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1 - MAVZU NAZARIY MEXANIKA FANIGA KIRISH. STATIKA.
STATIKA AKSIOMALARI.

Nazariy mexanika fizikaning bir qismi bo’lib, bunda jismlarning mexanik harakati
ya'ni vaqt o’tishi bilan bir-birlariga nisbatan holatlarini o’zgarishi o’rganiladi. Jismlarning
bir-birlariga nisbatan tinch holatda turishi ham holatning xususiy holi bo’lIgani uchun
nazariy mexanikada jismlarning muvozanat holati ham o’rganiladi.

Demak, nazarly mexanika jismlarning fagat mexanik harakatigina o’rganadi.
(harakatlar xar xil bo’lishi mumkin, biologik harakat, ximik harakat, tarixiy harakat).

Jismlar harakatlanar ekan, bu harakat fazo va vaqtda ro’y beradi. Nazariy
mexanikada vaqgt jismning harakatiga bog’lik emas ya'ni fazoning hamma nugtalari uchun
vaqt bir xil deb olinadi.

Sanoq sistemasi qgilib-inertsional sanoq sistemasi, ya ni Nyuton qonunlari o’rinli
bo’ladigan sistemani gabul gilamiz.

Inertsial sanoq sistemasida quyosh markaz ya'ni koordinata boshi bo’lib, o’qlari
uzoq qo’zgalmas yulduzlarga tomon yo’nalgan bo’ladi. Inertsial sistema (o’zgalmas
koordinata sistemasi deb gabul gilinadi.

Biz nazariy mexanikada asosan koordinata sistemasini yer bilan  maxkam
bog’langan deb qabul gilamiz. Yerning aylanishini e’tiborga olinmaydigan masalalarni
yechishda shunday gilinadi.

Biz o’rganadigan nazariy mexanika kursi klassik mexanika deb ataladi. Klassik
mexanikaga buyuk olimlar Galiley bilan Nyuton asos solganlar.

Klassik mexanika gonunlari asosan tezligi yorug’lik tezligi 300000 km/s-dan
oshmaydigan o’lshamlari molekula o’lshamlaridan ansha katta bo’lgan jism harakatlari
ushun o’rinli bo’ladi.

Xozirgi zamon  texnikasida ushraydigan eng katta tezlik 200000 km/s-dan
oshmaydi. Shuning ushun xayotda real masalalarni yeshishda klassik mexanika
gonunlaridan foydalanish ganoatlanarli natijalar beradi.

Nazariy mexanika masalalarning ganday nugtai nazardan tekshirilishiga garab 3-
qismga bo’linadi.

1. Statika

2. Kinematika

3. Dinamika

Jismlarning muvozanati,ularga qo’yilgan kuchlarni qo’shish va ayirish, bu kuchlarni
ta'sir jixatdan ekvivalent boshga kuchlar sistemasi yoki boshga bitta kuch bilan
almashtirish masalalari nazariy mexanikaning statika qismida o’rganiladi.

Statikada muvozanat deganda, jismlarning ma’lum jismga maxkamlangan
ko’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan tinch vaziyati tushyniladi.

Statikada gattiq jism deganda biz absolyut gattig jismni tushunamiz. Agar qattiq
jismning ikki nugtasi orasidagi masofa har doim o’zgarmasdan qolsa, bunday jism absolyut
gattiq jism deyiladi (deformatsiyalanmaydi).

Mexanikaning asosiy tushunshalaridan biri  Kuch tushunshasi. Biz buni kundalik
tajribamizdan va tabiat xodisalarini kuzatish bilan sezamiz.

Mexanikada jismning muvozanatini yoki inertsion xolatini uzgartiruvchi sabab kuch
deyiladi.



Biror jism harakatga keltirilar ekan, unga qo’yilgan kuch manbai boshqa jismda bo’lib,
bu kush harakatlantiruvshi yoki ta'sir etuvshi kush deyiladi.

Harakatlanuvshi jismning kuch manbaiga tasiri aks ta sir yoki garshilik kuchi deyiladi.

Misol. (Og’irlik kuchi, shamol kuchi va x.k.)

Kuch uchta asosiy faktor bilan aniglanadi.

1. Kuchning miqdori.

2. Kuchning yo’nalishi.

3. Kuch quyilgan nugta.

Y ¥ 5 =

L b

Jismning bevosita kuch quyilgan nugtasi kuch quyilgan nugta.
Kuch yo’nalgan chizig kuchning ta'sir chizig’i deyiladi.

Kushning miqgdorini  o’lchash uchun uni biror kuch birligi deb gabul gilingan
kattalik bilan solishtirish kerak.

Kuch birligi texnik sistemada (MKGKS) 1 kg, KGK-xalgaro Sl sistemasida 1 N
gabul gilingan (1 kg=9,8 N, 1N= 0,102 kg). Kuch yo’nalishi bo’lgani uchun vektor migdor.
Vektorning son giymati uning moduli deyiladi. A -kuch quyilgan nukta. AV - kuchning
ta'sir chizig’i.

Kuch F - deb belgilasak uning modulini F deymiz, yoki AB -vektorning moduli AV.

Biror jismga bir gansha kushlar go’yilgan bo’lsa, bo’lar kushlar sistemasi deyiladi.

Shu sistema tasirini ya'ni (R,,R,,....R)-kuchlar sistemasini (Q,,Q,,....Q,)-kuchlar

sistemasiga almashtirish mumkin bo’lsa, bunday kuchlar sistemasi ekvivalent kuchlar
deyiladi, yani

(R,R,,...R)0(Q,0,,...Q,)

Kuchlar sistemasining jismga ko’rsatadigan ta'sirini bitta kuch bilan almashtirish

mumkin bo’lsa, bunday kuch teng ta'sir etuvchi deb ataladi, ya ni
(R, R,,... R Yol

Har ganday kuchlar sistemasining ham teng ta'sir etuvchisi bo’lavermaydi. Statika
matematik isbotsiz, kundalik tajribalar natijasida tasdiglangan bir nesha aksiomaga
asoslangan.

Absolyut gattiq jism sistemasini o’rganishda, quyidagi aksiomalardan foydalanamiz.

1-Aksioma. Absolyut gattig jismga qo’yilgan ikki kuch migdor jixatdan bir biriga teng
va bir chiziq bo’ylab garama-garshi tomonga yo’nalgan bo’lsa jismning muvozanati
0’zgarmaydi.

Bunday kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchisi no’lga teng bo’lib, sistema no’l
sistema deyiladi (Muvozanatlashuvchi).

(R.,R,)00 yoki (R,R,)=0



Bunday kuchlar ta'siridan deformatsiyalanmaydigan qattiq jism xolati mutlago
0’zgarmaydi.
2- Aksioma. Jismga quyilgan kuchlar sistemasiga no’l sistema go’shilsa yoki undan
no’l sistema olinsa, sistemaning jismga ta siri 0’zgarmaydi.
Ya'ni jismga ( Fi, F.. Fy) kuchlar sistemasi ta'sir gilaetgan bo’lsa unga biz
kandaydir ( F, F’) « 0 -sistemani qo’shsak (ayirsak) sistemaning ta'siri 0’zgarmaydi.
( F, F°, Fy, Fy,... Fo)=( Fy, Fo,... Fy)yoki( Fy, F,) o 0bo’lsa

( F1, Fa. Fo)=( Fa, Fy... Fy)bo’ladi.

Bu aksiomadan foydalanib, quyidagi natijalarni isbot gilamiz.
1- natija. Kuch 0’z ta'sir chizig’i bo’ylab bir nugtadan ikkinshi nugtaga ko’chirilsa,
kuchning jismga ta’siri 0’zgarmaydi.
Isboti. Jismga F kuch ta'sir gilayotgan bo’lsin. Kuchning ta’sir chizig’ida yotuvchi
F.=F,=F va( F;, F,)=0 sistema qo’yamiz.
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Bu xolda

( F, F2)=0va ( Fp, F1)=0bo’lib,

( F, Fy, F))= F;( Fy, F5, F)= Fybo’ldi.
Bundan ko’rinadiki, F= F; demak teorema isbotlandi.
2-natija. Agar absolyut qattiq jismga no’l  sistema ta'sir gilaetgan bo’lsa, bu
kuchlardan garama-garshi tomonga yo’nalgan birortasi, golgan kuchlarning teng ta'sir
etuvchisi bo’ladi.
Isbot. Jism ( Fy, Fa,... F,) kuch sistemasi ta'sirida muvozanatda bo’lsin
( Fy, Fs,... Fy) kuchlarni bitta (- F; ) kuch bilan almashtiramiz va bu kuchni F; -kuch
qo’yilgan nuqtaga qo’yamiz. Jism bu kuchlar ta'siridan muvozanatda bo’lgani uchun (-
F1, F1) bo’ladi.
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3- Aksioma. (Parallelogram aksiomasi).

Jismning biror nugtasiga qo’yilgan turli yo’nalishdagi ikki kuchning teng tasir
etuvchisi shu kuchlarga go’yilgan parallelogram diagonaliga miqdor jixatdan teng bo’lib,
shu diagonal bo’ylab yo’naladi.

Agar jismning biror nuktasiga F;, Fp-kuchlar ta'sir gilaetgan bo’lsa, aksiomaga ko’ra



R = Fi+ F,-geometrik yig’indini bildiradi (Parallelogram qoidasi).

Bu aksiomadan foydalanib, quyidagi teoremani isbotlaymiz.

Teorema. (Uch kuch hagida teorema). Bir tekislikda yotuvchi parallel bo’lmagan uchta
kuch o’zaro muvozanatda bo’lsa bu kuchlarning ta'sir chiziglari bir nugtada kesishib,
ulardan go’yilgan kuch uchburchagi (A) yopiq bo’ladi.

Isbot. Jism Ay,A,A; nugtalariga qo’yilgan Fi, F,, F3 kuchlar ta'sirida
muvozanatda bo’Isin. Fy, F, kuchlarning ta'sir chiziglarini o’zaro
kesishgunsha davom ettiraylik. Agar V nuktada ( Fi, F,)= R bilan almashtirsak jismning
muvozanati 0’zgarmaydi.

U xolda ( R, F3 )=0 bo’ladi demak bular birinchi to’g’ri chizig bo’ylab garama-
garshi yo’nalgan va modullari teng bo’ladi. Demak F ning ta'sir chizig’i ham V nugtadan
o’tadi.

4-Aksioma. IkKi jismning o’zaro ta'siri har doim bir biriga teng va bir to’g’ri chiziq
bo’ylab garama-garshi tomonga yo’nalgan bo’ladi.

Bu Nyutonning 3-gonuni, ya ni ta'sir va aks ta'sir qonuni ham deyiladi. Shuni aytib
o’tish kerakki, bu kuchlar xech gachon 0’zaro muvozanatlashmaydi, sababi bu kuchlar
ikkita jismga quyilgan.
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5-aksioma. Qattig bo’lmagan jism kuchlar ta'sirida muvozanatda bo’lsa, jism gotib
golganda ham uning muvozanati buzilmaydi. Bu aksioma (qgattiglanish) gotish printsipi
ham deyiladi .



2- MAVZU
BOG’LANISH VA BOG’LANISH REAKSIYA KUCHLARIL.

Fazoda jismning harakatlanishiga xech ganday chek qo’yilmagan bo’lsa, jism erkin
jism deyiladi. Masalan, xavo sharining fazodagi harakati.Jismning harakatiga boshqga bir
jism tomonidan chek qo’yilgan bo’lsa, bunday jism bog’lanishdagi jism deyiladi.
Harakatni cheklovchi sababga bog’lanish deyiladi.

4 - Aksiomaga ko’ra jism bog’lanishga ganday ta'sir gilsa bog’lanish ham jismga
shunday kuch bilan ta'sir giladi. Bog’lanishning jismga ko’rsatadigan ta'sir kuchiga
bog’lanish reaksiya kuchi deyiladi.Bog’lanishning tasirini reaksiya kuchi bilan almashtirib
jJismni erkin jism deb garash mumkin (Ozod qgilish printsipi).

