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Mustagqil ish Ne 6
Mavzu: NUQTANING MURAKKAB HARAKATI
1. Nugtaning nisbiy, ko’chirma va absolyut harakathri

Ko’pgina masalalarda nuqgtaning harakatini ikki velan ortiq koordinatalar
sitemasiga nisbatan o’rganishga to’'gri keladi. N@msanuqta harakati ikkita
koordinatalar sistemasiga nisbatan o'rganilganda; bistemalardan biri
go’zg’aluvchan ikkinchisi esa gqo’zg’almas deb gada| qo’zg’almas koordinatalar
sistemasini asosiy deb gabul gilamiz. Nuqta bigzgjaluvchi Oxyz koordinatalar
sistemasiga nisbatan harakatlansin, 0’z navbatidag@luvchi koordinatalar
sistemasiO;én¢ ga nisbatan harakat qgilsin. Nuqtaning qo’zg’aluvkbordinalar
sistemasiga nisbatan harakati nisbiy harakat ddéiyildugtaning qo’zg’aluvchi
koordinatasiga nisbatan trayektoriyasi nisbiy tkagdya deyiladi. Nugtaning
bunday harakatdagi tezligi nisbiy tezlik, tezlamisisa nisbiy tezlanish deyiladi.
Ular mos ravishd& va w, deb belgilanadi.

Nuqgtaning berilgan ondagi ko’chirma tezligi va Kaoiena tezlanishi
deganda huddi shu onda qo’zg’aluvchi koordinataistemasining berilgan nuqgta
bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasining tezligi valaeishi tushuniladi. Ular mos
ravishda v, va w, deb belgilanadi.

Nuqgtaning qo’zg’almas koordinatalar sistemasigédatian harakati absolyut
harakat deyiladi. Absolyut harakatda nuqgtaningigexia tezlanishi, mos ravishda

absolyut tezlik va absolyut tezlanish deyiladi. UM, va W, deb belgilanadi.

2. Murakkab harakatdagi nuqgta tezligini topish

Murakkab harakatdagi nuqgtaning nisbiy, ko’chirmahsolyut tezliklari
orasidagi bog’lanish tezliklarni qo’shish teorendasi foydalanib topiladi. Bu
teoremaga ko'ra nuqtaning absolyut tezligi uningsbiy va ko’chirma
tezliklarining geometrik yig'indisiga teng.

V, =V +V (1)
Bu yerdaV, - nuqtaning absolyut tezligh, - nuqtaning ko’chirma tezligiy, -
nugtaning nisbiy tezligi.

Nugtaning nisbiy tezligini topish uchun fikran kbirma harakatni to’xtatish
kerak, va nuqgtaning nisbiy tezligini nugta kinerkasii qoidasiga asosan topiladi.

Nugtaning ko’chirma tezligini topish uchun fikramsbiy harakatni to’xtash
kerak va nugtaning ko’chirma tezligini kinematikaigdpsi bo’yicha topish kerak.

(1) ni go’zg’almas koordinata o’glariga proyekyedab:

Vae Ve Vs Vg =V TV, (2)
ni hosil gilamiz, u holda absolyut tezlik moduli
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Va| = V& + V5 3)

formuladan topiladi. Absolyut tezlikning yo’nalishyo’naltiruvchi kosinuslardan
topiladi:

Vay

A
Masala yechishda quyidagi tartibga amal qilistsitgev etiladi.
1) Harakatni nisbiy, ko’chirma, absolyut tashkil etbilarga ajratish kerak;
2) Qo’zg’almas va go’zg’aluvchi koordinatalar sistemaganlash kerak;
3) Ko'chirma harakatni fikran to’xtatib nuqtaning nigbtezligini topish
kerak;
4) Nisbiy harakatni fikran to’xtatib nuqtaning ko’chia tezligini topish
kerak;
5) Tezliklarni go’shish haqgidagi teormani tadbiq etilpuqgtaning
izlanayotgan absolyut tezligini topish kerak.
Agar nugtaning absolyut tezligi ma’'lum bo’lsa, lielarni go’shish hagidagi
teoremadan foydalanib ko’chirma yoki nisbiy tezlikmpish mumkin.

