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KWPHUI

Uslubiy go'llanmada, oliy texnika 0 quv Yurtlarining tegishli dasturlariga mos
raviShda moddiy nuqta, moddiy nuqtalar va gattiq jismlar sistemasi
mexanikasining asoslariga doir masalalarni echish bayon qilingan. Katta
migdorda masala va misollar keltirilib, ularning echilish yo llari tegishli uslubiy
ko rsatmalar bilan bayon gilingan.

Uslubiy qo’llanmada, barcha studentlar vektorlar algebrasining asoslari
bilan tanish deb hisoblagan holda, masalalar hamma kitoblardagi kabi vektor
ko rinishda bayon gilindi lekin, kerakli bo’lgan ayrim ma lumotlar eslatmada
bayon etilgan.

Nazariy mexanika fanini 0°qitilishda mexanikaning juda ko'p muhim
tushunchalarini 0 zlashtirish ancha giyin kechishini e tiborga olgan holda, uni
alohida gism sifatida bayon gilingan.

Masalalarni  echishda, mavzularni studentlar tomonidan mustaqil
0 zlashtirishlarida yordam bo’lishini nazarda tutib, ularga Qator ko rsatmalar
berib boriladi.

SHu jihatdan, ushbu uslubiy go'llanma barcha yo nalishdagi studentlar
uchun, aynigsa sirtqi bo'lim studentlari uchun katta qulaylik keltiradi.

Uslubiy qo'llanma “Amaliy mexanika” kafedrasi uslubiy
seminarining yig ilishida ma qullangan.
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NUQTA VA QATTIQ JISM KINEMATIKASI

NUQTA KINEMATIKASI

2.1§ Kinematikaning asosiy tushunchalari

Jismlarning inertligini (massasini) va ularni harakatga keltiruvchi
kuchlarni e'tiborga olmagan holda, ularning harakatlarini geometrik
xususiyatlarini o'rganadigan mexanikaning qismiga, kinematika deb ataladi.

Kinematika qismi, bir tomondan mexanik harakatning (kinematikaning)
asosily tushunchalari va kinematik parametrlar o'zaro bog'likligining
0'zgarishini, ularga ta'sir etayotgan kuchlarga bog'lik ekanligini dinamika
qismini o'rganishda asos bo’'ladi. Ikkinchi tomondan, uning usullari amaliy
mustaqil ahamiyatga ega bo'ladi, masalan, mexanik uzatmalarni hisoblash
ishlarida.

Mexanik harakat deganimizda, bir jismni boshqa jismlarning fazodagi
tutgan o'rinlariga nisbatan vaqt davomidagi o' zgarishiga aytiladi.

Harakatlanayotgan jismning (yoki nuqtaning) ixtiyoriy vaqtdagi o rnini
aniqlash uchun, boshqga bir jism bilan mahkam bog'langan koordinata sistemasi
tanlab olinadi, ushbu koordinata hisob sistemasi deb ataladi. Bundan keyin
jismning (yoki nuqtaning) harakatini, shu tanlab olingan hisob sistemasiga
nisbatan aniqlaymiz. Hisob sistemasini o'zaro perpendikulyar holda uch
tomonga yo nalgan o’qlar orqali tasvirlaymiz (lekin shu 0'q mahkamlangan jism
tasvirlanmaydi, masalan, aksariyat o'qlar erga mahkamlanadi, lekin erning
shakli tasvirlanmaydi).

Kinematika gismida hisob sistemasidagi o'qlar ixtiyoriy ravishda tanlab
olinadi (ularni tanlash fagat masalaning maqsadiga bog'liq bo'ladi xolos).
Kinematika qismida biror hisob sistemasi orqali aniglangan qiymatlar boshqa
ixtiyoriy hisob sistemasida ham o'z gqiymatini saqlab qoladi. Dinamika qismida
bunday qoidalar o'rinsiz bo'ladi, shu Sababli ular keyingi maruzalarda alohida
ko'rib chiqiladi, ya'ni dinamikaning qonunlari turli hisob sistemalarida turlicha
bo ladi.

Jismning harakati fazoda vaqt davomida sodir bo'ladi. Mexanikada fazoni
uch o'lchovli Evklid fazosi ko'rinishida tasavvur qilinadi. Bunday fazodagi
o'lchovlar Evklid geometriyasiga asoslanib hisoblanadi. Uzunlik o'lchovining
birligi sifatida 1m qabul gilingan. Mexanikada vaqt universal hisoblanadi, ya ni
u hamma hisob sistemalarida baravar o'tadi (masalan, Amerika, Evropa va
Osiyoda ham 1 sekundning miqdori bir xil kechadi). Vaqt birligi sifatida 1s
qabul qilingan. Uzunlik L yoki | - harfi bilan belgilanadi vaqt T yoki t - harfi
bilan belgilanadi.

Evklid fazosi va universal vaqt fazoning haqiqiy xossalarini fagat ma lum
darajadagi xatoliklarga yo'l qo'yilgan holda, ya ni taqribiy tasvir etadi. Lekin,
tajribalar shuni ko rsatadiki, mexanika qismidagi harakatlar (yorug'lik tezligidan
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ancha kichkina bo'lgan harakatlar) uchun, bunday taqribiy hisoblar haqiqiy
hisoblarga juda yaqin ekanligi aniqlandi.

Vaqt skalyar va to'xtovsiz kechuvchi kattalik (qiymat) hisoblanadi.
Kinematika qismida t - vaqt erkin o' zgaruvchan (argument) qiymat hisoblanadi.
Qolgan hamma kinematik kattaliklar (yo'l, tezlik, tezlanish va b.) Vaqtga
bog'liq holda o'zgarib boradi, yani ular vaqt t - ga bog'liq bo'lgan
funksiyalardan iborat bo'ladi.

Vaqtning hisobi ixtiyoriy ravishda tanlab olingan boshlangich vaqt (=0
c) dan boshlab o'lchanadi, uning boshlanishi har bir masalada alohida
ta'kidlanadi va ular turlicha bo'lishi mumkin. Har qanday vaqt momenti
boshlang’ich vaqt (t=0) dan boshlab o'tgan sekundlar soniga qarab aniqlanadi
(yoki avvalgi vaqt bilan keyingi vaqt oralig'idagi farq orqali hisoblanadi), ikki
vaqt oralig'idagi vaqtning farqi vagt oralig'i deb ataladi.

Kinematika tajribalar va amalda sinab ko rilgan bilimlarga tayangan
bo'lib, ular asosan geometriyaning aksiomalaridan olingan. Kinematikani
o rganishda ulardan tashqari hech qanday aksioma va qo 'shimcha qonunlar
talab gilinmaydi.

Kinematikaning masalalarini echishda, echilayotgan masalaning shartlari
berilgan bo'lishi lozim (ya ni harakat bayon etilishi lozim).

Jismning (yoki nuqtaning) harakat qonunini berilishi yoki harakatni
berilishi - bu jismning (nuqtaning) ixtiyoriy vaqt uchun tanlangan hisob
sistemasiga nisbatan holatini (o rnini, koordinatasini) aniqlash demakdir.
Jismning yoki nuqtaning harakatini matematik tenglama sifatida ifodalanishi,
kinematikaning eng asosly masalalaridan biri hisoblanadi. SHu sababli har
qanday ob ektning (jismning, nuqtaning) harakatini o'rganish, shu harakatni
berilish usullaridan boshlanadi.

Nugta (jism)ning harakat qonuni berilgan bo'lsa, unga asosan shu
harakatlarni belgilovchi kinematik kattaliklarni aniqlash usullarini o'rganish -
nuqta va qattiq jism kinematikasining asosiy masalasi hisoblanadi.

Kinematikani o'rganishni eng sodda ob ekt - nuqta
(nuqgta kinematikasi)dan boshlaymiz, keyinroq esa qattiq jism kinematikasini
0 rganamiz.

Harakatlanayotgan nuqgtaning tanlangan hisob sistemasiga nisbatan qilgan
harakatidagi qoldirgan uzluksiz i1zi nuqtaning ftraektoriyasi deb ataladi. Agar
tracktoriya to'g'ri chiziqdan iborat bo'lsa, nuqtaning harakati to'g'ri chizigli,
egri chizigdan iborat bo'lIsa - egri chiziqli harakat deb ataladi.

2.2§ Nuqta harakatining berilish usullari

Nuqgta harakatining berilishida, asosan, uchta usuldan foydalaniladi:
1)vektor, 2) koordinata, 3) tabiiy usullar.

1. Nugta harakatini vektor usulida berilishi. Faraz gilaylik,
ixtiyoriy M nudta birorta oxyz hisob sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan
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bo’lsin. Agar koordinata boshi o nuqtadan harakatlanayotgan M nugtagacha
radius - vektor r -0tkazilsa, u orgali shu harakatlanayotgan nuqtaning ixtiyoriy
vagt momenti uchun holatini (0°rnini) aniglash mumkin boladi (2.1 shakl).

M nuqtaning harakatida vektor r - vaqtga bog'lig ravishda ham yo nalishi

bo'yicha, ham moduli bo'yicha 0'zgarib boradi. Demak, - 0°zgaruvchan
vektor (vektor - funksiya) bo'lib, u t -vagtga (t -argumentga) bog liq boladi,
yaoni

r=r(t) (1)
(1) vektor tenglik (formula) nugtaning harakat
gonunini vektor shaklda belgilaydi. Ushbu
tenglama orqali nugtaning ixtiyoriy vaqt uchun r -
vektorni shaklda tasvirlab beradi va koordanata
o glaridagi o’rnini aniqlab beradi.

2.1 shakl.

Radius vektor r -ning oxirini birlashtiruvchi
egri chiziq godograf deb ataladi va harakatlanayotgan nugtaning traektoriyasini
belgilaydi.

Harakat analitik usulda berilganda, uning goniyati radius vektorning
koordinata o glaridagi proeksiyalari orqali ifodalanadi. To g ri burchakli Dekart

koordinatalarida radius vektor r, o'zining shu o'qlardagi r, = x, r, =y, r, =2

proeksiyalari orgali beriladi, bu erda x,y,z - lar nugtaning Dekart o qglaridagi
koordinatalari. Agar o'qlar boylab yo'nalgan birlik vektor (ort) i,j,k - lar

0 tkazsak, radius vektor r, quyidagicha ifodalanadi,
r=Xi+yj+zk (2)

Demak, agar nu(taning X,y,Z  koordinatalari t -vaqgtning funksiyasi

sifatida berilsa, radius vektor - r ning holati ma'lum bo'lar ekan. Harakat
gonunini bunday (ya ni koordinata) usulda berilishini keyinrog ko'rib o0 tamiz.