Reaksiya kuchining yo’nalishi bog’lanish jism harakatiga gaysi tomondan garshilik
giladigan bo’lsa, shu tomonga yo’nalgan bo’ladi.

Reaksiya yo’nalishini belgilash statika masalalarini yechishda juda katta axamiyatga
ega. Quyida bog’lanishning asosiy turlari bilan tanishib chigamiz.

1. Sillik tekislikka tayanib turgan bo’lsa

X N
R
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2.Sferik sharnir

Bu boglanish jismning fazodagi har ganday harakatiga chek qo’yadi. Shuning
uchun %- ning yo’nalishi anig bo’lmaydi,uni tashkil etuvchilarga ajratib aniglanadi.

3. Podpyatnik (turum)
R- fazoda ixtiyoriy yo’nalishida bo’ladi.
Z

1

Silindrik sharnir (Agar ikki jism bolt yordamida biriktirilgan bo’lsa).
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Qo’zgalmas. Qo’zgaluvchan,

5. Ip (Cho’zilmaydigan).
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6. Sterjen (og’irligi hisobga olinmaydigan) jism bilan sharnir orgali bog’lig.
Sterjenning og’irligi  hisobiga olinmasa, sharnirlar orgali bog’langan bo’lsa,
sterjen bo’ylab yo’nalgan bo’ladi.

=)

Jismga ta’sir giluvchi. Bog’lanishga bog’lik bo’lmagan kuchlar aktiv kuchlar deyiladi
(berilgan kuchlar).
Bog’lanish reaksiya kuchlari passiv kuchlar deyiladi.
Bog’lanishdagi jismni bog’ligligidan ozod qilib, boglanish tasirini reaksiya kuchi
bilan almashtirib, aktiv va passiv kuchlar ta'siridagi erkin jism deb garash mumkin.
Buni statikada bog’ligligidan ozod qilish printsipi deyiladi.
KUCHNING O’QDAGI VA TEKISLIKDAGI PROEKSIYASI.

F -kuchning o’qdagi proeksiyasi deb, kuchning go’yilgan nuqgtasi A va oxirgi
nugtasi V dan tushirilgan perpendikulyarlar orasidagi masofasining mos ishora bilan
olinganiga aytiladi.

F kuch o’q yo’nalishi bilan o’tkir burchak tashkil gilsa proeksiya

(+) aksinsha (-) bo’ladi.
C
o l P a
A@ﬁ ______ J:r___ -
p al Fy Jh c: Qx d =X

F, =Fcosa=ab Qx=-Qcose=sd



demak, kuchning o’qdagi proeksiyasi kuch moduli bilan kuch yo’nalishining (+) 0’q bilan
tashkil gilgan burchakgining kosinusiga ko’paytmasiga aytiladi.
F -kuchning OX o’qdagi proeksiyasi deb, F kuchning qo’yilish nuqtasidan va uchidan X
tekislikka tushirilgan B= F,, vektorga aytiladi.

Demak, vektorning tekislikdagi proeksiyasi ham vektor kattalik bo’lib, uning moduli
F. =Fcos® F bilan F,, orasidagi burchak. Bulardan foydalanib, o’qdagi
proeksiyasini ham topish mumkin.

FXx = Fxy cose = F cosb cose
Fy = Fxy sing = F cos6 sing
Fz =F sin6

STATIKANING ASOSIY MASALALARI .

Kattiq jism statikasida asosan ikkita masala ko’riladi.

1. Berilgan kuchlar sistemasini bu sistemaga ko’ra soddaroq ekvivalent kuchlar
sistemasi bilan almashtirish.

2. Qattiq jism muvozanatda turishi uchun unga ta'sir gilaetgan kuchlar sistemasi
ganday shartni ganoatlantirishi kerak.

Qattig jismga ta'sir gilaetgan kuchlar sistemasining turiga garab, muvozanatda
turish shartlari  ham turlisha bo’ladi. Muvozanat shartlardan foydalanib biz ko’pincha
tayanch reaksiyalarini aniglaymiz.

KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASINI QO’SHISH

Jismga ta'sir gilayotgan kuchlarning ta'sir chiziglari bir nugtada kesishsa, bunday
kuchlar sistemasiga bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi deyiladi. Bunday kuchlar
sistemasini 0’rganish aynigsa, fermalarni hisob gilishda axamiyatga ega.

Teorema: Kesishuvchi kushlar sistemasini shu kuchlarning geometrik yig’indisiga
teng bo’lmagan bitta teng ta'sir etuvchi bilan almashtirish mumkin. Bu kuch kuchlar
sistemasi kesishgan nuqtaga go’yilgan bo’ladi.



Isbot. Aytaylik jismga Fi, F», Fs..., F,kuchlar sistemasi tasir gilayotgan bo’ladi. 1-
aksiomaga ko’ra kuchlarni ta'sir chizig’i bo’yicha ko’chirib O nuktaga qo’yilgan deb
hisoblaymiz.

Endi 7, bilan #, ni uchunchi aksiomaga ko’ra qushib, z.= #1 + 7 hosil gilamiz.
Xuddi shuningday: 75 va &1 -Ni qo’shib Ry= Fa+R1=F1+ Fos Fa
NiVa R3= F1+Ro=F1+ Fos 3+ £ 4 larni hosil gilamiz.

Parallelogrammlar har xil tekislikda yotishi mumkin. Shu usulda

J— n_ J—
R= R,=F+F, +..+ F,-bu=X F; (1) nitopish mumkin
i=1

Teorema isbotlandi.
Teng ta’sir etuvchini boshgacha topish ham mumkin. Ya'ni kuch ko’p burchagini
go’yish yo’li bilan.
Masalan. Aytaylik jismga to’rtta kesishuvchi kuch ta'sir gilsin.
F, go’yilish nugtasi bilan F, vektor uchini birlashtiruvchi R4 vektor teng ta'sir etuvchi
bo’ladi. Fazoda olingan ko’pburchak kuch ko’pburchagi deyiladi.
Umumiy Xolda kuch kupburchagi yopiq emas.
Teng ta sir etuvchini topishda geometriya gonunlaridan foydalanilsa geometrik usulda
aniglash deyiladi.
Agar teng ta'sir etuvchini topishda ma’lum masshtab tanlab olinib, vektorlarni
ketma-ket qo’yib vektor o’lchab topilsa, bu usul grafik usul deyiladi.
Biz ko’pincha teng ta'sir etuvchining migdor va yo’nalishini topichda analitik usuldan
foydalanamiz. Bu usul asosan (1) tenglamadan kelib chigadi.
Kuchlar kesishgan nugtani koordinata boshi gilib, koordinata sistemasini o’tkazamiz.
Bizga vektorlar algebrasidan ma’lumki, vektorlar yig’indisining proeksiyasi,biror
0’qdagi shu vektorlar proeksiyalarining yig’indisiga teng.
Demak,

Rx=> Fix= Fixt...+ Fux



R=> Fix= Fixt...+ Frx

R,=>. Fi,= Fi+...+ Fni(2)

bu yerda Fyy, Fiy, Fi, -berilgan kuchlarning o’qlardagi proeksiyalari.

R« R. Ry -teng ta'sir etuvchining proeksiyalari. Teng ta'sir etuvchining proeksiyasi
kesishuvchi kuchlar proeksiyalarining yig’indisiga teng.

To’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasida

R=Ry i} R=Ry j; R=R, k;
ya'ni o’zaro perpendikulyar, demak, R = VR, +R,” +R,’;
VAN

VAN VAN
cos( X R)=R,/R; cos( Y R)=R,/R; cos( Z R)=R,/R
Masala: P, Q va F -kuchlarning yig’indisi topilsin, koordinata o’glardagi
proeksiyalari berilgan:
P,=6n; Py=3n; Pz=12n;
Qx=3n;Qy=/n;Qz=1n;
Fx=5n; Fy=2n;Fz=8n;

=P, i +P,j+P,k =60 +3] +12k
=Qui +Q, ] +Q,k =3 +7] +1k
F=F, +F,j+F,k=5 +2j+8k
BIR NUQTADA KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMASINING MUVOZANATI.
Ta'rif. Ta'sir chiziglari bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi bir nugtada
kesishuvchi kuchlar sistemasi deyiladi.
Fazoda ixtiyoriy joylashgan, lekin ta'sir chiziglaridagi bir nuqtada kesishuvchi
kuchlar sistemasini bir nuqtaga ta'sir giluvchi kuchlar sistemasi deb garashimiz mumkin.
Ikkita yoki undan ortiq kuchlar sistemasining bitta kuch bilan almashtirish yoki
ularni teng ta’sir etuvchisini topish mumkin. Ikkita kuchni parallelogram goidasiga binoan
g’shishni ko’rib o’tdik.
Burchaklarni shakldagidek belgilab olsak.
Burchak AADS dan (kosinuslar teoremasini kullasak)

R? = F,? +F,” - 2F,F,c0s(180°-a)
yoki

R% = F,® + F,’+ 2F,F,cosa.

R=V F.* + F,* +2F;F,cosa (1)

Sinuslar teoremasidan foydalansak
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F,
F./ sing, = Fy/sing;= R/sin(180° - o)

sinp; = Fysina /R; sing ; = F3sina /R (2)

(1) va (2) va Fyva F, ular orasidagi Za burchak ma’lum bo’lsa,teng ta'sir etuvchi R
ning modul va yo’nalishini topish formulalaridir.

Parallelogramm goidasidan foydalanib ixtiyoriy sonda berilgan kesishuvchi kuchlar
sistemasining teng ta'sir etuvshisini topish
mumeKin.
Masalan : fazoda kesishuvchi Fy,F,,F; -kuchlar sistemasini kushaylik. Demak shakldan
ko’rinadiki, uchta kuchning teng ta'sir etuvchisi (bir tekislikda yetmagan uchta kuch)
ning moduli shu parallepiped diognaliga teng bo’lib,yo’nalishi shu diognal bo’ylab bo’ladi.
Shuni aytish kerakki, ikkita kuchni qo’shganda parallelogramni hammasini ko’rib o’tirish
shart emas. Ularning teng ta'sir etuvchisini topish uchun F; kuchning oxiriga F, -kuchni
paralel ko’chirib, kuch quyilgan nugta bilan oxirini birlashtirsak yetarli bo’ladi.

Yugoridagi aytganlarimizdan foydalanib, endi ixtiyoriy berilgan to’rta kesishuvchi

kuchlarning teng ta'sir etuvchisini topaylik. Bu usulda teng ta'sir etuvchining moduli va
yo’nalishini aniglash kuch ko’pburchakligi qoidasi deyiladi. AVCDE siniq chizigga kuch
ko’pburchakligi deyiladi. Bu boshgacha kuch vektorlarini geometrik qo’shish ham
deyiladi.

Yozilishi: n
R= Fi+ F,+ . F Fn=2 Fi

Iq

Demak, bir nugtada kesishuvchi bir gancha kuchlarning teng ta'sir etuvchisi shu

nugtadan o’tib, shu kuchlarning geometrik yig’indisiga teng.

R-Y F

Agar kuchlarni geometrik qo’shish natijasida kuch ko’pburchagi yopilib golsa, u

xolda teng ta'sir etuvchi nolga teng bo’lib goladi.
R=0 yoki 2F=0
Bir nugtada kesishuvchi kuchlar ta'siridan jism muvozanatda bo’lishi uchun u

kuchlarga ko’rilgan kuch ko’pburchakli yopiq bo’lib, teng ta'sir etuvchi nolga teng bo’lishi
kerak. Bu muvazanatning zarur va yetarli shartidir.
Endi R -vektorning kattalik va yo’nalishini analitik usulda aniglaymiz. Buning uchun
vektorlarning koordinata o’qidagi proeksiyalarni aniglashdan foydalanamiz. Biz
bilamizki, R-vektor paralipiped diaganali yo’nalishda moduli bo’lsa, diaganaliga teng.