(4)

codV,, ~ ox) = ‘\\;i‘ : codV,» oy) =
a

3. Murakkab harakatdagi nugtaning
tezlanishlarini topish

Nugtaning absolyut, ko’chirma, nisbiy harakatigezlanishlarini topishda
tezlanishlarni qo’shish hagidagi teoremadan foyai&di, boshgacha aytganda
Koriolis teoremasidan foydalaniladi.

V_Va = We +V_Vr +V_Vk (5)
bu yerdaWw, - nugtaning absolyut tezlanist, - nuqtaning ko’chirma tezlanishi,
W, - nugtaning nisbiy tezlanishW, - nuqgtaning Koriolis tezlanishi.

Nisbiy tezlanishni topish uchun ko’chirma harakdtkran to’xtatamiz va
nugtaning nisbiy tezlanishni kinematika goidasiftaydalanib topamiz. Ko'chirma
tezlanishni topish uchun nugtaning nisbiy harakafikran to’xtatamiz va

nugtaning ko’chirma tezlanishini kinematika qoidksi foydalanib topamiz.
Koriolis tezlanishi quyidagi formuladan topiladi

V_Vk = 2 Ee X vr (6)
Bu yerdaw, - ko’chirma burchak tezligiy nuqgtaning nisbiy tezligi, uning moduli
w, =2[la, [V, [sin(E,"\‘/r ) (7)

Koriolis tezlanishining yo’nalishi vektorli ko’pasna qoidasidan topiladi.
Agar nuqgtaning ko’chirma va nisbiy harakati eghizigli bo’lsa, (5)
formulani quyidagicha yozish mumkin.
V_Va:Wen+Wer+V_vrn+V_vrr+V_vk (8)
Bu yerda
W,, - ko’chirma normal tezlanish,



W,, - ko’chirma urinma tezlanish,
W, , - nisbiy normal tezlaish,

W.. - nisbiy urinma tezlanish.

Tezlanishlarni go’shish hagidagi teoremani tadbitshda proyeksiyalar
usulidan ham foydalaniladi. Birotyz koordinatalar sistemasini tanlab (8) ni bu
o’'glarning har biriga proyeksiyalab:

W, =W, +W,, +W _ +W_ . +W,,

rnx

eny ery

Wy, =W W+ W W W, )
W, =W, + W, , W, F W+ W,

enz erz

Bunda absolyut tezlik moduli quyidagicha topiladi

AR (10)

yo'naltiruvchi kosinuslar:
N ax . — Way . N _az 11
coqw,," x) = ) codw,,"y)= wl codw,, A z) = = Wa (11)

Koriolis tezlanishi ko’chirma harakat ilgarlanma’lganda (ya'niw, = 0), @, va
V, lar kollinear bo’lganda vaV, yoki &, larning biri nolga teng bo’lgan

momentlarda nolga teng bo’ladi.

Masalalarni yechishda ushbu ketma-ketlikka riojiatytavsiya etiladi:

1) Harakatni nisbiy, ko’chirma, absolyut tuzuvchilamgeatish;

2) Absolyut va go’zg’aluvchan koordinatalar sistemalietanlash;

3) Ko’chirma harakatni fikran to’xtatib nuqgtaning nigliezlanishini topish;

4) Nisbiy harakatni fikran to’xtatib nuqtaning ko’chia tezlanishini topish;

5) Ma’lum ko’chirma harakat burchak tezligi va nisthigrakat tezliklaridan
foydalanib nuqtaning Koriolis tezlanishini topish;

6) Absolyut tezlanishni koordinata o’glariga proyelesini topish;

7) Absolyut tezlanishning ma’lum proyeksiyalaridan dajanib uning
moduli va yo’nalishini topish.