Radius vektor r, boshgacha ko'rinishda ham berilishi mumkin, masalan,
moduli va koordinata 0°qlari bilan hosil gilgan burchaklari orqgali berilishi
mumkin. Vektorni ganday ko rinishda berilishidan qat'iy nazar, (1) formula
orgali berilgandagi ko'rinishdan kelib chigadigan formulalarni keltirib
chigaramiz.

2. Harakatni koordinatalar usulida berilishi. Agar nugtaning
harakatini uning X,y,z koordinatalari vagtning funksiyasi sifatida berilgan bo lsa,
uning holatini ular yordamida bevosita aniglash mumkin. Nugtaning harakat
gonunini, ya ni ixtiyoriy olingan vaqt uchun uning fazodagi holatini aniglash
uchun, quyidagi tenglamalar berilishi shart,

x = f, (1), y=f,(t), z=f/(t) 3

I~



(3) tenglamalar sistemasi nuQta harakatining t0 g ri burchakli dekart
koordinata 0 Qlaridagi tenglamalari deb ataladi. Ular harakatni koordinata
usulda berilgandagi harakat qonunlari hisoblanadi.

agar nu(taning harakati har doim birorta tekislik ustida sodir bo'lsa, bu
tekislikni oxu  deb hisoblasak, u holda nuqtaning harakat qonuni ikkita
tenglamadan iborat bo ladi,

x=f (), y=1f(1) (4)

Agar nuqta fagat to'g'ri chiziqg bo'ylab harakat gilayotgan bo'lsa, bu
chizigni ox koordinata 0'gi deb hisoblasak, nuqtaning harakat qonuni bitta
tenglamadan iborat boladi,

x = f (1), (5)

(3) va (4) tenglamalar sistemasi, bir vaqtni 0'zida nuqta harakati
tracktoriyasining parametrik ko rinishdagi tenglamalari hisoblanadi va parametr
sifatida t -vaqt ishlatilmogda. Ushbu tenglamlar sistemasidan t-vaqtni
yo'qotib, traektoriyaning tenglamasini olish mumkin, Yyaoni tracktoriya
koordinatalarning 0 zaro funksiyasi sifatida ifodalanadi.

Misol. Nuqgtaning oxu tekisligidagi harakati,
X=2t, y=12t* (a)

Qonun orgali berilgan bo’Isin. Bu erda x,y - lar santimetrda, t - Sekundlarda
0 Ichanadi.

ushbu tenglamalar orgali t=0 ¢ da nugta m(0,0) holatda, ya ni koordinata
boshida ekanligini aniglaymiz, t=1 ¢ da nuqta M(2,12) holatda ekanligigini va
h.. Demak, (a) tenglamalar orgali nuqtaning ixtiyoriy olingan vaqtdagi holatini
aniglashimiz mumkin ekan. Vaqt t - ga turli gqiymatlarni bera borib, nuqtaning
har bir soniyadagi holatini aniglab, so ngra bu nuqtalarni bir-birlari bilan
birlashtirsak, shaklda nuqtaning tracktoriyasi tasvirlanadi.

! Nugtaning harakati boshga koordinatalar orgali ham berilishi mumkin, masalan sferik va h.k..
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tracktoriyani boshga usulda, ya'ni (a) tenglamalardan vaqt t -ni yo qotish
orgali ham aniglash mumkin. Buning uchun birinchi tenglamadan t -ni aniglab
(t=x/2)  ikkinchi tenglamaga go'yamiz, u holda
y=3x* bo'ladi. Demak, nuqtaning tracktoriyasi
koordinata o°glarining markazidan boshlangan ou
0 giga parallel yo'nalgan paraboladan iborat ekanligi
aniglandi. Traektoriyani aniglashga oid boshga
misollarni keyinchalik ko rib o tamiz.

3. Nuqgta harakatini tabiiy usulda

2.2shakl. vilishi.  Nugta harakatining tabiiy (yoki

traektoriya orqali) usulda berilishi, asosan, uning traektoriyasi oldindan ma’lum

bo’lgan hollardagina ulardan foydalaniladi. Faraz qilaylik, M nugta AV

tracktoriya bo'ylab, oxyz hisob sistemasiga nisbatan harakatda bo’lsin (2.2

shakl). Ushbu tracktoriyada qo'zg almas bo'lgan ixtiyority o' nugtani tanlab

olamiz va uni tabiiy o glarning koordinata boshi gilib belgilaymiz va o gning

musbat yoki manfiy tomonlarini (oddiy koordinata o'glaridagi kabi) belgilab
olamiz.

U holda M nugtaning shu traektoriyadagi o'rnini, yani o' nugtadan
M nugtagacha bo lgan masofani, shu egri chizigli tracktoriyadagi s - koordinata
orgali uning tegishli ishorasiga bog'lig ravishda aniglashimiz mumkin.
M nuqgta shu tracktoriya bo'ylab harakatlanganda M;, M,,..,M, va hokazo
holatlarda boladi, demak s - koordinata ham vaqt davomida o zgarib boradi. M
nugtaning ixtiyoriy vaqt uchun shu tracktoriyadagi o rnini aniglash uchun,

S=f(t) (6)
Qonuniyat berilishi kerak boladi.
(6) tenglama m nuqtaning traektoriya bo ylab harakat qonuni deb ataladi.

Demak, nugta harakatini tabiiy 0 glarda berilishi uchun: 1) nuqtaning
tracktoriyasi; 2) shu tracktoriyadagi hisob boshining o' nugtasi va tabiiy 0 gning
musbat va manfiy yo nalishini belgilanishi; 3) nugtaning shu traektoriya bo ylab
s=f(t) ko rinishdagi harakat qonuni berilishi shart.

shuni eslatib o'tish lozimki (6) tenglamadagi S - nugtaning
tracktoriyadagi 0 rnini belgilaydi xolos, yaoni uning bosib 0 tgan masofasini
belgilamaydi. Masalan, nugta o' nuqtadan harakatni boshlab M; nugtaga kelsin
(2.2 shakl), so'ngra orga tomonga gaytib M holatni egallagan bo'lsa, u holda
nugtaning koordinatasi s=o'M bo'ladi. Umumiy bosib 0'tilgan yo'l esa,
o'M+M;M ga teng bo'ladi, yani s - ga teng bo Ilmaydi, agar nuqta fagat bir
tomonga harakat gilgan xususiy holdagina ular bir-birlariga teng bolishlari
mumkin.
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2.3§ NuqQta kinematikasining masalalarini echish

Kinematikaga doir masalalar quyidagilardan iborat bo lishi mumkin:
nugtaning harakatidagi tracktoriyani aniglash; bosib 0tilgan masofani aniglash;
tezlik va tezlanishini aniglash; bosib 0'tilgan masofaga sarflangan vaqtni
aniglash va h. K..

Masalani echishdan oldin, nuqtaning qaysi Qonuniyat bilan harakat
gilishligini aniglash lozim. Bu gonun bevosita masalada berilishi ham mumkin
(1 va 2 masala), yoki masalaning shartidan aniglanadi (3 va 4 masala).

1 masala. Nugtaning harakati,

X=8t-4t%, y=6t-3t?
Qonuniyat orgali berilgan bo’lsin. (x,u - metrlarda, t - sekundlarda). SHu
nuqtaning traektoriyasi, tezligi va tezlanishi aniglansin.

E ch i sh: nugtaning tracktoriyasini aniglash uchun,
harakat qonunidagi vagt t - ni yo qotish kerak. Birinchi
tenglamaning ikkala tomonini 3 - ga ko paytiramiz, ikkinchi
tenglamani ikkala tomonini 4 -ga ko paytiramiz va birinchi
tenglamadan ikkinchi tenglamani hadma-had ayiramiz.

2.3 shakl Natijada 3x-4u=0 yoki y=3x/4 hosil gilamiz.

Demak, nuqgtaning tracktoriyasi, ox 0°giga o burchak ostida yondoshgan
- to g ri chizigdan iborat ekan. Bu erda tga=3/4 (2.3 shakl).

Nugtaning tezligini aniglaymiz.

v, = x'=B(1t), v, =y =6(1-t);

V= Vi+ v+ v, =10/1-t| m/s

Endi nugtaning tezlanishini aniglaymiz.
a,=v, =x"=-8m/s* a, =v,=y"=-6m/s

X y

a=.a. + aj +a2 =10 m/s:

Tezlik - v va tezlanish -a vektorlari nugtaning traektoriyasi bo ylab
yo naladi, ya ni va chiziq bo'ylab yo naladi. Tezlanishning koordinata o'glariga
proeksiyalari har doim manfiy bo’lganligi sababli, uning yo nalishi V dan
A ga yo nalib, 0'zgarmaydi. Nuqtaning tezligi 0<t<1 c oralig’ida musbat bo ladi
va o dan V ga garab yo nalgan bo'ladi. T=0 s -da nuqtaning tezligi v=10m/c
bo'ladi, t=1 ¢ -da v=0 bo’ladi. Keyinchalik vaqt ortib borgan (t>1 c) sari,
tezlikning ikkala o'qdagi proeksiyalari ham manfiy bo’ladi, demak nuqgta v
holatdan A ga garab harkat qgilishligi aniglanadi. Tezlanish ham xuddi shunday
yo naladi.

SHuni Ta’kidlash lozimki t=0 s bo’lganda x=0 va u=0 bo’ladi; t=1 s
bo'lganda x=4 va u=3 (v holat); t=2s bo’lsa, x=0 va u=0 boladi; t>2s bo'lsa x
va U - ning giymatlari manfiy ishorali gqiymatlar olib kattalishib ketaveradi.

