng,
ikkinchisi  jismning massasini masofa kvadratiga
ko’paytmasiga teng. Uchinchiyig’indinianiglaymiz. (1)
formulagaasosanmassamarkaziningkoordinatasiy.mx X,
1 shakl. =M X¢. Ushbumasalada,

Snugtakoordinataboshibo’lganligiuchunx.=0  bo’ladi.
Natijada: Joz= Jco+Md? (9) formulaGiyuygens?ningquyidagiteoremasiniifodalaydi:
jismningberilgano ‘qganisbataninertsiyamomenti,




shuo ‘qgaparallelravishdamassamarkazidano ‘tuvchio ‘qganisbataninertsiyamomentvajismningum
umiymassasinio ‘glarorasidagimasofakvadratigako ‘paytmasiningyig ‘indisigatengekan.Formulad
anko’rinibturgandek, Joz>Jcz. Demak,
shuyo’nalishdagibarchao’qlarganisbataninertsiyamomentlariningengkichkinasimassamarkazidan
o0’tuvchio’qganisbatanbo’larekan.

Agar, biror Az o’qga nisbatan inertsiya moment ma’lum bo’lsa, Gyugens
teoremasiorgali,
shuo’qqgaparallelyo’nalganixtiyoriyOz;0’gganisbataninertsiyamomentinianiglashmumkinekan.
Ammogo’shimcharavishda, harbiro’gqningmassamarkazigachabo’lgands
vadomasofalarma’lumbo’lishikerak. UholdaJavadzlarnibilganholda, (9) formulaorgaliJc» -
nianiglaymiz, so’ngrao’sha (9) formulaorgaliJozinianiglaymiz.

Nazorat savollari

Mexanik sistema nimaga aytiladi?

Ichki va tashqgi kuchlar hagida nima bilasiz?

Sistema massasi deb nimaga aytiladi?

Massalar markazi deganda nimani tushunasiz?

Jismning o‘qqa nisbatan iyersiya momenti nimaga aytiladi?
Inersiya radiusi nimaga aytiladi?

Giyuygensteoremasi ganday ifodalaydi?

NookrwdpE

12—MA'RUZA.

DINAMIKANING UMUMIY TEOREMALARI MEXANIK SISTEMA
HARAKATINING DIFFERENSIAL TENGLAMALARI. MEXANIK SISTEMA
MASSALAR MARKAZINING HARAKATI HAQIDAGI TEOREMA. MASSALAR
MARKAZI HARAKATINING SAQLANISH QONUNI.

Reja:

1. Mexanik sistema harakatining differensial tenglamalari.

2.Mexanik sistema massalar markazining harakati hagidagi teorema.

3. Massalar markazi harakatining saglanish gonuni.

Ta31anc_:hh_iborlar: Mexanik sistema, massalar markazi harakati , massalar markazi harakatining

saglanishi

1. Sistema harakatining differentsial tenglamalari.
N-ta moddiy nuqtalardan tashkil topgan, mexanik sistemani olib ko’ramiz va unda
ixtiyoriy mg -massali nuqtani ajratib olamiz. SHu moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi barcha tashqi

(aktiv va reaktsiya) kuchlarning teng ta’sir etuvchisini |fke - bilan, ichki kuchlarning teng ta’sir
etuvchisini esa |fki -bilan belgilaymiz. Agar moddiy nuqtaning shu kuchlar ta’siridagi tezlanishi

d k- bo’lsa, dinamikaning asosiy qonuniga ko’ra mka k= |fke+ |fki bo’ladi. Xuddi shunday

natijalarni har bir nugta uchun yozishimiz mumkin. Demak, butun mexanik sistema uchun,
shunday tenglamalarni yozib chigsak,

ma =F°+F')
ma,=F +F,
; (1)




(1) tenglamalar, mexanik sistema harakatining  vektor formadagi differentsial
tenglamalari deb ataladi (bu erdagi @«=V, =) . Ushbu tenglamalarning o’ng tomonidagi

kuchlar, umumiy holda, vaqtga, sistema nuqtalarining koordinatalariga va ularning tezliklariga
bog’liq ravishda o’zgaruvchi qiymatlar bo’lishlari mumkin.

(1) tengliklarni birorta koordinata o’qlariga proektsiyalasak, sistema harakatining shu
o’qdagi differentsial tenglamasini olamiz.

Mexanik sistema dinamikasining asosiy qonunini to’liq echimini olish uchun, berilgan
kuchlar va ularga qo’yilgan bog’lanishlar ma’lum bo’lsa, tegishli differentsial tenglamalarni
integrallash orqali sistemaning har bir nuqtasining harakat qonunini aniqlashdan iborat bo’ladi.
Bunday masalaning analitik echimini aniglash ayrim hollardagina amalga oshirilishi mumkin,
nuqtalar soni ko’p bo’lsa yoki tenglamalar murakkab bo’lgan hollarda ular kompg’yuterlar
yordamida echiladi.

Lekin aksariyat konkret masalalarni echishda, sistemaning ayrim nugtalarining harakat
gonunlarini  aniglash talab etilmaydi, balki butun mexanik sistemaning umumiy
xarakteristikalarini aniglash bilan kifoyalaniladi. Masalan, krivoship-shatunli mexanizmning
unga qo’yilgan kuchlar ta’siridagi harakatini aniqlash uchun, krivoshipning aylanish qonunini
aniqlash kifoya qiladi, ya’ni burilish burchagi ¢ -ning vaqt t-ga bog’liq funktsiyasini aniqlash
kifoya giladi.

Amalda, bunday echimlarni aniglash uchun (1) formuladan foydalanilmaydi, balki
dinamikada ishlab chigilgan boshga usullardan foydalaniladi. Bular qatoriga, injenerlik
amaliyotida keng qo’llaniladigan sistema dinamikasining umumiy teoremalari kiradi. Bu usullar
asosan (1) formula orqali keltirib chiqilgan bo’lib, ushbu va keyingi uchta boblarda ko’rib
chigiladi.

Lekin, biz hozir sistemaning differentsial tenglamalari orqali, izlanayotgan natijaning
bevosita effektiv echimini aniqlashga oid masalani ko’rib chigamiz.

122 masala. Tebranishlarni dinamik so’ndirgichi. Prujinaga mahkamlangan 1-
yuk, x -o’qidagi proektsiyasi QxhQosinrt bo’lgan qo’zg’atuvchi Q-kuch ta’sirida majburiy
tebranma harakat qilmoqda (§96 ga qarang).

Ushbutebranishlarniso’ndirishuchun, 1 -yukkagattigligis, -bo’lganprujinaorgalimassasi
mo-bo’lganyukulanganbo’lsa, shu 2-yukningva 2-prujinaningxarakteristikalarianiglansin (1

Yechish: Vertikalbo’yichayugorigagaratibx-
0’ginio’tkazamizvayuklarningstatikmuvozanatholatidanboshlab,
ularningxivax,  -koordinatalarinianiglaymiz. Uholdaog’irlikkuchi,
elastiklikkuchlari Fist=S1A1stva Fost=SoA2st -

bilanmuvozanatlashadivaularharakattenglamasi (8§94  dagi 112
masalagagarang)danchigaribtashlanadi.
Elastiklikkuchlarininghisobgaolinadigangismlariesa,
prujinalarningstatikmuvozanatholatiganisbatanuzayishlarigaproportsiona

1 shakl 7 Ibo’ladi. Uzayishlartegishliravishdali=xivai,=xzbo’ladiva 2-yukka F
' 2(Fax=-C2A2) -elastiklikkuchi, 1 -yukkaesaF,hF, , elastiklikkuchiF
1(F1x=-C1)\1) vaqo’zg’atuvchi Q kuchlarita’siretmoqda. Natijada,

yukningharakatiniquyidagidifferentsialtenglamasinituzamiz: miX1=  -CiX1+C2(X2-X1)+Qosinrt,
M2 X 2=-C2(X2-X1).

1-yuktebranishiningso’nishiuchun, x;=0 bo’lishishart. U holda:soxo+ +Qosinrt=0 va m>
X 2= -CoXo.

Birinchi tenglamadan, x.= -(Qo/cz)sinrt va X,=r?(Qo/c)sinrt bo’ladi. Bularni ikkinchi
tenglamaga qo’ysak, natijada: mor2=S, ekanligini aniglaymiz. Ushbu tenglik, majburiy



tebranishlar ta’siridagi 1-yukning tebranishlarini so’ndiruvchi shartdan iborat bo’lib, m2 yoKi Cz.-
giymatlardan birini tanlab olinadi, ikknchisi esa shu tenglama orgali aniglanadi. Albatta, 2-
yukning massasi my- ni kichikroq olish ma’qulroq hisoblanadi, lekin berilgan r -ga bog’liq holda
S2-ning qiymati ham kichkina bo’lib qoladi, bu esa 0’z o’rnida 2-yukning amplitudasi Qo/c2-ning
kattalashib ketishiga, ya’ni salbiy (yomon) oqibatlarga olib kelishi mumkin.

2. Massalar markazining harakati hagidagi teorema.

Ayrim hollarda, mexanik sistema (aynigsa gattiq jism) harakatining xarakterini aniglash
uchun, uning massalar markazining harakatini aniqlash lozim bo’ladi. Ushbu qonuniyatni
aniqlash uchun, (1) differentsial tenglamalar sistemasini 0’ng va chap tomonlarini hadma-had
qo’shamiz. Natijada: Y myd k=2, er +2 Fki (2) Tenglamaning chap
tarafiga o’zgartirishlar kiritamiz. Radius-vektor uchun (1°) formuladan massa markazini
aniglaymiz: >mg F k<=M T s Tenglikning ikkala tomonidan vaqt bo’yicha ikki marta hosila olsak va

d’r d°r
yig’indining hosilasi hosilalarning yig’indisiga teng ekanligi sababli: > m 2" =M d 2C yoki
t

Ymkd«=Mas (3) buerdagi as- massalar markazining tezlanishi. Ichki kuchlarning xossasiga
asosan, ZI_:ki =0 bo’ladi, natijada (3) e’tiborga olsak (14) tenglama quyidagi ko’rinishga keladi:

Mas :Zlfke (4) tenglama, sistema massalarining markazini harakati haqgidagi

teoremani ifodalaydi: sistemaning massasini uning massa markazini tezlanishiga ko ’paytmasi,
sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning geometrik yig’indisiga teng ekan (4) tenglamani,
moddiy nuqtaning harakatini differentsial tenglamasi §74 dagi (2) formula] bilan solishtirish
natijasida, ushbu teoremaning boshgacha ifodasini aniglaymiz: sistemaning massalari markazi,
massasi sistemaning massasiga teng bo’lgan va sistemaga qo’yilgan barcha tashqi kuchlar
ta’siridagi moddiy nuqta kabi harakatda bo’lar ekan. (4) tenglikning ikkala tomonini

koordinata o’qlariga proektsiyalasak: M X s= z F¢ o ™M y = Z Fk; MZ= Z sze (4).

Ushbu tenglamalar, massa markazi harakatining differentsial tenglamasini dekart koordinata
o’qlaridagi proektsiyalaridan iborat. Yugorida isbot qilingan teoremaning mohiyati

quyidagicha:

1. Teorema nuqta dinamikasining usullariga asos bo’lib xizmat qiladi. (4”) tenglamalardan
ko’rinib turibdiki, jismni moddiy nuqta deb hisoblab, ushbu tenglamalarni echish natijasida shu
jismning massa markazini harakatini aniqlar ekanmiz, ya’ni muqim (konkret) mazmunga ega
ekan.

Xususiy holda, agar jism ilgarilanma harakatda bo’lsa, massa markazining harakati
jismning harakatini to’liq ravishda ifodalaydi. Shunday qilib, ilgarilanma harakatdagi gattiq
Jjismni, massasi sistemaning massasiga teng bo’lgan moddiy nuqta deb hisoblash mumkin ekan.
Jismning harakatini uning massa markazini holatini bilish kifoya qilgan hollarda yoki
masalaning shartiga ko’ra aylanma harakatni e’tiborga olinmaydigan hollarda ham, jismni
moddiy nuqta deb hisoblash mumkin bo’ladi.

2. Ushbu teorema orqali, bizga nomalum bo’lgan ichki kuchlarni e’tiborga olmagan
holda massa markazinng harakatini aniglash mumkin ekan. Teoremaning amaliy mohiyati
shulardan iborat.

3. Massalar markazining harakatini saglanish gonuni.
Massalar markazini harakati hagidagi teoremadan quyidagi xulosalar kelib chigadi:

1.Sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning geometrik yig’indisi nolga teng bo’lsin,
Z er =0 U holda (16) tenglamaga asosan & s=0 yoki V= const bo’ladi.



Demak, agar sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning geometrik yig indisi nolga teng
bo’lsa, sistemaning massa markazining tezligining son qiymati va yo nalishi o’zgarmas bo’lar
ekan, ya'ni tekis va to’g’ri chizigli harakatda bo’lar ekan. Xususiy holda, agar jismning
massalar markazi qo’zg’almas bo’lgan bo’lsa, qo’zg’almasligicha qolar ekan. Ko’rinib
turgandek, ichki kuchlarning jismga ta’siri uning massalar markazini harakatini o’zgartira olmas
ekan.

2. Jismga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning yig’indisi nolga teng emas, lekin ularning
birorta koordinata 0’qdagi (masalan, X o’qdagi) proektsiyalarining yig’indisi nolga teng bo’lsin,

ya’ni; ZFEX =0 U holda, (16°) tenglamaning birinchisidan, Xs=0 YoKi X s= Vcx= const.

Demak, agar sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning biror o0’qdagi
proektsiyalarining yig’indisi nolga teng bo’lsa, massalar markazining tezligini shu o’qdagi
proektsiyasi o’zgarmas bo’lar ekan. Xususiy holda, masalan boshlang’ich tezlikning x o’qdagi
proektsiyasi Vcxo=0 bo’lsa, keyingi hamma vaqtlarda ham u nolga teng bo’ladi, ya’ni massalar
markazi x 0’qi bo’ylab harakat qilmaydi (xsh const).

Yugorida olingan barcha natijalar, massalar markazining harakatini saglanish gonunini
ifodalaydi. Quyida shu qonunni amaldagi ko’rinishlarini ko’rsatuvchi bahzi misollarni ko’rib
o’tamiz.

Quyosh sistemasi massalari markazining harakati. Quyoshdan uzoqda
joylashgan yulduzlarning tortilish kuchlarini e’tiborga olmasak, u holda Quyosh sistemasiga
hech ganday tashqi kuchlar ta’sir etmaydi. Demak, quyosh sistemasining massalar markazi
yulduzlarga nisbatan to’g’r1 chiziqli, 0’zgarmas tezlik bilan harakat qilar ekan.

Juft kuchning jismga ta°‘siri(32 shaklga qarang). Agar, erkin gattiq
jismga, Fva F tashqi kuchlardan iborat juft ta’sir etsa, ularning geometrik yig’indisi ( F + F =0)
nolga teng bo’ladi. Demak, agar jismning massalar markazi qo’zg’almas bo’lsa, juft kuchlar
ta’siridan keyin ham qo’zg’almasligicha qoladi. Shunday qilib, erkin qattiq jismga qaerda
bo’lmasin juft kuch ta’sir etsa, u massalar markazi atrofida aylanma harakat qiladi (lekin, faraz
qilingandek, oniy aylanishlar 0’qi juftning tekisligiga perpendikulyar bo’lishligi shart emas).

Gorizontal tekislik bo’yicha harakat. Agar, ishqalanish kuchi bo’Imasa, odam
fagat o’zining muskullarining (ichki kuchlar) kuchlari hisobiga gorizontal tekislik bo’yicha
harakat gila olmaydi. Chunki odamga ta’sir etuvchi barcha tashqi (og’irlik kuchi va tekislikning
reaktsiyasi) kuchlarning ixtiyoriy gorizontal tekislikdagi proektsiyalarining yig’indisi har doim
nolga teng bo’ladi, natijada odamning massasini markazi tekislik bo’ylab harakat qila olmaydi
(Xs=const).

Masalan, agar odam o’ng oyog’ini oldinga qo’ysa, uning chap oyog’i orqaga suriladi, va
massa markazi 0’z o’rnida qoladi. Agar, ishqalanish kuchi mavjud bo’lsa, u holda harakat
tomonga yo’nalgan ishqalanish kuchi chap oyoqning orqa tomonga siljishiga yo’l qo’ymaydi.
Mana shu ishgalanish kuchi, odamni harakat gildiruvchi tashgi kuch hisoblanadi (ushbu misolda
oldinga qarab yo’nalgan).

Teplovoz yoki avtomobilning harakati ham xuddi shu tariga sodir bo’ladi. Dvigatel
ichidagi gazlarning bosim kuchlari ichki kuchlardan iborat bo’lgani uchun, ular bevosita massa
markazini harakatga keltira olmaydi. Massa markazini harakat gildirish uchun, etaklovchi deb
ataluvchi tegishli g’ildiraklarga dvigatel aylantiruvchi moment uzatadi, shu sababli etaklovchi
g’ildirakning gorizontal tekislik bilan bevosita tegib turgan (kontakt gilayotgan) V nuqtasi (284
shakl) chap tomonga garab sirpanishga intiladi.



tekislikbilang’ildirakorasidapaydobo’ladiganishgalanishkuchi,
o’ngtomongayo’naladi. Bu kuch tashqi kuch bo’lganligi sababli,
uning yordamida teplovoz yoki avtomobilning massalari markazi
o’ng tomonga qarab harakat qiladi. Agar ushbu ishqalanish kuchi
yo’q bo’lsa yoki bu kuchning qiymati etaklanuvchi g’ildirakning
garshiligidan kichkina® bo’lsa, o’ng tomonga yo’nalgan harakat
sodir bo’lmaydi; u holda etaklovchi g’ildirak o’z joyida turib
aylanma harakat («buksovaty) qiladi.

Tormo z I ash Tormozlash uchun, avtomobilning
kuzoviga gattig mahkamlangan tormoz kolodkalari bilan dumalab
ketayotgan g’ildirakning barabanini gattiq siqadilar. Buning natijasida kolodkalar bilan baraban
orasida paydo bo’ladigan ishqgalanish kuchlari, 0’z-0’zidan massalar markazining harakatini
o’zgartira olmaydi, ya’ni poezd yoki avtomobilni to’tata olmaydi, chunki bu kuchlar ichki
kuchlar hisoblanadi. Lekin, kolodkalarning barabanga ishqalanishi natijasida g’ildirakning 0’z
0’qi atrofidagi aylanishi sekinlashadi va g’ildirak bilan rels (yoki er) orasida harakatga teskari
yo’nalishda bo’lgan sirpanib ishqalanish kuchi paydo bo’ladi. Bu kuch, tashqi kuch hisoblanadi
va u poezd yoki avtomobilning massalari markazining harakatini sekinlashtiradi, ya’ni harakatni
tormozlaydi (§130 dagi 154 masalaga qarang).

Xulosa gilib, shuni tahkidlash lozimki, yugoridagi misollarda har bir obektning harakati,
albatta, ichki kuchlarning (avtomobilnng dvigateli, odamning muskullari) bajargan ishlari
hisobiga amalga oshiriladi. Lekin, ichki kuchlarning bajargan ishlari yordamida, massa
markazini harakatga keltirish uchun, obektni (poezdni, mashinani) tashgi muhit bilan shunday
o’zaro ta’sirini mavjud qilishi kerakki, natijada tashqi muhit obektga tashqi kuch (ushbu
misollarda, ishqalanish kuchlari) bilan ta’sir etdirish lozim.

Massa markazini harakatga Keltirishning, boshga yo’llardan biri, bu reaktiv effekt
hisoblanadi. Har qanday kuchli qurilma bo’lmasin, agar tashqi ta’sir kuchni paydo qila olmasa,
yoki reaktiv effektni vujudga keltira olmasa, fagat ichki kuchlar evaziga massa markazini
harakatga keltira olmaydi. «Djin mashinasi» yoki «inertsoid» kabi qurilmalarning harakati ham
tashqi mubhit ta’sirida sodir bo’ladi, lekin ular yaqqol ko’zga tashlanmaydi, shu sababli asossiz
ravishda tashqi muhitning ta’siri yo’q deb hisoblashga bahona bo’lishi mumkin.

Masalalar echish.

Tashqi kuchlar ma’lum bo’lsa, massalar markazining harakati haqidagi teoremaga asosan,
massalar markazining harakat qonunini aniqlashimiz mumkin, yoki teskarisi, ya’ni massalar
markazining harakati ma’lum bo’lsa, shu sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlarning bosh
momentini aniqlashimiz mumkin. Birinchi masala bo’yicha nuqta dinamikasida misollar ko’rib
o’tgan edik. Quyida ikkinchi masala bo’yicha misollar ko’rib chigamiz.

Yugoridagi teorema, masalalarni echishda ichki kuchlarning ishtirokini bekor giladi. Shu
sababli, ko’rilayotgan mexanik sistemani shunday tanlab olish lozimki, noma’lum bo’lgan
kuchlarni iloji boricha ichki kuchlar gatoriga o’tkazish lozim.

Massalar markazini harakati haqidagi teoremadan foydalanish o’rinli bo’lgan hollarda,
ushbu teorema yordamida, sistemaning biror qismining harakatiga bog’liq ravishda boshqa
qismining harakatini aniqlash mumkin bo’ladi.

Yugqorida isbot gilganimizdek, agar Zsze =0 va boshlang’ich holatda vcxh0O bo’lsa, u

holda sistemaning har ganday harakatida Xxshconst bo’ladi. Aniqroq bo’lishi uchun, massalari mg,
M2, M3 -ga teng va har bir jismning massa markazini boshlang’ich koordinatalari x1, X2, X3 -
lardan iborat bo’lgan uchta jismdan tashkil topgan sistema deb faraz qilaylik. Agar sistema ichki
(yoki tashqi) kuchlar ta’sirida sistemani tashkil etuvchi nuqtalarning absolyut harakatlarini Ox
o’qidagi proektsiyalari &1, &2, & bo’lsa, ularning koordinatalari tegishlicha Xxi+&i, xo+&2,
X3+&zbo’ladi. U holda, (1) formulaga asosan, sistema massalar markazi xs - ning boshlang’ich va




ixtiyoriy vaqtdagi qiymatlari o’zgarmas (bir xil) bo’ladi, natijada: Mxso=MmiX1+MzX2+M3X3;
st1=ml(X1+§1)+m2(X2=§2)+m3(X3=§3)-

Lekin, Xs=const bo’lganligi uchun, xsi=Xsp bo’ladi, demak, mi&1+m2&x+ms&z=0
(17) yoki ri&i+ra€a+r3&s=0 (17°) bo’ladi. Shunday qilib, Ox 0’qi bo’yicha massalar markazining
harakatini saqlanish qonuni o’rinli bo’lgan holda, sistemaning jismlari (nuqtalari)ning massalari
(og’irlik  kuchlari)ni, ularning massa markazlarini absolyut ko’chishlariga bo’lgan
ko’paytmalarining algebraik yig’indisi nolga teng bo’lar ekan. &, &, & -
larninggiymatlarinihisoblashda, ularningishoralari, albatta, e’tiborgaolinishishart.

123 masala. Og’irligirbo’lgangayigningoldingigismidaog’irligiry -
bo’lganodamvagayigningorgagismidaog’irligira -bo’lganboshgaodamo’tiribdi (285 shakl). Agar,
odamlaro’zlariningo’rinlarinialmashtirsalar, suvninggarshiliginihisobgaolmaganholda,
gayigningganchamasofagavagaysitomongagarabsiljishianiglansin.

Yechish: Bizganoma’lumbo’lgan,
ya’nioyogkiyimlarningtaginigayiqgaishgalishkuchlarivaodamlarningmuskullarinikuchlarini,
tenglamadanchigaribyuborishuchun,  ikkalaodamvagayignibirmexaniksistemadebgabulgilamiz
(uholda, aytilgankuchlarichkikuchlargatorigao’tadilar). Vertikalholdayo’nalgan, r, ra, rv,

Nkuchlar, tashgikuchlarhisoblanadi. Uholdaz ., =0 bo’ladivaboshlang’ichholatdavcy=0

bo’lganligiuchun,  bo’ladi.  Shusababli, barchajismlarningabsolyutko’chishlari  (17)
formulaorgalibog’langanbo’ladi.

Qayigvaodamlarniboshlang’ichva keying holatlardatasvirlab,
gayigningabsolyutko’chishini&ghx*ko’ramiz. Birinchiodamningabsolyutko’chishiga=x+l;
ikkinchiodamningabsolyutko’chishiVVibo’lib, uningOxo’qidagiproektsiyasi&v=-(I-x). Uholda
17%) tenglamadan, rtra(x+1)+rv[-(1-x)]=0, Bundan,

gayigningabsolyutko’chishinianiglaymiz,x=(rv- ra)l/R, buerdagiR=r+ra+ry.
Agar, rv>rabo’lsa, uholdax>0 bo’ladi, ya’nigayiqo’ngtomongasiljiydi; ry<rabo’lsa,
gayiqchaptomongasiljiydi. Agar, rv=rabo’lsa, gayiqo’zo’rnidagoladi.
Yanabirborshunitahkidlaymizki: shungao 'xshashmasalalarniechishda,
harakatitekshirilayotgansistemani, shundaytanlabolishlozimki,
noma lumbo ’Igankuchlarniilojiborichaichkikuchlargaaylantiruvchiholatdatanlabolishkerak.

y , 124 masala.
Motorvaliningmassalarmarkazi,
aylanisho’gidanAVhb
masofagasiljitilgan. Valningmassasi -
ma,
motorningqolgangismlariningmassasi -
ma. Agarval, 0’zgarmasa-

burchaklitezlikbilanaylanmaharakatdabo’lsa,
silliggorizontaltekislikdajoylashganmotorningharakatinigonuniyatianiglansin.
Qo’shimcharavishda,
agarmotornifundamentgaqgo’zg’almasqilibmahkamlansa,
Dnugtadagiboltningmaksimalzo’rigishianiglansin.

Yechish:Valniaylantiruvchikuchlarni,
tenglamadanchiqaribtashlashuchun,
motorbilanvalnibittamexaniksistemadebgabulgilamiz.

1.Fundamentgamahkamlanmaganmotorgata’siretuvchi (
p,=mM1 G, p, =m. § vatekislikningreaktsiyasi) kuchlar, vertical




yo’nalganbo’lib, yugoridagimasalagao’xshab, massalarmarkaziningharakatinisaglanishgonuni,

Sxo’qgibo’yichao’rinlibo’ladi, Motorniixtiyoriyholatdatasvirlaymiz (286 shakl)
vaboshlang’ichholatuchunAvaVnugtalarnibirvertikal (Ouo’qida)
chiziqdajoylashgandebhisoblaymiz. Uholda, keying ixtiyoriyholatuchunéahx,
EvhxHbsinpbo’ladi. Bundan, ohotekanliginie’tiborgaolsak, a7 formuladan,

maXx+my(X+bsinet)=0 bo’ladi, natijadax=- % mibsinet, buerdagiM=mi+mz.  Demak, motor
w-davriy chastota bilan garmonik tebranma harakatda bo’lar ekan.

2. Agar motor fundamentga mahkamlangan bo’lsa, (16’) tenglamalarning birinchisidan boltning
reaktsiyasi Ry, Rx=MxXsbu erdagi Xs= % ( mixsHmM2xa). Bu holda A nuqta qo’zg’almas

bo’ladi, va xa=l (I=const), va xg=I+bsinwt bo’ladi. Natijada, xs funktsiyadan ikki marta hosila
olib, uni M-ga ko’paytirsak (bundan keyin M-harfi bilan butun sistemaning massasini
belgilaymiz): Rx=M % s=m X g=- mbw’sinot

Boltga ta’sir giladigan bosim kuchi son qiymati bo’yicha |Ryx| ga teng bo’lib, qarama
qarshi tomonga yo’nalgan bo’ladi; uning maksimal giymati mi:bw?-ga teng. Motorning ishlash
jarayonida, boltga nisbatan zarba bo’lmasligini oldini olib, boltni mahkamlab qotirilgan Q-
kuchning qiymati shunday bo’lishi lozimki, tekislik bilan motor orasidagi ishqalanish kuchi
fQ>mib/bo’lishi shart.

125 masala. Uzunligi r, massasi m; bo’lgan va o’zgarmas ® -burchakli tezlik bilan
aylanma harakat qiluvchi AV krivoship, D porshen bilan bog’langan kulisani harakatga
keltirmogda. Kulisa bilan porshenning umumiy massasi mo-ga teng (287 shakl). Porshenning
harakatida unga o’zgarmas bo’lgan Q -kuch ta’sir etadi. Yo’naltiruvchilarga nisbatan
ko’rsatiladigan ishgalanish kuchini hisobga olmagan holda, krivoshipning A o’qiga gorizontal
yo’nalishda tushadigan maksimal bosim kuchi aniqlansin.

Y e ch i sh. Krivoshipni aylantiruvchi kuchlarni, unga nisbatan kulisaning bosimini
tenglamadan chiqarib tashlash uchun, hamma jismlarni bitta sistema deb gabul gilamiz. U holda,
A o’qqa ta’sir etuvchi gorizontal bosim kuchini Rx-deb belgilab, (16’) tenglamalarning
birinchisidan, quyidagini yozamiz: M X s= Rx-Q (1) formulaga asosan Mxs=miXi+mzXa.

Ushbu masalada, x;=0,5rcosmt,  xz=b+rcosmt, chunki ¢=wt. Natijada: Rx=Q+M X
Q=(0,5my+my)re’cosmt. O’qqa ta’sir qiladigan bosim kuchining moduli |Ry-ga teng bo’lib,
garama-qarshi tomonga yo’nalgan bo’ladi va ¢=180° da maksimal qiymatga ega bo’ladi, ya’'ni
Q=(0,5my+my)re?.



MATERIALLAR QARSHILIGI BO’LIMI

13.MAVZU

MATERIALLAR QARSHILIGI. ASOSIY TUSHUNCHA VA QOIDALAR.CHO'ZILISH
VA SIQILISH DEFORMATSIYASI

Reja:
1.Materiallar qarshiligida o’ rganiladigan masalalar.
2.Ichki kuchlar faktorlari. Kesish usuli.
3.Bo'ylama deformasiya.
4.Statik anigmas masalalar va ularni echish tartibi.
5.Kuchlanishlar tahlili. Mor doirasi.
Adabiyotlar: 4, 5,6,8,12.
Tayanch iboralar: deformasiya, sterjen, brus, tashqi kuchlar, ichki kuchlar faktorlari,
kuchlanish, nisbiy deformasiya, bikrlik, mustahkamlik, cho zilishda potensial energiya.
Materiallar qarshiligi — mashina va inshoot qismlarida hosil bo’ladigan
deformatsiya va zo'riqishlarni o'rganuvchi fandir.

Materiallar qarshiligida asosiy uchta masala hal etiladi:

1. Inshoot qismlarini mustahkamlikka hisoblash. Inshoot gqismlariga tashqi
kuchlar ta'sir qilganda deformatsiya vujudga keladi. Bu deformatsiya materialning
turiga qarab va tashqi kuchning kattaligiga qarab elastik yoki plastik bo lishi mumkin.
Agar elastik deformatsiya vujudga kelib, tashqi kuch olib tashlangandan keyin material
to’lig ilgarigi holatiga qaytsa va bu deformatsiya inshoot gqismining ishiga ta'sir
ko ‘rsatmasa buni e’tibordan chetda qoldirish mumkin. Lekin deformatsiyadan keyin
material ilgarigi holatini to’liq egallay olmasa ya'ni deformatsiya plastik bo lsa,
inshoot gismining normal ishi buziladi, bu esa mumkin emas. Shuning uchun inshoot
qismlarini mustahkamlikka hisoblashda ma’lum bir zaxira mustahkamlik bilan
hisoblanadli.

2. Inshoot qismlarini bikrlikka hisoblash. Bikrlik- materialning tashqi kuch
ta’sirida yuzaga kelishi mumkin bo’lgan deformatsiyaga qarshilik ko rsata olish
qobiliyatidir. Ba zi bir inshoot gismlarida elastik deformatsiya ancha katta bo’lganda
ham uning normal ishi buzilmasa, bazi bir hollarda umumiy deformatsiya vujudga
kelishi inshoot qismining ishdan chigishiga olib kelishi mumkin. Bunday hollarda
inshoot qismlari bikrlikka hisoblanadi va bunda ma’lum bir zaxira bikrlik e’tiborga
olinadi.

3. Inshoot gqismlarini ustivorlikka hisoblash. Ustivorlik-materialning o'z
muvozanatini turg ‘un saqlay olish qobiliyatidir. Ba zan inshoot gismlari gisuvchi kuch
ta'sirida bo’ladi. Bu kuchning uncha katta bo’lmagan qiymatlarida material oz
muvozanatini turg ‘un saqlay oladi, lekin kuchning gqiymati ma 'lum bir kritik qgiymatdan
oshgach materialning muvozanati izdan chiqishi, ya 'ni turg unmas muvozanat vujudga
kelishi mumkin. SHuning uchun ham ba'zi hollarda inshoot qismlari ustivorlikka
hisoblanadi, albatta bunda ham ma lum zaxira ustivorlik e tiborga olinadi.

Yugorida aytganimizdek, materialga tashqi kuchlar ta'sir qilinganda deformatsiya
vujudga keladi. Bu deformatsiya natijasida materialda ichki kuchlar paydo bo'ladi.
Deformatsiya ortishi bilan ichki kuchlar ham ortib boradi va deformatsiya ma’lum
chegaraga borganda material buziladi. Materiallar qarshiligida ana shu ichki kuchlarni
aniqlash masalasi hal etiladi.

Inshoot qismlari har xil shakllarga ega. Ularni hisoblashni soddalashtirish
magsadida shakl modeli tushunchasi kiritiladi, ya'ni turli tuman shakllarni ma’lum
guruhlarga bo linadi:

Brus- ko 'ndalang kesim o Ichamlari uzunligiga qaraganda ancha kichik bo lgan
material:




Sterjen- to g ri 0 'qli cho zilish sigilishga ishlaydigan brus:
Plastinka- galinligi golgan o Ichamlaridan ancha kichik bo lgan material.
Qobig- galinligi golgan o lchamlarga garaganda ancha kichik bo lgan egri chiziq
bilan o ralgan material:
Massiv(fazoviy jism)- barcha o lchamlari bir biriga yaqin bo lgan material:
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1.1-shakl.

To’sin(balka)- egilishga ishlaydigan brus.

Tashqi kuchlar ta'sirida hosil bo'ladigan ichki kuchlarni statika qonuniyatlaridan
foydalanib aniqlash mumkin emas. SHuning uchun ichki kuchlarni aniqlashda kesish
usuli deb ataladigan usuldan foydalaniladi. Bu usulning mohiyati bilan quyida
tanishtirib o tamiz:

Berilgan brusga Fi, F2,....,Fs¢ kuchlar ta'sir gilayotgan bo lsin. Uning biror
qismidagi ichki kuchlarni aniqlash uchun uni, shu kesimdan hayolan ikki
bo'lakkaajratamiz va bir bo lagini tashlab yuboramiz. Tashlab yuborilgan qismining
goldirilgan qismga ta'sirini tegishli kuchlar va momentlar bilan almashtiramiz. (1.1
shakl). Bu kuchlar va momentlar ichki kuchlar faktorlari deb ataladi, endi ularni
statika qonunlaridan foydalanib topish mumkin bo'ladi:

Tashlab yuborilgan qismning qoldirilgan qismga ta'sir kuchlari bosh vektorga,
momentlar esa bosh momentga keltiriladi.

R = N. _|_Q +Qy M,+M +M,

Nz- bo'ylama kuch, Qx  va Qy lar ko ndalang kuchlar:
Mz- burovchi moment My va My lar eguvchi momentlar.

} / dR
dF,




1.3 STRESSES IN THE MEMBERS OF A S5TRUCTURE

While the results obtained in tle ]!l:rl:-r.'vl-l.hll.g section represent a first
wnl MECEEETY xl:l:‘p in the :|.||u||_1.'r:L'z of the gi\'l:lll. structure, ']II:":-' tlay muit
tell us whether the given load can be ﬂulr]_r xu]:l':u:lrl::'l:l. Whether rod
B, lor 1-:-au||:]!|[-|-, will break or nod under this |:a-:|.|:|i.||g dl‘l:l'l'lll!H it
only upon the value found for the internal foree Fye, but also apon
the eross-sectional area of the rod and the material of which the rod
is made. Indeed, the internal force Foactually represents the resul-
tant ol |:*||.*||'|+'||lurp.' forces distributed over the entire area A of the
cross section [Fig, 1.7) andd the average intensity of these distrilted
forces s equal to the force per unit area, Fpo/ A, in the section.
Whether or not the mod will break under the Eiven [u;u]il:lg L'||:-".1r[_1.'
|:||.'|:H-|:|1]e-: AL the al:li.h'l_\' of the material to withstand the corre-
sponding value Fpe /A of the intensity of the distributed internal
forces. I thos depends upon the force Fye, the eross-sectional wrea
AL and the material of the rod.

The foree prer umit area, or intensity of the Forees distrilted
OVET il giw-n spcbion, 18 cilled the stress on that section and is
denoted I:l_'r the Greek letter & [sigmal. The stress in a member of
erogs-sectional area A Sllllljl:‘l'."i'LI. ter an axial load P (Fig. 1.8] is
therefore obtained by dividing the magnitude P of the load by the
ares A

— {1.5)
o=~ .

A |:u:|xi.|.i1.1:- Higl:l will b vsed to indicate o tensile stress [:IIII'II!I1][‘I i
Pension) and a :lq-gil.ii\'n- sigfm Loy indicate a t:rljl.prr.'i-:'cjﬁ- Atressd Dimem-
ber in -:.'l:l-ul.prwﬂjl:m].

Since 51 metrdc anits are used in this discoszion, with Pex-
|:Ir|.*ss|.'|.|. in newtons (W) and A in square meters (m*), the stress e
will b= I.‘I.]:I:I'L‘!‘:!‘:I.‘I:I in MAm®, This unit is called a il:lrﬂxr.'u! [Pa). Howw-
ever, one finds that the |_'|'.1:{r.':|.| is an I.‘:':-L'L‘I:"'I:Ii.llj{]:ﬁ' srmall apuantity anal
l||'.1|:, ime ]!II:I.IL"“L'I:‘, u|.|.||‘|i.|_'|||:':{ af this nnit must he u.*h-'ii,, ||.:|.||!||:']:u'._ thie
l:jlllp:l.h.'u[ (kPal, the u|.|.ﬂg.nE'|-:L1r.':|.| (MPa), and the gigullur:r.':ﬂ {GPa).

We live

1 kFa = 10° Pa = 107 N/m’

1 MFPa = 10° Pa = 10° N/m’

1 GPa = 10° Pa = 10" NS’

When U5, customary units ane used, the foree P s luiua"_t
n'::]::rl.'m-d] in |_'||:|-1||L-|]H (b} or I-:i[-l:l'lmllu]ﬂ [I-:ip:l. wndd the eross-sectional
wre A in AU InREE e hies l;ill.::'. The stress o will then be F:!.l'l:l'll“ﬂm'!] i
|:I|||.||||:|3 PEr Souiane inch {E'mi] or ki]ll|n:|u||:|3 [T SCULATE inch {ksi).

F T l:ll'iul"uﬂ 1wl U8, costoenary units used in schanics are listed i tahles inside
the Tt cover of thes ook Froen the table an tlee Hlﬂlt-luhu' s, we pate that 1 [ [H
|||!1_:|.|'|.|:l:i|||||||'|:. -|'|.||Iu1 T kP, and 1 ksi u"ll'lt'lll.]ulu!l'h.' ”T“"J o T MPa.

1.3 Skicdis i tha Mamkan of o Shuclhra 7
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Fig. 1.8 Member with an oxial lood.
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cho zilish yoki siqilishga sabab bo'ladi, Qx va

STRESS ON AN OBLIQUE PLAME
UNDER AXIAL LOADING

[ the IJI'I.'I:'I!'iliIJj_': sections, axial Torees exerted on a two-loree

1.11

member (Fig, 1.26q) were found o canse pormal stresses in that
mem ber {Fig. 1.2661, while transverse Torees exered on bolts and
pins (Fig. 1.2Ta) were found to cause shearing stresses in those
comnnections (Fig. 1.27h 1. The reason such a relation was observed
between asial forces and normal stresses on oone land, and trans-
verse forces and shearing stresses on the other, was because stresses
were Deing determined -::-|:||_-. on plines |_|vrpel||-:5|:|.'|||:|| ter the axis
ol the member or conmection. As VEH1 will see in this specbin, axial
forees canse both normal and shearing stresses on pliames which
wre oot |_|-e'r|_|e'||15|i|.'|||.i|| to the axis of the member. ﬂi.mihlr]_'.'. Irikns-
verse forces exerled on a ball or a pin canse hath aormal and
shearing streszes on planes w hich are not Emr[n'ndi-:'ul:l.r ter thee wxis
of the balt or prin.
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Fig. 1.27 Transverse forces.

Consider the two-foree member of Fig. 1.26, w hich is HIIleI'L‘|1‘1|
to il forees P oand PYIF we pass a section forming an angle @ with
a norrml ]:||.:||:||' (Fig. 1.25a] and dreaw the |'ne'e'-|‘|-c:r||}' |.|i:||!_fr:|1t| ol the
portion of member located to the left of that section (Fig. 1.285),
we find from the |.'-:|||i]i.|||:||||u conditions of the free |.ILH]_'.' tlat the
distribted forces aeling an the section must he -e'||l|.i.u||.-|*||1 tor the
foree P

Resolving P inlo o mpanents F andl W, TI'HEHﬂ'!i".I'I._'- merml andd
!:l:u.!_flll:lli.:ll to the section (Fig. 1.238¢), we [z

F=PFgas V="FPzsn#® [1.12)

The force Forepresents the resultant of normal forees distribuoted

over the section, and the foree ¥V the resultant of shearing forces

iFig. 128 The werge valoes of the corresponding normal and

b Ny slresees are ofstined ||} |.|i'|'i.1|i|:|]_l;. TL'HI:II‘H"HIL']_'.'. Foamd ¥ I‘r.-.
the area A, of the section:

F WV

r = - T=—

.13
A, A, (1.13)

Substituting for Fand ¥ from (1.12) inte (1,13, and observing from
Fig. 125 that A, = A, eos &, ar A, = A feos 8, where A, denotes

Ou

siljishni keltirib chiqaradi. Mz buralishdagi deformatsiyaga sabab bo'lsa Mx va Mu
ta'sirida egilish yuzaga keladi.
Tekshirilayotgan kesimda bir necha ichki kuchlar faktorlari paydo bo'lsa,
murakkab deformatsiya vujudga keladi. Ta'sir qilayotgan tashqi kuchlarga qarab ichki
kuchlar faktorlarida hammasi, bir nechtasi yoki xususiy holda fagatgina bittasi hosil
bo’lishi mumkin.



Kesilgan yuzada elementar dA  yuzacha ajratamiz. Bu yuzachadagi barcha
nuqtalarga bir xil kuchlar ta'sir qiladi deb qaraymiz (1.2-shakl). U holda bu kuchlarning
teng ta'sir etuvchisi dR  yuzacha markazidan o'tadi.dFx, dFy, va dFz lar shu
kuchning koordinata o"qlaridagi proyeksiyalari.

Kuchning yuzada qanday taqsimlanganligi to'g'risida fikr yuritish uchun
kuchlanish tushunchasi kiritiladi. Elementar yuzachaning markazidagi umumiy, normal
va urinma kuchlanishlar quyidagicha topiladi:

AR _ i AN
M0 AA umumiy kuchlanish 0= A,IA 50 AA normal

= |im &
r= A0 AA urinma kuchlanishlar.

kuchlanish

1.3-shakl.

IN
Kuchlanish birligi sifatida Paskal qabul qilingan Ula= W Paskal juda kichik

kuchlanish bo’lgani uchun Megapaskal

x ishlatiladi: 1Mpa=10°Pa

Ox Agar material hajmida elementar

, Tax kubcha ajratilsa, uning har bir yuzasiga

: T g bittadan normal va 2tadan urinma

P Tyx o, kuchlanish ta'sir qiladi (1.3-shakl).

| Tey T Elementar kub holatining

I R 0'zgarishi normal va urinma

//' —t; £ kuchlanishlar konsentratsiyasining
S oy d o 'zgarishiga olib keladi.

Bunda kubning shunday holati mavjudki,

¥ bu holatda urinma kuchlanishlar 0 ga
teng boladi.

Elementning urinma kuchlanishlar

ta'sir qilmayotgan qirrarlari bosh maydonchalar deyiladi. Bu maydonchalarga ta'sir

qilayotgan normal kuchlanishlar esa bosh kuchlanishlar deyiladi. SHu maydonchalarga
o tkazilgan normallar bosh yo'nalishlar deyiladi.

Bosh kuchlanishlar o;,0,,0; harflari bilan belgilanadi. o; eng katta va o,
eng kichik bosh kuchlanish deyiladi.



Bosh kuchlanishlarning kattaligiga qarab
elementar kubning quyidagi kuchlanganlik holatlari
mavjud:

o Faqatgina bitta bosh kuchlanish ta'sir qilayotgan
— hol. Bunday kuchlanganlik holati chizigli
e kuchlanish holati deyiladi.

o, Ikkita bosh kuchlanish ta'sir qilayotgan hol. Bunda
o, dan tashqari o, ham ta'sir qiladi va bunday

: 4 kuchlanish holati tekis kuchlanish holati deb
! : ataladi:
|
|

Uchta bosh kuchlanish ta'sir gilayotgan hol. Bunda bosh kuchlanishlarni uchchalasi
ham ta'sir giladi. Elementar kubning bunday kuchlanishi hajmiy kuchlanganlik holati
deb ataladi.

CHO'ZILISH VA SIQILISH. GUK QONUNI

Cho zilish va siqilish brusga uning bo'ylama o’qi bo'ylab ta'sir qiluvchi kuchlar
go'yilganda vujudga keladi. Bundan keyingi mulohazalarda fagat chozilish haqida fikr
yuritamiz, bu fikrlar tuligicha siqilishga ham taaluqli bo ladi.

Cho zilish- brus o'gidan o'tuvchi bir-biriga teskari yo'nalgan kuchlar ta'siridagi
deformatsiya;



P“a:-:xi.llg i seeinn ll:lmugll l;l l'lilriL“I.‘[ b the =x l'||.|.|||:' we deline
in the same manner the siress 1.::||:||‘:l||||.-|-||1.¢ anl L Fi:l:l.][}'.
i section l]l:rl:mgl:l @ ]!l.l.r.l][-l-l 1oy thee iy ]!l[.ull.ﬂ 1|r]:li.¢ the LI:H:II.E'HIIH‘IIH
o T, and 7

To facilitate the visualization of the stress condition at point
l?. we shall consider a small cube of side o centered at GI and the
stresses exerbed on each of the six hoes of the eabae I;Fig. 15341,
The stress counpone nts shown in the figure are o, ", amd i,
which represent the normal stress on faces :nﬂﬂ]inﬂcliv#]_\' [HEr e -
dicular to the 1, i, and = axes, and the s H]ln‘a:rjll.g sbress com -
nents T, T, et We recall that, :L-;.'r.'l:m!jll.g 1o the definition of the
:-:]ln*a:rill.g stress r.'|||:||.|‘:l|||||:'||l.¢. Ty :r|:']:|:r|:'.1+'||15 the iy -:.'l:r||:|‘:l|:r|||:'||l ol the
:-:]ln*a:rill.g stress exerbed on the face ]!u:*r[lﬂu!ir.'l.l[:l.r to the = AXiE,
while Ty rEpresents the x component of the .¢||1-'.|.rj||g stress exerbed
on the Face ]:u:'r]:u:'lll:lluﬂa:r to the I iINis. Wote that only three faces
of the cube are .I.L‘|IJ.I.“'|. vigible in FI.!_. 1.%4, and l||..|.|: |.*|:||.|.|.] il
apposite slress components act on the hidden Feces. While the
stresses acting on the Fees of the cube differ slightly from the
slressesd al lp. the ervor involved is small and vanishes a3 side a of
llu-' 1.'1||:||.ﬂ :I.E'll'lﬂl:u.‘]ll‘:“ FET.