4. Topshirigni bajarish namunasi

1-masala. Shaklda Uatt regulyatori tasvirlangan, bungdaburchak ushbu
gonunga asosan o’zgaradi:

2
a=a, [ +%; (12)
bu yerda
- st gl:is‘z
' 90 90C
Regulyatorning aylanish burchagi quyidagicha:
¢ =kt?; (13)



bu yerdak = 03 s™. SterjenlarOA=0B = AC = BC =/ =90sm.
t, =10s vaqgt uchun regulyator sharchalarining absolyuligeza absolyut
tezlanishi topilsin.
Yechish. Sharchalarning absolyut harakatini ko’chirma hatak vertikal
0'q atrofida aylanma harakat, bu (3) gonunga muybb’ladi; va nisbiy harakat —
O nugta orgali o’tgan gorizontal o’q atrofida aylamrharakat, bu (12) qonunga
muvofiq bo’ladigan harakatlar tashkil etadi.
xyz koordinatalar sistemasining boshi@inugtada olamizx o’qini OABC
tekislikka tik ravishda yo’naltiramiz(t1=los), da. y o'gini OABC tekislikda
gorizontal ravishda o’ng tomonga yo’naltiramiz,o’qini vertikal o’q bo’ylab
yuqoriga yo’'naltiramiz.
(12) tenglamadan foydalanib burchaknit, =10s vaqtda topamiz.
= l E|_0+L G@ = ﬁ
9C 90C 2 6
Nisbiy burchak tezliknx o’giga proyeksiyasini topamiz; bu proyeksiya
dan vaqt bo’yicha olingan birinchi hosilaga teng.
W, =a=a, +&0

r

t, =10s da nisbiy burchak tezlikni proyeksiyasi

R/ ]
“ =53

Nisbiy burchak tezlanishni shu o’qga proyeksiyagi dan vaqt bo’yicha olingan

birinchi hosilaga teng.
. .. n
Ex =W, ==& =—S
90C
Nisbiy tezlik va nisbiy tezlanishni topish uchurkrn ko’chirma harakatni
to’xtatamiz. Sharchalarning nisbiy tezligi moduli

v, = ([, :9095—5:277311/5: 00277 s,

Nisbiy tezlik tegishlich@DA va OB sterjenlarga tik ravishda yo’nalgan (Rasm-1b).
Sharlarning nisbiy tezlanishlarini topishga o’tamiNisbiy harakat o'q
atrofida aylanma harakat bo’lgani uchun nisbiy damhni — nisbiy normal va
nisbiy urinma tezlanishlar yig'indisi sifatida tadash maqgsadga muvofigdir.
W, =/0S = 90[—Ii2 :Esm/sz = 00044 m/s
45 45
va sharchada® ga qarab yo’nalgan
w, = =900 = Lan/s? = 710°m/<;
90C 10
Bu tezlanish nisbiy tezlik bilan mos tushadi. Shatarning ko’chirma tezligi va
ko’chirma tezlanishini topishga o’'tamiz. Bunda sdtelarning nisbiy harakatini
fikran to’xtatamiz. Ko’chirma harakat burchak tegamhing z o’qdagi proyeksiyasi
w, = ¢ = 3kt>,
t, =10s da «w, =3[03[100=90s™
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ko’chirma harakat burchak tezlanishi
£, = G, = Okt.
t,=10s da ¢, =60310=18s".
Ko’'chirma tezlik sharchaning vertikal o’'q atrofidaylanma harakat tezligidan
iboratdir.t, =10s da
v, =/I[sinala,=405m/c.

A sharcha uchurv,, Ox o'q bo’yicha, B sharcha uchun esa unga teskari
yo’nalgan.

Ko’chirma tezlanish normal va urinma ko’chirma lgegshlardan tashkil
topadit, =10sda normal ko’chirma tezlanish moduli

W, =/ 3ina [if =905in30° B0’ sm/s” = 36450/ s%;
Bu tezlanishOC aylanish o’giga tik yo’nalgan. Ko’chirma urinmaztanish moduli
w,, =/ $ina (&, =90[5in30° [18sm/s” = 81m/ s’

U ko’chirma tezlik bilan mos tushadi (Rasm -1b).dErKoriolis tezlanishini
topamiz:

W
Koriolis tezlanishining moduli:

W,| = 2 Oaw,| OV, | Dsin(a,, ~ ¥,).
Agar @, va v, orasidagi burchak® ekanligini hisobga olsaky, ningt, =10s dagi
giymatini hisoblaymiz:
w, = 2[Q02773in6(°sm/s =183 7rm/ s%.