SHunday qilib, nugta harakatining qonunlari ma’lum bo"lsa harakatning
hamma parametrlari ma’lum bo’lar ekan. Nugtaning harakati o nugta(koordinata
boshi) dan boshlanib, v=10 m/s boshlang’ich tezlik bilan ox o°qi bilan o -

-k ko
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burchak tashkil gilgan to"g'ri chizigli AV traektoriya bo’yicha harakat giladi,
bu erda tga=3/4. Nugta tracktoriyaning oV gismida sekinlanuvchan harakatda
bo’ladi (tezlikning moduli kamayib boradi) va oradan 1 s vaqt o tgandan keyin v
(4,3) holatga kelib to"xtaydi, ya'ni nugtaning tezligi nolga teng boladi. So ngra
nugtaning tezlanishi ortib boradi va teskari tomonga qarab harakatlana
boshlaydi. Oradan yana 1 s (jami 1+1=2 s) vaqt o tishi bilan nugta koordinata
boshiga gaytib keladi va shu yo nalishda oA chiziq bo’ylab harakatni davom
ettirib ketaveradi. Nugtaning tezlanishi esa 0°zgarmas bolib, 10 m/s® ga teng
bo ladi.

2 masala. Nuqtaning harakat gonuni
X=rsinaX, y=rcosat, z=ut

Tenglamalar orgali berilgan bo’lsin. Bu erda r,o va u -
e lar 0'zgarmas qiymatlardan iborat. SHu nugta
- harakatining tracktoriyasi, tezligi va tezlanishi
- aniglansin.
E ch i sh. Birinchi va ikkinchi tenglamalarni
: ﬁ".' & ikkala tomonlarini kvadratga ko'tarib, ularni qo’shib
yuborsak,

Z

¥

x° + y2 = R’

2.4 shakl Hosil bo'ladi. Uchinchi tenglamadan t - ni aniglab
birinchiga go'ysak x=rsin(wz/u) kelib chigadi. Demak nuqta oz markaziy o'q
atrofidagi r radiusli silindrik sirt ustida (2.4 shakl) vintsimon tracktoriya bo ylab
harakat gilar ekan. YAni nugtaning traektoriyasi yasovchilari ou 0°qiga parallel
bo’lgan sinusoidali yuza bilan, r -radiusli silindrik yuzaning kesishishidan
tashkil bo’lgan egri chiziqdan iborat ekan. Bunday egri chiziq mexanikada vint
chizig’i (yoki vintsimon chiziq) deb ataladi.

Harakat gonunidan korinib turibdiki, nugta shu vint chizig'i bo’ylab
gilgan harakatidagi bitta o'ramini t; ¢ vaqt ichida bajarar ekan, uning son
giymati ot;=2n tenglikdan aniglanadi. Nuqta silindr atrofidagi bitta o ramni
bajarish davrida, oz o'qi bo'yicha h=ut;=2nu/®w balandlikka ko tarilar ekan.
Ushbu h - balandlik vintning gadami deb ataladi.

Nugtaning tezlik wva tezlanishini aniglaymiz. Berilgan harakat
gonunlaridan vaqt bo yicha bir martadan hosila olamiz,

v, = x'=rocosmt, YV, =Y =-rosinet, V,=2'=u
bundan,

vV = \/Rzmz(coszmt+ Sinzcot) +u’ = \/Rzoaz +u’
ildiz ostidagi giymat o'zgarmas. Demak, nuqta bu tracktoriya bo'ylab
0 zgarmas giymatli (moduli o’zgarmas xolos) tezlik bilan, tracktoriyaga har
doim wurinma bo'ylab harakatlanar ekan. Endi tezlanishning o glardagi
proeksiyalarini aniglaymiz,
a_=v. =x"=-ro’sinot;

X X



a,=v, =y" =-I’0)2COSCOt;
a,=v,=2"=0
Bundan,

demak, tezlanishning moduli ham o°zgarmas ekan. Tezlanish vektorining
yo nalishini aniglaymiz

a -
coso, = : =-SInmt=-X/r;

a
cosp, = :y:-COS(ot:-y/r;

aZ
Cosy, = ::0

Bu erda oy, By, y1 - tezlanish vektori bilan koordinata o’qlari orasidagi
burchaklar va

Xlr=cosa, Yylr=cosp

Bu erdagi oo va 3 - ox Vva ou 0 glarni silindrik sirtning radiusi bilan tashkil
gilgan burchaklari (2.4 shakl). a; va B; burchaklarning kosinuslari, o« va f
burchaklarning kosinuslaridan faqgat ishoralari bilan farglanganligi sababli,
nugtaning tezlanish vektorining yo nalishi har doim radius bo ylab, silindrning
markaziy 0" gi tomonga (botig tomonga) yo nalgan boladi.

SHuni ta'kidlash lozimki, nuqta o0°zgarmas modulli tezlik bilan
harakatlanayotgan bo’lishiga garamay, uning tezlanishi nolga teng emas.
CHunki nugtaning tezlik moduli o0 zgarmagan bilan uning vektor yo nalishi
0 zgarib turadi, shu sababli tezlanish ana shu o zgarishni belgilaydi xolos.

3 masala. Boyi h -ga teng bo’lgan odam, n - balandlikka osilgan
fonarning tagidan boshlab 0'zgarmas tezlik -u bilan to'g'ri chiziqg bo'ylab
uzoglashmoqda (2.4 shakl). Odamning erdagi soyasining uchi ganday tezlik
bilan harakatlanishi aniglansin.



E ch i sh. Masalani echish uchun, odamning
harakatidagi soyasi uchining harakat gonunini aniglash
zarur bo’ladi.  Hisob boshi qilib fonarning tagida
joylashgan o nugtani tanlab olamiz va ox o°qini
odamning harakati bo'ylab yo naltiramiz. Odamni
w __ixtiyoriy holatdagi 0'rnida, yaoni o nugtadan x; masofada

* tasvirlaymiz.u holda soyasining uchi o nugtadan x,
masofada bo’ladi. OAM va DAB uchburchaklarning
0 xshashligidan foydalanib,

H

X
H-h
Ekanligini yozamiz. Ushbu tenglama soyaning uchidagi M nuqgtaning harakat
gonuni bo’lib xizmat giladi, agar odamning harakat gonuni x;=f(t) ma lum
bo’lsa, soyaning harakatini aniglash mumkin boladi.

2.4 shakl

X =

2 1

Yugoridagi tenglikning ikkala tomonidan vaqt bo'yicha bir marta hosila

!

olamiz va X;=U_=u, X, =V, =V  ekanligini e'tiborga olib,
soyaning tezligi v - ni aniglaymiz,
H

u
H - h

Agar odamning tezligi o zgarmas (u=const) bolsa, soyaning uchini tezligi
ham 0°zgarmas bo’ladi, lekin soyaning tezligi odamning tezligidan h/(h-h)
marta katta bo’ladi.

Shuni ta'kidlab o'tish lozimki, nuqta yoki mexanizm (yoki
odamning)larning harakat tenglamasi tuzganimizda, uning ixtiyoriy (mumkin
bo’lgan) holatdagi o'rniga qo'yish lozim bo'ladi (4 masalaga garang). Faqat
shundagina nuqgta (jism) ning ixtiyoriy vaqtdagi holatini belgilab beradigan
tenglama tuzish mumkin bo’ladi.

4 masala. Krivoship - polzunli mexanizm shatunining o rtasida
joylashgan m nugtaning tracktoriyasi, tezligi va tezlanishi aniglansin (2.6
shakl). Krivoship oa ¢@=mt gonun bo yicha harakatlanmoqda. OA=AV=2b.

VvV =

Ye ch i sh. Masalani m nugtaning harakatining tenglamasini aniglashdan
boshlaymiz. O nuqtadan boshlab x va y o°qglarini 0 tkazamiz va krivoshipning
ixtiyoriy holatdagi o'rnida uning o'rtasidagi M nuqgtaning koordinatalarini
aniglaymiz,

X=2bcosp+bcosp,  y=bsing

¢ - ning giymatini keltirib gqo’ysak, M nugtaning

harakat qonunini aniglaymiz, yaoni
X=3bcoswt,  y=bsinot.

M nugtaning traektoriyasini aniglash uchun, bu

tenglamani quyidagi ko rinishga keltiramiz,

2.6 shakl



X y
— = coswmt, — = sin ot
3b b

Bu tenglamalarni ikkala taraflarini kvadratga ko tarib qo'shsak, M nugtaning
tracktoriyasining tenglamasi kelib chiqgadi:

X y
9b° b
Demak, M nuqgta yarim o glari 3b va b lardan iborat ellips bo’ylab
harakat gilar ekan. Endi M nuqgtaning tezligini aniglaymiz,
v, = x=-3bosinot v, = y =bwcoswt

vV = bm\/gsinzmt+ cos’ ot
Ushbu formuladan ko'rinib turibdiki, M nugtaning tezligi vaqgtga bog liqg
ravishda o zgaruvchan bo’lib, maksimal va minimal qiymatlari quyidagicha

bo’lar ekan; v_. = be va Vv . = 3bo m/c.
endi M nugtaning tezlanishini o qlardagi proeksiyalarini aniglaymiz,
a, =V, =x"=-3bw’cosut,
a, = v, =y"=bo’sinot
Bular orqali, tezlanishning modulini aniglaymiz,

max

\/ 4 2 2 2
bu yerda r- koordinata @ = V© (X +y ) =or
boshidagi o nugtadan to m nugtagacha o tkazilgan radius vektorning uzunligi.
Demak, tezlanishning moduli M nuqgtadan ellipsning markazigacha bo'lgan
masofaga proporsional ravishda o zgarar ekan.

tezlanish vektori a -ning yo nalishini aniglaymiz,

a a
X y
cosa, = _a =-x/r; cosp, = _a :-y/r;

bu formulalardan ko rinib turibdiki, m nugtaning tezlanish vektori 48
masaladagi kabi, Mo chizig'i boylab doimo markazga garab yo nalgan bo’lar
ekan.

2.4§ Masalalar yechish

YUQqorida taokidlanganidek, nugtaning tracktoriyasini aniglash uchun
uning harakat gonuni berilgan bo’lishi shart. Agar nuqtaning harakati tabiiy
0 glarda (tracktoriya va shu traektoriya bo ylab harakat qonuni) berilgan bo’lsa,
u holda harakatning barcha xarakteristika (tezlik, urinma, normal va to’lig
tezlanish)lari ma‘ruzalarda aniglangan formulalar orgali hisoblanadi. Ushbu
formulalardan harakat qonuni boshgacha holda berilganda ham foydalanish
mumekin.

