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“Nazariy mexanika” fanidan ma'ruzalar kursi. “Qishloq xo’jaligini mexanizatsiyalashtirish”
ta'lim yo’ nalishi bo’yichata lim olayotgan talabalar uchun. / Samargand: SamQXI- 2016. 149 b.

Mazkur ma'ruzalar kursi 5430100 - “Qishlog xo’jaligini mexanizatsiyalashtirish® ta'lim
yo'nalishi bo'yicha talim olayotgan talabalar uchun mo’ljallangan bo’lib, unda “Nazariy
mexanika’ fanidan dastur bo’yicha barcha mavzular keltirilgan.

Ma'ruzalar kursida nazariy mexanika fanining statika, kinematika, dinamika va amaliy
mexanika bo’ limlarining asosiy gonunlari va ulardan kelib chigadigan tenglamalar gamrab olingan.
Mavzularni yoritishda reja, tushuncha va tayanch iboralar va zarur adabiyotlar keltirib
o'tilgan.Kursning har bir mavzusining oxirida materialni chuqur o’zlashtirishga yordam beradigan
nazorat savollari keltirilgan.

Tuzuvchi:  Sh.A.Mamasov - SamQXIl, “Umumtexnika fanlari va hayot faoliyati
xavfsizligi” kafedrasi dotsenti, t.f.n.
Ismoilov.X.F. — SamQXIl, “Umumtexnika fanlari va hayot faoliyati
xavfsizligi” kafedrasi assistenti

Taqgrizchilar: H.Mamatqulov SamQXIl, “Fizika vakimyo” kafedrasi mudiri,
f.m.f.n., dotsent
H.X.Razzoqov - SamQXI, “Umumtexnika fanlari va hayot faoliyati
xavfsizligi” kafedrasi dotsenti, t.f.n.

Ma'ruzalar kursi Agroinjeneriya fakulteti kengashining “ 3 2016 vyil
Ne - sonli yig'ilishida ko’rib chigilgan va chop qilishga ruxsat etilgan.

Samargand qgishloq xo’jalik instituti markaziy uslubiy kengashi garori bayonnomasi Ne
« » 2016y.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

SO’Z BOSHI

Bu kurs Oliy ta' limning 5430100 - “Qishloq xo’jaligini mexanizatsiyalash” ta lim yo’ nalishi
dasturi asosida yozilgan bo’lib, undan mazkur ta lim yo’ nalishi bo’yicha ta'lim olayotgan talabalar
foydalanishlari mumkin.

«Nazariy mexanika» fanining asosly magsadi - talabalarga mexanik sistemalar harakati
gonuniyatlarini aniglash usullarini, sistemaga ta'sir etuvchi kuchlarni oddiy ko'rinishiga keltirish
usullarini o’rgatishdan iboratdir.

Fanning vazifalari bo'lajak mutaxassisning nazariy mexanikani o’'rganishi uni kelgusi ilmiy
texnikaviy taragqiyot jarayonida uchraydigan turli masalalar va yangiliklarni mustaqil ravishda hal
gilishi uchun asosiy omillardan biri bo’lishi kerak. Shu bilan birga nazariy mexanikani o’rganish,
bo’lajak muhandisning dunyogarashini, uning umumiy madaniyatini, qobiliyatini o’ stirishga
yordam beradi.

Nazariy mexanikani o’rganish jarayonida talaba mexanikaning asosiy tushunchalari va
gonunlarini hamda shu gonunlardan kelib chigadigan moddiy nuqgta, gattiq jism mexanikasi
tizimining muvozanati va harakatini aniglash usullarini bilishi, olgan bilimini nazariy mexanikaning
muhandislik va maxsus fanlarni o’tishda zarur bo’lgan gonun-qoidalarini tatbiq etaolishi zarur.

Bakalavr: mexanikaning asosiy qonunlari, teorema va prinsiplarini; nazariyani aniq masalalar
yechishga tadbiq etish; bog’lanishlarning reaksiya kuchlarini aniglashni; mexanik sistemalarning
muvozanat shartlarini; nugta va jismning tezligi, tezlanishi va harakat trayektoriyalarini aniglashni;
harakatning dinamik tenglamlarini tuzishni; ta'sir etuvchi kuchlar sistemasini oddiy ko'rinishiga
keltirishni; amaliy masalani yechishning eng ratsional yo'lini tanlashni.

Nazariy mexanika fizika-matematika fanlari singari umumilmiy fundamental fanlarning biri
sifatida o’rganiladi.

Ushbu fanni o'rganish uchun talabalar elementar va oliy matematika, fizika, hisoblash
texnikasi, chizmachilik fanlaridan yetarli bilimlarni olgan bo’lishlari lozim.

Fanni o'qitish jarayonida talabalarning olgan bilimlarini tekshirish va mexanizmlarning
ishlarini hisoblashda kompyuter texnikasi qo’llanilishi mumkin, buning uchun talabalar hisoblash
algoritmlari va dasturlarini tuzishni bilishlari lozim.

Kursning har bir mavzusining oxirida materialni chuqur o’zlashtirishga yordam beradigan
nazorat savollari keltirilgan.
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1-mavzu. Nazariy mexanika tarixi varivojlanish tendentsiyalari

Asosly savollar

1. Fanning magsadi, vazifalari va ahamiyati.
2. Fazo, vagt va kuch tushunchalarini mexanikadagi o'rni.
3. Satika, kinematika va dinamika bo’ limalarida ko'riladigan asosy masalalar.

Tushuncha va tayanch iboralar
Fazo, vaqt, nazariy mexanika, harakat, materiya, statika, kinematika, dinamika
Foydalanilgan adabiyotlar

1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012

2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’quv go’llanma. Toshkent -2009

4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodari. - T.: O’ gituvchi, 1990. — 4-8 bet.

Dars magsadi: O’quv fani to’g'risida umumiy tasavvurlarni shakllantirish.

1. Fanning magsadi, vazifalari va ahamiyati

«Nazariy mexanika» fanining asosly magsadi - talabalarning mexanik sistemalar harakati
gonuniyatlarini aniglash usullarini, sistemaga ta'sir etuvchi kuchlarni oddiy ko'rinishiga keltirish
usullarini o’ rganishidir.

Fanning vazifalari bo’lajak mutaxassisning Nazariy mexanikani o’ rganishi, uni kelgusi ilmiy
texnikaviy taraqgiyot jarayonida uchraydigan turli masalalar va yangiliklarni mustagil ravishda hal
gilishi uchun asosiy omillardan biri bo’lishi kerak. Shu bilan birga nazariy mexanikani o’rganish,
bo’lajak muhandisning dunyogarashini, uning umumiy madaniyatini, qobiliyatini o’stirishga
yordam beradi.

Nazariy mexanikani o’'rganish jarayonida talaba mexanikaning asosiy tushunchalari va
gonunlarini hamda shu gonunlardan kelib chigadigan moddiy nuqgta, gattiq jism mexanikasi
tizimining muvozanati va harakatini aniglash usullarini bilishi, olgan bilimini nazariy mexanikaning
muhandislik va maxsus fanlarni o’tishda zarur bo’ lgan gqonun-qoidalarini tatbiq eta olishi zarur.

Fan o’zlashtirish bo’yicha talabalarning bilimiga, uquviga va ko' nikmasiga, Davlat ta'lim
standartlariga muvofiq quyidagi talablar go’yiladi: mexanikaning asosiy gonunlari, teorema va
prinsiplarini; nazariyani aniqg masalalar yechishga tadbiq etish; bog'lanishlarning reaksiya
kuchlarini aniglashni; mexanik sistemalarning muvozanat shartlarini; nuqta va jismning tezligi,
tezlanishi va harakat trayektoriyalarini aniglashni; harakatning dinamik tenglamlarini to’zishni;
ta'sir etuvchi kuchlar sistemasini oddiy ko’rinishiga keltirishni; amaliy masalani yechishning eng
rasional yo'lini tanlashni bilishlari lozim.

Uzoq o'tmishda insonlar qo'l mehnatini soddalashtiruvchi yoki yengillashtiruvchi qurilmalarni
«Mexanik san'at» deb garaganlar. Bularga turli mexanizm va mashinalar, umuman olganda
«ziyraklik yoki tadbirkorlik» bilan yaratilgan barcha qurilmalarni kiritish mumkin... Rim
imperiyasi davridayoq bu tushuncha lotin tilida «machina» deb atalib, yani oz kuch sarf qilinib,
imkon gadar ko'p ish bajaruvchi qurilmalar tushunilgan.
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Nil, Dajla va Furot daryolari soxillarida yashagan xalglar gadimdanoq richag (pishang), pona,
blok kabi mexanik qurilmalardan foydalanishni bilganlar. Ma'lumki, birinchi Misr piramidasi
eramizdan 3000 yil avval qurilgan. Ulardan eng balandi Fira'vn Xufe (Xeops) piramidasini qurish
uchun har bittasi o'rtacha 2,5 tn. keladigan 23.300.000 tosh palaxsalari ishlatilgan. Ba'zilarida esa
xattoki 10 tn. va undan og'irroq palaxsalar ishlatilgan. Bunday ogd'ir palaxsalarni ko'tarishda «giya
tekisliklar» va richaglardan foydalanilgan. Misol uchun, o'sha Xafra piramidasini qurishda uzunligi
494,6 m, balandligi 45,8 m bo'lgan gorizontal tekislik bilan 5,3 gradus hosil qiluvchi qiya
tekislikdan hamda joydan joyga ko'chirish va ko'tarish uchun richaglardan foydalanganlar.
Keyinchalik esa suv havzalaridagi kemalar harakati va janglardagi otish qurollarining
takomillashuvi natijasida ularning nazariy asoslari yuzaga keldi.