Koriolis tezlanishining yo’nalishi vektorli ko’pagta qoidasidan topiladi (Rasm -
1b).

20 %XV,

Endi sharchaning absolyut tezligi va absolyutaehini topamiz, bunda
proyeksiyalardan foydalanamiz.V, =V, +V.  vektorli tenglikni o’glarga
proyeksiyalabA sharcha uchun ushbuni topamiz:

V,, =V, =405m/s,

V,, = -V, [0s30° = -0010/377m/s,
v, =V, [€os60® = 00Lrm/s.
Absolyut tezlikning moduli

V, = V5, tV3, +V2, =405m/s.

Uning yo’nalishi yo’naltiruvchi kosinuslardan foyldaib topiladi.



codv,, A x) = =% = 0,999

Vel
codv,, M y) = ‘\\’_/ay‘ = 0,00134
codv,, ~ 2) = “\;i‘ = 0,000775

Tezlanishlarni go’shish teoremasiga asosan
V_Va =V_ven +V_Ver +V_Vrn +V_V” +V_Vk'
Bu vektor tenglikni koordinata o’qglariga proyekdgfa, A sharcha absolyut
tezlanishi uchun quyidagini topamiz.
W, =W, +w, =179m/s’,
W,, = W,, +W,,sin30" -w,, cos30” = 3645m/s’,

w,, =w. cos30’ +w _sin30° = 0,0055m/ s°.
Absolyut tezlanishning moduli va yo’nalishi odatd#ek topiladi:

g © ) W,| = \/ij +W., +W., =3646m/s’
% W
~ codw,,” x) = —= = 0,005,
X
4 B Ay Wy
: =0,999
) codn, ") ==
w
codw,, " z) = —= = 13710°
C a
1-rasm

5. Mustaqil ish topshiriglari
1-10- topshiriglar

To'g’ri burchakli plastinka yoki doiraviy plasti@kR=60 sm go’zg’almas
0'q atrofida ¢=f,(t) qonunga muvofiq aylanadi. Jadval-1 da berilgaumrilish
burchagi¢ ning musbat yo’nalishi rasmda strelka yoyi bilavirgatilgan. Rasm
0,1,2,5,6 larda aylanish o’qgi plastinka tekisligigarpendikulyar veO nugtadan
o'tadi (plastinka o’z tekisligida aylanadi), rasn43,8,9 lardaOO, 0’q plastinka
tekisligida yotadi (plastinka fazoda aylanadi).

PlastinkadaBD to’g'’ri chizig bo’ylab (1-5-rasmlar), yokR radiusli aylana
bo'ylab (6-10-rasmlarM nuqgta harakatlanadi; uning nisbiy harakat gonyaini

10



S=AM = f,(t) (s—sm t—-sek) jadvalda 1-5-rasmlar va 6-10-rasmlarda alohida
berilgan, shu yerda va ¢ larning o’lchamlari ham berilgan. Rasmlamdlanugta
s=AM >0 holatda berilgan(s<0 da M nugta A nugtadan boshga tomonda

bo’ladi).

1-jadval
Ne | Barcha rasmlar Rasm 1-5 Rasm 6-10
uchun _ -
—_— b,sm | sSAM= f,(t) | = AM= (1)
1 A (t°-t) B 18 sin (z/4)t R 7R(0,2t°+1)/3
2 At°+1t B 20 sin xt (43R | 7R(-0,5t°+1)/2
3 At®+2t B 6t° R R(3t+1)/3
4 A +3t B 10 sin (z/6)t R 7R(t*+6t)/6
5 t°- At B 20 cos2xt R | zR(-0,1t*+10t)/3
6 At”+ 4t B 6(0,5t°+1) R | zR(-0,25t°+2t)/6
7 - t* +At B 10+10sin2zt | (3/4)R | zR(t+10t)/2
8 At 0,5t B 8t>+t R 7R(4t*+ 61)/6
9 8 t>- At B A3+ 6t R TR(3t°+4t)/3
10 21+ At B 15sin (z/3)t | (43R | =R(2t>-3t)/2
1 2 3
46 _ 5V7
D U 8 A MD
M 4 M \
4 A A |
§%—---——- i I~
0 459 ¢ 9% Y
; 8 P 2
4 5 6
0y
e D
S 0 O’Z”Z D
d| M
¢ A S 4 M )
A
5125
60°
0&» d1 }/5
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Vaqgtning t,=1s giymatidaM nuqtaning absolyut tezligi va absolyut tezlanishi
topilsin.