Demak,

R*=X*+Y?+Z?



ya ni
X=Rcosa; Y= Rcosp; Z= Rcosy

Endi jismga ta'sir gilayotgan - kuchlarning koordinata o’qlaridagi proeksiyalarni
olamiz ular tegishlicha Fiy, Fox,....Fnx Fiy, Foy,....Fry VA F1z, Foz,...,Fn, D0’Isin. Bu kuchlar
gruppalarining (shakldagidek) yo’nalishlari bir xil bo’lgani uchun, ularning teng ta'sir
etuvchilari algebrik yig’indilariga teng bo’ladi. Ularni Ry, Ry, R, - bilan belgilasak.

n

Ry = Fixt Foxt... +an|:12|:kx
n

Ry=F1y+ Foy+... +Fpny = kgley

n
Rz:Flz+ F22+ ---+Fnz :klekz

¥

Shunday qilib, Fy, Fa,..., F, - kuchlarni biz o’zaro tik Ry,Ry,Rz- ekvivalent kuchlariga
keltirdik.

Z

( I_:11 I_:Zl"'l I_:n)E( Rx, Ry, _RZ)

R*=R*+R%+R?, yoki




R:\/ (ZFkx)2+(ZFkx)2+(ZFkx)2
k=1 k=1 k=1
Bu teng tasir etuvchining moduli.  Yo’naltiruvchi kosinuslari:
coso =X Fi /R ; cosp =2 Fy, /R; cosy =2F/R;

Masala
Endi berilgan kuchlar ta'sirida jism muvozanatida bo’lish  shartini kuchlarning
proeksiyalari orkali ifodalaymiz.
Bu kuch berilgan kuchlarning bosh vektoriga juftning momenti berilgan kuchlardan
keltirish ~ markaziga nishatan  olingan  bosh momentiga teng  bo’ladi.
Fo=F, ..+F=F+.+F=YF
Mo = Mo(F1) +...+Mo(Fr) =2 Mo(F)

1. Bosh vektor va bosh momentni aniglashning analitik usuli.

Fo va Mgni Dekart koordinatadagi proeksiyalarini aniglaymiz.
Aytaylik, koordinata sistemaning boshi keltirish markazi bilan ustma-ust tushsin. U
holda

k'l

Fox =2 Fix= Fix +.... +Fix Fo kuchning moduli
FOy 22 Fky = Fly +.... +Fky

For = 2 Fie = Fiz +.. +Fi Fo =\VF2ox + Fooy+ Foy,

VAN
Yo’nalishi cos( X, Fo) = Fox/ Fo
_/\_
cos( y, Fo)= Foy/ Fo
VAN

cos( z, Fo) = Fo,/ Fo

Bosh momentning o’qlardagi proeksiyasi.



Mo =XM( Fi); Moy =EMy( F); Mo, = XM,( Fy)

Mo =VMZ ot MZo + M,

Bosh momentning yo’naltiruvchi kosinuslari:
VAN VAN /AN

COS( ;, Mo) =MyMg ; COS( y, Mo) = MOy/ Moy : COS( E, Mo) = MOZ/ Mo

2. Fazodagi kuchlar sistemasining muvozanat shartlari
(Geometrik shart).

Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi ta'sirida gattiq jism muvozanatda

bo’lishi uchun kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh momenti nolga teng bo’lishi
zarur va yetarli.

Yoki koordinata o’qglaridagi proeksiyasi:

Rx =2 Fix=0

Ry =3 Fiy =0
R,=2F,=0 _

Mox =2 Mox( Fi) =0

/ n n n
R:\/ (ZFkx )2+(2Fky )2+(2sz )2 =0
i=1 i=1 i=1

Bundan
;Fkx =0 Z_:fky =0 Z:_lez =0 (4)

(4) tenglamaga bir nugtada kesishuvchi kuchlar ta'siridagi jismning muvozanat
tenglamalaridir.



4- MAVZU
JUFTLAR NAZARIYaSI

1. Ikkita parallel kuchni qo’shish.

a). F,TT F,-kuchni qo’shish. Fy, F, - miqdorlari ixtiyoriy.
Bu kuchlarning teng ta'sir etuvchisini aniklash kerak. Ya'ni uning miqdori, yo’nalishi va
go’yilish nugtasini aniglash kerak.
A va V nugtalarga Q; =- Q, (Q: Q,) ~ 0 -kuchlar sistemasini  qo’yamiz. R=
( Qi, F1)va R=( Q, F,) nianiglaymiz.
R; va R;kuchlarni O nugtalarga ko’chirib, shu nugtada boshgatdan tashkil etuvchilarga
shunday ajratamlzkl quyldagl ifodalar o’rinli bo’ladi.
Rl—(leFl) R=(Q:, Fi), Q= Qi Fi=Fi F,=F, B
F1 va Fz lar bir to’g’ri chiziq bo’ylab yo’nalganligi uchun ularni gqo’shish mumkin. R=
F.+F, = F+ F (1) migdori R = Fy+ F; Yo’nalishi shu kuchlar yo’nalishida
bo’ladi.
Qo’yilish nugtasi AOas; AOAs; va AObs, AOBs dan aniglaymiz.
AS G’ OS = Q,.G’ F;; BSG’0OS = Q,G’F, => ASF; = 0OSQ, ; BSF,=0SQ, yoki
ASF,=BSF, => ASG’BS=F,G’F; (2) demak teng ta'sir etuvchining qo’yilish nugtasi AV
oraligni kuchlar nishatiga teskari proportsional nishatda bo’ladi.

by F. ™ F, - kuchlami qo’shish F>F, bo’lsin. F; kuchni 2 ta tashkil etuvchiga
ajratamiz. F1 ( F2 R) F,=-F, -qilib tanlaymiz, F, Vnuqtaga go’yilsin. Shunday qilib
( Fy, Fz) ( R, Fz, F,) ga ega bo’lamiz, agar bu yerda ( F,, F,)~0 ekanligini hisobga
olsak ( Fy, F,) ~ R xosil bo’ladi.

Yugoridagi shartimizni ganoatlantiruvchi R ni aniglaymiz. (A) va (2) F,=R+F,
xamda R/F, =AB/AS yoki R=F, - F,=F;+F, (3) yoki migdori R=F;-F, chunki F;> F,
edi.

Qo’yilish nuqtasi esa (F; -F,)/F, =AB/AS tenglikdan topiladi.



Fi/F, =( AB+AS ) / AS == F,/F,=BS/AS 4)
Demak, qo’yilish nugtasi tashgi tomondan kuchlar qo’yilgan nuqtalar orasidagi masofani
B B _kuchlar nisbatiga proportsional nisbatda bo’ladi.
v) N F,va Fi=-F, bo’lsin (*)da AS masofani aniglasak.

AS =ABF,/(F;-F,) bo’lib F;=F, bo’lgani uchun bu kuchlar teng ta'sir
etuvchisining teng ta’sir etuvchisi cheksizlikda bo’ladi. Migdori esa nol ga teng bunday
kuchlar sistemasi juft kuch deyiladi va ( Fy, F,) deb belgilanadi, bu ham statikani alohida
bir tushunchasi hisoblanadi.

NUQTAGA VA O QQA NISBATAN KUCH MOMENTI.

TA'RIF. Nugtaga nisbatan kuch momenti deb, shunday vektorga aytiladiki, uning
miqdori kuch moduli bilan nugtadan kuch ta'sir chizig’iga tushirilganning (kuch
yelkasining) ko’paytmasiga teng, yo’nalish kuchning
ta'sir chizig’i bilan nuqgtadan o’tkazilgan tekis ravishda uchidan garalganda kuch soat
strelkasiga garama-garshi aylanayotganday ko’rinadigan qilib yo’naltiriladi.

B
F

—

Agar O nugtaga nisbatan moment olinadigan bo’lsa, kuch go’yilgan nugtaning O
nugtaga nisbatan radius vektori bo’lsa, quyidagicha ham yozish mumkin.

Mo(F)=[r F] ()
yoki vektor kupaytmaning xossasiga ko’ra
Mo(F)=r Fsina. =Fh (6)

yoki My(F)=2Soag Yuzasi vektorning qo’yilish nuqtasi moment olinayotgan nuqgta bo’ladi.
Agar O nuqgtani koordinata boshi qilib koordinata sistemasini o’tkazsak, r{x,y,z} va
F{F«Fy.F.} bo’lsa,



N I )k
M o(F)=[rxF]=|x y z = ()" (yF, -F,2)i
FX I:X FZ

+(E) T OF, - F2) j+ (<) (xF, — yF )k = (yF, - F,2)i +
(zF, —F, %) J+(xF, —F,y)k
demak, kuch momentining koordinata o’qglaridagi proeksiyalari:

;o)c (F)=(xF, -F.z)
;0}‘(17)

M w(F) = (xF, ~F,)

(cF, ~F.x) ®)

z

L

| |
I ! ¥ T
T

=
W -
B —
_4_:/ /l;v-
X =
F &

Agar kuchni biror masalan oxy tekislikka proeksiyalab, proeksiyadan O nugtaga
nisbatan moment olaylik.

Mo(F,)=Mo(F,)+Mo(F,) =xF, - yF,

yoki M o(F,,)) =(xF, — yF,)k (9) buni (7) dan ham Z=0, F,=0 deb hosil gilish mumkin edi.
Demak, kuch momentining biror o’qdagi proeksiyasi, o’qqa tekislikdagi kuch
proeksiyasidan o’q ustidagi nugtaga nisbatan olingan kuch momentiga teng.

M o (F) = M ¢-(F,,) buni M,(F) deb belgilanadi va 0’qqga nisbatan kuch momenti deyiladi.

M- (F)=M:(F,)=+F i (10)
deb ham belgilanadi.
Quyidagi goidaga ko’ra (10) ni hisoblash mumkin.
1. Yqqa tekislik o’tkaziladi.
2. Shu tekislikka kuch proeksiyalanadi.
3. h’-elka aniglanadi.

Quyidagi hollarda 0’qqga nisbatan kuch momenti no’lga teng bo’ladi.

1. Kuch 0’q bilan parallel



2. Kuch o’qni kesib o’tsa.
Endi juft moment tushunchasi bilan tanishamiz. (Fy,F,)-juft berilgan bo’lsin.
O nugqtaga nisbatan kuchlardan
moment olaylik.

MO(FIFZ) ZMO(};I)-FMO(FI)‘
Mo(F) = [04'F,]

M o(F>) =[OB-F,]

M o(F>F1) =[0A-F\]-[OB-F2]=[0A- OB]xF, = ABxF, =

Ta'rif. M =+F, -d juft momenti deyiladi.
Juft momenti nugtaga bogliq emas 4 - kuch yelkasi.

5-MAVZU

STATIKADANING ASOSIY TEOREMASI.
(PUANSO TEOREMASI).

Qattig jismga fazoda ixtiyoriy joylashgan ( Fi, F»,..., F, ) kuchlar sistemasi ta'sir
gilayotgan bo’lsin.
Ta'rif-1. F=XF Biror nuqgtaga nisbatan olingan momentlarining geometrik yigindisi bosh
momenti deyiladi.
Mo = Mo(F1)+....#Mo(F) = 2Mo(Fy)
Tenglammadan foydalanib, statikaning quyidagi asosiy teoremasini isbot gilamiz.

Teorema. Fazodagi ixtiyoriy kuchlar sistemasini biror markazga keltirilgan bitta kuch va
bitta juft bilan almashtirish mumekin.
Bu kuch berilgan kuchlarning bosh vektoriga juftning momenti berilgan kuchlardan
keltirish markaziga nisbatan olingan bosh momentiga teng bo’ladi.