Nazariy mexanika fani - boshga fanlar kabi insonlarning ishlab chigarishga munosabatidan,
yani o'l mehnatini soddalashtirish, kam kuch sarflab, ko’p ish bajarishni amalga oshirilishi
natijasida yuzga keldi va 25 asr davomida rivojlanib kelmoqda.

Eramizdan avvalgi asrlarda ulkan inshootlarning ko'rinishi, dengizlar-dagi kemalarning
harakati natijasida richaglar va bloklarning takomil-lashuvi, qil tekisliklardan foydalanish, ularga
ta’sir etuvchi kuchlarni hisoblash va jismlarning tezliklari to’g'risidagi ilk tasavurlar shakllana
boshlandi.

Eramizdan avvalgi 384-322 yillarda yashagan Aristotel 0’zining “Mexanika muammolari”
nomli ilmiy asarida ilk bora richagni amaliyotda qo’llash orgali unga ta’sir etuvchi kuch bilan
masofa orasidagi munosabatni aniglab berdi. Lekin Aristotel erkin tushuvchi jismning tezligi uning
og'irligiga to’g'ri proporsional va to’g'ri chizigli tekis harakat o’zgarmas kuch ta’sirida sodir
bo’ladi deb noto’g'ri xulosa chigardi. Bu noto’g'ri xulosa 2000 yil davomida xukmronlik gilib,
dinamikaning to’ la rivojlanishiga to’ sginlik gildi.

Eramizdan avvalgi asrning yana bir buyuk olimlaridan Arximed (eramizdan awalgi 287-212
yillar) kuchlar sistemasining muvozanati va jismning og'irlik markazi to'g'risida buyuk
kashfiyotlar qilib, gidrostatika va injenerlik yo’nalishining rivojlanishiga o’zining ulkan hissasini
go’ shdli.

IX-X1V asrlarda yashab, ijod gilgan vatandoshlarimiz Beruniy, Al-Xorazmiy, Ibn-Sino, Al
Haziniy, Mirzo Ulug bek, Umar Hayyom va boshga zabardast olimlarimiz nafagat mexanika fani
rivojiga, balki falsafa, matematika va boshga tabiiy fanlar rivojiga o’zlarining ulkan hissalarini
go’ shdilar.

XV-XVII asrlarda, ya ni uyg onish davrida mexanika fani gurkirab rivojlandi va fan sifatida
bir golipga solindi. Bu davrning buyuk olimlaridan biri mashxur italyan olimi, fizik, rassom,
mexanik va injener Leonardo do Vinchi (1451-1519) mexanika sohasida erkin tushuvchi jismning
harakati va qiya tekislik bo’ylab harakatlanuvchi jismning harakatini o’rganib, birinchi bor kuch
momenti tushunchasini va ishgalanish kuchining kattaligi jism bilan tekislik tashkil gilgan yuzaga
bog’'lig bo’Imasligini anigladi.

Bu davrning buyuk olimlaridan biri polyak astronomi Nikolay Kopernik (1473-1543) shu
davrgacha xukmron bo’lgan faza jismlari uchun Ptolomeyning geosentrik sistemasini geliosentrik
sistema bilan almashtirib, ya ni planetalar Er shari atrofida emas, balki Quyosh atrofida va 0’z o’'qi
atrofida harakatlanadi degan xulosa bilan osmon jismlari mexanikasining rivojlanishiga asos soldi.
So’ngra N.Kopernikning ishlarni davom ettirgan buyuk italiyalik olim logani Kepler (1571-1630)
0'zining ustozi Tixo Brage ishlarini davom ettirib, ko’ plab kuzatish va tajribalar o’tkazib, osmon
jismlari harakati to’g'risidagi uchta gonunni yaratdi.

SHu davrning yana bir buyuk italiyalik olimi Galileo Galiley (1564-1642) klasik
mexanikaning nisbiylik nazariyasi, inersiya prinsipi, jismning erkin tushish gonuni, og’ir jismning
giya tekislik bo’ylab harakat qonuniyati va gorizontal biror burchak ostida otilgan jismning
harakatining nazariy asoslarini yaratdi. Bundan tashgari G.Galiley sterjenlarning mutahkamligi va
Jjismning suyuqglikdagi haraktiga garshilik kuchi ta’sirining nazariy asoslarini yaratdi.

G.Galileyning mexanika sohasidagi ishlarining davomchisi  Xristian Gyuygens (1629-1695)
markazga intilma va markazdan gochuvchi inersiya kuchlarini hamda fizik mayatnikning harakatini
va zarba nazariyasi asoslarini yaratdi.
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1687 yilda ingliz olimi Isaak Nyutonning (1642-1727) “Tabiiy falsafaning matematik
boshlanishi” nomli asari nazariy mexanikaning fan sifatida shakllanishiga  asos bo’ldi.
I.Nyutonning fundamental fanlarning rivojlanishiga qo’shgan hissasi shu darajada buyukki, bu
xizmatlarni so’z bilan ifodalashning imkoni yo’ qdir.

Buyuk nemis olimi, rus akademigi L.Eyler (1707-1783) nuqtaning tezlanishi bilan unga ta’sir
etuvchi kuchlar orasidagi munosabatlarni to’'la tahlil qilib, nugtaning harakatini tabiiy o’'glarga
nisbatan differensial tenglamalarini anigladi. So’ngra Eyler qo’zg’almas nugta atrofida aylanuvchi
gattiq jismning harakatini kinematikasi va dinamikasini taxlil qilib, hozirgi kunda L.Eyler nomi
bilan atalgan “Eylerning kinematik tenglamalari” va “Eylerning dinamik tenglamalari” ni kashf etib,
gattiq jismning 0’z inersiyasi bilan harakatlangandagi echimlarini anigladi. Bundan tashgari L.Eyler
suyuglik mexanikasi - gidrodinamika asoschisi bo’'lib, u ideal suyuglikning harakat differensial
tenglamalarini, kemalar harakati va elastik sterjenning ustivor harakatining ustvorlik shartlarini
anigladi. L.Eylerning 700 dan ortiq ilmiy maqolalari va analitik mexanika bo’yicha yozgan kitobi
bilan u 0’ziga buyuk olim byustini yaratdi.

Fransuz olimi J.Dalamberning (1717-1783) 1743 yilda nashr gilingan “Dinamika bo’yicha
traktat” asarida bog’lanishdagi mexanik sistemalar harakati hagidagi masalalarni uning nomi bilan
ataluvchi prinsip asosida echish metodikasi ko' rsatilgan.

Fransuz olimi JL.Lagranjning (1736-1813) “Analitik mexanika” asari (1788) nazariy
mexanika taraqqiyotida alohida o'rin egallaydi. Bu asarda mexanika masalalariga mumkin bo’lgan
ko’ chish prinsipini go’llash bayon etilgan.

M.V.Lomonosov (1711-1765) fizika-matematika fanlari, jumladan, mexanika fani sohasida
olib borgan ajoyib tekshirishlari bilan mashhurdir. Lomonosov materiya bo’lmasa, harakat ham
bo’Imasligini ta’kidlab, materiya va harakatning saglanish gonunini kashf etgan.

Mexanika fanining rivojlanishiga katta hissa qo’shgan rus olimlaridan M.V.Ostrogradskiy
(1801-1862) analitik mexanika sohasidagi ilmiy ishlari bilan shuhrat gozongan; P.L. CHebishev
(1821-1891) mashina va mexanizmlar nazariyasiga asos solgan; S.I. Kovalevskaya (1850-1891)
go’'zg'almas nuqta atrofida aylanuvchi qgattiq jism tenglamalarini integrallash sohasidagi ilmiy
ishlari bilan nom chigargan; N.E. Jukovsuiy (1847-1921) aerodinamikaning rivojlani-shida muhim
ahamiyatga ega bo’lagan qator asarlarning muallifi, “rus aviasiyasining otasidir’ (V.l.Lenin);
K.E.Siolkovskiy (1857-1935) raketa nazariyasi va suyuq yonilg'ida ishlaydigan raketa dvigateli
nazariyasiga asos solgan; 1.V.Meshcherskiy (1859-1935) asarlari 0’ zgaruvchan massali jismlarning
harakati, reaktiv texnika va osmon mexanikasining gator problemalarini hal gilishda ilmiy asos
bo'ldi; S.A. CHapligin (1869-1942) aerogidrodinamika hamda bog'lanishdagi mexanik
sistemalarning harakatini tekshirish sohasidagi ilmiy ishlari bilan mashhurdir; A.N.Krilov (1863-
1945) kemalarning ustuvor harkati va tashqi ballistikaga oid muhim ilmiy ishlari bilan tanilgan;
S.P. Korolyov (1906-1966) rahbarligida ballistik va geofizik raketalar, Erning sun’iy yo’ldoshlari;
“Vostok”, “Vosxod” kosmik kemalari  yaratilgan; M.V. Keldishning (1911-1978)
aerogidrodinamika, tebranishlar nazariyasi va kosmanavtika sohalaridagi tadgigotlari alohida
ahamiyatga ega; A.A.llyushin (1911 vyilda tug'ilgan) elastiklik va plastiklik nazariyasi,
aerogidrodinamika, polimerlar mexanikasi va uzoq muddatli mustahkamlik nazariyasiga oid ilmiy
ishlari bilan mashhurdir; A.YU. Ishlinskiy (1913 yilda tug'ilgan) deformasiya-lanuvchi muhit
mexanikasi va giroskopik asboblar to’g'risida bir necha nazariya yaratdi.