[|:||.E'|-|:|rl:a|:|l relations AN E the sllrari.llj{ atress components will
now be derived. Let us consider the free- |:|-|:||.|.1. 1!|.|.J_.r.|.|:||. of the small
cube centered ab podnt £ (Fig. 1.35]. The normal and xl:u-.l.rlllg
forces acking on the warious f@ees of the cobe are altained
I:l'| ||:|1|[l|p|1. mpg 7 Hha= L'vl:lrrl.*xE‘H:lm!ll:l!_ glress r.||:||||_'|::||+'||l.¢ b tlae area AA
of each Tace. We First write the Fl:r"mull.g three 1-'1:|1|J|||:lr|.|.|||:|
capuations:

ZF

,=0 EF,=0 XIF.=0 (1.19)

Since lorees |:-'|:||.|a| anl npposite i the forees ar.'lll.il.“_l.' shown in Fig.
1.35% are acting on the hidden Fees of the cube, it iz clear tht E:F.
(1190 are satisfied. {:tbll'{ilh‘rillg moaw Hhe moments of the forces
abaout axes %', iy and =' drawn From Q in directions rvr'1]!||:'r.l:|'.'1-[1.
|‘:l:|.r:|."|:*] b the . i, and = aked, we wrile the three additional
caqualkions

iIM,. =10 EM,. =10 EM. =0 (1.2}

Using a propection on the x ‘i |‘:IL'|||.|.* {Fig. 1.36), we note that the
|:r|||_'| forces with moments .|.11||I||.I: the = agis different from zero are
il x|u-'ari.||g forees. These forees Torm e -::llll.E'r]l:':L ane of counter-
clockwize {prositive ) monent -:1'“_ AAw, the other of clockwise I:lll.ﬂgu-
tivel ncanent _':T:r- AAe The last of the three E|:|3. 120 _'|'i+"||:|3.
therelore,

+NEM. = ik {7, AAla — (7, Ad)a = 0

from which we conclude that

Ty =T, (L21)

The relation obtained shows that the  conponent of the Ellr‘iiri.llg
atreas exerled on a face ]!II:"':I'E'H"IH!i.lL'1I[iI.r b the & axis is |.*||_1|u|[ o the

1.12 Siems Under Ganeral Loading Candilian,
Companant of Siaid
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Siqgilish- brus o'gidan o'tuvchi bir-biriga qarab yo'nalgan kuchlar ta'siridagi
deformatsiya.
1.4- shaklda F cho’zuvchi kuch ta'sirida deformatsiyalangan brus keltirilgan.
Absolyut bo'ylama va ko'ndalang deformatsiyalar quyidagicha topiladi:

(Al =1,-1) (ad =d,—d,).

Brusning uzunligiga garab bir xil kuch ta'sir qilsa ham absolyut cho zilish har-
xil bo’lishi mumkin, shuning uchun nisbiy deformatsiya tushunchasi kiritiladi:

Al ., Ad

&= T nisbiy bo'ylama deformatsiya;, & = nisbiy ko'ndalang deformatsiya.

d

Tajribalarda shu narsa aniqlanganki &'va ¢larning nisbati izotrop materiallar
uchun o'zgarmas kattalik va ko'pchilik materiallarda 4 =0,25+0,35 oralig'ida

yotadi. Umuman M = 0+0,5 oralig'ida yotadi. Bu Puasson koeffisienti deb ataladi:

H =
g

Brusni I-1 kesim bilan kesamiz va bir qismini tashlab yuboramiz (1.5 shakl).

E T BN
* - - P —
—i—

1.5-shakl
Statika qoidalariga binoan quyidagilarni yoza olamiz:
N

> F(x)=0; F,=F=N

Shu kesimdagi normal kuchlanish quyidagicha topiladi: A

Guk qonuni. Kuchlanishning ma’lum bir proportsionallik chegarasida material
elastikligini yeo'qotmaydi, yani shu proportsionallik chegarasida kuchlanish nisbiy
chozilishga tog ri proportsional bo"ladi:

E=Z

g

Bu yerda E — birinchi tur elastiklik moduli deyiladi, birligi N / m? va u tajribadan
aniqlanadi. Guk qonunidan foydalanib cho’zuvchi kuch N brus o’Ichamlari va absolyut
cho’zilish o rtasidagi munosabatni keltirib chigarish mumkin:

o=E¢
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JAVA
7:5; Al=V-¢

ekanligini e'tiborga olsak,

;yoki Af:%ﬁ; o=—

com sk af the }|||.".|ri.||g stress pxerted on a face l'u'r|:u-|:|-:;|||.'|ﬂ:|.| (i}
the i axis. From the remaining two equations (1200, we derive ina
similar manner e relations

f_=T T =T (1.2%)

¥ = = &

We eonclude from F.-Il"'. (1210 amad (1.22) that Lrl:l]l. siv afreds
commpaenents are require wl to define the condition of win-.'m at o given
point (2, instend of nine as l::lrlih_\'.ltl.ljll. assnmed. These six ¢ T pRsEs
wre o, oFg, ., T
shear cannot feke I|.l|ilr.'r'|'. i e J.lh.'m |'.I.II|II. i L'l:|||.|1 x||1'.|r|.||g atress
must be exerted on another |_'||:||||1' perpHE |-:E|i.-|.'|:|.:|| tos the first one. For
e ple, comsidering again the bolt of Fig. 127 and a soall cube ot
the center @ of the bolt (Fig. 1.37a), we find that sheadng stresies

1., and .. We also note that, at a given it

ol 1-|1|i.|.| |||..|.j_||||:l||.|.|.-|' mast be exerted on the two horizontal Taces of
the eube and on the bwo faces that are |:t|-rl'|1'|:||.li-:'u|'.|r tor the forees
P oamd P (Fig. 1.37h).

Briedisre i.-::-||:|ml|:u|g o digsenasion of stress compoments, let s
consider apain the case of a me anher nnder axial I|H]II:I]_| IE wer coa-
sider a small cube with Faces respectiv I.'I.:I. |_'|.|r.|||.-| o to the Faces of the
menmber and recall the resulis obdained in See. 111, we find that the
conditinns ol stress in the member Ty be deseribed as shown in Fig.
1.38a: the uul_l. atreases are normal sbresses o, exerbed on the Fuees of
the cube which are l‘|1'|'|:t|-||-:5|i.t'||.|'.|r to the x axis. However, il the small
cube is rotsted I:l_l. 457 abont the = axid o that ils new odentation
matches the orentation of the sections conaidered in Fig. 1.28¢ aml
i, we conelude that normal and .~i||.-|-:||||:|j_-; stresges ol L-||_|::|.| 1L itande
are exerted on four faces of the cube {Fig. 1356 We thus observe
that the same !II.H]II:Ij_‘ costielition 1Ry lead tor dilTerent interpretiationg
of the stress siluation at a e |_'||.u:||.|. L!-l-|_'||.':|.|.|.|:||.J_ 1 the orientation
of the element considered. More will be gaid ahont this in (.IL.l]:l 7.

1.13 DESIGN CONSIDERATIONS

[ the ]:III.'I."I"l]II:Ij_' sections vou learned to determine the stresses in
rodds, brolts, and pins inder m|||.|:l|1- |.u.|.1]||:|]_. conditions. In luter :l|.||:l-
bers yon w All lesrn to determine stresses in more I:'\Hllll'lil.':'i silmtaons.,
s L':Lgi.lu.'q'lll:lj_l; :|.]:||:|i|:':|.‘|i.-u|:|:-i. Im-.\'L"rL'r._ the determination of stresses
is seldom an emd in itsell, Bathern the knowledge of stresses is used
|:|-. canginesrs b assst in tlieir mnst trporisnt task, namely, the LII.'KLJ_.II
u| struetures and machines that will 5.1|1-|.I. and economic .|.||'. |_'|1'|:|ur|u
@ spec il funetion.

a. Determination of the Ullimate Strength of a Material. An
imnporiand element to be considered by a 1]1'\|g|:|1 r is howw the material
that has been selected will behave ||:|.1]1'| a load. For a Fivien miaterial,
this i determined |1:; ]:L-rlumm:g e ilie bests on ]:ln-Emn-Ll :-:.|||u|:l|1-:\.
of the material. For L':-iiml]:ll.-l-. a best specimen of stee] ik he pre-
I:I:I.II.'I.I and |:l|'.||:~|-1] T |:||||-::-|'.|I:|.r|'_r Lesting machine to be Kllljjll'l'“":] Liw
a known centric axial bensile Torce, as desoribed in Sec. 2.3, As the
1II:Ij_'|'I:Ii.|.LI»:]I.' of the lorce is increased, varions l:'ltl'.l:llj_l;i'.':- in the Apecimen
are measured, For 1'.'I.i|1l|l'||l.'. changes in ils length and its dismeter,

N -/

Al =——
EA

Demak brusning absolyut deformatsiya cho’zuvchi kuch va brus uzunligiga to'g'ri
proportsional, elastiklik moduli va brus ko'ndalang kesimiga teskari proportsional

bo'lar ekan.

EA- brusningcho zilishdagibikrligideyiladi.



Bunishundaytushunishkerakki,
materialcho zilishdadeformatsiyagaganchalikmoyilbolsa,
uningcho zilishdagibikrligishunchapastboladi.

CHO ZILISHDABRUSNINGMUSTAHKAMLIKSHARTI

Bizyugoridacho zilishvasigilishgaishlaydiganbrussterjendebatalishinieslatganedik.
Cho zilishdasterjenningmustahkamlikshartiquyidagimulohazalardananiglanadi.
Sterjenmustahkambolishiuchununingharflikesimidahosilbo"ladigannormalmaksimalkuc
hlanishshusterjenmaterialiuchunruxsatetilgannormalkuchlanish o]

danortibketmasligikerak. Agarsterjencho zilishvasiqgilishgaharxilgarshilikkorsatsa,

ruxsatetilgankuchlanishlartegishlicha[o,, Jva[o,, ] bilanbelgilanadi.

Turlimateriallaruchunruxsatetilgankuchlanishlarjadvallardaberiladi.
Ushbumulohazalarnie tiborgaolibsterjennimustahkamlikshartiniquyidagichayozishmum
Kin:
1] Siuss end Sinsin— Aol Leading distance L between the two gage marks also increases (Photo 2230, The
dlistwnes Lig memsored with o dial page, and the elongation & = L —
Ly 5 recorded bor each value of Fo A secomd dial gage i obten ased
stmultaneously o measwre and record the clasge in diameter of the
specimen. From each pair of readings F and &, the stress o is compuated
by divicing P by the original cross-sectional area A, ol the specimen,
and the strain € Dy dividing the elongation & by the orginal distance
Ly between the two gage ks, The stress-steain diagram may then
be obstained by plotting € as an abscissa amd o a4 an ordinate

Stress-atrain dingrams of varions mateials vary widely, and dil:
ferent tensile tests conducted on the same material may veeld difles
ent results, depending upon the temperature of the specimen and
the speed of loading, It is possible, bowever, to distinguish some
common chareteristios Ao the stress-strain disagrms of varioons
groups of materials and to divide materials into two broad categories
o the basis of these characteristios, namely, the doactile matedals
and the Grittle materials

Duetile materials, whicl comprize stroctural steel, as well as
many alloys of other metals, are characte mzed by their ability to gield
ab nowrmal temperstures, As the specimen s subjected o an increas
ing boad, itz length Grst inereases lnearly with the load and at o very
glow rate. Thus, the initial portion of the stress-strain diagram i3 a
straight line with a steep slope (Fig, 260, However, alter a critical
vithme @y of the stresg has been reached, the specimen nmdergoes a
large deformation with a relatively small increase in the applied load.
This deformation is caused by slippage of the material along obligoe

surbaces and i3 doe, theretore, primarily 1o sheang stresses. As we
Photo 2.3 Tot specimen with can nmee from the stress-strain diagrams of two typical ductile mat

terisile hood. rials {Fig. 2.6], the elongation of the specimen atter it has started to
vield can be 200 times as lirge as its delormation betore yield. After
acerbain masimoom valoe of the lowd las been resched, the dimeter
of a portion of the specimen beging to decrease, because of local
instability (Photo 2.4a). This phenomenon is known as necking, Alter
necking las begun, somewlat lower loads ave sulficient to keep the
specimen elongating further, uotil 8 Goally ruptares (Ploto 245
We note that rupture oceurs along o cone-shaped sorface that forms
an angle of approsimately 43 with the original surlace of the speci
men., This indicates that shear is praimarily responsible for the Galure
ol ductile materials, and confirms the Faet that, under an axial load,

Lt
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Fig. 2.6 Siresssirain diogroms of fwe typical ductle materials.



N N
Omax = K < [O-adm]; yoki Omex = K < [O-]
Buformulayordamidaquyidagiuchxilmasalanihaletishmumkin:
1. Mustahkamliknitekshirish, buguyidagiformulayordamidabajariladi:

N
Opex == < (7]

A
2. Ko 'ndalang kesim o’lchamlarini tanlash, bu quyidagi formuladan fovdalanib
bajariladi:

Az

o]

3.Sterjen ko ‘tara oladigan kuchni topish: Nrmx < [G] ) A

CHO'ZILISHDA POTENTSIAL ENERGIYA

Materialga qo’yilgan tashqi kuchlar uni deformatsiyalab qandaydir ish bajaradi.
Bu ish gisman potentsial va qisman kinetik energiyaga aylanadi.
Materialni statik yuklanishda deb qarab kinetik
energiyani 0 ga teng deyish mumkin. N
Qo'yilgan cho’zuvchi kuch N o'sib biror Nmax
qiymatga erishganda ichki kuchlar bilan IV
muvozanatlashadi deb garaylik. U holda bu kuch // W
bajargan elementar ish quyida —
giga teng boladi:

dW = N -d(A?).

Al uzayishda ish 5.6—shakldagi
shtrixlangan yuzaga teng. U holda ish va
potentsial energiyaning tengligidan quyidagini
yoza olamiz:

ad od

1 N?-|
W =E, ==NAl = .
2 2EA”
Ushbu formulani e’tiborga olib cho'zilishda deformatsiyaning solishtirma
potentsial energiyasini topamiz; haymni V =1- A deb olamiz:
E. o 1

a:—n —O0-&

V 2E 2

14.MAVZU
SILJISH VA BURALISH. TEKIS KESIMLARNING GEOMETRIK TAVSIFLARI
Reja:
1. Sof'siljish. Absolyut va nisbiy siljish.
2. Siljishda brusning mustahkamlik sharti. Mustahkamlik nazariyalari.
3. Buralish. Burovchi moment, urinma kuchlanish va buralish burchagini aniglash.
4. Buralishda brusning mustahkamlik sharti.
5. Tekis kesimlarning geometrik xarakteristikalari.
Adabiyotlar: 4, 5,6,8,12..
Tayanch iboralar: Siljish, sof siljish, urinma kuchlanish, siljish burchagi, absolyut siljish,
siljishda bikrlik, mustahkamlik nazariyalari, buralish, buralishda mustahkamlik, statik va inersiya
momentlari.



SILJISH. SILJISHDA GUK QONUNI
Inshoot gismlari ba'zan shunday sharoitlarda ishlaydiki, bunda hosil bo'ladigan
kuchlanishlar detall qismlarini bir-biriga nisbatan siljitib ishdan chiqaradi.

2.1- shakl.
Aytaylik sterjenga bir-biriga qarama-qarshi yo'nalgan Q va —Q lar ta'sir gilayotgan

bo Isin (2.2shakl).

Bu kuchlarning kattaaligi yetarlicha bo'lsa sterjenni ab kesim bo’ylab ikki
bo lakka ajratishi mumkin. Bu hodisa kesilish deyiladi. Agar kuchlar ab kesim boylab
emas mp va pq kesimlar bo'ylab yo naltirilsa kesuvchi kuch uncha katta bo'Imasa ham
sterjenni ikki bo’'lakka ajratadi. Bunda sterjen qismlari fagat urinma kuchlanishlar
ta'sirida bir-biriga nisbatan siljiydi. Bu urinma kuchlanish quyidagicha topiladi:

T=—

A

Fagatgina urinma kuchlanishlar ta'sirida yuz beradigan siljish sof siljish deb
ataladi. Siljish deformatsiyasi elastiklik chegarasigacha mnpq elementning qiyshayishi
bilan tasvirlanadi. Bunda py burchak siljish

! O
burchagi deb ataladi. L P 4 '—-‘%‘j 4
Elementnimntomoniniqo zg"almasdeylik. i i
Unda siljituvchikuchta'sirida pgtomonqq’= ¢S / /
masofaga siljiydi. Buni h / 3{;
absolyutsiljishdeyiladi. 2.2-shakl. ; ¢
PP m n
nisbatni  nisbiy siljish  deymiz.
mp
Shakldan  quyidagini  yozish ~ mumkin:
PP
m_p =1tgy . Kichik deformatsiyalarni tekshirishda tg 7 = 7 deb olish mumkin, demak:
PP* 5 5

mPoh 7 TR



2.15 FURTHER DISCUSSION OF DEFORMATIOMS
UNDER AXIAL LOADING; RELATION AMONG
E, v, AND G

W gaow in Sec. 211 that a slender bar 5:|.|||j1'1.'1 ed to an axial tensile
load P directed u|.||:|.|!. the © axiz will 1-|.||:|.|!.uh' in the 1 direction
o If
e, denotes the axial strain, the lateral steain is ERPIFERREe el as €, =
e, = —wpe,. where ¥ is Poisson’s ratio. Thos, an element in the
-ilmp-u- ol cube of side e 1]||..|.| ter ome and ariented as shown in Fig,
248 will deform into a rectangular parallelepiped of sides 1 +
e, 1 — we,. and 1 — we,. (Mole that I.Hll:i' one Fuee of the element
is shown in the ligure.] On the other hand, i the element i3 ori-
eunted wt 457 to the axis of the lead [ Fig. 2 49h ), the face shown in
the Eigure iz ahzerved to delorm into a rhombus. We conclude tlae

and contract in both of the transverse amid = directions.

the axial loawd P canses in this element a H]II'HTiIIH strain ' |.J|:||.|:|.|
to the amoont I:l_'r which each of the :Lllgh-x shown in Fig. 2_40h
increases or decreases. b

Sirass and Sinein—Asial leading

102

P 1=, P
= E
TR
A B
fuil
B’ - r

=
Ty -ﬁ—'r" J
4 7]
Fig. 2.4% REepresenfatians of stroin in on

axiallylooded bor.

The Fact tlat x||1".1:ri||_-g; sirking, as well as normmal shrains, rieesnll

fronmn an axial loading should net come bo us as a ANFPALSE, Since we

¥

FTHESEITTINITH ‘:.-

u.l.nl':ul_'r ahserved al the end of Sec.

112 ghat an axial load P eauses
normal and 3||1".1ri||i~_[ slresses ||:|'1'q||.:1| magnitude on four of the fuces
ol an element oriented at 457 o the asis of the member. This was
illnstrated in Fig. 1.35 which, for convenience, hag been repeated
here. Tt was also shown in Sec. 111 that the shearing stress is nas-
2 mm on a plane forming an angle of 45° with the adis of the load.
It follows from Hookes law for shearing stress and strain that the
shearing strain 3" associated with the element of Fig, 249 is also

While a more 1]:'l.u|.1~|] !il:lLLI.". of the transformations of strain

relation between the maxinmm 3|||:'uri.||i~_[ strain "
with the element of Fig. 2490 and the normal steain g, in the direc-
tion of the load. Let us consider for this [rarpasse the prismatic ele-

will he ]:III:‘“['IHIH":i until l:.||up. 7. owe will derive in this section a

¥u

assnciated

a' = ment obtained I:l'. intersecting the cubic element of Fig. 2449 11\. i

vl

Fig. 1.38 |[repeated]

Fig. 2
to 1 + g, aml 1 — v

:IL.Lgmul |_'||.u||:' I.F'Jiu_[. 2500 and b). Referring to Fig. 2.4%, we con-
clode that this new element will deform into the element shown in
Bie, which has horzontal and vertieal sides rLJxl'w-:.hw-l\ ﬂqu.d
But the .|.|||_l.|.1 fosemed I:l'. the |.|-'|J||.-|:|||.|.' anl

Illl:l'ln’.LI-II'dI faces of the |.'|.-|-||!||:'||.I: of Fig 2508 is [recise |.1. TsalF ol ene
ol the rvight angles of the cubic element considered in Fig, 2480,
The angle 8 into which this angle deforms muost therefore be egqual

to lall of 7/2 — %, We write

B

Fig. 2.50

T Ve
42

TN

-~

Y,
i

.-"L|:l|_'||:u'i||g tlae formnka for the Lingent of the difference ol bwo :|.'||.|_J|l-|-3,

we olitain

Y

tan — — tan — 1 — tan
tan @ = = =
1+ t = ]+ tan =
an — bam — an —
4 2 2
0r, Sinee ‘:.-mn"i'. B @ very sonall ;Lll,u_':ll.-'.
Ve
Y
tan f = —
1+ —

2

{2,390



But, Irom Fig. 2.50¢, we obiserve that

1 — e,
L = L 1]
qul.:l.li.lliu_[ the rigl:ll-h:ul-:] members of (2.39) and {2400, and .1:u|'|'i.||;u_[
for v, we wrile

(1 + w)e.
l — »
o

1+ £,
Since €, <El ], the denominator in the 1'.'|:E'|-n|':':.==i||:||. abtained can he
assimed |.'-|]|.|:|] to one: e have, therelore,

¥ = L1 + whe, (2.41)

which is the desired relation between the maximum :-:||1".a:ri.||:|-_'; shrin
Y and the axial strain €.
To ahtain a relation "'”"'”"J-': the conatants E, ¢, and G, we recall
that., I:rl. Hookes law, . 7, and that, for an axial ||.u:||:||.||iu_[ £ =
e, JE. F|:|||.dh|.r|| (2.4]1) ¢an 'I|||.'r|.':|ur-|- be written as

'.f,.., I-:Fl
— 1+ pp—
[ [ E
(40
£ iF,
= ir g4
G- (2.42)

We now recall from Fig. 138 that e, = PPA and 7, = P24, where
A is the cross-sectional area of the member. It thus Follows that
1, = 2 Substituting this valoe into (242) and dividing both
members ||:|.' 2w obtain the relation

E
2.

=14+ ¥ (2.43)

which can be uged to determine one of the constants E. v or O oo
the other two. For 1':l|.:|.u|.E'|-|1'. .'p::-|1.'i|:|:|-_'|' E4.|- 12430 bor G2, we wrile

E

= m (243"

*2.16 5STRES5-5TRAIN RELATIONSHIPS FOR
FIBER-REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

Fiher-reinforced corposite materials were briefly discussed in Sec.

2.5 It was shown at that time that these IJI..I.|.I.'IIdL'|- are ohtained I:rl.'
I.':IIIIIlI'-i!LIJ:II._!_' fibers of a stromg, stifl material into a weaker, softer mate-
rial. referred to as a mateiv. It was also shown that the ﬂ-|:|l:i-u|:|.'|-||i.l'|
between the normal stress and the ¢ LrnL'sE'l-c:-lu:li.llg narmil strain cre-
ated in a laming, or laver, of a e o podite riaterial -:]L'E'H vincls L the
direction in which l|:|-|' load is |||_'|]3|.||.'|:| Different moduli of elasticity,

E,. EJ. and E.. wre therefore :r|.'||_|||r-|'-|] tor describe the ﬂ'|.|lu1:|":||L|_'|
between normal stress and normal st 1, .dl.'-l.un:ll.lliu_[ to whether the



Oddiy cho'zilishdagi kabi sof siljishda ham kuchlanish va nisbiy deformatsiya o'rtasida
munosabat mavjud va u siljishda Guk qonuni deb ataladi:

T
7=G-y; /4 G
Bu yerda G- siljish moduli yoki ikkinchi tur elastiklik moduli deb ataladi.
Sof siljishda ham oddiy chozilishdagi kabi absolyut deformatsiya bilan sterjen
o'Ilchami va kesuvchi kuch o’rtasidagi munosabatni keltirib chigarish mumkin:

S=h-y _T h Q-h
G G-A
GA - siljishda bikrlik deyiladi.
Birinchi va ikkinchi tur elastiklik modullari 0 rtasida quyidagi munosabat mavjud:

_E
20+ p)

SILJISHDA BRUSNING MUSTAHKAMLIK SHARTI

Siljishda brus mustahkam bo’lishi uchun unga ta'sir qilayotgan maksimal urinma
kuchlanish shu brus uchun ruxsat etilgan urinma kuchlanishdan ortib ketmasligi kerak.
Shu mulohazadan foydalanib brusning siljishdagi mustahkamlik shartini quyidagicha
y0’zish mumkin:

Bu yyerda []- brus uchun ruxsat etilgan urinma kuchlanish.

Siljishdagi ruxsat etilgan kuchlanishni tanlash cho zilishdagiga qaraganda
murakkabroqdir. Umuman cho zilishda ruxsat etilgan kuchlanishni topish uchun
materialning oquvchanlik chegarasi bilan mustahkamlik chegarasi asos gilib olinadi.
Ammo siljish uchun materialning bu xususiyatlarini topish amaliy jihatdan qiyin
masala, chunki sof siljish tekis kuchlanish holatiga ekvivalent bo’lib, murakkab
kuchlanishdan iboratdir.

Murakkab kuchlanish sinovini mexanik laboratoriyalarda o'tkazib bo Imaydi.
Bunday hollarda qator olimlar tomonidan o’rtaga tashlangan mustahkamlik
nazariyalaridan foydalaniladi. Quyida ana shu mustahkamlik nazariyalarining bir
nechtasi bo yicha mustahkamlik shartlarini keltirib o tamiz:

1. Eng Kkatta normal kuchlanish nazariyasi. Bu nazariya bo'yicha mustahkamlik sharti
quyidagicha:
o, < [0]

2.  Eng katta nisbiy cho zilish nazariyasi:

o, - o, +o,)<[o]

Maksimal urinma kuchlanish nazariyasi:

<[ ]yOkl 01— (73<[O']

Energetlk nazariya:

3.
S

1 2 2
2lor-oF +(o,-0F + (0302 <lo]

5. Mor nazariyasi:




Siljish uchun ruxsat etilgan kuchlanish mustahkamlikning ikkinchi, uchinchi va
to 'rtinchi nazariyalari asosida topiladi.
Ikkinchi nazariyaga muvofiq:

[0']2 O, — MO, =T+TU= r(1+y)
Agar po’lat uchun #=0,3 deb olsak, u holda siljish uchun ruxsat etilgan kuchlanish
[z]=0,77[5] ga teng boladi.

Uchinchi nazariyaga ko 'ra:

lo]>0,~0,=7-(~7)=27 yoki [Z’] = 0,5[0']

Nihoyatto rtinchinazariyagako ra:

\/1[(0'1_0'2)2 "'(02 _03)2 "'(01_03)2 < [G]VOki \/%[(1_0)2 +(T+ T)Z +(O+ T)Z < [0]

2
bundan+37* <[o];  +/3-7<[o]bundan[r]=057[c]

lgarilari (1910-1912 yillarda)
hisoblashlarmustahkamlikningikkinchinazariyasigaasoslanibtuzilaredi,
shutufayliruxsatetilganurinmakuchlanish [z] = 0,8[c] debolinaredi.

Hozirgidavrdaplastikmateriallaruchunruxsatetilganurinmakuchlanishto rtinchinazariyag
a, yanienergetiknazariyagaasosan [z] = 0,6[c]debgabulgilinadi.
BURALISH. BURALISHDA KUCHLANISH VA DEFORMATSIYA

Buralish deformatsiyaning shunday turiki, brus ko'ndalang kesimlarida ichki
kuchlar faktorlaridan faqatgina = @ =
burovchi moment yuzaga keladi.
Buralish deformatsiyasi brusga
uning ko'ndalang kesimi tekisligi , ,
bo'yicha qo'yilgan va brus —— Ar Dz | VI
bo'ylama o'qiga perpendikulyar | ‘\1—- ! I‘\Tr
| |
|
|
|

bo'lgan juft kuch ta'sirida yuzaga
keladi. Bu juftning momenti
burovchi moment deb ataladi. ML= D,

Brusning ixtiyoriy kesimidagi (tm[l L o VL ol

burovchi moment, qoldirilgan
gismga ta'sir qilayotgan barcha
tashqi burovchi momentlarning pil = M-Iz
algebraik yig’indisiga teng (2.3
shakl).

2.3-shakl

Buralishda brus ko'ndalang kesimlarida urinma kuchlanishlar hosil bo’ladi.
Shuning uchun brusning ixtiyoriy = kesimidagi burovchi momentni ichki urinma
kuchlarni brus bo'ylama o'qiga nisbatan momentlarining yig’indisiga teng deyish
mumkin.

Burovchi moment ishorasi fizik ma'noga ega emas, lekin aniqlik uchun quyidagi
ishoralar qoidasiga amal qilamiz.

Agar ichki burovchi moment brusni soat mili yo'nalishi bo yicha aylantirishga
harakat qilsa musbat (yani tashqi burovchi moment soat mili yo'nalishiga teskari
aylantirishga harakat qilsa) va aksincha (2.4 shakl).

Endi buralishda kuchlanish va deformatsiyani aniglashni ko rib chiqgamiz. Brusda
1-1 va II-1I kesimlar bilan chegaralangan juda kichik dz element ajratib olamiz (2.5
shakl). Ajratilgan elementning bir tomoni qistirib mahkamlangan deb hisoblaymiz.



-
- -
7PN,
S R T :

pdp = | /;:‘-?/,:;

t‘,‘.‘{ :<V

L

~
] ™
ig. 3.2 Transmission shaft

ABB! uchburchakdan quyidagilarni yozish mumkin:

BB M,
= i
= e
BB'=r-dp; 10y ~7:
U holda: M:

d (1)) L

y4 =r-— ¥oo4a

e dZ / [

Brusda ixtiyoriy  p radiusli silindr 5 -
ajratib  yuqoridagi  mulohazalardan  quyidagini \/

yozishimiz mumkin boladi:

2.5-shakl.




Fig. 3.6 Model of shatt

the faces E'H'rl'll.':ll.l.l.il:'l.llilr to the axis of the shaft. But the conditions
of equilibrinm diseussed in Sec. 112 require the existence of egqual
stresses on the faces formed I:n. the two |_'||.|.|||. 4 eonbaining the axis of
thie alaft. That such x||1'.1:r|.||:|_. stresses actmally oecur in torsion can
be demonstrated by |:||:|.x|.-|]|.'r|:||.g a “shaft” :|||.|.-:]|.' ol seprarate slats
pinned at both ends to disks as shown in Fig. 3.6z If markings have
been l'|.1|.||11'-|] i hwn .11|.J-::-||||.||5-_[ alats, it is ahserved that the slats slide
with respect bo e ach other when =i al and apposibe lorgues ane
.|[‘|-|_'||i.-|'-|] tor the ends of the “shalt” (Fig, 3600 While xlil:li.ll;-_{ will naob
actually take E‘n-l.u'q- in a shalt made of a |||.m|.||g|. neons and eohesive
:|||.|.I.|.'r|..|.| the 1-|:|-:]|.':||.|.n. for *\.|||.l|:ug will exist, showing that stresses

oeenr on longitudinal plines as well as on planes perpendicular o
the axis of the shaft.t

3.3 DEFORMATIONS IN A CIRCULAR SHAFT

Consider a cireular shaft that is atteched to o liced suppeert al ane el
(Fig, 3.5l IF a torgque T s iLl'IlJIiL'I.I. to the ofher end, the slab will

twist, with its free end rotating through an angle ¢ called the angle of

tacisd | Fig. 3700, Observation shaoows el within & eertain ninge ol
vitlues of T, the :|.||_E||.-|' al bwist b is |_'|:r|||:lur|.i-::-||:||| fo T 18 aalser shoows that
o i proportional o e length Loof the shafl. In other words, the angle
ol bwist for a shalt of the same material and some cross section, bt
Pl s ||.u|.|-_i, will he btwiee as |.1r!_,1- wnder the same torgue T. O
[rarpHase of our analvsis will be to find the x|_1|.'|:||||: relation existing
g -:I'.r L. : il T |.||||I:|L-|-r urpse W All e b determine the distribn-
tiom ol x|||.':|ri:ug slresdes in thee r;|:|'.1ll. wliich we were unable to obiain
in the |:lrv|'-::|.'|.|.i:|.g section on the basia of statics alome.

At this pesint, an inportant property of cire aular shafts should
be noted: When a circular shaft is xll'hrl sebedd o borsion, et CEH CP0sE
seetiog rening i|.l|'n'm. il undistorted. In other words, while the
WilFlog  crodd sections dILrllg the shaft rotate lll.rllll.iu_[ll. different
amaonnts, exch eross section rotates as a solid rigid slal. This is illes-
trated in Fig. 3.8q, whicl shows the delormations in a rubber maodel
-:ll.||_||.'|: ded to torsion. The property we e dlize ASING 5 ¢ haracteristic
of cireular shafts, whether solid or hollow: it s oo |_-|;|_|.;;.|,-|_-.;] I:n. UFTER TS
bers of noneirenlar eross section. For exam |_'||L- when a bar ul Aajuiire
cross section is r;u||_'||.'|: dod to torgion, s varions crosd dections WIRE]

andl do ned remain ]!||:|.|||.' I:Fi_g. 3881

do

7sz

1.3 Dwlormetions in o Circular Shah

il¥)

Fig. 3.B Compariscn of deformations
in ciroular and sguare shofts.

Siljishda Guk qonunini (T = GJ/ ) e'tiborga olib, urinma kuchlanish uchun

quyidagi munosabatni hosil qilamiz:
do
1)

=6y dz’

Brusning ko'ndalang kesimida elementar dA yuzacha ajratsak unga ta'sir

qilayotgan elementar urinma kuch 7 - dA ga teng bo’ladi.(2.6- shakl)
Bu elementar kuchning 0 nuqtaga nisbatan momenti quyidagiga teng:
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dM, =(z-dA)- p
Butun yuzadagi burovchi momentni topamiz:

M, ZJ-Z“,O-dA )

(1) va (2) ni e'tiborga olib quyidagini yozishimiz mumkin:

do , dor do 2
M, = [622 7. da=G22 [ p2.da=G-22.3p| [ p?-dA=1
: IA ol dzip 9 {p p

d d M
M, =Glp=2. )
dz dz GJlp
(3) ni (1) ga qo'yamiz va brusning ixtiyoriy P radiusli kesmidagi
urinma kuchlanishni topamiz:
M M, -
=G 0 z 2 P ( 4)
GJlp Jp

Urinma kuchlanish  brusning
markazida 0 ga teng bo'lib, eng
chekka qismida yani qobig'ida
maksimal qiymatga ega bo’'ladi (2.7 doupa xaara
shakl). Maksimal urinma kuchlanishni
topish uchun ( 4) dagi p o'rniga )
qo’yish kifoya:

2.7-shakl.
_ Mz 4
z-ITHX
Jp
L o 3, M,
Quyidagicha belgilash kiritamiz: W p=—uholda: Tiex = W
P P

Wp -kesim polyar inertsiya momentining kesim radiusiga nisbati bo’lib,
kesimning polyar qarshilik momenti deyiladi, birligi sm* m?* Brusning buralish
burchagini topamiz. (3) munosabatdan quyidagilarni yozamiz:

Mz - dZ Mz -dz
d(D = ; Q= '[ .
GJlp ' Glp
Xususiy holda, brusning diametri o'zgarmas bo'lsa va burovchi moment bir xil
bo’lsa, buralish burchagi quyidagicha topiladi:
o= Mz -1
GJp
GJp -brusning buralishdagi bikrligi deb ataladi.
BURALISHDA BRUSNING MUSTAHKAMLIK SHARTI
Brus buralishda ruxsat etilgan urinma kuchlanish va ruxsat etilgan buralish
burchagi bo yicha mustahkamlikka tekshiriladi.




O dlisengsion 2o far las ignored the mode of application of the 3.3 Dudrmetions in o Cicular Shak

twisting couples T and T I all sections of the shaft, from me end to
the ather, are to remain ]:ldm' and undistorted, we most make sure that
the I:'IJII':llI."i e |.|:ll'||.i|.'|:| in such a Wy that the ends of the shaft them-
gelves remain E"‘I"""' amad undistorte |.|. This may be ae |.-n::-u|.E'|-|u'|||. ol B
"'l"l:'l"“'h'- the ¢ ||I||.[|I|-:T and T' to I'IEII:I ]!ldl:l.'x which are solidly attached
fos the ends of the shaft [Flg 3.1%a). We can then be suve that all sen-
tiona will remain |:l|u||||.' and wndistorted wlen the |||:|.v:]i.||_g % :|.|:l|_'||i|.'|:|.
and that the n'.1||.|1i:||.g deformtiong will occur in a uniform fshion
throughont the entire Jength of the shaft. All of the squally spaced cir-
cles slioam in FJ;-_{ 3128 will sotate by the same amount relative to their
]H'Iih_[ILIILI\TK and esch of the r.jliu_[ll.l II:IH'.':-'“ ill b translormed into o curve
{helis) intersee Ling the various cirches ot the saomne .|.||E||.1 (Fig. 3. 1260,
The derivations given in this and the |:|.r||.-u-.1.-||:|!_, sectiong will be
based on the assnmplion ol rl.!_'hi! enid l‘||.nl:|.-1 L-u.u]::u.g conditions

cnconntered in prictice may diffier .L]:||:ln-|.u|:r|1. frome those coree-
-:pu:u]:ng to tlse model of Flg 312 The chiel merit of this model is Fig. 3.12 Deformasion of shafi
luat it IH'II:IH us defline a torsion |_'|r|.r'|1|1'||| for which we can obiain an l-'-'blﬂlﬂ o heisting EDUPHE-
exact solution, just as the rjgﬂl-um]-phh-:: misde] of Sec. 217 made
it |:luxxi'|1||.' for us to deline an acial-load l‘l:ru'hli-lll whicl conld he
L'uxi.h' amil HI:'\'L'IIIil.l.I.'I.:'.' golvesd. By virtne of Saint-Yenant's |:lri|||:'i]:|||.'. the
results obbained for our idealized model iy be extended to most
L'llgim-l.'ri.llg i|.]:||:I|i1:uI:i||||ri. Honwever, we glaoald l-.-.l.'l.'|:l these results
asgoviated in our mind with the specilic miodel shawn in Fig. 3.12.
We will now determine the disteibution of shearing straing in
a cirenlar shaft of |1'||,L_{l'|| L and rading ¢ that has been twisted tll.ml.lgh
an angle o (Fig. 3.13q). Detaching from the shaft o cvlinder of rading
g, we consider the small SOuare element formed by two .u]J.u.l. nk
circles and two .H]_|.j|.'v|'||l .mlr.u,u_':hl: lines traced on HII.' surface of the
eyvlinder before anv load is dl:lE'Illjl. ol {Fig. 3. L3k, As the shalt is
-ﬂ|.||_||.'|: o b a l||:|"1|.-u|:|.|] load, the element deforms imte o rhombos
l.F“l}_{ 3130 We now recall Trom Sec. 214 that the shes aring sbrain
in & given element 15 measured 'In the LIIdI:I!_.I' in the .ulgll. g formed
I:I\ the sides of that element. "|-||||:'v|- the circles |:||.'|||:||||g two ol the
gides of the element considered hare remaln unchanged, the shear

ing atrain ¥ must be egual to the angle between lines AB and AR
We recall il ¥ alsonld be |.':r.]!|:r|.'e-:x|.'|.|. in raclinns

We observe from Fig. 3.03¢ that, for small values of ¥, we can
express the are lengtl AAT ag AA™ = Ly, But, on the other hand, we
have AA"™ = pd Tt follows that Ly = pd, or

3.2

_m
YTL

where ¥ and o e hasth 1':E'|-n|'.1.11'|:| in radians. The edqqiution olitained
shows, as we could have :|.1|.|:i|.'i]!|:|.l|.'|.|.. that the .'plu'uri.llg-_[ strmin ¢ at a Fig. 3.13 Shearing sfrain.
given point ol a slaalt in torsion is |_'|r|.r]:||.rrli-::-||u|. to the iI.IIa-_EII.' of bwist
e Tt also shows that ¥ is proportiomal to the distanes @ from the axis
al the slaft to the |_'|-::-i||l aunder consideration. T|:|||.1._ ihe .\'fu'n-ri.llg
strain in a@ circalar :-n'm_.ﬁ‘ FR T (2 I'r'rm'm'l!y with the distanee __frr.l.lra ihe

Ruix |.!||" e 'nlm_,l"l'.

Ruxsat etilgan urinma kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti quyidagicha

yoziladi:

T < 7] yoki Tome =V%Z)S[r]

[T] turli materiallar uchun turlicha tanlanadi, masalan po'lat uchun 0,6 [0'],

cho’yan uchun [r]=1..12[c]| oralig'ida tanlanadi.
Buralish burchagi bo"yicha mustahkamlikka brus quyidagicha tekshiriladi:
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=

Mz -1
<|p]; Po = Sle
Po [(/’o]’ 0 GJp [ 0]
Ruxsat etilgan buralish burchagi [(po] vallarning (brusning) materialiga va

ishlatilish sohasiga qarab turlicha bolishi mumkin. Mashinasozlikda keng ishlatiladigan
vallar uchun [goo] ning ko'p tarqalgan qiymati

lp, ] =4,38..—17,5-10°rad | m,0,25+1,0grad | moralig ida bo'ladi.

TEKIS KESIMNING GEOMETRIK TAVSIFLARI

Avval o'tilgan mavzularda materialning ko'ndalang kesim yuzasi shu
materialning mustahkamligi va bikrligini xarakterlovchi kattalik ekanini ko rib chiqdik.
Bunda kuchlanish ko'ndalang yuzasi bo'yicha tekis tagsimlangan deb garalgan edi.
Buralish deformatsiyasini tekshirishda esa brusning mustahkamligi va bikrligi yangi,
murakkabroq geometrik tavsif — polyar inertsiya momentiga (doirasimon brus uchun)
bog'liq ekanligini ko rdik.

Egilishda geometrik tavsif sifatida ko'ndalang kesim yuzasi olinishi mumkin
emasligini ko rish qiyin emas. Ko 'ndalang kesim yuzalari bir xil bo'lgan, lekin turlicha

o'rnatilganda brus deformatsiyaga turlicha qarshilik ko'rsatadi(2.8 shakl). E: 2 ga

teng bo'lsa yotiq o'rnatilgan brus tik o'rnatilgan brusga qaraganda 4 marta ko proq
deformatsiyalanadi. Bunda brusga ikkala holda ham bir xil F kuch qo’yilgan.

L

e, /
F ////
1
b

2.8- shakl.

Demak, buralish va egilish deformatsiyalarini tekshirishda ko'ndalang kesim
yuzasidan ko'ra murakkabroq geometrik tavsiflardan foydalanish zarur bo'lar ekan.
Tekis kesim yuzalarining bunday tavsiflari quyidagilardan iborat:

Tekis kesim yuzalarining o 'gqa nisbatan statik momentlari;
Tekis kesim yuzalarining inertsiva momentlari.

T f f
rrrrrrrrrrrrrrr it r_‘r‘r! LA LEELEL
i 1} i [ I i
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TEKIS KESIM YUZALARINING STATIK MOMENTLARI

Tekis kesimning statik momenti deb, kesimda olingan elementar dA yuzachani
0'qqacha bo'lgan masofaga ko paytmasining butun yuza bo'yicha olingan integraliga
aytiladi (2.9 shakl).

Tekiskesimning X o'qiga nisbatan statik ¥
momenti:

S, =[Y-dA, aa
A

Tekis kesimning Y o'qiga nisbatan statik
momenti: g ¥

Syz.fx-dA_
A

Formulalardan ko'rinib turibdiki statik
moment birligi sm3, m®,
2.9- shakl.
TEKIS KESIM YUZALARINING INERTSIYA MOMENTLARI
Tekis kesim yuzasining biror o’'qqa nisbatan inertsiya momenti deb, kesimda
olingan elementar dA yuzachani o'qqacha bo'lgan masofaga ko'paytmasining butun
yuza bo'yicha olingan integraliga aytiladi:

3, =[Y? da; J, =[x -dA
A A

Tekis kesim yuzasining inertsiya momenti birligi sm*, m*

Tekis kesim yuzasida ajratilgan elementar yuzachani koordinata boshigacha
bo'lgan masofa p ga ko'paytmasining butun yuza bo'yicha olingan integrali tekis
kesimning polyar inertsiya momenti deb ataladi:

Jp:_[pz-dA
A

Polyarinertsiyamomentiningbirligism?, m®.

Enditekiskesimyuzasiningpolyar(qutb)
vao gqganisbataninertsiyamomentlariorasidagibog lanishnikeltiribchigaramiz (6,9-
shakl).

pP=x+y*
Ip=[p*-dA=[(x+y? A= [x*-dA+ [y? dA=Jy -+ Jx
A A A A

yoki:  Jp=Jx+ly

Demak, tekis kesim yuzasining bir-biriga perpendikulyar o’qlarga nisbatan
inertsiya momentlarining yig’indisi, shu o'qlar kesishgan nuqtaga nisbatan qytb
inertsiya momentiga teng bo'lar ekan.

Tekis kesim yuzasida olingan elementar yuzachani o’'qlargacha bo’lgan
masofalarga ko'paytmasining butun yuza bo'yicha olingan integarli tekis kesim
yuzasining markazdan qochma inertsiya momenti deb ataladi:

Jy :IX' y-dA birligi sm*, m*.

A

O’qlarning vaziyatiga qarab statik va markazdan qochma inertsiya momentlari
musbat yoki manfiy, inertsiya momentlari va polyar inertsiya momenti fagat musbat
qiymatlarni qabul qiladi.



ODDIY KESIMLARNING INERTSIYA MOMENTLARI
Quyida oddiy kesimlarning og'irlik markazidan o'tuvchi o’'qlarga nisbatan
inertsiya momentlarini isbotlarsiz keltirib o tamiz.
1. To'g'rito rtburchak:

r Jx:6_h3.
Cx 12
" } 6°h
b ERNTE
2. Kvadrat
JI.Y
4
a
or A J =J =—
- * 712
3.Uchburchak
¥ J :6_}’3.
X 36 ]
" - ] - he®
,, '8
7Zd4
Jo="—=01d"
P=73
3,=3, =2 =005.d*
5.Halqa:
DL d
_ _ C=—
Jp=ltcle=g
4
3,=3,=" (¢




15.MAVZU
EGILISH. EGILISHDA ICHKI KUCHLAR FAKTORLARI.
Reja:

1. Egilish. Balkalarning asosiy turlari.
2. Egilishda ko'ndalang kuch va eguvchi momentlarni hisoblash.
3.Eguvchi moment, ko'ndalang kuch va tagsimlangan kuch intensivligi o’rtasidagi
differensial bog lanishlar.
4 Balka egilgan o°qi differensial tenglamasi va uni integrallash.
Adabiyotlar: 4, 5,6,8,1,13,14.
Tayanch iboralar: Egilish, balka, eguvchi moment, kesuvchi kuch, neytral gatlam,
differensial munosabatlar, kesuvchi kuch va egilish moment epyuralari, universal tenglama, Mor
integrali.

Egilish- deformatsiyaning shunday turiki, bunda brusning ko'ndalang kesimlarida eguvchi
moment va kesuvchi kuchlar hosil
bo'ladi. Agar fagatgina eguvchi
moment hosil bo'lib, kesuvchi 3

kuchlar nolga teng bo’'lsa, bunday §A

egilish sof egilish deyiladi, aks

holda ko ndalang egilish deyiladi. TR
Egilishea  ishlaydigan  bruslar- b e
A
>

balkalar  (to’sin) deb ataladi.

Balkalar statik aniq yoki statik ]s
noaniq bo'lishi mumkin. Biz faqat 7777
statik aniq balkalardagi egilishlar

to'g'risida fikr yuritamiz. Quyida A E
statik aniq balkalarning asosiy 7@,& %

turlari keltirilgan.

Egilishda balkaning ba’zi bir tolalari cho zilib, ba'zi bir tolalari siqiladi. Lekin cho’zilgan
va siqilingan tolalar o'rtasida shunday qatlam borki, bu qatlamdagi tolalar cho'zilmaydi ham
sigilmaydi ham. Bu qatlam neytral gatlam deb ataladi.

EGILISHDA KO'NDALANG KUCHLAR VA EGUVCHI MOMENTLAR
Egilishda balka kesimlarida hosil bo’layotgan kesuvchi kuch Qy va eguvchi
moment Mx lar quyidagi munosabatlardan topiladi:

Qy:jrzy-dA; Mx:jaz-v-dA,
A A

Demak, balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko ndalang kuch ichki urinma kuchlarning
teng ta'sir etuvchisiga teng ekan. Eguvchi moment esa ichki normal kuchlarning neytral
0°'qqa nisbatan momentlarining yig’indisiga teng ekan.

Yugqoridagi formulalardan Qy va Mx ni aniqlab bo'lmaydi albatta, shuning uchun
ularni aniqlashda soddaroq usul qo’llash zarur bo'ladi. Ularni tashqi kuchlar orqali
aniqlash imkonini beradigan kesish usulidan foydalanamiz.

Deformatsiyaning barcha turlarida ichki kuchlar faktorlarining o'zgarishini
yaqqolroq tasavvur qilish uchun va brus yoki balkaning havfli kesimini aniqlash oson
bo’lishi uchun, bu ichki kuchlar faktorlarining grafigi - epyuralari quriladi. Cho'zilish
va siqilish, buralish kabi deformatsiyalarda bu epyuralarni qurishni ko'rib o'tmadik,
egilishda ushbu masalaga batafsilroq to'xtalamiz.

Biz kuchlar balkaga bir tekislik bo'ylab ta'sir qilingan hol, yani to'g'ri ko'ndalang
egilishni ko'rib chigamiz. Shuning uchun balkani aksonometrik proeksiyalarsiz, oddiy
sxematik tarzda tasvirlaymiz (3.1 shakl).




SAMPLE PROBLEM 4.5

o Beam AE has been fubricated from o high-strength bwealloy steel that is
’ ussumed to be elastoplostic with £ = 29 2 10° psi and oy = 50 ksi. Neglect-
ing the effect of fillets, determine the bemding moment M and the corre.
spomading racins of curvature de | when vield first ocours, () when thee fanges
have just become fully plastic.