Fo=Fi+..+F, qFi+... + F,=Y F

Mo = Mo(F1) +...#Mg(Fr) =2 Mo(Fy)



1. Bosh vektor va bosh momentni aniglashning analitik usuli.

Fo va Mgni Dekart koordinatadagi proeksiyalarini aniglaymiz.
Aytaylik, koordinata sistemaning boshi keltirish markazi bilan ustma-ust tushsin. U
holda

K

Fox = 22 Fix = Fax +.... +Fix Fo kushning moduli
Foy =2 Fiy =F1y +.... +Fyy
For =2 Fie = F1, +.... +Fy Fo :\/FZOX + F20y+F202

VAN

Yo’nalishi cos( X, Fo) = Fox/ Fo
AN
cos( y, Fo)= Foy/Fo
VAN

cos( z, Fo) = Fo,/ Fo

Bosh momentning o’qlardagi proeksiyasi. B
Mox :ZMX( Fy); I\/IOy = ZMy( Fy); Mo, = ZMZ( Fy)

MO :\/M20x+Mzoy+Mzoz

Bosh momentning yo’naltiruvchi kosinuslari:
VAN A\ VA

cos( X, M) = Mg/Mo ; cos( Y, Mg) =Mg,/My . cos( z, Mg) =Mg/Mq

2. Fazodagi kuchlar sistemasining muvozanat shartlari
(Geometrik shart).



Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi ta'sirida gattiq jism muvozanatda
bo’lishi uchun kuchlar sistemasining bosh vektori va bosh momenti no’lga teng bo’lishi
zarur va yetarli.

R=0
MO =0
Yoki koordinata o’qlaridagi proeksiyasi:

Ty
-

Ry =2 Fix =0

Ry :Z Fky =0
R,=>F=0 _

Mox =2 Mox( Fi) =0
Moy = 2Moy( Fi) =0
Mo, = 2Mg,( Fi) =0

O’qilishi: (Muvozanatning analitik sharti).
Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun ularning
koordinata o’qlardagi proeksiyalarining algebraik yig’indilari va o’qlarga nisbatan olingan

mometlarining algebraik yig’indilari alohida -alohida no’lga teng bo’lishi zarur va
yetarlidir,

3. Fazodagi parallel kuchlar sistemasining muvozanat shartlari.(Kuchlar OZ-o0’giga
paralel).



ERAS

-

e

Rz =Z sz =0 .
MOX = MOX( Ek) =0
MOy = MOy( Fk) =0

4. Tekislikda ixtiyoriy joylashgan kushlar sistemasining muvozanati.

Ry =2 Fix =0
Ry =2 Fiy =0
Mo=2My (Fy) =0

5. Tekislikda parallel kuchlar sistemasining muvozanati:

Ry =z Fky= 0



Moz = XM, (F) =0

Masala. Fi=5kn,F,=4kn,I=4m,a=1m

Xa=7?, Ya=?2, Mp="?
Fi
60°

| .;J 1 |

. =

6.Juftlar sistemasini sodda holga keltirish.
Juftlar sistemasining muvozanati.

Aytaylik, jismga n-ta juft ta'sir gilayapti. (F1,F1Y),.....( Fa,Fnl)
juftlar fazoda ixtiyoriy joylashgan. 3-aksiomaga ko’ra ulardan ikkitasini bitta juft bilan
almashtirish mumekin, ularning momenti

Ma= M, + M, bo’ladi. Bu juft (Fs,FsY) bilan go’shamiz.

Ms =K/|1 +_M2-|_- M; va xakozo.
M =M, + My+ Ms+ ... + M, = SM, (6)

Demak, juftlar sistemasi bitta juftga keltiriladi, uning
momenti sistema momentlarining geometrik yig’indisiga teng.
Bu sistema ta sirida jism muvozanatda bo’lishiuchun > M =0 (7)
bajarilishi kerak.
Agar barsha juftlar bir tekislikda yotsa, natijaviy moment
ularning algebraik yig’indisiga teng va muvozanat sharti >M =0  (8)
bo’ladi.
STATIKANIK VA STATIK ANIKMAS MASALALAR.
JISMLAR SISTEMASINING MUVOZANAT SHARTI.

Tekshirilayotgan masalada noma’lum kuchlar soni muvozanat tenglamalari soniga
teng bo’lsa, bunday masalalar statik aniq masalalar deyiladi.
Yugorida biz statik aniq masalalar bilan tanishib chiqdik.
Agar tekshirilayotgan masalada noma’lum kuchlar soni tenglamalar sonidan ortiq
bo’lsa, bunday masala statik anigmas masala deyiladi. Masalan, ship bilan pol orasida



sigilib  turgan ustunni olaylik. Ustunga shakldagidek R kuch ta'sir gilsin. U xolda
muvozanat tenglamalari:

>F=0;>Xmy(F)=0 lar0=0;0= 0 va

ZFy:P'RA'RB:O

Ry

=S

mooy

Ry

bo’lib, bu yerdan reaksiya kuchlarini anigqlash mumkin emas. Yana bir misol, uch sharnirli
arkadagi reaksiya kuchlarini garaylik.

\Fl /ﬂ‘ Fﬁ/ﬂ

Bu yerda to’rtta noma’lum uchun uchta tenglama olamiz.

Shunday bo’lsa xam bu masalni statik aniq deymiz. Sababi bu yerda ikkita o’zaro
S sharnir orgali ulangan jism muvozanatda turibdi. Har bir jism muvozanatini aloxida
tekshirib, oltita tenglama tuzishimiz mumkin. A gismning V gismga ta'sirini bitta kuch
bilan va xuddi shuningdek, V gismning A gismga ta'sirini bitta kuch bilan almashtirish
mumkin (4-aksiomaga ko’ra).

Lekin bu kuchlarning yo’nalishini anig bilmaganimiz uchun tashkil etuvchilarga
ajratamiz. Usva Xs . Bu yerda albatta Us = —Us va Xs = —X*s bo’ladi.

Xar bir gism uchun aloxida tenglama tuzsak oltita tenglama va Xa, Ua , Xg , Ug , Us,
Xs -oltita homa'lum bo’ladi. Yoki umumiy konstruktsiya uchun uchta tenglama
tuzishimiz xam mumkin.

Agar sistema bir neshta qattig jismdan tuzilgan bo’lsa ham biz shu usuldan
foydalanishimiz mumkin.

6-MAVZU



FERMALAR HISOBI.

Fermalar to’g’risida tushuncha. Tekis fermalarni analitik
usulda hisoblash.

O’zaro sharnirlar yordamida biriktirilgan to’g’ri chiziqli sterjenlardan tuzilgan
konstruktsiyaga ferma deyiladi. Agar hamma sterjenlar bir tekislikda yotsa, tekis ferma
deyiladi. Sterjenlar birikkan joy tugun deyiladi. Fermalar hisobida sterjen og’irliklari
hamda tugunlardagi ishgalanishlar hisobga olinmaydi yoki tugunlarga qo’yilgan deb
hisoblaniladi. Shuning uchun sterjenlarga faqat ikkita wuchlariga sterjen bo’ylab
yo’nalgan kuchlar qo’yilgan deyish mumkin. Demak, ferma sterjenlari yoki cho’ziladi yoki
sigiladi.

Agar ortigsha sterjen qo’shilmagan bo’lsa, fermada tugunlar soni bilan sterjenlar
soni k orasida 2-k -3 bog’lanish bor.

Agar sterjenlar soni oz bo’lsa, ferma geometrik o’zgarmas bo’lmaydi. Agar
ko’payib ketsa, masala statik anigmas bo’ladi.

Fermalar hisobi sterjenlardagi zo’rigishlarni aniglash va bog’lanish reaksiyalarini
topishdan iborat. Reaksiya kuchlarini muvozanat tenglamalari yordamida topish
mumkin.

Sterjen zo’riqishlarini quyidagi usullar yordamida aniqlash mumkin.

1. Tugun qirgish usuli.
Agar ferma sterjenlarining barshasida zo’riqishlarni aniqglash kerak bo’lsa, bu usuldan
foydalangan ma qul. Masalani yechib, bu usul bilan tanishamiz.
Berilgan: Fi=F,=F;=2kn
Aniglash kerak Ya, Xa, Rg
S1, Sz, S, Sa, S5, Se, S7, Ss, So;

yeshish: SFx=0; Xpa+F1+F,+F3=0
>Fvy=0; Ya+Rg=0
>ma(Fk) =0 bundan

-2aRB+aF2+2aF1:O
2Rg=3F; Rg=3kn
Ya=-Rg=-3kn

Endi sterjenlardagi zo’rigishlarni aniglaylik.



Kesishuvchi kuchlar sistemasi uchun muvozanat tenglamasi
ZFKX = O, ZFKY =0 bo’ladi.

Kesishni shunday tugundan boshlaymizki, bu yerda ikkita noma’lum kuch bo’lsin.
Bu noma’lumlar yugorida tuzilgan tenglamalar orgali oson topiladi.
2. Ritter usuli. (Qirgish usuli).

Bu usul ferma sterjenlarining ayrimlaridagi zo’rigishlarni aniglashda ishlatiladi. Yoki
yeshimni tekshirishda ishlatiladi. Usulni moxiyati shundan iboratki, fermani fikran kesib
2-gismga ajratiladi. Shunday joydan kesiladiki, bu kesimda uchta sterjen bo’lsin.
Fermaning 1-gismini ikkinchisiga ta'sirini kuch bilan almashtirib olinadi. Qolgan
gismdagi kuchlardan shunday nugtaga nisbatan moment olamizki, bu yerda bitta bizga
kerak sterjendagi zo’rikish gatnashsin.

Masala.
3.Kremeon - Maksvell diagrammasi.

Tekis ferma sterjenlaridagi zo’rigishlarni grafik usulda aniglash uchun Kremon-
Maksvell diagrammasi deb ataluvchi diagrammadan foydalanilsa, fermaning barcha
tugunlari uchun birdaniga ixcham, anig va yagona bo’lgan kuch ko’pburchagi tuzish
imkoniyatiga ega bo’lamiz.

Bunday diagrammani tuzish uchun quyidagi qoidaga amal qilish zarur:

1. Ferma tayanchlaridagi reaksiya kuchlarini aniglash.

2. Ferma tugunlariga go’yilgan aktiv kuchlarni va reaksiya
kuchlarni ferma konturidan tashgarida belgilash kerak.  Ferma sterjenlari bilan
chegaralangan soxalarni katta harflar bilan belgilash kerak (AV,S,.....,K).

3. Tanlab olingan masshtab asosida fermaga ta'sir giluvchi aktiv kuchlarning yopik
kuch ko’pburchagi ferma konturini soat strelkasiga teskari yo’nalishda aylanib quriladi.

Buning uchun soxa chegarasini aylanib chigayotganda kuchdan o’ng va chapda yotgan
soxaga mos bo’lgan kichkina xarflar bilan belgilanadi. (F; -kuch ab, F, -kuch vs va
xakazo). Shunday qilib, garalayotgan ferma uchun kuch ko’pburchagi avsdea-bo’ladi
(diagrammada kuch oxiriga strelka qo’yilmaydi).

4. Ko’rilgan tashqgi kuchlar ko’pburchagiga barsha tugunlarda ta'sir giluvchi
sterjenlardagi zo’rigish kuchlarining ko’pburchagi ulanadi. Bu ko’pburchaklarni qurishni
ikkita sterjen uchrashgan tugundan, ma’lum kuchdan boshlab tugunni soat strelkasiga
garama-garshi  yo’nalishda aylanganda uchraydigan sterjenlardagi  zo’rigishlarni
tasvirlashdan boshlash kerak (sterjenlardagi zo’rigishlar ham xuddi aktiv kuchlar kabi
belgilanadi:

1-sterjendagi zo’rigishda ;

2-sterjendagi zo’rigish (va hokazo).