Mexanika fanining rivojlanishiga ulkan hissa qo’shgan o’zbek olimlaridan M.T. O’rozboev
(1906-1971) ip mexanikasi va inshootlarning seysmik mustah-kamligi nazariyasiga oid gator ilmiy
ishlarning muallifidir; X.A.Rahmatullin (1909-1988) inshootlar zaminini hisoblashda va ularni
loyihalashda, kema zirhi mustahkamligini aniglashda qo’llaniladigan “Rahmatullin to’lginlari”
nomini olgan to’lginlar nazariyasini kashf qildi; V.Q.Qobulovning (1921 yilda tug'ilgan) tutash
muhitlar mexanikasi masalalarini algoritmlash, avtomatik boshqarish sistemalarini yaratish
sohasidagi ilmiy ishlari muhim amaliy ahamiyatga ega.

Nazariy mexanika fizika-matematika fanlari singari umumilmiy fundamental fanlarning biri
sifatida o’ rganiladi.
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Ushbu fanni o'rganish uchun talabalar elementar va oliy matematika, fizika, hisoblash
texnikasi, chizmachilik fanlaridan yetarli bilimlarni olgan bo’lishlari lozim.

2. Fazo, vaqt va kuch tushunchalarini mexanikadagi o’'rni

Mexanik harakat fazo va vagtda sodir bo’ladi. Nazariy mexanikada haqigiy fazo va vagt
modeli sifatida ularning oddiy modellari — absolyut fazo va absolyut vaqt gabul gilinadi. Absolyut
fazo va vagt bir-biriga bog'liq emas deb hisoblanadi. Nisbiylik nazariyasidagi fazo va vagt
modelida ular bir-biriga bog’lig bo’ ladi.

Absolyut fazo uch o’ Ichamli, bir jinsli va izotropgo’zg’' almas yevklid fazosi deb tushuniladi.
Kuzatishlar shuni ko'rsatadiki real fizik fazoning o’'lchamlari katta bo’lmagan sohalari uchun
yevklid geometriyasi to’'g'ri.

Nazariy mexanikada absolyut vaqt to'xtovsiz o'zgaradigan kattalik deb hisoblanadi, u
o'tmishdan kelgjakka garab ogadi. Vagt bir jinsli, fazoning barcha nuqtalarida bir xil va materiya
harakatiga bog' liq bo’ Imaydi.

Jismlarning bir-biriga nisbatan fazodagi o'rnini o'zgarishi va muvozanat holatida golishi yoki
golmasligi bu jismlarga ta'sir etuvchi kuchlarga bog'liq bo'ladi.

Demak, nazariy mexanika fanining asosly tushunchalari — fazo, vaqt va kuch Kattaliklaridan
iborat. Shu sababli bu tushunchalarga gisgacha to'xtalib o'tamiz.

Fazo - bir vagtda mavjud bo'lgan ob'ektlarning joylashish tartibini ifodal aydi.

Vaqt - sodir bo'layotgan hodisalarning (harakatning) ketma-ket 0'zgarish tartibini ifodal aydi.

Kuch - bir jismning ikkinchi jismga ta'sirini migdoriy o'lchovini xarakterlovchi kattalikni
bildiradi.

Bu tushunchalarning ta'rifi sodda ko'rinsada, aslida ancha murakkab hisoblanib, ularning
hossalari turli fanlarda turlicha gabul gilinadi. Shu sababli, bu tushunchalarni nazariy mexanika
fanida ganday gabul qilinishini aniglash uchun Nyutonning «abstraksiya usuli»dan foydalanamiz.
Chunki nazariy-mexanika tabiiy fanlardan hisoblanib, u ko'plab o'tkazilgan kuzatish va tajriba
natijalari asosida turli harakat jarayonlarining borishini matematik analiz yordamida taxlil qilib
beruvchi Nyuton gonunlariga asoslangan.

|.Nyuton jismning harakatini o'rganishda ko'p sonli bog'lanishlar va erksizliklar mavjudligi
tufayli, asosly sababiy bog'lanishlar va gonuniyatlarni kuzatish hamda aniglanishi giyin bo'lgan
murakkab jarayonlarning analizida bosh gonuniyatlar va bog'lanishlarni, avvalo ularni ikkinchi
darajaliklarini, yani jismning harakatiga unchalik katta ta'sir gilmaydigan omillarni hisobga
olmaslikni taklif etdi. U sodir bo'layotgan hodisani analiz gilayotganida eng muhimi va asosiysini
ajratib oldi, ikkinchi darajali ahamiyatsizligidan esa voz kechdi. Bu bilan |.Nyuton ilmiy
abstraksiya — abstraksiya usulidan foydalanib, tekshiralayotgan hodisaning shartli sxemasini
yaratdi.

Abstraksiyalar — bular shunday tushunchalarki, ular jismlarning biror muayyan hossalarini
yoki jarayonning biror muayyan ko'rinishini aks ettiradi. Masalan, fazo, vaqt, kuch, inertsiya kuchi,
sanoq sistemasi, moddiy nugta, absolyut gattiq jism, govushgoq bo'lmagan suyuglik va hakozolar
abstraktlashgan tushunchalar hisoblanadi. Lekin xaqigiy harakat jarayonini fagat gismangina aks
ettiruvchi yoki hodisaning fagat muayyan tomoninigina aks ettiruvchi u yoki bu abstraksiyaga
asoslangan sxemani qo'llayotganda, sxematik tasavvurlardagi abstraksiyalarning cheklangan
ekanligini hamma vaqt esda tutish lozim.

Agar nazariy analiz bilan tajriba natijalari orasida gandaydir tafovut sezilsa, u holda sxemani
tanlashda gilingan soddalashtirishlarning gonuniyligi va yo'l qo'yilishi mumkinligini har doim
diggat bilan tekshirib ko'rish lozim. Bundan tashgari sodir bo'layotgan harakatni ifodalovchi
parametrlarni tanlashda katta va kichikni (funksiyani gatorga yoyilganda) baholashga juda
ehtiyotlik bilan yondashish lozim. Lekin sodir bo'layotgan hodisalar uchun ham fazo hagidagi
bunday tasavvurlar hamma vagt ham to'gri bo'lavermaydi. Shu sababli, kvant mexanikasida
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ko'riladigan harakat jarayonini taxlil gilishda fazoning moddiy jismlarning xususiyatlariga bog'liq
bo'lgan hossa-larining tegishli o'zgarishlarini hisobga olish zarur.

Jismlarning fazoviy hossalarini aniglashda asosiy kattalik birligi sifatida gabul gilingan kesma
uzunligidir. Nazariy mexanikada uzunlik birligi sifatida etalon-sterjenning ikkita tangasi orasidagi
masofa — metr (m)da olinadi, yuz va hajm mos ravishda kvadrat metr (kv.m) va kub metrlar
(kub.m.)da o'lchanadi.

Jismlarning harakati bir-biriga nisbatan sodir bo'ladi, boshgacha aytganda harakat vaqtida
jimlarning  bir-biriga  nisbatan  joylashishida yoki bitta jismning turli  gismlarining
(deformatsiyalashishida) o'zaro joylashishida yuz beradi.

Har bir harakatda kamida ikkita jism ishtirok etadi, shu sababli harakatni tavsiflash uchun
jismlardan birini sanoq jism sifatida gabul gilish mumkin. Sanoq jism sifatida ixtiyoriy jismni olish
mumkin. Agar shu jismga Koordinatalar Sistemasi va Soatni o'rnatsak, ular birgalikda sanoq
Sistemasini beradi. Fazoning barcha nugtalarining holati gattig, o'zaro tik sanoq jismi bilan doimiy
bog'langan va koordinatalar sistemasining boshi deyiluvchi muyayan nuqtadan o'tadigan uchta
to'g'ri o'glarga nisbatan bir giymatli aniglangandir.

Tajribalarning ko'rsatishicha nazariy mexanika fanida garaladigan harakatlarda fazoning
hossalari vagtning o'zgarishiga va sodir bo'layotgan harakatning o'zgarishiga bog'liq bo'lmaydi.
Boshgacha aytganda, bir sanoq sistemasidan boshgasiga o'tishda sanoq sistemasi bilan bog'langan
jismlarning fizikaviy hossalarini emas, balki fagat sanoq sistemasining geometrik hossalarinigina
etiborga olish kerak. Ma'lumki, bunday hossalarga bo'ysunuvchi absolyut fazo — uch
o'lchovliEvKlid fazosini bildiradi. Demak, nazariy mexanikada fazo uchun uch o'lchovli Evklid
fazos gabul gilinadi.

Y ugorida ta'kidlab o'tganimizdek, mexanik harakat — fazoda jism holatining vaqt o'tishi bilan
o'zgarishidir. Vaqt esa, jarayonning davomiylik o'lchovidir. Shuning uchun o'tgan vaqt kattalikni
biror jarayon davomiyligi bilan o'lchash quyosh sutkasining, yani Yerning o'z o'gi atrofida bir
marta to'la aylanish vaqtining /86400 gismi — sekund (s) gabul gilinadi.

Nazariy mexanikada vaqt fazoning har ganday gismida ham bir me'yorda o'tadi va u fazo kabi
uzluksiz hamda bir jinsli deb garaladi.