SOLUTION

a. Onset of Yield. The centroida]l moment of inertia of the section is
F= H12in)(16in)" = (12 in. = 0.75 in.){14 in.}" = 1524 in*

Bending Moment. For o, = oy = 3 ksi and ¢ = B in., we hove

(50 ksi){ 1524 i)

My =
g © B in.

My H325 k:':l 1mn

Radius of Curvalure. Noting that, at ¢ = 8% in., the strmin is gy =
arfE = (50 ksipi28 = 10 psit = 0001724, we hve from Eqp. (4.41)

o= &y Bin. = DODIT24py oy 4640 in

b. Flanges Fully Plastie.  When the flanges have just become fully plas-
tier, the struins wwd stresses in the section are as shown in the fpune belo:

We replace the elementary compressive forces exerted on the top
] —=be = flange and on the tap half of the weh |1:.' their resultunts By and R, and

|ii.-.:inlli‘i-lnlnllllnu| I-"s:i:;:':m" xi:lu.i]:l:r|:.' n'-|:-|.|.-:1' the tensile Forees '||-.1.' R; amd R,
Ry = Rg= (30 ksil(12 in.)(1 in.} = GO0 '|-:|.|:-.1

Ra= Ry = 350 ksi){7 in)(0.75 in.] = 131.3 kips

1 in. &, = (K172 o = Sk ks K,
L |:r L ff 1 - il 1.
=
%J.II. = |m - .\I"u = R Sy T N ‘l:l.' TR,
oL
|C : . e -
| I T lasrw ]
- - 167 I
i dn. i din. - It TR,
| AW = '
|- N 4 H-mmmzms " I
¥ s R
1 im.
. Stiiln Strcas Begultant
istrdhubion ilistrihustinn Trstrcs:

Bending Moment. Summing the moments of ;. Ry, Ry, and R,
aheput thee = axis, we write

M o= 2[RAT.5 in) + B 4.67 in.)]
= 2[ifMI{7.50 + {130.3)4.67]) M = 10,230 kip « in

Radivs of Curvature.  Since gy = 7 in. for this loading, we have from
K. 4.4

Iy = e Tin. = (0.001724)p # 1} in G338 It

A va B nuqtalardagi Ra va Rs kuchlarini aniqlangan deb hisoblaymiz.

Kesish usulidan foydalanib balkani chap tomonidan Z masofada kesamiz va o’ng
tomonini tashlab yuboramiz. Kesimda ichki kuchlar faktorlaridan Qy va Mx hosil
bo'ladi. Tashqi va ichki kuchlar tekis kuchlar sistemasini tashkil etadi, bu sistema uchun
ikkita statika muvozanat tenglamasi tuzish mumkin:



hwever, that this discussion does not male ot the |:r|.l:.'-i|ri]i1_-. ol
mabions within the ]JLuw o thee section [see Sec. 4.5
Suppose that the member is divided into o large ouml
small cubie elements with Gees respectively |:-;||;|l||.'] to the tlre
dimate [hl:mm Thea progeerty wae liave established redquines thiat
elements be transtormed as shown in Fig, 4.9 when the mem
:ﬂ|.||_i|'L'I4-|| to the couples M and M. Since all the Twees repres
in the two projections of Fig, 4.9 are at 90° tooeach other, we eon
, = 1. = . Regarding the
stress components that we lave not vet discussed, namely, o, o
7., we node that they muost be zero on the surface of the me

that ¥, = v.. = 0 and, thus, that 7,

Since, on the other hand, the deformations involved do oot re
any interaction hetween the elements of a given transverse oo
tioa, we can assume that these three stress components are e
mevo tironghont the member. This assomption is verified, both
experimental evidence and from the theory of elasticity, lor sl
members undergoing small deformations. t We conclude that th
nonzern stress component exerted on any of the small cubic ele
considered here @ the normal component o, Thus, al any poi
slender member in pure bending, we lave o state of wndexial
|.'|.-e'-:';1|]i||;-_'L that, for M = 0, lines AR and A'E are obserned, n
!i'|'4-|_1.. to decresse aml increase in length, we note that the st
and the stress o) are negative in the apper poction of the me
l:r'u.l.'u.rlru'\:*:r'e.-u'l anl i:d.lhi‘“'l'l' in the lower |:-||:l:||||.| Claisderin ).

[t follows Froon the ahove that there muost exist a surcface [
to the upper and lower fwes of the member, where &, and o, an
This surkice is called the wentral zn e, The nentral surfsce inte
the plane of symmetey along an are ol circle DE (Fig. 410z,
intersects a bransverse section along a straight line called the »
wris of the section (Fig 41060, The aagin of coordinates will o
selected on the neutral surface, mther than on the lower face
member as done eardier, so that the distance From any point
nentral surfice will be meawsared by its eoordinate g

¥
Mimitral
.“E.. 1
|~ o1l |
' A
L
Ia] Lomgitedinal, vertial seatian [ Transverse sectis

|:-1||||' of svenmiebey)

>Y,=0; R,—qz—Qy=0;

Qy_R —qz AlllILIL]]] EB
=R, _

ZMOZ(Fi); -

—RA-z+qz§+Mx=O; / M,

: N

z
Mx=R,-z—0q—
A q2

3.1- shakl

Hosil qilingan natijalarni barcha to'g'ri ko'ndalang egilish hollariga tadbiq qilib

ko'ndalang kuch va eguvchi momentni aniqlashda quyidagi umumiy qoidalarni keltirib
chigarish mumkin:



1.Balkaning ixtiyoriy kesimidagi ko 'ndalang kuch qoldirilgan qismda kesimgacha
bo’lgan barcha tashqi kuchlarning algebraik yig indisiga teng;
2.Balkaning ixtiyoriy kesimidagi eguvchi moment qoldirilgan qismdagi barcha
tashqi  kuchlarning kesish nuqtasiga nisbatan momentlarining algebraik
yig'indisiga teng.
Qy va Mx ishoralari fizik ma'noga ega emas, lekin epyura qurishda aniqlik
bo’lishi uchun quyidagi ishoralar qoidasini qabul gilamiz:
Ko'ndalang kuch balkani kesimga nisbatan soat mili yo'nalishi bo'yicha
aylantirishga harakat qilsa musbat va aksincha (3.2 shakl).

Qy

. N
L. o (<) J |

. My M

Eguvchi moment balkani qavariqligini pastga garatib egishga harakat qilsa musbat
va aksincha, yoki eguvchi moment balkani pastki tolalarini cho’zib egsa musbat va
aksincha.Ko'ndalang kuch va eguvchi moment epyuralarini qurishda musbat qiymatlar
absissa 0'qining yuqorisiga, manfiy qiymatlar esa pastga quriladi. Shuning uchun
yuqoridagi ishoralar qoidasini, eguvchi moment uchun keltirilgan ikkinchi qoidaga
asoslanib siqilgan tola ishoralar qoidasi deb ham ataladi, yani musbat gqiymatlar
sigilingan tolalar yuqorida bo'lgan holni e’tiborga olib absissa o'qidan yuqoriga
quriladi.

EGUVCHI MOMENT, KO'NDALANG KUCH VA TAQSIMLANGAN KUCH
INTENSIVLIGI O'RTASIDAGI DIFFERENSIAL BOG'LANISHLAR

Ko'ndalang kuch, eguvchi moment va tagsimlangan kuch o'rtasidagi differensial
bog'lanishlarni keltirib chiqarilsa ko'ndalang kuch Qy va eguvchi moment Mx larning
epyuralarini qurish ancha soddalashadi.

F1, F2 va q kuchlari bilan yuklangan balka berilgan bo'Isin. Balkada elementar dz
gism ajratib olamiz (3.3 shakl).

A,& 4 FIL ’;f
Y _ o
t;‘ _ 'lG | q+d9
o oo A

3.3- shakl.



5.2 SHEAR AND BENDING-MOMENT DIAGRAMS

As indicated in Sec, 5.1, the determination of the maximum ahaolte
witlues of the shear and of the bending moment oo bheam are greatly
facilitated i V and M are plotted against the distance 1 measueed
fromn ome end of the beam. Besides, as vou will see in Clap. 9. the
konowledge of M as a function of © i5 essential to the determination
of the deflection of a heam.

In the examples and sample problems of this section, the I, i P,
shear and bending-moment dizgrams will be obiained b determin- 1 T l | 1
ing the values of Voand M at selected points of the beam. These - gy |C
valvnes will e found in the usaal way, Le., by passing @ section ""']_ > i | i
throngh the point where they are to be determined (Fig. 5.5q) and T
congidering the equilibrinm of the portion of beam located on - . -
cither side of the section (Fig. 55600 Sinee the shear forees W oand a
V' have opposite senses, recording the shear at point © with an up
of down arrow would be meaningless unless we indicated at r,
the same time which of the free bodies AC and CB we are congid- 1
ering. For this reason, the shear Vowill be recorded with a sigm: a i 1 y O
s sign il the shearing forees ave directed as shown in Fig 550, ¥ |1 ) M
and a menus sign otherwise. A similar convention will apply for
the bending moment M. It will he considered as positive iF the
bending couples are directed ag shown in that figure, and negative
otherwise ? Summarizing the sign conventions we lave ]lll.'.-.e'||I|-||. B
wie atale ' l

The shear Voand the beading inginend M af @ given point of & = B
Bein are said do be JsitEe b hen the internal Jevreres aad |.lr1||.l|'r'r = M ( l
ing on each portion of the beam eee divected es shown in Fig, 5.6 ‘

These conventions can be more easily remembered iF we note Hy

st .
" Fig. 5.5 Doiermination of ¥ ond M.

L The shear of any gicen poind of @ beam i positive when the
external jorees (eads ond reactions) acting on the beam tend
ter shens off the beame at that poind as ndicated in Fig, 565,

i 1[)““(11 77 - (g

(&) Tntenl farees (41 Effect of extersl fonees () Effect of extennal forees

I pasitive slicar al ositiue Beisclingr it Psiting alwrai |-m.'.i'.<"!|:'||||i|.g Tl

Fig. 5.8 Sign canvensian for shear and bending momens

Ajratib olingan, kattalashtirib cho’zilgan element uchun statika muvozanat
tenglamalarini tuzamiz va izlanayotgan differensial munosabatlarni aniqlaymiz.

d
>V, =Q-(Q+dQ)+q:dz=0 bundun: - R
Demak ko'ndalang kuchdan olingan birinchi tartibli hosila tagsimlangan kuchga
teng ekan.

12

2
> M,(F)=-M —Q-dz—q-dzd—22+(M +dM)=0 qOIZ 0.

1 2 3
dM

Bundan: E = )

Demak eguvchi momentdan olingan birinchi tartibli hosila ko'ndalang kuchga
teng bo'lar ekan. (1) va (2) munosabatlardan quyidagi uchinchi differensial
munosabatni keltirib chigarish mumkin:

d*M

= 3
4 ®3)
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SAMPLE PROBLEM 5.2

The structure shown consists of o W10 % 112 rolled-steel beam A8 and of
tactr sharrt members welded together and to the beam. (v) Drow the shear
and bending-moment disgrams for the beam and the given baading, (B De-
termime the masimum normal stress in sections just to the left and just to
the right of paint D.

SOLUTION

Equivalent Loading of Beam. The 10:kip load is replaced by an
equivalent force-couple system at I The reaction at B is determined by
considering the beam as o free bady,

a. Shear and Bending-Moment Disgrams

From A fte €. We determine the internal forees at a distanee 1 {rom
point A by considering the partion of beam to the ket of section 1. That
part of the distributed load acting oo the free bady is replaced by its resul.
tant, and we write

F1EF, = 0: dr-V=0 V= —3rkps
FREM, = 0 Sy + M =0 M= -15 kip- f
Hinee the free-body dingram shown can be used for all values of 1 smaller

than & ft, the expressions abtained for ¥ oand M are valid in the region 0 =
1 =< B I

From C to ). Considering the partion ol beam to the beft of section 2
and again replacing the distributed load by its resaltant, we obtain

+1EF, = 0: 24 Vo= Vo= =24 Lcil:'lx
FREM:=0:  dr-4) + M =0 M=96-24r kip- ft
These expressians are valid in the region 8 it < ¢ < 11 ft.
From IV to B, Using the position of beam to the ket of section 3, we
abtain for the region 11 ft = © = 16
Vo= =34 kips M = 236 — 3dx kip - it

The shear and bending-moment diagrams for the entire beam can now be

lotbed. We nate that the couple of moment 20 kip - ft applied at point D
P I P Il I"
intraduces o discontinnity inte the bending-moment diagrom.

b. Maximum Mormal Stress to the Left and Right of Point 0. From
Appendin © we find that for the W % 112 rolbed-stee] shape, 5 = 126 in-
about the X-X axis.

To the left of I: We have [M]| = 168 kip « it = 2016 kip + in. Sub-
stituting For M| and £ inte Eq. (3.3}, we write
| M| 016 k:i|_1 * im.
- 126 in’
To the right of D We have |M| = 145 kip - ft = 1776 kip = in.
Substituting for [M| and 8 into Eq. (3.3), we write
[ M 1776 kip « in.
5 126 in’

i = 1600 ksi o, = 16.00 ksi

Ty = 14.10 ksi o, = 14.10 ksi

Demak, eguvchi momentdan olingan ikkinchi tartibli hosila tagsimlangan kuchga
teng bo'ladi. Yuqoridagi differentsial munosabatlarni e'tiborga olib, ko'ndalang kuch
eguvchi moment epyuralarini qurishda quyidagi umumiy qoidalarga amal qilinsa

epyuralarni qurish soddalashadi.

Agar balkaning biror uchastkasida tagsimlangan kuch qo’yilgan bo'lmasa, ya'ni
q=0 bo’lsa, ko'ndalang kuch shu uchastkada o'zgarmas boladi va epyurasi gorizontal
to'g ri chizigdan iborat boladi.Xaqiqatdan ham birinchi differensial munosabatdan q=0
bo'lishi uchun Q=const bo'lishi zarur. Eguvchi moment epyurasi esa biror burchak
ostida yo'nalgan to’g'ri chizigdan iborat bo’ladi.



1.  Agar balkaning biror uchastkasida tekis taqsimlangan kuch qo yilgan
bo’lsa, ko'ndalang kuch epyurasi biror burchak ostida yo 'nalgan to’'g'ri chizigdan,
eguvchi moment epyurasi esa paraboladan iborat bo 'ladi.

2.  Agar balkaning biror uchastkasida:

A) Q> 0 bo lsa, eguvchi moment 0’sadi (chapdan o’ngga),
B) Q< 0 boIsa, eguvchi moment kamayadi,
V) Q=0 bo Isa, eguvchi moment o zgarmaydi.

3. Jamlangan kuch qo yilgan nuqta ostida Qy epyurasida shu kuch moduliga
teng sakrash yuz beradi, Mx epyurasida esa sinish yuz beradi.

4. Juft kuch M qo'yilgan nugta ostida QY epyurasi o’zgarmaydi, Mx
epyurasida esa shu momentga teng sakrash yuz beradi.

16 MAVZU

EGILISHDA DEFORMATSIYA.

BALKA EGILGAN O'QI DIFFERENSIAL

TENGLAMASI VA UNI INTEGRALLASH.
1 Balka egilgan o’qi differentsial tenglamasi va uni integrallash,;

2. Universal tenglamalar;
3.Egilishda deformatsiya energiyasi;
4.Mor integrali.
Adabiyotlar: 4, 5,6,8,1,13,14.

Tayanch iboralar: Egilish, balka, eguvchi moment, egilgan o'q differensial tenglamasi,
balka burilish burchagi, balka salqiligi, universal tenglama, Mor integrali.

B84 Deleciian of Beams

Fig. 9.7 Slope #|x) of rangens 1o the
olashc owrees.

o] Camitiliveer haeaen

Fig. 9.8 Boundory condifions far staticalky
determanaie beams

The equation obtained iz a second-order linear differential equation;
elastic curve

(H]
g SR L ||c'|ll:|a sy mnast
ntegrate Eop. (8.4,
whibels is the eate congid

it is the poverning difle vrential ecquation bor th

The |I|I|dl|| t Ef iz knovwn as tlu'_fu'q et vard g amncl, if it varies

wlong the heam, as in the case of a beam of s

tion of x

express iboas

However, in the case of a prismatic beam
eredd here, the lexural rigidity i constant. We may thinas :|||:|||||||3- il
members of Eq. (5.4) by EI and integrate in x. We write

ol .. . —
ET = Mz} e + £ (9.5)
allx
where i3 a constant of integration. Denoting by 8z} the angle,

meeadnred in radiang, et the tang

nt G thes elastic corve at O borms
wiith the horizontal {Fig. 9.7), and recalling that this angle is very
small, we have
i i
— = Lam 8 == 82}
e
Thuz, we write Eqo {(9.5]) in the altermative Forom

Ef #ix}y = | Mixyafx + 2, (9.5
|.u|.-\.--»_';|:-.l:|||_'; both membaers of |':||. [9.5) im 2, we have

Ely = |r [ Ir Mixhefx + (-'.]4."1 + .

-

Ely = | afx |r Mix)efx + C,x + O, (G

wliere O is a second constant, and slhere the st term in tle right
hand member represents the function of @ oltained by integrating
twice in r the bending moment Mix) IF it were not for the et that
the constants O, and O, are as ved undetermined, Eq. (960 would
clefine the deflection of the beam at iy Eiven pasint O ancl ]"_||. (8.5
ar (8570 would similarly deline the slope of the beam ot Q).

The constants ) and O, are dete i

nined From the besendary

cvmpedilénns or, 1 sl ome ghe

O Pere

sl |

Fsamm ba ||.=\..1.1||_.=|"|||t. Linnuiki r analysiz in this sect boy et deadly

dedersninete beaner, i, to B (FE] :-.|||IE:-|I:l-\.'I.|. i soel a sy that the

reactions at the supports can be ol el by the methods of statics,

wie note that only three tvpes of beams need to be conzidered here
(Fig. 9.8 da) the sivegply sepported e, (B) the cverhanging beam
wnd (o) tlhie crnfileoer Beaia.

[ the Hirst two cases, the supports consist of a pin and bracket
wt A and of a roller at B, and require that the dellection be zero at

each of these points. Letting first ¥ = x,, y = g, = 0 in Eq (H.6),
wnd e v = Xp, I = g = 0 in the same e iarbiom, we abtain two
equations that can be solved For O anmd 250 In the case of the canti
lever beam (Fig. 9.8c), we note that both the dellection and the slope
wt A muast bhe zero. Letting ¥ = x,, y = gy, = 0 in Eq (8.6), and
v = x, # =8, = 0in Eq. (8.5, we abtain agsin two equations that

can bee golved fore ) and O



1.

2.
3.

Balkaga tashqi kuchlar qo'yilganda u deformatsiyalanib bo'ylama o'qi ko’chadi
va buriladi. Mana shu ko’chish va burilish burchaklarini topish balkani mustahkamlikka
tekshirishda muhim ahamiyatga ega. Balka egilgan o'qining takribiy differensial
tenglamasi quyidagi ko 'rinishga ega:

yll — i£ (1)

EJX

Eguvchi moment ishorasi koordinata o'qlarining yo'nalishiga bog'liq emas, lekin
ikkinchi tartibli hosila Y!! ning ishorasi bog'liq. Y o'qining yo nalishi balka sigilgan
tolalari tomonga bo'lsa musbat va aksincha. Shuning uchun Y o'qini doimo yuqoriga
yo ‘naltirib (1) munosabatdan *. ishorasini tashlab yuborish mumkin.

(1) munosabatdan, egilgan o'q differensial tenglamasini bir marta integrallasak
burilish burchagini, yana bir marta integrallasak egilgan o'q tenglamasini hosil qilamiz,
bunda balka kesimini o' zgarmas deb olamiz:

EJx-Y! =jMx-dz+C EJX-Y =jdzj|v|xdz+CZ+D

Bu munosabatlardan balka burilish burchagi va egilgan o’qi uchun quyidagi
tenglamalarni yozamiz:

1
Yiog= E—quMXdHC) @Y zéqdszdeCH D) (3)

(2) va (3) munosabatlardagi integrallash doimiylari S va D chegara shartlaridan
topiladi. Masalan oddiy konsol balka uchun (4.1 shakl a) bu chegara shartlari
quyidagicha:

z=0,->Y,=06,=0

N P B
_ k4 = A ! ¥
S 4 = T T 7
a) G)
4.1- shakl.

Ikki tayanchli balka uchun quyidagi chegara shartlarini yoza olamiz (4.1 shakl b):
2=0->Y,=0,z=1,>Y; =0,

Yuqorida keltirib o'tilgan (2) va (3) munosabatlar bir uchastkali balka uchun
o'rinli. Agar balkada uchastkalar soni ikkita bo'lsa tenglamalar soni va integrallash
doimiylari soni to'rtta bo'ladi, p uchastkali balka uchun 2p ta tenglama tuzishga to'g'ri
keladi. Bu albatta masalaning murakkablashuviga olib keladi. Shuning uchun quyida
balka burilish burchagi va salqiligi uchun uchastkalar soniga bog'liq bo'lmagan
tenglamalarni keltirib chiqarish yollarini ko rib chiqgamiz.

UNIVERSAL TENGLAMALAR

Balka uchastkalari soniga bog'liq bo'lmagan burilish va salqilik tenglamalarini
keltirib chiqarish uchun quyidagicha yo'l tutamiz.

Balkaning barcha uchastkalari uchun eguvchi moment tenglamalarini kesimdan bir
tomonda yotgan tashqi kuchlardan tuzamiz;

Integrallashda eguvchi moment tenglamalardagi qavslarni ochmaymiz;

Agar balkaga juft kuch M qovilgan bo’lsa, uni (Z-a)° ga ko paytirib olamiz (4.2
shakl);



4. Agar balkaga tagsimlangan kuch q qoyilgan bo’lsa va balka oxirigacha davom
etmagan bo’lsa, uni balka oxirigacha davom ettirib, davom ettirilgan qismni

muvozanatlovchi teskari yo ‘nalgan q kuch qo yamiz.

Y
b

2
B 27 TR TR2EA XY
) § b
ﬁr' a = - "'jT'a'
z 4
4.2- shakl.

Endi 4.3- shaklda keltirilgan balka uchun burilish burchagi va salqilik

tenglamalarini keltirib chiqaramiz.

Balkani uchastkalarga ajratib uchastkalar bo'yicha eguvchi moment
tenglamalarini tuzamiz:

l. Mi=0;

1. Mo=M(z2-a)°

. M3=M(z3-a)°+P(zs-b)

(24 — C)2
2
(25 _C)Z _ (25 - d)2

V. M5=M(Z5_a)O+P(Zs_6)+q 5 q 5 ;

v. M,=M(z,-a) +P(z,—6)+q




SAMPLE PROBLEM 5.9

i e
Al T 1; r' - B For thie benm and loading shown, detenmine (o) the expuations defming the shear
= [i] i E anel bevding moment at any point, (b thee shear and bending mament at pints
| | ] 7, D, and E.

SOLUTION

) By, Reactions. The total load is fuw,L: becanse of svmmetry, each reaction
fary “k'l'" Sl is ecpual o half that valoe, namely, gL
- LTI
'—r"F_L'I"'r--.- ] L & I r-.l- Distributed Load. The given distributed loading is replaced by bwa
[ B A f'_"“-L_L:Li erquivalent open-ended hadings as shown. Using a singularity functicn to
|. ,| . .| iy 2wy express the second loading, we write
- - Slap b
o e
L . 2] dne
wir] = kx + kdx = LL - = e : Il:'.l.' - ;L} i1
I L =+ a. Bquations for Shear and Bending Mement. We ohtain Vx| by
‘\; R integrating (1), changing the signs, aml adding o constant equal to &
I e T _rI-{_I_]JH Wy, g e
ki E Vix] = i 4 = Y + Ju,lL 2}
L. 1 ' L L o
B = Lo L. = B, We obtain Mix) by integrating (2); since there is oo concentrated couple,
| I ) L | na constant of integration is nesded:
L L= Lz - I . Prg, 1y ] i a
Mix] = T 4 ix = =l + gl F
&t T aL v T
r
1 .
gl b. Shear and Bending Moment af €. D, and E

Al Poimt "I.‘I.ik:inu; X - !L i ]:4|.': (2] and (3] andd n'mllil:ug thint
whenever & quantity between brackets is positive or zemo, the brackets may
be repliced by parentheses, we have

[Te _ 2Ty .
Ve = = —(3L)F + —{0%° + L V=10
L L
I8 R - | 1
I = — —"[':. + 1_;{':}' + twol (L) Me = Towl.®

At Foint D Making 1 = _'-|L in Eqs. (2] and {3} and recalling that o
bracket contuining o wegative quantity is equal to zera, we write

Tart Dy 3

f ) 1rr_| L — _[-'IL _I:. -1‘.‘}- Ll {“‘IIIL 1-|l - Il:.i“."ll'
13 wol®
. Bpg,er o W0y goan oL ol o,
_____ LN 1L g P2 Ca L+ E{_ﬂ'} + Jrw LizE] My " ol
1
i : ! At Point E: Making © = L in Eqs. 12} and (3}, we hove
I 1 1
1 . 1 ) I _ Iy ; ) %
: i : V= = I—'[J'Lf * I—"{%L}' + b L Vi = = Sl
L 1 " 4 4
A L i E B . ; 11
Mg = — = SPALY ”"{,‘.L I R 2] My = ol ?
Har bir uchastka uchun EJ.Y" =M, turidagi  differensial ~ tenglamalarni

tuzib, ularni bir martadan integarllab quyidagilarni hosil gilamiz:



EXAMPLE 9.04

The simply supported prismatic beam AR carries o anilormly distrilited
bradd 1w per unit bength (Fig. 8210 Determine the equation of the elastic
curve and the maximoam deflection of the beam. [ This is the same beam

and loading as in Example B.02.)

Rinee w = constunt, the first three of Eqgs. (00330 vield
1 -
dty
NN L B
A H |'II'I:
.. =i dy
El —= Vix] = —wx + {I
-|II'I: !
. L .
i~y 1,
Fig. .21 El = Mix) = —jun® 4 Cix + G 9.54)
ar” H
"I| Madting that the boundary comditiens require that M= 0 at bsth ewds of
i the beam (Fig. 9.22), we first let x = 0 and W = 0 in Eeq. (8.54) and
= . e obtain ©z = 0 We then make © = L oand 37 = 0 in the same eqpuation
1 | lh‘ aml phtain 2y = ;fl'l'..
A '—_ [t - -_"-u:—_'_;:.-- L Carrying the vahees of ©3 and Ca back inte Eq. (8.34), and integrat-
il e S g bwiee, we write
¥ (AR | [N] L ) 1 2
il )
i =0,y =0 i =L,y =1 Ed II—T - élr'r' } l—w!’.‘r
Fig. 9.22 o B B
ey ) 1 .
El] —= = —ipx™ + —wkax™ + [0
ax i
Ely = I—u'J.' s iw!’ i I S O 0.35)
o 24 12 o h :

But the boundiary conditions also T that y = O ai bisth enals of the
heam. Latting x = 1) and g o= dbin Eq. (9.35), we abitain 7 = 0k |.-|'t|:|.||.g
1 = L and y = 0 in the same 4'r|l.u.1:i|:-||.. we Wwrite

0= = gl + wl® + Col
€3 = = gyl
Carrying the values of 5 and ©) hack inte Eq. (9.35] and dividing hath
meistmbeers '|r:r El we obtain the eepuation af tle elastic curve:
1w

— 4 T 1 1. -
I o 4 Tlx Ly 1BL.36E)
24 #.'I[ !

Thie valise of the mwdmonm deflection is abitnined 'Ih:r minking 1 = L2
in Erp. [9.36). We have

AT

GEAET

[#]aae =

l. EJXYll = EJX91 — C ’
. By -Y; =EJ0, =M(z,—a)+C,;

2
. Edy Yy =EJ6,=M(Z,-a)+ p@+c -

2 3
V. EJx'Y41=Eth94=M(Z4—a)+P(Z4;6) +q(Z4;C) +C, .
2 3 3
V. E‘Jx'Yslengs:M(Zs_a)-FP(ZS;e) +q(ZS;C) _q(zsgd)

Bu tenglamalar uchastkalar bo'yicha balkaning burilish burchagi tenglamalaridir. Yana
bir marta integarllashdan so’ng uchastkalar bo'yicha balkaning salqgiliklari
tenglamalarini hosil gilamiz.

+C,




. EJY,=CZ +D;

2
n. BEJY, = M@Jrczzz +D,.

2 3
. EJLY, =M (23;"") +P(Z3;6) +C,Z,+D,.

4

Z —a) 7, —8) 7,—C
. EJX-Y4=M( , ) +P(466) +q(424) +C,Z,+D,.

2 3 4 4
V. EJX-Y5:M(Z5_a) +P(Z5_6) +q(Z5_C) —q(z5_d) +C.Z+D,.
2 6 4

24

Bu tenglamalardagi integarllash doimiylarini (ular unta) aniglash uchun quyidagi

chegara shartlaridan foydalanamiz:

by _ - §P o It ¥ Vé
re & L)
GT f M : I REEEER) LA
'...‘E.,..J ! i _f.:%
Z2g
_ £
Fx
£
. £
-
__, a
s _
L rj"r

z,=2,=a,->Y =YY, =Y,
z,=6,—->Y; =YY, =Y,

2, =C—->Yy =YY, =Y,

z. =d; =Y, =Y5Y, =Y.

Z,
Z3
Z4

Bu shartlarni yuqoridagi formulalarga qo’yib o’nta noma’lum o'rniga quyidagi

ikkita noma’lumni hosil gilamiz:

4.3- shakl.
C,=C,=C,=C,=C,=C
D,=D,=D,=D, =D, =D

Hosil qilingan noma’lumlarni topish uchun boshlang'ich chegara shartlaridan

foydalanamiz:

2=0,>0=Y"=6,Y,=f, yoki EJ6,=C..

EJ, f, =D,



SAMPLE PROBLEM 9.3

Far the uniform beam AR, (2) determine the reaction ot A, (5] derive the
equation of the elastic curve, (0} determine the slope at A (Note that the
beam is statically indeterminate ta the first degree. )

SOLUTION

Bending Moment.
| J.: [ ic .'l'.‘

R,x - —[L}*— - M =0 -
2\ L /3 il

Differential Equation of the Elastic Curve. Wi use Eq. (9.4) and write
2

]
t.':nl—'i = R,x -
I

Muting that the fexural dgidity EI is constant, we integrate twice and find

Using the free baxdy shown, we write

M= R -

FIEM, = 0

T

Gl

LT

24L

iy 1,
El— = Ei 8 = —R,z* -
e 7

+Q, i

T
1200

(2]

| -
Ely= R’ - O+ 0,

Boundary Conditions. The three houndary conditions that must be
satisfied are shown on the sketch

! [t=0y=0]: Cy=0 i3
i, & 1 a ||.',|L1 . i A%
Ly=i [z =L, & =10]: E.H,.l_l'.- ~"m + =10 € 1]
=y =1 1 Y
A B [z=Ly=0]: CRLT - ﬁ FCL+Cy=D 5
% — '|
_—_——— a. Reacion at A, Multiplying Eq. (4] by L, subtracting Eq. (5] member

by member from the equation. sltuined. and noting that ©; = 0, we have
IRLY = gt = 0 K, = uw,lL 1

We note that the reaction is independent of E and . Substituting K, = #u‘.,!.

it ]h'. 141, we have

Hpwg L = Sl + €, = 0 €, = =g L?
b. Equation of the Elasfic Curve. Substituting for R, €, and

inte Eg. 12), we have

- ][ 1 I} . T [ 1 E I}
ly = —| —wopl Jx' = —— = | — g7 x
L ST 130L L 120
L »
] |=x" 4+ 2L x .'_'|_|
E : 1Z20EMN.
e Slope at A. We differentiate the ahove equation with respect o 1
ay Iy .
- = — 2 (5r* 4 BLYE - LY
ofx 120E/E.
1 :
) 1cal wal.
Muking x = 0, we have Hy= = i Ay T =

265

Topilgan qiymatlarni beshinchi uchastka eguvchi moment tenglamalariga qo’yib

va 5 indeksini tashlab

yuborib, quyidagi butun balka uchun salqilik va burilish

tenglamalarini hosil qilamiz:

1 |M(z-af s P(z-6) .\ q(z—c)' q(z-d)’

V="»1+6,z+

EJ,

2 6 24 24



2 3 3
yl:gzeﬁi{m(z_a)f&—e) dz=c) +q<z-d>}

Bu tenglamalarni balkaning ixtiyoriy uchastkasi uchun ortiqgcha qismlarini
tashlab yuborib ishlatish mumkin bo'ladi. Agar bir xil kuchlardan balkaga bir nechta
qo'yilgan bo'lsa ular jamlanadi, shuning uchun yuqoridagi tenglamalarni oxirgi
ko'rinishda quyidagicha yozamiz:

V="»,+60,z+ Eﬁ {ZM(ZZ—"")Z +ZP(26—6)3 +ZQ(22—40)4 _Zq(zz_a,d)s}

X

% :6?=6?+ELJX{ZM(z—a)+Zﬁ+ZQ(Z6—C)3 _ZQ(ng)T

Bu tenglamlar salqilikni va burilish burchagini topish uchun ishlatiladigan
universal tenglamalar deb ataladi.

Universal tenglamalar yordamida masalalar echishda koordinata boshi sifatida
balkaning istalgan chap yoki o’ng tomoni olinishi mumkin, lekin boshlang ich
shartlarni belgilashda koordinata boshi qayerda olinganligiga e'tibor berilishi shart.

EGILISHDA DEFORMATSIYA ENERGIYASI

Ko’chishlarni aniqlashda umumiy usullardan biri energetik usuldir. Bu usul
tashqi kuchlar bajargan ishning deformatsiya energiyasiga tengligiga asoslangan.

Statik  kuchning  bajargan  ishi
quyidagicha aniqlanishi ma'lum.

1
W —EZF. gAY

Son jihatidan potentsial energiyaga
teng bo'lgan ichki kuchlarning bajargan
ishini topish uchun balkada elementar dz
gism ajratib olamiz (4.4- shakl)

Eguvchi  momentning  bajargan ishi
quyidagichaaniglanadi (yuklanishni statik
xarakterga ega deb hisoblaymiz):

av —dw = Md9

p-p neytral o'qining uzunligi egilishdan
keyin ham dz ga tengligicha qoladi. U holda :

1
dZ:p'dH yoki: do=—dz (2)

yo,
1

; egilishda balkaning egriligi deyiladi va quyidagicha topiladi:
1_M RO, ‘ ._dgz—MX'dz4.

P E‘Jx() ni (2) ga qo'yamiz: E‘]x 4);

endi (4) ni (2 ) ga qo’yib elementar potentsial energiya uchun quyidagi
munosabatni hosil qilamiz:

M?.dz
V=
2EJx )

Butun balka uchun quyidagini yozamiz:



The cantibever beam AE is of uniform cross section and carries a load P M

at its free end A (Fig. %.8). Determine the equation of the elastic carve
andd the deflection and slope at A

ljl ll
| b
_.'|_| F r 4 B A l:.l)'-l
| -
Fig. .9 Fig. 2.10

Using the freedusdy dingram of the portion AC of the beam
(Fig. 9.10), where © is located at o distance x from end A, we find

M= —P 1#.7)
Substituting for M into Eq. (9.4) and multiplving both members by te
canstant Ei, we write
a7y
El — = =Ix
ofx®
Inteprating in 1, we abtain
iy _
El 2 = -lmt+ @, i45.8)
ilx

W vy ohiserve that ot the feed end B we have x = Loand & = diyfds = 0

(Fig. 9111 Substituting these wvalues into (98] and solving for ©), we i ,
b
C, = iPL® o 8
iy |1 T i
wliich we carry back inta (880 li:::::.'--'
iy e L
— = =P &+ CPLT 1#.8]
o'z - - Fig. 2.11

[ntegrating bath members of Eq. (9.8), we write
Ely = —gfx’ + #@'L% + 0, (9. 10)
But, at B we have z = L, g = 0. Substituting inte (810, we have
0= =lrL® 4 P 4 o,
0, = —iPL

Corrying the vahee of C; back inte Eq. (9.10), we obtain the equation of
the elustic curve:

Ely = =P + §PL5 - 1PL°
or

P . .
i = | =1 + 3Lz - ZL° h.11
" eED ! ] (8.11)

The deflection and slape at A are obtained by letting © = 0 in Eqs.
(9110 and (980 We find

rL’ idu* PL?
- amil i, = -
T . mdrjt 3EI

M?-dz
v=3 j i it
A=
Bumunosabatsofegilishuchuno rinlidir.

Agarko ndalangkuchlarhametiborgaolinsayugoridagimunosabatquyidagiko rinishgak
eladi:

M2 dz K-Qy-dz.
V- ZI 2B ,j 2GA

BuyerdaK balkakesimishakligabog'ligkoeffitsiyent
(masalanto® rtburchakshakl|dag|ba|kauchunK 1,2 gateng)
formuladagiliintegralharbiruchastkauchunaloxida-aloxidaolinishikerakliginiko r5atad|



Chunkihargaysiuchastkadaeguvchimomentharxilbolishimumkin.
Odatdako ndalangkuchlarbajarganishumumiyishningatigi  2-3 % nitashkiletadi.
Shuninguchunformulao’ngtomoniikkinchigismiko pinchatashlabyuboriladi.
MORINTEGRALI
1874 yildanemisolimiO.
Mortomonidanegilishdako’chishlarnianiglashuchunyanabiryangiusultaklifetildi.
AytaylikikkitayanchlibalkagaFkuchta'sirgilayotganbolsinvashukuchta’siridabal
kaKnugtasiningko’chishinitopishtalabetilayotganbo lsin (4.5shakl).
BalkaniFkuchdanozodqilibKnugtagabirorTkuchgo yamiz (4.5shaklb).
Balkaningushbuholatiyordamchiyokifiktivholatdebataladi.
Shufiktivholatuchuntashgikuchlarbajarganishivadeformatsiyaenergiyasinitopamiz:

1

WT =_T Ayr
2 ’ B
]
= j 717
2EJ a)
BuyerdaMx B
Tkuchdanbalkanmglxtlyorlyke5|m|dah
osilboladiganeguvchimoment. 77
W, =V; bolganiuchun: b)
3 M, - dz B
;= —x 7"
i 2By A
(1) V)
EndiTkuchbilanyuklanganbalka
gaFkuchniqo yamiz.
BundaKnugtaqo shimcha A
ko’chisholadi  (  4.5-shaklv).  BundaTkuchbajarganishquyidagigatengbo ladi.
Wie =T A
4.5-shakl.

Bu ifodada% nisbat yo'q, chunki T kuch F kuch qo'yilishidan oldin

qo’yilgan edi va uning qiymati o'zgaragani yo 'q. F kuchning
bajargan ishi va deformatsiya energiyasiquyidagiga teng bo’ladi:
1
W, ==F-A..
P Ve ZI 2EJ

W = V Bo'lgani uchun quyidagini yoza olamiz:
MZ -dz
F A j xF 5
- =255 @

Barcha tashqi kuchlarmng bajargan ishi quyidagiga teng:

W =W, +W. +W :%T Ay +%F A +T - Aye

©)

To’liq deformatsiya energiyasi esa quyidagiga teng bo’ladi:



XAMPLE 92.02 ™ simply supported prismatic beam AR carries o anilormly distribated

Fig. 9.14

¥
—

L —— R
s

(Mx = |vaT + MXF); v

yoki:

vzj

xT -dz
2EJ,

:ZT[

boad w0 per unit kength (Fig. 8120, Determine the equation of the elastic
curve and the maximom deflection of the beam.

) L] L]
A K
. ey

} i
Fig. 9.12

Drawing the freebady diagram of the portion AIY of the beam

(Fip. 9150 and tuking moments about 12, we find that
M = fwlz (8.12)

Substituting for M inte Eq. (9.4) and multiplving lath members of this
cruitim by the comstant EI we write

.
s’

i %y 1, 1
—_— —wr” 4+ —iplx 1R.13)
™ 2 2
[nteprating twice in r, we laae
al 1. 1 .
7 —"II- —iacr” + —wlx” & O (H.14)
il [ 4
Ef '+ ek 4 o [N B35
Ty aru. } Elr x4 O ._. 1R.13)

Observing that g = 0 at leth emls of the beam (Fig. 9041, we first bet
= 0and g = @ in Eq. (8.15) and obtain C: = 00 We then moke © = L
and i = @ in the same equation and write

= = ul® + L' + OL

Cym=

_.I*u'L.'
Corrying the valoes of © and ©z back inte Eq. (9.15], we abtain the
erquation of the elastic caree:

Eig = _.|4|.'.'L1:|:

1 1 .
g + gl

or

(=2 & 2Lx™ = L)

- 1H.16])
Y7 uEr

Substituting inta Ee. (8.14) the value obtained for C), we check
that the slope of the beam is zero for o = L/2 and that the elastic curne
has a minimom at the midpent © of the beam (Fig. #.15). Letting © =

AT m Eq. {9.16), we have

I Lt ir L ik
- I . N -
¥o = 24FI I: 16 & 2 }

The maximum deflection or, more |:-ne'|.'Lh'-|'\.', thie maximum absolote vahee

St
AR4ET

of the deflection, ix thas
Sl
GRAET

¥ | =

(MXT + MXF )Zdz .
2EJ, !

ZJ‘MxT M, -dz ZJ‘ ZEJ

4);

W=V bo'lgani uchun (3) va (4) larnlng o’ng tomonlarml tenglaymiz:




1 1

T B +5F A 4T o8 = Zf e O ZI A ZIMXT 'E'\J/lXF.dZ
LI X

2EJ, 2EJ,
(%)
(5) — munosabatga e'tibor berilsa o’ng va chap tomonlarining birinchi va
ikkinchi tashkil etuvchilari bir-biriga teng, u holda uchinchi tashkil etuvchilari ham
bir-biriga teng bo'ladi:

M. -M_-dz
T 'AkF — ZI xT xF 6)
li EJy
A, ni topish uchun (6) ning ikkala tomonini T ga bo'lamiz, u holda:

IVIXTJ-MxF-dz

AkF:ZT[( d £3, ;

—M_l_XTt nisbat birligi uzunlik birligidagi; balkaning ixtiyoriy kesimida birlik

kuchdan hosil bo'ladigan eguvchi momentdir. Bu birlik kuch ko’chishi aniglanishi
kerak bo'lgan nuqtaga qo'yilgan . Bu nisbatni M bilan belgilab birlik moment deb
ataymiz.

Oxirgi ko 'rinishda kochishni aniqlash uchun, Mor integrali deb  ataladigan
quyidagi integaralni hosil qilamiz:

M, -M,-dz
AKF:Z! B,

Agar ko 'ndalang kuchlar ham e'tiborga olinsa Mor integrali quyidagi ko rinishni
oladi:

--M,-d Qy-Q, -
y[Me Mt (KOO G

X

Agar balka kesimi o'zgarmas bo'lsa va ko'ndalang kuchlarni e’tiborga olmasak,
Mor integralini quyidagicha yozish mumkin:

Z jlleFM .dz

xI|

17.MAVZU
SIQILINGAN STERJENLARNI USTIVORLIKKA HISOBLASH. EYLER FORMULASI
Reja:

1. Muvozanat turlari. Sigilingan sterjenning ustivor muvozanati.

2. Kritik kuch va kritik kuchlanishni hisoblash. Eyler formulasi.

3. Sterjenni ustivorlikka hisoblash.

Adabiyotlar: 4, 5,6,8,1,13,14.

Tayanch iboralar: muvozanat, ustivor muvozanat, kritik kuch, kritik kuchlanish, mustahkamlik

sharti, ustivorlik sharti.

Ma'lumki, uch xil muvozanat mavjud: ustivor, befarq va ustivormas

muvozanatlar. Quyida bo'ylama kuch ta'sirida siqilingan sterjenning muvozanatini
ko'rib chigamiz.



Aytaylik, ikki sharnirli sterjen biror R kuch ta'sirida siqilayapti (5.1- shakl). Agar
R kuchning giymati uncha katta bo'lmasa sterjen o= ; kuchlanish bilan tekis

sigiladi. Bunda sterjen o'zining ustivor muvozanatini saqlaydi. Lekin R ning qiymati
oshirilsa, malum bir Rk qiymatga yetganda sterjen egila boshlaydi va uning muvozanati
befarq muvozanatga aylanadi R ning qiymati yana oshirilsa noustivor muvozanat
vujudga keladi. Kuchning bunday

gqiymatlarida  strejen  o'zining ¥

avvalgi holatiga gayta olmaydi.

5.1- shakl. A
Befarq muvozanat A
vujudga keltiruvchi Rir kuch kritik
kuch deb ataladi. Aytaylik Ri-kuch
ta'sirida sterjen malum bir egilgan
holatda o'z muvozanatini saqlab A
turibdi. U holda eguvchi momentni ,??/-_H\m

quyidagicha topishimiz mumkin . 1
M, =-R,-Y
Egilgan 0'q differentsial
d2y P, Y
tenglamasini yozamiz: dz2 - EJ.
P d2y
k? = ﬁ - belgilash kiritib quyidagini hosil qilamiz. ~ o5+ kY =0
X

Bu tenglamaning yechimi quyidagicha izlanadi:
Y =C,;sinkz+C, -coskz;
Integrallash doimiylari S1 va S, chegara shartlaridan aniqlanadi:
z2=0Y=0,—>C,=02z=ILY =0,—>Csinkl=0 (1)
(1) munosabatda S;=0 bo’lishi mumkin emas, chunki bunda sterjen to'g'ri chiziqli
holatni egallaydi va bu masala shartiga ziddir. Demak:
sinkl=0;
Bu shart fagatgina kI=0  bo’'lganda bajariladi. Bu tenglama cheksiz ko'p
echimga ega (O,;z,27z,..n7z)-k ning qiymatini o'rniga qo’yib quyidagini yozishimiz
mumkin:

|| B _g.
EJ, '

Bu tenglama ildizlaridan Rir eng kichik bo'ladigan qiymatini olishimiz kerak. Eng
kichik ildiz 0 ni qabul qilish mumkin emas, chunki unda masala yana o'z mohiyatini
yo'qotadi. Demak m ni qabul qilamiz:

I:)kr B 7[2 E .J y
| = = 7T Bu munosabatdan kritik kuch Rk ni topamiz: P, = |—2 ;
X
Bu formula Eyler formulasi deb ataladi. Kritik normal kuchlanishni topamiz:

TeT AT A



STERJENNI USTIVORLIKKA HISOBLASH

Sterjenni maxkamlash turi o'zgarsa kritik kuchning qiymati ham o’zgaradi. Bir
uchi qgistirib maxkamlangan sterjenni ko 'rib chiqaylik (5.2 -shakl).
Bu sterjenni qistirib maxkamlangan tomonini hayolan davom ettirib quyidagini
yozamiz:

2 2
Pkr:ﬂ EJ, z°-EJ

X .
(2|)2 4|2 ’
Ko'rinib turibdiki, maxkamlash turi o'zgarsa Eyler formulasidagi 1 ning qiymati
o'zgarar ekan. Sterjen siqilinganda ustivorligini bikrligining eng kichik joyidan
yo qotishini e'tiborga olib Eyler formulasini quyidagi ko rinishda yozamiz:

2
7 n°EJ
/,\g_’::f::\_ < Pkr = =

o (9

5.2-shakl.

Bu yerda Jmin-minimal inertsiya momenti (sterjenning bikrligi eng katta
kesimidagi inertsiya momenti). ¢ —sterjenni maxkamlash turiga bog'liq koeffitsient.
Ikki sharnirli sterjen uchun (¢ =1, bir tomoni qistirib maxkamlangan sterjen uchun 4
=2, ikkala uchi ham maxkamlangan sterjen uchun $=0,5, bir uchi qistirib
maxkamlangan va bir uchi sharnirli sterjen uchun 4 =0,7).

Kritik kuchlanish quyidagi munosabatdan topiladi:

_ P _ =N _ 7o’
" A (f-A  (d)

Ir.
Bu yyerda Fyin = % -minimal inertsiya radiusi.

Sterjenni ustivorlikka quyidagi ikkita shartdan tekshiriladi:

o

P
1. Mustahkamlik sharti: Z < [G ]

P
2. Ustivorlik sharti: K < [Uy]



MASHINA VA MEXANIZLAR NAZARIYASI

19.MAVZU
MEXANIZM VA MASHINALARNING TUZILISHI VA TURLARI.
Reja:
1.Mexanizm va mashinalarning tuzilishi va turlari.
2.Kinematik zanjirlar va ularning turlari.
3.Mexanizmlarning tuzilish taxlili.
Adabiyotlar: 15,16,17,18.

Tayanch iboralar: mexanika, mashinasozlik, mashina, mexanizm, zveno, kinematik
juft, oliy va qo’yi kinematik juft, kinematik zanjir, erkinlik darajasi, Assur guruhlari,
harakatchanlik darajasi.