Agar harakat gonuni koordinata 0°glarida, masalan, (4) tenglamalar orgali
berilgan bo'lsa, urinma va normal tezlanishlarni ganday aniglash mumkinligini
ko'rsatib o'tamiz. Buning uchun v va a -larni aniglaymiz. Aniglangan
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tezlikning moduli v-dan vaqt bo yicha bir marta hosila olib urinma tezlanishni
modulini aniglaymiz, yaoni a =dv/dt. Bu ishni boshgacha yo'l bilan ham

bajarish mumkin. Buning uchun v* = v, + v, -tenglamaning ikkala tomonidan
t-vaqt bo'yicha bir marta hosila olamiz, ya'ni 2w =2V Vi +2v Vv,
Tenglamaga asosan v =a_ ekanligidan foydalanib, a_-ni aniglaymiz,

(v,a, +v,a)

aT=
\'

endi, ava a_-lar ma’lum bo’lgani uchun a* = a’ +a; formula orgali a, -
ni aniglaymiz. Agar nuqgta trektoriyasining egrilik radiusini aniglash zarur bo’lsa

2
\%

a, = : -formula orgali hisoblaymiz. Bunga o xshash misol 7 masalada ko'rib
o tiladi.

5 masala. Mayatnikka osilgan yukni kichkina burchakka ogdirib go'yib
yuborsak, u o markaz atrofida 1 - radiusli yoydan iborat bo'lgan (2.7 shakl)
tracktoriya bo'yicha s=asinkt gonun bilan tebranma harakat qiladi (hisob
sistemasining boshi o nugtada, a va k -lar 0'zgarmas giymatlar). Nuqtaning
shunday harakatida uning tezlik, urinma va normal tezlanishlari aniglansin,
hamda gaysi holatlarda tezlik, urinma va normal tezlanishlar nol giymatga ega
bo lishi aniglansin.

Ye ch i sh. YUgqorida keltirib chigarilgan formulalardan foydalanib,
v=s'=Akcoskt; a,=v'=-Ak sink , Vva

a, =v /1= (A" /1)cos’t
Aniglaymiz. Harakat gonunidan korinib turibdiki, yuk tracktoriya bo'ylab
amplitudasi a-ga teng bo’lgan garmonik tebranma harakat gilmogda. Ikkita
Chekkadagl (v1 vVa V) nugtalarda sinkt=+#1 boladi, demak coskt=0. SHu sababli
vy Va V, nuqtalarda tezlik va normal tezlanishlar nolga teng

bo ladi; bu nugtalarda urinma tezlanish o°zining maksimal

giymati a. .. = Ak’ -ga ega bo’ladi;

yuk hisob sistemasining boshi o nugtaga kelganda,
s=0 va sinkt=0 ammo coskt=1 boladi. Bu nuqtada a_=0
, V. va a_-lar esa maksimal giymatlarga ega bo’ladilar,
yaniv, =-Ak Va a, . =A’k/1 bo'ladi.

bu masaladan ko'rinib turibdiki, egri chizigli notekis harakatning
tracktoriyasidagi ba'zi nugtalarida a va a_-nolga teng bo’lishlari mumkin

ekan. Masalan, dv/dt=0, yaoni tezlik -v maksimum bo’lgan nuqtalarda a =0
bo'ladi, tezlik minimum v=0 bo’lgan nugtalarda (ushbu masaladagi kabi), yoki

2.7 shakl.



p=oo (traektoriyaning egriligi teskariga almashgan nuqtada) bo’lganda a =0
boladi.

6 masala. Nuqta harakati koordinata usulida berilganda
tabiiy o glarga o tish. M nuqgtaning harakati dekart koordinatalarida,

x = Rcos(st’/2) va y = Rsin(et” /2) (a)

Qonun bo'yicha harakat gilmoqda. Bu erda r va ¢ -lar 0°zgarmas giymatlar; r -
ning o’Ichov birligi uzunlik; € - ning 0" Ichov birligi 1/¢® bo'ladi.

tabiily o'glarga o'tib, shu nugtaning traecktoriyasini va uning shu
tracktoriya bo'ylab giladigan harakat gonuni s=f(t) - aniglansin. Hamda

nuqgtaning tezlik va tezlanishlari aniglansin.
Ye ch i sh. Har bir tenglamani alohida kvadratlarga ko'tarib, so ngra

ularni go'shib yuborsak, nugtaning x +y”® =R” dan iborat bo'lgan
tenglamasi kelib chigadi, ya ni bu nuqta radiusi r - ga teng bo lgan va markazi
koordinata boshida joylashgan aylana bo'ylab harakat gilar ekan.

(a) tenglamadan ko rinib turibdiki, agar t=0 bo'lsa x=r, y=0 bo’lar ekan,
ya ni M nugta ox o'qida yotar ekan. SHu nuqtani tabiiy o glarning s - hisob
boshi -o' qilib tanlab olamiz, u holda t=0 bo'lsa s=0 bo ladi. Agar t>0 bo'lsa u
orta boradi, x esa kamaya boradi, ya ni nugta ou 0 gining musbat tomoniga
garab harakatlanar ekan; shu sababli bu yo nalishni tabiiy o qlar s- ning musbat
yo nalishi deb gabul gilamiz.

tabily o glardagi nugtaning harakat gonuni s=f(t) ni aniglash uchun,
avvalo ds -ni aniglaymiz. Ma'lumki ds* = dx* + dy”, va ax = xdat, dy = y'dt

bo'ladi. Uholda ds = x'* + y'?dt  vat=0, s=0 bo lganda
s='[\/x’2+y'2dt (b)

(a) tenglamalardan x'= —Retsin( et 12), y'= Retcos( et 12) va
2

x'* +y'" =R%"t" -larni aniglaymiz. Ushbu giymatlarni (b) tenglikka Keltirib
go yamiz va 0 zgarmas giymatlarni integraldan tashqariga chigarib yuborsak

s=Re[tdt &xu s=Rst /2 (v)
demak, nugta r -radiusli aylanadan iborat bo'lgan tracktoriya bo ylab,
s = Ret’ /2 qonun bilan harakat gilar ekan. Nugtaning tezligi,

v =s"=Rst, (9)
Bo'ladi va vaqgtga proporsional ravishda o°zgarib boradi. SHundan keyin,
a_=Vv'=Re vya a, =v /R =Re't, (d)

Larni aniglaymiz. a.=const bo’lgani uchun v va 2. -larning ishoralari bir xil
(v>0 va a_>0) bo’ladi, u holda nuqgtaning harakati tekis tezlanuvchan bo’ladi.
to'lig tezlanishni (22) formula orgali aniglaymiz,



a=Revl+e'th, tgu = 1/t (e)

demak, t=0 bo'lsa a=2a_ =re (a,=0) va p=n/2 bo lar ekan. Sekin-asta
tezlanish - a orta boradi va a-tezlanish vektori bilan radius vektor orasidagi
burchak - u kamaya borib nolga intiladi.

7 masala. Nugta gorizontal bo yicha yo nalgan boshlang ich tezlik olib,
X =Vt y=gt'/2

Tenglamalardan iborat bo’lgan gonun bo'yicha harakat gilmoqda. Bu erda v,
va g -0 zgarmas giymatlar.

shu nugtaning tracktoriyasi, tezligi va tezlanishi hamda ixtiyoriy holatdagi
urinma, normal tezlanish va egrilik radiusi aniglansin. Ushbu giymatlar
tezlikning funksiyasi sifatida aniglansin.

Ye ch i sh. Birinchi tenglamadan t-vaqgtni aniglab ikkinchi tenglamaga
go yamiz va nugtaning tracktoriyasini aniglaymiz,

9
5 X

2V,
Demak nuqtaning tracktoriyasi paraboladan iborat ekan (2.8 shakl).

nuqgtaning tezliklarini aniglash uchun, harakat qonunlarini
differensiallaymiz

y:

Vi=X"=v,, Vy:Y':gt (a)

vV = \/vi +g°t’ (b)

Demak, harakatni kuzatishni boshlaganimiz  (t=0) da nuqtaning tezligi v,
bo’lgan ekan vagt ortib borgan sari tezlikning son giymati muntazam ortib
boraverar ekan.

Nugtaning tezlanishini aniglaymiz. (b) tenglalamalardan vaqt bo'yicha
yana bir marta hosila olamiz,

Bundan

"

a)(:X":O, ay:y =g (V)
Demak, to'liq tezlanishning moduli,
' ' A=g (9)
bu holda nugta ou o°qiga parallel (og'irlik kuchining
tezlanishi) bo’lgan, moduli va yo nalishi 0°zgarmas tezlanish
bilan harakat gilar ekan. SHuni ta'kidlash lozimki, to'liq tezlanish
(a=const) 0'zgarmas bo’lsa ham, nugtaning harakati tekis
tezlanuvchan bo’Imaydi, chunki tekis tezlanuvchan harakatning
shartiga ko ra a=const emas, balki a_=const bo'lishi shart.

2.8 shakl.



ushbu masalada esa @, - 0°zgarmas giymat emas. &, -ning son giymatini

aniglash uchun (30) formuladan foydalanamiz. (a) va (v) larning giymatlarini
qo ysak,

a_ = gzt/v

Lekin (b) dan foydalanib, V' = Vg + 0t yozamiz, bundan vagt t-ni
aniglasak,

2 2
t=(1/9)yVv -V,
Hosil bo’ladi. Vaqtning bu giymatini a_-ga qo ysak,

2 2
aT:\/l—VO/V (d)
bundan ko rinib turibdiki, harakatni kuzatish boshlangan vaqtda v=v, da
a_=0 bo'lgan ekan. Keyinchalik v-tezlik ortib borgan sayin a_-ning

giymati ortib boradi va v da a —Q; demak, urinma tezlanishning moduli
vaqt ortib borishi bilan erkin tushish tezlanishi g -ga intilib borar ekan.

normal tezlanishni aniglash uchun, a’=a’+a. formuladan
foydalanamiz. Bundan

a’=a’-a’=g ' —g (L-v, /v)=g'v, /v’

va
a, =V, gl (e)
ekanligini aniglaymiz.
shunday qilib, kuzatish boshlangan vaqt (v=v,) da &, =g boladi,
keyinchalik tezlik ortib borgan sari a_-asta sekin kamayib boradi va nihoyat

nolga intiladi.
tracktoriyaning egrilik radiusini aniglash uchun, normal tezlanish

formulasi a, = v:/p dan foydalanamiz, undan
2 3
p=Vv la =v /v,g
harakatni kuzatish boshlangan vaqtda tracktoriya egriligining minimal

giymati P i, = v§ /'9 ga teng boladi, so'ngra tezlik orta borgan sari, egrilik
radiusi ham ortib boradi, natijada traektoriyaning egriligi kamaya boradi. V—o
intilgan sari p— Vva traektoriya to g ri chizigga aylana boradi.