7-MAVZU

ISHQALANISH HISOBGA OLINGANDA QATTIQ JISMLAR
SISTEMASINING MUVOZANATINI TEKSHIRISH.



1. Sirpanib ishgalanishda jism muvozanatini tekshirish.

Agar ikkita 1 va Il jismlar 1-shakldagidek A nugtasida bir-biriga tegib tursa, Il jism
tomonidan | jismga qo’yilgan - Ra reaksiya kuchini o’zaro perpendikulyar yo’nalgan
ikkita tashkil etuvchiga ajaratish mumkin: Na -tegib turgan sirtlarning umumiy normali
bo’yisha yo’nalgan reaksiya kuchi va Fa -urinma tekislikda yotuvchi kuch. Fa -kuch 1
jismning Il jim ustida sirpanishga garshilik ko’rsatgani uchun sirpanib ishgalanish kuchi
deyiladi.

F,
F, -t
F
i I
Fﬂ
F,
e

n A&

Statikaning 4-aksiomasiga ko’ra | jism xam Il jismga miqdori Rs - migdoriga teng,
yo’nalish garama-garshi bo’lgan kuch bilan ta'sir giladi. Bu kuchning normal tashkil
etuvchisiga normal bosim kuchi deyiladi. Demak, normal bosim kuchi normal reaksiya
kuchiga migdor jixatdan teng, yo’nalishi jixatidan garama-garshi yo’nalgan bo’ladi.

Agar tegib turgan sirtlar ideal silliq bo’lIsa, ishgalanish kuchi nolga teng bo’ladi.

Tabiatda juda ko’p hollarda sirtlarning g’adir-budirligini, ya ni ishgalanish kuchini
hisobga olishga to’g’ri keladi. Ishgalanish kushining asosiy Xxossalarini tushinish ushun 2-
shaklda ko’rsatilgan sxema buyicha o’tkazilgan tajribani taxlil gilib ko’ramiz. Qo’zgalmas
D plita ustida joylashgan V jism S blokdan o’tkazilgan ipning bir uchiga ustiga yuk
go’yish mumkin bo’lgan A taxtacha osilgan.

Agar A taxtachaga sekin-astalik bilan yuk qo’yib, og’irligini oshira borsak, - S ning
miqgdori ham osha boradi va V jismni 0’ngga surishga harakat giladi. Lekin, yuk ma’lum
miqdorga yetguncha - Fishq kuchi V jismni muvozanat xolatda ushlab turadi. 2-shaklda V
jismga ta'sir giluvchi kuchlar ko’rsatilgan, bu yerda R-og’irlik kuchi, N-plitaning normal
reaksiya kuchi.

Ty
E c . i
) o Fax [ B4 | 8§ | X
a) G) F
A

Agar yuk muvozanatni buzadigan giymatga yetmagan bo’lsa, quyidagi muvozanat
tenglamalri o’rinli bo’ladi.
>Fkx =0, 2Fky =0
S-Fsgwk=0,N-P=0 Q)



Natijada, N = R va Fis = S tengliklarga ega bo’lamiz. Demak, jism muvozanat Xolatida
turar ekan ishgalanish kuchi ipning taranglik kuchiga teng bo’ladi. V jism muvozanat
holatini yo’qotib, D-plita ustida sirpanish boshlangan kritik (chegara) paytdagi ishgalanish
kuchini Fig, - bilan belgilaymiz. Bu holda quyidagicha yozish mumkin

I:ishkf I:max (2)

Kritik paytdagi maksimal (eng katta) ishgalanish kuchi jismning materialiga, tegib
turgan sirtlarning g’adir-budirligi ya'ni shakliga va normal bosim kuchiga bog’liq bo’ladi.
Tajribalarning ko’rsatishicha maksimal ishgalanish kuchi taxminan normal bosimga
proportsional bo’ladi. Ya'ni

Frax=TN (3)

(3) ifodaga Kulon-Amanton gonuni deb aytiladi. O’lchovsiz f koeffitsientga ishgalanish
koeffitsienti deyiladi. Tajribalarning ko’rsatishicha tegib turgan sirtlarning Kkatta
kishikligiga bog’lik emas, lekin jismlarning materialiga va sirtlarning g’adir-budirligiga
bog’liq.
Sirpanib ishqgalanish koeffitsienti tajribalar orgali har bir material uchun aniglanadi va
ma’ lumotlar jadvali (spravochnik)da beriladi.
(3)dan foydalanib, (2) tengsizlikni quyidagicha yozish mumkin.

Fishq <fN (4)

(4) ifodadagi tenglik belgisi ishgalanish kuchining maksimal qiymatiga to’g’ri keladi.
Demak, bizga oldindan jismning kritik, ya ni shegaraviy muvozanat Xolatida ekanligi
ma'lum bo’lsa, ishqgalanish kuchining giymatini (3) tenglikdan aniglash mumkin. Boshqga
hollarda ishgalanish kuchi muvozanat tenglamalaridan aniglanadi.

Masalan. Gozizont bilan 30° burchak tashkil etuvshi, g’adir-budir giya tekislikda
og’irligi R = 20 N bo’lgan jism AV-arqon orgali ushlab turilibdi. Argonning og’irligi
hisobga olinmasin (3-shakl). Ishqgalanish koeffitsientining ikkita: f; = 0,8 va f, = 0,2
giymatlari uchun tekislik bilan jism orasidagi Fisq -kuchining va argonda xosil bo’ladigan
taranglik kushi T-ning minimal giymatlari aniglansin.

4.Shakl

Eshish. 1 Jismni bog’lanishlardan ozod qilib,ularning ta’sirini reaksiya kuchlari bilan
almashtiramiz (4b-shakl).Jismga P-ogirlik kuchi, F ishg -jism bilan tekislik orasida hosil
bo’ladigan tinch holatdagi ishgalanish kuchi, N -tekislikning normal reaksiya kuchi, T-
arqonning taranglik kuchi ta'sir kiladi.

2. Jismning ta'sir gilayotgan kuchlar ta'sirida muvozanatda bo’lish shartlarini
yozamiz. Jismga tekislikda joylashgan kesishuvchi kuchlar sistemasi ta'sir gilmoqda.
Bunday kuchlar sistemasining muvozanat shartlari ma’lumki, quyidagicha:



ZFKXZ 0; Psina - Fishk -T=0, (1)
>Fky=0; N-Pcosa=0 (2)

Ko’rinib turibdiki, bu ikkita tenglamada uchta noma’lum kattalik bor.Ishgalanish
etiborga olinayotgani uchun Kulan-Amanton gonunining ifodasini ya'ni F ishg=fN (3) ni
tenglamalar gatoriga go’shib go’ysak, uchta noma’'lum va uchta tenglama xosil bo’ladi.
Yukoridagi tenglamalardan quyidagi natijalar aniglanadi.

N = Pcosa
Fisng < F Pcosa

yoki berilgan giymatlarni o’rniga go’ysak,

T =10 - Fisn (4)
Fishk < 17,3 f (5)
xosil bo’ladi.
1. =0,8 bo’lgan holni ko’rib chigaylik: bu holda (5) dan Fishg < 17,3X0,8 =

13,8 N xosil bo’ladi.

Argon yuk deb faraz gilsak, T=0 bo’lib, (4) ifodadan F ishg=10N kelib chigadi va
ishg 13,8 N degan shart ganoatlanarli bo’ladi, demak f =0,8 bo’lganda, argonni olib
tashlasak ham jism ishgalanish kuchi ta'sirida muvozanatini yo’qotmay turaveradi.
Demak, bu holda T=0 va Figx =10N.

2. £,=0,2 bo’lgan holni ko’raylik. Bu holda (5) ga ko’ra F ishg<17,3=17,3x0,2=
3,46N shart bajarilishi kerak. Agar, bu holda arqon yo’q deb faraz gilsak T=0 da
Fishq=10N bo’lib, Fishq = 3,46 N shartga garama-garshi giymatga ega bo’lamiz, demak,
agar argon yo’q bo’lsa f,=0,2 giymatda jism muvozanatda turmasdan pastga qarab
harakatlanib ketadi. Shuning uchun f,=0,2 da ishgalanish kuchi 0’zining 3,46 N giymatiga
erishadi, bunda argonda taranglik kuchi (4) ga ko’ra T=10- Fis, = 10-3,46= 6,54 N ga teng
bo’ladi.

Shunday kilib,

f,=0,8da Fishq=10N,T=0
f,=0,2da Fishg=3,46 N, T = 66,54 N.

8-MAVZU

PARALLEL KUCHLAR MARKAZI VA QATTIQ JISMNING
OG’IRLIK MARKAZI.

1. Parallel kuchlar markazi.



Qattiq jismning Ay, A,,...., A, nugtalariga Flﬁzﬁ parallel kuchlar sistemasi
ta'sir qgilayotgan bo’lsin. Bu kuchlarning teng ta’sir etuvchisi R-Ni topish mumekin.
Aytaylik, R#0 bo’lsin. Kuchlar sistemasini qo’yilgan nugqtasi atrofida bir xil

burchakka burganimizda, ularning teng tasir etuvchisiz ham ma’lum nugta atrofida
shunday burchakka buriladi, qo’yilgan nuqta o’zgarmaydi. Bu nugtaga parallel kuchlar
markazi deyiladi. Bu nugtani ma’lum bir fiksirlangan nuqta ekanligini isbot kilamiz.

Aytaylik, O nuqgta R -ning ta’sir chizig’ida yotuvchi nuqta bo’lsin.
- - —>
r -0 nuqta radius vektori. »—F, -kuchning radius vektori.

Kuchlar sistemasidan 0 nugtaga nisbatan olingan momentlar yig’indisi Varinion
teoremasiga binoan no’lga teng.

D —rx =0
K=1

Sababi O; nugta R ta'sir chizig’ida yotadi (1) ni quyidagicha yozish mumkin.
no—»  —> no— > L -
ZrkxFK_ZrXFK:ZrkxFK_rkszK =0 (2)
k=1 k=1 k=1
Aytaylik, e -birlik vektor parallel kuchlar yo’nalishni belgilovchi vektor bo’lsin. U Xxolda
ixtiyoriy kuch

—> - - -
F.=F, e (3) - ko’rinishda yozilishi mumkin. F;=F, - agare bilan 7, bir xil
yo’nalgan bo’lsa.

Demak, 37, =¢ S F* (4) 3)va(4) > (2)
k=1 k=1
no— > n—> -
Bu yerdan {Zrk F.—r ZFK} x e=0 (5)
k=1 k=1

(5) ¢ - birlik vektorning ihtieriy yo’nalishida o’rinli bo’lishi uchun
no— > n—>
D rFe—r ) Fe =0 (6) bo’lishi kerak.
k=1 k=1



Bu tenglamadan biz » - uchun yagona giymatni topishimiz mumkin.
Bu R - go’yilgan nugtaning radius vektori bo’ladi. » ni r. - bilan belgilab

*

o kZ::‘rF" kit Pyt F,

FUSE Fepeer
yoki koordina o’glaridagi proeksiyalari
R (®)
S Fo L SuF. . Yz . -ifodalar mos ravishda , y0z, X0z, X0y -

tekisliklarga nisbatan berilgan kuchlar sistemasining statik momentlari deyiladi.
Agar parallel kuchlar markazi koordinatalar boshi bilan ustma-ust tushsa

XsqYsQqZsq 0.
2. 0g’irlik markazi.

Ixtiyoriy ko’rinishdagi jismni koordinata tekisliklariga parallel tekisliklar bilan
mayda bo’laklarga bo’lish mumkin. Bunda har bir bo’laklarning og’irliklarini yerga karab
yo’nalgan parallel kuchlardan iborat deb garash mumkin. ,, - elementar paralipiped

markazi Vi - xajmi - A}k - og’irligi. 5, - nugtadagi o’rtacha zishlikni topamiz. Buning
uchun Av, — 0 deb, hajmni nugtaga aylantiramiz.