Kundalik turmushimizni mashinalarsiz tasavvur qilish giyin. Xo'sh, mashina
0'zi nima? Mashinaga umumiy holda quyidagicha ta'rif berish mumkin: mashina —
energiya va harakatni o'zgartiruvchi, axborot to'plovchi va gayta ishlovchi, ishlab
chigarish samaradorligini oshiruvchi, agliy va jismoniy mehnatni yengillashtiruvchi
Qyrilma. Mashinalarni asosiy uch turga bo'lish mumkin:

1.Energetik mashinalar — bir turdagi energiyani boshga bir turga aylantiradi
(generatorlar, dvigatellar, bug’ turbinasi va x.k.).

2.Texnologik mashinalar — shakl va holat o'zgartiradi (dastgohlar, burg'ulash
gyrilmasi, transporterlar va x.k.).

3.Axborot mashinalari — axborot to'playdi, gayta ishlaydi, hisoblaydi va boshqgaradi
(hisoblash va boshgarish mashinalari).

Barcha mashinalar mexanizmlardan iborat bo'ladi. Mexanizm — mashinaning
ma'lum bir harakatni amalga oshiruvchi yoki bir turdagi harakatni boshga bir turdagi
harakatga aylantiruvchi gismidir Mashina va mexanizmlarga quyidagicha asosiy
talablar go'yiladi:

1.Ishga yaroqlilik — berilgan funksiyani tegishli me'yorlarga muvofiq bajara olish qobiliyati;
2.1shonchlilik — o'z vazifasini ko'rsatilgan muddat davomida barcha ko'rsatkichlarini me'yorda
saglagan holda bajara olishi;

3.Tejamlilik — sarflanadigan harajatlarning iloji boricha kam bo'lishligi;

4.Texnologik talablar — ishlab chigarish, ishlatish va ta'mirlashning oson bo'lishi;
5.Ergonomik talablar — tashqi ko'rinishning chiroyli bo'lishi.

Mexanizmlarning tuzilishi. Mexanizmlarni qo’yidagi asosiy turlarga bo'lish mumkin:
1.Dastakli mexanizmlar;

2.Mushtchali mexanizmlar;

3.Tishli g'ildirakli mexanizmlar;

4.Vintli va ponali mexanizmlar;

5.Friksion mexanizmlar;

6.Egiluvchan zvenoli mexanizmlar;

7.Gidravlik va pnevmatik mexanizmlar;

8.Elektrik mexanizmlar.

Mexanizm — bir — biri bilan bog'langan jismlar tizimidan iboratdir. Ana shu jismlar
zvenolar deb ataladi. Zveno — bir yoki bir necha detallarning mahkam birikmasi bo'lib, oddiy
zveno bitta detaldan, murakkab zveno esa bir necha detallarni mahkam biriktirilishidan hosil
(masalan payvandlash, bolt bilan gotirish va x.k.) bo'ladi.

Zvenolarni quyidagi asosiy turlarga bo'lish mumkin:
1.Krivoship — aylanma harakat qiluvchi zveno,
2.Polzun — ilgarilanma - qaytma harakat qiluvchi zveno;



3.Shatun — tekis parallel harakat giluvchi zveno,

4.Koromislo — tebranma harakat giluvchi zveno,

5.Kulisa — ilgarilanma — qaytma harakatga yo ‘naltiruvchi zveno,
6.Kulisa toshi — murakkab harakat qiluvchi zveno;

7. Tayanch — qo zg almas zveno.

¥ 6.1.—shaklda ba'zi bir mexanizmlarning sxematik tasvirlari va
zvenolarining nomlari keltirilgan. Krivoship-polzunli
mexanizm.
1 — krivoship;
2 —shatun;
3 —polzun;
4 — tayanch.

1 — krivoship;
2 — shatun;

3 — koromislo;

4 — tayanch.

4-sharnirli mexanizm.
Kulisali mexanizm.

1 — krivoship;
2 — kulisa;

3 —tosh;

4 —tayanch.

6.1. — shakl.

Mexanizm tarkibidagi zvenolar bir — biri bilan harakatchan birikib kinematik
juft hosil giladi. Demak, kinematik juft — ikki zvenoning harakatchan birikishidir.
Birikish turiga garab kinematik juftlar ikki xil bo'ladi:

1.Quyi kinematik juft — ikki zveno bir-biri bilan yuza orqali birikkan hol;
2.0liy kinematik juft — ikki zveno bir-biri bilan nugta yoki chizig orgali birikkan hol.

Stol ustidagi shar yoki stol ustidagi silindr oliy kinematik juftga, krivoship va
tayanch yoki polzun va shatun birikishini quyi kinematik juftga misol qgilib ko'rsatish
mumkin.

Erkin zvenolar birikkanda bir — birlarining gandaydir harakatlarini cheklaydi.
Mana shu cheklanishlar bog'lanish shartlarideb ataladi. Bog'lanish shartlari sonini S




bilan belgilasak va erkin zvenoning fazoda oltita harakati borligini e'tiborga olsak,
kinematik juftning erkinlik darajasi quyidagicha topilishi mumkin:

H = 6 — SBog'lanish shartlari 1 dan 5 gacha bo'lishi mumkin. Agar S = 6 bo'lsa, N =0
bo'ladi va kinematik juft bitta zvenoga aylanadi.

Bog'lanish shartlari soniga qarab kinematik juftlar 5 sinfga bo'linadi.

Kinematik juftning sinfi bog'lanish shartlari soniga teng va I, I, 11, 1V, V deb
belgilanadi. 6.2 — shaklda ba'zi kinematik juftlarning sxematik tasviri va sinfi
keltirilgan.

KINEMATIK ZANJIRLAR

Kinematik zanjir — kinematik juftlar hosil qilib birikkan zvenolar tizimidir. Kinematik
zanjirlar tarkibiga kirgan zvenolarga garab oddiy yoki murakkab, zvenolarning birikish tizimiga
garab ochiqg yoki yopiq bo'lishi mumkin.

Kinematik zanjirning erkinlik darajasini topishni ko'rib chigaylik. Kinematik zanjir
tarkibiga kirishi lozim bo'lgan zvenolar sonini K deb belgilaylik. Erkin zveno fazoda 6 ta
harakatga ega bo'lishini e'tiborga olsak, K ta zvenoning kinematik juftga kirmasligidan oldingi
umumiy erkinlik darajasi 6(K bo'ladi. Agar K ta zvenodan tuzilgan kinematik zanjir tarkibida

yugorida aytilgan I, I, 11, IV, V sinf kinematik juftlar bor deb faraz gilsak va ularning sonini
mos ravishda R1, R2, R3, R4, R5 harflari bilan belgilasak, u holda kinematik zanjirning umumiy
erkinlik darajasini quyidagicha topish mumkin bo'ladi: N = 6K —5Rs5 - 4R4 - 3R3- 2R>— R1
bu yerda: N — kinematik zanjirning erkinlik darajasi;
K — Kkinematik zanjir tarkibiga Kkiruvchi
i zvenolar soni;
R1, R2, R3, R4, R5 mos ravishda I, I, 111, IV,
: V sinf kinematik juftlar soni.

Shar — tekislik, I — sinf;
/ Shar — silindr, 11 —sinf;

Sferik sharnir, 11l — sinf;
\ Tekislik — tekislik, 11l —sinf;
AT <
I/ Silindr — silindr, 1V —sinf;
I,_.r'-- / 9’

Ilgarilanma, V — sinf;

Aylanma,
V —sinf;

Vintli, V —sinf.

6.2 — shakl.



Agar kinematik zanjir tekislikda bo'lsa, u holda zanjirning erkinlik darajasi
quyidagicha topiladi:

N=3K-2Rs5-R4

Odatda texnikada wuchraydigan kinematik zanjirlar tarkibiga kiruvchi
zvenolarning bittasi qo'zg almas bo'ladi va bu zveno fazoda oltita harakatini yo'qotsa,
tekislikda 3 ta harakatini yo'qotadi. SHu sababdan bitta zvenosi qo'zg almas
kinematik zanjirning qo'zg aluvchanlik darajasi quyidagicha topiladi:

W =6(K-1) - 5Rs - 4R4 - 3R3- 2R—R:
K —1 = p deb olsak, yuqoridagi fomula quyidagi ko rinishga keladi:
W =6n—-5Rs - 4R4 - 3R3- 2R>— R1
bu yerda: W — bir zvenosi qo'zg almas bo'lgan kinematik zanjirning
qo'zg'aluvchanlik darajasi; p — kinematik zanjirdagi qo'zg aluvchan zvenolar soni.
Bu formula Somov — Malshev formulasi deb ataladi.

Tekislikdagi kinematik zanjirlar uchun qo'zg aluvchanlik darajasini topish
formulasi P.L.Chebishev tomonidan taklif etilgan bo'lib, bu formula quyidagi
ko rinishga ega:

W=3n-2Rs5-R4
MEXANIZMLARNING TUZILISH TAHLILI

Mexanizmlarni tuzilish jihatidan tahlil qilishda ilgarigi mavzuda ko'rib o'tilgan Somov —
Malshev va Chebishev formulalaridan foydalanib mexanizmning qo’zg aluvchanlik
darajasi topiladi. Mexanizmning qo'zg aluvchanlik darajasi nechaga teng chigsa,
mexanizmning shuncha zvenosiga oldindan ma'lum bir qonun asosida harakat berilish
zarur bo’ladi. Shundagina mexanizmning qolgan zvenolari muayyan qonun asosida davriy
harakatda bo'ladi. Yuqoridagi mavzuda yuritilgan mulohazalardan mexanizmga
quyidagicha boshqgacha ta'rif berish mumkin:
Kinematik zanjir tarkibiga kiruvchi qo’zg almas biror zvenoga nisbatan bir yoki bir necha
zveno muayyan tartibda harakatlanganda zanjirning qolgan zvenolari ham ma’lum tartibda
harakat qilsa, bunday kinematik zanjir mexanizm deb ataladi.
Mexanizmni tuzilish jihatidan tahlil gilishda faqatgina uning qo’zg aluvchanlik darajasini
topish aniq maqgsadga olib kelmaydi, binobarin bunda mexanizmni kinematik va
kinetostatik tahlil qilish usullarini tanlash mavxum bo'lib qoladi. Shuning uchun
mexanizmni tuzilish tahlilida uning qo’zg aluvchanlik darajasini topishdan tashqari sinfi
va tartibi ham aniqlanishi zarur. Bu borada ko'pgina olimlar ish olib borishgan va turlicha
mulohazalar bildirishgan. L. V. Assur tomonidan mexanizmni tuzilish jihatidan tahlil
qilishda uni statik aniq guruhlarga bo'laklash taklif etilgan. Uning taklifiga ko'ra
mexanizm boshlang’ich zvenolarga qo'zg'aluvchanlik darajasi 0 ga teng bo'lgan statik
aniq guruhlarni qo'shishdan hosil qilinadi. Bu guruhlar Assur guruhlari deb ataladi. Assur
guruhlaridagi zvenolar soni quyidagi shartdan topiladi:

W=3n-2R=0

bu yerda n — guruhdagi zvenolar soni; R — guruhdagi kinematik juftlar soni.

Yugqoridagi formuladan quyidagini topamiz: R =3/2n



Demak Assur guruhidagi zvenolar soni doimo juft bo'lishi kerak, chunki
kinematik juftlar soni fagat butun son bo'ladi. 6.3 — shaklda Assur guruhlarining ba'zi
bir turlari keltirilgan.

A - — L2 |B—
0 /
. A C A
Shartli I — sinf Il —sinf, 1l — tartibli, II — sinf, Il — tartibli,
mexanizm; | —tur; Il —tur;
Il —sinf, 1 —sinf,
. B
/\ - > \
A @/
Il —tartibli, 11 — tartibli, I —tur .
6.3 — shakl.

Endi quyidagi krivoship — polzunli mexanizm misolida mexanizmni tuzilish
tahlilini ko'rib chigaylik. Bunda mexanizmning o Ichamlari va holati ahamiyat kasb
etmaganligi sababli ularni ixtiyoriy olamiz. 6.4 — shaklda mexanizmning sxematik
tasviri Keltirilgan.

6.4- shakl.

Mexanizm tekislikda harakatlanadigan mexanizm bo'lgani uchun (tekis
mexanizm) Chebishev formulasidan foydalanib qo'zg aluvchanlik darajasini topamiz.

W=3n-2Rs5-R4

Umumiy zvenolar soni 4 ta bo'lib ulardan bittasi qo'zg almas — tayanch, demak:



p=3

V — sinf kinematik juftlar soni 4 ta:

O nuqtada 1 va 4 zvenolar, A nuqtada 1 va 2 zvenolar, B nuqtada 2 va 3 zvenolar
aylanma kinematik juftlar hosil qiladi, yana shu B nuqtada 3 va 4 — zvenolar
ilgarilanma — gaytma kinematik juft hosil giladi. IV — sinf kinematik juftlar yo'q, u
holda yuqoridagi formuladan quyidagini topamiz:

W=3x3-2x4=1

Demak berilgan mexanizmning qo'zg'aluvchanlik darajasi birga teng bo’lib,
uning bitta zvenosiga aytaylik, krivoshipga aylanma harakat berilsa, shatun davriy
tekis parallel harakatda polzun esa davriy ilgarilanma — qaytma harakatda bo ladi.

Endi mexanizmni Assur guruhlariga bo’laklab uning sinfi va tartibini aniqlaymiz
(6.5 — shakl):

o
-

Il —sinf, 1l — tartibli; Shartli 1 — sinf mexanizmi.
6.5 — shakl.

Mexanizmning sinfi va tartibi uning tarkibiga kirgan Assur guruhlarining eng
yuqori sinfi bilan belgilanadi. Demak, berilgan mexanizm II — sinf, 1l — tartibli
mexanizm ekan.

20.MAVZU
MEXANIZMLARNI KINEMATIK TAHLIL QILISH.

REJA:

1.Mexanizmlarni kinematik tahlil qilish turlari, kinematik tahlilning maqgsadi.
2.Mexanizmning tezliklar planini ko rish.

3.Mexanizmning tezlanishlar planini ko rish.

Adabiyotlar: 15,16,17,18.

Tayanch iboralar: kinematika, analitika, grafik kinematika, grafoanalitik,
kinematika, tezliklar plani, qytb, tezlik masshtabi, tezlanish masshtabi, normal tezlanish,
urinma tezlanish.

Mexanizmlarni kinematik tahlil qilishda masala shartiga qarab uning ma'lum bir holati
yoki bir necha holati uchun kinematik tavsiflari noma'lum bo'lgan nuqta va zvenolarning
kinematik tavsiflari — tezlik va tezlanishlari, burchak tezlik va burchak tezlanishlari
topiladi.

Mexanizmlar asosan 4 usulda kinematik tahlil qilinadi:



1. Analitik usul — bunda mexanizm analitik formulalar yordamida kinematik tahlil gilinadi;

2.Grafik wusul — bu usulda mexanizmni kinematik tahlil qilishda kinematik
diagrammalardan foydalaniladi;

3.Grafoanalitik usul — bunda mexanizm tezlik va tezlanish planlari qu rish, hamda analitik
formulalardan foydalanib tahlil gilinadi;

4.Eksperimental, ya ni tajriba usuli — bu usulda tayyor mexanizmlarning kinematik tavsifi
asboblar yordamida yozib olish yo'li bilan tahlil gilinadi.

Yugqoridagi usullardan keng ishlatiladigan grafoanalitik usul bilan tanishib chiqaylik. Bu
usul o'zining soddaligi bilan ajralib tursada, katta bir kamchilikka ega. Tezliklar va
tezlanishlar planlarini qu'rishda chizma tekisligi yetarlicha katta bo'lishi va planlarni
chizish, shuningdek, o’lchash ishlari katta aniqlik bilan bajarilishi talab etiladi. Chizma
tekisligi qancha kichik bo'lsa, yo'l qo'yilishi mumkin bo'lgan xatolik shuncha katta
bo’ladi.

MEXANIZMNING TEZLIKLAR PLANINI QURISH

Quyida 4 zvenoli mexanizm misolida grafoanalitik usulda kinematik tahlil qilishni ko'rib
chigamiz. 7.1 — shaklda mexanizmning sxemasi va o lchamlari keltirilgan.

w=const, 1/c;
loa, m
lav, m

loo, m

lov, m

7.1 — shakl.

7.2 —shakl.



Krivoshipning vertikal tik turgan holati uchun mexanizmni kinematik tahlil qilish talab
etilgan bo’lsin.

Mexanizmning kinematik sxemasini chizamiz, buning uchun uzunlik masshtabi
tanlaymiz:

lon M
H= = —

O,A MM
bu yerda: O,A—I,, ning chizmadagi Kattaligi bo'lib chizma tekisligi o'lchamlariga
qarab ixtiyoriy tanlab olinadi.

Endi qolgan o' Ichamlarning masshtab kattaligini aniqlaymiz:

_ _ |
AB:'A—B, v, OB="2 sm;  00,=2%

My H H

Mexanizmning kinematik sxemasini qurish uchun dastavval gorizontal chiziq o'tkazib
unda 0102 masofani belgilaymiz va O:1 nuqtadan vertikal chiziq o'tkazib unga
krivoshipning uzunligi O1A ni qo0 yamiz. So'ngra sirkul yordamida A nuqtadan AB
kattalikda, O, nuqtadan O2B kattalikda yoylar chizamiz va bu yoylar kesishgan nuqtada
B nugtani topamiz (7.2 — shakl).

Endi tezliklar planiniqurish yordamida tezligi va burchak tezligi noma'lum bo'lgan
nuqta va zvenolarning tezligi va burchak tezliklarini topishga kirishamiz. Dastavval
masala shartida berilganlardan foydalanib A nuqtaning tezligini topamiz:

M ‘9A JV

9, =] e A
A 601 Al . .. . g — !
0 S Tezlik masshtabini tanlaymiz: Pa MM

bu yyerda: Pa - lgA ning chizmadagi uzunlik birligidagi kattaligi bo'lib chizma
tekisligiga qarab ixtiyoriy tanlab olinadi.

Chizma tekisligida ixtiyoriy nuqta olib ‘9A ning yo'nalishi bo'yicha, ya'ni O1A ga

perpendikulyar qilib m1 tomonga Pa ni yo 'naltiramiz. V nuqta tezligi uchun quyidagi
tenglamalar sistemasini yozamiz:

Ushbu tenglamalar sistemasini grafik usulda echib tezliklar planida v nuqtani hosil

qilamiz. Buning uchun 19A vektorning oxiridan (chizmada Pa vektorning oxiridan)

19|3A vektor yo'nalishini (bu vektor AB ga perpendikulyar yo'naladi) o"tkazamiz, lekin
bu vektorning qaysi tomonga yo nalishi va qanchaligi xozircha noma'lum qoladi. Endi



 —

sistemaning ikkinchi tenglamasini grafik usulda echishga o’tamiz. 1902 vektorning

_—

oxiridan (bu vektor 0 ga teng, chunki Oz nuqta qo'zg'almas) 19302 vektorni
yo 'naltirishimiz kerak. Tezliklar planida R nuqta tezliklar Qutb deb ataladi va shu

e —

nuqtada tezlik 0 ga teng bo'ladi. Shuning uchun 19302 vektorning yo 'nalishini R

nuqtadan o'tkazamiz, uning yo nalishi O2V ga perpendikulyar bo'ladi. ngA va 19302
vektorlarning yo nalishlari kesishgan nuqtada v nuqta yotadi (2.2 — shakl).

Agar masala shartida 2 va 3 — zvenolarning og'irlik markazlari S, va Sz nuqtalarning
holatlari ham berilgan bo'lsa, ularning tezliklar planidagi 0’rni nisbatdan foydalanib
topiladi. Masalan, S; nuqta AB ning o'rtasida yotgan bo'lsa tezliklar planida ham av
ning o'rtasida yotadi. Aytaylik Sz nuqta O2Bning B nuqta tomonidan 1/3 nisbatdagi

qismida yotgan bo'lsa, tezliklar planida Sz nuqta Pb ning b nuqta tomonidan shunday
qismida yotadi (7.2 —shakl).Tezliklar planidan quyidagi noma’lumlarni topamiz:

& =Ps-u,, mlS; 852=P_82-y9, mls; 1953=P_83-,u3, m|s

_ oy 1 Fo, 1
ep=a6- g, MlS; Gy =9, mls;  @,=BA = =2 S
e S lso,
Ikkinchi va uchinchi zvenolarning burchak tezliklari w, va @, bilan belgilangan,

Pb, ab, Ps; lar bevosita chizmadan o’Ichab olinadi. @, va @, larning yo'nalishlari Sz va

Ss nuqtalar atrofiga qo’yiladi. @, ning yo nalishini topish uchun ngA vektorni, @,
_)
ning yo nalishini topish uchun esa '9502 vektorni xayolan B nuqtaga qo'yiladi. Bu

vektorlarning yo'nalishiga mos ravishda @, va @, ning yo nalishlari qoyiladi.

MEXANIZMNING TEZLANISHLAR PLANINI QURISH
Endi tezlanishlar planini qurishga o’tamiz. Dastavval A nuqtaning tezlanishini
- e e

topamiz. aa = aA+ aA’ W, = const;gl = O,
2

n 2
a,= - 10A=0, == loA mlc

Demak A nuqtaning tezlanishi fagat normal tashkil etuvchidan iborat bo'lib,
uning yo nalishi Oy A ga parallel va markazga, ya'ni A nuqtadan O, nuqta tomonga
yo 'naladi. Tezlanishlar masshtabini tanlaymiz:

a, {m\sz}
Hy =—
a MM

Bu yerda: 7 a-a4 ning chizmadagi  kattaligi bo'lib, chizma tekisligiga qarab
ixtiyoriy tanlab olinadi. Endi chizma tekisligida ixtiyoriy 7 nuqta tanlab olamiz va 7 a
vektorni yo'naltiramiz. Bu vektor OjA ga parallel A nuqtadan O, nuqtaga qarab
yo'naladi. 77 nuqta tezlanishlar Qytbi deb ataladi va shu nuqtada tezlanish O ga teng
bo’ladi (7.2 shakl) V nuqta uchun quyidagi tenglamalar sistemasini tuzamiz.




{aB =8, +8g, +0y,
dp =dpp T Apoy T 8507
Birinchi tenglamadagi a;, vektorning va ikkinchi tenglamadagi a; o
2
vektorning modulini quyidagicha topamiz.

2
D" BA 92
an, =———m n_ 7BG
AB o,B
Bu vektorlarning masshtab kattaliklarini topamiz
_ a’sa MM a"so2
sa — 1 Nggo = MM

My Ha

Endi sistemani echishni grafik usulda davom ettiramiz. Birinchi tenglamaga

binoan @, vektorni topish uchun za vektor oxiridan a"p. vektorni, ya'ni uning
masshtab kattaligi npa ni qo'yamiz. Uning yo 'nalishi AV ga parallel va V nuqtadan A
nugta tomonga yo'naladi. Bu vektorning oxiridan a’h.BA vektorning yo nalishi
chizig'ini o'tkazamiz, uning yo'nalishi AB ga yoki npa ga perpendikulyar bo'ladi.
Ikkinchi tenglamaga binoan a2 ning oxiridan a"w2 vektorning yo'nalishini va

-

kattaligini, ya'ni Nve2 ni qo'yamiz, uning oxiridan esa aéoz vektorning yo nalish

chizig’ini o'tkazamiz. Bu vektorlarni yo'nalishi birinchi tenglamadagi mulohazalardan
- T

foydalanib o’tkaziladi. aé A Ve Qg Vektorlarning yo'nalish chiziglari kesishgan

nuqtada biz izlagan b nuqta yotadi. S vaSs nuqtalarning tezlanishlar planidagi holati
tezliklar plani qurishda yuritilgan mulohazalardan foydalanib topiladi.
Tezlanishlar planidan quyidagi noma’lumlarni aniqlaymiz:

g =70 s Ve 950, = % €3 =

T _ . M/t .
aBA—Tga lLlaAZ” aSZ=7Z'SZ~ﬂa'\%z,

A = A8 Ha Vi 8, = JTs, Ha Vet
Aea 1
agogeroz.’Lla'\%CZ; 82_ IAB S_Z’

72:6,7&4161_61 T602 y 7_1-8 , 7_2-5 lar bevosita chizmadan o’lchab olinadi. &, va &,
lar ikkinchi va uchinchi zvenolarning burchak tezlanishlari bo’lib, ularning yo nalishi
7, va 7, vektorlarni xayolan B nuqtaga qo’yish orqali aniglanadi. Bu urinma

tezlanish vektorlari qaysi tomonga yo'nalsa burchak tezlanishlari ham usha tomonga
yo 'naladi.
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16.5 Relative-Motion Analysis: Velocity

The general plane motion of a rigid body can be deseribed as a
combinartion of translation and rotation. To view these “component”™
modions separadely we will use a relarive-motion analysis involving two scis
of coordinate axes. The x, v coordinate system is fixed and measures the
abiolute position of two points A and B on the body, here represented as
a bar, Fig. 16-11a. The origin of the &', ¥ coordinate system will be
attached to the selected “base point”™ A, which gencrally has a kwown
modion. The axes of this coordinate system srenslafe with respect to the
fixed frame but do not rotate with the bar.

Fosition. The position vector vy in Fig. 16-11g specifies the location
of the “base point™ A, and the relative-position vector rg 4 locates point B
with respect to point A. By vector addition, the positien of 8 is then

Py = Fy T P

Displacement. During an instant of time di, points A and B
undergo displacements ar, and drg as shown in Fig. 16-11b. If we
consider the general plane motion by its component parts then the ensire
Dar first translates by an amount dry, so that A, the base point, moves to
its final position and point B moves to 87, Fig. 16-11c. The bar is then
Fofared about A by oan amount §7 so that & undergoes a relative
displacement drg,; and thus moves (o its final position B, Due to the
rotation about A, drg = rgy db, and the displacement of 8 is

Jra; = t.l'rA + .Drr'#:_*

I
| due o rotation about A
due o translation of A
due vo translation and rotation




The crankshaft AH turns with a clockwise angular acccleration of
20 rad, &%, Fig. 16-314. Determine the acceleration of the piston at the
instant A K is in the position shown, At this instant wg = 10rad) s and
whge = 243 rad /s (See Example 16120

SOLUTION (WECTOR AMNALYSIS)

24imds  Kimematic Diagram. The kinematic diagrams for both AB and 8C
arc shown in Fig. 16-315h. Here ag- is vertical since © moves along a

siraight-line path.
14 rad s

Mmds  pecaleration Equation. Expressing cach of the position vectors in

Cartesian vector form

{02530 45% + 025 cos 459} it = {0770 + 0177} £
{0,785 5in 13671 + 075 cos 136° } £t = {01770 + 0.729)} i

rg

Frg
Crankshaft AB (rotation about a fixed axis);

ap = g X g — wisly
(=20 = (=077 + D177 - (10— 177 + LT
{2020 — 144§} iy s

Connecting Rod BC {general plane motion): Using the result for ag
and noting that a- is in the vertical direction, we have

7
ar = dg + dpr X Fog — wicfon
acd = 2121 — 14.014] + (arg k) = (07T + OUT290) — (243500770 + 0.729))
a-j = 21200 — 14.14] + 0 17T j — 0.9 4 — L0 — 4.30)
343 s 0= 2017 — 0.72%a,

e = 017 Tag- — 1845

10 rad /s Solving viclds

A mdfs 277 rad/s* %

CE g
i

- 3 "
iy =135 M) s Lrix

NOTE: Since the piston is moving upward, the negative sign for ay

Fig. 16-31 indicates that the piston is decelerating. i.c..a- = { —13.5) } fi/s*. This
causes the specd of the piston to decrease until A8 becomes vertical,
at which time the piston is momentarily at rest.

21.MAVZU
MEXANIZMLAR DINAMIKASI. KINETOSTATIKA.

Reja:
1..Mexanizmlarga ta'sir qiluvchi kuchlar.
2.Mashina agregatining harakat tenglamasi.
3.Mexanizmlarni kinetostatik tahlil qilish.
4. Muvozanatlovchi kuchni N. E. Jukovskiy usuli bilan topish.

Adabiyotlar: 15,16,17,18.

Tayanch iboralar: harakatlantiruvchi kuchlar, foydali qarshilik kuchlari, zararli qarshilik
kuchlari, inersiya kuchlari, og’irlik kuchlari, harakat davrlari, yurgizib yuborish davri, barqaror
ishlash davri, to'xtatish davri, kinetostatika, kuch masshtabi, kuch ko pburchagi,
muvozanatlovchi kuch, N.E.Jukovskiy usuli.



Mashina va mexanizmlarning chidamliligini oshirish, sarflanadigan xom ashyo va
harakatga keltirish uchun zarur bo'lgan energiyani tejash, eng muhim mashinalarning
ish unumini oshirishda ularning dinamikasini o'rganish muhim o’rin tutadi.

Mashinaga ta'sir qiluvchi kuchlar asosan quyidagi turlarga bo'linadi:
1.Harakatlantivuvchi kuchlar — bu kuchlarning yo 'nalishi tezlik yo nalishida bo'lib
ularning bajargan ishi doimo musbat boladi. Masalan ichki yonuv dvigatelida silindr
ichidagi gazning porshenga bosim kuchini xarakterlanuvchi kuch ekanini ko rsatish
mumkin:
2.Foydali qarshilik kuchlari —mashina texnologik jarayonni amalga oshirishida paydo
bo’ladigan kuchlar. Masalan metal yoki yog’'ochni qirgichda paydo bo ladigan
kuchlarni foydali qarshilik kuchlari deyish mumkin;
3.Zararli qarshilik kuchlari- bu kuchlar mashinaning harakati davomida kinematik
juftlar orasidagi ishqalanish kuchlari yoki tashqi muxit ta’sir kuchlaridir (masalan
havo, suv va x. k);
4.0g'irlik kuchlari- mashina gismlarining, zvenolarining og ‘irligidan paydo bo ladi;
S.Inertsiya kuchlari — tezlikning o zgarishida zvenolarda paydo bo ladigan kuchlar;
6.Elastiklik kuchlari — bu kuchlar zvenolarning deformatsiyalanishi natijasida vujudga
keladi.

Yuqoridagi kuchlardan foydali qarshilik kuchlari, zararli garshilik kuchlari va
inertsiya kuchlarining bajargan ishlari doimo manfiy bo'ladi. Og'irlik va elastiklik
kuchlari davriy harakatda ham musbat, ham manfiy bo'lishi mumkin. Shu sababdan
davriy harakatdagi ba'zi mashinalarni hisoblashda ular e'tiborga olinmaydi.

MASHINA AGREGATINING HARAKAT TENGLAMASI. HARAKAT
DAVRLARI

Mashinaning harakat tenglamasini jonli kuchlar, yani kinetik energiya orqali
ifodalash mumkin. Kinetik energiyaning o'zgarishi barcha kuchlarning bajargan
ishlarining yig’indisiga teng bo'ladi. Moddiy nuqta uchun:

my;  mys _

2 2 '
Sistema uchun quyidagini yozish mumkin:

n 2 n 2 n
zmi;/i _Zmi;/o ZZJ‘ p-dscos(pAds);
i—1 i-1

i=1

yoKi

LmV?: & mVy

Do 2t = W Wi W W W W,
i=1 i=1

Bu yerda:

Wh - harakatlantiruvchi kuchlarning bajargan ishi;
wiq - foydali garshilik kuchlarining bajargan ishi;
W..q- zararli garshilik kuchlarning bajargan ishi;
W -ogirlik kuchlarning bajargan ishi;
W, - inertsiya kuchlarining bajargan ishi;
W, -elastiklik kuchlarining bajargan ishi.
Agar mashinani davriy harakatda deb garab, og’irlik va elastiklik kuchlarini
bajargan umumiy ishini 0 ga teng deb olsak va inertsiya kuchlarini zararli garshilik
kuchlari bilan birga hisoblasak yugoridagi tenglama quyidagi ko 'rinishga keladi:

n miViZ n miv2
; ; —; 5o = Wy =Wy, — W,




Bu tenglama mashinaagregatining asosiy tenglamasidir. Bu tenglama
mashinaagregatining harakat davrlariga garab quyidagi ko rinishlarni olishi mumkin.

Mashinaagregatining harakatini uchtaasosiy davrga bo’lish mumkin:

1. Mashinani yurgizib yuborish davri t; (0-a) (8.1 — shakl);

2. Mashinaning barqaror ishlash davri t2 (a-b);

3. Mashinaning to xtatish davri ts (b-s).

Mashinani yurgizib yuborish davrida boshlang’ich tezlik 0 ga teng bo’ladi, yani
Vo =0 u holda quyidagini yozaolamiz:

i miVOZ =0
R
E
a . .___BE
n ] t
[ ]
ty . tq | t!] |
t;
8.1- shakl.
Mashina agregatining harakat tenglamasi quyidagi ko ‘rinishga keladi:
m:. V 2 m. V 2

_ T_W ~Wyy =Wig i Wo =Wy +W, +Z >
i=1
Demak, mashinani yurgizib yuborish davrida harakatlantiruvchi kuchlar bajargan
ish zararli va foydali garshilik kuchlari bajargan ishidan katta bo'lishi zarur, chunki
harakatlantiruvchi kuchlar bajargan ishning bir qismi mashina harakatlanuvchi
gismlarini normal tezlikka erishuvini ta’minlashga sarflanishi kerak bo"ladi.
Mashinaning barqaror ishlash davrida tezlik o'zgarmas bo’ladi, yani: Vo =V =V
bundan kinetik energiyaning orttirmasi 0 ga tengligi kelib chiqadi:

2 2
va va
i=1
U holda mashina agregatmmg harakat tenglamasi quyidagi ko rinishni oladi:
Wx'Wfq — Wz,q:O y0k| Wh:Wf,q"'Wz,q

Demak, mashinaning barqaror ishlash davrida harakatlantiruvchi kuchlar bajargan
ish zararli va foydali qarshilik kuchlari bajargan ishga teng bo'lar ekan.

Mashina agregatining to xtash davrida oxirgi tezlik 0 ga teng bo’ladi, yani Vi=0
bu holda quyidagini yozish mumkin:

n 2
0 mV,* 0 mV;
N oki  Wi-Wrg-Wzg= -
22 o Wi Wi+ £ )
Bundan W,>Wsk+Wzk ekanligini, yani haraktlantiruvchi kuchlar bajargan ishi
foydali va zararli qarshilik kuchlari bajargan ishdan katta ekanligi kelib chiqadi, lekin




to'xtash davrida Wh=0; Ws=0 bo’lishi kerak. U holda mashina agregatining
to'xtash davridagi harakat tenglamasi quyidagi ko rinishga keladi:

2
Z”: mVo
Wem 0 2

Demak, to'xtash davrida harakat vaqtida to'plangan kinetik energiya zararli
qarshilik kuchlari bajargan ishni engishga sarflanar ekan. Bundan, zararli qarshilik
kuchlarini oshirib mashinani tezrok to'xtatish mumkin degan xulosa kelib chigadi
(masalan tormozlash yo'li bilan). 8.1 — shaklda suniy tormozlash yo'li bilan ts vaqtni ts
gacha qisqartirish mumkinligi ko rsatilgan (b—s' chiziq).

MEXANIZMLARNI KINETOSTATIK TAHLIL QILISH

Mashina dinamikasini o'rganishda kinetostatika keng qo'llanadi. Bu usul
Dalamber prinsipiga asoslangan bo'lib, muvozanatdagi dinamika deb qarash mumkin,
yani sistemaga ta'sir qiluvchi barcha kuchlarga inertsiya kuchlari qo'shilsa shu onda
sistemani muvozanatda deb qarash mumkin.

Quyida mexanizmni kinetostatik tahlil qilishni kirivoship shatunli mexanizm
misolida ko'rib chigamiz. Buning uchun avvalo mexanizmni kinematik sxemasi va shu
holatga mos kelgan tezlanishlar planini quramiz. Agar berilgan mexanizm avval
kinematik tahlil qilingan bo'lsa, shu tahlildan mexanizmning kinematik sxemasi va
tezlanish plani ko chirib chiziladi. 8.2 — shaklda krivoship — shatunli mexanizmning
kinematik sxemasi va tezlanishlar plani keltirilgan. (8.2 — shakl a,b).

Kinetostatik tahlil qilish — mexanizm zvenolarining inertsiya kuchlarini ham
hisobga olgan holda, kinematik juftlardagi tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash
demakdir. Krivoship — shatunli mexanizmning sxemasidagi mos nuqtalarga mos tashqi
va inertsiya kuchlarini qo'yamiz. Buning uchun avval aniqlanishi mumkin bo'lgan
kuchlarning kattaliklarini aniglab olamiz.

Zvenolarning inertsiya kuchlari va momentlarini aniglaymiz:

Pu2=-ma.as2, N

Pus= - M3.as3= - Mz.aB, N;

Muyz2= - Jsz.Ez, N.M

Inertsiya kuchlarini aniglashda manfiy ishora inertsiya kuchlarining tezlanishga
teskari yo nalganligini bildiradi. Krivoshipning inertsiya kuchi va momenti 0 ga teng,
chunki uning ogirlik markazi 0 nugtada yotadi (binobarin ao=0), burchak tezligi esa

0 zgarmas, chunki masala shartidaasosan @, =const deb beriladi. Shuning uchun
& =0; Mu=0 boladi.

Zvenolarning ogirlik kuchlarini aniglaymiz:

G1=ma.g,N Gsz=ma.g, N Go=m..g, N

G1 ni 0 nugtaga, G2 ni Sz nugtaga va Gz ni B nugtaga shuningdek Py ni
as; ga parallel qilib fagat unga gqarama garshi tomonga garatib S; nugtaga va Pyz ni
ag Qa parallel unga teskari tomonga garatib B nugtaga qo'yamiz. My ni S
nuqtaatrofigae, ga teskari tomonga yo naltiramiz. Mexanizmda 2 — 3 Assur guruhini
ajratib olamiz (8.2 — shakl b). Mos nuqtalarga mos ogirlik va inertsiya kuchlarini
go yamiz. Bnugtada 3 — zvenoni tayanchdan, yani 4 — zvenodan ajratib oldik, shuning
uchun bu nugtaga 4 — zvenoning 3 — zvenoga ta'sirini tayanch reaksiya kuchi bilan
almashtirishimiz kerak. Bu tayanch reaksiya kuchi Y o0°qiga perpendikulyar yo nalgan
boladi, lekin gaysi tomonga yo naladi va moduli gancha ekanligi nomalum, binobarin
bu kuch topilishi kerak. Xozircha ixtiyoriy tomonga, aytaylik o’ng tomonga
yo naltiramiz.

A nuqgtada 2 — zveno 1 — zvenodan ajratib olindi, bu nuqtadagi tayanch turi

silindrik sharnir bo’lganligi uchun uni ikkita tashkil etuvchigaajratib olamiz R’n o R’T
127" N2



masalani  yechimini osonlashtirish uchun R‘ln2 kuchni shatun o'qi bo'ylab

yo naltiramiz. V nugtaga nisbatan barcha kuchlarni momentlarini yig’indisini 0 ga
tenglaymiz.

ZMB(Fi): R, AB-P,, 'hpuz +G, 'hcz -M,, =0

RZ — Pu2 'hpuz _Gz 'hcz + MuZ N
12 — AB !

bunda hpiz he2 va AB lar bevosita chizmadan o’Ilchab olinadi va metrga
aylantirib qo'yiladi, chunki Mi> ning birligi NxM. Qolgan RP1> va Rs3 tayanch
kuchlarini topish uchun kuchlar ko'pburchagidan foydalanamiz. 2 — 3 guruhining
muvozanat sharti quyidagicha (barcha kuchlarning geometrik yig’indisi 0 ga teng
bo lishi kerak):

R43+GZ+G3+ u2+|:>u3+R1T2+R1”2=0

Ushbu formulaga e'tibor berilsa, u noma’lum Rs3 kuchdan boshlanib, noma’lum
R"12 kuch bilan tugayapti. Shunday qilinsagina kuch ko'pburchagini grafik usulda

echish mumkin bo ladi.
Kuch masshtabi tanlaymiz:

_ P, | N
A= M
I:)u2

Bu yerda P, —P,ning chizmadagi ifodasi bo'lib, kattaligi chizma tekisligi

o'lchamlariga qarab ixtiyoriy tanlab olinadi. Masshtab tanlashda fagat Ri> emas
ixtiyoriy ma’lum kuch olinishi mumkin.
Qolgan malum kuchlarning chizmadagi ifodalarini aniqlaymiz:
~ Gz = P = G — R1T2
G :—,MM; P :LB,MM; :—S,MM; R :_IMM.
© R G: Hy cou,

T



8.2-shakl

Endiyugoridagimuvozanatshartidagikuchlarketma-ketliginisaglaganholda
kuchko pburchaginichizamiz. Dastavval Rs3 ning yo'nalish chizigini o'tkazamiz. Bu

chizigda ixtiyoriy nuqta tanlab Gz, GS, Pu

kattaliklarini yo'nalishlarini saqlagan holda qo’yib chiqgamiz (8.2 — shakl r). Agar

2, P, Va R/, larning chizmadagi

yuqoridagi hisoblashlarda R ning ishorasi manfiy chiqsa, uni teskari tomonga

yo'naltirish zarur bo'ladi. R{, tugagan nuqtadan Rlnz ni qo’yishimiz kerak, bu
kuchning faqat yo'nalish chizig’i ma'lum (AB ga parallel). Demak AB ga parallel
chiziq o'tkazamiz, bu chiziq, Rs3 kuchning yo'nalish chizigi bilan kesishgan nuqtada
kuch ko'pburchagi yopiladi. Muvozanat sharti ham shunday, kuchlarning teng ta'sir
etuvchisi 0 ga teng bo'lishi uchun shu kuchdan tuzilgan kuch ko'pburchagi yopiq



bo'lishi kerak. Vektorlar ketma-ketligidan foydalanib R"2 va Ras3 larning yo nalishini
belgilaymiz (bir nuqtada ikki vektorning oxiri yoki boshi tutashmasligi kerak). R®12 ning
boshi bilan RP12 ning oxirini tutashtirsak umumiy Ri2 kuchni hosil gilamiz. Chizilgan
kuch ko pburchagidan noma’lum kuchlarning kattaliklarini topamiz:

n

R43 = R43'#p,NR1n2:R1z'lup’N; R12:R12',Uva-
Endi yetaklovchi zveno va tayanchni, ya'ni 1 —4 guruhni ajratib olamiz.

A nuqtaga 2 — zvenoning 1 — zvenoga ta'sirini qo’yishimiz kerak. Bu kuch Rz
deb belgilanadi va u quyidagi munosabatdan topiladi:

Ry =—Ry; ‘R21‘ = ‘RlZ‘

Ya'ni 2- zvenoning 1- zvenoga ta'siri modul jihatidan, 1- zvenoning 2- zveonoga
ta'sir kuchiga teng, faqat garama-qarshi yo'nalgan bo'ladi. 1-4 guruhning muvozanat
shartini yozamiz:

I:221 * Gl +R.=0
Bu munosabatdan Ra41 tayanch reaksiya kuchini aniqlashimiz kerak. Buning
uchun kuch ko pburchagini quramiz. Kuch masshtabi tanlaymiz:

R N |
o N

R21
G1 - kuchning chizmadagi ifodasini topamiz:
— Gl
=— MM
G, m

R, vaG, kuchlarni chizmadagi ifodalarini yo'nalishlarini saglagan holda

qo'yamiz (3.2 —shakl d). Oxirgi R,  kuch bu ko'pburchakning yopuvchisi bo’lishi
kerak, shuning uchun ¢, ning oxirini R  ning boshi bilan tutashtiramiz va g ni
chizmadagi kattaligini hosil gilamiz. Uninghaqiqiykattaliginiquyidagichatopamiz:

Ri= Ry #:N

MUVOZANATLOVCHI KUCHNI ANIQLASH

Mexanizmda yuzaga kelayotgan inertsiya kuchlari natijasida tayanch reaksiya
kuchlari xaddan ziyod oshib ketsa mexanizm ishdan chiqishi mumkin. Shuning uchun
barcha tez harakatlanuvchi krivoship — shatunli mexanizmlarda krivoshipning A

nuqtasiga muvozanatlovchi kuch P, qo'yiladi. Uning kattaligini topish uchun barcha

kuchlarning 0 nuqtaga nisbatan momentlarining yig’indisi 0 ga tenglanadi.P,, A

mys

nuqtaga OA ga perpendikulyar qilib qoyiladi.

MO(I:' ) - PMJ’@ ' OA o R21 ) hR21 - O P.My@ = RU(')'IlQ21 ) N

hg,; va OA lar bevosita chizmadan o’Ichab olinadi.



Muvozanatlovchi kuchni mexanizmni kinetostatik tahlil gilmasdan ham aniqlash

mumkin, ya nimexanizmkinematikjuftlaridagitayanchreaksiyakuchlarini
aniglamasdanhammuvozanatlovchikuchnitopishmumkin.  Buni birinchi marta rus
professori N. E. Jukovskiy tomonidan taklif qilingan bo'lib, “Jukovskiy usuli” deb
ataladi. Bu usulda muvozanatlovchi kuchni topish uchun 90° ga burilgan tezlik plani
quriladi, mos nuqtalarga mos tashqi va inertsiya kuchlari qo'yiladi. Zvenoning inertsiya
momenti ikkita kuchga ya'ni juftga ajratiladi va zvenoning tezliklar planidagi ikkita
nuqtasiga qoyiladi (8.3 shakl). A nuqtaga Ra ga perpindikulyar qilib

P! muvozanatlovchi kuch go'yiladi va barcha kuchlarning Qytb R nuqtaga

My6

nisbatan momentlarining yig’indisi 0 ga tenglanadi:
1 1 —
Pz Moz + Rz - hpis =P - Pa=P, -hyy =By -y =G, - hg, =G5 - Pe =0
Bu munosabatdan Rlmuy hisoblab topiladi:
1
pl _ Puz'hpu2+Pus’P8_P2'hp2_P2 'hpz_Gz'Rez_Ge,'P@
mys Pa )

Barcha kuchlarning yelkalari bevosita chizmadan o’Ichab olinadi.

Muvozanatlovchi kuchning qanchalik aniq topilganligini bilish magsadida ikki
usulda aniglangan muvozanatlovchi kuchlar bir-biriga solishtiriladi. Xatolik 5% dan
oshmasligi kerak:

N

P _P
A =2 e -100%
Pmye
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MEXANIZMLARNI LOYIHALASH ASOSLARI. MUSHTCHALI MEXANIZMLARNI
TAHLIL QILISH VA LOYIHALASH

Reja:

1.Mexanizmlarni loyihalash asoslari.

2.Mushtchali mexanizmlarning turlari.

3.Mushtchali mexanizmlarni tahlil qilish va loyihalash.
Adabiyotlar: 15,16,17,18.

Tayanch iboralar: Mushtchali mexanizmlar, tahlil qilish va loyihalash, aksial va dezaksial,
o'tkir uchli, rolikli, tarelkasimon to'rtkichlar, mushtchaning sirti profili, diagrammalar,
differensiallash va integrallash.

MEXANIZMLARNI LOYIHALASH ASOSLARI
Biz yuqorida mexanizmlarni tahlilqilishni ko'rib chiqdik, ya'ni mexanizmning
tuzilishi va yetaklovchi zvenoning harakat qonuni berilgan holda qolgan zvenolarning
harakat qonunlarini aniqlash, shuningdek mexanizm zvenolariga ta'sir qiluvchi tashqi



kuchlar, inertsiya kuchlari va kinematik juftlarga ta'sir qiladigan tayanch reaksiya
kuchlarining o'zgarishini ko'rib chiqdik. Demak tahlil — tayyor mexanizmni
qonuniyatlarini tekshirishdir.

Mexanizm va mashinalarni o'rganishda ularni loyihalash masalasi ham asosiy
masalalardan hisoblanadi. Loyihalash-talab etilgan qonuniyatni bajara oladigan
mexanizm yoki mashina yaratish demakdir. Loyihalash mexanizm va mashinalar
nazariyasida sintez deb yuritiladi. Ushbu mulohazalardan ko rinib turibdiki tahlil qilish
va loyihalash bir-biriga teskari masalalardir. Tahlil qilishga qaraganda loyihalash ancha
murakkab bo’lib bir necha bosqichlarni o'z ichiga oladi.

Loyihalashning birinchi bosqichida berilgan yoki talab etilayotgan qonuniyatni
bajara oladigan mexanizmning kinematik sxemasini yaratish masalasi amalga oshiriladi.
Mashina va mexanizmlar nazariyasidan aynan ana shu masala hal etiladi va sintezdeb
yuritiladi.

Loyihalashning ikkinchi bosqichida mexanizmning konstruktiv —shakllari,
mustahkamligi, FIKning yuqori bo lishi va ishonchliligi masalalari hal etiladi.

Uchinchi bosqichda esa loyihalanayotgan mexanizmning texnologik va texnik-
iqtisodiy ko rsatkichlari asoslanadi.

Yuqorida aytganimizdek mexanizm va mashinalar nazariyasida faqatgina
loyihalashning birinchi bosqichi, ya'ni mexanizmlar sintezi hal etiladi.

Mexanizmning ta'rifidan kelib chigqan holda sintezda quyidagi masalalar hal

etiladi deyish mumkin:

1.Bir o'q atrofidagi aylanma harakatni boshqa o'q atrofidagi aylanma harakatga
aylantirish:

2.Bir o'q atrofidagi aylanma harakatni boshga bir to'g'vi chizigli harakatga
aylantirish:

3.To g ri chiziqli harakatni aylanma harakatga aylantirish:
4.To g'ri chizigli harakatni to g vi chizigli harakatga aylantirish:
5.Mexanizm nugqtalaridan birini talab gilingan trayektoriyaga solish.