8 masala. Val n=90 ayl/min burchakli tezlik bilan aylanma harakat
gilmogda. SHu valni aylantirayotgan yuritmani o chirib qo'yilgandan keyin u
sekinlanuvchan harakat qilib, ;=40 s vaqt o'tgandan keyin to xtaydi. SHu val
0z 0°qi atrofida 40 s vaqt ichida necha marta aylanganligi aniglansin.



E ch i sh. Harakatni kuzatishni boshlagan vaqgtimizda, yani t=0 ¢ da
@o=0 ekanligni eotiborga olib va val tekis sekinlanuvchan harakat giladi deb

hisoblasak, u holda bunday harakatning qonuni,
2

t

(p:(oot+8?’ 0):030+gt (a)

boshlang ich burchakli tezlikni rad/c  -lar orgali aniglaymiz, yuritma
0 chirilguncha

® , =rn/30

val aylanishdan to xtaguncha t=t; s vaqt otib ;=0 bo’lgan. Ushbu
giymatlarni (a) formulaning ikkinchi tenglamasiga qo ysak,

0=nn/30+ct; bundan e=-1tn/30t;

agar t; -vaqt ichidagi aylanishlar sonini n - bilan belgilasak (n bilan n-ni
aralashtirmaslik lozim; n -aylanishlar soni, n -esa burchakli tezlik). U holda
valning burilish burchagi ¢;=27n bo’ladi. Aniglangan € va @ -larning
giymatlarini (a) formulaning birinchi tenglamasiga o ysak,

2ntn=(mtn/30)t;-(7n/60)t,=(nn/60)t,
bundan
N=nt,/120=30 ayl.
ekanligini aniglaymiz.

9 masala. Radiusi r=0,6 m bo’lgan maxovik n=90 ayl/min tezlik bilan
tekis aylanma harakat gilmoqda. SHu maxovikning gardishidagi nuqtaning
tezlik va tezlanishi aniglansin.

Ye ch i sh. Maxovikning gardishidagi tezlik v=ro formula orgali
hisoblanadi. Masalada, burchakli tezlik ayl/min -larda berilgan, shu sababli uni
rad/s -larga aylantiramiz. U holda w=nn/30=31 va v=r-3n=5,7 m/s.

@=const bo’lgani uchun &=0 va a_=r-¢=0 bo ladi, shunga ko ra,

A=a =ro’=r-9-"~53,3m/¢’

nugtaning tezlanish vektori M nugtadan aylanish 0°qiga garab yo nalgan
bo ladi.

10 masala. Maxovik harakat boshlaganda, uning harakat gonuni

@ =c,+ct+c,e (a)

Tenglamadan iborat bo'ladi. Agar t=0 ¢ -da ¢,=0, ® ,=0, hamda chegaraviy

burchakli tezlik weeq=50 rad/c va burchakli tezlanishning eng katta giymati
Emax=10rad/¢* bo'lsa, Sg,51,S, va k- Kkoeffisientlarning son giymatlari
aniglansin. Undan tashgari maxovikning radiusi r=0,4 m bo'lsa, maxovikning
gardishidagi nugtaning t;=1 ¢ vaqtdagi tezlanishi aniglansin.

E ch i sh. (a) tenglamadan maolumki, agar t=0 ¢ -da ¢=0 bo’ladi. Agar
So+S,=0 bo’lsa, sp=-s, bo ladi.

so'ngra (a) tenglamadan w=¢'=c, -k ,e * ekanligini aniglaymiz.
Demak, t=0, ®=0, agar s;-kc,=0 bo'lsa s;=kc, bo"ladi.

ushbu s; va s, ning giymatlarida (a) tenglama quyidagi ko rinishga keladi,
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kt

¢ =c,(kt+e " —1) (b)

Bundan,

kt '

w=¢' =c,k(l-e "), e=o :czkzefkt (V)
Ekanligini aniglaymiz.

(v) tenglamalarning birinchisidan ko rinib turibdiki t—oo intilganda o -
orta borib 0°zining chegaraviy giymati s,k - ga yaginlashadi; demak eneg=S2K;
ikkinchi tenglamasidan ko'rinib turibdiki t—co intilganda ¢ - kamaya borib,
nolga igtiladi; & -0°zining maksimal giymatiga t=0 bo’lganda erishadi; demak
Em= 32k .

lekin, masalaning shartiga Ko'ra wge=50 1/c va e,=10 1/¢* bo'ladi. U
holda s,k=50, va s,k?=10; bundan k=0,2 va s,=250; k va ¢, -larning bunday
giymatlarida (b) tenglama orgali maxovikning harakat gqonuni aniglanadi,

¢ = 250(0,2t+e ~*'-1) Q)
U holda (v) tenglamaga ko ra?,
©=50(1-¢e %), &=10e "% (d)

-0

?~082 bo'ladi va ®;=9,0 1/c; &=8,2 1/c*. SHu

giymatlarga asosan, t;=1c vaqt uchun a,=rel~3,3m/c*; @, =r o’ ~32,4 m/¢*;

Va a=a’+a’ ~32,6m/c’;

11 masala. V yuk (2.9. SHakl) radiusi r -ga teng bo’lgan valni aylanma
harakatga keltirmoqgda, bu val esa radiusi r; - teng bo’lgan tishli g'ildirak 1-ga
mahkamlangan bo'lib, ular bitta 0°q atrofida aylanma harakat giladilar. Yukning
boshlang’ich tezligi nolga teng bo’lib, 0’zgarmas a- tezlanish bilan
harakat gilmoqda. 1-tishli g ildirak bilan tishlashib turgan r, - radiusli shesternya
2-ning harakat gonuni aniglansin.

Ti=1s vaqgt uchun e

Ye ch i sh. V yukning boshlang’ich
tezligi nolga teng bo’lgani uchun ixtiyoriy t -
vaqtdagi tezligi at (v,=at) -qonun orqgali
aniglanadi. 1 -gildirakning  gardishidagi
nuqgtalar ham xuddi shunday chizigli tezlik bilan
harakat qgiladilar. Ikkinchi tomondan olsak 1 -
g ildirakning gardishidagi nugtalarning
tezliklari ro; -ga teng boladi, bu erda o, - val
bilan 1 -g’ildirakning burchakli tezligi. Demak,

Rmw;=at, bundan o;=at/r bo ladi.

Endi 2 -shesternyaning burchakli tezligini aniglaymiz. 1-g ildirak bilan
2-shesternyalar tishlashib turgan s nugtaning tezliklari 0°zaro teng
bo’lganliklari sababli vc=w;r=m,r,, bundan

®y=(r1/ry)w=(ralrnt

2 Maxovikka ®-ga proporsional ravishda) o'zgaruvchi garshilik momenti va 0'zgarmas giymatli burovchi
moment ta’sir etsa, ® -ning giymati (d) gonuniyat bo’yicha o zgaradi.



shunday qilib 2 -shesternyaning burchakli tezligi vagtga proporsional

ravishda o°zgarar ekan. w,=dg,/dt (@, - 2 shesternyaning burilish burchagi)
ekanligidan foydalanib,

Do,=(ra/r,r)tdt
Aniglaymiz. Songra t=0 ¢ da @,=0 ekanligini eotiborga olib, oxirgi
tenglamaning ikkala tarafini integrallab, 2 -shesternyaning tekis o"zgaruvchan
aylanma harakat qonunini keltirib chigaramiz,

©=(r1a/2r,1)t.

2.5§ Tekislikka parallel harakatning tenglamasi. (Yassi figuraning
harakati). Harakatni ilgarilanma va aylanma harakatlarga ajratish

tekislikka parallel (yoki yassi) harakat deb, qattiqg jismning shunday
harakatiga aytiladiki, shu jismda olingan barcha nugtalar harakat davomida
birorta o zg almas p -tekislikka parallel holda ko chadilar (2.10. shakil).

[tekislikka parallel (yoki yassi) harakat deb, gattiq jismning shunday
harakatiga aytiladiki, shu jismda ixtiyoriy olingan nugtaning traektoriyasi
birorta o zg almas p -tekislikka parallel bo"lgan tekislikda joylashadi - tarj].

Texnikada bunday yassi harakatlar juda keng targalgan bo’lib, aksariyat
mashina va mexanizmlarning zvenolari shunday harakat giladilar. Masalan,,
to'g'ri chizigli yo'lda harakatlanayotgan gildirak, krivoship-polzunli
mexanizmning shatuni va b.q. Bunday harakatning xususiy
holi sifatida qattiq jismning go'zg almas o q atrofidagi
harakati (yoki qattiq jismning ilgarilanma harakati -tarj)

misol bo la olishi mumkin.

Qattig jismda qo'zg almas P -tekislikka parallel

o bo’lgan birorta s - yuzadan iborat kesma olaylik (2.10.

2.10. SHakl shakl). SHu jismning tekislikka parallel harakatida
jismning shu s-yuzaga perpendikulyar bo’lgan MM' to'g'ri chiziqdagi barcha
nuqtalari aynan bir xil harakat giladilar.