Tekshirishlar shuni ko'rsatadiki, jismlarning yorug'lik tezligi (3x10'°nvVs)ga nisbatan juda
kichik tezlik bilan harakatlanishida vaqt jismlarning hossalariga va ularning harakatiga bog'liq
emas, yani vagtni absolyut vaqt deb garash mumkin. Bunday sharoitlarda turli jarayon va hodisalar
uchun hodisaning ko'rinishidan va hodisada ishtirok etayotgan jismlarning harakatlaridan gat'iy
nazar, vaqt birday o'tadi deyish mumkin. Maxsus tadqgigotlarning ko'rsatishicha, bir-biriga nisbatan
harakat-lanayotgan turli sanoq sistemalariga nisbatan bitta jarayonning davomiyligi shu sis-
temalarning nisbiy harakatiga bog'liqdir. Demak, jismlar ixtiyoriy tezliklar bilan harakatlanganida
turli sanoq sistemalari uchun yagona vaqt yo'q. Biroq bu farq yorug'lik tezligiga nisbatan yetarlicha
kichik bo'lgan odatdagi tezliklardagi harakatlarda deyarli ahamiyat kasb yetmaydi. Boshgacha
aytganda, |. Nyuton gonun-lari doimo barcha koordinatalar sistemasi uchun ham o'rinli
bo'lavermaydi. Shu sababli nazariy mexanikada — hech bo'lmaganda bitta inertsial sunoq sistemasi
(go'zg'almas sanoq sistemasi) mavjud bo'ladiki, bu sanoq sistemasi uchun Nyuton gonunlari o'rinli
bo'ladi deb qgabul qilinadi. Ko'plab o'tkazilgan tajribalar, o'lchashlar va kuzatishlar shuni
ko'rsatadiki, bunday inertsial sanoq sistemasi uchun markazi Quyoshda bo'lgan va o'glari uzoq
»00'zg'almas‘ yulduzlar tomon yo'nalgan geliosentrik yoki asosy inertsial sunoq sistemasini gabul
gilish mumkin.

3. Statika, kinematika va dinamika bo’limalarida ko'riladigan asosly masalalar

Harakat materianing mavjudlik formalaridan biri bo’lib, uning eng muhim xarakterli
xususiyatini ifodalaydi.

Materiya harakati deganda jismlarning oddiy ko’chishidan tortib, issiglik, kimyoviy,
elektromagnit, biologik va boshga o’ zgarishlarda sodir bo’ ladigan murakkab jarayonlar tushuniladi.
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Harakatning oddiy turlardan biri mexanik harakatdir. Vagt o’tishi bilan moddiy jismlarning
bir birlariga nisbatan ko’ chishiga mexanik harakat deyiladi.

Nazariy mexanika moddiy jismlarning bir-biriga talsiri va mexanik harakatning umumiy
gonunlari haqgidagi fandir.

Mexanikada moddiy jismlar 0’ zaro ta sirining migdoriy o’ Ichoviga kuch deyiladi.

Nazariy mexanika kursi statika, kinematika va dinamikadan iborat uch gismga bo’linadi.
Satikada jismlarning muvozanati, ularga qo’yilgan kuchlarni sodda holga keltirish kabi masalalar
bilan shug’ ullanadi.

Kinematikada jismlarning harakati geometrik nugtai nazardan, ya'ni harakatni vujudga
keltiruvchi sababga bog’' lamay o’ rganiladi.

Dinamikada moddiy jismlarning harakati 0'nga ta'sir etuvchi kuchlarga bog'liq ravishda
tekshiriladi.

Shuni alohida ta'kidlash kerak-ki, hozirgi zamon texnikasining harakatini o'rganish va ularni
loyihalashtirishda dinamikaning analitik mexanika, tebranishlar nazariyasi, turg'unlik nazariyasi,
boshqarish jarayoni va osmon mexanikasi kabi bo'limlarini bilmay turib, sodir bo'layotgan harakat
jarayonini to'la tushunish mumkin emas, chunki ko'p hollarda sodir bo'layotgan harakat nafagat
Y erdagi hodisalar jarayoniga, balki osmon jismlari harakatiga ham bog'liq bo'ladi.

Nazorat savol va topshiriglar
1. Mexanika predmeti hagida gapirib bering
2. Mexanik harakat deb qanday harakatga aytiladi?
3. Nazariy mexanika fani nimani o’rganadi?
4. Statikaning asosiy tushunchalari va aksiomalari ta rifini bering
5. Bog'lanishdagi jismni ganday holatda erkin jism deb garash mumkin?

QATTIQ JISM STATIKASI

2-mavzu. QATTIQ JISM STATIKASINING ASOSY TUSHUNCHALARI VA
AKSIOMALARI

Asosly savollar
1. Qattiq jism statikasining asosly tushunchalari.
2. Satika aksomalari.
3. Bog' lanish va bog’ lanish reaksiya kuchlari.

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. ba boshqgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodari. - T.: O’ gituvchi, 1990. — 4-8 bet.

Tushuncha va tayanch iboralar
Absolyut gattiq jism, moddiy nuqgta, kuchning yo’ nalishi va migdori, kuchning ta sir chizig'i,
kuchlar sistemasi, ekvivalent kuchlar sistemasi, teng ta'sir etuvchi kuch, muvozanat holat,
muvozanatlashgan kuchlar sistemasi, statika aksiomalari, bog'lanish, bog'lanishdagi jism,
bog’ lanish reaksiya kuchi, bog’ lanishdan bo’ shatish prinsipi.
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Dars magsadi: Qattig jism statikasining asosiy tushunchalari va aksiomalari bo’yicha
bilimlarini chuqurlashtirish

1. Qattiq jism statikasining asosly tushunchalari

Qadimgi yunon olimi Arximed statikaning asoschilaridan biri hisoblanadi. U parallel kuchlar
tasiridagi richagning muvozanati, jismlarning og'irlik markazini aniglash nazariyasini yaratish
bilan birga gidrostatikaga ham asos solgan. Geometrik statikaning rivojlanishiga fransuz olimlari
P.Varinon (1654-1722) va L. Puanso (1777-1859) katta hissa qo’ shdilar.

Analitik statikaning asoschisi JLagranj hisoblanadi. Statikaning aksiomatik metodlarini
rivojlantirishda rus olimlari N.Y e Jukovskiy va S.A.Chapliginlarning roli kattadir.

Statikaning asosly tushunchalaridan biri gattiq jismdir. Kuchlar ta'sirida bo’lgan jismning
ixtiyoriy ikki nuqtasi orasidagi masofa 0'zgarmasa, bunday jismga absolyut gattiq jism deyiladi.
Boshgacha aytganda, absolyut qattiq jismning geometrik  shakli  o'zgarmaydi
(deformasiyalanmaydi). Kelgusida gattiq jism (yoki jism) deganda absolyut gattiq jism tushuniladi.

Nazariy mexanikada o’lchamlari e'tiborga olinmaydigan darajada kichik bo’lgan jismga
moddiy nugta deyiladi. Berilgan jismni tasvirlovchi moddiy nuqta geometrik nugtadan fargli
ravishda berilgan jismning massasiga teng massaga hamda boshga jismlarga 0'zaro ta'sir etish
Xususiyatiga ega bo’ ladi.

Har ganday jismni moddiy nugtalar to’plamidan tashkil topgan deb garash mumkin. Mazkur
nuqtalar orasidagi bog’lanish jismning xususiyatlariga bog’liq bo’ ladi.

Kuchning jismga ta' siri kuch qo’yilgan nugta, uning yo’nalishi va miqdori bilan aniglanadi.
Kuchning yo’'nalishi deganda tinch holatda turgan erkin jismning mazkur kuch ta siridan olgan
harakat yo'nalishi tushuniladi. Kuchning miqgdorini (modulini) aniglash uchun uni kuch birligi
sifatida gabul gilingan biror kattalik bilan solishtiriladi.

Kuch- vektor kattalik bo’lib, uni chizmada o’ zunligi ma’lum masshtabda kuch miqdorini,
strelkaning yo’ nalishi kuch yo’ nalishini foydalovchi vektor kesma tarzida tasvirlanadi. Jismning A
nugtasiga F kuch go’yilgan bo’lsin .

Kuch vektori yo’ naltirilgaln V.S to’ g’ri chiziqga kuchning ta’ sir chizig'i deyiladi.

Agar jismga bir nechta F;,F,,...F, kuchlar ta'sir etsa, bunday kuchlar to’plamiga kuchlar

sistemasi deyiladi va (F,,F,,...F.) deb belgilanadi.
r
b

¥

-

Tasir etayotgan (Iil, IEZ,...Iin)kuchlar sistemasini boshga biror (P, P,,..., P,) kuchlar
sistemasi bilan almashtirishda jism holati 0'zgarmasa, bunday kuchlar sistemasiga ekvivalent
kuchlar sistemas deyiladi va quyidagicha yoziladi

(F,,F,,..F) _(R,P,.... P,)
Agar (P, P,,..., P,)) kuchlar sistemasi bitta R kuchga ekvivalent, ya' ni
(F,F,,.F)_R

bo’lsa, bunday kuchga berilgan kuchlar sistemasining teng ta’ sir etuvchis deyiladi.
Kuchlar sistemasi ta'siridagi jism tinch holatda qolsa yoki inersion harakatda bo’'lsa
(masalan, jismning barcha nugtalari 0’ zgarmas va bir xil tezlik bilan harakatlansa), jismning bunday
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holati muvozanat holat deyiladi. Kuchlar sistemasi ta'siridagi jism muvozanat holatida bo’lsa,
bunday kuchlar sistemasi muvozanatlashgan kuchlar sistemas yoki nolga ekvivalent sistema
deyiladi: rr r
(F,F,..F)_o

Statika bo’ limida jismning muvozanati deganda uning tinch holati tushuniladi.

2. Statika aksiomalari

Endi ko'plab o'tkazilgan tajriba va kuzatishlar natijalari asosida gabul qilingan statika
aksiomalariga to'xtalib o'tamiz.

Ma'lumki, 1.Nyutonning ikkinchi gonuniga asosan biror kuch ta'siridagi jism tezlanish oladi,
boshgacha aytganda muvozanat holatidan chigadi. Demak, jism bitta kuch ta'sirida muvozanatda
bo'lishi mumkin emas. Shu sababli statikaning birinchi aksiomasi oddiy jismlarning muvozanat
shartini aniglaydi.

1-aksioma.Absolyut gattiq jismga qo'yilgan ikkita kuch muvozanatlashishi uchun bu
kuchlar migdor jihatdan teng, yo'nalishi esa kuchlar qo’yilgan nugtadan o’tuvchi to’g’ri chiziq
bo'ylab garama-garshi tomonga yo’ nalgan bo’ lishi zarur va yetarlidir.