(9)

— : k
V(X Vi Zi) = AlVlkrEo AV,

Shunday kilib, zichlik nugta koordinatalariga bog’lig. AP, =y, -AV,
Bu xolda, parallel kuchlar markazini quyidagi formuladan topish mumkin.

- ;Y;‘AP":I”l'AP1+I”2'AP2+---+7'n'APn (10)
y AP, +AP,+-- AP,

(10) bilan topiladigan nuqgta jism og’irlik markazi deyiladi. (» — co dagi qiymati)

S o DXEAP . 2, AV,
r=lm~”" =llm—< —=1

R YN Y N 2
(11)




llmZAPk = llmZYk AVk =P

y(x,y,z) - bo’lgani uchun umumiy holda (11) ni hajm bo’yisha olingan integral
ko’rinishida yozish mumkin.

;e = %.[l-)[y(x,y,z):dxdydz (12)

yoki

Xe= %j(!)jx oy (x, v, 2) 1 dxdvdz

X~ %J;}[}l.x y(x, y,z)dxdydz

y.= % ([[y-vGpodrdydz (13)

)

Z.= %j(i)jz-y(x,y,z)dxdydz

Agar jism bir jinsli bo’lsa, ya ni y(x,y,z) =y = const

xc:%mxdxdydz , yczﬁﬂj‘ydxdydz ,Zcz%”_[zdxdydz

) ) ")
(14)
bu bir jinsli hajmning og’irlik markazi deyiladi.

OG’IRLIK MARKAZINI TOPISHNING BA'ZI BIR USULLARI
1. Simmetriya.

Agar jism simmetriya tekisligiga ega bo’lsa bu tekislikka xoy tekisligini

joylashtirsak.
Z:=0

Og’irlik markazi shu tekislikda yotadi.

Agar simmetriya 0’qiga ega bo’lsa, og’irlik markazi shu o’q ustida yotadi.

Agar simmetriya markaziga ega bo’lsa, shu nugta-markaz og’irlik markazi bo’ladi.

2. Bo’laklarga ajratish usuli.

Murakkab ko’rinishdagi jism og’irlik markazini, og’irligi va og’irlik markazi

ma’lum bo’lgan bo’laklarga ajratib topamiz.

- B -71+P2 -72 +.+P, -7n
- P +P+.+P,
3. Manfiy og’irlik tushunchasi.
Bu usul bo’sh gismga ega jism og’irlik markazini topishda ishlatiladi.
P=P, - P;

R: -to’la gism og’irligi: Ry - qirgib tashlangan gism og’irligi.



9 — Mavzu
NUQTA KINEMATIKASI.

1. Kinematikaga kirish.

Kinematika — jismlarning inertligi va ta'sir giluvchi kuchlarni hisobga olmasdan
harakatni fagat geometrik nugtai nazardan o’rganadi.

Kinematika bir tomondan dinamikaga Kkirish hisoblansa, ikkinchi tomondan
kinematika metodlari alohida gism sifatida mexanizm hara-katlarida, harakatlarni uzatishni
o’rganishda katta amaliy axamiyatga ega.

Harakatlanayotgan jismlarning harakatini o’rganish uchun albatta bittasini harakati
iIkkinshisiga nisbatan garaladi. Shuning uchun jism harakatda der ekanmiz gaysi jismga
nisbatan harakatlanayotganligini ko’rsatish kerak. Harakati o’rganilayotgan jismga
koordinata o’qlari va soat maxkamlab qo’yiladi. Koordinata o’qlari bilan soat birgalikda
sanoq sistemasi deyiladi.

Kinematikada harakat berilgan deyiladi, agar tanlangan sanoq  stemasiga nisbatan
biror funktsiya orgali jismning istalgan vaqgtdagi holatini aniglash mumkin bo’lsa.
Biror sanoq sistemaga nisbatan harakatlanayotgan jism, boshga sanog sistemaga nisbatan
tinch turgan bo’lishi mumkin. Demak "tinch™ yoki "harakat" so’zlari nisbiy tushuncha.
Shuning uchun harakat tanlangan sanoq sistemasiga juda ham bog’liq.

Harakat o’rganilayotgan ekan, uni biror vaqt oralig’ida qgaraladi. harakat boshida
ko’pincha t=0 deyiladi. Qattiq jism harakati mobaynida har bir nuqgtasi har xil harakat
giladi. Masalan: to’g’ri chizigli relsda harakatlanayotgan g’ildirak nugtalari. Shuning
uchun oldin nugtalar harakatini o’rganib chigamiz.

Traektoriya deb - nugtaning vaqt o’tishi bilan fazoda goldirgan iziga aytiladi. Agar
traektoriya to’g’ri chiziq bo’lsa, harakat to’gri chizigli traektoriya egri chiziqdan iborat
bo’lsa egri chizigli harakat bo’ladi. Nugqta harakatini o’rganishga kirishar ekanmiz bizning
oldimizda quyidagi masala turadi: harakatni berilishini aniglash, berilgan harakatga
ko’ra nugtaning tezlik va tezlanishini aniglash.

2. Harakatning berilish usullari.

Harakat asosan uch xil usulda beriladi.

1. Tabiiy usul.
2. Koordinatalar usuli.
3. Vektor usul.

1. Harakatning vektor wusulida berilishi. M nuqgta biror oxyz kordinata
sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan bo’lsa, ixtiyoriy vagt uchun bu nugtaning O
koordinata boshiga qo’yilgan - radius vektori orgali aniglash mumkin bo’lsa, harakat
vektor usulida berilgan deyiladi.

r=r() (1)



M nugtaning harakati davomida r ham miqgdor, ham yo’nalish jihatidan o’zgaradi, t
- ga bog’liq ravishda.
Nugtaning tezlik vektori.

t; - vagtda M t - vagtda M holatda bo’lib, At=t;-t vaqtda esa

M, M=r,—r=Arko’chish bo’lsin.

L1
My Y
nlAr M
KWl v
=0
1
x
I7yp -7 (2) o’rtacha tezlik deyiladi t—0 dagi I7yp-ning giymatiga nugtaning berilgan t-
vaqtdagi v -tezlik vektori deyiladi.
S o _Ar dr
V=B S T ()

Berilgan vaqgtdagi tezlik vektori deb,nugtaning radius-vektoridan vaqt bo’yicha olingan
hosilaga aytiladi. Tezlikning birligi m/s, km/soat.

Nugtaning tezlanish vektori.
Aytaylik M nugtaning  t; vaqtdagi tezligi Vi t- vaqtdagi tezligi v bo’lsa, tezlik
orttirma oladi, ya ni t=t;-t vagtda tezlik AV = V.~V orttirma bo’ladi.
AV -har doim troektoriyaning botigligi tomonga yo’nalgan bo’ladi.
aw=" 4)
(4) tenglamaga nuqtaning o’rtacha tezlik vektori deyiladi , bu vektor AV bilan bir xil
yo’nalgan. t—>0 dagi Zyp -ning giymati to’la tezlik vektori deyiladi.



v
I\
M,
v,

o AV dV o
a= lif’foﬂ = yoki (3)ni hisobga olsak
S dV dr
Ca T ar ©)

Berilgan vaqtda nugtaning tezlanish vektori deb, tezlik vektordan olingan birinshi

tartibli yoki radius-vektordan olingan ikkinshi tartibli hosilaga aytiladi. Umumiy holda
tezlig vektori egri chizigning botigligi tomonga yo’naladi.

2. Harakatning koordinatalar usulida berilishi.

Istalgan vagtdagi holatini aniglash uchun nugta koordinatalari bilan vaqt orasdagi
bog’lanish berilgan bo’ladi.

x = fi()
y=£40 ¢ (4)
z= f;(0)

(4) to’g’ri chizigli dekart koordinatalar sistemasida nugtaning harakat tenglamasini
bildiradi.

Nugtaning tezligini aniglash.

(3) - tenglamadan foydalanamiz, bunda v va r vektorlami koordinata o’glardagi
proeksiyalari orgali yozamiz.

N
i

Vei+V, j+V.k

=xi+yj+zk

—

| (5)

> dr dx-> dy- dz-
3)-gakoraV=—="it+"—j+—k
(3)-9 a at' Tal T a

Tezlikni (5) dagi ifodasini go’ysak.



- - dxa dya dz -
V=V +V +V k=—i+— j+—Fk buyerda
VT a Tt a y

(6)

dx dy dz
Vi=—"V, ==V, =—
Yodt T dt dt

Tezlikning biror o’qdagi proeksiyasi shu o’qdagi harakat tenglamasidan vaqt
bo’yicha olingan birinchi tartibli xosilaga teng.
Tezlik moduli

y = T T = J("—) (2L (Z] o
] ! dt dt dt

Tezlikning yo’nalishi yo’naltiruvchi kosinuslari orgali topiladi.

>N > V V >N > |4
cos(V i):7x, cos(VA ])—7 cos(V k):72, (8)
Tezlanishni aniglash.

Yugoridagicha ish ko’rib bu yerda ham aytish mumkinki,

v dx . av, dy . dv. d’z .
a, =—=>=—-. a,=—>=—5". a,=—==—.
dt dt Yoodt dt dt dt
yoki
a, =V)=X"  a,=V/=Y" a =V/=Z" 9)

Tezlanishning biror o’qdagi proeksiyasi tezlikni shu o’qdagi proeksiyasidan vaqt
bo’yisha olingan birinchi tartibli xosila, koordinatasidan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi
tartibli xosilaga teng.

Demak, tezlanishning modul va yo’nalishi:

a= X/af +ai +af = \/(x”)z +(y") +(2") (10)

a, - - - - ay - - a. L. .
cosa=-—=cos(a.na) cos(a,na)=— cos(a.na)=— Tormulalar orgali hisoblanadi
a a a

3. Harakatning tabiiy usulda berilishi.

Traektoriya bo’ylab harakatlanayotgan nugtaning ixtiyoriy vaqtdagi xolatini bilish
uchun yoy bilan vaqt orasidagi bog’lanshini bilish kerak.

S=f(t) (11) tenglama nugtaning traektoriya bo’ylab harakat qonuni deyiladi.
Shunday qilib, harakat tabiiy usulda berilgan deyiladi, agar, quyidagilar berilgan bo’lsa:

1. Nugtaning traektoriyasi.

2. Traektoriyaning gaysi nugtasidan harakat boshlanganligi ya'ni sanoq boshi,
musbat va manfiy yo’nalishlari ko’rsatilgan holda.

3. S=f(t) ko’rinishda traektoriya bo’ylab harakat qonuni.



Z1

=_ n

K
/
X4
Tezlikni aniglash

At=t;-t vagtda traektoriya bo’ylab, AS=S;-S-ko’chish oladi.

y A5 55 (12) o’rtasha tezlik.
OA -t

At—0 dagi V- ning giymati berilgan vaqtda M nugtaning tezligi deyiladi.

. AS : AS
Demak, S - masofadan vaqgt bo’yisha olingan birinchi tartibli xosila nugtaning tezligi
deyiladi.

Tezlik vektori traektoriyaga urinma, harakat yo’nalishida yo’nalgan bo’ladi.
(13) formula orgali V tezlikning son giymati aniglanadi. V>0 bo’lsa,” - S ning
o0’sishi tomonga (+) yo’naladi, V<0 bo’lsa, S -ning kamayishi ya ni (-) tomonga yo’naladi.

Nugtaning nermal va urinma tezlanishlari.

Bu yerda tezlanishni tabiiy uch yoqlidagi proeksiyalarini aniglaymiz. Mr-S-ning
ortish yo’nalishida urinma bo’ylab, Mn- yopishma tekislikda traektoriyaning botigligi
tomonga normal bo’ylib yo’nalgan.