Demak, gattiq jismning qo zg almas oxy o0°glariga nisbatan harakatini
0 rganish uchun, shu s-yuzali kesimning harakatini o rganish kifoya gilar ekan.
SHu sababli, quyida gattiq jismning harakatini 0" rganish o rniga, shu s-yuzadan
iborat figuraning oxy o’glaridagi harakatini o'rganish bilan kifoyalanamiz.
Qattiq jism uchun quyidagi olinadigan natijalarning hammasi s-yuzada yotuvchi
barcha nugtalar uchun ham orinli hisoblanadi.

s-yuzali figuraning oxy - 0 glardagi holati, shu yuzada
ixtiyoriy olingan AV -kesmaning holati orqali batafsil
aniglanishi mumkin (2.11. SHakl). O’z navbatida AV

X
” 2
;
I

r r_;.l fx:! i

kesmaning holatini aniglash uchun, A nugtaning x, ,

y » koordinatalari va AV kesmaning x o qi bilan hosil gilgan

* *  -burchakning giymatlari aniq bo’lishi shart. S-figuraning
2.11. SHakl holatini aniglash uchun tanlab olingan A nugtani,
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kinematikada qutb (polyus) deb ataladi va bundan keyingi satrlarda faqat
shunday deb nomlaymiz.

s-figura harakat gilganda x,, y, Koordinatalar va ¢ burchagining
giymatlari 0°zgarib turadi. Qattiq jismning harakat qonunini aniglash yoki s-
figuraning oxy -o°glardagi holatini istalgan vaqtda aniglash uchun, quyidagi
ifodalar aniq bolishi shart,

XA :fl(t)! Ya :fZ(t)! (szS(t)

jismning harakatini belgilovchi formulalar, yassi figuraning harakat
tenglamalari deb ataladi. Hamda ular, qattiq jismning tekislikka parallel
harakatining tenglamalari deb ataladi.

Yuqoridagi tenglamalardan birinchi ikkitasi  jismning @=const
bo'lgandagi harakat gonunidan iborat; ular jismning ilgarilanma harakatini
ifodalovchi tenglamalardan iborat bo’lib, jismning barcha nugtalari qutb bilan
bir xil harakatda bo’ladi. Uchinchi tenglama, agar x, =const, y, =const
bo'lgandagi harakatdan iborat bo'lib, ya'ni qutb o zg almas bo'lgandagi
harakatdir; bu esa jismni A - qutb atrofidagi aylanma harakatidan iborat boladi.

bulardan quyidagi xulosani chigqaramiz: yassi figuraning 0"z tekisligidagi
harakati, ikkita harakatlarning yig indisidan iborat bo'lib, ulardan biri barcha
nuqtalarning qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma harakati, ikkinchisi esa barcha
nugtalarning a-qutb atrofidagi aylanma harakatidan iborat bo’lar ekan®,

gattig jismning bunday harakatining asosiy kinematik xarakteristikalari
qutbning tezlik va tezlanishlari (v, =v,, a,, =a,), yani ilgarilanma
harakatning tezlik va tezlanishlari, hamda qutb
atrofidagi aylanma harakatning burchak tezligi - o
va burchak tezlanishi -g, lardan
iborat bo’ladi. Agar (50) tenglamalar sistemasi
ma lum bo’lsa, ushbu giymatlarni istalgan vaqt
uchun aniglash mumkin boladi.

Harakatni o°rganish mobaynida, ixtiyoriy

nuqtani qutb deb tanlab olish mumkin. Masalan,

2.12. Shakl. biz shu jismdagi ox o°qi bilan ¢, burchak tashkil

giluvchi CD kesmani olib, uning S nugtasini qutb deb tanlab olib, shu jismning

harakati ganday bo’lishligini ko rib chigaylik (2.12. shakl). U holda ilgarilanma

harakatdagi xarakteristikalar boshgacha bo'ladi, ya'ni v _#v, va a_ =a,

bo'ladi (aks holda jism ilgarilanma harakat gilayotgan bo'lar edi). Aylanma
harakatning xarakteristikalari, yaoni o va ¢ -lar esa 0" zgarmasdan goladi.

hagigatdan ham, S nuqgtadan AV kesmaga parallel bo’lgan CD kesma

olaylik, u holda istalgan vaqt uchun @;=¢-o bo’ladi, bu erda a=const. SHu

sababli ¢! = ¢’ ¢’ =" bo’ladi, yoki w;=®, €;=¢ bo’ladi.

y

® Tegishli ravishda, qgattiq jismning tekislikka parallel harakatini A qutb bilan birgalikdagi ilgarilama va P
tekislikka perpendikulyar bo’lib, A qutdan o’tuvchi 0°q atrofidagi (2.3 shaklga g.) aylanma harakatdan iborat deb
hisoblash mumkin.
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demak, harakatning aylanma harakatdagi gismi qutbga bog’liq emas
ekan.

12 masala. To'gri chizigli rels ustida sirpanmasdan aylanma harakat
gilayotgan gildirakning gardishidagi m nugtaning tezligi aniglansin (2.13.
SHakl). G’ildirak o'qi S-nugtaning
tezligi -v_ va burchak ZDKM=a

Ye ch i sh. S -nuqtaning tezligi ma'lum bo’lgani
uchun, bu nugtani qutb deb tanlab olamiz va M
nuqtaning tezligini aniglash uchun tegishli vektor
tenglama tuzamiz, ya'ni v, =v_+v,, va v,.LCM,

Z son giymati boyicha vp.=w-mc=wr (r-g ildirakning
2.13. Shakl radiusi). G'ildirakning burchakli tezligi - ni aniglash
uchun, g'ildirakning k nuqtasi sirpanmas ekanligidan, ya'ni v,=0 ekanligidan
foydalanamiz,

ikkinchi tomondan M nugta uchun tuzilgan vektor tenglamaga 0 xshash
V, = V. + V,. yozamiz, bu erda vi;=w-kc=w-r. K nugta uchun tuzilgan vektor
tenglamadagi v. va v, vektorlar bir to'g'ri chizigda yotadilar, hamda v,=0
bo’lgani uchun vy.=v, bo ladi. Bundan w= v./r, natijada v,.=m-r=v. ekanligini
aniglaymiz.

Ve Va v, vektorlarga qurilgan parallelogramm rombdan iborat bo’ladi.
Ve Va v -vektorlar orasidagi burchak p -ga teng, hamda ushbu burchaklarni
tashkil etuvchi tomonlar va burchak B -0'zaro perpendikulyar. O’z navbatida
B=2a, markaziy burchak bo’lib, o'sha ichki a. burchakdan iborat yoyga tiralgan
bo'ladi. U holda rombning xossasiga ko'ra -v_ va v, vektorlar orasidagi
burchak, v, vav, vektorlar orasidagi burchaklar a-ga teng bo ladi. Rombning
diagonali 0" zaro perpendikulyar bo’lganligi sababli,

Vn=2V.Ssoso.  va v, Lkm

ko'rinib turibdiki, bu usul juda katta hajmdagi
hisoblash ishlariga olib kelar ekan. Keyingi
mavzularda bu masalani ancha oson yo'l bilan
echish usullari korsatib o tamiz.

13 masala. Berilgan ¢ burchak ostida
joylashgan ellipsograf lineykasining a va v nuqtalari
tezliklari  (2.14. SHakl) orasidagi munosabat
aniglansin.

Yechish. A va V nuqtalari tezliklarining
yo nalishlari shakldan ma’lum. U holda v, va v,

2.14. Shakl vektorlarni AV chiziqg bo'ylab yo nalgan o0'qgga
proeksiyalasak,

V,:CoS®=V}-505(90°-0)
bo’ladi, bundan v,= v,-tge.



]
2.6§ Masalalar yechish.

Aniglanishi zarur bo’lgan kinematik xarakteristikalarni  (jismning
burchakli tezligi yoki uning nugtalarining tezliklarini) aniglash uchun, birorta
nugtaning tezligini son qiymati va yo nalishi aniq bo’lishligi va boshga
nugtaning tezligini yo'nalishi ma’lum bo’lishi shart. Masalani echishni avvalo
shularni aniglashdan boshlash lozim bo ladi.

harakati 0'rganilayotgan mexanizmni tekshirishda, uning qgaysi holatidagi
kinematik xarakteristikalarini aniglash lozim bo’lsa, uni xuddi shu holatda
tasvirlash lozimdir. Hisoblash davomida oniy tezliklar markazi fagat shu holat
uchungina o'rinli ekanligini unutmaslik lozim. Agar mexanizm bir necha
jismlardan tashkil topgan bo’lsa, ilgarilanma harakatda bo’lmagan har bir
jismning albatta 0"z oniy tezliklar markazi va o'z burchakli tezligi boladi.

14 masala.  Dumalab harakat gilayotgan (13 masala) gildirak
gardishidagi M nugtaning tezligi, oniy tezliklar markazi orgali aniglansin.
; Ye ch i sh. G’ildirakning tekislikka tutashgan
(2.15. SHakl) r nuqgtasi uning oniy tezliklar markazi
bo'ladi, chunki v,=0. SHunga asosan Vv, LRM
bo'ladi. RMD to'g'ri burchak diametrga tiralganligi
sababli, g'ildirakning gardishida joylashgan barcha
nugtalarning tezlik vektorlari v, -ning ta'sir
chiziglari  shu D nugtani albatta kesib o tadi.
Quyidagi proporsiyaga asosan: V,/rm=v./rc va rc=r,
RM=2rcosa. ekanligini e'tiborga olib v,=2v.Cosa -ni
aniglaymiz. M nugta r markazdan gancha uzoqda joylashsa, uning tezligi
shuncha katta bo’ladi va aksincha; eng Katta tezlik g ildirakning eng yuqoridagi
D nugtasida bo'ladi, ya'ni v4=2v.. Formula orqgali g'ildirakning burchakli
tezligini aniglaymiz,

=V rc= v /r

Glildirak yoki shesternya ixtiyoriy Silindrik sirt ustida dumalab
harakatlanganda ham ularning tezliklari xuddi shunday aniglanadi.

15 masala. Agar A -yuk, v, -tezlik bilan yuqoriga ko tarilayotgan va V-
yuk Vv, - tezlik bilan pastga garab tushayotgan bo’lsa, radiusi r -bo’lgan
qo zg aluvchi blokning markazi S nuqtaning tezligini va uning burchakli tezligi
o-ni aniqlang (2.16. shakl). Blokning harakati davomida unga 0'ralgan ip
sirpanmaydi va har doim vertikal holda turadi deb hisoblansin.