MUSHTCHALI MEXANIZMLAR. MUSHTCHALI MEXANIZMLARNI
TAHLIL QILISH VA LOYIHALASH

Mushtchali mexanizmlar yordamida yetaklovchi zvenoning doimiy aylanma
harakatini yetaklanuvchi zvenoning ilgarilanma — gaytar harakatiga yoki tebranma
harakatiga aylantirish va yetaklanuvchi zvenoning istalgan oldindan belgilangan
vaziyatda to'xtatib turish va yurgizib yuborish mumkin. Bunday mexanizmlar ayniqsa
avtomat — mashinalarda yaxshi natija beradi va texnikaning turli sohalarida keng
ishlatilmoqda. Mushtchali mexanizmning eng oddiy ko ‘rinishi 4.1-shaklda keltirilgan, u
uchta zvenodan iborat: mushtcha-I. Turtkich-2, tayanch- 3.

Mushtchaning yon sirti murakkab shaklda bo'lib to'rtgichning amaldagi
belgilangan qonuniyat asosida harakat qilishini ta'minlaydi.

Turtgichning qaytar harakati ma'lum bir kuch (prujina) yordamida amalga
oshiriladi.

Bu kuchning kattaligi mexanizmning ishlash tartibiga, Quvvatiga qarab
belgilanadi.
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9.1 — shakl.

Turtgichning mushtchagacha tegib turgan uchi ignasimon tarelkasimon yoki
rolikli bo'lishi mumkin. Katta quvvatli mexanizmlarda uchi ignasimon turtgich ishlatib
bo Imaydi, chunki mushtcha sirti tez yeyilishi mumkin.

Mushtchali mexanizm ham aksial (9.1 shakl a,v) yoki dezaksial (9.1 shakl b),
shuningdek tekis yoki fazoviy bo'lishi mumkin.

Mushtchali mexanizmda asosan, mushtcha yetakchi zveno vazifasini bajaradi,
lekin ba‘zan turtgich ham yetakchi zveno bo’lishi mumkin. Qaysi zveno yetakchi
bo lishidan qat’iy nazar mushtchali mexanizmlarning tahlili va loyihasi bir xil boladi.

Mexanizmni tahlil qilishda uning o'lchamlari va yetakchi zvenoning harakat
gonuniyati berilgan bo‘ladi va qolgan zvenolarining kinematik harakateristkalarini
topish talab etiladi. Loyihalashda esa berilgan harakat qonuniyatining bajarilishini
ta'minlay oladigan mushtcha profili tuziladi. Loyiha kinematik yoki dinamik bolishi
mumkin. Dinamik loyiha asolsan, tezyurar va aniqligi yuqori mushtchali mexanizmlar
uchun bajariladi.

Quyida turtgichi o'tkir uchli aksial mushtchali mexanizmni tahlil qilish va
loyihalashni ko'rib chigamiz.

k

9.2-shakl.



Tahlil gilish.Buning uchun berilgan mexanizmni chizma tekisligiga garab biror
masshtabda turtgichning eng pastga tushgan holati, ya'ni turtgich uchi mushtchaning
minimal radiusiga tegib turgan holati uchun kinematik sxema chizib olinadi (9.2
shakl,a). So'ngra mushtcha biror bir burchak tezlik bilan aylantirilsa, turtgich
ilgarilanma-qaytar harakatda bo’ladi.

Turtgichning yo'l diagrammasini hosil qilish uchun mushtcha profili bir necha teng

bolakka bo'lib olinadi. Buning uchun mushtcha minimal radius I';,  bilan aylana

chizib uni teng bolaklarga bo'lish kifoya. Aytaylik bu aylana aylanish yo'nalishida sekin-
asta bo'lingan burchakka burilganda turtgichning Bo nuqtasi Bi vaziyatni olganini
ko ramiz.

Keyingi burchakka burganimizda B2 holatni oladi. Shu tariga mushtcha bir to’liq
aylanganida turtgich bir marta yuqoriga ko tarilib qaytib tushadi va Bo,B1, Bo, ..., Bs
holatlarni sanab otadi.

B nuqtani ko'ndalangiga chizish uchun SOt koordinata o'qglarini olib Os tomonini
mushtcha profili bo'lgan teng bo'laklarga, ya'ni 8 bo'lakka bo'lib, 0S koordinatalar
0'qiga V nuqtaning holatlarini ko chirib o'tamiz.

Bo,B1, Bo, ..., Bs nuqtalardan gorizontal va absissa o'qidagi 0,1,2,...,8 vertikal
nurlar chigaramiz. Mos nurlar kesishgan nuqtalarni 1%,2%,...,7' bilan belgilab ular
tutashtirib chiqilsa t\urtgichning yo'l diagrammasi hosil gilinadi.

Turtgichning tezlik va tezlanish diagrammalari yo'l diagrammasini
differensiallash yo'li bilan hosil qilinadi. Grafik differensialning bir necha usuli
mavjud.

1.Ordinatalarni orttirish usuli:

2.Vatarlar usuli.

Bu usullardan bittasini aytaylik ordinatalarni ortirish usulini ko rib chiqaylik.

Bu usulda yo'l grafigidan tezlik grafigini keltirib chiqarish uchun 1,2,....7
nuqgtalardan qo’shni ordinata bilan kesishgunga qadar absissa o’'qlariga parallel
chiziglar o'tkaziladi (9.2 shakl,b). Binobarin ordinatalar farqi - orttirma o’'rtacha
tezlikni beradi.

Turtgich V nuqtasining bir vaziyatidan ikkinchi vaziyatiga o'tishi uchun ketgan
vaqt At grafikning qurilishiga ko'ra bir xil, chunki absissa o'qini teng bo'laklarga
bo'lgan edik.

A=m-K,[s] KtzTE

Bu yerda K; vaqt masshtabi, m vaziyatlar o rtasidagi masofa mm, T — davr,
L — absissa 0'qida olingan masofa.
Ikki oraliq orasidagi o'rtacha tezlik quyidagicha topiladi:

Vo3 = = —
At m-K, | S

AS,; 2 va 3 ordinatalarning farqi yoki 2 va 3 intervalda o'tilgan yo'l bo'lib, u

quyidagicha topiladi:
AS,; = (y3 _yz)Ks =AYy Ks[M]
S

K, = > mex yo'l diagrammasining masshtabi
Y max

Smax- turtgichninghagiqiymaksimalyo’li:
Umax- turtgichningchizmadagimaksimalyo'li:
u holda o’rtacha tezlik:

AY,.-K K M
V,.,=—"2 S _ AV, s |
23 m-K, ng-Kt[S:l Q)




KS
m- K,
ga bog'liq ekanligi kelib chigadi. Shuning uchun hamma intervallardaordinatalar
farqi AYo1, AY12, ..., AYzg, larni olib, ular o'rtacha tezlikni berishini etiborgaolib, yo'l
diagrammasi ostidan tezlik diagrammasi uchun Kkoordinatao'qi 0'tkazamiz. Bu
koordinata 0°qida yo'l diagrammasidagi intervallar ortalariga to g ri keluvchi vertikal
chiziglar chigarib, bu chiziglarga tegishli ordinataorttirmalari AV larni qo yamiz.
Hosil bo’lgan 11, 211, 31 . 8 nugtalarni 0'zaro tutashtirsak tezlik diagrammasini
hosil gilamiz.
Tezlik diagrammasigaqoyilayotgan ordinataorttirmasi AY ni zarurat bo’lsa,
ma’lum o'zgarmas S Kattalikka ko paytirish yoki kamaytirish mumkin. Bunda
masshtab 0°zgaradi:

0 zgarmas miqdor bo’lgani uchun tezlikning giymati fagatgina AY,,

Y, =AY -C @
Vas :Yg(zs) Ky =AY, -C-Ky
(1) va (2) larning chap tomonlari teng o’ng tomonlarini tenglaymiz:
K
AY,,-C-K, =AY, - —>—
23 9 2" . K,

Bunda tezlik masshtabi quyidagicha topiladi:

K A

TComK, |

Tezlanish diagrammasi tezlik diagrammasini grafik differensiallab hosil gilinadi.
Bu ham xuddi tezlik diagrammasini qurishdagi kabi amalga oshiriladi.

Tezlanish masshtabi quyidagicha topiladi.

K, e

a:C-m-Kt’ MM

Loyihalash.Yetaklanuvchi zvenoning yo'l diagrammasi va mushtchaning
minimal radiusi 'min berilgan. Loyihalash quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

1.Tekislikda ixtiyoriy aylanish o qi olinib rmin radius bilan aylana chiziladi;

2. Aylana sirtida turtkichning mushtcha bilan hosil qilgan nuqtasi — V belgilanadi. Shu
nuqtada chizilgan aylanaga urinma o ‘tkaziladi va berilgan yo'l diagrammasi shu
urinma ustiga chiziladi.Urinma diagrammaning abssissalar o 'qi bo'lib hisoblanadi

(4.3-shakl, a).

3 Yo'l diagrammasi absissa o qini va aylanani teng bo laklarga masalan 8 bo 'lakka
bo'linadi. ( 4.3- shakl b). Yo'l diagrammasining absissalar o qida hosil bolgan
1,2,...,8 nuqtalaridan ordinata o'qiga parallel chiziglar chigariladi va ularni
diagramma egri chizig'i bilan kesishgan nugtalarini mos ravishda 1%, 2*,...,8 bilan
belgilanadi. Bu nuqtalardan absissa o 'qiga parallel chiziglar o tkaziladi va turtgich
o qgida 1'1, 21, ...8' nuqtalar hosil gilinadi.

4.Aylana markazini markaz qilib olib sirkul bilan bu nuqtalarni aylanadagi mos
nuqtalardan chiqqan chiziglar bilan kesishguncha aylantiriladi. Hosil bo’lgan
nuqtalar o zaro tutashtirilsa mushtcha profili kelib chigadi.



5.Agar tezlanish diagrammasi berilgan bo’lsa, uni avval ikki marta grafik
integrallab yo'l diagrammasi hosil qilib olinadi.

9.3-shakl.

Yugqorida yo'l diagrammasidan mushtcha profilini hosil qilishda qurishlar ma'lum
bir masshtabda amalga oshiriladi.

MASHINA DETALLARI BO’LIMI
24 MAVZU

MASHINA DETALLARI FANINI KELIB CHIQISH TARIXI
DETALLAR KONSTRUKSIYALARI VA NAZARIYALARI. DETALLARNING ISHLASH
LAYOQATI VA UNI TA'MINLASH.
REJA
1.Mashina detallari fanini rivojlanish tarixi
2.Mashina va detallarga qo’yiladigan talablar
3.Mashina detallarini ishlash layoqatiga tasir giladigan omillar
Tayanch so’zlar.Mustaxkamlik Bikrlik Uzatma Titrashga chidamlilik Yeyilishga chidamlilik
Issiga chidamlilik Mustahkamlik chegarasi

Kirish. Bir gancha detallardan tuzilgan mexanizmlar majmui bo'lib, ma'lum ish bajarish
uchun mo'ljallangan vorsita mashina deb ataladi. Mashinaning bir xil materialdan tayyorlangan
va ayrim bo'laklarga ajralmaydigan gismi detal deb ataladi. Masalan, gayka, bolt, shponka va
shunga o'xshash detallardir.

Hozirgi vaqgtda dvigatel va elektro-generatorlarni quvvati 1200000 kVt-dan oshib ketadi.
Avtomobilni yo’q ko'taruvchanligi 150 ts-gacha, ko'tarish kranlari 680 ts-gacha, lokomotiv
poezdlar 3500 ts bo'Imoqda. Yerda yuradigan transportlarni tezligi 150-300 km/s, havo
transportlarni tezligi 1000 km/s bo'lmoqda.

Mashina shunchalik inson hayotiga Kirib bordiki, xech bir narsani mashina va mexanizmlarsiz
tasavvur qilib bo'Imaydi.

Mashinaning ma'lum bir vazifani bajarish uchun mo'ljallangan va bir necha detallardan tuzilgan
gismi uzel deyiladi.

Reduktor, mufta, podshipnik va boshqgalar uzellarga misol bo'ladi. Demak mashina
uzellardan, uzellar esa detallardan tuzilgan bo'ladi.

«Mashina detallari», deb ataladigan birinchi kitobni prof. .L.Kirpichev 1881 yilda Piterburg
shahrida chop ettirdi. O'sha vagtdan rivojlana boshlagan bu fanni boyitishda rus olimlari
L.Eyler, N.P.Petrov, N.YE.Jukovskiy, S.A.Chaplgin, X.l.Goxman va chet el olimlari:



O.Reynoldes, A.Zommer Feld, A.Mitgel, X.Gyugens, R.Villis, .Lyuis, YE.Bakingem |,

X.Merrita, K.Bax, R.Shtribek, A .Palmgrenlar katta hissa qo'shdilar.
Mashina va uning detallariga qo'yiladigan asosiy talablar.

Mashinalarga asosan qo'yidagi talablar go'yiladi:

Ish unumdorligi yugori.

2. Igtisodiy jihatdan tejamligi

3. Ishlash muddatini ishonchligi:

4. Tuzilishi oddiy va xafsizligi:

5. O'Ichamlari kichik va engilligi:

6. Transport vositalariga olib yurish o'ngayligi:

7. Ko'rinishi chiroyliligi:

Mashinalarga go'yiladigan asosiy talab va uning texnologikligi:

Texnologikligi degani, kam mexnat sarf gilib yuqori sifatli mashina tayyorlashga aytiladi.
Mashina detallarini klassifikasiyasi (tasnifi)

I.I.  Detallar birikmalari yoki birikmalar. Birikmalar asosan ikki guruhga bo'linadi: ajratib
bo'ladigan birikmalar va ajratib bo'Imaydigan birikmalar.

[.2. Uzatish mexanizmlari. Bularga vallar muftalar kiradi.

I.3. Uzatmani olib beruvchi detallariga tishli g'ildiraklar shkivlar, yulduzchalar kiradi.

I.4. Richakli va kulachokli mexanizmlar.

Bular asosan bir harakatning boshqga bir harakatga ayantirib berish uchun xizmat giladi

I.5. Prujina va ressorlar. Ular asosan titrashlarni va zarblarni pasaytirib berish uchun xizmat
giladi.

1.6. Maxoviklar, mayatniklar, yo’qchalar, shabotlar. Bular asosan harakatning bir tekis olib
berish uchun xizmat giladi.

1.7. Ifloslanishning oldini olish qurilmalari va moylash tizimi.

Bular mashinani uzoq ishlashini ta'minlash uchun xizmat giladi.

1.8. Boshgarish mexanizmlari.

Mustaxkamlik, bikrlik, issigbardoshlik, titrashga va eyilishga chidamlilik detallarni ishlash
layoqatini aniqglaydigan asosiy belgilardir.

Mustaxkamlik. Ishlash sharoitida detallarning deformasiyalanishi me'yorida bo'lgani
holda, sinmay va benugson ishlay olish xususiyati uning mustaxkamligi deyiladi.

Detallarda hosil bo'ladigan kuchlanish noldan maksimumgacha bo'lishi mumkin: (tishli
glildirak bir tomonga ishlovchi, sekin aylanuvchi mexanizmlarni shatunlari) kuchlanish
minusdan plyusgacha bo'ladigan mexanizmlar (misol vallar va o'glar):

Mustaxkamlikga hisoblash asosan ruxsat etilgan kuchlanishni aniglashdan boshlanadi va
kuchlanishni  zaxira koeffisienti topiladi. Mustaxkamlikni umumiy zaxira koeffisienti
go'yidagicha topiladi.

n=nin2nsz bu erda: ni;n2 ;ns; - har bir detallarni zaxira koeffisientlari.

Bikrlik. Ba'zi detallar, aynigsa kuch ta'sirida ishlaydigan detallar uchun mustaxkamlikni
0'zi etarli bo'lmaydi.
Masalan, ma'lum kuch va moment ta'sirida aylanayotgan val mustaxkam bo'lishiga garamay,
ruxsat etilganidan ortiq egilishi mumkin.
Bunday val ishlatilmasligi kerak, chunki valga o'rnatilgan detallar, masalan: tishli g'ildiraklar
orasidagi masofa chegaralangan bo'ladi. Valning ruxsat etilganidan ortiq egilishi bu detallarning
mo'ljaldagidan ilgari ishdan chigishiga sabab bo'ladi.

Detallarning bikrligiga qo'yiladigan asosiy talablar:
a) detallar notekis holatda va zarb bilan ishlaganda bikrlik ta'minlangan bo'lishi:
b) birlashgan detallar orasidagi masofa o'zgarmasligi:
v) dinamik kuchlarda (rezonans hodisasini bo'Imasligi)
g) texnalogik shartlarni ta'minlashligi:
d) mashinani umumiy ishlashini ta'minlashi:



Titrashga chidamlilik. Mashinalar ishlash tezligining tobora oshishi va detallar
og'irligining kamaytirilishi har xil titrashlarning paydo bo'lishi uchun imkoniyat tug'diradi.
Bu borada rezonans hodisasi aynigsa xavflidir. Ma'lumki, rezonans hodisasi detalning o'zida
hosil bo'ladigan xususiy tebranish chastotasi, tashqi kuch ta'sirida bo'ladigan tebranish
chastotasi bilan bir xil bo'lib, golganda ruy beradi.

Issigga chidamlilik. Mashinalarni loyihalashda ularda hosil bo'ladigan issiglikning
me'yoridan ortib ketmasligi, ya'ni Q <Q, bo'lishiga erishmoq zarur.

Bu erda Q — mashinada hosil bo'ladigan issiglik migdori:

Q1 — mashinadan tashqariga targaluvchi issiglik migdori:

Yeyilishga chidamlilik. Ishlash vagtida ishgalanuvchi detallarning ishlash davri eyilish
darajasiga garab belgilanadi. Detalning tez yoki sekin eyilishi darajasiga garab belgilanadi.
Detalning tez yoki sekin eyilishi  uning ishlash sharoitiga, moylash darajasiga , kontakt
kuchlanishning giymatiga va boshqga faktorlarga bog'lig.
pP<[P] Pv<[Py]

bu erda: r - nisbiy bosim

v - ishgalanish tezligi.
Ishonchlilik. Detallarni ko'rsatilgan muddatga o'z tashgi ko'rinishini yo'gotmay ishlashiga
aytiladi.

Ishonchlilik go'yidagilardan tashkil topadi. Buzilmay ishlashlik, ko'pga chidamlilik,
tuzatishga yaroglilik va saglanuvchanlik.

Detallarni ishlay oluvchanlik qobiliyatini gisman yoki butunlay yo'kotishi ishlamay
qgolishlik deyiladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishni aniglash.

Ruxsat etilgan kuchlanishning giymatini aniglashda detalga ta'sir etuvchi kuchning va
ishlatilgan materialning xiliga garab, chegaraviy kuchlanish sifatida mustaxkamlik chegarasi

[O'OK] (plastik materiallar uchun) yoki toligish chegarasi o_; (yo’qlama o'zgaruvchan sikl bilan
ta'sir etadigan materiallar uchun) olinishi mumkin. Shunday gilinganda plastik materiallar uchun

Ook F
O|l=—— F=—
mo'rt materiallar uchun: “1 —
Sy
o . “
o |=-= bo'ladi.
[ ] [n] T ——
G—PI_I,C_ |
bu erda [n]-ruxsat etiladigan
mustaxkamlik zaxira A
koeffisienti. > £= "a
Bu erda Oy —

mustaxkamlik chegarasi.

o, —qayishgoqlik chegarasi. o,, —oquvchanlik chegarasi o, —vaqtli garshilik, mustaxkamlik
chegarasi. Har ganday detallarni issiglikka bardoshlikka tekshirish shart.



25 MAVZU
BIRIKMALAR. PARCHIN MIXLI BIRIKMALAR.

REJA
1.Parchin mixli birikmalar
2. Parchin mixli birikmalarni turlari.
3. Parchin mixli birikmalarni hisoblash

Birikmalar ajralmaydigan va ajraladigan turlarga bo'linadi. Agar uzellarni  yoki
mashinani ayrim gismlarga ajratish uchun birikma elementlarini sindirish shart bo'lsa bo'nday
birikma ajralmaydigan, aks holda esa ajraladigan birikma deb ataladi. Parchin mixli va payvand
birikmalar ajralmaydigan birikmalar bo'lsa; shponkali, shlisli va boltli birikmalar ajraladigan
birikmalardir.
Parchin mixli birikmalar.

Parchin aylana kesimli mix bo'lib uni bir kallagi doira shaklida bo'ladi. Ikkinchi boshi detallarga
o'rnatilgandan keyin kallaklanadi.

Rasm I. Parchin mixli birikmalar .

a) kuchaytirilgan: v) kuchaytirilib-zichlangan
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Parchin mixli birikmalar asosan o'tgan asrni 30-chi yillaridan boshlab go'llanila boshladi.

Kuchaytirilgan birikmalar asosan metallarni konstruksiyalarini birlashtirishda, qurilish
inshootlariga qo'llaniladi. Parchin mixli birikmalarni afzalliklari payvand birikmalarga nisbatan
go'yidagilardan iborat:

a) Detallarni ajratganda kam shikastlanadi:

b) Titrashlarga yaxshi chidaydi.

V) Yugori mustaxkamlikka ega:

Kamchiliklari go'yidagilar

a) Metallar ko'p sarf bo'ladi.

b) Maxsus gistirmalar go'yish talab etadi.

v) Qalin detallarni biriktirish ancha gimmatga tushadi.

g) Narxi 20-30% gimmat payvand birikmalarga nisbatan.

Parchin mixli birikmalarni turlari.

Davlat standartlari bo'yicha parchin mixlar qo'yidagi turlarga bo'linadi:

Yarim doiraviy kallakli parchin mix- bular asosan kuchaytirilgan va kuchaytirib—zichlantirilgan
birikmalarga ishlatiladi. Yarim yashirin kallakli parchin mixlar- bular asosan galinligi 4mm
gacha bo'lgan detallarni birlashtirish uchun ishlatiladi. Yashirin  kallakli parchin  mixlar-
bular asosan bug' gozonlarida ishlatiladi.  Tekis kallakli parchin mixlar- bular asosan ko'p
zanglaydigan joylarda ishlatiladi:
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Ichi g'ovakli parchin mixlar, bular og'irligi kam bo'lgan joylarda ishlatiladi.
a) — doiraviy: b)- yarim yashirin kallakli: v) — yashirin kallakli: g) — past doiraviy: d) — tekis
kallakli: e) — ichi g'ovakli parchin mixlar.

G+— == —
— o= &=

Pacn. 2. CTaHaoap T IVIAT [Tap9HH MSUIAPHIL TYRIIARH:




Parchin mixli birikmalarni hisoblash.

| Parchin mixni kesilishga hisoblash
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2. Parchin mixni ezilishga hisoblash.

o, :% <[o]p3 S- detalning qalinligi
Bordiyu parchin mixli chokga, eguvchi
momentdan tashgari, ko'ndalang kuch Q
hamda chuzuvchi kuch N, ham ta'sir etsa,
bitta parchin mixga tushadigan kuchlarni
teng ta'sir etuvchisi qo'yidagicha bo'ladi.

(]

bu erda n- chokdagi parchin mixni umumiy soni



— - kuch N ning bitta umumiy mixga to'g'ri kelishi

Q. kuch Q —ning bitta parchin mixga to'g'ri kelgan giymati:
n

Keltirilgan hol uchun parchin mixli chokning mustaxkamligidan foydalanib tekshiriladi.

26 MAVZU
PAYVANDLI VA YELIMLI BIRIKMALAR.
REJA
1.Payvand birikmalarni turlari
2. Payvand birikmalarni afzallik va kamchiliklari
3.Payvandlash usullari
4. Payvand birikmalarni kuchlanishga hisoblash
Payvandlash asosan qo'yidagi turlarga bo'linadi:
a) Elektr yoyi yordamida payvandlash:
b) Elektr oshlak (yoki detallarni eritib payvandlash)
v) Kontakt payvandlash.
Elektr payvand 3 — guruhga bo'linadi:
Avtomatik usulda payvandlash:
Yarim avtomatik usulda payvandlash:
Qo'l bilan payvandlash.
Avtomatik usulda payvandlash, arzon, ish unumdorligini yuqgori va sifati yaxshi. Yarim
avtomatik payvandlashda ayrim joylarni qo'l bilan, chokni sifati asosan payvandlovchini
malakasiga bog'lik. Elektr — yoyi payvandi rus ixtirochilari (N.N.Benardos, 1882 y G.Slavyanov,

1888) tomonidan 7 ixtiro gilingan. Elektrodlar GOST- 9467 —60 bo'yicha ishlab chiqariladi.
Ularning markasi E 34, E 42 , E42, A:E 50 A, E 55 va boshqalar

E — harfidagi sonlar shu elektrod bilan payvandlangandagi chokni mustaxkamligi  ko'rsatadi.
(kg/mmz2). Bu erda A — harfining elektron elektrod bilan payvandlanganda chokni govushgoqligi
oshiradi.

Kontaktli payvandlash — asosan galinligi 3 mm gacha bo'lgan materiallarni payvandlash uchun
ishlatiladi. Bular asosan rolikli, nugtali turlarga bo'linadi.
Payvandli birikmalarni afzalliklari, kamchiliklari va ishlatish joylari parchin mixli

birikmalarga nisbatan.
Afzalliklari:
Narxi unga yuqori emas, (20/30%)arzon parchin mixli birikmaga nisbatan.
1. Birikmalarni mustaxkamligi va zichligi.
2. Payvandlashni avtomatlashtirish mumkinligi.
3.Qalin detallarni ham payvandlash mumkinligi.
4.Kamchiliklari.
5.Chokni sifati asosan payvandlovchiga bog'ligligi bu kamchilik avtomatik payvanlash yugoladi.
6.Detallarni giyshayib qolishi. Bir tekisda payvandlanmagan joylarda.
7.Zarf va titrashlarda chokni mustaxkamligi yugolishi.
Ishlatilish joylari.
Payvand birikmalar, staninalarni ramalar, reduktor korpuslari, shkivlar, tishli g'ildiraklar va
tirsakli vallarda ishlatiladi.

Qurilish ishlarida ham ko'p ishlatiladi.

Payvandli choklarni turlari.

Uchma-uch payvand birikmalar. Bular asosan elektropayvandlovchi yordamida bajariladi.
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simon chok. X-simon chok.Ustma —ust payvand birikmalar.

Rasm 6. Burchakli choklar: a) normal chok: b) botikli chok: v) kavarikli chok: g) maxsus
chok:«T» - simon payvand birikmalar.

Bunda detallar birini ustiga ikkinchisi tik gilib payvandlanadi.
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Rasm 7. «T» - simon payvand birikmalar

Payvandli birikmalarni hisoblash.

1. Uchma — uch payvandlash.



buerda | -
choknihisoblashuchungabulgilinganuzunligi

S-
listnipayvandqilinganjoyidagiqgalinligi

o |
chokmaterialiuchunruxsatetilgano’qchlanish.
1
(o2
)l
(o2
mustaxkamlikkoeffisienti » =0,9....1,0

Budegansuzlistlaruchma —
uchulangandapayvandchoknimustaxkamligilistningmustaxkamligigadeyarlitengbo’ladi.
Agarbirorsababgako’ra, uchma —uchchoknimustaxkamliginioshirishzarurbo’libgolsa,
uholdabirtomongaog’dirishhisobidachokuzaytiriladi.

Og’ma chokli uchma — uch payvand birikma.

P =S / . P

2. Ustma — ust payvand birikmani hisoblash.

Ulanishi lozim bo’lgan ikki detalning, masalan ikki listning biri ikkinchisi ustiga kuyilib
payvandlansa ustma — ust birikma hosil bo’ladi.

a) Ro’para chok.

Ko’pincha K =S vah=K-sin45° ~0,7x
B) Yonbosh chok.

g ==

PR
| —
M zas k

Yonbosh chok quyidagi formula yordamida hisoblanadi.
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Kontaktlab payvandlashni hisoblash.

Listlar uchma — uch kontaktlab payvandlansa, chokning mustahkamligi listning
mustahkamligiga teng bo'ladi.

Listlar kontaktlab ustma — ust ikki xil usulda payvandlanishi mumkin, bulardan biri
nuqtaviy, ikkinchisi listaviy payvandlash usullaridir. Bunda har bir no’qtaning diametri listning
galinligi S- ga garab tanlanadi ya'ni

S <3mm bo’lsa d=1,2 S+4mm

S > 3mm bo’lsa d=1,5 S+5mm

|
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Bunday birikmalarning mustaxkamligi nugtalarning qgirgilish nazarda tutilgan holda hisoblanadi.



S [z] bu erda z —payvand nugtalar soni

zd? .
z Ny
4

- har bir nuqtada qirqilishi mumkin bo’lgan tekisliklari soni.

5 e
— |

| | o
Kontakt usulida lentaviy payvandlash. “ — -1

Bu erda b-payvand chokni eni I- chokning uzunligi

Elimli birikmalar. Elimli birikmalar har xil materiallarni biriktirsh uchun qo’llaniladi. Yaxshi
tomonlari: 1) har xil materiallarni biriktirish (metall plastmassa va x.k.) 2) zichlik: 3) zanglashga
chidamliligi : 4) juda yuga materiallarni elimlash mumkinligi.

Kamchiliklari: Issiglikda uz mustaxkamligini pasaytiradi. Xozirgi vaqtda quyidagi elimlar
ko’proq ishlatiladi (BF:VK-1:VX-« MPF-I)

Elimli birikmalarni hisoblash asosan detallarni siljishga olib boriladi, materiallar karshiligi usuli
bilan. Ruxsat etiladigan siljitishdagi zo’rigish.

2], =15...20H [ mm?
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REZBALI BIRIKMALAR..

REJA

1.Rezbali birikmalar va ularni turlari

2. Rezbanimustaxkamliginihisoblash

Rezbali birikmalar eng ko’p tarqalgan ajratib bo’ladigan birikmalar guruhiga kiradi. Rezbalar
asosan boltlar, vintlar, shpilkalar gaykalar va boshqa detallarda ko’p uchraydi. Rezbali
birikmalarni asosiy elementlarini rezba tashkil giladi.



U asosan vintli chiziq shaklida, kesib ochiladi. Vintli chizigni yoysa uch burchak hosil
bo’ladi.

Rasm:9. Vintli chiziqni hosil bo’lishi.

S S
tgl = A = azctg—=
d, J zd
bu erda A -rezbani ko’tarilish S, -rezba gadami d, -rezbani ichki diametri

Afzalliklari:

1. Kattanagruzkata'siridaetarlidarajadaishonchliishlaydi:

2. Ularniajratibyigishgiyinchiliktug 'dirmaydi:

3. Turlisharoitdaishlaydiganrezbalidetallarko plabishlabchikarishimumkin:
4.Nisbatanarzon:

5.. Hammaulchamlarisandartlashtirilgan:

Kamchiliklari.

1.0 zgaruvchankuchta'siridachidamliligietarliemasligi:

2.Maxsus rezbali detallar tayyorlashning texnologik nugtai nazaridan bir muncha giyinligi.
3.Ishlash vaqgtida birikmalarni bo’shab qolishi.

Rezbalarning Kklasifikatsiyasi.

Rezbalar formasiga garab silindrik va konusli bo’ladi.

Rezbalar profiliga qarab 5 xil bo’lishi mumkin.
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Rezbalar burilishiga garab ung va chap rezba bo’ladi.

Rezbalar mayda va katta rezbalarga bo’linadi.

Rezbalar kirimiga qarab: bir kirimli, ikki, uch kirimli bo’ladi.

Rezbalar bajaradigan ishiga garab detallarni biriktirish va bir valdan ikkinchi valga harakat
olib berishi mumkin.



Rezbaning asosiy geometrik ulchamlari.

d — rezbani tashqgi diametri d; — rezbani o’rta deametri
d2 — rezbani ichki deametri
S —rezbani gadami
S1—rezbani yuli (bir marta tula aylangan vintning 0’q boylab siljigan masofasi.)
Bir kirimli rezbalar uchun S=S;
Ko’p kirimli rezbalar uchun S1=nS
Bu erada n- kirimlar soni
h - rezbaning ishchi balandligi
a - rezba profilini burchagi
A - ko’tarish burchagi
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Rezbalarni turlari.

1.

Metrik rezbalar. Bu rezba eng ko’p tarkalgan rezba bu rezba katta va kichik gadami
bo’lishi mumkin. Ko pincha kadamli rezbalar ishlatiladi.

Dyuymovy rezba. Bu rezbalar SNG — davlatlarida xam foydalaniladi. («=55° Dyuymovy
rezbalar asosan chet ellarda keltirilgan mashinalarda ishlatiladi.

AN 9k w

/ - Dyuym=25,4mm

Trubali rezbalar. Bu mayda dyuymovy rezba. Masalan truba sirtidagi rezbaning sirti
diametri bir dyuymli deb belgilangan bo’lsa, u odatdagidek 25,4mm emas, balki 33,25 mm —
ga, yarim dyuym deb belgilangan bo’Isa, u 16,66 mm-ga teng bo ladi.

Trapesiya shaklidagi rezbalar. =300

Domkratlarda, vint — gaykalardaishlatiladi. Foydaliishkoeffisientiyo ‘gori.

Tirgak rezbalar. o =27°

To’g’ri to’rt burchak rezbalar. o =0

Yarim aylana shaklidagi rezbalar. o =30°

ezbaniochilibketmasliginiquyidagiusullarbilanerishishmumkin:

1. Kontrgaykavaprujinalishayba.

Bundakushimchadetallarhisobigarezbadagiumumiykarshilikortadi.
Shiplentyokisimdanfoydalanish. Bundagayka,
boltsterjenigashplentyokisimvositasidamaxkamlabgo yiladi.
Payvandlashusilidanfoydalanish. Bundagaykadetalgapayvandlabgo ‘yiladi.

Rezbanimustaxkamliginihisoblash.

Rezbalarningezilishinixisoblashdakuyidagimunosobatdanfoydalaniladi.

buerdaz = % balandligi N

bo’lgangaykadagirezbauramlarinisoni.

£

/AN

0, =—— =[], NNV L “
o \ A h'
A /\\' \

h+)

Buformulavintningrezbasiuchunxamtatbikkilinadi.

Rezbalarnikesilishiquyidagiformulalardantopiladi.

<[z] vintuchun 7= <[] gaykauchun

T=
dxku 7d xu

a-e

buerda K :T’ éxu K :%rezbaniturinihisobgaoluvchikoeffisient.

Uchburchakrezbauchun K=0,8 Turtburchakrezbauchun K=0,5

Trapesiyarezbauchun K=0,65 Ko’pminchaz = 0,650,
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28MAVZU.
YUKKO TARUVCHIVAYURUVCHIVINTLAR. VINTLIJUFTUZATMANIHISOBLASH
Kinematikjuftvint —

gaykamashinavamexanizmlardaaylanmaharakatniilgarlanmaharakatgaaylantirishuchungo 'llani
ladi.
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Nagruzkalanganjuftdaaylanuvchimomentvintyokigaykadao ‘gboylabyunalgankuchgaaylanadi.

Rasm -10. Vintlijuftgata'sirgiladigankuchlaryunalishi.

BuerdaQ- o’gkuchi
P- aylanmakuch
Tish—ishgalanishkuchi
p - ishgalanishburchagi

d,- rezbani o’rta diametri.

N - normal reaksiya kuchi
f - ishgalanish koeffitsienti

A- rezbani ko’tarilish
burchagi.

N va Tisn kuchlarini rezbali
teng ta'sir giluvchi kuch R bilan
almashtiramiz

Kuchlarni X-X  0’qiga
proeksiyalab quyidagini olamiz.

>x=0 —Qsin(1+ p)+Pcos(/

buerdan P=Qtg(1+p)
bo’ladi.

Hosilbo’lgantenglamaFagatto’rtburchakprofillirezbalaruchuntaa'lo’glidir.

Uchburchakrezbalaruchun. Nish=fN

Nl

Buerda N =

(04
CcoS —

Turtburchakvauchburchakrezbalarvata'sirgiladigankuchlar 2 =0 bo’lganda



Agar A =0 bo’lsa, u xolda N'=Q bo’ladi.

UXOIda Tum: f%=%Q= fQ
COS— COS—
2 2

Buerda f'= LZ keltirilgan ishgalanish koeffisienti .
cosE

o' =azctd ' - keltirilgan ishgalanish burchagi.

Shunday qilib uchburchak va trapesiya profil rezbalar uchun aylanma kuch quyidagiga
teng bo’ladi.

P=Qtg(1+p)
Buralishmomenti.

Gaykayokivintburalgandaklyuchgaquyidagikuchgoyiladi.
M,,=PL=M+M,,

buerda R- klyuchgakuyilgankuch

L- klyuchniuzunligi

M-aylanmakuchP — rezbao’rtadiametriboyicha.

PRV
V — boltni portlash kuchi (bu kuch 0’q kuchiga almashtiriladi)
Mish — gayka yuzasini detal bilan ishgalanish momenti.

Gayka kesim yuzasi halga formasiday bo’ladi, unga ta'sir qiladigan nisbiy bosim
quyidagicha topiladi.
N

bu erda D;:- halgani tashqi diametri, uni giymati klyuch o’lchamiga teng.
do — bolt kiradigan teshik diametri.

Buralish momentini topish sxema. Gayka halgasini diametrini elementar halga radiusi 7 va
galinligi d 7 deb halgada hosil bo’ladigan elementar ishqalanish kuchini differensiyalab topiladi.

Gayka halqasida hosil bo’ladigan ishqalanish momentini topish sxemasi.



Elementar ishgalanish momenti.

dM, =rdT, =22for*dr

Gayka chekkasidagi ishgalanish momenti.

|©

D, &
2 2V f  D2-d3.
M = |dM :j2 for?dr=2 fff rédr=V — 10
& w = W " (b —d?) 3 DI-d
2 2
U xolda buralish momenti

M,, =P,L =V[72tg(ﬂ+p )+§ S
Vintlijuftuzatmanio’z-o0’zidantormozlanishi.
Hammagqotirilganrezbalaro’z — o’zidantormozlanganbo’ladi.
Vintlijuftuzatmanitormozlanishsharti. A<p
Buerda A, - rezbaniko’tarilishburchagi.
' - keltrilganishgalanishburchagi.

Maydametrikrezbalardakichikbo’ladi, shuning uchunhammayda
rezbalardatormozlanishishonchli.
VintlijuftniF.1.K. quyidagichaaniglanadi.

I\J‘OQ

A, tgl
Mon = =775 a1
A, tgld+pl|
bu erda An -vintli juftdan olingan ish
Az - vintli juftdan sarf bo’lgan ish
A=QS; 4, =Prd,
Uholda 7, =— % bo'ladi

" tg‘l+pl

metrik



Sleeve Cap

Threaded onto skeeve and
secured vith set scrows.
See note below for material.

Sleeve (housing)
Material varies based on size
of jack. See note below.

Input Shaft (worm)
Standard input shaft extends
to the right and the left. Shaft
modifications are available.

Input Shaft Seal
Standard on 2-ton and
larger jacks.

Sleeve/Sleeve Cap Material
250-1b - 1-ton Aurinum
2-ton - 35-ton Ductie kon
50-ton - 250-ton  Steel

2-ton Staindess Steel
5ton=25-ton  Stainless Steel
Ston-35-ton  Steel

Load Pad End Condition

Jack must be attached to load
and rotation must be restrained.
Keyed machine screw jacks are
available (WJ 1000 and larger).

- Lifting Screw

Standard end conditions,
Plain (T1), Load Pad (T2),
Threaded (T3) and Male Clevis (T4).

Thrust Bearing

Upper {shown) and lower (not
shown) permit jack to bear load
in both directions.

Input Shaft Bearing
One bearing supports each
end of the input shaft.

Mounting Bolt Holes

Bearing Cap
2-ton and larger jacks - smaller
jacks have retaining rings.

Protection Tube
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SHPONKALI BIRIKMALAR. .TISHLI (SHLISLI) BIRIKMALAR.

Shponkali birikmalar asosan silindrik detallarni o’qdoshlab ulashda ishlatiladi. Bunday
birikmalar asosan tishli g’ildiraklar, shkiflar, muftalar va boshqa shunga o’xshash detallarni
valga mahkamlashda ishlatiladi.

Afzalliklari.

1.Tuzilishi oddiy va konstruksiyasi ishonchli.
2.Yigish va ajratish kulay.
3.Tannarxi past.

Kamchiliklari.

1.Birlashgan detallarda yo qlama kutaruvchinligi past.

2.Detallarni aniq joylashtirish kiyin.

3.Vallarni oyish, ya'ni shponkaga joy ochish, bu uz navbatida valni mustaxkamligini
pasaytiradi.

Shponkali birikmalar zo’rigtirilgan va zo’rigtirilmagan bo’lishi mumkin. Zo’rigtirilgan

birikmalarda ponasimon shponkalar zo’rigtirilmagan birikmalarda esa prizmatik shponkalar

ishlatiladi.

1. Prizmatik shponka visitasida hosil kilingan birikmalarda shponkali xam, valdagi uymkmi
xam yo'qori darajada aniqlik bilan tayyorlash talab etiladi, chunki bunday xollarda
shponkaning yon yokalari valdagi oyigning yon yokalariga bir tekis tegib turadigan bo’lishi
kerak.

2. Ponali shponkalar prizmatik sterjen shaklida ishlatiladi. Ponasimon shponkalarning ikki xili
ishlatiladi:

a) GOST 8792-58 boyicha kallaksiz ponasimon shponkalar.

b) GOST 8793-58 boyicha kallakli ponasimon shponkalar.

3. Tangensial shponkalar valni 2-3 joyda (1:100) o’qlon bilan urnatiladi. Bu uz navbatida valni
bir joyidan emas 2-3 joyidan uyiladi. Bu uz navbatida valni mustaxkamligini buzilishini
kamaytiradi.

4. Segmentsimon shponkalar nagruzkani prizmatik shponkalar singari, yon yokalari bilan

uzatadi. Shponka uyiga disk freza bilan ochiladi. Bu shponkalarning ustivorligi juda katta

bo’ladi. Ular stanoksozlikda ko’p qo’llaniladi.
Shponkalarning tayyorlashda ishlatiladigan materillar va ular uchun joiz kuchlanishlar.

Standartlashgan shponkalar GOST 8757-68, 8786-68 boyicha ST 5, St 6, 45, 50, 55, 60

markali po’latlardan tayyorlanadi.
Qo’zg’almaydigan qilib biriktirilgan shponkalar birikmalar uchun ezilishdagi joiz
o’qchlanish [o.], =0,./(n) bo’ladi,




Buerda: o,, - pulat materiallarning okuvchanlik chegarasi:
[n]=25...2,0
ShponkalarGOST 8787-68 boyichatayyorlanganda [c],, = 80...150MI1a
bo’ladi. 45 markali po’lat materiladan tayyorlangan shponkalar reduktorlarda ishlatiladi:
[c],, =50...70MITa
shponkalar uchun kesilishdagi joiz kuchlanish [z],,. = 70...100MITa oraligida bo’ladi.

Shponkalarni jadvallardan tanlash va mustaxkamligini tekshirish mumkin.
1. Prizmatik shponkani ezilishga hisoblash.

P= Zd—T shponka uzatadigan aylanma kuch ezilish yuzasi

F,=(095h— f)I,,, buerda f=0,05h shponkali faskasi.
2M
Uxolda, o, = <|o],
% = d095-h—f)_ o
Bu erda T=M- burovchi moment
(0,95h-1)- stupisadagi ishchi oyiq
[0]33 - ruxsat etiladigan ezilishdagi zo’riqish.

l,.. - shponkali ishchi uzunligi

A-A
—b L
] Gupehak "‘“f s ‘ﬁ'
_— Shponka — — . / _ i
Val - A4 == :&
T 3
- b . 1oy
d
F
e
1. Segmentli shponkani ezilishga hisoblash.
o, = ﬁ < [0]33 Bu erda | —shponka uzunligi (h-t)-stupisadagi ishchi 0’yiq
- . 2T :
Kesilishga hisoblash 7, = i [c].. buerda  &- shponkaeni
[r]m -stupisadagiishchioyiq Kesilishga hisoblash
12T
s = < buerdal - shponkaniishchiuzunligi.
7 Tl (61 6fd)l o], wa SP J

f -ishqalanish koeffisenti f =015..018 [r],, = 70....100MI1a
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Agarvalningsirtidavaungao’rnatilgandetalgunchagiteshiginingsirtidaunchacho’qurbo’Imaganariq

chalaro’yilib, detallardanbirinichizigiikkinchisiningbotig’igatushadigangilibo’rnatilsa,

shlitslibirikmahosilbo’ladi.

Shlislibirikmashponkalibirikmalarganisbatanquyidagiafzalliklargaega:

1. Detallarvallaryaxshimarkazlashadi, o ’gboyichasiljishaniqyunaladi.

2. Detallar soni kamayadi. Shlisada 2-ta detal, shponkada 3-4 ta detal.

3. Bir xil ulchamlarda shlisli katta buralish momenti olib berishi mumkin, sababi detallarni

kontakt yuzalari ko’p.

4. Dinamik zo rigishlarda yaxshi ishlaydi, chunki tishlar orasida kuchlar bir xil targaladi.

5. Val kam zaiflashadi.

6.Gupchak (stupisa) uzunligi kamayadi.

Shlisli birikmani asosiy kamchiligi uni tayyorlash kiyinligi va tannarxini yo’qoriligi.

Shlisli birikmalar quyidagilarga bo’linadi:

Birlashish harakteriga garab qo’zgaluvchi va qo’zg’almas bo’ladi. Tishformasigagarab,

tugritishli, uchburchaktishlivaevolventprofillitish.
Valganisbatanstupisanimarkazlashigagarabtashqivaichkidiametrlaribo’yichavatishlariniyo

nboshyuzalaribo’yicha.



Rasm 14. (a) evolventprofillitishva (b) uchburchakprofillitish.
DetallarshlitsadiametrlariDyokidbo’yichamarkazlashtirilganvalvagupchakningo’qdoshbo’
lishiyaxshita'minlanadi.
Birokyonyoklarimarkazlashtirilgandayo’qglanishshlisaorasidabirxiltagsimlanadi.
Buningnatijasidabirikmako’progyuklanishdaishlayoladi.
Shlisningo’Ichamlarishponkanigikabivalningdiametrigagarab,
tegishliGOSTboyichajadvallaridantanlabolinadi. ~ Shlislibirikmalarnimustaxkamliginihisoblash.
Shlislibirikmalarasosantishlariezilishgatekshiriladi.

Rasm-15

2T
0, =————
” 0,75zd F

o 33

<[o], Buerda z- tishlar soni




d = D ;r d. tishni o’rta diametri F,, - tishni ezilish yuzasi.

wp
: . - D-d
To’g’ri burchakli profilli shlisa uchun F,= S f-z|,,

buerda |um - tishniishchiuzunligi evoleventprofillishlisauchun

F,, =0,8ml,, buerda: m— tishmoduli.

Shlitslaruchunezuvchikuchlanishningjoizgiymatibirikmaningishlashsharoitigahamunitash
kiletuvchidetallarningtermikishlanganligigagarabbelgilanadi. Shlislarning sirti termik
ishlanmaganda:

[o],, =60....100MI1a Shlislarning sirti termik ishlanganda: [o],, =100...140MI1a
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VALLAR VA O’QLAR.

Valvao’qglartishlig’ildirak,
shkivvashukabiaylanuvchigismlarnio’rnatishuchunishlatiladiganasosiydetallardir.

Valasosanburovchimomentniolibberishuchunishlatiladi. Valburalishgahisoblanadi,
o’gfagategilishgahisoblanadi.
Geometrikko’rinishgagarabvalo’qlar —  tug’ri, tirsaklivaegiluvchanbo’lishimumkin.

Uzunligibo’yichasilligvapog’onalibo’ladi. Kesimlaribo’yichayaxlitvakovakvallargabo’linadi
Rasm 16. Val va O’qlarni asosiy tarlari:

e —— e
=T _:" &

a- sillig tarnsmissiyali val b- pog’onali val Val va O’qlarni konstruktiv elementlari.

Val va O’qlarni tayanch joylarda yotgani turum deb ataladi.Ular bo’yin, tovan va ichki
bo’yinlarga bo’linadi. Tovan asosan 0’q bo’yicha yo’nalgan kuchlarni qabul qiladi. Tovanlarni
tayanch joylari tovan osti deb yuritiladi. Tovanlar asosan 3 — guruhga bo’linadi: yaxlit, halgali va
tarogsimon.



Rasm17. Tovonlarga- yaxlit: b-halgali: v-tarogsimon:

Val va o’qlarni o’tkazish yuzalari silindrsimon va konussimon qilib tayyorlanadi.