Mv- ikkala 0’qqa perpendikulyar ravishda yo’nalgan binormal o’q deyiladi.
t- vaqtda » tezlikka

t+At=¢t, vaqtda Vtezlikka ega bo’lIsin. U holda, ta'rifga ko’ra



AV V-V

a=lim % ~lim"'5 )
(*)niMz va Mn-o’qglarga proek3|yalaymiz.
a.= 1A1[£101V AtV a.= 1A1,£r(]1V AV (14)

M, 7" va Mt urinmalar orasidagi A -burshak surilish burchagi deyiladi.

Ae -Ni MM=AS - nisbati egri chizigning egriligi deyiladi.

lim22-x-1 p -traektoriyaning egrilik radiusi.
AS p

AS—0

Shakldan proeksiyalarni aniglaymiz.
V.=V, V, =0

Vlr = VICOSA¢; Vln = Vl Sin A(P 1

Ar—0 da M; nugta M nuqgtaga juda yaqin keladi va Ap —0,

As o0 demak, (14) ni
e'tiborga olib, , _ ;.. /icosae—V
92010, .= 1im ™
a_ -ni topamiz.
4 dV
=lim—

a0 At Codr
a. -nlquyldaglshatopamiz - lim VsmAco

Ata(}

a.= hm[y] S’ZA?A(”.ASJ buyerda Ar—0 bo’lganda
Ai—0 o AS At
} . A 1
imV, =V ; lim 27AP _y - im2e -1
A AS p
2
im2S —y ; Demak a,= -
At p
Ve, dv
an =, ar =
p dt
a
a=.a +a . tgu=—
a o’
1 a
_U+ =
M 3,

Vektordan skalyar argument bo’yicha olingan hosila to’g’risida tushuncha.

Kinematika va dinamika masalalarini yechishda vektordan skalyar argument bo’yicha
xosila olish kabi tushunchaga duch kelamiz.

Aytaylik,biror koordinata sistemasida u skalyar argumentli



a— Z(u) - vektor berilgan bo’lsin.

—

u - argument o’zgarishi bilan a- vektor 0’zining mikdor va yo’nalishini
0’zgartiradi.

Z-ga Au orttirma bersak.

Aa =Z(u+Au)—Z(u)-bunga a -vektorning o’zgarishi deyiladi. Au—0 -da

Aa  a(u+du)— a(u)
Au Au

hosilasi deyiladi va da - deb yoziladi.
du

ifodaning giymati mavjud bo’lsa, unga vektorning skalyar bo’yicha

ani da_y. Ad_.. aurAp-aw) (]
y limo =lim—— — (1)

du Au—0 Au—0

Shakldagi Aa - vektorning Au—0- dagi giymati doimo a vektorning godografiga
urinma bo’lib yo’naladi.

Vektor xosilasining xossalari.
1. Yo’nalishi va miqdori 0’zgarmas vektorning xosilasi nolga teng.
2. Vektorlar yigindisining hosilasi, hosilalar yigindisiga teng.
d(atb) _da db @)
du du du
3. Vektor ko’paytmaning xosilasi quyidagicha
d -~ da -~ ~db

_(a. b) = — b+ a—
du du du

a -vektor Dekart koordinatalar sistemasida berilgan bo’lsin:

Z: (u)= axu?+ ay(u)7+ a. (u)z

> > >

i, j, k- vektorlar o’zgarmas bo’lgani uchun
da _da, 2y da, 7, da_ i
du  du : du / du
likinchi tomondan




y

da |da| - (a’a) 5 (daj S
—=|—| i+| | j+|] k
du du du du/ |

X

Bu ifodalarni solishtirsak

da| _da, . |da| _da, . |da| _da . g
du du | du du | du du '’
x y z

vektor xosilasining proeksiyasi, proeksiya xosilasiga teng bo’ladi.
10 — Mavzu
QATTIQ JISM KINEMATIKASI.

1. Qattiq jismning ilgarilanma va qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakati.

Nazariy mexnikaning kinematika bo’limida ham gattiq jism deganda absolyut gattiq
jismni tushunamiz. Ya'ni jismning butun harakati davomida ikkita nugtasi orasidagi
masofa o’zgarmasdan qoladi.

1. Qattiq jismning ilgarilanma harakati.

Ta'rif: Qattiq jismda olingan har ganday kesma, jism harakati davomida doim, 0’z-
o’ziga parallel qolsa, jismning bunday harakati ilgarilanma harakat deyiladi.

Bu tarifdan  ko’rinadiki, ilgarilanma harakatda jism barcha nugtalarining
traektoriyalari bir xilda va bir-biriga parallel bo’ladi.

|AB|=|4,B,|
AB|A,B,

-

Agar A nuqtaning radius vektori r, V nugtaning radius vektori - bo’lsa, shakldan

ko’rinadiki, . =7 +4B
Ilgarilanma harakat ta'rifiga ko’ra

—

AB = const
Demak
dry dr, +dAB
dt dt dt
dAB=O dr, =Vr' dr,
dt Codt Bdr

r
:VA;



Uholda V., =Vs; (1)

Demak, qattiq jismning barcha nuqgtalari berilgan vaqgtda bir xil tezlik bilan
harakatlanadi.

(1) tenglamani differentsiallasak,

av, v,
dt dt
Demak, jism nuqgtalarining tezlanishlari xam bir xil.
Shunday qilib, ilgarilanma  harakat qgilayotgan  qattiq jism nugtalarining
traektoriyalari bir xil, tezlik va tezlanishlari esa geometrik teng bo’lar ekan.
Shuning uchun qattiq jismning ilgarilanma harakatini o’rganishda uning barcha
nugtalarining harakati tekshirib o’tirilmasdan, bitta nugtasining harakati o’rganilsa kifoya.
Misollar:
1. Tekis yo’lda harakat gilib ketayotgan avtomabil kuzovi ilgarilanma harakat
Kiladi.
2. AAVS, bir-biriga teng va parallel ikkita krivoship yordamida harakatga keladi.
Uchburchak ilgarilanma harakat kiladi.
0;AqO,V va OAINIOV

YOKi ap =a4;

2. Qattig jismning ko’zgalmas 0’q atrofida aylanma harakati. Burchak tezlik va burchak
tezlanish.

Qattiq jismning ikkita nuqtasi maxkamlangan bo’lsa va bu jism harakatlanayotgan
bo’lsa, qattiq jismning ta'rifiga ko’ra ikkita maxkamlangan nuqtalari orasidagi masofa
ham o’zgarmasdan harakatsiz qoladi.

Bu ikkita nugtaning birlashtiruvchi chiziq aylanish o’qi, bunday harakat qo’zg’almas
o’k atrofidagi aylanma harakat deyiladi.

Qattig jismning qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakatini xarakterlash uchun
ikkita tekislik o’tkazamiz. Ulardan biri jism bilan maxkam bog’langan, jism bilan birga
harakatlanuvchi (P), ikkinchisi qo’zg’almas qilib o’tkazilgan P, tekislik.

Agar vaqtning funktsiyasi sifatida ¢ = ¢(t) - burchakning giymatini aniglash mumkin
bo’lsa, jismning harakatini aniglash mumkin.

@ - burchakni aylanish burchagi deyiladi.



@ = @(t) gattiq jismning qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakat tenglamasi
deyiladi. Jism holatini bir giymatli aniglash uchun ¢ ning
yo’nalishini ham bilish kerak. A - o’gining uchidan garalganda soat strelkasiga teskari
yo’nalishini musbat deb gabul gilamiz.

Aytaylik, t - vaqtdagi ikkita tekislik orasidagi burchak ¢ bo’lsin.
t+At vagtdagisi ¢gt+At), bundan At vagtda Ae=pt+At)-p) burchakka burilganligi kelib
chigadi.

a)oyrz% - nisbatga cheksiz kichik vaqgtdagi burchakning o’rtasha burilish tezligi deyiladi.

At —0 dagi giymatga jismning burchak tezligi deyiladi.

wzli{?i(fzcgf:‘*g @ - ning o’zgarish qonuniga mos ravishda burchak tezlik musbat yoki
manfiy bo’lishi mumekin.
Aylanish burchagi radianda, vaqt esa sekundda o’Ishanadi.
Texnikada asosan jism tekis aylanayotgan bo’lsa, 1 minutdagi aylanishlar soni n
beriladi. Burchak tezligi bilan 1 minutdagi aylanishlar soni orasida quyidagi bog’lanish

mavjud. n - bir minutda aylanishlar soni, bir sekunddagi aylanishlar % jism to’la

aylanishda 2z ni bosib o’tadi. Bir sekundda esa
_ 2w _mn _ pad

0n=——-=
60 30 c

Xususiy Xollar.
1. Agar a=const bo’lsa, harakat teng o’Ishovli deyiladi.
T=0da ¢@=0 bo’lsin, demak,
do . _ :
= = do =awdt;
@ =wt — harakat tenglamasi
2. Agar g=const bo’lsa,

do _d'o

=const  -ni integrallab quyidagiga ega bo’lamiz.
_ : et’
w=&t+S; ; (/):7+C1t+C2

2

Boshlang’ish shartlaridan foydalansak, ya'ni ¢= d 5

+w,t + @,

T=0da ¢=¢y, o=an bo’lsa, S;=an va S,=¢y bundan
tekis tezlanuvchan yoki tekis sekinlanuvchan harakat tenglamasi kelib chigadi.

Burchak tezlik va burchak tezlanishning vektorligi.

Ko’zgalmas 0’q atrofida aylanma harakat gilayotgan qgattiq jism burchak tezligining
vektori deb shunday Kkattalikka aytiladiki, bu vektorning moduli jismning aylanish



burchagidan vaqt bo’yisha olingan Xosilaning absolyut kiymatiga teng, yo’nalishi
aylanish 0’qi bo’ylab yo’nalgan bo’ladi. Bu vektorning uchidan garaganimizda jism soat
strelkasiga teskari ravishda aylanayotgan bo’ladi.

Demak, ta'rifga ko’ra

o=2L%=0k (1)

k, OZ - 0’qining birlik vektori.

w. =¢' - burchak tezlik vektorning OZ o’kdagi proeksiyasi.

Burchak tezlik vektoridan vaqt bo’yicha olingan xosila burchak, tezlanish vektori
deyiladi.

- dZ) do. - -
= —= z = 2
£= 0 k=¢ k, (2)

€, =‘§T(2P - burchak tezligi vektorning OZ dagi proeksiyasi.

(2) dan ko’rinadiki, Z-ning yo’nalishi ham OZ o’qi bo’ylab yo’nalgan.
Endi qo’zgalmas o’q atrofida aylanma harakat gilayotgan qattiq jism ixtiyoriy
nuqtasi tezlik va tezlanishlarini aniglaymiz.

M

e

|

Aylanma harakat gilayotgan jismning ixtiyoriy M nugtasini olamiz. Uning
traektoriyasi aylanadan iborat bo’ladi. Aylanish o’qidan nugtagasha bo’lgan masofa R
bo’lsin. Nugtaning gandaydir t vagtda bosib o’tgan yo’li  a/ars, — s — . bo’ladi.

M nuqta tezligini topaylik.
ds
=

V = Rd—(P:R-co:V:R-co
dt



Demak, aylanma harakatda tezlik burchak tezlik bilan nuktadan aylanish o’qigacha
bo’lgan maosfa kupaytmasiga teng.

Ma’lumki, egri chizigli harakatda nukta tezlanishi normal va tangentsial tezlanishlar
geometrik yig’indisiga teng.

- > -

a=a,+a;
T
x
S .
iy
M
>  du d(R o)
== = €
dt dt
- V2 R- 2
a1=7=( ) =R’

Yo R
a=RVo'+¢°
To’la tezlanish bilan normal tezlanish orasidagi burchak p bo’lsa,

_H
2

a'[

tgn =
a

n

Bir jism aylanma harakatini, shu jism bilan bog’langan ikkinchi jism xolatiga tatbiq
etish mumkin.