2-aksioma. Berilgan kuchlar sistemasining absolyut gattiq jismga ta’ sirini o’ zgartirmay, bu
kuchlar sistemas gatoriga muvozanatlashgan kuchlar sistemasini qo’shish yoki undan ayirish
mumkin.

1 1 1 r r
Bu aksiomaga ko'ra, agar (F,,F,,...F )kuchlar sisemasiga (Q,,Q,)¥ 0 sistemani
go’ shsak, u holda

. . rr r r r
L F.F¥ (R F,. FLQ.Q)

(F .
munosabat o’ rinli bo’ [adi.

Natija.Kuchni uning ta’sir chizig'i bo'ylab jismning ixtiyoriy nugtasiga kuchirish bilan
kuchning jismga ta’ siri 0’ zgarmaydi.

3-aksioma. (parallelogramm aksiomasi). Jismning biror nugtasiga qo’yilgan, bir to'g'ri
chizigda yotmagan ikki kuchning teng ta’sir etuvchis migdor va yo’ nalish jihatdan shu kuchlarga
gurilgan parallelogrammning kuchlar qo’yilgan nugtadan o’tuvchi diagonali bilan ifodalanadi.

4-aksioma (Nyutonning uchinchi gonuni). Ikkita jism bir-biriga miqdor jihatdan teng va bir
to’'g’'ri chiziq bo’ylab garama-garshi tomonga yo' nalgan kuchlar bilan o' zaro ta’ sir etadi.

5-aksioma (qotish prinsipi). Agar deformasiyalanadigan jism muvozanat holatida absolyut
gattig jismga aylansa, uning muvozanati o’ zgarmaydi.
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3. Bog'lanish va bog' lanish reaksiya kuchlari

Berilgan jismning ko’chishi boshqga jismlar bilan cheklangan bo’lsa, u bog'lanishdagi jism
deyiladi. Berilgan jismning ko’ chishini cheklovchi jismga bog'lanish deyiladi.

Bog' lanishning jismga ko’ rsatadigan ta siriga bog’ lanish reaksiya kuchi deyiladi.

Harakati bog’ lanishlar bilan cheklanmagan jism erkin jism deyiladi.

Bog'lanishlar aksiomas (bog'lanishdan bo’shatish prinsipi). Bog’'lanishlarning berilgan
jismga ta'sirini reaksiya kuchi bilan almashtirib, har ganday bog’lanishdagi jismni erkin jism deb
garash mumkin.
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Agar jism biriktirilgan ikkinchi jismga nisbatan biror o'q yoki nuqta atrofida aylanishi mumkin
bo'lsa, bunday bog'lanish sharnirli bog'lanish deyiladi.

Sharnir o'gi  harakatlanishi mumkin bo'lsa, u qo'zg'aluvchi sharnirli bog'lanish deyiladi.
Qo'zg'aluvchi  sharnirli bog'lanish reaksiya kuchi sharnirning tayanch tekisligiga o'tkazilgan
perpendikulyar bo'ylab yo'naladi.

Sharnir o'gi biriktirilgan jism qo'zg'almas bo'lgan holda bog'lanish go'zg'almas sharnirli
bog'lanish deyiladi. Qo'zg'almas sharnirli bog'lanish silindrik yoki sferik sharnir bo'lishi mumkin.

Silindrik sharnirli bog'lanishning reaksiya kuchi sharnir o'giga perpendikulyar tekislikda
joylashadi, lekin uning yo'nalishini avvaldan ko'rsatib bo'lmaydi. Bu holda reaksiya kuchining o'zaro
hamda sharnir o'giga perpendikulyar bo'lgan ikkita 0'q bo'yicha tashkil etuvchilari olinadi.

Sferik sharnirli bog'lanish reaksiya kuchining yo'nalishini ham avvaldan ko'rsatib bo'lmaydi, bu
holda reaksiya kuchining o'zaro perpendikulyar bo'lgan uchta o'qdagi tashkil etuvchilari olinadi.

Jism vaznsiz sterjen vositasida sharnirli bog'langan bo'lsin. Jismni boglovchi  sterjenning
ogirligi jism odgirligiga nisbatan juda kichik bo'lib, sterjen uchlaridan boshga nugtalarga hech
ganday kuch ta'sir etmasa, u vaznsiz sterjen deyiladi. Vaznsiz sterjenning reaksiya kuchi bog'lanish
bo'yicha yo'naladi. Bunda sterjen cho'ziladigan bo'lsa, reaksiya kuchi jismdan sterjen bo'ylab
tashgariga; qisiladigan bo'lsa, sterjen bo'ylab jismga garab sirpanuvchi gotirmalar yo'naladi.

Nazorat savol va topshiriglar
1. Statikaning asosiy aksiomalarini aytib bering?
2. Bog'lanish deb nimaga aytiladi?
3. Silliq gorizontal tekislikdan iborat bog'lanishning reaktsiyasi ganday yo naladi?
4. Bog'lanishlar aksiomasi nimadan iborat?
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3-mavzu. KESISHUVCHI KUCHLAR SISTEMAS

Asosly savollar
1.Kesishuvchi kuchlarni geometrik o’ shish.
2. Uch kuchning muvozanati hagidagi teorema.
3. Kuchning o' qdagi vatekidlikdagi proyeksiyas.
4. Kuchning teng ta'sir etuvchisini analitik usulda aniglash. Kesishuvchi kuchlar
Sistemasining muvozanati.

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

Tushuncha va tayanch iboralar: kesishuvchi kuchlar sistemasi, kuchning o'qdagi va
tekislikdagi proyeksiyasi, kuchni analitik usulda aniglash.

1. Kesishuvchi kuchlarni geometrik qo’shish

Ta'sir chiziglari bir nugtada uchrashadigan kuchlar sistemasiga kesi shuvchi kuchlar sistemasi
deyiladi.

Ko'plab texnika masalalarida, aynigsa fermalarning sterjenlarida hosil bo'ladigan zo'rigishlar
va osilgan yuklarning muvozanat shartlarini aniglashda kesishuvchi kuchlar sistemasi uchun
olingan muvozanat tenglamalaridan foydalanish ancha qulay bo'ladi. Bundan tashqari kelgusida
ko'riladigan fazoda ixtiyoriy yo'nalgan kuchlar sistemasi muvozanatini o'rganishda kesishuvchi
kuchlar sistemasi asosiy boshlang |ch tushunchalar bo'lib xizmat giladi.

Bir nugtaga qo’yilgan F F F F kuchlar berilgan. Bu  kuchlarni qo’shish uchun

parallelogramm qoidasidan ketma-ket foydalanish mumkin.
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R - teng ta sir etuvchi kuch. ABCDE — kuch ko’ pburchagi.
ror r r . r
R=F +F,+.+F =34 F (3.2)
n=1
Shunday qilib, kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchis tashkil etuvchi
kuchlarning geometrik yig'indisiga teng va shu kuchlar ta'sir chiziglarining kesishgan nugtasiga
go’yilgan bo’ ladi.

2. Uch kuchning muvozanati hagidagi teorema

R - teng ta'sir etuvchi kuch. ABCDE — kuch ko’ pburchagi.
r r r r n I
R=F +F,+..+F =3 F (3.2)
n=1
Shunday qilib, kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchis tashkil etuvchi
kuchlarning geometrik yig'indisiga teng va shu kuchlar ta'sir chiziglarining kesishgan nugtasiga
go’yilgan bo’ ladi.
Teorema. Bir tekidikda yotuvchi va 0’ zaro parallel bo’Imagan uchta kuch muvozanatlashsa,
ularning ta’sir chiziglari bir nugtada kesishadi.

3. Kuchning o' qdagi va tekislikdagi proyeksiyasi
Kuchning biror o’ gqdagi proyeksiyasi skalyar migdor bo’lib, kuch moduli bilan kuchning shu
0’ musbat yo’ nalishi bilan tashkil gilgan burchagi kosinusiga ko’ paytmasiga teng.
Fx=X=Fcosa
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X1=F, cosa=-F; cosa

Ly
£a

T I N —
s [~ ‘———r———

& ¥ 3

1
1. F kuchni shu kuch bilan bir tekislikda yotuvchi berilgan ikkita yo'nalish bo’yicha
tashkil etuvlchilargaajratim

2. F kuchni shu kuch bilan bir tekislikda yotuvchi va son giymatlari berilgan ikkita tashkil
etuvchigaaj[atish.

3. F kuchni bir-biriga perpendikulyar uchta koordinata o’glari bo’yicha yo’nalgan
F,,F,,F,tashkil etuvchilarga ajratish.

4. Kuchning teng ta'sir etuvchisini analitik usulda aniglash. K esishuvchi kuchlar
sistemasining muvozanati

Kuchni uning koordinata o’ glaridagi proyeksiyalari va qo’yilgan nugtasining koordinatalari
orqgali topish usuliga analitik usulda aniglash deyiladi.
(3.1) ni koordinata o’ glariga proyeksiyalab, topamiz

R=aX.R=aY% R=az,.
n=1 n=1 n=1
Teng ta'sir etuvchining moduli.

R:W:J%xﬁ@%@@%;ﬁ?,

€n=1 g eén=1 @ en=z1 (%]

Y o' nalishi

cos(l5U x) = % , cos(l5U y) = % , cos(l5U z) = %
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Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun mazkur kuchlarning
geometrik yig'indisi nolgateng bo’ lishi zarur va yetarlidir.

g I
aF =0
n=1
yag
g 3 d
%, \
X
AV
£

f

Bir nugtada kesishuvchi kuchlar sistemas muvozanatlashishi uchun bu kuchlarga qurilgan
kuch ko’ pburchagi yopik bo’ lishi zarur va yetarlidir.