Vallar asosan charchash mustaxkamligiga va kattiklikka hisoblanadi.
Vallarni mustaxkamlikka hisoblash.
Vallarni mustaxkamlikka hisoblashni aniqlik darajasi boyicha, quyidagi usullarga bo’lish
mumkin.
1. Taxminiy usul. 2. Tagribiy usul. 3. Aniglashtirilgan usul (nisbatan aniq usul)
Taxminiy usulda valni diametri

/ MMbU erda T- burovchi moment, Nmm

r - burahshdag1 joiz kuchlanish (5,6,35,40,45,40x markali po’lat materiallardan

tayyorlangan vallar uchun ). Tagribiy usul. Valga ta'sir etayotgan burovchi T va eguvchi M
momentlarni hisobga olgan xolda valning eng xavfli kesimidagi diametri quyidagi formula
yordamida aniglanadi.

M3K8
d= . MM
O]-[O-]3?
buerda M,,, =M, +T? momentning ekvivalent qiymati H - am

M, =M? , + M., —eguvchi momentning umumiy giymati:

H—H

M, .M, , — gorizantal va vertikal tekislikda valning hisoblanayotgan kesimidagi eguvchi
moment bulib, giymati valning epyurasidan olinadi:
T — burovchi moment, Hww:[o],, =50....60MITa

Nisbatan aniq usul:
a) valni charchash mustaxkamligiga tekshirishda valni xavfsizlik koeffisenti aniglanadi.

Jnl +n?
buerda[ ]=1,5...2,0 xavfsizlikkoeffisientinijoizgiymati:
- xavfsizlikkoeffisientiningnormalvaurinmakuchlanishlarboyichagiymatlari:
0., . (=

= n =
7 (K " (K
["jaa +¥ o, [ ? jra +¥ 7,
gO‘ gT

o, =0.430,, —chidamlilikchegarasiningegilishdagikuchlanishboyichagiymati:

n

7, =0,580 , - chidamlilikchegarasiningurinmakuchlanishboyichagiymati:

o, - valuchuntanlanganmaterialningmastaxkamlikchegarasibulib, giymatijadvaldanolinadi:

O, = W - valningtekshirilayotgankesimidaginormalkuchlanish.

T
T,=7, = W valningtekshirilayotgankesimidagiurinmakuchlanish
K

W, ,W, - valkesiminingkarshilikmomentivakutbiykarshilikmomenti:
K, K, -

kuchlanishlarbirjoygatuplanishningxavfsizlikkoeffisientigiymatigata'sirinihisobgaoluvchikoeffisi
entlar



=1

fi
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Y
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&, = ¢, - val materiali va diametrining xavfsizlik koeffisient.

o, ‘T, - kuchlanish sikllarini uzgarmas giymati.

W_ . - kuchlanish sikli uzgarmas kismining xavfsizlik koeffisienti giymatiga ta'sirini hisobga
oluvchi koeffiseint.

Vallarni statik mustaxkamlikka hisoblash o, =/o2, +37? <[o]..

Valningchegaraviyzoriqishidagijoizqiymati: [0']%2 =080,
Vallarni bikrlikka hisoblash.
|\/ P2 +T 2 [ ]
© 48EJ
buerda: | — valnitayanchoraligidagimasofa
RvaT- valdagiaylanmavaradialkuchlar.

E — elastiklikmoduli
J- valkesiminikeltirilganinersiyamomenti.

a) maksimal egilish f =

M
b) maksimal buralish P = gy; <[, ]
bu erda M _ - buralish momenti

oyp
o - siljish moduli J, - kutbmomentinersiyasi. [qoo] - giymativalnibajaradiganishturigagarab

@ = (5,0...22)- 10120 p/ m- oraligidaolinadi.
O’glarinimustaxkamlikkahisoblash.

O’glarhamvallargao’xshabhisoblanadi. FagatMbur=0, debolinadi,
chunkiburalishmomentiniuzatmaydi, egilishdahisoblanadi.

[o].. =100....160" / _, oralig’idaolinadi.

Valgata'sirgiluvchikuchlar.
Vallarga, asosanaylanma Ft, 0’qgatikyo’naluvchi F,, hamdaboylama F.kuchlarta'sirgiladi.
1. Kiyatishlisilindrsimonuzatmalardahosilbo 'luvchikuchlar:
F, = ZdTl F, =FRtgalcos p F, =F tgp
1
2. Konussimon uzatmada hosil bo’luvchi kuchlar

F

4

= E le = I:a2 = Ftltga-COS(ol Fa/l = FZz = FtltgaSin %
1

3. Chervyakliuzatmadahosilbo luvchikuchlar.
F=F, 2T1 F.=F, = 2T, F, =Fktgea
1 dl 2 1 d2
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MEXANIK UZATMA. FRIKSION UZATMALAR.

Mashina va mexanizmlarda aylanma harakat eng ko’p tarkalgan harakat bulib, u quyidagi
afzalliklarga ega:

Harakatni bir tekis olib beradi va ishgalanishga kam quvvat sarflaydi. Oddiy va ixcham
uzatma hosil giladi. Uzatma energiyani uning manbaidan iste'mol qiluvchi organga uzatib
beradigan qurilmaga aytiladi. Mashinasozlikda, mexanik, pnevmatik, gidravlik va elektrik
uzatmalar ishlatiladi.

Uzatmalar tasnifi.
Uzatma ishlash tarziga garab 2-guruhga bo’linadi:
1. Ishgalanish hisobida ishlaydigan uzatmalar (friksion va tasmali uzatmalar).
1. llashish hisobida ishlaydigan uzatmalar (tishli, chervyakli va zanjirli uzatmalar).
Etaklovchi va etaklanuvchi zvenolarini birlashishiga garab 2 —guruhga bo 'ladi.
Kontakt yuli bilan uzatadi — friksion, tishli va chervyakli:
Egiluvchan boglanuvchi uzatma — tasmali, zanjirli. Egiluvchan 4.boglanuvchi uzatma etaklovchi
va etaklanuvchi vallar orasidagi masofa uzok bo’lgan xolda ishlatiladi.
Uzatmani kinematik hisoblash.

Hamma uzatmada etaklovchi va etaklanuvi — vallardagi quvvat va etaklovchi
etaklanuvchi vallardagi burchak tezliklari berilgan bo’ladi.

Bu ikki parametr har ganday uzatmada loyihalash hisobini bajarish uchun kerak.
Rasm 18. Uzatmada momentlarni yunalishini kursatish sxemasi:
a-g'ildiraklar ish holatida: b-g'ildiraklar ajratilgan holatda.
Uzatmani go'shimcha harakteristikalari.
A) mexanik F.1.K.

n:% ko'p pog'onali uzatmalarda Mye =Th "My " M3 " 1,
1
bu erda 7,;7,:1,;m,- har bri uzatmani F.I.K. (tishli,chervyaklitasmali va boshga uzatmalar,

podshipniklar, muftalar).

B) aylanma tezlik
o> )
v =
2-1000
bu erda D- g'ildirak, katok, shkiv vo boshqalar diametri, mm.
V) aylanma kuch

al/ c

_1000N  2M,
\Y; D

P ,H




buerda: N — quvvat, kVt
g) burovchi momentlar.

M, N, w .
wy =T 100D e, = P2 100 ey T2 222 2y
@, 2 W, M, N, o,
bu erda i- aylanishlar soni
i— M Ko'p pog'onali uzatmalar uchun 1, =1; -1, - 5.0,

U
bu erda: I, - I, - I5...1,, - har bri uzatmani aylanishlar soni.

Agar etaklovchi valning harakati etaklanuvchi valga ishgalanish kuchi vositasida uzatilsa,
bunday uzatma friksion uzatma deyiladi.
Uzatmani ishlash sharti.
T ., =P buerda: R-aylanma kuch Tis- kontakt joyidagi ishgalanish kuchi

uu

Friksion uzatmani tasnifi.

Uzatmatuzilishigagarabikkiturgabo'linadi:

1. Aylanishlar soni o’zgarmaydigan

2. Ishlashdavridaaylanishlarsonibirtekisuzgaradigan
(bundayuzatmalarvariatorlardebyuritiladi.)

) 8 Pac. 2

' " Ra

Rasm.20. labovoyvariatorsxemasi.

ValO’glarinijoylashishigagarab 3-turgabo’linadi.
1. O-glarparalleljoylashadi, - silindirikfriksionuzatmalar.
2. O-’glar 90% ostidakesishadi — konussimonfriksionuzatmlar.
3. O’qlar bir-birini ustidan utadi- lobovoy variatorlar.
Uzatma ishlash shartiga qarab ochik va Yopiq bo’lish mumkin.
Yopiq uzatma moyli vannalarda ishlaydi.
Afzalliklar:
1. Tuzilish oddiy, xizmat gilish oson.
2. Ishlaganda silliq va shovkinsiz ishlaydi.
3. Harakatni tuxtatmasdan aylanishlar sonini uzgartirish mumkin.
(variatorlar) .
Kamchiligi
1. Ishchiyuzalarinotekisvatezeyiladi.
2. Vallardavapodshipniklardakattazo 'rigishhosilgiladi.
3. Katoklarsirpanishihisobidaaylanishlarsoniuzgaradi



Begyuwit

Ishlatishjoylari.

Friksionuzatmalarasosanpresslarda, molotalarda, priborlardaishlatiladi.
Ularasosanquvvati 50 kVtvaaylanishtezligi 25m/sbo’lganjoylardako’progishlatiladi.
Kotoklarni eyilishi.

1. Charchashhisobidaeyilish (pitting), buasosanYopiquzatmalardauchraydi.
Moybilankushilibkum, metallkipiklarikiribkolsaularkatokniishlashiniyomonlashtiradi.

2. Zadir.
Buyoyilishkatoklartezaylangandakatokyuzlaridagimoyplyonkasiniyirtilishinatijasihosilbo ’lad
i.

3. Mexanikeyilish. Katoklarishlagandayuzalarieyiladi, natijada geometric ulchamlariuzgaradi.

Rasm.21. Kontaktzo’rigishepyurasi (- moyIipona).Rasrﬁ 22. Zadir xodisasi.
Silindirikfriksionuzatmanihisoblash.

o, D,

Aylanishlarsoni. i=—1t=
Y 0, D-2)

— D2
Dl
buerda ¢ = 0,005...0.03 sirpanishkoeffisenti.

O’glarorasidagimasofa i<6 A= 12 =

_2A

Etaklovchi katok diametri. D, =—
1+1



Etaklanuvi katok diametri. D, =D,i = 21A.i|
4_

Uzatmadagizuriqish.

Uzatmaquyidagishartgajavobberishshart.

T,.. = P buerda: ishgalanishkuchiT,, > fT f- ishgalanishkoeffisienti.

T — katokni gisadigan prujina kuchi.

Aylanma kuch, p= M1 _ ML), horda fT = %“)
1
N _ M,(L+i) P . .

bu yerdan prujina kuchi T= KT =K n bu erda: K-zo’rigish koeffisienti
kuchli uzatmalarda K=1,25...1,5 priborlarda K=3...5
Silindrik friksion uzatmani mustaxkamlikka hisoblash.
ot —— S, | | vt — T

N e N ‘

BPAIIEHME S . 8 BPALIEHHE BPAIIEHHE ¥ BPAILEHHE BPAIIEHHE BPAIIEHHE
- - i

poaMKH
poMKYM

BLICTPLHIE

\_sesomsrit OBOPOTEI
AUCK

\ BefoMbIit

\ BenoMEI
MEJJIEHHBIE e

PABHBIE gl
OBOPOTHI

OBOPOTRI

1. Kontakt zo rigishda hisoblash.

Kontakt zo rigishida Gers formulasi boyicha hisoblanadi.
o, =0418 /qﬂ < [O']H buerda: g-kontaktchizigidaginormalbosim:
Prer

Exel — keltirilganelastiklikmoduli. P... - keltirilgangiyshiglikradiusi.

_ 2EE, __ PP g T bu erda: v» — katta katokni eni

e _E1+E2 o p+ o, 8,
2.akt chizigidagi bosimnii hisoblash.

Friksion uzatmalarni materiallari Go’q konuniga buysinmasa (fibra, rezina) u xolda materiallar

eyilishiga chidamlilikka hisoblanadi.

_ M,R(+i)

S _ .
o, A la]  buerda 6, -katta katok eni

[q]- ruxsat etiladigan normal yo’qlamani joiz qiymati loyihalash hisobi.
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TISHLIUZATMALAR. TISHLIUZATMANITISHLASHISHNAZARIYASI.

Harakatningbirvaldanikkinchivalgatishlig’ildiraklarvositasidauzatishmexanizmitishliuzat

madebataladi.

Anigasbobsozlikdadiametri  1mmdankichikbo’lgantishlig’ildiraklarishlatilganbirvaqgtda,

ogirsanoatda diametric birnecha 10mgaetadiganlarinikurishmumekin. 1760
yildaEylertavsiyaetganevolventaboyichailashuvchiprofillitishlardir.
Afzalliklar.
1. Sekundiga 150mgachatezlikbilankatta
(birnechamingkVt)quvvatuzataoladivauzatishsonibirnechayuzgaetadi:
2. Sirtkiulchamlarinisbatankichikbo ’ladi:
3. Tayachnchlariga tushadigan kuch uncha katta bulmaydi:
4. Foydali ish koeffisienti yo qori (0,97...0,98):
5. Uzatishsonigasalbiyta'siretadigansirpanishxodisasibulmaydi:
6. Xilma-xil materiallardan foydalanishga imkon beradi:
Kamchiliklari.
1. Tayyorlashning nisbatan murakkabligi:
2. Ishlayotgan vaqtda shovkin chikarishi:
3. Zarbbilanta'siretuvchikuchlarningzarariko 'progsezilishikiradi.

Kiyatishliuzatmanigeometriyasininguzigaxosxususiyatlari.
Uzatmadagiaylanatezlik\VV>6m/sbo’lgandakiyayokishevrontishlig’ildiraklardanfoydalanishtav
siyaetiladi,
chunkitugritishlig’ildiraklarningbundaytezlikbilankonikarliishlashiuchunularnitayyorlanishan
igligijudayo’qoribo’lishikerak.



Fn
" b
7 c *
m Pn
m =—"; P = ; buerda: m_- normalmodul m, - yonsirtmoduli
‘" cosp’ cospf’ " ‘
P, - normalkadam P, - yonsirtgadami g - tishogishburchagi.
. TP - . m,z
Avtilganlargako’ragiyatishlig’ildirakningbo’luvchidiametri d,=mz= cogﬂ

buerda z- tishlarsoni

Cxenma ayob4artToro sauenrmeHmsA

Tishliuzatmanitasnifi (klassifikasiyasi).

O’glarininijoylashishigagarabtishliuzatmalarquyidagichabo’ladi:
1. Silindrik - O’qlar paralel joylashgan:

2. Konusli — O’qlar 90° ostida kesishadi:

3. Chervyakli — O qlar bir — birini ustidan utadi.



Tishlarini profiliga qarab quyidagicha bo’ladi:
Evolventali, sikloidalli, Novikov tishli uzatmasi.
Tishlashishiga qarab 2 xil bo’ladi:

Ichki va tashqi tishlashish.

Ilashishiga ko’ra turlari ——
Tashqi Tashgi Ichki
Hashishil ftashishil ilashishii
shevron qlyshig no'g'ri
tishii tshi tishhi

Konstruksiyasiga garab, yopiq va ochiq bo’ladi
Tish qirquvchi reykani siljitish hisobiga tish shaklini o’zgartirish.
Kam tishli shesterniyalar mustaxkamligi zaiflashuvining oldini olish magsadida, ulardagi tishlar
shakli 23-rasmda ko’rsatilgan. Tishli uzatmani geometrik ulchamlarini ixchamlashtirish
maksadida tishlar sonini kamaytirishga harakat Kkilinadi. Tishlar sonining kamayishi esa
koplanish koeffisientining kamayishiga, bu esa uz navbatida, tish mustaxkamligini pasayishiga
olib keladi. Odatda, bu qiymat quyidagicha bo’ladi. Zmin =17+18

Tishli g’ildiraklar tayyorlashda ishlatiladigan materiallar.
Hozirgi vaqtda tishli g’ildiraklar, asosan, po’lat, chugun va plastmassalardan tayyorlanadi.
Tishli g’ildiraklarning katta quvvatli mashinalarda ishlatilishida ulchamlarini kichraytirish talab
etilganligi uchun ularni ko’pi har xil po’latlardan, masalan 40, 45, 50, 40, G2, 50G, 40X, 30
XGS va boshga markali po’latlardan tayyorlanadi. Zarb bilan ta'sir etadigan va yo’nalishi yoki
tezligi o’zgarib turadigan kuch ta'sirida ishlaydigan uzatmalarning g’ildiraklari 18 XGT, 20
X2N4A, 15X, 20X,12XZA markali po’latlardan ishlangani ma'kul.
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Tishli uzatmalarning ishlash qobiliyati va ularning emirilishi.

Ilashishda bo’lgan tishlarga asosan ikkita kuch ta'sir etadi.Ulardan biri ilashish chizig’i Al, A2,
bo’ylab, tishlarning evolventoviy sirtlariga tik yo’nalgan kuch.  Ikkinchisi  tishlar  orasida
sirpanish hodisasi ro’y berishidan hosil bo’ladigan ishqalanish kuchi:

Ulardan tishlarning ishlash qobiliyatini belgilovchi asosiy kuchlanishlar tish sirtida hosil
bo’ladigan kontakt kuchlanish va tishning tubida paydo bo’ladigan eguvchi kuchlanishdir,

Tishlarning sirtining emirilishi deganda quyidagilarni tushinilish lozim.

a) Charchash ogibatida uvalanib ketishi.

b) Abraziv zarrachali muxitda va oddiy ishgalanish sharoitida emirilishi.

v) Katta nagruzka bilan ishlayotgan uzatmalarda bir g’ildirak tishi sirtning yulinib,

ikkinchi g’ildirak tishi sirtiga yopishib kolish xollari:

g) plastik deformasiyalanish okibatida siljishi:

d) termik ishlangan tishlar sirtki kattik katlamining kuchib ketish xollari:

Tishli uzatmada bir g’ildirak tishi ikkinchi g’ildirak tishiga ilashish hisobida hosil

bo’ladi. Aylanishlar sonini uzgarmas saklash tishlashish nazariyasini ta'minlaydi.

Tishlashish nazariyasida.

= :—2 =const bu erda: m, - shesternyani burchak tezligi

w, I
o, - g’ildirakning burchak tezligi I, - shesternyani aylanma radiusi
r, - g’ildirakning aylanma radiusi.

Tish elementlarini geometrik ulchamlarini aniqlash uchun bo’lish aylanasi asos qilib
olinadi. Har bir g’ildirakdagi ana shu aylananing uzunligi uchun quyidagi tenglikni tuzish
mumkin:
nd=12p, buerda: z — g’ildirakdagi tishlar soni: P, . tish gadami: d - bo’luvchi aylanani

diametri.



puc 121

Rasm.24. Tishlashish nazariyasini isbotlash sxemasi.

O:1va O markazlarga nisbatan S no’qtani aylanma tezliklari.

V, =0,Sw, v, =0,5m,
Uchburchak aeS va VSO; uxshashligidan foydalanamiz, ya'ni
v} OB V.
= buerdan V!=—-:-0,B=w0,B
V, 0, tTos O

1

AafS ea ACSO, uxshashlikdan foydalanamiz

Vi 0.

=—2— buerdan \VA& Vs
V, 0,5

-0,C=,0,C

2

0O,B, =w,0.C
V}! =V} uxolda DBy = G2

.. o 0,C
aylanalar soni i =—- =

== AO,pC 6a AO,pB dan foydalanib
w, OB

0.L_0P_n U holda i =2 =2 = const

OB OFPFP n W,

Kontakt [O'H] va egilishdagi [GF]kuchIanishIarni joiz giymatlari.

[O-H]: KHLlO-Hojwa [O-F]: KFL[GFOJMYa
buerda: |_O'HO J; I_O'FOJ -
ularningtermikkaytaishlashinamdatishyuzasinakattaligiganisbatanolinadi.

K, Kg - uzatmaniishlashmuddatinihisobgaoluvchikoeffisientlari.

larninggiymatijadvaldantishlig’ildiraklarningmateriali,



[U]H—T, GHlim=2HB+70

Uzatmaniasosiyo’lchamlari.

1.0’qglararo masofa.

. KHﬁTZ
=K, (1+]) | ——,
aW : ( ) l//ai ? [O-H ]2

bu erda: K, -o’qlararo masofa koeffisienti (kiya tishli uzatmalar uchun K,=430; tugri tishli

uzatma uchun K,=495
T, - etaklanuvchig ildirakvalidagiburovchimoment, H - ;

K g - YO qlanishningtishyuzasidanotekistagsimlanishhisobgaoluvchikoeffisient.

Vi~
uzatmagildiraginitayanchno ‘gtalarganisbatanjoylashishinihisobgaoluvchikoeffisientsimmetrikxo
latdabo’lsay, = 0,4....0,5 nosemmitrikxolatday ,= 0,25...0,4 konsolxolatday ,=0,2...0,25
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Uzatmani moduli .m=(0,01...0,02)aw, mm
2.Uzatmag ildiraklariningumumiytishlarsonivakiyalikburchagi.

Kiya tishli g’ildiraklar uchun kiyalik burchagining eng kichik giymati.
P, =azcsin4dm/es,

Uzatma g’ildirak tishlarning umumiy soni.
Zs =2a,c0s B /m p=8.18° bolishi kerak

3.Etaklovchi va etaklanuvchi tishli g’ildiraklarni tishlar soni.
Z=Zs Jli+1)> 27 ;



Z1-ning hisoblab topilgan qiymati yaxlitlanib, to’g’ri tishli silindrsimon g’ildiraklar uchun qiya
tishli silindrsimon g’ildiraklar uchun
Z.. >17 Z,.. >17(cos B)

Etaklanuvchi g’ildirak tishlar soni.  Z, =Z,i
Uzatma g’ildiraklarining aylanma diametrlari.
a) Bo’luvchiaylananingdiametri. d;, =m,z,/cosg; d,=m,z,/cosp
b) Tashqi diametr. d, =d; +2m, d, =d,+2m,
v) Ichki diametr. d, =d, —2,4m, d, =d,—24m,
1.Tishli uzatmada hosil bo’ladigan kuchlar.
Aylana kuch F, =2T,/d,

Markazga intiluvi kuch F,. = Ftgacos

Buylama kuch  F, = Rtgp
2.G’ildirak tishlarning egilishdagi kuchlanish.

a) Etaklanuvchi g’ildirak uchun Op, =Ko KK Y Y F) / 6,m, Mlla

. F .
b) Etaklovchi g ildirak uchun Of =0pg; Y_2 , Mlla
5

33 MAVZU
CHERVYAKLI UZATMALAR.
Vallarning geomerik O’qlari X-X va Y-Y fazoda odatda, tugri burchak ostida kesishgan

/

xollarda chervyakli uzatma ishlatiladi.

1 —silindrli chervyak 2.globaidli chervyak.
Etaklovchi zveno — chervyak silindrik (a) va globaid formasida bo’lishi mumkin.
Afzalliklari:
Sillig va shovginsiz ishlashi.
Ixcham uzatma bilan katta uzatish soni olish mumkinligi.
Chervyakni uzatma o°’zi tormozlanish xususiyatiga ega ekanligi.
Katta aylanishlar soni olish mumkinligi.
ayrim hollarda aylanishlar soni 1000 gacha)
Kamchiliklari:
1. BoshqauzatmalarganisbatanF.l.K. kamligi (=0,8...0,82)
2. Ishlashvaqtidatishlashishzonasidakattaissiglikajralibchigishi.
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3. Chervyakg ildiraktishlariniyoyilishgachidamlikattikmateriallardantayyorlashzarurligi.
4. Uzatmadakattaeyilishbo ’lishivatishlariniyopishibkolishxollari.
Ishlatilishjoylari.
Chervyakliuzatmalarasosanquvvatiungakattabulmaganjoylardaishlatiladi.
Quvvati 50 kVt dan oshmagan joylarda. Ular asosan, stanoklarda ko’tarish — tashish
mashinalarida, tralleybuslarda ko’proq ishlatiladi.
Aylanishlar soni quyidagicha topiladi.
nl Z2

bu erda z: va z, — chervyak kirimlar soni va chervyak gildiragini tishlar soni.
r-]2 Zl

n1 va nz — chervyak aylanishlar soni va chervyak gildiragini aylanishlar soni.

Chervyakli uzatmalarni tasnifi.
Chervyaklarni tashqi yuzasi boyicha silindrik va globoid bo’lishi mumkin. Globoid
chervyaklarni tayyorlash giyin, shuni uchun tannarxi gimmat. Chervyaklar aylanishiga
qarab o’ng va chap bo’ladi.
Chervyakli, chervyak g’ildiragiga nisbatan joylashishiga qarab 3 xil bo’ladi.

Rasm 25. cheravyakli g’ildirakka nisbatan joylashishi.

a) pastga, b) yonboshga, v) yo’qoriga.
Chervyak vintlarni turiga qarab, arximedli, konvolentli va evolvent bo’lishi mumkin.

Uzatmani ishdan chigish sabablari.
Materiallari.Chervyakli uzatmani asosiy harakterlaridan biri unda hosil bo’ladigan sirpanish
tezligini kattaligi, bu uz navbatida gidrodinamik moylashga salbiy ta'sir giladi. Asosiy ishdan
chikish — yuzasini buzilishi yopishib kolishi va tishlarini eyilishi.

Chervyaklar (15X, 15XA, 20X, 12 XNZ, 20 XF sementlangan po’latlardan tayyorlanadi).
Ularni qattigligi HRC — 56 — 62Ayrim hollarda 40,45,40X, 40XN po’latlardan tayyorlanadi.
Bunday uzatma qo’l bilan harakatlangan mexanizmlarda ishlatiladi.

Uzatmani mustaxkamlikka hisoblash.

Chervyak g’ildirak tishi egilishga hisoblanadi.

_ Xnbcosy <o, |buerdam - tishmoduli

22

1,3m’q

X« - chervyakgildiragitishinimustaxkamlikkoeffisienti.
X. coSsy - kontaktchiziginiog’ishburchagi.
KontaktmustaxkamligigaGersformulasiyordamidahisoblanadi.

o, =0418 /q@ < [aH] - kontaktchizigibo’yichata'sirgiluvchinormalnagruzka

E.., - keltirilganelastiklikmoduli. p,,, - keltirilganradiusqiyshiqgligi.
Chervyakliuzatmadata'sirgiluvchikuchlar.




Rasm.26
G’ildirakdagiaylanmakuch, chervyakdagio’gkuchigatengbo’ladi. P, =2M, /d,
Chervyakdagiaylanmakuch, g’ildirakdagio’gkuchigatengbo’ladi. P, =2M,/d,
Radialkuch, buajratuvchikuch. R =Ptgx
Uzatmada sirpanish tezligi

Chervyakni aylanma tezlligi. V, = ,0d0,

= mlc
2-1000




G’ildirakning aylanma tezligi V, =

buerda: d, va d, - chervyak va g’ildirakni buluv diametrlari, mm

, va m, -chervyak va g’ildirakni burchak tezliklari, mm
V. ®,do
V,, = VZ+VZE=— -
“ Y% cosA, 2000c0s A,
bu erdan shu narsa ma'lumki Veu >Vy

Sirpanish tezligini katta bo’lishi uzatmani tez eyilishiga olib keladi.
Foydali ish koeffisienti (F.I.K.) Ny = M0 Mo T33Mun

bu erda: n - uzatmadagi juft podshipniklar soni.
n, - podshipniklarni F.I.K. 7,=0,999

1, - gidravlik yo’qotishlarni hisobga oluvchi F.IK. 77,=0,97...0,98
1,5 - tishlashishnihisobgaoluvchin, ; -=0,97...0,98
n, .- vintlijuftdagiF.1.K.

1ghs
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34 MAVZU .
ZANJIRLI UZATMALAR.

Zanjirli uzatma etakchi va etaklanuvchi ikkita parallel valga o’tkazilgan ikkita tishli g’ildirak
(yulduzcha) dan iborat bo’lib, ular shu yuduzchalarga kiydirilgan cheksiz, zanjir bilan bir-biriga
bog’langandir.



z1, T1, n1

: al-ve-rY|

Rasm 28

Afzalliklari.
1. O’glaroaroorasidagimasofaanchauzunbo ‘lishimumkin (Amax=5m)
2. F.IK yo’'qori (11=0,97...0,98)

3. Vallarda kam nagruzka bo’ladi, tasmali uzatmaga nisbatan.

4. Bir valdan bir necha vallarga harakat olib berish mumkin.
Kamchiliklari.

1. Nisbatan narxi yo’qori.

2. Harakat vaqtida aylanish bir tekis bo Imaydi.
3. Ishlaganda shovqgin chigaradi.

4. Uzatmani yig’ish vaqtida aniqlik talab qilishi.
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Zanjir uzatmalar asosan, stanoklarda, tarnsporterlarda va qishloq xo’jalik mashinalarida ko’ proq
go’llaniladi.
Uzatmani tasnifi. (Klassifikasiyasi).
Zanjirlar turiga qarab (rolikli, vtulkali va tishli) bo’ladi.
Nagruzkalarni olib berishiga qarab (bir gatorli va ko’p qatorli) zanjirlarga bo’linadi.
Etaklanuvchi yulduzchalar soniga garab (normal — bir yulduzchali va maxsus — bir necha

yulduzchali) bo’lishi mumkin. Uzatma ochiq yoki yopiq bo’lishi mumkin.
Zanjirli uzatma detallari.

Zanjirlar — vtulkali, rolikli va tishli bo’ladi. Rolikli zanjir ham, tishligi ham bir xil
targalgandir. Lekin rolikli zanjirlar sharnir yoyilganda cho’zilishga (gadamning ortishiga)
sezuvchan, tishli zanjirlarga nisbatan ko’proq shovkin chiqarib ishlaydi, lekin og’irligi kamdir.
Umuman, katta tezliklarda yaxshisi tishli zanjirni ishlatgan ma'quldir.

Gost bo’yicha quyidagi zanjirlar ishlab chiqgariladi: rolikli bir gatorli normal (PR), rolikli
bir qatorli kuchaytirilagan (PRU), bir qatorli vtulkali (PV), rolikli bir qatorli og’ir (PRT), va
undan tashgari 2-3-4-5-6 qgatorli zanjirlar ishlab chigariladi.

Yulduzchalar — ular asosan cho’yanlardan tayyorlanadi. (Sr 18-36, Sr-21-40, Sr 24 —44,
Sr 28-48) va po’latlardan (15,15X) va toblangan po’lat (40,40X) tayyorlanadi.

Karter — uni asosiy vazifasi uzatmani changlardan saklash va moylashni ta'minlash uchun
ishlatiladi.Zanjirlar maxsus taranglovchi qurilmalar bilan ta'minlangan bo’lishi kerak:
Taranglovchi kurimalar.



Rasm -29
Zanjirli uzatmani aylanishlar soni.
Yulduzcha bir marta aylanganda zanjirni bosib utgan yuli , u xolda zanjirni tezligi

e,  Zw,
271000 271000

,bu erda: t-zanjir gadami

Z,; Z,- etaklovchi va etaklanuvchi yulduzchalarni tishlar soni.
w,; o,- etaklovchi va etaklanuvchi yulduzlarni burchak tezligi.

. . . oo 1
Aylanishlar soni ji=—1L =

~2-4<8
w, 1

Zanjirliuzatmaniasosiygeometrikulchamlari:

O’qlararo masofa A=(30...50)t

2
Zanijir uzunligi I_IZZTAJFZH;ZzJ{Zzz—zlj t
T

A

Zanjirgadamitanlangandankeyino ‘glararoorasidagimasofaquyidagichatopiladi.

2 2
t 7,+1 2, +1 2,+17
A=t 2T, _hTh ) _gfTh
4 L 2 \/(Lt 2 j ( 2r j

Zanjirtamoglarigata'sirgiladigankuchlar.




promplace.ru

Zanjirtarmoglaridata'sirgiladigankuchlarepyurasi.

2

Aylanma kuch P
d@l

bu erda: d, - yulduzchani buluv diametri.
Zanjirni taranglashda hosil bo’ladigan kuch.
S, = KfgA
bu erda: g- 1pog.m zanjirni og’irligi. K¢ zanjirni osilish koeffisienti.

g

Markazdan qochma kuch ta'siridagi zo’riqish. S, ==V’

9
bu erda: g=9,81: v-zanjir tezligi.
Zanjirni etaklovchi (ishchi) tarmog’idagi zo’riqish.
S, =P+S, +S,valdagi zo’rigish. S, =S,+S,; Q=K ,P+5S,
K, - valdagi zo’riqish koeffisient

Zanjirli uzatmani eyilishga hisoblash.



Zanjirningeyilishgachidamliligivalikbilanvtulkaorasidagisolishtirmabosim «R»
bo’yichatekshiriladi.

P= % < [p] bu erda: R- zanjir zvenosidagi o’rta bosim.

R- aylana kuch. F - zanjir sharnirini kesim yuzasi. K - zanjirni ishlatish koeffitsienti.

K=K, K,KK,K,K

OuH pee*

Bu erda: Kdin— dinamik zo’riqish koeffisienti

Ka — o’qlararo masofa koeffisienti

Ks- moylash sistemasini hisobga oluvchi koeffisient

Ko- zanjirni og’ish burchagini hisobga oluvchi koeffisient

Kr — zanjirni ishlash rejimini hisobga oluvchi koeffisient

Kreg — zanjirni taranglash turini hisobga oluvchi koeffitsient.

35 MAVZU

TASMALI UZATMALAR.

Etaklovchi, etaklanuvchi shkivlardan va ularga taranglik bilan kiydirilgan tasmadan
iborat uzatma tasmali uzatmalarning eng oddiysi hisoblanadi.

777 724
a) 0) ) r)

Rasm 31. Tasmali uzatma sxema.
a)- tekis tasma: b) —ponasimon tasma: v) — aylana tasma: g) —ko’p ponasimon tasma:
Tasmali uzatma bir necha 100 kVt va aylanish tezligi 25..50 m/s bo’lgan xollarga xam
qo’llaniladi. Aylanishlar soni i= 10...15. Ular asosan elektrodvegateldan haraakt olib berishga,
avtomobillarda, stanoklarda, tarnsporterlar keng ishlatiladi. F.I.K. 7=10,94...0,98.
Afzalliklari.
Harakatni o 'rta masofalarga olib berish .
Sillig va shovkinsiz ishlashi.
Katta tezliklarda xam ishlay olishi.
Narxini pastligi, zanjirli uzatmaga nisbatan.
Kamchiliklari:

PopnpRE

=

Ulchamlari kattalikligi.
Tasmani sirpanishi.

N



Vallarvapodshipniklardazo ‘rigishhosilgilishi.
Kushimcha taranglovchi moslamalarni kullanishi.
Tasmani moylardan saklash kerakligi.
Ishlash muddatini ozligi.
Tekis tasmali uzatmalar.
Tekistasmaliuzatmalarasosano’qlariparallelvabirbiriniustidano’tganhollardaishlatiladi.
Tekis tasmali uzatmani turlari.
1. Aygash uzatma. Bu holda etakchi shkiv soat strelkasining yo’nalish bo’ylab aylansa,
etaklanuvchi shkiv soat strelkasi yo’nalishiga teskari tomonga aylanadli.

©o kW

Yarim aygash uzatma.

2. Burchakli uzatma.
3. Salt aylanuvchi shkivli uzatma.




Tuxtovsiz aylanadigan yetakchi val O: ga keng shkiv 1 va yetaklanuvchi val Oz ga esa
ikkita shkiv o’rnatilagn: bulardan biri shkiv 2 bo’lib, u valga shponka yordamida biriktirilagan
va ikkinchisi salt aylanadigan shkiv bo’lib, u val Oz da bemalol aylanadi. Shkivlarni bog’lovchi
tasma aylanib turgan vaqtda ishchi shkivi 2 yoki salt aylanadigan shkiv 3 — ga ulanishi mumkin,
shuning uchun etakchi valning to’xtovsiz aylanib turishiga gqaramasdan, etaklanuvchi valni
istagan vaqtda aylantirish yoki to’xtatish mumkin.

4. Pog onali shkivli uzatma.
Tasmalarni kostruktsiyalari.

Charm tasmalar. Ular katta mollarni terisidan tayyorlanadi. Ular uzok ishlaydi, yo’qori
nagruzkalarda yaxshi chidaydi. Aylashma tezligi (40...45m/s).

Rezina tasmalar. Mashinasozlikda ko’p ishlatiladi, 3-turi ishlab chiqgariladi:

A tip tasma (V>20m/s);B tip tasma (V>15m/s gacha); V tip tasma (V>20m/s gacha);

D -
Mpoguns Z{0) T Mpoguns | 1
|

(™~
SN
28




T1, n1 - > T2, n2

Cxema KNUMHOpPEMEeHHOWN Nnepegayim

,l.w\t’“
Paxta tolasidan tayyorlangan tasmalar. Ular egiluvchan va engil mayda diametrlarli shkivlarda
yaxshi ishlaydi. Zarb bilan ishlaydigan joylarga kullash mumkin emas.

Junlardan tayyorlangan tasmalar. Ular katta egiluvchanlikka ega, nagruzkalarni katta
tebranishiga yaxshi chidaydi. V-30m/s gacha.

Maxsus tasmalar. Ular sintetik tolalardan tayyorlanadi. Kelajakda bu tasmalar yo’qorida
kursatilagan tasmalarni urnini bosadi. Ular mustaxkam, engil, elastik, aylanish tezligini 100 m/s
gacha etkazish mumekin.

Tasmalar kinematik hisoblari.

Tasmadagi kuch va zo’riqishlar.

102N P P
P=S§,-35,; :T; Sl=SO+E; SzzSo_E;
bu erda S, - tasmadagi taranglik kuchi

S, - tasmani etaklovchi ishchi tarmogidagi kuch.
S, - tasmani etaklanuvchi (ishsiz) tarmokdagi kuch.

P - tasmadagi aylanma kuch.

Tasmani taranglikdagi 7o ’rigishi.




o, = S bu erda: F, - tasmani kesim yuzasi.Markazdan gqochma kuch.
1

2

S, = - buerda: g —1lnoam-tasmani ogirligi g=9,81 v — tezlik, m/s

markazdan gochma kuch ta'siridagi zo’riqish.

S qv2 2
Y
O, = =4 =74~ buerday- tasmani nisbiy bosimi.
Tasmani egilishdagi zo’riqishi o,=E D
bu erda: E- tasmani keltirilgan elastiklik moduli. S- tasma qgalinligi D- kichik shkiv diametri.
Aylanishlar soni. v-_P : &= Vi~V :
D, (l - g) V1
bu erda: ¢ - tasmani nisbiy sirpanish koeffisienti
D2
(6=1..2%) £=0,01..0,02 Us—*
1

Lekin shuni esda tutish kerakki sirpanish bo’lmagan paytlardagina bu formuladan
foydalanish mumkin, haqiqatda esa, uzatma ishlayotganda katta yoki kichik darajada bo’lmasin,
hamma vaqgt xam tasmaning sipanishi sodir bo’ladi. sirpanish hodisasini tekshirish vaqtida uni
quyidagilarga ajratish kerak:

a) Elastik sirpanish. Bu sirpanish tasmaning har xil simlardagi taranglik bir xil bo’lmaganligi
natijasida sodir bo’ladi.

b) To’la sirpanish (buksovanie), bu esa tasmaning o’ta nagruzkada ishlash ogibatida sodir

bo’ladi:
£= [1 D, ”—2]100%
Dl nl

Tekis tasmani hisoblash.

2 1

Tortilish koeffisienti. Q=2
S, +S, 2S5,

Amaliy foydali zo’riqish. o, =0, - K, - K, - K; - K,

bu erda o, - tasmani foydali zo’riqishi. K1 — tasmani shkiv bilan yopishish koeffisienti.

K =1—O,003(18O0 —ao) bu erda a° — tasmani kichik shkiv bilan yopishish burchagi.



Ochiqg uzatmalarda

a® =180° —%600 a =150 qabul gilish ruxsat etiladi.

B: D 650k,  tezlik koeffisienti.Kz=1,04-0,0004 v2

Aykash uzatma uchun: &® =180° +

Puc. 1. Tumnel peMeHHBIX Ilepenad

bu erda v — tasma tezligi, m/s.Ks — uzatmaning gorizontga nisbatan joylashishini hisobga oluvchi
koeffisienti (jadvaldan aniglanadi).Ks — uzatmaning yo’qlanish rejimini hisobga oluvchi

koeffisient (jadvaldan olinadi). Tasma kesimi quyidagicha aniglanadi:

R Ry

A ey n
-...,’:."‘mr"»?! N e

BIOGGER!RU,

F=b-S=-",cv’Tasma qalinligi berib, tasma enini aniglanadi.

n



b= E standart bo’yicha topiladi.
o

Tasma bir sekundda o’tish soni. U = % bu erda L —tasma uzunligi.

Kichik shkiv diametrini topish uchun M.A. Severin formulasi:

D, = (1000...1200k nEMM bu erda nmax - tez aylanadigan valning aylanishlar soni, ayl/min. N

— quvvat, l.s. (ot kuchi hisobida).Olingan diametr DAST 1655 yoki DAST 3133-56 bo’yicha
tanlanadi.

O’qlar orasidagi masofa. A4>(15..2)D, +D,)

D, -D,)
Ochik tasmali uzatmada tasma uzunligi. L =2A+157(D, + D2)+—( 2 m 1)

D, +D,)
Aygash tasmali uzatmada. L =2A+157+(D, + D2)+—( 2 :A )

vvvvvvvvvvv

-------- WAL

i,

Ponasimmon tasmali uzatma .

Ponasimon tasmali uzatmani quyidagi afzalliklari bor: shovqinsiz va tekis ishlashi, shkiv bilan
yaxshi yopishadi, katta aylanish kuchini uzatadi. Vallarda zo’riqish kam, bir valdan bir necha
vallarga, taranglovchi qurilmasiz harakat olib beradi.

Kamchiligi — shkiv narxi yo’qori, F.I.K.
Past 77=0,92...0,95 va ishlash muddati oz.
D, -D,)’
Tasma uzunligi L=2A+%(D1+D2)+% A, =2(D, +D,)

Ponasimon tasmali uzatmani hisoblash.

Tasmalar soni Z= P Buerda: P= 7N aylanma kuch, kg:
v

Oy

o, - ruxsat etiladigan zo’rigish, kg/sm? F - tasmani kesim yuzasi, sm?



Beaywuh weue

Ruxsat etiladigan zurigish.

o, = 0,,K,K,K, Termik koeffisient K2 emperik formula orkali topiladi.

K, =1,05-0,0005v*(v>30m/c) Avtomatik taranglashishda K2=1 deb kabul
maksadda muvofik.



36 MAVZU MUFTALAR.

Umumiy ma'lumotlar va klassifikasiyasi. Muftalarning klassifikasiyasi.

Muftalarni asosiy vazifasi - aylanuvchi momentning uzatish uchun valning aloxida
kismlarining uzunligi boylab bir — biriga ulab yaxlit valga aylantirishdir.

Oddiy muftalardan biri ajralmas muftadir, bu mufta Faqgat bitta vazifaga ikki — bulak
valni birlashtirib, bitta yaxlit val gilib aylantirishga muljallangan.

Ta'sir gilishiga garab.

Uzgarmas muftalar, vallar uzgarmasdan yaxlit xolda ushlab turadi.

Ssepny muftalar, maxsus boshqarish sistemasi yordamida vallarni kushib ajratadi.

KOHCTPYKUMS CUENNEHUA NerkoBoro aBToMobuns

MAXOBUK ~—_ o =S KOP3UHA CUENNEHNS
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™ .
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(Begomsii auck) T S5 /_..--"/ NOAWMNNHNK
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O’z — o’zidan boshqaruvchi muftalar, ish rejimi o’zgarganda avtomatik ravishda ajratib
yuboradi.

Ishlash harakteriga qarab quyidagilarga bo’linadi:

Kattik muftalar, bu muftalar bir valdan ikkinchi valga harakat berish davomida, birinchi valdagi
zarb va titrashlarni o’zgartirmay olib beradi.

. Ponuxoean onopa pabouero
HopyHsiit anck nopuna

By Tpemmmit / Pabounii nopuens

RMCK \ /

Ponuxosas onopa ana
CABMXHOTO NOPWHA
Baxoanoi san
Caevxnon
" nopwens

Beaywon wecrepha

Bxopmoi san

Crynuua

Elastik muftalar, bunday muftalar harakatni ochib berish davrida birinchi valdagi, zarb,
titrash va tebranishlarni ikkinchi valga kamaytirib olib beradi.

Muftalarning asosiy harakteristikasi uni olib beradigan burilish momentidir.
Mxis:KM
Bu erda: K — muftani ishlash rejimini hisobga oluvchi koeffisient.



Elektrodvigateldan harakat olib berish vagtida:
Nagruzka tekis bo’lsa K=1,15 ... 1,4
Nagruzka o’zgaruvchan bo’lsa K=1,5 ... 2,0
Nagruzka zarbli bo’lsa K=2,5 ... 4,0
Muftalar val diametriga va buralish momentiga garab GOST dan tanlanadi.
Bikr va kompensiruyuiy muftalar.
O’zgarmas muftalar bikr va kompensasiya qiluvchi guruhlarga bo’linadi. Ular valni bir 0’qqa
gattiq holda birlashtiriladi. Asosan sekin aylanadigan vallarga o’rnatiladi. Eng ko’p
ishlatiladigan bikr muftalar vtulkali va flaneslidir.
Vtulkali muftalar. Vallarni vtulka yordamida shponka yoki shlisl yordamida ushlab turadi.
Vtulka mustaxkamlikka tekshiriladi.
M., M., -D
_ My _ vue <[ ]

W 02(D*-d*)”

bu erda D va d — muftani diametrlari.

[T] = 22...25% , -ruxsat etiladigan buralishdagi kuchlanish (45 po’lat).

Flanesli muftalar.Bunday muftalar ikkita yarim muftadan iborat. Ular bolt yordamida
birlashtiriladi.Kompensasiya qiluvchi mufta. Bunday muftalar montaj vaqtida hosil bo’ladigan
radial, 0’q bo’yicha va burchak siljishlarini kompensasiya giladi.

a — radial siljishi.

b —o0’q bo’ylab siljish.

v — burchak siljishlarini kompensasiya giladi.
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Tishli muftalar. Ular ikki yarim muftadan iborat bo’lib, ichki qismida evolvent profili tishlar

bo’ladi. Tish qirib turganda mufta ishlaydi. Tishli mufta DAST 5006 — 55 bo’yicha tashlanadi.
MFOCT 2 KlMKZ
bu erda: Mpast — DAST bo’yicha tanlangan maksimal buralish momenti.

K1 — xavfsizlik koeffisienti. (Agar yarim mufta mashinani to’xtatishiga sabab bo’lsa, u
holda K1 = 1,0 avariya xoliga kelsa K1 = 1,2).K2 — mashinani ishlash sharoitini hisobga oluvchi
koeffisient (tekis ishlanganda K2 = 1,0 o’zgaruvchan nagruzkada K2 = 1,2; og’ir sharoitda zarb
bilan ishlaganda K = 1,5).

Kulachok — diskli mufta. Ular ikkita yarim muftalardan iborat, ular ichiga suzuvchi
disklar o’rnatilgan. F.I.LK. n=0,97 ... 0,98.
Disklar asosan 45 L po’latlardan tayyorlanadi.
Bir kulachok uzatadigan kuch,
p=1,Dd,_pB-dy
2 2 4
bu erda R —maksimal bosim. P >[P]

h — kulachok balandligi.
— H
[P]=15...30 /MM2
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Sharnirli mufta. Val o’qlar 6=450 ostida kesishgan vaqtda o’rnatiladi. Ular ikki vilka va
krestovinadan iborat. Birinchi valni burchak tezligi o’zgarmaganda, ikkinchi valni burchak
tezligi bir aylanish vaqgtida uzgaradi. Ular mashina kardanlarida keng ishlatiladi. Val diametrlari
d=10...40 mm bo’lganda (DAST — 5147 - 69) tanlanadi.

en

-

Mhis < Mdast -C0SO

bu yerda Mpast — mufta uchun ruxsat etiladigan burovchi moment DAST bo’yicha 6=0 bo’lgan
holda.

llonsimon prujinali muftalar.

U val uchlariga tig’iz o’tkazilgan va shponkalar qo’yib mahkamlangan ikki bir xil yarim
muftalardan iborat. Yarim muftalarning tashqi yuzalarida tishlar bo’lib, ular oraligiga 5 — 8
seksiyali ilonsimon lenta prujina qo’yiladi.

VTULKA - BARMOQLI ELASTIK MUFTA (MUVP).

Biriktirilayotgan vallarning uchini bir — biriga moslash uchun xamda mashina yurayotganda va
nagruzka tusatdan uzgarganda xosil buladigan zarblarni yumshatish uchun kuzgaluvchi
muftalarga doimiy va uzgaruvchan bikrlikdagi elastik elementlar kushiladi. Mufta materiallari
Sch21 — 40 markali chuyan yoki 35 yoki 35 A markali pulatlardan tayyorlanadi. Barmoklari 45
pulatdan tayyorlanadi. Bu muftalar asosan elektrodvigatellardan keyin urnatiladi.