Ko'rsatma. Bu masalalarni yechishda murakkab harakatdagiantegliklari
va tezlanishlarini go’shish teoremasidan foydalanikerak. Hisoblashlarni
bajarishdan oldin,=1s da nuqta holatini shaklda tasvirlash kerak.

6-10-rasmlarda efaning giymatini eng oxirida qo’yish kerak.

7 8 9

10
02 D
4 M
|
i A A
] a
|
i
. 2l
0
7A
13 14
A AL LSS S A S S
¥/
M ¢
g ,
O — %
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11-20- topshiriglar.

M nuqgtaning nisbiy harakati véD jismning ko’chirma harakatidan
foydalanib, t =t, vagt uchunM nuqgtaning absolyut tezligi va absolyut tezlanishi
topilsin.

Mexanizmlar sxemalari 11-20-rasmlarda va hisoblasiun kerak bo’lgan
kattaliklar 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval
Nisbiy harakat ¢
Ne | X=fit), sm [ OM=s=fo(t), | o)/ RS
SN

11 t°+ At Brt’ 1| 48
12 At Brt® 2 | 80
13 At® +4t Bt>+ 3t 1| 15
14 43 +Tt /B 2 -
15 | A(l+sin(z/3) 1) Bxt® 05| 30
16 At +3t m(Bt>+3t) 2 | 30
17 At? /B 1 -
18 3t- At ot>+ Bt 1| 25
19 At'+ 4t Bt*-2t+2 1] 30
20 At°—0,6t° Brt’ 2 | 60
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21-30- topshiriglar.

M nuqtaning nisbiy harakati veaD jismning ko’chirma harakatidan
foydalanib, t =t, vagt uchunM nuqgtaning absolyut tezligi va absolyut tezlanishi
topilsin.

Mexanizmlar sxemalari 21-30-rasmlarda va hisoblasihun kerak bo’lgan
kattaliklar 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
D jismning aylanish M nugtaning
Ne tenglamas nisbiy harakati | t; sek Rsm a grad
¢ ~f1(t) rad OM=s= fy(t) sm

21 t°+ At Brcos(x/6)t 3 60 -

22 -4 t°+ At Br(t+1) 0,5 25 -

23 -At”+4t Brsin(z/4)t 0,5 30 -

24 -025 t° +At 3t°+Bt 2 - 30
25 -0,3 t* +At Bz(0,3t°+0,1t) 1 30 -
26 -0,1 t* +At Bsin(z/3)t 5 - -

27 -Ar t° Bcos(z/2)t 1,5 20 45
28 At +t Brcos2zt 0,125 30 -
29 2t>- At Bat® 2 40 -

30 At Bsin(z/10)t 4 36 30

14
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6. Nugtaning murakkab harakati mavzusiga doir savdhar

Qo’zg’almas va gqo’zg’'luvchi koordinatalar sistengestushuncha bering.
Nugtaning nisbiy harakati deb nimaga aytiladi?

Nugtaning ko’chirma harakati deb nimaga aytiladi?

Nugtaning absolyut harakati deb nimaga aytiladi?

Nuqgtaning nisbiy tezligi nima?

Nugtaning ko’chirma tezligi nima?

Nugtaning absolyut tezligi nima?

v, =v,+v.formulani tushuntiring.

V.=V, +wxp formulani tushuntiring.

10Agar ko’chirma harakat ilgarlanma bo’lsa,qanday topiladi?
11 Agar v, =0 bo’lsa, v, ganday topiladi?

12 Nugtaning nisbiy tezlanishi nima?

13.Nugtaning ko’chirma tezlanishi nima?

14 Koriolis teoremasini ayting.

15 Ko’chirma harakat ilgarlanma bo’lganda koriolisleashi ganday topiladi?
16.Ko’chirma harakat aylanma bo’lganda koriolis teztainganday topiladi?
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