Teng ta'sir etuvchi kuchR=0 bo’lsa,
R=0, R=0, R~=0
yoKi
ax,=0.  ay=0 az-=o
n=1 n=1 n=1
Bu tengliklar kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanat shartining analitik ifodasidir.

(F., F;,....F,) kuchlarning teng ta'sir etuvchisini kuch ko'pburchagi yordamida aniglash
uchun geometriya va trigonometriya formulalaridan foydalanamiz. teng ta'sir etuvchini bunday
usulda aniglash geometrik usul deyiladi.

agar kuchlar sistemasi tekislikda joylashgan bo'lsa, u holda har birini uzunligi o'lchanib,
shaklda ko'rsatilganidek kuch ko'pburchagi ko'riladi va teng ta'sir etuvchining uzunligi ham
o'lchanadi. teng ta'sir etuvchining uzunligi uning Kattaligini beradi va bunday usul — grafik usul deb
ataladi.

kesishuvchi kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchisini koordinata o'glaridagi proeksiyas,
barcha kuchlarning mos koordinata o'qlaridagi proeksiyalari-ning algebraik yig'indisiga teng.

muvozanat shartlari vektor yoki analitik ko'rinishda bo'lishidan gatiy nazar, asosly magsad
kesishuvchi kuchlar sistemasining muvozanatda bo'lishini tekshirishdan iborat. bundan tashqgari
kuchlarning muvozanat shartlaridan foydalanib, jismga qo'yilgan bog'lanish reaksiya kuchlarining
giymatlari va yo'nalishlari aniglanib, olingan ma'lumotlar asosida berilgan qurilma baholanadi.
agarda (2.10) tenglamalarda noma'lum reaksiya kuchlarining soni uchtadan ortiq bo'lsa, u holda
hosil gilingan tenglamalar sistemasini yechib bo'lmaydi. bunday masalalarni statik noaniq yoki
statik aniglanmaydiganmasalalar deyiladi.

malumki, koordinatalar sistemasi ixtiyoriy ravishda tanlab olinadi, lekin koordina-talar
sistemasining boshini kuchlar kesishgan nuqtada va koordinata o'glarini imkon gadar namalum
kuchlarga perpendikulyar qilib yo'naltirilsa, masalalarni yechish osonlashadi.

Nazorat savol va topshiriglar
1. Kesishuvchi kuchlar sistemasi va ularni geometrik go’ shish usullari.
2. Kuchni tashkil etuvchilarga ajratishning ganday usullarini bilasiz?
3. Kuchning o’ qdagi vatekislikdagi proyeksiyalari ganday aniglanadi?
4. Kesishuvchi kuchlar sistemasi muvozanatda bo’ lishi uchun ganday shart bajarilishi lozim?
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4-mavzu. PARALLEL KUCHLAR SISTEMASI VA JUFTLAR NAZARIYAS

Asosly savollar

1. Ikki parallel kuchlarni gqo’shish.

2. Juft kuch hagida tushuncha.

3. Kuchning nugtaga va o’ qga nasbatan momenti.

4. Kuchning 0’ qga nisbatan va shu 0’ qdagi nuqtaga nisbatan momenti orasidagi bog’lanish.
5. Juft kuchning momenti.

6. Juftlar hagidagi teoremalar. Juft kuchlarning xossalari.

7. Juftlarning muvozanat sharti.

Tushuncha va tayanch iboralar
Parallel kuchlar sistemasi, juft kuch, kuch momenti, juft kuch momenti, ekvivalent juftlar.

Dars maqsadi:
Parallelkuchlarsistemasivajuftlartushunchalarivaul arorgaliamallarbajarishto’ g' risidagibilimlarinichu
gurlashtirish.

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Ikkita parallel kuchlarni go’shish

Ta'sir chiziglari o'zaro parallel bo’lgan kuchlar sistemasiga parallel kuchlar sistemasi
deyiladi.

Jismning A va V nuqtalariga go’yilgan va bir tomonga yo’ nalgan parallel Iél,llz2 kuchlar
berilgan bo’Isin.

A va V nuqtalargata sir chiziglari AV dayotuvchi (I'ZS, |1‘4)¥osistemani go’yamiz.

R = 1+'£3 va R2=ﬁ2+|£4

R, va R, lar ta'sir chiziglari O nuqtada kesishadi.

Bu kuchlarni 0 nugtada to’zuvchilarga ajratamiz. Bunda R=F, + F, ni tasir chizig'i
bo’ylab S nugtaga ko’ chiramiz
F, CB

F.  AC

2
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Proporsiyaning xossasiga ko'ra

F,_F, R

CB AC AB

Natija. Bir tomonga yo' nalgan ikki parallel kuchning teng ta’sir etuvchis shu kuchlarning
algebraik yig'indisiga teng va shu kuchlar bilan bir tomonga yo'naladi. Teng ta’sir etuvchining
ta'sr chizig'i esa kuchlar go’yilgan nuqtalar orasidagi masofani ichki ravishda shu kuchlarga
teskari proporsional bo’laklarga bo’ladi.

Miqdorlari teng bo’Imagan (F,>F,) parallel va bir-biriga teskari yo’ nalgan ikkita kuchning
teng ta'sir etuvchisi
R=Fi-Fyva i = ic

F, AC

2

Miqdorlari teng bo’Imagan va bir-biriga teskari yo' nalgan ikkita parallel kuchlarning teng
ta’sir etuvchis migdor jihatidan ularning ayirmasiga teng. Teng ta'sir etuvchining ta’sir chizag'i
esa AV kesmaning katta kuch go’yilgan davomida yotadi va shu kesmani tashqi ravishda mazkur
kuchlarga teskari proporsional ravishda bo’ladi.

E
AC =

2 AB
- F

1 2
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2. Juft kuch hagida tushuncha

Bir-biriga teskari yo'nalgan miqdor jihatidan teng ikkita parallel kuchlar sistemasi juft kuch
(gisgacha juft) deb ataladi. Juft kuch (F,,F,) bilan belgilanadi. Juft tashkil etuvchi kuchlarning
ta'sir chiziglari orasidagi eng gisga masofaga juftning yelkas deyiladi — h. Juft yotgan tekislikka
juftning tekisligi deyiladi.

Juft kuchni bitta kuch bilan almashtirib bo’ Imaydi.

3. Kuchning nugtaga va 0’ qga nasbatan momenti

1
F kuchning 0 nugtaga nisbatan momenti deb, mos ishora bilan olingan kuch moduli Fni
kuch yelkas h ga ko’ paytmasiga teng kattalikka aytiladi
1

M_(F) =+F »h,
1
buyerda h- F kuchning 0 nugtaga nisbatan momenti; O nugta moment markazi deyiladi.

M, (F) = 2S00

4. Kuchning 0’ gqga nisbatan va shu o’ gdagi nugtaga nisbatan momenti orasidagi
bog'lanish

Ta'sir chiziglari fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasiga fazodagi kuchlar sistemasi
deyiladi.
Fazodagi kuchlarning nugtaga nisbatan momenti quyidagi uchta faktor:
1. Kuchning modulini uning yelkasiga ko’ paytmasi F>h ga teng moment moduli;
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2. Kuchning ta' sir chizig’i va moment markazi orgali o’tuvchi OAV aylanish tekisligi
3. Mazkur tekislikdagi aylanish yo’ nalishi bilan aniglanadi.

d 777

Jismga fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar ta'sir etsa, har bir kuchning aylanish tekisligini
alohida aniglashgato’'g'ri keladi.

Aylanish tekisligining fazodagi holatini va aylanish yo'nalishini mazkur tekislikka
perpendikulyar vektor bilan aniglash mumkin. Agar tekislikning holatini belgilovchi vektorning
modulini kuchning momenti moduliga teng va uning yo’nalishni kuchning aylanish yo’nalishini
ifodalaydigan tarzda tanlab olsak, bunday vektor yordamida kuchning O nuqgtaga nisbatan
momentini xarakterlovchi uchala faktorni aniglash mumkin.

Agar F kuch qo'yilish nugtasining D markazga nisbatan radius-vektorini r bilan
belgilasak o .

M. (F) =IxF
munosabat o’rinli bo’ladi va

Demak, kuchning nugtaga nisbatan momenti vektor kattalik bo’lib, kuch qo’yilgan
nugtaning moment markaziga nisbatan radius-vektori bilan shu kuchning vektor ko’ paytmasiga
teng.

Kuchning o'qga nisbatan momenti. Fazodagi kuchlar sistemasining jismga ta sirini
o'rganishda kuchning nugtaga nisbatan momenti bilan birga kuchning o’qga nisbatan momenti
tushunchasi ham kiritiladi.

z 0'q atrofida aylana oladigan jismning A nuqtasiga F kuch ta' sir etsin. A nugtadan jismning
aylanishi 0’ giga perpendikulyar P tekislikni o’tkazamiz. z o’gning mazkur tekislik bilan kesishgan
nuqtasini O, F kuchning P tekislikdagi proyeksiyasini F, bilan belgilaymiz.

Kuchning biror 0'qga nisbatan momenti deb, uning shu 0’ qga perpendikulyar tekidikdagi
proyeksiyasining o' q bilan mazkur tekidlik kesishgan nugtasiga nisbatan momentiga aytiladi.
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M_(F)=M_(F.)=+F »h

Kuchning o’qga nisbatan momenti bilan shu 0’qdagi nugtaga nisbatan momenti orasidagi
bog’ lanish hagidalemma.

Kuchning biror 0’ gga nisbatan momenti uning shu o’ gda olingan ixtiyoriy nugtaga nisbatan
moment-vektorining mazkur o’ qdagi proyeksiyasiga teng.

Mo (F)], =M, (F)
r r I r 1

M, (F)= .I\/IO(Fn)_X

M, (F) =M, (F),
r r I Ir

M,(F)= .I\/IO(Fn)_X

5. Juft kuchning momenti

Juftning momenti deb, mos ishora bilan olingan juft tashkil etuvchilaridan birining migdorini
juft yelkasiga ko’ paytmasiga teng kattalikka aytiladi.