Mufta barmoklari egilishga xisoblanadi.
Pl M

xuc' 6 xuc' 6

¥ 2z D,z




Mo Mads 15

o = %2 _ xuc' 6
W  01d’Dz
buerda: Iy; dpvaD:1 — barmoknivayarimmuftaniulchamlari.
z — barmoklarsoni.
[oeg] = 80...90 N/mm? — barmokniegilishdagiruxsatetiladiganzurikishnijoizkiymati.
Rezina egilishga hisoblanadi.

P, oM
<[o,.]

xuc __ xuc

033 =
dl. Dzl

buerda : lp — rezinavtulkaniuzunligi.
[0ez] =2 N/mm? ezilishdagiruxsatetiladiganzurikishnijoizkiymati.

llashuvchimuftalar.

Ilashuvchimuftalarmashinaishlabturganvaktdavallarnitezdakushibajratishuchunxizmatkiladi.
Ishlashprinsipigakarabkulachoklivaishkalanma (friksion) muftalargabulinadi.

Kulachoklimufta. Ular ikkita yarim muftadan iborat bulib, kirchoklariga kulachok
urnatilgan.

20 X va 20 XN pulat materiallardan tayyorlanadi.

348°
a) 0) s 0+30°
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Rasm: 32. Kulachok tishlarini profili :
a) tugri turtburchakli:
b) trapetsiyali:
V) uchburchakli:
g) assimetriyali.
Kulachokli muftalarni asosiy kamchiligi tez aylanayotgan vallarni kushish mumkin emas.

Aylanma tezliklarini farki V < 0,8% bulgan xolda, nagruzkasiz kushish talab kilinadi.

Y Oyilishga kuyidagicha xisoblanadi.
P 2M
_ xuc < [P]

F  0,75D,zbh

bu erda: 0,75 — kulachok tishlarida tushadigan nagruzkalarni bir tekisga tarkalmasligini xisobga
oluvchi koeffitsient.
D1; b va h — mufta ulchamlari.
[P] =25...35 N/mm? — kulachok tishidagi ruxsat etiladigan bosim.
Tishlari egilishga xisoblanadi.
M P 2M
- o opp <l

22 __ xXuc

O =
W W 075DW




2
bu erda: W = aTb kulachokni egilishdagi karshilik momenti.
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a — kulachokni urtacha eni. [ceg] = [P].

Friksion muftalar.

Bunday mufta vallarni bir tekis, sillik qo’shib ajratish vazifasini bajaradi. Ishqalanish yuzasini
turiga qgarab diskli, konusli va silindrsimon buladi. moylash shartiga garab qurug va moyli
bo’ladi. Hozirgi sharoitda ko’p diskli muftalar keng ishlatilmoqda.

Friksion mufta sxemasi.

O’zi boshqariladigan muftalar.

O’zi boshqariladigan muftalar vallarni avtomatik ravishda qo’shib ajratish uchun ishlatiladi. Ular
quyidagi guruxlarga bo’linadi.

Moment buyicha — saglash muftalari.

Burchak tezligi bo’yicha — markazdan gochma muftalar.

Aylanish yo’nalishi bo’yicha — uzish muftadir.

Uzish (obgon) muftalar. Bunday muftalar xarakatni fakat bir yunalishda uzatadi.
Yo’nalishi uzgarsa vallarni uzib boradi. Eng ko’p tarqalgani rolikli mufta MNZ — 61, val
diametri d=10...90 mm, roliklar soni z=3...5.

Saklovchi muftalar. Bunday muftalar kerakligidan, ya'ni ruxsat etilgan moentdan oshib
ketsa avtomatik ravishda ajratib yuboradi.

Markazdan qochma mufta. Bular aylanish rejimi o’zgarsa ajratib yuboradi.

Aralash (kombinirovanny) mufta. Bu mufta yuqorida o’trsatilgan 3 ta muftani funksiyasini 0’zi
bajaradi.



37-Ma’ruza PODSHIPNIKLAR. DUMALASH PODSHIPNIKLARI.

Dumalash podshipniklarida dumalash elementlarini shariklar yoki roliklar bajaradi.
Podshipnik xalkalari, sharik va roliklari SHXB, SHX9, SHX15, SHX 15 GS xromli pulatlardan
tayyorlanadi. Ularni kattikligi 62-65, ular shlifovat kilinib keyin polirovat kilinadi.

Xozirgi vaktda ichki diametri 1,5 mm dan 2,6m — gacha, ogirligi 0,5 gr. dan 3,6 tonna
bulgan podshipniklar ishlab chikariladi.

Afzalliklari.

Ishkalishga kam kuvvat talab kiladi.

Eyilishga, yonginga chidamli.

Moylash materiallarinini kam sarf kiladi.

Nisbatan arzon, chunki ular standart buyicha ishlab chikariladi.
Xizmat kursatish arzon.

Kamchiliklari.

Katta kattiklikka ega chunki ishchi kontakt yuzasi oz.

Katta nagruzkalarda ishlash muddati ozrok.

Bir rejimda ishlaydigan podshipniklarni ishlash muddati xar xilligi.
Ayrim detallarga urnatish kiyinligi (misol tirsakli vallarda).
Kla55|f|kat5|ya5| va markirovkalari.

Kuyidagi belgilar buyicha dumalash podshipniklari klasslarga bulinadi.
dumalash detallari formasi buyicha sharikli va rolikli. Roliklilar uz navbatida, silindrsimon (b),
konussimon (v), bochkasimon (g), iynasimon (d), urama (e) roliklar.

Nagruzkalarni kabul kilishiga karab — radial, radial — tirgak va tirgak podshipniklarga
bulinadi.Dumalash shariklariga karab- bir katorli va kup Kkatorlilar buladi. Uz — uzidan
urnashmovchi va uz —uzidan urnashadigan (sferik) buladi.

Yazdyiz)
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Tashki ulchamlariga nisbatan — seriyalarga bulinadi. Tashki diametri buyicha, uta engil seriya,
engil seriya, urta seriya va ogir seriyalar.
Eni buyi - ingichka, urta, keng va uta keng seriyalarga bulinadi.



Xamma podshipniklar markalanadi, misol podshipnik «1121», oxirgi 2- sifrni, beshga
kupaytirilsa, podshipnikni ichki diametri kelib chikadi, ya’ni 21x5=105 mm. Oxiridan 3 — sifr
seriyasini, 4 — sifr tipini bildiradi.
Asosiy nazariyasi.

Podshipnik shariklarida nagruzkalar bir tekis tarkalmaydi.
Agar podshipnikka R nagruzka ta’sir kilsa, u xolda shariklarga tushadigan nagruzkalar Ro; Ry;
R2... Rn desak podshipnikka tushadigan umumiy nagruzka kuyidagicha topiladi.

bu erda: y;2y;...ny- kuchlar orasidagi burchaklar.
Radial podshipnikdagi tebranish elementlari orasida nagruzkaning taksimlanishi.
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R
Omx = 13203\/(D2 ~d?)cos 3

bu erda: R- podshipnikka ta’sir kiladigan radial nagruzka (kg):
D va d — tashki xalkaning tashki diametri va ship diametri sm xisobida:

ﬂ - tutash burchagi: radial podshipnik uchun

ishkalanishdagi yukotish, ular asosan xalkalar, shariklar va separatorlar orasida buladi.
M, = _ Qmin___ 17-107'"° Of 7wdn, kBm
1000-60-102
bu erda: Q — podshipnikka ta’sir kiluvchi kuch, kg.
f — keltirilgan ishkalanish koeffitsenti f= 0,002...0,02.
d — val diametri, mm.
n — valni aylanishlar soni, ayl/min.




Podshtpniklarni ishdan chikish sabablari. Dumalash podshipniklarining elementlari asosan
shikastlanish xisobida ishdan chikadi. Ular yaxshi urnatilsa va urtacha rejimda ishlatilsa ularni
uzok ishlashi ta’minlanadi. Agar podshipnik katta nagruzkada ishlasa, uni tashki xalkalari tezda
ishdan chikadi.

Separatorlarni ishdan chikishi asosan shariklar tomonidan katta bosim xosil bulishi, bu bosim
katta aylanishlarda kup buladi, markazdan kochma kuch xisobida. Abraziv ishdan chikish,
asosan podshipniklar yaxshi yopilmaganidan xosil buladi.

Podshipniklarni xisoblash.

Dumalash podshipniklarining katologlarida xar bir tiporazmerdagi podshipnik uchun ishlash
kobiliyati koeffitsenti deb ataluvchi va S (jadvaldagi) bilan belgilanuvchi chidamlilik va
yuklanish kobiliyatining xarakteristikasi keltiriladi.

Ishlash kobiliyati koeffitsientining talab kilingan mikdori S kuyidagi empirik formula bilan
topiladi.

bu erda : Q — shartli nagruzka xisobida.

n — aylanuvchi xalkani minutiga aylanish soni:

h- chidamlilik, soat xisobida.

Q - radial sharikli podshipniklar uchun kuyidagi formuladan topiladi.

Q=(RK, + MAK K,
bu erda: R — xakikiy radial nagruzka,
A — uk buylab yunalgan xakikiy nagruzka,
m — A — nagruzkani R nagruzkaga aylantiruvchi koeffitsient.
Ks — xavfsizlik koeffitsienti.
Kx - ichki yoki tashki xalka aylanishiga chidamlilikning boglikligini xisobga oluvchi
koeffitsient.
Kt — yukori tempiraturada ishlagan vaktda podshipnik chidamligining kamayishini xisobga
oluvchi koeffitsient.
Tirak podshipnikni tanlashda kuyidagi formuladan foydalaniladi.

Cma]l = A(nh)o’3 KEKT

Masalan valdagi uk buylab yunalgan nagruzka A birinchi podshipnikka, ta’sir kilsin, bu xolda
uning keltirilgan nagruzkasi.

O =[RK, + m(A -5+ Sz) ]KEKT
ikkinchi podshipnik uchun
O =[RK, + m(sl _52) ]KEKT
Radial nagruzkaning uk buylab yunalgan tashkil etuvchisining kiymati kuyidagi formula bilan
topiladi.
S ~1,3Rtgp



bu erda: p — kontakt burchagi.

Dumalash podshipniklarida ishlatiladigan moylarni ikki guruxga bulish mumkin:
A — suyuk moylar — mineral moylar:

B — konsistent moylar — kuyuk moylar:

L S

Aylanuvchi xalkaning minutiga aylanishlar soni 50 dan kam bulganda va val nagruzkasi
bilan tuxtab — tuxtab ishlasa (masalan, yuk kutaruvchi mashinalarda) podshipniklarni statik yuk
kutara olish kobiliyatiga xisoblash kerak.

Statik yuk kutara olish kobiliyatiga karab podshipniklar kuyidagiga asosan tanlanadi:
Q < Q«
Bu erda Q — podshipnikka ta’sir kiluvchi nagruzka.
Qct — podshipnikning statik yuk kutara olish kobiliyati (ruxsat etiladigan statik
nagruzka), uning kiymati jadvalda beriladi.

SIRPANISH PODSHIPNIKLARI.

Aylanuvchi uk va vallar uzlarining shiplari yoki buyinlari bilan kuzgalmas tayanch
podshipniklarga tegib turadi, bu podshipniklar, ship bilan birgalikda aylanuvchi kinematik
juftdir. Uk yoki val orkali tayanchga uzatiladigan kuchni podshipniklar kabul kiladi.

Ba’zan kalta uk yuki val ikki podshipnikdan emas, balki bitta podshipnikda urnatiladi: bu xolda
podshipnik ancha uzun (1 = 12d) kilib yasaladi, valning diametri d ga teng kilib, podshipnikning
ikki chekkasiga ishlov beriladi, urta kismidagi l1: uzunligi esa ishlovsiz koldiriladi.
Podshipnikning eng muxim kismi vkladishlardir.

Sapfaning bosimini bevosita kabul kiluvchi bu !

vkladishlar eyilishga yaxshi ta’sir kilib karshilik
kursatishi va zarbali nagruzkalarni sinmasdan - - ]
kabul kila olishi uchun etarli darajada elastik 7 [ ]

l
bulishi kerak. i ;
L — L_ — _J_ —

Afzalliklari.

Vallarda anik yunalish beradi, chunki detallar soni 5
0z, dumalash podshipniklariga nisbatan.
Vkladish bilan val orasida moyli podushka xosil buladi, bu uz navbatida zarb, titrashlarni yaxshi
kabul kiladi.

Katta aylanishlarda yaxshi ishlaydi, dumalash podshipniklari ish muddati pasayadi.

Podshipnik ikki bulakdan iborat, shuni uchun xam dumalash podshipniklarini urnatish mumkin
bulmagan xollarda urnatiladi.




Kamchiliklari:

Dvigatelni ishga tushirish va tuxtatish vaktlarida ishkalanishni katta bulishi.

Vallar va uklarni podshipnik turgan joylarini eyilishi.

Moy kup sarf buladi.

Katta nagruzka va tezliklarda podshipnik uzeli konstruksiyasi shuningdek uni ishlatish ancha
murakkablashadi.

Ishlatilish joylari:

Zarb, titrashda ishlaydigan joylarda (molotalar, porshenli dvigatellarda ).
Tirsakli vallarda:

Vallarni diametri katta bulgan joylarda.

Vallar katta aylanishda ishlaganda (sentrofugalarda).

Stanok shpindellarida.

Sekin aylanadigan dvigatellarda.

Asosiy nazariyalar.

Tayanchlardagi ishkalanish. Ishlash rejimiga karab moylash sistemasi 3 xil buladi.
yarim kuruk: 2. kuyuk: 3. chegaraviy.
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Rasm 33. Kesilgan bosim R, bilan siljish tezligi v, urtasidagi boglanish.



Namlash tezligi bilan kattik yuza tezligi tugri chizik konuniga buysinadi tezlik O dan V: (rasm.
33, a).
Moy tezligi va kalinligi parabola konuni buyicha uzgaradi (rasm. 33,b).
Silindrli podshipniklarda moy kalinligi ponasimon shaklida xosil buladi (rasm 33,v).

Ishkalanish nazariyasi. Sirpanish podshipniklarida ishkalanishga ketgan kuvvat shunchalik
kup, agar ishkilanish koeffitsientini katta bulsa (rasm 34).
Rasm 34. Ishkalanish koeffitsientining rejim xarakteristikasiga bogliklik grafigi. p — moylik

kovushkokligi: 2%

M

Y erapaBHil alik aJTaHII

o

/ CYHEJITKOArH HINK AT
i N 2

. . . Ke
R — solishtirma bosim, —
M

o — aylanish burchagi tezligi, 1/sek
f — ishkalanish koeffitsienti.
Podshipnikdagi ishkalanish momenti va kuvvati kuyidagicha topiladi.
L I WV N ..
2 1000-60-102
bu erda: R — podshipnikka ta’sir kiluvchi kuch, kg:
f — ishkalanish koeffitsienti. d — val diametri, mm.  n—aylanishlar soni, ayl/min.
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Podshipniklarni xisoblash.




Kontakt zurikishi. Sekin aylanadigan vallarda, ya’ni aylanma tezlik V = 0,1 m/s.dan
oshmaganda, issiklikni ajralib chikishi uncha katta bulmaydi, u xolda yuzani chegaralangan
zurikish buyicha xisoblanadi.

2
—288[P]E 1 l‘1~ -
A N 7 v" KD
Bu erda: — - nishiy oralik: F d 2
d
A - diametrial oralik: 6 -
[c] = 3...5 NV — ruxsat etiladigan zurikish, ° vkladish

kg/sm? materialiga karab kabul kilinadi.

P=E - shartli  nisbiy  bosim

Id
podshinikka ta’sir kiluvchi.
| —podshipnik uzunligi.
d — val diametri.
E — keltirilgan elastiklik moduli.

Eyilishni oldini olish. Agar V>0,1 m/s, u xolda ikki mezon buyicha tekshiriladi.
P=— < [P]

PV=£V R md _Rm [V]
Id Id 302 60]

Ishdan chikish sabablari:

Abraziv eyilish.

Podshipnik kiziganda yuklanishi.

CHarchash natijasida uvalanishi (pitting) ular
asosan porshenli dvigatellarda xosil buladi.

Materiallari

Bronza. Bronzali podshipniklar asosan urta tezlikda va katta nagruzkada ishlaganda
kullaniladi. (BROF 10 — 1 BR.OTSS - 6 — 3 va bosh)

Babbit. Bular antifriksion materiallar bulib (B89, B 83) ishlatiladi.

CHuyan. CHuyandan bulgan kam podshipniklar kam aylanadigan vallarda ishlatiladi.

Antfriksion chuyan ASCH — 1 va boshkalar.
Metallokeramika. Metallokeramik materiallar, presslash yordamida ishlab chikariladi. Mis,
temirlarga grafik yoki kurgoshin kushiladi.

Metal aralashmagan materiallar. Ular plastmassalar, yagochdan tayyorlangan
plastmassalar, yagochlar, rezinalardir.

Moylash materialalar

Moylashda ikkki xil moy ishlatiladi:

a) — organik va b) mineral moylar.
Moylovchi suyuklik ishkalanuvchi detallarning sirtini xullashi va yopishi kerak: suyuk va kattik
muxit chegarasida ruy beradigan bu xodisa sirpanuvchi jismlar materialiga va suyuklik
xossalariga boglikdir. Moylar ayniksa xayvon yoglarida bu xossalar nixoyatda yaxshi buladi.
Moy kovushok ya’ni, joyida ishkalanadigan bulishi kerak:
Ishkalanuvchi sirtlar ponasimon kurinishda ingichka yorik xosil kilishi kerak
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AHI'JIO-PYCCKHUM CJIOBAPh TEXHUUYECKHUX TEPMUHOB

aberration
abnormal operation
abrasion

abrasive

absorbent
absorption
abut

AC voltage
acceptable
access

access control mode

actuating mechanism

adjuster

adjusting

adjusting copy quality
adjustment

adjustment specifications
agitator

Allen key

Allen screw

Allen wrench
align
alignment
alignment stud
alignment tool
alphanumerical

alphanumerical fault

[A]
abeppaliusi, OTKIIOHCHHE
HEHOpMaJibHas pabora
UCTHpAHUE, TPCHHE

aOpa3uBHBII; NUTM(GOBATIBHBIN MaTepual (macra,
HaXxKJayHasi Oymara)

MOTJIOTUTENh, A0COPOCHT; criaxuBaronui (0 GuIbTpe)
norJIonieHue, abcopous
pUJIeraTh, MPUMbBIKATh
NEPEeMEHHOE HAIPSKEHUE
IIPUEMIIEMBIH, 1OITYCTUMBIN
JOCTYT (K Y311y, JeTajlu; K MaMsTh)

PECXKUM HUCIIOJIb30BAHUA MAalIIMHBI TOJIBKO
AOIIYHICHHBIMHU ITOJIB30BATCIIAMUA

AKTUBU3UPYIOIIUNA MEXaHU3M; MEXaHU3M BKIIIOUCHHUS
(mycka)

PEryJIupOBOYHBIN SJIEMEHT
pEryJInpOBOYHBIMI

HACTpOIKa KauecTBa KOIUHU

peryaupoBKa, HACTpOMKa

TEXHUYECKUE XAPAKTEPUCTUKH PETYITUPOBKH
Memanka

ko4 "Asena" ("mecturpaHHuk")

BUHT C IIECTUTPAHHBIM OTBEPCTUEM B T'OJIOBKE (10T
KJIt04 AJIJIeHa)

racyHbll K104 AJTeHa

BbIPaBHUBATh, IEHTPUPOBATH

BbIPaBHUBAHUE; LICHTPUPOBAHUE; HATAKA

nasnei (TudT) BIpaBHUBAHUSA

npucnoco0sieHne (MHCTPYMEHT) JIJIsl BBIpaBHUBAHUS
OYKBEHHO-LIUPPOBOIA

HEUCIPBHOCTh OYKBEHHO-LIUPPOBOTO OJI0Ka



Alphanumerics
arm

arrangement

array
arrive

Arrow
assembly
assign

at random
attachment
audible noise
auger

Auto Clear
autolatch
autometer
autotransformer
auxiliary
available

average

average registration

backlash

backward

baffle

bag

ball carriage
ballast

band

bar

OYKBEHHO-IUPPOBBIE 0003HAUCHHUS
€40, phluar

pacmoioKeHHe, pa3MEeIIeHNEe; KOMITOHOBKA, MOHTAX;
YCTPOMCTBO, MPUCITOCOOJICHUE, CUCTEMa; HaJlaaKa

Martpuna

npuOBIBaTh; HACTYIIATh

Crpenka

y3eJ1, yCTPOHUCTBO; COOpKa, MOHTAX
IpUCBaUBaTh, Ha3HAYATh

MIPOU3BOJILHO

NMpUKpEIJIeHUEe, COeIMHEHNE; TPUCTaBKa, HAJICTaBKa
BOCIIPUHUMAEMBIN Ha CIyX ITyM

IITHEK

aBTOMaTUYECKUH cOpoc (OTMEHA)
aBTOMAaTUYECKUH (hUKCATOP

aBTOMATHUUYECKUM CUETUMK KOIIMU
aBTOTpaHchOpMaTOp

JTOTIOJTHUTEIbHBIN

HAJIMYHBIN, TOCTYIHBINA

cpeaHuit (0 3HAYEHUHN); OOBIYHBIN, HOPMATbHBIN

CpEIHssl perucTpanms, HopMajibHasl perucTpanus

[B]
3a30p MO OKPYKHOCTH (MEXAY IIECTEPHSIMU); MEPTBBIN
XOJT; TIO(T, XOJIOCTOU X0

oOpaTHBIii (0 IBI)KEHHUH); HAa3a/1, B OOpaTHOM
HaIpaBJIEHUH; HA0OOPOT

KO3BIPEK, HAIIPaBJISAOIIasl, IIUTOK
MEIOK

HIaPUKOBBIN TPaHCIOPTEDP; IAPUKOBAsk KapeTKa
Oatact, 6amIacTHOE COMPOTHUBIICHUE

nosioca (Ha KOIHHM); JICHTa

CTepIKeHb, Oaska, rIaHka, IPyTOK



bias

billing

billing meter

bin

bin plate

binary

bind

binder

binding

binding bearing
binding edge
bins home switch
bins indexing clutch
bit

blocked hole
border

border band
bottom

bottom edge deletion

bottom edge erase zone

bounce

box

boxed symbol
brace

bracket
brake

break (broke, broken)

breakage
breaker

break-in

CMEIILIEHHE, HANIPSIKEHUE CMEIICHUS
o01muii cuet konui

CYETYMK OOIIET0 YKClIa KOMUH

A4erKa, KapMaH

IUTACTUHA SYEUKH (COPTUPOBOYHOIO YCTOMCTBA)
JIBOMYHBIN

3acTpeBaTh, 3a€/1aTh, 33J1€BATh

nepernier, 00J0xKKa

3acTpeBaHue, 3ae/1aHne; CIIMBAaHUE, MTEPEIUIET
3aKJIMHUBIIUMA MOITUTTHUK

KpOMKa (KOMILJIEKTa KOMUIA) JJIs1 IepeTieTa
BBIKJIIOUYATEIIb UCXOJHOTO MOJIOXKEHUS 4eeK (copTepa)
MydTa HHIEKCUPOBAHUS STUCCK

OUT, TBOMYHBIN pa3psij, €NUHUIIA HHPOpMATUU
3a0UTOE OTBEPCTHE

Kpaii (Oymarm), moje (y kpas)

moJioca 1o Kparo

HU3, OCHOBaHHE

MIPOITYCK 0 HIDKHEMY Kparo (J1eeKT KauecTBa KOIHH)
30HA 3aCBETKU HUKHETO Kpas

JpOKaHKe, MOJIEPTUBAHKE; APOKATh, IOAEPTUBATHCA
KOpoOKa, paMKa, KBaapar

0003HaueHUE B paMKe

pacropka, cToika, HOJIMopKa, Cko0a, CKPEIJICHUE;
CBSI3BIBATH, CKPETIATH

KPOHIITEIH, AepKaTelb, Y3€l KperieHus
TOPMO3

JoMaTh(csl), IPUXOIUTHh B HEUCIIPABHOCTD
MOJIOMKA

pepbIBATEIND

npupadaThIBaTHCS; MpUpPadOTKa



bum out
bumper
burr
button
buzzer

bypass

bypass the interlock

byte

cable

calibration

calibration value

cam
cancel

cap
capabilities
capacitor (C)
capstan
carbon copy
carbon fibre
carbon paper
carre out
carriage
carrier
cartridge
caster (castor)
casting

catch

catcher

cause

HOJrOpaTh, MPOropaTh
neMidep
3ayCceHel|
KHOTIKa
3yMMeEp
00X0/1; IIYyHTUPOBaHUE; 00XOTHOM JIOTOK
000HiTH OJIOKUPOBKY
Oait

[C]
Ka0eJb; TPOC, TPOCUK
KaJIMOpOBKa
KaJTmOpOBOYHOE 3HAUYCHUE; dTATOHHOE 3HAYCHUE
KyJIauOK
OTMEHSTh; cOpachIBaTh (Ha "Hyb")
KOJIITa4uoK
XapaKTePUCTUKH
KOHZEHCATOP
BEAYIIUN POJIUK
KOMUSI, TOJIYYeHHAs T10]] KOTUPKY
YTIIEBOJIOKHO
KOMUpOBaJIbHast Oymara, KomupKa
IPOBOJIUTH, OCYILECTBIISITh, BHIIOIHATH
KapeTka
HOCUTENb, HECYIINI 3JIEMEHT (KOHCTPYKIIHH )
KapTPUJDK, TATPOH, BTYJIKA, KOHTCHHEP
MOBOPOTHBIN POJIUK, KOJIECUKO
OTJIMBKA, JINTas ETaNb

3axBaT, 3aKUM, 3aMOK; YJIaBJIUBaTh, JIOBUTH;
yJ1aBJIMBAIOIIUI

YJI1aBJINBATCIIb

I[IpUYKrHa,; BJIUATH, BHISbIBATh



cause damage (to) NPUYHHATH YOBITKH, HAHOCUTH YIIEepO, HOPTHUTh

caution NpeAyIpEexICHUE, TPETOCTEPEIKCHNE
conductive grease AIIEKTPOTPOBOISINAS CMa3Ka

configuration KOH(HTypalus, KOMIIOHOBKA MaIlIUHBI

confirm MOJTBEPKAATh

connect COCIMHATH; BKJIFOYATh, MOAKIIIOYATh

connection COCIMHEHUE; BKIIFOUCHHE, TIOKITFOUCHHE; CBS3b
connector COCIMHUTEIIb, PA3heM

consecutive order HIOCJIC/IOBATEIIBHBIN TIOPSIIOK

console KOHCOJIb, ITYJIBT

consumable pacxojyeMbie MaTepHasIbl

consumption noTpedJieHue, pacxo/

contact KOHTAKT

contact brush KOHTAKTHAS LIETKA

contact plate KOHTAKTHAs IUIaCTUHA

contactor KOHTAKTOP

container KOHTElHep, 0ak, pe3epByap

contaminant 3arpsI3HUTEIb

contamination 3arpsI3HECHUC

content COJIEpPKAHUE

cool down OXJTaXKaTh(Cs)

cooling OXJIXK]ICHUE

copier KOTIMPOBAIbHAS MAIlTUHA, KOMPOBAJILHBIN armapar
copier configuration KOH(UTypalrs, KOMIIOHOBKA MAIlIUHbI

copy KOIHSI

copy aberration OTKJIOHEHHE KaueCTBa KOMHH (OT CTAHIapTHOTO)
copy buckle KOpOOJICHHNE KOTHH, MIIeH( KOun

copy collation 110100pKa KOTIH

corrosion KOPPO3HSI

corrupt HNOPTUTH(CS); UCKAXKATH ; UCTIOPUYCHHBIN, HEUUCTBHIN;

UCKAKEHHBIA



cotton swab

count

counter-balance
counterclockwise direction
coupler

crank arm

crash

crease

current converter
current limiting circuit
curved cover

cushion

cushion washer
custom

customer

cut

cut off, cut out

cutout

cutter
cyan
cycle

cycling

damage
damaged part
damp

damper
dampness

dark background
dark bands

TaMITOH (XJIOTIKOBOM) BaThI

CUCT, IOACYECT, OTCUCT, KOJIIMYECTBO, YUCIIO,
OJIMHOYHBIN HUMITYJIBC, CUUTATh, IOACYNUTHIBATD

MIPOTUBOBEC; YPAaBHOBEIINBATH
BpaleHre (MOBOPOT) MPOTUB YACOBOM CTPEIIKU
YCTPOWCTBO CBSI3U

phIuar pyKosiTKu

aBapUMHBIN OTKa3, aBapus

CKJIaJIKa, JIMHUS cruda, Gajbll; crudaTh, (aablieBaTh
npeoOpazoBaTesib TOKa

cXema OrpaHUYEHHUsI TOKa

W30THYTas KPBIIIKa

CMSTYAIOIIasl OAKIAIKa, TOAYIIKA

cMsTYaromas maroa

M3TOTOBJICHHBIM, CIIEJIAHHBIN 10 3aKa3y

3aKa34uK

pe3ka, pa3pes; pe3aTh, 0TPE3aTh

OTKJIIOYATh, BBIKJIFOUATh, OTCEKATh

pPYOMIIBHUK, IPEPHIBATENb, TUIABKUN MPEAOXPAHUTEND;
BBIKJIFOUYATEIIb; BHIKIIIOUEHHOE COCTOSIHUE; BBIPE3

pe3ak
roiry0oi
HKJT

IMUKIIMYICCKOC N3MCHCHUC, YCPCAOBAHUC

[D]

MTOBPEXKJICHUE, MTOJIOMKA; JJOMAaTh, IOBPEXKAATh
MTOBPEXKJICHHAS JIETANb

CBIPO#, BIIAXKHBIN; 1eMI(UPOBATH, AMOPTU3UPOBATH
neMidep, aMopTu3aTop

CBIPOCTh

TEMHbIN (POH

TEMHBbIE MOJ0CHI (Ie(EeKT KauecTBa KOIUH )



dark blots
dark copy
dark document
dark dusting
dark streaks
Darker mode
dash

dashpot
dashpot wiper
data

data bus

data compression
data line
datum hole

datum pin

decoder
decoding circuit
decrease
decrease button
decurler
dedication
deflection
deflector
deflector brush
delay

delay send
delete

deletion
deletion on copy

deliver

TeMHbIe "KISKCHI" (AeeKT KauecTBa KOIHM )
TEMHasl KOTIHS

TEMHBIN OpUTHHAI

TEMHOE HalbIJICHHE

TEMHbIE TUHUU (Ie()EKT KauecTBa KOIIHUH)
pexuM "Temuee"

MyHKTUPHAS JIMHUS, ITYHKTHP

neMmrdep

JBIDKOK (IITOK) nemMrdepa

JTaHHbIC, HHPOpMAIUS

uH($OpMAaIMOHHAS [ITWHA, IIIMHA JTAHHBIX
KoaupoBaHue (fax)

uH(GOPMAIMOHHAS JIUHUS, JIMHHS TIepeIadl JaHHBIX
6a30Boe oTBepCTHE (1151 BEIpABHUBAHUS )

6a30BbIi ITUQT (1151 BEIpAaBHUBAHUS ); HaYaIbHbBIN
BBIBO/T

neKozep, aemudparop
JNEKOJIUPYIOIIas cXxeMa

YMEHBIIICHHUE; YMEHBIIATh, CHUKAThCS
KHOITKA BHIOOpA YMEHBIIICHUS

YCTPOMCTBO pacrpsiMIeHUs: Oymaru

BbIJICJICHUE, HA3HAUYCHHE; apeHJ0BaHue (KaHala CBA3H)

OTKJIOHEHHUE, TPOTHO

nediekTop

nieTka gaeduexTopa

3a/IepKKa, 3arma3IbIBaHue
3aepKaHHas iepeaada
BBIUCPKHUBATH; yIAJSATh; CTUPATh
npomyck (u300paxkeHust), mpooen
MPOITYCKU Ha KON

JOCTaBJIsATh, I1IOJaBAaTh



delivery

density

depict

depletion

depress
depressing

depth

description
detack

detack paper guide
detack shield bias
detect

detection
detector

detent

developer bias

developer brush
developer housing
direct current (DC)
dowel

dowel pin

down

down limit switch
down position
downward movement
drag

drip pan

drive

drive belt

drive in

JI0CTaBKa, Io1aua
MJIOTHOCTH (M300paKEeHMS)

n300paxaTh, pUCOBATh; OMKCHIBATH
HCTOIIIEHUE, 00CTHEHE

OITyCKaTh, CHIDKATh, TOHM)KAaTh; HAKUMATh
OITyCKaHHWE, IOHWKCHUE YPOBHS

riyonHa

OIMCAaHHE

OTJICTICHUE

HAIPABJISIOIIAs OTJCICHUS OyMaru
HaAIPsDKCHUE CMEIICHUS SKPaHa OTACIICHUS
00HapyKUBaTh, BBISBIISATH

oOHapy’KeHHE, BBISBIICHUE

JETEKTOP, YyBCTBUTENbHBINA IJIEMEHT

cobauka, 3aiesnka; majell, yrmnop, CTormop

CMCHICHUC IMMPOABUTCIIA, HAIIPAKCHUC CMCIICHUA

MIPOSIBUTENS
KHUCTb MPOSBUTEIIS

y3€Jl HOCUTEJS, y3€J1 MPOSBICHUS
IMOCTOSIHHBIN TOK

IIITIOHKA

COCMHUTEIBHBIN IITH(T

BHU3, HMYKHEE T10JIOKECHUE

HIDKHUW TIPEEIIbHBIA BBIKJIIOYATEN b

HUIKHEE MOJI0KECHUE

JIBIDKCHHUE BHH3

BOJIOYECHUE, TOPMOKEHHUE, COMPOTUBIICHUE
NOJJIOH cTeKaHus ((pbro3epHOro Macma)
MIPUBO/T; MPUBOJNUTH B JCUCTBUE, B JIBHKCHUE
pEeMEHb ITPUBOJA

BBCCTH



drive out
drive relay
driver
driver PWB
drop

dump

dump door

duplex backatop

duplex copy
duplicator
duration

dust

dust cover
dusting
dusting poutch

earth

earth leakage

earth leakage breaker

earth spring
earth wire
earthing

edge

edge connector
edge erase

edge of the copy
edit

effect

effectiveness

eguivalent voltage value

BBIBECTHU

pene npuBoaa

3aJ1aK011€e€e YCTPOMUCTBO, ApaBep

BeIyllas NeyaTHas I1aTa, JpaiBepHas neyaTHas IiaTta
NaJICHUE, CHIXKEHUE; Karlis

CCHITATh, OMYCTOIIATh

JIBEPILIbI IS CChITTAHMS

OTPAHUYIUTCIID O6paTHOI‘O Xo4a JimCTa B AYIIJIICKCHOM
JIOTKC

NyTIEKCHAs (BYCTOPOHHSS) KOS
MHOXKHUTEJbHAsI MaIlIMHA; KOMMPOBAIBHBIN armapaT
POJOJIKUTEIIBHOCTD

IbUIb; YAAJIATH MbUTH

IPOTUBOMNBLIEBAS KPBILIKA

HalblJICHUE

MCIIOYCK IJI HAIIBIJICHUA TaJIbKOM

[E]

3emJis (371.)

yTEUKa Ha 3€MJIIO

IPEPHIBATEND YTEUKHU 3a3E€MJICHUS

NpYKUHA 3a3EMJICHUS

MIPOBO/T 3a3€MJICHUS

3a3eMJICHHE, 3aMbIKAaHUE Ha 3EMJIIO

KpOMKa, Kpau

KpaeBOW COEIMHUTEIb, KPA€BOM pazbeM (15 I1J1aT)
nojaBieHue (CTUpaHue) n300paxeHus Mo Kparo
Kpaii (KpOMKa) KOIUH

peIaKTUpOBaHUE

nevcteue, 3QpdexT, pe3ynbTaT

3¢ HEeKTUBHOCTH

9KBHUBAJICHTHOC 3HAYCHUC HAIIPSAIKCHUA



eject

ejecting
electroluminiscent lamp
electrical component
electrical requirements
electrometer
electronic

electronic screwdriver
elevator

enter

entry guide

environment

environment requirements

environmental conditions

erase

erase corotron
erase current
erratic

error

excessive current
exert

exhaust
expectancy
exploded
exposed
exposure
exposure intensity
exposure lamp
extender

extension

BBIBO/I, BBIBOJUTD
BBIBOJI; BHIOpAachIBaHKE, BbITAJIKUBAHHE
3JIEKTPOJIIOMUHUCLIEHTHAS JIamMIIa
DJIEKTPUYECKUN DIIEMEHT

TpeOOBaHUS M0 AIEKTPONUTAHUIO

3JIEKTPOMETP

BJIEKTPOHHBIN

3JIEKTPOHHAs1 OTBEPTKA

IIOABEMHBIN MEXaHU3M, JIEBATOD

BBOJUTh, BXOJAUTH (HAMpP. B PEXKUM THUATHOCTHKH )
BXOJ[Has1 HAIIPABJISIOLIAS, HANPABJIAIOLIAsl BBOA
yclIoBUS (PYHKIITMOHUPOBAHUS

TpeOOBaHUA K OKpYXalolleH cpee

napaMeTpbl OKPYKaroIel Cpe/ibl, COCTOSTHUE
OKpYXarolen cpebl

NO/IaBJI€HUE, CTUPAHUE; IONABISATh, CTUPATh
KOPOTPOH TMOJABJICHUS (CTUPAHUS)

TOK MOJABJIEHUS, TOK CTUPAHUS

HEYCTOMYHUBBIN, SPPATUUYECKHUI; HEYTIOPSTOUYCHHBIN
omunoka

U30BITOYHBIN TOK

NPUKIIAJbIBATh (yCUIIUE, AaBICHUE)

BBIITYCK, BBIXJIOI

OKUJIAEMBII CPOK CITY>KOBI

B pa300paHHOM BUJIEC

SKCIIOHUPOBAHHBIN, TOABEP>KEHHBIN JEUCTBUIO
HKCIIOHUPOBAHUE, IKCIIOZUIUS

MHTEHCUBHOCTbH SKCIIOHUPOBAHUS

JaMIia SKCIIOHUPOBAHUS

YIJIMHUTENh

BBICTYII, HAJICTaBKa



extension duct
extension spring
external connector
extinguish

extract

extracting tool
extreme

eyelet

face

face cam

face down
face up
facilitate
factory adjustment
fail

failed

failure

failure cause
failure symptom
fan

fan blade
fasten
fastener

fault

fault analysis
fault symptom
faulty

feature

feed

feedback

yIJIMHUTENbHAs TpyOa
YIUIMHUTENbHAS NIPYKUHA
BHEIIIHUU pa3beM

racHyTh (0 Jamrie)
U3BJIEKATH

U3BJICKAIOIIUNA HHCTPYMEHT
KpalHUU, NpeIeIbHbIN

YIIKO, O4YKO, IICTCJIbKA

[F]

JMLEeBasi CTOPOHA

MJIOCKUI KyJIauOK

n300pakeHueM BHU3, "TUIIOM BHU3"
U300pa’keHrEM BBEpX, "JTUIIOM BBEpX"
obJier4aTh, IOMOTraTh, CIIOCOOCTBOBATH
3aBOJICKasi HACTPOMKa, 3aBOJICKasl pETyJINPOBKa
BBIXOJIUTh U3 CTPOsI, OTKa3bIBaTh
OTKAa3aBILUN, HEUCIIPABHBIN
MOBPEXKICHUE, HEUCIIPABHOCTD, OTKA3
IpUYKMHA OTKa3a

CHUMIITOM OTKa3a, CHMIITOM HEUCIIPaBHOCTHU
BEHTWJIATOP; PACIyIIUTh (CTOMKY OyMarmu)
JIOMAacTh BEHTWIIATOPA

NPUKPEIIATD, 3aKPEILISATh

3a)KUM, KpEIeKHasl AeTalb
HEUCIIPABHOCTH, MEe(HEKT, OTKA3, OMTHOKA
aHaJu3 HEMCIPaBHOCTHU

CHUMIITOM HEUCIIPaBHOCTHU

nedeKTHBIN, HEUCTIPABHBIN

0COOEHHOCTb, PEKUM

1ojiayua; moJiaBaTh

oOpaTHas CBs3b



feeder

feeder chute

feedout

feeler

frame

frame lug

fray

frayed insulation
front-to-rear movement
full power

full size

fused and stripped copy
fuser

fuser wrinkle

fusing
fusing check
fusing heat control

fusing quality

gain

gap

gas spring
gasket
gate
gauge
gear
gearbox
gear rack
gearwheel

general defects

YCTPOKCTBO MOJAYU

JIOTOK, JKeJI00 yCTpONCTBa Molauun
BBIBOJ]

1y

pama, cTaHUHA, KOPITYC; KaJp
BBICTYII (IPUJIMB) pPaMbl
POTUPATH(Cs1), U3HAIIUBATH(CS)
U3HOIICHHAs W30S

JBUKEHUE CIIEpe/Id Ha3a/l

MOJIHAs MOITHOCTh

MOJIHBIN pa3mep, pazmep 1:1
3aKperieHHas U OT/IeJICHHAs KOTIHS
¢bbr03ep, YyCTPOHUCTBO 3aKPETIICHUS

o0Opa3oBaHre MOPITUH (HA KOTTHH) TIPH MPOXOKICHUH
gyepe3 (hpro3ep

3aKperieHne
IIPOBEpKA 3aKpeIIeHUs
yIpaBlIeHUE TEMIIEPATYPOM 3aKpeIICHUS

Ka4eCTBO 3aKpPETUICHHUS
[G]
ycuieHue, KodphUIueHT ycuiieHus ; mojry4aTh
(moctym)

3a30p, MPOMEKYTOK, IPOCBET, IIEITb
THEBMOAMOPTHU3ATOP

CAbHUK, IPOKIIAJKA, YIUIOTHEHUE

3aTBOp, BEHTWIIb, KJIAMIAH; JIOTHYECKas sUeiika
Kanuop, madioH

HIeCTepHs, 3y04aroe Koyeco; 3y0uyaTas nmepemada
KOpoOKa mepejad, peyKTop

3yOuaTas perika ecTepHU

3y04aToe KOJeco

OCHOBHBIE 1e(eKThI; ePeKThl 00IIEeTO XapaKTepa



general electromechanical faults  ocHoBHBIE 3K TPOMEXaHHUECKUE HEUCTIPABHOCTHU

(oTKa3bl)

general information OCHOBHas HH(popManus, nHGopmaIus oo1mero
XapakTepa

general procedures OCHOBHBIC ITPOIETYPHI

generation o0pa3oBaHKe, TCHEPUPOBAHUE, TCHEPAIIHS

generator re’Heparop

glass CTEKJIO; OKOLIKO

glazed 3aJI0CHUBIIHICS (PEMEHB)

glossy OJIECTAIINMA, TIISTHIIEBBIA

glow HaKaJl, CBeUCHHUE; HaKaJINBAThCsI, CBETUTHCS

glue KJIei

goto IIEPEUIUTE K

grade of paper Ka4yecTBO (COpT) Oymaru

grain BOJIOKHO (OyMa)kHOE); TeKCTypa

grasp CXBaThIBATh, 32KUMATh

grease IJIaCTUYHAsl CMa3Ka; CMa3bIBaTh

grommet MPOKJIaAKa, YIULIOTHEHUE

groove KaHaBKa, a3, ®KeJI000K, Ipope3b

ground 3eMJIsl, 3a3€MJICHHE; 3a3EMIISITh

ground brushes

IMECTKH 3a3€EMIICHUA

group rpyrra
guard OrpakJICHHUE; 3alUINATh, OTPAKIATH
guide HaTPABJISIOIIAS
guide plate HaIPaBJISIIONIAs TUTACTHHA
[H]
half rate IIOJIOBUHHBIN XOJI
half tone MOJTyTOHA
handbook CIPaBOYHOE PYKOBOJICTBO, CIIPABOYHUK
handcranck IPOBOPAYMBATH BPYIHYIO



hand cut
handle

handler
hand tighten
hanger screw

hardware

harness

hazard
hazardous
haze

head

heat

heat rod

heat roll

heat sensitivity
heater

heater blanket

imperfect

inboard
inch

incorporate

incorrect position

Increase

increase button

increased image size

increased toner usage

pe3Ka Bpy4HYIO

pyuKa, pyKOSITKa, pblyar; MaHHUITYJIUPOBATH;
nojaBaTh; oopamarses (C 4em-I1.)