Masalan: Ikkita yetakchi va yetaklanuvchi g’ildiraklar burchak tezliklarining nisbati
uzatishlar soni deyiladi. Ularning burchak tezliklarini w;, ®,, tishlar sonini z;, 2z,
aylanishlar sonini ny, n,, radiuslarini ry, r, bilan belgilasak, uzaytirishlar soni quyidagicha
bo’ladi

Wz _nm_ 4
lp=—"7="7"=—"7"=—
w, z, n h

11 -MAVZU
QATTIQ JISMNING TEKIS PARALLEL HARAKATI.

Ta'rif: Qattiq jismning hamma nugtasi biror go’zg’almas tekislikka nisbatan
parallel harakat gilsa bunday harakat tekis parallel harakat deyiladi.



.
4

Bunday harakatga misol XY tekislikdagi dumalayotgan silindr harakatini garash mumkin.
Silindir asosi YZ tekisligiga doimo paral-lel goladi.

Qattiq jismning ixtiyoriy tekis parallel harakatini garaylik (rasm 2). Jismning hamma
nuqtasi XY tekisligiga parallel harakat gilayotgan bo’lsin. Tekis harakat ta rifidan va gattiq
jism xossasidan ma’lumki XY tekisligiga parallel gilib olingan AV chiziq fagat ilgarilanma
harakat giladi, ya ni bu chizigning ixtiyoriy nuqtasining tezlik, troektoriya va tezlanishlari
bir xil bo’ladi. Demak, jismning tekis harakatini o’rganish uchun XY tekislikka
perpendikulyar qilib o’tkazilgan har bir chizigning bitta nuqgtasi harakatini o’rgansak
yetarli bo’ladi. Ya'ni jismni XY tekislikka parallel gilib o’tkazilgan tekislik bilan kesib,
shu kesim yuzasining harakatini tekshirsak yetarli bo’ladi.

Aytaylik Aén koordinata sistemasi jism bilan mahkam bog’langan bo’lsin.

U holda jismning istalagan vagtdagi XOY sistemasiga nisbatan holatini A nugtaning
koordinatalari Xa,Ya va A§ va A&, o’qglari orasidagi ¢ burchagi orgali aniglash mumkin.
(A&, va Ang, 0’glar OX va OY o’glarga mos ravishda parallel shuning uchun bu o’qglar
ilgarlanma harakat giladi).



K1 ¢
o
| L L4 {1
A ! /
! X,
Xa
(Rasm 3)
X, = xA(t)
va=v.4(t)
9 =0(t)

Bu tenglamalar tekis parallel harakat tenglamalari deyiladi.

1. Tekis harakatda jism nuqgtalarining tezligi.

Aytaylik XOY qo’zg’almas koordinatalar sistemasi bo’lsin. A&,n, Koordinatalar
sistemasi ixtiyoriy A nugtaning boshlang’ich holati bo’lib, ilgarilanma harakat qilsin. A&n
- sistema jism bilan mahkam bog’langan. Shakldan (Rasm 4)

— — -

VB=V A+ 7T 4B (2)
differintsiallasak.

- - -
drs dr 4 V' 4B

= +
d  dr | dt
drs - dr, -
=V , =V
dt ? dt 4
dr s

- V s — bilan belgilaymiz.

V nugtaning A nugta atrofida aylanishidan hosil bo’lgan tezlik. Ya'ni V nugta A&;- o’qi
atrofida aylanadi. Biz aylanma harakatdagi tezlikni bilamizki,

I_/)BA = |:Z)A- 314} ) (4)
Bu yerda wa - jismning A nugtasi (A&; o’qi) atrofida aylanish burchak tezligi. A
nugta qutb nuqta deyiladi.
(3) formula quyidagi ko’rinishni oladi.

—

I_}B:VA-FI—/)BA (5)
173 = ;A+|:Z)A-§A:| (6)



Tekis parallel harakatda jismning ixtiyoriy V nugtasining tezligi, qutb deb ataluvchi
A nugta tezligi bilan A nugta atrofida V nugtaning aylanishidan hosil bo’lgan tezliklarning
geometrik yig’indisiga teng.

Jismning aylanish burchak tezligi qutb nugtasining gaerdan tanlab olganimizga
bog’liq emas. Shuning uchun wx = @, = @ qutb nuqta atrofida aylanish yo’nalishi burchak
tezlikning A&n o’qidagi proeksiyasiga garab aniglanadi.

®z > 0 bo’lsa harakat soat strelkasiga teskari, wz < 0 bo’lsa, harakat soat strelkasi
bo’ylab bo’ladi.

Vs ZVA+|:0)A~§A:| (7) ol BA
Vi =w-BA

A nuqtaning tezligi ma'lum bo’lsa va @z -ning ishorasiga garab V nugtaning tezligi
quyidagicha topiladi.

a) o, >0 D)o, <0

Teorema: Tekis harakatda jismning ixtiyoriy ikki nuqgtasi tezligining shu
nuqtalardan o’tuvchi o’qdagi proeksiyalari o’zaro teng.

va) =(7.) +(Fu)

npAB npAB npAB

V s J_Zi'—bo’lgani uchun. (I_}BAJ =0 demak (173) :(I_}Aj

AB AB AB

1. Shakldagi krivoship-shatunli mexanizmning V polzuni tezligi topilsin.
AC =CB =1, AS Krivoshipning burchak tezligi o, AB L BS

), -6

BC BC

T
Ve =V, -cosz

Vy=V. 2=w-1-\2

TEZLIKLAR ONIY MARKAZI. TSENTROIDALAR.

Tekis parallel harakatda garalayotgan vaqda tezligi no’lga teng bo’lgan nugtaga
tezliklar oniy markazi deyiladi.
Tezliklar oniy markazining mavjudligi hagidagi teoremani isbotlaymiz.



Teorema: Agar tekis shaklning tezligi no’ldan fargli be’lsa, unda tezliklar oniy
markazi mavjuddir.

Aytaylik tekis shaklIning ixtiyoriy A nuqtasining tezligi V: - ni yo’naltirib, unga L

gilib A nugtadan 4P ="+ masofada qo’yamiz. 4 - 4>0bo’lsin. U holda R nugtaning
()

tezligi no’lga tengligini isbotlaymiz. Ya'ni R nuqgta tezliklar oniy markazi. Tezliklar
formulasiga binoan

- -

I_}P =V i+ Vpa
Vo - perpendikulyar AR - ga va V- ga parallel, AR ning qurilishiga ko’ra Va.vav
garama-garshi yo’nalgan. Vs - ning moduli quyidagicha:

Vo, :oa-AP:V—A-(DzVA
®

Demak, v, va v, - 0’zaro teng va garama-garshi yo’nalgan. Shuning uchun ularning
yig’indisi no’lga teng. R nuqgtaning tezligi 7, =0. R nuqgtani qutb nuqta deb gabul qilib,
Ixtiyoriy A nugtaning tezligini yozamiz.

- - - —> - —> -
V4 =Vp+[a)- PA}:[a)a)-PA} (V> =0 bo’lgan uchun)

Demak, tekis harakatda ham nuqgtalarning tezliklari xuddi aylanma harakatdagi tezlik
kabi bo’ladi. Bu yerda qo’zg’almas 0’q rolini oniy aylanish o’gi o’ynaydi. Oniy aylanish
0°’qi harakat tekisligiga perpendikulyar bo’ladi.

Shunday qilib, tekis shakl barcha nuqgtalarining tezliklari R nugta bilan shu nugtani
tutashtiruvchi chizigga perpendikulyar bo’ladi (YalLAR), tezlik moduli esa R nugtagacha
bo’lgan masofaga proportsianal (Y a=oRA). Agar bizga tezliklar oniy markazi va biror
nugtaning tezligi ma lum bslsa, tekis shakl barcha nugtalarining tezliklarini topish
mumeKin.

Masalan: A nugta tezligi va R nugta xolati ma'lum bo’lsin. U holda

=4
AP

BP
V,=w-BP=——.V,
AP

Tezliklar oniy markazining xossasidan foydalanib quyidagi hollarda oniy
markazning holatini aniglashimiz mumkin. Ikkita A va V nugtalarning tezliklarining
yo’nalishlari ma’lum bo’lsin.

Agar bir jism ko’zg’almas ikkinchi bir jism ustida sirpanmasdan dumalayotgan
bo’lsa R nugtaning o’rni ular tegib turgan nuqtada bo’ladi.

Tekis parallel harakatning aylanma harakatdan fargi shundaki, tekis parallel
harakatda aylanish 0’qgi har onda 0’zgarib turadi.



Agar tekis shakl harakatidagi har ondagi aylanish nugtasini belgilab borsak
go’zg’aluvchi va qo’zg’almas tekisliklarda bu nugtaning izi ya'ni chizig hosil bo’ladi.

Qo’zg’almas tekislikda tezliklar oniy markazining qoldirgan geometrik o’rniga
go’zg’aluvchi tsentroida deyiladi.

Masala: 1. Ikki polzunli krivoship-shatunli mexanizmda krivoship OA = 15 sm.

O nuqgta atrofida «,=2..' 0°zgarmas burchak tezligi bilan aylanadi. Shatun
uzunliklari AV=SD=60 sm, AS=20 sm. OA krivoship 0’ng
tomonda gorizontal holda turganda AV va SD shatunning burchak tezliklari va D
polzunning tezligi aniglansin.

Bu holda AV shatunning tezliklar oniy markazi V nuqgta bilan ustma-ust tushadi.
V, =w,-04, ikkinchi tomondan v, =w-4B . ® - AV ning burchak tezligi.

o=20"2 04 =055 "

V.=0-BC=20sm/s
- -
V.L1lBC

. ) . . - —> - -
Endi o,. - nianiglaymiz. v.||BC -dan. o,.=0, Vc=Vp, V.=V, =20sm/s.

TEKIS SHAKL NUQTALARINING TEZLANISHI. TEZLANISHLAR ONIY
MARKAZI.

Ma’lumki, ¥, =V, +[o, -4B]buni vagt bo’yicha differentsiallasak.

Ve _dVs |do . {» ra’AB}
e dt dt PO

dAB"™ [» AB} > _ v, -
=| @ = y =a
dt o dt 4

bu yerdagi —e vektor ham o vektor kabi shakl tekisligiga perpendikulyar

- d% d — -
£= @ (gok)=g0k

&t dr
Demak, A va V nugtalar tezlanishlari orasida qo’yidagi bog’lanish bor.
Z:a:+[ZZB}+[Z);BA} (7)

(7)dagi oxirgi 2 - ta had V nugtaning A nuqgta atrofida aylanma harakatini aniglaydi,

a:aA+l:gAB:|+[a)VBA:|. Aylanma harakatdan bizga ma’lumki, aBAz[wVBA} va

5T

a 54 :[ZZB} deb belgilashimiz mumkin. Bo’larning  «}, va a;, - modullari qo’yidagicha:

an, =w’BA, ay, =&BA

Demak, V nugtaning tezlanish uchta vektorning geometrik yig’indisi sifatida aniglanadi.



- - o -7

ap=a,+apst+ass (8)

Tekis shakl ixtiyoriy v nugtasining tezlanishi qutb deb gabo’l gilingan A_nugtaning
va V nugtani shu A nuqgta atrofida aylanishidan hosil bo’lgan tezlanishlarning geometrik
yig’indisiga teng (8) dan ko’rinib turibdiki, tekis harakatda jism nugtasining tezlanishi
aniglash uchun jismning burchak tezligi, burchak tezlanishini topishimiz kerak va qutb
nuqtasini topishimiz kerak. Qutb nugta uchun shunday nugtani tanlash kerakki, bu nuqgta
tezlanish masala shartidan topish oson bo’lsin. 11 shakldan

-
T

Apy

_ e

= (9)

apy w
Demak, 1) burchak qutbning tanlanishiga bog’liq emas 2) Fiksirlangan ma’lum vaqtda

ga =

. dVsg -~ . day -
Bu tenglikda 7L 5 = A
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