M = +F;h = £F5h.

~

6. Juftlar hagidagi teoremalar. Juft kuchlarning xossalari

Teorema. Juft tashkil etuvchi kuchlarning juft tekidigidagi ixtiyoriy nugtaga nisbatan
momentlarining algebraik yig'indis juft momentiga teng.

M =M, (F,) =M (F).
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Ekvivalent juftlar hagidagi teorema.
Bir tekislikda yotuvchi momentlari teng va aylanish yo' nalishlari bir xil bo’lgan ikki juft
0'zaro ekvivalent bo’ladi.
Natijalar: 1. Juftni o'z tekidigida ixtiyoriy ravishda ko'chirsak, juftning jismga ta’siri
0’ zgarmaydi.
2. Juftning momenti va aylanish yo'nalishini 0’ zgartirmay uning tashkil etuvchilari va
yelkas O’ zgartirilsa, juftning jismga ta’ siri 0’ zgarmaydi.

Juftni parallel tekidikka ko’ chirish hagidagi teorema

Parallel tekisliklarda yotuvchi, momentlarining absolyut giymati teng va bir xil aylanish
yo'nalishiga ega bo’ Igan ikkita juft kuch o’zaro ekvivalentdir. P tekislikda yotuvchi va yelkasi \AW\
gateng (F1, F2) juft kuch berilgan. P tekislikka parallel P, tekislikda \AW ga parallel va teng CD
kesmani olamiz: Sva D nuqtalarga miqdorlari (F1, F2) juftning tashkil etuvchilarigateng (Fs = F4=
Fs= Fe= F1) kuchlarni qo’yamiz.

/7
L Al i
\/
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Juftning moment vektori. Fazodagi juftlarni go'shish. Juft kuchning jismga ta siri
(xuddi fazodagi kuchning nugtaga nisbatan momenti kabi) quyidagi uchta faktor: juft momentining
moduli, juftning ta sir tekisligi va aylanish yo’ nalishi bilan harakterlanadi.
Qayd etilgan uchta faktorni aniglash uchun juft momenti u yoEgan tekislikka perpendikulyar
yo’ nalgan va modul jihatdan juft momentining absolyut giymati ‘I\/I‘ =F xh=F, xh gateng
M vektori bilan ifodalanadi.

§M
A

/4
,37‘?.9"’*

M =M, (F,) =M, (F)

Juft momenti vektori erkin vektor bo’ladi.
Fazodagi juftlarni qo’ shish hagida teorema.Kesishuvchi tekidiklarda yotuvchi ikkita juft kuch
momenti berilgan juftlar momentlarining geometrik yig'indisiga teng va bitta juftga ekvivalentdir:
M, =F, d, M,=F, d
r
M=M,+M,

Miva M, moment-vektorlariga qurilgan parallelogramm momentlar parallelogrammi
deyiladi.
Juftlar sistemasi uchun

M=M,+M,+...+M_
r
exu M=3aM,
Fazodagi juftlar momentlarining geometrik yig'indisi nolga teng bo’'lsa, bunday juftlar
sistemasi muvozanatda bo’ ladi.
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o I
aM =0
Fazodagi juftlar momentlarining har bir koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarining yig'indisi
nolga teng bo’lsa, bunday juftlar sistemas muvozanatda bo’ladi.

7. Juftlarning muvozanat sharti

Teorema. Bir tekidikda yotuvchi juftlar sistemas bitta juftga ekvivalent bo’lib, uning
momenti berilgan juftlar momentlarining algebraik yig'indisiga teng.

M = M1+ M2+ + Mn: SMn,,
bunda M —teng ta sir etuvchi juft momenti.

Tekidikdagi juftlar sistemas muvozanatda bo’lishi uchun berilgan juftlar momentlarining
algebraik yig'indis nolga teng bo’ lishi zarur va yetarlidir.

SM, = 0.

Nazorat savol va topshiriglar

Bir tekislikda yotuvchi, o’ zaro parallel kuchlarning teng ta'sir etuvchisi ganday aniglanadi?
Kuchning nugtaga nisbatan momenti va uning manfiy yoki musbatligi ganday aniglanadi?
Juft kuch deb ganday kuchlar sistemasiga aytiladi?

Juftning momenti nimaga teng?

Juftning elkasi ganday aniglanadi?

Juft kuchlarning teng tasir etuvchisi nimagateng?

Ekvivalent juftlar deb ganday juftlarga aytiladi?

Noughk~wbdpE
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5-mavzu. STATIKANING ASOSIY TEOREMASI VA FAZOVIY KUCHLAR
SISTEMASINING MUVOZANAT SHARTI

Asosly savollar
1. Kuchni o’ ziga parallel ko’ chirishga oid lemma. Statikaning asosly (Puanso) teoremas.
2. Kuchlarning bosh vektori va bosh momentlarini analitik aniglash.
3. Fazoviy kuchlar sistemasini muvozanat sharti.
4. Srpanishdagi ishgal anish hisobga olingandagi jismning muvozanati.
5. Ishgalanish dumalanish hisobga olingandagi jismning muvozanati.

Tushuncha va tayanch iboralar
Parallel kuchlar sistemasi,
Puansoteoremasi,kuchlarningboshvektori,kuchlarningboshboshmomenti,fazoviykuchlarsistemasi,sir
pani shdagiishqalanish,dumalanishdagi ishgalanish

Dars magsadi: Statikaningasosiy (Puanso) teoremasi,
fazoviykuchlarsistemasiningmuvozanati, sirpanishdagi va dumalashdagi ishgalanish to’g'risidagi
ko’ nikmalarini shakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Kuchni 0'ziga parallel ko' chirishga oid lemma. Statikaning asosy (Puanso) teoremasi

Agar jismga ta'sir etuvchi kuchlar bir tekislikda yotsa, unga tekidikdagi kuchlar tizimi
deyiladi.

(n=3)

Lemma: Jismning biror nugtasiga qo'yilgan kuch, jismda olingan ixtiyoriy keltirish
markaziga qo'yilgan xuddi shunday kuchga va momenti berilgan kuchning keltirish markaziga
nisbatan momentiga teng juftga ekvivalent bo’ ladi.

Aytaylik, qattiq jismga ixtiyoriy F F,.. F kuchlar sistemasi go'yilgan bo'lsin. U holda
quyidagi tariflar o’rinli.
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1. Jismga go'yilgan F,F,,.. F, Kkuchlar sistemasining geometrik yig'indisiga, berilgan
kuchlarning bosh vektori deyiladi, ya ni

r r r r n

F=F+F,+.+F =3 F, (L.7)

2. Jismga qo’yilgan kuchlardan biror markazga nisbatan olingan momentlarning geometrik
yig'indisiga, berilgan kuchlarning bosh momenti deyiladi, ya ni:

r r r r n r

M, = M, (F) +m,(F,) +...+ m,(F,) = & m,(F,) (18)
Endi avvalgi paragrafda ko'rilgan lemmadan foydalanib, quyidagi teoremani isbotlaymiz.
Puanso teoremasi. Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini biror markazga keltirish

Natijasida bu kuchlar sistemas keltirish markaziga qo’yilgan F bosh Vektorga teng bitta kuchga va
momenti m, ga teng bo’lgan bitta juft kuchga ekvivalent bo’ ladi.

Isbot. Jismning A,A,.., A nugta-lariga
mos holda F,F,.. F kuchlar qgo'yilgan R R )
bo’lsin. Bu kuchlarning har biriga Puanso ,—;L ,J-—’"’f ' AE::‘_*:\- —
lemmasini qo’llaymiz, ya'ni bu kuchlarni o
keltirish mar-kaziga parallel ko’chiramiz
(1.39-rasm). Natijada o nuqtada berilgan
kuchlarga teng bo’ Igan F¢F¢ F¢ kuchlar va (

Fl,Fl ), (Fz, F. ) (Fn,Fn ) juft kuchlar hosil
bo’ ladi.

Malumki, o nugtaga qo’'yilgan
F¢rg., F¢ kuchlarni doimo bitta teng ta'sir
etuvchi bilan almashtirish mumkin, ya ni

R=F EG,., +F¢ (1.9

Agar F =Fg, F,=Fg..F, =F¢ ekanligini
hisobqa ol?ak, (1.7)Itenglikka asosan
F=F+F+..+F (1.10)

(2.7) va (1.10) tengliklarni o'zaro solishtirsak, ularning o'ng tomonlari 0’zaro teng
kattaliklarni va chap tomonlarida bitta nugtaga qo’yilgan teng ta'sir etuvchi hamda jismning turli
nugtalariga go’yilgan kuchlarning geometrik yig'indisiga teng bo’lgan bosh vektorni bildiradi.
Boshgacha aytganda kesishuvchi kuchlar uchun bosh vektor bilan teng ta'sir etuvchi o’zaro teng
bo’lib, bir xil manoga ega. Lekin turli nugtalarga qo’yilgan ixtiyoriy kuchlar uchun yagona teng
tal sir etuvchini doimo aniglash imkoni bo’ Imaydi.

(Fr Frz) (F %Y,(F E2) juftlarning o keltirish markaziga qo’yilgan momentlarini mos
holda M, M,,.. M, bllan belgilasak, (1.3) tenglikka asosan

r r I r I r I dr r
l\;|0=|\;|1+|\;|2+...,+|\;|n y0k| Mo:mo(F1)+n'b(F2)+'--+mo(Fn):ka.lrn)(Fk)-
Bu tenglikni (1.8) bilan solishtirsak, u berilgan kuchlarning bosh momentini  beradi.
Demak,

......