YCTPOWCTBO MOAAYU; MAHUITYJIATOP
3aTAHYTh OT PYKH, HAXKUBUTH
MOJABECHOU BUHT

anmnapaTHoe o0ecrieueHue (MaIIuHbI),
000pyIOBaHUE; KPETICKHBIC JIETATN

BJIGKTpI/I‘{eCKl/If/'I KTYT, DJCKTPpUICCKAA IIPOBOAKA,
SHGKTpI/I‘{eCKl/If/'I MOHTAaX

ONacCHOCTb, BPEX

ONIACHBIN, BPEIHBIN
OMYTHEHHE

rOJIOBKA, FOJIOBHAs 4acTh
TEIJI0, HArPEB

namMmna (CTepKEeHb) HarpeBa
HarpeBaTeNbHbIN Bal Qbro3epa
TEIJIOYYBCTBUTEIbHOCTD
HarpeBaTeib, OJA0TrPEBATEND

ITOKPBITHE HArpeBaTelIs

[1]

HeuJIealIbHbIN, UMEIOIINI Ae(hEeKThI (0 KaueCTBE
KOITHH )

BHYTPECHHUU

MEJJICHHO TIO/IBUTaTh, IOBOPAYMBATh; MI0NM (25,4
MM)

BBECTH, BKJIIFOUHUTH (00 M3MEHEHNHU, MOTU(PUKAIIAN)
HEIMPaBUIIBHOE MOJ0KEHUE

YBCIMYCHUC, BO3PACTAHUC, YBCIININMBATD,
ITOBBIIIATH

KHOIIKa BIOOpA yBEIUYEHUS
YBEJIMYEHHBIN pa3Mep n300pakeHuUst

YBEIIMYECHHBIN pacxoj TOHEpa



increment
indentation
index
index solenoid
indexing
indication
indicator
inductance
inductor
information
inhibit

initialization

initialize

initiate

initiation

injury

inspection

install

installation
Instruction

insulating block
insulation

insulator

intake

integrated circuit (I1C)
integrity of the image
intensity of exposure light
interference

interior

npUpanieHue, THKPEMEHT
OTIICYATOK, KJICHMO

yKazaTellb

COJICHOM/I MHJIEKCUPOBAHUS
UHAEKCUPOBAHUE, MHICKCAIUS
UHAMKALKMSA, TOKa3aHUe

UHAMKATOpP, YKa3aTelb
UHAYKTUBHOCTbB, KaTyIlIKa MHIYKTUBHOCTH
UHAYKTOP, KaTylIKa UHAYKTUBHOCTH
uH(popMaIus

3anpert, 6JIOKUpOBaHUE; OJIOKUPOBATH

MPUBEJCHUE B HAYAJIbHOE COCTOSTHUE,
WHHULIHAIA3aI A

HWHUIUAJIM3UPOBATH, IIPUBOAUTH B HAYAJIbHOC

COCTOSIHUE
HAaYMHATh, UTHUIIUUPOBATh

Hayajo, UHUIIMUPOBAHUE

MOBPEXKIEHUE; Bpel, yuiepo

OCMOTp, POBEPKA

yCTaHABIIMBaTh, HACTPAUBATh, HAIA)KUBATh
yCTaHOBKA

UHCTPYKLHUS, YKa3aHHE

U30JISITOP

U30JISALIHS

U30JISTOP

BXO/JI, BIIYCK, MTOJABOJ

HHTCI'palibHad CXCMa

I[EJIOCTHOCTH (HEPa3phIBHOCTD) U300PaKEHUS

HHTCHCHUBHOCTB CBCTA OKCIIOHUPOBAHUA
ImomMceExa

BHYTPECHHUU



interlock
interlock cheater
ionized oxygen
irregularity
irrepairable

isolate
issue
item

item number

jack

jam

job

jogger

jumper

jumper connector
jumper plug
jumper wire

junction

K
key
keyboard

keyway
kick off
kicker roll
kit

Kit parts
knife

knife bars

OJIOKUPOBKA, OJIOKMPOBOYHBIN BBIKIIOYATENb
UMUTATOP OJIOKHPOBKH

VOHU3UPOBAHHBIN KUCIIOPO
HEPaBHOMEPHOCTbH, HAPYIIICHHE

HE MOJITAIOLIUICS PEMOHTY, HE MOJIeKALUN
PEMOHTY

U30JIUPOBaTh, BBIJEIATH (0 HEUCIIPABHOCTH )
BBITTYCK (PYKOBOJICTBA, OIOJIJICTEHS )
MO3UILINS, ICTATb

HOMeEp MO3ULIUU (HAa PUCYHKE)

[J]

rHe3/10 (pa3beMa)

3aCTpEeBaHUC

paboTa, 3a1a4a

TOJIKATEIb

NepEeMbIYKa, COSUHUTEIBHBIN TTPOBOJ
pazbeM-TiepeMbIUKa

pazbeM-TIepeMbIUKa, COSAUHUTEIbHAS BUIIKA
IIPOBO/I-TIEpPEMBIYKA, HABECHAS TIEPEMbIUKa

COCOUHCHMUC, CTBIK

[K]

ThICSIYa (KONUU U T.1.)
KJIaBUIIIA, KHOTIKA; KIIFOY; IITTOHKA

KJIABUATypa, KHOIIOYHAs [aHEeJb, KJIIABUIIHBIN
IYJIbT

HINOHOYHAs KaHaBKa
MO/AXBaThIBaTh

OTTAJKUBAIOLINAN POJIUK
KOMILICKT, HaOop

JI€TAJIA, COCTABIISIOIIAE KOMIUICKT
HOX

OaJIKi HOXKA



knob

knurled

label

lamp

language

large document
laser safety
latch

late actuation

latent image

latent patch

layer

lead

lead edge

lead edge deletion
leadscrew

leadscrew pulley

leak

leakage

leg

legal

legend

length

length guide

lens

lens adjustment mechanism
lens and mirror cleaner
light copy

light dusting

py4Ka, pyKosTKa

MMEIOIINI HAKATKY, MEJIKYIO HACEUKY

[L]

ATUKETKA, TaOJINYKA, IIHIbIUK

JamIa, UHIHRKATOP

SI3BIK

OonbI10i#1 opuruHai (A3)

TEXHUKa 0€30MaCHOCTH MPHU paboTe C JIa3epom
3a1op, 3alelika; 3anupaTh; cxema GUKCaIuu

no3zaHee (C 3anma3/bIBaHuEM ) cpabaThIBaHUE
(axTHBHU3AIIMS)

CKPBITOE U300pakeHne
CKPBITOE TIATHO

cIoMn

IPOBO/JI, IPOBOJIHUK; NTEPEIHUN

nepenHssi KpoMmka (Kpaif)

CTHUpaHMeE (3aCBETKA) IO MepeIHEN KPOMKE (Kparo)

perucTpanus nepeaHeit KpoMKH
XOJIOBOM BUHT

yTeuKa; yTeKaTh, MPOCAaYMBATHCS
T€4b, YTEUKA, TPOCAYNBAHUE

HO>Ka (MalllMHbI), HOKKA (CKPENKU CIIMBAHUSA)
dbopmar 6ymaru (USA, 8.5"x14")
YCJIIOBHBIC 0003HAUCHUS

JUTMHA, PACCTOSIHUE

HaIpaBJIAIONIas Mo JJIMHE (JIUCTA)
00BEKTHUB, JTUH3A

MEXaHU3M HACTPONKHU OOBEKTUBA
OUHUCTUTENbHAS KUJKOCTh JIJI1 ONTUKHU
cBetias (0neaHas) KOmus

CBCTJIOC HAIIBIJICHHUC



light exposure
light intensity
light leak

light level

light sensitivity
light shock
line change
link

link signal
linkage
link shaft
lip

list

listing

load

loading
loading arm
loading bar
loading paper
lobe

locate

lock collar

locking

locking arm cam

locking nut
locking screw
locknut

lockwasher

HKCITIOHUPOBAHKUE CBETOM
cuia (MHTEHCUBHOCTH) CBETa

yTeuKa CBETa

YPOBEHb CBETA, YPOBEHb CBCUCHHUSI
CBETOYYBCTBHUTEIILHOCTh

cBeToBOM yaap (o poroperentope)
JMHCHHBINA 3aKOH M3MEHEHHUS (IapameTpa

3BEHO, CBA3YIOIIEE 3BEHO, CBSI3b, COEAMHEHHE,
CLICTIJICHUE; pbIYar, MepeMbluka; KaHall CBSI3H,
CBSI3bIBATH(CS ), COCTUHSTH(CSI), CHETUISITH(CS)

CUTHAJ HaJINYHS
nepeaaya, MEXaHMUECKas pblyakHasi CBSI3b
BaJ CLICTUICHUS

(ynopHbIit) BBICTYI, (iiaHell, Kpaii, 3aKkpanHa

CIIUCOK, IICPCUYCHb, BHOCUTH B CIIMCOK, COCTABJIATH
CITUCOK

JUCTHHT, pacredarka
Harpy3ka, 3arpy3Kka; Harpy»arb, 3arpy>Katb
Harpyska, 3arpy3ka

Harpy304HbIi (3arpy304HbIil) pblyar
IUTaHKA 3arpy3Ku

3arpy3ka Oymaru

BBICTYTI, MJIOHIAJKA (KyJauKa)

ImoMeuiaTh, paciiojararb, OIpcaAciATb
MCCTOIIOJIOKCHHUC

3al0pHOE KOJIBLIO
3anupaHue, OJIOKUPOBAHUE
KyJIa4OK 3alHiparoniero ppyara
3amopHas raiika, KOHTp-ramka
3anOpHBIN (CTOMOPHBIN) BUHT
CTOIIOpHAs ramka

ynpyras maioa



lodge

log
low

low freguency noise
low paper

low signal

low toner

low voltage DC

low voltage power supply
(LVPS)

lower limit
lubricant
lubricant tube
lubricate (LU)

lug

machine
magenta
magnet
magnetic brush

magnetic brush cleaning

magnetic brush development

magnetic catch
magnetic pickup
magnetic pickup tool
magnetic strip
magnetic switch
magnification

magnification control

magnification correction factor

maintain

TIOMEIIATHCS; OCEaTh; 3aCTPEBATh;
000CHOBBIBATHCS

perucTpanus, 3amuch; KypHai
HU3KUI, HU3KOYPOBHEBBIN (O CUTHAJIE)
HU3KOYACTOTHBIN 1IyM (TTOMEXH)

MaJsblid ocTaTok Oymaru, "Mano 6ymaru"
CUTHAJI HU3KOT'O YPOBHS

MaJIblii OCTaTOK TOHEpa, "Maino ToHepa"

HHU3KOC HAIIPAKCHHUC ITOCTOAHHOT'O TOKA

OJI0K ITMTAaHUs HU3KOT'O HaIlPAXKCHUA,
HU3KOBOJIbTHBIA UCTOYHUK MTUTAHUS

HIO>KHUAW TTpEJIeNt
CcMa3Ka

TpyOKa cMa3Ku
CMa3bIBaTh

BBICTYTI, IPUJIUB, OOOBIIIIKA

[M]
MalnHa, KOMMPOBAJIbHBIN anmapar
nyprypHbIi (colour copiers)
MarHuT
MarHuTHasi KUCTh, MarHUTHAS II€TKa
OYMCTKA MAarHUTHON KUCTBHIO
MPOSIBIICHNE MarHUTHOW KUCTHIO
MAarHUTHBIN 3aMOK
U3MEPEHUE MAarHUTHOTO MO
npuOOp NIt U3BMEPEHUSI MATHUTHOTO TIOJIS
MarHUTHas JICHTa
(2JIEKTPO)MarHUTHBIN MEPEKITI0YATETh
yBEJIUYEHUE

YIPABJICHUE YBEIIMYECHUEM

KO3 PUUHUEeHT KOppeKIuHU (TOMPABKHU) YBEIUUCHUS

noaaACp>KMBaThb, COXpPAaHATh



maintenance

making multiple copies

making single copies
maladjustment

malalignment

male connector
malfunction
manifold

mesh

message

metal filings

meter

meter probe

meter reading
metering tray
microcontroller
microprocessor
microswitch
midpoint

mirror
misunderstanding
mobility

mode

mode of operation
mode selection
modification (MOD)
modify

module

moisture

TEXHUYECKOE 00CITYKUBaHUE

MHOTOKpPaTHOE M3rOTOBJICHUE KOMUH,
TUPAXKUPOBAHUE

M3TOTOBJICHUE OJJMHOYHBIX KON
HapylIEHUE PETYINPOBKH, '"pa3peryaupoBka "

HapyLICHUE BIPABHUBAHUS, HAPYIICHUE
LEHTPOBKH

BUJIKA pa3beMa, 'mama"

HEUCIIPABHOCTbh, OTKA3; aBAPUIHBIN PEKUM
TpyOOIPOBO/I, KOJUIEKTOP, COOPHUK

3alleTUICHNE; 3alleTUISTHCS, BBOJUTH B 3aICTUICHUE
cooO1eHne (Ha TUCTIIEE)

MeTaJUTM4ecKas CTpykKa (0T cpabaThIBaHUS
METAJUTMYECKUX JIeTaleii B MaIlIUHE)

CUYETUYUK; KOHTPOJIbHO-U3MEPUTENbHBIN MpUOop
npOOHUK (IIYyIT) U3MEPUTETHLHOTO MpUdopa
MOKa3aHUe U3MEPUTEIBHOTO Tpudopa
MEPHUTENbHBIN JIOTOK

MUKPOKOHTPOJLIIEP

MUKPOTPOIIECCOP

MUKPOBBIKITIOYATEIb

CpeAHsis TOUKa, CPEIMHHAS TOUKa

3epKajo

HETIOHUMAaHHE

MOOHMIIBHOCTB; TIOJIBIDKHOCTD

pexuM

pEeXKUM pabOTHI

BBIOOp (33a/1aHKE) peKUMa

Mo uKaIus

MOAU(UIIMPOBATD

MOAYJb, Y3

BJIAJKHOCTB, CBIPOCTD, BJIara



moisture content
momentarly
monitor
monitoring
motor (MOT)
mottle

mount

mounting

move
moveable
movement
multipurpose lamp
multipurpose paper
mylar

mylar strip

name of the part
narrow

needle nose pliers
negative

net

neutral

neutral density filter
nip

nip forse

nip gear

nip roll

nipple

no change

noise

BJIAroco/iepKaHue
Ha MTHOBEHHE, KPATKOBPEMEHHO
KOHTPOJIMPOBATH, CICAUTH; CPEACTBO KOHTPOJIS
KOHTPOJIb, CJIEKEHUE

AJIEKTPOJBUTATEND

psibuHa, nATHO (Ae(EeKT KauecTBa KOIUH )
MOHTaXHas IIomaaka (y3ein); MOHTUPOBATh

YCTaHOBKa, MOHTaX, COOpKa; YCTaHOBKA, arperar;
cOOpoYHasi eUHUIIA, Y3€II, OJIOK; MOHTaKHAS
cXeMma, cXeMa COCJIMHCHUM

nepeMenarTh(cs), CMemaTh(cs)
MMOIBMKHBIN

JBIDKCHHE, TIEpEMEICHNE
MHoOTOoI11eJIeBas (yHUBEpCcaabHasl) JlaMmra
yHUBepcalibHas Oymara

Maiinap (MCKyCCTBEHHAas IJICHKA)

MaiapoBas JieHTa (TIacTUHA, PeiKa)

[N]

Ha3BaHUE JIeTaln
Y3KHI

OCTPOHOCHKIE TUTOCKOTYOITbI

OTPHULIATEIIbHBIN, HETaTUBHBIN

CeTh, CXeMa

HEWUTpaJIb, HEUTPAJIbHBIN IPOBOJ; HEUTPAIBHBIN
HEUTPAJbHBIN 1O MJIOTHOCTU CBETODUIIBTP
3a)kaTue, IprKaThe, 3aKUM, TOUKa 3a)KaTus
YCUJIME TIPYKaTHUs

MEXaHU3M 3)KaTHsl, TPUKUMHON MEXaHU3M
MPUKAUMHOU POJIMK

HUIIENb, ITHYP

0e3 U3MEHEHMI

Iym, IIOMCXH



noise filter

noise suppressor
nominal

nominal supply voltage
non-fusing

non-image area

non-volatile memory (NVM)

notch

note
notify

not used
nudger
number
numbering
numeral
numerical
nut

nut wrench

nut plate

objective
observe
obstruction
occur

occurrence

odd number
odd number pages
OFF

offer

GuabTp MomMex

YCTPOUCTBO MOJIaBJIeHUs (ITOAaBUTENb) MTOMEX

HOMUHAJ; HOMUHAJbHBIN
HOMUHAJILHOE HANPSIKEHUE TUTAHUS
HET 3aKperuieHus (KOTHii)

o0nacTh 6e3 n300pakeHus

MaMATb C COXPpAaHCHUCM I/IH(i)OpMaHI/II/I, yCTOﬁqHBaH

namsitTh, namstb NVM

MpOpeE3b, BBIPE3, METKA; JEJICHUE
MpUMeYaHue

U3BEIIaTh, YBEAOMIISITh; OOBSIBISATD
HE UCTIOJIb3YETCS

MOATAJIKUBATEIb, TOATATKUBAOIIUNA
HOMED, YUCIIO, ITudpa

HyMepanus

dpoBoi

YUCJICHHBIN, TUGPOBOI

raiika

Fa€4yHbIN KJIIOY

miacTuHa (TUIMTa) ¢ pe3b0oit
[O]
1eJTb

HA0JII0/1aTh; COOMIOAATh (MTPaBUIA)

nperpajaa, IoOCTOPOHHEE TEJI0, 3ACOPEHUE

IMPpOUCXOAUTb, UMCTb MCCTO

COOBITHE; CITy4ail; MOSIBICHUE; OCYIIECTBICHUE

COOBITHS; HATMYKE, TIPUCYTCTBHUE;
pacIpoCcTpaHEHUE

HCYCTHOC 4YUCIIO, HCUETHBIN HOMCD
CTpaHHUIIbl ¢ HCYCTHBIMU HOMCPAMU
BBIKJIFOYCHO

npeiaraTh



off-line

offset

offset paper

offsetting

offsetting catch tray (OCT)

ohmmeter

oil

oiler

omission

ON

one quater turn fastener
on-line
one-sided
one-way clutch
one-way roller
opaque

open

open circuit
open clinch

open contacts
open loop

open thermistor
open wire

operate

operating
operating mode
operation

ordered

ABTOHOMHBIN

cMelleHne (M300pakeHusl, JIOTKA), CIBUT
odceTHas Oymara

CMeEIIeHne

CMEIAIOIINNCA YJIABIUBAIOIINHT JOTOK, JIOTOK
OCT

OMMETP
MacJjo, CMa3Ka; CMa3bIBaTh
MacJICHKa

MPOITYCK, poden

BKJIFOUCHO

BUHT Ha OJTHY Y€TBEPTh 000pOTa
MMOIKITIOUCHHBIN
OJHOCTOPOHHUI

0JIHOXO0J10Bast My Ta
OZHOHAITPABJICHHBIN POJIUK

HENPO3payHbIi, HEIPOCBEUUBAIOITU I

OTKPBITBIN, PA30MKHYTBIN; OTKPHIBAThH, PA3MbIKATh

pa3oMKHYyTas 1enb (371.)

HEIoIHOe 3arudanue (CKpenku) (aedexT
CILIMBaHUA )

Pa3OMKHYTBIC KOHTAKThBI

HE3aMKHYTas 1eTh (KOHTYP), OJIOKHpOBaHHAS
LEIb, PA3OMKHYTBIN UK (YIpaBIeHUs)

Pa30MKHYTBIN TEPMUCTOP
Pa30MKHYTBIN ITPOBOJ

pabotath, cpabaThIBaTh (4€M-I1.),
IKCILTyaTUPOBATh

pabounii
pabounii pexxum
pabota, cpabaThIBaHUE, KCILTyaTAIUs

YIOPSAAOYEHHBIN



orient
orientation
orifice
original
original value
0-ring
otherwise
outboard
outlet

out of adjustment
out of toner
output

output tray
overall grey copy

over-exposure
overflow
overhang
overheat
overheating
overload
overshot

oversize

overtemperature thermostat

over-tighten
overtoned
overtoning
overtravel

overwiev

OPHUEHTUPOBATH
OPHUEHTUPOBKA, OPUEHTALINS
OTBEPCTHUE

OpUTHMHAJI

NIEPBOHAYAIIbHOE 3HAYCHHE
0-06pa3Hoe KOJIbII0, KIUIICa
WHaye; B IPOTUBHOM CIIy4yae
BHEIIIHUI, HAPYKHBIN

ITCICCIIbHAA PO3CTKA, BIXOOIHOC OTBCPCTHUC,
BbIXO/I, BBIITYCK

HapyllI€Ha PEryJupoBKa
COCTOSIHUE OTCYTCTBHS TOHEpPA

MOIIIHOCTb; BBIXOJI, BBIBOJI; BHIXOJIHOM CUTHAJ
BBIXOJIHOM JTOTOK

TIOJTHOCTBIO cepast Komus (C OJHOPOTHBIM
BBICOKUM (POHOM)

NEPEIKCIIOHUPOBAHUE
NEPETOK, MEePENOTHEHNE
CBEIINBATHCS, HABHCATh
neperpen

neperpen

neperpyska

nepeber, 3acKkakvBaHKE (32 YCTAHOBJICHHOE
MOJIOKEHNE, 3HAUCHUE)

MPEBBIIIEHUE Pa3MepPa; YBEIHMUYECHHBIN pa3Mmep;
MPEBBIIATH HOMUHAJIBHBIA pa3zmep

TEPMOCTAT NEPErPEBA
Nepe3aTAruBaTh, 3aTATUBATH CIUIIKOM TYTO
MIEPETOHUPOBAHHBIN

NEePETOHUPOBAHUE

nepeoer, nepexo/1 3a yCTaHOBJICHHOE MOJIOKEHUE

0030p



oxidize
ozone
ozone blower

ozone filter

package

packing material

packing tape
pad

paddle

page

page count
paint

pan

panel

paper

paper buckle
paper self-strip

paper size
paper size link
paper stock
paper tray
paper weight
paper wrinkle
parallax

parallelism

photoreceptor module
photoreceptor shaft

photoreceptor wash

photosensitive

OKHUCTATH(CST)
030H
O30HHBIM BEHTWIATOP

O30HHBIA QUIBTP

[P]

Ha0Op, KOMIUIEKT

YIIAKOBOYHBIN MaTepuall
yIIaKOBOYHAsI KJICHKasl IEHTa
MOTYIITKA, TIOKIIa/IKa, MPOKIIAIKa; TUTOMIA KA
JOTIACTh, JIOTIATKA

CTpaHUuIa

CYET CTPaHUI]

Kpacka, KpacsImuii TUTMEHT; KPacHuTh
MIOJIZIOH, KOPBITO, JIOTOK

naHeNb

Oymara

nuieid (kopobieHue) Oymaru

caMooT/IeJIeHre OyMaru (Ha OCTPOM H3ruoe
dboToperenTopa)

dbopmat Oymaru

NIepeMbIUKa, OTPECIIIONmas pa3mMep OyMaru
3amac Oymaru

JIOTOK it Oymaru

IUTOTHOCTH (BeC) Oymaru

CKJIaJKa Ha Oymare

napaiakc

napayyieTbHOCTh

MOAyJb (poToperentopa

BaJl poTopernentopa

MaTepHall Jisl TIPOMBIBKY (DOTOpEIenTopa

(hOTOYyBCTBUTEIbHBIN



phototransistor
physical

pin

pinch

pinched
pinch roll

pivot

pivot (on, upon, about)
pivot arm

pivot frame assembly

plastic cable

plastic shim

plate

platen glass

play

PM (preventive maintenance)
pocket

point

point to

pointer

pointing

polarity

polish

pollling

poor connection

poor electrical connection
poor fused copy

popping noise

dboTOTpaH3UCTOP
buznyeckuit
IIMWIBKA, ITADT, TTajIer]; KOHTaKT

CAaBJIMBAHHUC, CKATHUC, CYKCHHC, 3aIICMIICHUC,
CAaBJIMBATb, C)KUMATDL, IICPCIKUMATD, 3alCMIIATD

C)KATBIN; PUIEMJIEHHBIN; UCTOIECHHBIN
IIPYOKUMHOM POJIMK

mapHup, OCh BpallICHUA, BpalllaThCs, BCPTCTHCA,
YCTAaHABJINBATH HA OCH; HOBOpOTHBIfI

BpalaTbCs BOKPYT
HIapHUPHBIN pplYar

y3€J1 MOBOPOTHOM (IIApHUPHO MOBOPAYUBAEMOI)
pamsl

MJIACTUYHBIN (TUOKUIT) TPOCUK
IIacTMaccoBas MPOKJIAaKa

IUTUTA, TJIACTHHA, Ta0JIMYKa

CTEKJIO OpUTHUHaa

3a30p, TIOPT

poPUIAKTHIECKOE TEXHUIECKOE 00CITYKUBAHUE
KapMaH, OTCEK

TOYKa, MECTO; MOMEHT

YKa3bIBaTh, MOKA3bIBATh

CTpeTKa, yKa3aTelb

3a0CTPEHUE

HOJISIPHOCTD

MOJIMPOBOYHBIN MaTepuai; MOJINPOBATh
3amnpoc, Ompoc

IUIOXO0€ COEAMHEHUE

IUI0XO€ 3JIEKTPUUECKOE COSJUHEHUE
TUTOXO 3aKPETUICHHAS KOTTHS

MOTPECKUBAIOLIUN 1IyM (TP BCIIBIIIKAX JaMIIbl
HKCTIIOHUPOBAHMUS)



position

positioning

potential fault
potentiometer
potentiometer adjustment
pound

pour

precharge light

preclean

prefeed

prefold

prefuser
preheat

pre-installation

premature component failure

premature failure

preparation
prepunched paper
preregistration
present

preset parameter
preset reduction
press

press out
pressure
pre-transfer
printed wired board (PWB)

(pac)nonoxeHue, pa3MeIleHne; MECTOMOJIOKEHNUE,
OTIPEICTISATH MOJOXKEHHUE; pacoarars,
MOMECTUTH(CSI)

peryJIMpoBKa MOJIOKEHUSA; YCTAHOBKA HA MECTO;
KOPPEKTUPOBKA; HAIIPABIIAIOLINN,
YCTaHABJIMBAIOIIUN, KOPPEKTUPYIOLIUN

BO3MOXKHasI HEUCTIPABHOCTH
MOTCHIIMOMET

PETyIMpPOBKa MOCPEICTBOM MOTEHIIMOMETpa
dbynT (0,4536 K1)

3aChITNaTh, 3aJIMBATh

CBET mpea3apsiia

npeBapuTeIbHAs OYUCTKA, MPEOYNCTKA
npeaBapuTeIbHas 1o1adua

npenBapuTenabHas (hanbloBKa,
npea¢anblOBOYHBIHN

10 ¢pro3epa

NpeBapUTEIbHBIN HArpeB
peyCTaHOBKA

NPEKACBPEMEHHBIA OTKAa3 AJIEMEHTa

MPEKIEBPEMEHHBIN 0TKa3 (BBIXOA U3 CTPOS,
pazpylieHue)

IIOATrOTOBKA
nepgopupoBaHHas Oymara
IIPEABAPUTENbHAS] PETUCTPALIUS
IIPUCYTCTBYIOLINI

3aJJaHHBIA TapaMeTp

3aJJaHHOE YMEHBLICHUE
HaXXUMATh

OTKaTh

JIaBJICHUE, IPHKUM
MIPEIBAPUTEBHBIN IIEPEHOC

neuyatHas njaara, PWB



printer

priority

probe

probe holder

probe tip

problem

problem solving
procedure

proceed

proceed to

process

process control
program access button
program entry
program error
programmable memory

programming

programmable read-only memory
(PROM)

projection

prong

protection
protection circuit
protective tape
purge

purpose
pursuant (to)

push

push down
pusher

IIPUHTED, IIeYaTaroIlee yCTPOUCTBO
IPUOPHUTET, IEPBOOUEPETHOCTD

OPOOHUK, LIy

JepkaTesab NpoOHUKa

HAKOHEUHUK (KOHYHUK) MPOOHUKA

npobiemMa, HEMCIPaBHOCTh

petienue npoosem(b)

npoueaypa

NOCTYNAaTh, ACHCTBOBATh; MPOJOJIKAThH
NepexouTh (K 4emy-.), (Ipo)ciie10BaTh
nporecc

yIpaBlIeHHE MPOLIECCOM

kHomnka "Jloctyn k mporpamme”

BBOJ IPOTPaMMBbI

oIKOKa MporpaMMBbl, MPOTpaMMHast OITHOKa
IPOrpaMMHUPYyEMOE 3aITOMUHAIOIIEE YCTPOICTBO

MPOrpaMMUPOBAHUE, 3aJIaHUE TTPOTPAMMBI; YACTO -
3aJIaHrE KOJIMYECTBA KOITUI

IPOTPaMMHUPYEMOE MTOCTOSTHHOE 3aTIOMUHAOIIEE
ycTpoiictso, I1T13Y

IPOCLIUPOBAHUE; BBHICTYIIAHUE
IITBIPb, IITBIPEK

3ammTa

cxema (1eMb) 3alIHUThI

3alllUTHAs JEHTa

YAQISTh, CChINAaTh; OUYMILATh, IPOAYBaTh
Ha3Ha4YeHUE, LeIb

COTJIacHO (4emy-I1.)

TOJYOK, CTOJIKHOBEHHUE, yAap; KHOIMKA; HAXKUMAaTh,
TOJIKATh; HAXKUMHOMU

HAXXMMAaTh BHU3, IPHKUMATh; Ha/IaBUTh(HA YTO-JI.)

TOJIKATEJIb, TOJIKAIOITHHI



push rod
push up smth
pushbutton
PWB reset

qualified

quantity display
quantity selector
quartz lamp heater
quick release button

rack

radial

radial rid
radius

rail

raise

raised position
raising the elevator
ramp

random
random jams
random noise
range

range of values
ratchet

rate

reading
re-adjust

HaO)XVUMHOM CTEPKEHb
IIOJHUMATh YTO-JI.
Ha)XMMHAas KHOIIKa

YCTaHOBKa IICYaTHOM IJIATHI B HCXOOHOC
COCTOAHUC

[Q]

KOMITIETEHTHBIN, YBaTu(ULIUPOBAHHBIH;
IOJAXOISIIUMI, IPUTOHBIN

WHJUKATOP KOJMYeCcTBa (KOMUHA)
CEJICKTOP KOJIMYecTBa (KOIHUiA)
KBapIICBbIN JTaMIIOBBIN HAarpeBaTesb

KHOIIKa OBICTPOTO OCBOOOXIeHUS (Ha
AJIEKTPOJIBUTATEIIE)

[R]

3yOuarast perika

paanaabHbIN

paauanbHOe pedpo

panuyc

peIbCcoBas HANPABJIAIONIAS, PENIbCa
MOJHUMATh

(IpM)IOAHATOE MOJOKEHUE
MOJBEM 3JIEBATOPA

YKJIOH, CKOC

IIPOU3BOJIBHBIN, HEYTIOPSAOUYCHHBIN
MPOU3BOJIbHBIE (CIyYaliHbIE) 3aCTPEBAHUS
MPOU3BOJILHBIN LITyM, IOMEXH
JMara3oH, aMIUIUTy/1a

JIAana3oH 3HAYCHUI

XpanoBUK, TPELIOTKA

YPOBEHbB; CKOPOCTb, YACTOTA
CUMTBIBAHUE; MMOKa3aHue (mpubdopa)

ITOBTOPHO PETYJIUPOBATH



ready
ready mode
ream

rear

rear cover

rear edge registration guide

rear edge zone
rear view
reassembly
recalibration
recall

receiving tray
reissue

related

relative humidity
relay
relationship
relative to
release latch
release the spring force
reliable
reliability
reliably

remote

repetition
rephaser
resistance measurement
resistor

resolution

respective

TOTOBHOCTh
PEKUM TOTOBHOCTH

CTOTKa, mayka (Oymaru)

3aJIHsIS1 CTOpPOHA

3aJIHsIST KPBIIIKa

HaIPaBJISAIONIAs PETUCTPAIINU 33 THEH KPOMKH
30HA 3aCBETKU 33JIHETO Kpasi

BU/I C3a1

MOBTOpPHAs cOOpKa, mepedopka (MaIIuHbI)
MOBTOPHAs KAJIMOPOBKa, EPeKaTnOpOBKa
MOBTOPHBINA BHI30B; BHI3BIBATH IOBTOPHO
HAKOIMUTEIBHBIN JIOTOK

nepen3IaHue; epen3aaBaTh

CBSI3aHHBIN

OTHOCHTEJIbHAS BJIAKHOCTh

pene

3aBUCHUMOCTD, CBsA3b, OTHOIICHUC

OTHOCUTCIIBHO, ITO OTHOIICHHUIO K, ITO CPABHCHHUIO C

3aMOK pacUEIUICHHUS
CHATH YCUJIUE MPY>KUHBI

HaJCKHBIN (B pab0Te WM HKCILTyaTAIIHH )
HaJEKHOCTh, 0€30TKA3HOCTh

HAJIEKHO

JTIUCTAHIIMOHHBIN

MOBTOPEHUE

nepedazupoBIINK

U3MEPEHUE ANEKTPUUYECKOTO COMPOTUBICHUS
pE3UCTOpP, COMPOTUBIICHUE

pe3KoCThb (M300paxkeHus ), pa3pelaronias
CIIOCOOHOCTD, pa3pelleHHe

COOTBETCTBEHHBII; CBA3aHHBIN (C UeM-IL.),



respond (to)
response (to)
response time
restart
restoration

restore

restored
restriction
restrictor

resume

retainer
retaining clip
retaining plate
retaining ring
retard

reverse direction
reverse drive
reversible

route

routine
row

rub

rubber
rubber rollers
rub on smth.
rule

run

COOTBETCTBYIOIIHH (UeMy-I1.)
pearupoBaTh, OT3bIBATHCS (HA YTO-JI.)

(B) oTBET (Ha)

BpeMsi peakuuu (cpadaTbIBaHuUs)
IIOBTOPHBIN 3aI1yCK, pECTapT
BOCCTaHOBJIEHHE; BO3BPAT, BO3BPAILICHNE

BOCCTAaHABJIMBATb, BO3BpAIlaTh B UCXOJHOC
COCTOAHHUC

BOCCTAHOBJICHHBIH
OrpaHUYCHUE
OIPaHUYUTEIb

CBOJKa, UTOI', BBIBO/I, B0306HOBJI$ITI), MMpoa0JIZKaTh
HoABOAUTH UTOI'

cTorop, puKcaTop
CTOTIOPHBIN 32KUM, (PUKCATOP
CTOTIOpHAsl TUIaCTHHA
CTOTIOPHOE KOJIBIIO
3aMeIATh(Cs1), TOPMO3UTH(Cs)
pEBEPCHOE HaIpaBJICHUE
PEBEPCHBIN MMPUBO/T
00paTUMBIiA; peBePCUPYEMbIH

MPOKJIAIBIBATh, IPOBOAUTH (HAIIP., TPOBO/I,
Ka0eJb)

nmporpamMmma
pAn

NpUXOAUTb B COIIPUKOCHOBCHHC, COIIPUKACATLCA,
3aJCBaThb

pe3uHa; pe3UHOBBIN
PE3UHOBBIE POJIUKU
3a71eBaTh 0 (000) 4YTO-II.
JIMHEWKA; TPABUIIO

paboTa, IpOroH, TUPAXK; 3alyCKaTh B pabOTy



run modes PEKUMBI PaOOTHI

running paborta (mpubopa, MexaHu3Ma), SKCIUTyaTallus;
pabouuii, paboTaromuii, 1elCTBYIOIIUH,
HaXOJALIUNCS B DKCIUTYaTaluu, JBUXKYILIUNACS

running regime PEXUM PabOTHI, PEXKHUM IKCILTyaTaI[uH
running wheel X0JI0BOE KOJIECO
rust pKaBuUrHA
[S]
safety 0€30MacHOCTh, 3alUTHBIH
safety standards TpeOoBaHMs 0€30IaCHOCTH
sales POJIAXKH
scale JUHENKA, IIKajIa
scan CKaHHPOBAHHE
scan cable TPOCHK CKaHUPOBAHUS
scan carriage KapeTka CKaHMPOBAHUS
scan carriage alignment BbIPABHHUBAHUE KAPETKU CKAaHUPOBAHUS
scan rails PEIILCOBBIC HAITPABIISIOIINE (KApETKH)
CKaHUPOBAHUS
schedule nporpamma, rpapux
schematic CXEMAaTHYECKHUI, CXeMaTHYHBII; cXxema
schematic diagram NPUHIUIHAIBHAS CXeMa
scratch HaparuHa, MeJikas TPeIIrHa
screw BUHT
screwdriver OTBEpTKa
scribe line METKa, pUCKa
scuffer rolls POJIMKY ME€XaHHW3Ma IOATaTKHBAHUS
seal YIUTOTHEHUE
seal brush IETKA YIJIOTHCHUS
seat CeIJI0, THE3/I0; CakaTh, yCTAaHABINBATh, CTABUTD,

HOJTOHSTB 10 MECTY
second feed BTOpPUYHAS TOJ1a4ya

section pasnen



Secure

secure polling

securely

segment
seize
select

selected

selected quantity

slide switch
slip clutch

slippage
solder

solder connection

soldering
soldering iron
solder joint
solenoid

solenoid linkage

solid area
sorter

sorter bin
sorter jam
source of heat
spring

spring bracket
spring clip
spring fastener
spring force
spring-loaded

KpPENuUTh, 3aKPEIIsATh; 00€CIeunBaTh,
rapaHTUpOBaTh

3aIUIIEeHHBIN 3ampoc (fax)

HUYETO HE 0I1acasiCh, CIIOKOHHO, B 0€30MMaCHOCTH;
HaJIe’)KHO, B HAJIE)KHOM MECTE

CEeTrMEHT; 3B€HO (Me€XaHHu3Ma, 1IeTH); OACHCcTEMA
3aKJIMHUBATh, 32€71aTh

BbIOMpATh, 33/1aBaTh (PEKUM )
O0TOOpaHHbIN, BEIOPAHHBIN; 3aJaHHBIN
3aJIaHHOE KOJIMYECTBO (KOTTHHA)
MOJI3YHKOBBIN MEPEKITI0YATENb
My(pTa CKOJIbKEHHUS
pOCKaJIb3bIBaHHUE, MPOOYKCOBKA
IIPUIION; 3aManBaTh, NasiTh

NassHOE COEJIMHEHUE

nanka

NasJIbHUK

NassHOE COEINHEHHE

COJICHOU]T

pBhIYKHAS CBA3b COJIEHOUIA
00J1aCcTh CIUIONTHOTO M300paKEHUS
copTep, COPTUPOBOYHOE YCTPONUCTBO
A4erKa coprepa

3aCTpEeBaHuE B cOpTEpE

VCTOYHUK TEIlIa

NpyKUHA

MPY>KUHHBIA KPOHIITEWH
CTpyOLIMHA KPETUICHUS! PECCOPBI
NpYy>KUHHAs cKoOa (3aKUM, 3aMOK)
CO3/1aBa€MO€ NPYKUHOM yCUJIne

MOAITPY>KUHECHHBIN



sprocket
squeak
stabilization
stack

stack height
stacker

stacking
standoff

staple

staple cartridges
staple cycle
staple gauge

stitch cycle
stitcher
stitching
store

stored values
streak

strike

striker

strip

stripper finger
stroke

stroke length

switch circuit

switching ON/OFF

symbol
symptom

system error

3BE3/I0YKa
IIyM, CKPHII
cTabuin3alys, ypaBHOBEIIMBAaHUE

CTOTIKa, Mayka, Habop, KOMIUIEKT; YKIaJAbIBaTh B
CTOIIKY, Ma4YKy

BBICOTA CTOIIKH

YKJIaJIBIBAIOLIIEE YCTPOUCTBO, IPUEMHBIN CTOJL,
YKJIaTUUK

yKJa/Ka (Konuil B IpUEMHOM CTOJIE)
OTTAJIKUBAHUE, OTTAJIKUBATEIb
cko0a /1 CUIMBaHUs, CKpenKa
KapTPUIKHU CIIMBATENS

LUKJI CIIMBAHUS

pa3Mep CKpEIKH, COPTAMEHT MPOBOJIOKH IS
CKpENnKu

IIUKJI CIIIMBAHUS
CIIMBATEIb

MPOIIUBAaHUE, CITUBAHUE
3allOMUHATh, XPAHUTh

XpaHUMBbIE B TAMSITH 3HAYCHHUS
noJyioca

OuTh, ynapsaTh

yJIapHUK, 00€K

OTJIETISITh, CHUMATh; JICHTA, 10JIOCa
najel OTAeJICHH

XO/[l; IepeMeIlleHIE; BeJIMUMHA X0/1a; IEpeMeaTh
JUTHHA X0]1a

cxema MepeKIIOUeHNH, KOMMYTallMOHHAs CXemMa
BKJIFOUEHUE/BBIKITIOUCHHE

CHUMBOIJI, YCIIOBHOE 0003HAaUYEHUE

CHUMIITOM, MPU3HAK (HEUCTIPABHOCTH)

CHCTEeMHas omnOKa, OIMOKA CUCTEMBI



tab
table
table of contents

tag

tag number

takeaway

takeaway shaft endplay
tandem

tap

target
target value
tear

tearing

tee fitting
teeth
template
temporarily
temporary
tens

tension
tension idler

tensioner

tensioner pulley
terminal
terminate
thermistor

thermostat

[T]

Janka, yuiko; Tadynstop (pa3ienuTenb)
Tabnauna
OTJIaBJICHHE

Moau(pUKaIKs; METKa; 0003HAUCHHE; TOMEYaTh;
MapKHpOBaTh; 0003HAYATh

HOMEp MOAU(PUKALIMU
OTBOJ, OTBOJIHOM

oceBoi Tro(T Bajia 0TBOJIA
CIBOCHHBIM

OTBOJI (HAmp., KATYIIKA WHIYKTUBHOCTH),
OTBETBJICHHE (HAMp., 0OMOTKHU TpaHChopMaTopa)

MUIIIEHb, 11EITh
TpeOyemoe 3HaueHue (MPU HACTPOUKE)

HN3HOC, Cpa6aTBIBaHI/I€; pa3pbIB, U3HAIIUBATHCA,
Cpa6aTBIBaTBC}I; pa3pbiBaThb, BHIPBIBATH

oOpa3oBaHue pa3pbiBa; pa3pbiB, BEIPHIBAHNUE,
U3HAaIlIMBaHUE, cpabaThiBaHUE

T-o06pa3ublil GUTHHT

3yObs, 3yOIIbl; HaceUKa (HAITMIIbHHUKA)
malJIoH; oOpasel, dTajJoH

BPEMEHHO, Ha BpeMs

BPEMEHHOE

JECATKH

HATSOKCHUE; HATSTUBATh

HATSHDKHOM IIKHUB

HATSHKHOE YCTPOMCTBO; HATSYKHOM IIKHB;
MEXaHU3M HaTSKEHUS

HATSDKHOM IIIKUB

KOHIIEBHK, KJIEMMa, BBIBOJ, KOHTAKT
3aBepIIaTh, MPEKpaIaTh
TEPMHUCTOP, TEPMOPE3UCTOP

TEPMOCTAT, CTAOMIN3ATOP TEMIIEPATYPbI



thickness
threaded
throughput

toner bridging

toner cartridge

toner catch bottle
toner consumption rate
toner quality

toner removal

toner sump

toner supply

tool

top
traction

trail(ing) edge
transfer

transferring the image
transformer

transistor

transit latch
translucent film
transmission

transmissive sensor

transparency
turn

turn around
turn over

twisted wire pair

TOJIIIUHA
CHa0>XEHHbIN pe3b00ii, Hape3aHHbIN; HUTAHON

MPOITYCKHAsI CIIOCOOHOCTD, TPOU3BOIUTEIBHOCTh
(ycTaHOBKH)

oOpa3zoBaHue "MOCTUKOB" U3 TOHEPA
TOHEP-KapTPHUIK

COOpHHK TOHEpPA

YpOBEHb pacxojia ToHepa

KayecTBO TOHEpa

yJiaJieHue TOHepa

OTCTOMHHUK TOHEPA

noJjiaya ToOHepa

WHCTPYMEHT, IIpUCTIOcCOOJIeHNne; 00padaThIBaTh
UHCTPYMEHTOM

BEpX

TiaTra, CUjia TATHU, TATOBOC YCUIINC, BOJIOUYCHUC, CUJIA
CHOCIITICHUA

3a/IHsIs1 KPOMKa
MIEPEHOC

nepeHoc n3oopaxeHus (Ha Oymary)
TpaHchopMarop

TPaAH3UCTOP

TPAHCIOPTUPOBOYHBIN 3a110p
MOJIyIpo3payHast TICHKa

nepenaya

MPOIMYCKAIOIINKI JaTUUK, JATYUK MPOXOKICHHUS
(curnana)

npo3pavHasi IieHKa
000pOT, MOBOPOT; TOBOPOTHBIN; MOBOPAYNBATH(Cs1)
MOBOPOTHBIN, TOBOPAYMBATH BOKPYT
nepeBopaYrBaTh

rapa CKpy4€HHbIX IPOBOJOB



two-digit status code
two-phase power

two-roll magnetic brush system
two-sided

type

uncollated
underside
undock
uneven

unfold

unfused
unlatch

unit

up

up limit switch

up position

upper

upright

upright position
up-to-date

upward movement
usage

user

User Guide

vacuum
vacuum cleaner
vacuum duct

valve

JIBYX3HAUHBIA IUPPOBOUN KOJ COCTOSHUS
nByX(azHoe nuTaHue

JIBYXPOJINKOBAsA CUCTEMA MATHUTHOW IIETKH
JIBYCTOPOHHUI

THUIIL

[U]

Hernogo0paHHbIe

HIDKHSIS CTOPOHA

OTCTBIKOBBIBATH

HEPOBHBIN, HEPABHOMEPHBIN, HEOJTHOPOAHBIN

Pa3BCPThIBATDH, pAaCCTHIIATL, PACKPbLIBATD,
OTKPbIBATL, PACKPBLIBATLCA, PAa3BUBATHCA

HE3aKPEIUICHHBIN
OTIIUPATH

y3e, OJI0K; eAMHUIIA
BBEPX, BBEPXY; IIOBEM

IIpeACTbHBIN BBIKIIOUATENb BEPXHETO TOJIOKEHUS
(momgbema)

BEpPXHEE MOJIOKEHHE

BEPXHUI

BEPTUKAJIbHBIHN, IPSIMOU

BEPTUKAJIBHOE ITOJ0KEHUE

COBPEMEHHBI, HOBEUIIHM

JBUKEHHE BBEPX

4acTOTa UCIOJIb30BAHUS, UCIIOJIb3YEMOCTD
MIOJIb30BATEIb

PYKOBOJACTBO JUIS ITOJIb30BATEIIS
[V]

BAKYYM

IIBLIECOC

BaKyyMHasi TpyOa, BAKYyMHBIIN KaHall

KJ1aItaH



value

value of the signal
variable contrast
variable reduction
variable response time
variation of reading
velocity

ventilation

vent plug

visible image
visual check
V-notch

void

volatile memory

voltage
voltmeter

wait sensor
wait station
wall outlet
warning
warm
warming-up
warm-up time

warp

warranty
washer
waste toner

waste toner bottle

3Ha4YCHHE, BEIMYNHA
3HA4YCHHE CUTHAJIa

U3MeHsIeMasi KOHTPAaCTHOCTh
U3MEHSEMOE YMEHBIIICHNE
U3MEHsIeMOe BpeMsi cpabaThIBaHUs
M3MEHEHUE MMOKa3aHUuM

CKOpPOCTH

BEHTHIJISLINSA, BO3YIITHOE OXJIaXKICHUE
BEHTWIAIIMOHHAS 3ariyIika (mpooxa)
BUJIUMOE U300paKCHHE

BU3YaJIbHAS MTPOBEPKA

V-o0pa3Hblii HaApe3 (KaHaBKa, METKA)

ACJ1aTh He}]eﬁCTBHTCHBHLIM, AHHYJIHNPOBATH,
CBOAUTH HA HCT, YHUYTOXKATH

9HCPro3aBUCUMaAd IaMsATh, IIAaMATH C Pa3pPYIICHHUCM
I/IH(l)OpMaHI/II/I ITPH BBIKJIFOYCHUU ITUTAHUS

HaPsHKEHHE
BOJITMETP
[W]
JATYUK OKUTAHUS
MO3UIUS OXKHUIaHUS
CTEHHasl pO3€TKa MUTAHUS
npeaynpeKIeHUE
IPOrPEB, HarpeB; HarpeBaTh(cs), IPOrpeBaTh(cs)
MPOrpeB, POTPEBAHUE
BpeMs Iporpena

KOpoOJIeHHEe, HICKPUBIICHHE, IEPEKOC;
UCKPUBIISITHCS, IEPEKAITUBATHCS

rapaHTus, TapaHTHHHbBINA
mai0a, mpokiIagka
OTXO/Ibl TOHEPA, OTPAOOTAHHBINM TOHEP

cOOpHUK OTPabOTaHHOTO TOHEPA



watchdog
weaken
weakening
weakness
wear

wear marks
weight
weighted

wheel

wipe
wire
wiring

wiring diagram

with

without

with reference to
work surface
worn

wrinkled paper

xerographic
xerographic components
xerographic control

yellow (YEL)
yield
yoke

CIEeKEHUE
0CJa0JATh

ocJiabieHue; ociadeBaroNIHii; 0CIa0JISIONTHI
HEIMPOYHOCTh; CIa00CTh

U3HOC

cJeabl U3HOCA

BEC, INIOTHOCTH (Oymaru)

HArpy>KEHHbIN; B3BELICHHBIN

KOJIECO; MAaXOBUK; POJIUK; IIIKHUB;
MOBOPAUMBATH(CS), BpamaTh(cs)

BBITUPATh, IPOTUPATH
IPOBOJ, MPOBOJIOKA
AIIEKTPONPOBOJIKA

AuarpamMma IpoxKjIaaku JICKTPOIIPOBOAOB,

QJICKTPHUYICCKAA CXEMA, KOMMYTAallUOHHAA CXCMaA

¢ (uem-11.)

6e3 (4yero-i.)
OTHOCHUTEIBHO, CChUIASICh HA
pabodasi TOBEPXHOCTh
WCTEPTHIN, N3HOIIIECHHBIN

u3MsTas (CMopIeHHas ) Oymara
[X]
KceporpaduyecKui

DIIEMEHTHI KceporpaduuecKoi CUCTEMBI

ympaBlieHHue Kceporpadueit
[Y]
JKEJIThIN

IMPOU3BOAUTCIBHOCTD, PACXO0d

XOMYT, cepbra, ckoba, BUJIKa



MUNDAREJA

NAZARIY MEXANIKA BO’LIMI

Kirish. Nazariy mexanikaning rivojlanishtarixi. Statikaning asosiy tushuncha va
qoidalari. statika aksiomalari. Bog lanishlar va bog lanish reaksiyalari.

Kesishuvchi kuchlarni geometrik usulda qo ’shish.Kuchning o’qdagi va
tekislikdagi proeksiyasi.Kuchning analitik usulda berilishi. Kuchlarni analitik
usulda qo ’shish.

10

Kuchning markaz (nugta) ga nisbatan momenti. Juft kuch va uning momenti. Bir
tekislikda joylashgan juft kuchlarni qo’shish. Jift kuchlar sistemasining muvozanat
shartlari.

19

Fa zodagi juftlarni go shish.Fazodagi kuchlar sistemasini berilgan markazga
keltirish. Fazoviy kuchlar sistemasining muvozanat shartlari.

25

Moddiy nugta kinematikasi. Kinematikaga kirish. Kinematikaning asosiy
tushunchalari. Nugta harakatining berilish usullari: vektor usuli, koordinatalar
usuli, tabiiy usul. nugtaning harakat izi. nugtaning tezlik va tezlanish vektorlari

29

Qattig jism kinematikasi. Qattiq jismning eng sodda harakatlari. Qattiq
jismning ilgarilanma harakati. lilgarilanma harakatdagi jism nugtalarining
harakat izlari, tezliklari va tezlanishlari hagidagi teorema.

37

Qattig jismning qo zg ‘almas o ‘q atrofidagi aylanma harakati. Aylanma harakat
tenglamasi. Jismning burchak tezligi va burchak tezlanishi. Qo ’zg’almas 0’q
atrofida aylanuvchi jism nugtasining tezlik va tezlanishi.

40

Oniy markaz. Tekis shakl nugtasi tezligi va tezlanishini oniy markaz yordamida
aniglash

46

Dinamika.dinamikaning asosiy tushuncha va qoidalari. Dinamikaga kirish.
Asosiy tushunchalar. Dinamika gonunlari.dinamika masalalari. Moddiy nugta
harakatining differensial tenglamalari va ularni integrallash . Inertsiya kuchi

56
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Moddiy nugtaning tebranma harakati.Moddiy nugtaning erkin tebranma
harakati. Moddiy nuqtaning so ‘nuvchi tebranma harakati. Moddiy nugtaning
majburiy tebranma harakati.Rezonans hodisasi.

62
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Mexanik sistema dinamikasi mexanik sistema. Ichki va tashqi kuchlar. Sistema
massasi. Massa markazi. Mexanik sistema va gattig jismning inersiya
momentlari haqgidagi teorema. Inersiya radiusi. Jismning o’zaro parallel

o0 qlarga nisbatan inersiya momentlari haqidagi teoremasi.

74
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Dinamikaning umumiy teoremalari mexanik sistema harakatining differensial
tenglamalari. Mexanik sistema massalar markazining harakati hagidagi
teorema. Massalar markazi harakatining saglanish gonuni.
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MATERIALLAR QARSHILIGI BO’LIMI

13
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Egilish. Egilishda ichki kuchlar faktorlari
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Egilishda deformatsiya. Balka egilgan o qi differensial tenglamasi va uni
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