Ye ch i sh. Ip qo'zg aluvchi blokning sirtida sirpanmaganligi sababli,
blokning a va b nuqtalarining tezliklari ularga mahkamlangan yuklarning
tezliklariga tengdir. YAoONi V,=v, va WVv,=V, . Ipning a va b nugtalarining
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tezliklarini bilgan holimizda, v, > v, deb gabul gilsak, 153, b shakldagi kabi
usul bilan o0'zg aluvchi blokning oniy tezliklar markazining o rni r-ni
aniglaymiz. Blokning markazi s nu(taning tezligini v_-
vektor orgali ifodalaymiz. Bu tezlikning modulini va
blokning burchakli tezligini quyidagi tengliklar orqali
aniglaymiz, ya ni
ab bC
Bundan, AB=2r va BC=r ekanligini hisobga olib:
®O=(Vp+Va)/2r,  V=(Vy -V,)/2

. agar Vpy>V, bo’lsa S blokning markazi yugoriga

216. Shakl ko tariladi; v,<v, bo’lsa u pastga tusha boshlaydi. V,=V,

blokning markazi harakatlanmaydi, ya'ni v.=0 bo"ladi.
agar ikkala A va V yuklar pastga garab tusha boshlasalar, ® va v, -larning

giymatlarini aniglash uchun yugoridagi formulalarda v,-ni o'rniga - v, qo yish
lozim bo ladi.

16 masala. Krivoship -polzunli mexanizmning uzunllgl r -ga teng bo'lgan
oA Krivoshipi (2.17. shakl) ,, - burchakli tezlik -
bilan aylanma harakat gilmoqda. AV
shatunning uzunligi AV=] . Berilgan ¢ -burchakka
burilgan holatdagi: 1) V polzunning tezligi; 2) AV
polzunda joylashgan va eng kichkina tezlikka ega
bo’lgan M nyqtaning o‘rni.; N 217 Shakl
3) polzunning burchakli tezligi ,;
aniglansin. Qo0 shimcha ravishda mexanizmning ¢=0° va @=90° xolatlari ham
tekshirilsin.

Ye ch i sh. Masalaning shartiga ko ra, A nuqtaning tezligi V,=r-o,, -ga
teng bolib, oA krivoshipga perpendikulyar ravishda yo nalgan. V
nugtaning tezligi esa Vo chiziq bo'ylab yo'naladi. Mana shu giymatlar AV
polzunning barcha kinematik xarakteristikalarini aniglash uchun etarli bo’ladi.

1.  Tezliklarning  proeksiyalari ~ hagidagi  teoremaga  asosan
Vy-cosa=Vp-cosP. Lekin burchak ~Z0AD, Z0AV uchburchak uchun tashqi
burchak bo’lgani sababli @+ -ga teng bo'ladi. SHuning uchun a=90°-(p+p),
bundan,

|vb—vc

sin(e + B) _
Vg =0y, =w,, r(sing +cose -tgp)
cosp

Ushbu tenglamadan [ -burchakni yo qotib yuboramiz. Uchburchak oAV dan
sinp/r=sin/l; hamda
sin B

9P = \1- sin2B

natijada,



r-cos ¢ )
)sin @
\/I2 —r?sin’ 1)
2. A va V nuqtalarning tezlik vektorlariga perpendikulyar chiziglar
0 tkazamiz va ularning kesishgan nugtasini r bilan belgilaymiz. Bu nugta AV
polzunning oniy tezliklar markazi hisoblanadi (Ar chiziq oA-ning davomida
yotadi). Eng kichkina tezlikka ega bo’lgan m nuqgta oniy markaz r - nugtaga eng
yagin joylashgan boladi, rM_LAV bo’ladi. Ushbu nugtaning tezligi,
V1 =V,-CoSa=we,-I-Sin(p+)
3. Polzunning burchakli tezligini aniglaymiz,
®a=Valra  YOKi @, =Vp/rb

Vo =g, T+

OA

RV (yoki RA) ning uzunligi shakldan hisoblab chiqariladi.

> o 4. Burchak ¢=0° da (2.18. A shakl)

S ”‘_ iy A nuqgtadan v, -ga o tkazilgan perpendikulyar

B A "»» va V  nugtadan v, -ga  0'tkazilgan

<—\—€A perpendikulyarlar v nuqtada uchrashadilar.
% » Demak, v nugta oniy tezliklar markazi
09 ) hisoblanadi va v,=0 bo'ladi (bu holatni
% (-]

g ” mexanika tilida mexanizmning «olik» nuqtasi
2.18. A) vab) shakl. - goh ataladi). Ushbu holat uchun,

(DaV=Va/ab= r' O‘)Oﬂ/I

AV polzunning nugtalarining tezliklari maydoni shaklda tasvirlangan.

5. Burchak ¢=90° da (2.18, b shakl) A nugtadan v, -ga 0 tkazilgan
perpendikulyar va V nuqgtadan v, -ga o tkazilgan perpendikulyarlar cheksizlikda
uchrashadilar. Demak, polzunning bunday holatida uning barcha nugtalarining
tezliklari ham son giymati, ham yo nalishi bo’yicha v, -ga teng bo'ladi. ®,,=0
bo ladi.

17 masala o o qi atrofida ., - burchakli tezlik bilan aylanma harakat
gilayotgan oA krivoshipning qo'zg aluvchi A nugtasiga shesternya -1 ning
0 gi mahkamlangan (64 shakl). Bu shesternya qo'zg almas tishli g ildirak -2
bilan tishlashib harakat qilmoqda. Tishli g ildirak va shesternyaning radiuslari r-
ga teng. SHesternya -1 ga uzunligi I bo’lgan BD shatun sharnir orqali
biriktirilgan, shatunning d uchi os koromisloga sharnir orgali ulangan, S nuqgta
qo zg almas. Polzun oA krivoshipga perpendikulyar bo’lgan holat uchun, uning
burchakli tezligi pg- aniglansin. SHunday holatda ~bdc=45°.



Ye ch i sh. SHatunning burchakli tezligi wyq -ni aniglash uchun, uning
birorta nugtasining tezligi va oniy tezliklar markazi
ma’lum bolishi kerak. Buning uchun bir vaqtning o°zida
ham shatunga, ham shesternya-1 ga tegishli bo’lgan V
nugtaning tezligini aniglaymiz. SHesternya-1 ning A
nuqgtasining tezligi v,=m,.-2r (v,_LoA) va uning oniy
tezliklar markazi r; nugtada joylashgan bo'ladi. Demak,
v, Lrv va tezliklarning proeksiyalari hagidagi teoremaga
asosan V,-Cos45°=v,, bundan v,=vy,-v2 =22 -rm,,.
2.19. Shakl. endi BD shatunning V nugtasining tezligi v, va
D nugtasining tezligi v, -ning yo nalishi bizga ma’lum
bo’ldi (v, Ldc). v, va v, tezlik vektorlariga perpendikulyar chiziglar o tkazib
ularning kesishgan nugtasi r, shatunning oniy tezliklar markazi boladi.
SHakldan ko'rinib turgandek br,=I-/2 /2. U holda wug=Vy/br=4(r/D)w,, .

shuni aytib o'tish lozimki v, va v, -tezliklarga
perpendikulyar chiziglar o'tkazib, oniy tezliklar
markazini aniqlab bo’Imaydi (18 masalaga q.), chunki A
va D nugtalar bitta gattiq jismga tegishli emas.

18 masala. Qo'zg almas o nuqtaga (2.20. shakl)
bir-biriga bog'lig bo’Imagan ikkita jismlar sharnirlar
orgali biriktirilgan bo’lib, ulardan biri shesternya-1 dan,
ikkinchisi esa ., burchakli tezlik  bilan
harakatlanayotgan oA krivoshipdan iborat. Hamda
krivoshipning A nugtasiga AV shatun bilan mustahkam
gilib mahkamlangan tishli g'ildirak -2 ning o'qi
0 rnatilgan. AV shatun tebranuvchi S muftaning ichidan
otadi. SHesternya va tishli gildirakning radiuslari
0 zaro teng (r;=r=r). OA_LOS bo'lgan holat uchun shesternya-1 ning burchakli
tezligi w; aniglansin, ushbu holatda Z£aso=30° bo’ladi.

Y e ch i sh. SHesternya -1 ning burchakli tezligi w-ni aniglash uchun,
uning E nugtasining tezligini aniglash kerak bo'ladi. Bu E nugta bir vaqgtni
0 zida tishli g’ildirak-2 ga ham tegishli bo’lganligidan foydalanib topamiz.
Tishli g’ildirak-2 ning A nugtasini tezligini moduli va yo'nalishi bizga ma lum:

v, loa, Vi;=my,-2r.

undan tashgari E nuqgta tezligining yo nalishi ham bizga ma'lum, lekin
bular etarli emas, chunki v, || v, . Tezliklarning proeksiyalari hagidagi teorema
orgali ham v, -ni aniglab bo’lmaydi, chunki v. va v, -lar AE o0°qiga
perpendikulyar yo nalishgan.

Shu sababli tishli g'ildirak-2 va AV shatun bitta jismdan iborat
ekanligidan foydalanamiz (ya'ni ular bitta gattiq jism shaklida tayyorlangan). Bu
AV shatunning S nugtasini tezligi muftaning o'gi boylab yo nalgan (2.20.
shaklga qarang); vektor v. SA chiziq bo'ylab yo'nalgan, chunki S nugtada

C

shatun muftaning ichida fagat sirpanib harakat gilishi mumkin xolos. SHu

2.20. SHakl
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sababli v, va v_ tezliklarga perpendikulyar chiziglar o'tkazib va E jismning
oniy tezliklar markazi bo’lgan r - nugtani aniglaymiz.
masalaning shartiga asosan ZASO=30°, bunga ko'ra ZSRA=30° bo’ladi.
Bulardan,
AS=2-a0=4r, RA=2-as=8r, RE=7-r
V/RE=v,/RA proporsiya orqali ve=(7/8)V,=(7/4)r-m,,.
Bundan m;=V./0e=(7/4)®,.

19 masala. 2.21. Shakldagi mexanizmda o; va o, o'glar* atrofida bir-
birlariga bog lanmagan holda harakatlanuvchi uzunliklari 1, va 1, -ga teng
¢ o bo’lgan 1 va 2 krivoshiplar tasvirlangan.
Berilgan (o,v || as) a va B burchaklar
uchun: 1) s sharnirning v_-tezligi as
chizig'i bilan y burchak tashkil etishligi
uchun, 1 va 2 Kkrivoshiplarning @; va o,
burchakli tezliklarining giymatlari
2.21. SHakl aniglansin.  2) agar  krivoshiplarning

burchakli tezliklari ®; va ®, berilgan

bo’lsa, v_-ning giymati aniglansin.

Y e chi sh. S nuqgta bir vagtning o zida ham AS zvenoga, ham VS
zvenoga ta'luqli bo'lgani uchun, tezliklarning proeksiyalari hagidagi
teoremadan,

V,sina=vccosy,  WsSinB=vscos(B-y) bo’ladi. (a)

1. (a) tenglikdan, v,=wl;, Vp=wyl, larga asoslanib, v, va y larning
berilgan giymatlarida,

®1=Vcosy/lisina, ®=VCoS(B-y)/Isinp,

Ushbu natijadan ko'rinib turibdiki, berilgan mexanizmning ixtiyoriy S
nugtasi uchun, mexanizmning tekisligida istalgan yo nalishga va giymatga ega
bo’lgan tezlik berilishini tahminlashimiz mumkin bo’lar ekan. Mexanizmlarning
bunday xususiyatlaridan manipulyatorlarni boshqarishda foydalaniladi.

2. Agar o; va ®; burchakli tezliklar berilgan bo'lsa, v, va v, tezliklarni

topish mumkin. U holda (a) tenglamadan izlanayotgan v_ va y -larning

[

giymatlarini hisoblab chigarish mumkin, lekin bu jarayon katta hisoblash
ishlarini talab giladi.

Ammo grafik usulni go'llanilsa, bu masala sodda va ko'rinarli holda
echiladi. Buning uchun as kesmaning davomiga ss;=aa, sv kesmaning davomiga
ss,=bb chiziglarni o’tkazamiz va s; -nuqtadan ss;-ga, S, -nugtadan ss, -ga
perpendikulyarlar o'tkazamiz. Ushbu perpendikulyarlarning kesishgan nuqtasi

* Mexanizm ikkita erkinlik darajasiga ega: uning holati bir-biriga bog'lanmagan ikkita o va B burchaklar
(masalan, B-ni 0°zgartirmasdan o -ni 0°zgartirish mumkin yoki aksincha) orgali aniglanadi. SHu mavzugacha
ko'rib o'tilgan mexanizmlar, fagat bitta erkinlik darajasiga ega bo’lib, ularning holatlari fagat bitta burchak
orgali aniglanar edi. Masalan, 63 shaklda tasvirlangan mexanizmning holati fagat bitta ¢ - burchak orgali
aniglanadi. Erkinlik darajasi hagidagi batafsilroq malumot 138§ da ko'rib o'tiladi.
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izlanayotgan v_-tezlikni belgilab beradi, chunki ss;-kesmasi v_ vektorning as

0 qdagi proeksiyasidan va ss,-esa, v, Vvektorning sv o'qdagi proeksiyasidan
iborat.
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llovalar

1. Krivoshipning harakati ¢=0,2t rad burchak funksiya
orqali  berilgan bo'lsa, t=3s paytda polzunning X;
koordinatasini toping. Bunda OA=AV=0,5m.

2. Nugtaning tezlik grafigi v=f(t) berilgan bo'lsa, t=5c¢ dagi
bosib o'tgan yo'lini hisoblang.

2
!

0 1 2 3| 4t 5
C
3. Nugta to’gri chiziq bo'ylab a=0,2m/s* tezlanish bilan harakatni boshladi.
Nugtaning t;=4s dan t,=10s gacha bo lgan vaqgtdagi bosib 0"tgan yo'lini toping.
4. Krivoship - polzunli mexanizmda oa=av=20 sm bo'lib, ¢
krivoship oa @=3t qonun bo'yicha aylansa, ¢=60° holati

uchun polzun V ning tezlanishini toping.

5. Nugtaning harakat qonuni koordinatalar usulida: x=2t, u=3t, z=5t berilgan
bo’lib, boshlang'ich paytda, t=0 da, sp=14m bo'lsa, t=10c da nuqtaning S yoyi
koordinatasini aniglang?
6. Nugtaning to'la tezlanishi a=1,5m/s? bo'lib, tezlik va tezlanish vektorlari
orasidagi burchak 65° bo'lsa, nugtaning normal tezlanishini toping?
7. Nugqta tekislikda harakat qiladi. Uning qutbiy radiusi tenglamasi r=sinmt
bo'lsa, r=1m bo'lgan paytdagi qutbiy burchagini toping. Bu paytda d¢/dt=0,4
rad/s deb olinsin. Boshlang'ich paytda, t;=0 da, ¢,=0.
8. Uzunliklari oa=0,v=0,16m bo'lgan ikki krivoshiplarning
harakat qonuni @=nt bo'lib, yarim aylana shaklidagi AVD
jismni 1ilgarilanma harakatga keltiradi. Agar AV=0,25m
bo'lsa, t=2s da jismning D nugqtasi tracktoriyasining egrilik
radiusini toping.
9. 1-g'ilof ichida 2-polzun harakat qiladi. Agar polzunning
ilgarilanma harakat qonuni XA=0,1sost, UA=0, ZA=0 bo'lsa,
t=n ¢ paytda v nuqtaning tezligini anigqlang. Bunda masofa
AV=0,3m.

10. Dumaloq stol-1 ikkita krivoshiplar 2- va 3- yordamida
ilgarilanma harakatga keltiriladi. Agar krivoship A
nuqtasining normal tezlanishi AA=5m/s2 bo'lib,
krivoshiplarning stol markazi S uzunligi 0A=0,V=0,2m
bo’'lsa, S nuqtaning tezligini toping.

11. Jism ¢=0,57sin2nt qonun bo'yicha qo'zg'almas o0'q atrofida aylanib,
tebransa, t=0,125s paytdagi burchak tezligini toping?



12. Diametri d=0,6m bo'lgan 2-baraban @=5+2t> qonun
bo'yicha aylanib, 1-yukni yuqoriga tortadi. T=1s paytdagi
baraban M nugqtasining tezligini toping.

13. 1- va 3- ponalar parallel bo’lgan gorizontal
yo naltiruvchilar bo'yicha harakat kilib, 2-ponani vertikal
yo naltiruvchilar bo'yicha siljitadi. Agar 1-pona 0,12m
masofaga siljib, qiyalik burchaklari a=30° va PB=60° bo'lsa,
3-ponaning siljishini hisoblang.

14. Radiuslari teng r1=r2=10sm ikkita shesternyalarni bog'lab
turuvchi oA krivoship tinch holatdan €=0,1nt burchak
tezlanish bilan tekis aylana boshlaydi. SHesternya-2 10s
ichida necha marta dumalaydi?

15. Radiuslart bir-xil bo'lgan 1-va 2-bloklar wl=4rad/s va
w2=8rad/s burchak tezliklar bilan aylanib, 3-qo’zg aluvchan
blokni yuqoriga tortadi. Agar r=10sm bo'lsa, 3-blokning
burchak tezligini hisoblang.

16. 1l-sterjenning A nuqtasida sharnir yordamida
mahkamlangan 2-sterjenning V uchi qiya tekislik bo’ylab
sirpanadi. Agar 1-sterjenning tezligi 0,6m/s bo'lsa,
burchaklarning a=B=30° holati uchun 2-sterjen V nuqtasining
tezligini toping.

17. Radiusi r=0,1m bo'lgan baraban w=1rad/s burchak tezlik
bilan aylanib, radiuslari r=0,3 m va r=0,Im li pog onali
g'ildirakni tortadi. Pog onali g'ildirak m nuqtasining tezligini
toping.

18. Mexanizm radiusi r=0,Im bo'lgan 1-shkiv, uzunligi
0,25m li 2-sterjen va AV — tirsakdan iborat. Agar 1 - shkiv
120 ayl/min chastota bilan aylansa, ko rsatilgan holat uchun
AV tirsakning burchak tezligini toping. Aylanish o'qlari
orasidagi masofa o ;0,=0,45m ga teng.

19. Krivoship - polzunli mexanizmning o' Ichamlari 0A=0,3m
va aV=0,5m bo'lib, krivoship oA o'zgarmas o=I1rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. SHaklda ko'rsatilgan holat
uchun V polzunning tezlanishi aniglansin.




20. Uchburchak shaklidagi AVS jism tekis parallel harakat
qiladi. Agar uning A nuqtasining tezlanishi AA=10m/s2,
burchak  tezligi ®=2rad/s, burchak tezlanishi &=3rad/s2
bo'lsa, A nuqgtadan tezlanishlar oniy markazigacha bo’lgan
masofani toping.

21. G'ildirak -1 gorizontal tekislik bo'ylab o'zgarmas
burchak tezlik ®=10rad/s bilan sirpanmasdan dumalaydi.
Uning aylanish o'qi -2  esa vertikal oz o'q atrofida
o;=1,7rad/s o'zgarmas burchak tezlik bilan aylanadi. Agar
0=80° bo'lsa, g'ildirakning burchak tezlanishi gancha
bo'ladi?

22. Tomoni a=0,5m bo'lgan kvadrat plastina bir vaqtning
o'zida v=3m/c tezlik bilan ilgarilanma va wW;=w,=4 rad/s
burchak tezliklar bilan aylanma harakatda ishtirok etadi.
Plastinaning absolyut ilgarilanma harakat tezligini toping.

23. Mexanizmning 3-diski 2-dastakka nisbatan ®3=0,5rad/s
burchak tezlik bilan, 2-dastak esa 1-dastakka nisbatan ®2=0,2
rad/s  burchak tezlik va 1-dastakning burchak tezligi

©1=0,1rad/s  bilan aylansa, 2 Ihes | Ox deb, 3-disk
absolyut burchak tezligining qiymatini toping.
24. Jism murakkab harakatda bo'lib, qutb nuqtasi v,=2m/s
tezlikka, burchak tezligi ®=0,7 rad/s bo'lsa, oxu tekislik va
kinematik vint 0'qi orasidagi masofani toping.

25. Agar krivoship harakat gqonuni @=6t bo'lib, 0A=0,1m
bo’lsa, t=6s paytda v nugtaning tezligini aniglang.
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