(Fu P ) ~ (F¢F¢ ,ﬁnq; (F.F®, (F,.F$...(F,.F9)~
~(R MM, M.)~ (F.M,),

yani teorema isbotlandi.

Shunday qilib, gattiq jismga qo’yilgan (F,F,..F ) kuchlar sistemasi ixtiyoriy keltirish
markaziga qo’yilgan bitta bosh vektor va bosh momentga ekvivalent Bo’ladi, ya' ni:

(F.F. F,) ~ (F.M)), (1.12)

Shuni yodda tutish kerakki, bosh vektor va bosh moment tushunchasi fagatgina formulalarni

sodda ko'rinishga keltirish uchungina kerak bo’Imay, balki jismga go’yilgan kuchlarni hisoblashni
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soddalashtirish uchun ham kerak bo’ladi. Masalan, podshipnikka kiydirilgan valning harakatini
kuzatsak, valning aylanishi mobaynida uning sirtida yotuvchi nugtalariga podshipnik tomonidan
ishgalanish kuchlari ta'sir etadi. Val sirtidagi nugtalar soni va ishgalanish kuchlarining moduli
noma’ lum. Bu kuchlarning giymatlarini tajribalar orgali aniglashni doimo imkoni bo’Imaydi. Lekin
ishgalanish kuchlarining aylanish o’qiga nisbatan momentlar yig'indisining bosh momentini
osongina O’'lchash mumkin bo’ladi. Shunga o'xshash elektro-motorning asosiy xarakteristikasi
uchun kuch emas balki, statorning rotorga ta'sir etuvchi aylantiruvchi momenti olinadi.

2. Kuchlarning bosh vektori va bosh momentlarini analitik aniglash

Bosh vektor va bosh momentning migdor va yo'nalishini analitik usulda aniglash uchun
koordinata boshini keltirish markazi O nuqtada olamiz. F, kuch qo'yilgan nuqgtaning

koordinatalarini  xn,Yn,Z:hamda F, kuchning koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarini Xn,Yn,Z, bilan
belgilaymiz.

Bosh vektorini moduli

Bosh momentning moduli

Berilgan kuchlar sistemasini 0’ nga ekvivalent bo’Igan sistema bilan almashtirishda
0’ zgarmay doladigan vektor yoki skalyar kattalik kuchlar sistemasining invarianti deyiladi.

3. Fazoviy kuchlar sistemasini muvozanat sharti

Teorema.Fazodagi kuchlar sistemas: muvozanatda bo’lishi uchun

r r
R=0, M,=0

tengliklarning bajarilishi, ya'ni kuchlar sistemasining bosh vektori va ixtiyoriy keltirish
markazga nisbatan bosh momenti nolga teng bo’ lishi zarur va yetarlidir.

Bu shartlar fazodagi kuchlar sistemas muvozanatining vektorli ifodasidir. Uning geometrik
ma’ nosi quyidagicha: fazodagi kuchlar sistemasi muvozanatda bo’ lishi uchun kuchlar ko’ pburchagi
va berilgan kuchlarning istalgan keltirish markaziga nisbatan moment vektorlariga qurilgan
ko’ pburchak yopiq bo’ lishi kerak.

Y ugoridagi tenglamalardan quyidagilarni olamiz:

[o] r [o] r [o] r
aX =0 avY=0 az-=o

[] r [] r [] r
aM(F)=0 aM,(F)=0 aM,F)=0
4. Sirpanishdagi ishqalanish hisobga olingandagi jismning muvozanati
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Sirpanishdagi ishqgalanish. Mashhur fransuz olimi P. Penleve XIX asrning oxirlarida
ko' plab taribalar va kuzatishlar olib borib, ishgalanish bilan bog'liq bo’lgan sistemaning harakat
differensial  tenglamalarini  yechish  jarayonida ishgalanish qonuniyatlarining nagadar
murakkabligini, aynigsa Kulon gonunining doimo bajarilavermasligini ko'rsatdi. Penlevening bu
garashlariga 0’sha vaqgtning eng ko’zga ko'ringan olimlari L. Lekornyu, De Sparr, F. Kleyn, R.
Mizes, G. Gamel, L. Prandtl va F. Pfeyfer tomonidan qgizigarli ilmiy bahslar sabab bo’ldi va
natijada ishgalanishning ko’ p xossalari aniglandi.

Bog' lanish tushunchasiga ta'rif berilganda agar jismga qo’yilgan bog’lanish reaksiya kuchi
fagatgina tekislikka yoki egri chizigga o’'tkazilgan normal bo’yicha yo'nalgan bo’lsa, bunday
bog'lanish «ishgalanishsiz bog'lanish» deb nomlangan edi. Agar bog'lanish ishgalanishli
bog’ lanishdan iborat bo’Isa, bu bog’ lanish reaksiya kuchi tekislikka yoki egri chiziqga o’tkazilgan
normaldan tashgari urinma bo’'yicha ham yo’nalgan bo’ladi. Bunday holda reaksiya kuchining
normal bo’yicha tashkil etuvchisi bog'lanishning jismga ko’rsatadigan bosimi, urinma bo’ylab
yo’ nalgan tashkil etuvchisi esa ishgalanish kuchi hisobiga hosil bo’ladi (1 -rasm), ya ni

1-rasm
R=N+F u,

bunda Fuu - ishgalanish kuchi vektori bo’lib, u jismning harakatiga nisbatan garama-garshi
tomonga yo’ nalgan bo’ ladi.
Bir jismikkinchi jism sirti bo’yicha harakatlanish jarayonida bu jism sirtlarining bir-biriga
tegib turgan urinma tekidiklarida hosil bo’ladigan ishgalanish sirpanishdagi ishgalanish deyiladi.

Bir-biriga tegib turgan ikki jism orasidagi ishgalanish avvalo o’sha sirtlarning g adir-
budurligi va ular bir-biriga nisbatan ganchalik zich (tishlashganligiga) joylashganligiga bog'liq
bo’ ladi.

Lekin ishgalanish tabiatda eng ko'p uchraydigan harakat ko'rinishlaridan biri ekanligi va
mexanikaning barcha masalalarida ganchalik ko'p uchrashiga garamay, shu kunga gadar
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ishgalanish gonuni to’la aniglanmagan, chunki ishgalanish kuchining paydo bo’lishi ko'p
faktorlarga, jJumladan gattiq jism sirtlarining xossalariga bog’ liq bo’ ladi.

Og'irligi G bo’'lgan jism qo’'zg'almas sirt ustiga qo’yilgan bo’lsin. Qo0’zg amas sirtning
normal resksiyasini N desak (2-rasm) G va N 0'zaro muvozanatlashib, jism tinch holatda
turadi. Jismning sirt bilan urinish nuqgtasiga, sirtga o’tkazilgan urinma tekislikda yotuvchi biror (_j
kuchni olaylik. Agar jism va sirt ideal silliq bo’'lsa, bu go'yilgan (3 kuch har ganday kichik
bo’'Imasin, jism harakatga kelishi kerak. Tajriba shuni ko'rsatadiki, kuchning ma’lum biror Qmax
miqdorigacha jism sirt ustida sirpanmay turadi. (3 kuchni oshira borish natijasida jism sirt ustida

sirg’ana boshlaydi. Bu esa N normal reaksiya kuchidan tashgari bog’lanish sirtiga o’tkazilgan
urinma tekislikda yotuvchi biror F reaksiya kuchi ham ta' sir etishini bildiradi, ya ni reaksiya kuchi

N va F tashkil etuvchilardan iborat bo'ladi. Reaksiya kuchining F tashkil etuvchisi
sirpanishdagi ishgalanish kuchi deyiladi.

Sirpanish boshlanguncha F va Q kuchlar 0'zaro muvozanatlashadi: F=Q va F =-Q;
bundan ko’ramizki, Q kuchning ortishi bilan E ishgalanish kuchi ham orta boradi, ya' ni F kuch

ham noldan Q,, gamos keluvchi biror [=. gacha o’ zgaradi:

OEFEF,

Shu nuqtai nazardan ishgalanish kuchi noaniq hisoblanadi. Shuning uchun jismning nisbiy
muvozanati holatida ishgalanish kuchining o’Ichovi sifatida uning maksimal giymati olinadi va u
sirpanishdagi statik ishgalanish kuchi deyiladi. Bir-biriga nisbatan harakatdagi jismlar orasida sodir
bo’ ladigan ishgalanish kuchlari dinamik ishgalanish kuchlari deyiladi.

I shgalanish ko’ pgina mexanik jarayonlarda sodir bo’lishiga garamasdan, uning aniq gonunlari
o'rganilmagan. Bu yerda biz Kulon tomonidan juda ko'p tajribalar asosida o’rnatilgan va amaliy
talablarni gondiruvchi quyidagi ishgalanish gonunlarini keltiramiz:

1. Ishgalanish kuchi jismlarning bir-biriga tegib turuvchi nugtalaridan jismlar sirtlariga
o'tkazilgan urinma tekislik bo'ylab ta'sir qilib, uning maksimal giymati normal reaksiyaga
proporsional bo’ ladi:

F...=fxN

bunda f - sirpanishdagi statik ishgalanish koeffisiyenti deyiladi. U har xil jismlar uchun
turlicha bo’lib, tajribadan aniglanadi; f o’Ichov birligiga ega emas.

2. Ishgalanish kuchining giymati ishgalanuvchi sirtlarning o’ lchamiga bog’ lig emas.

3. Ishgalanish koeffisiyenti ishgalanuvchi jismlar sirtlarining ishlanishiga, ularning fizik
hossalari va holatlariga (namlik, temperaturavah. k.) bog'lig.

4. Dinamik ishgalanish kuchlari statik ishgalanish kuchidan kichik bo’ ladi.

Shunday qilib, biror sirtga tegib turgan jism sirpanish oldida (muvozanat chegarasida) bo’lsa,
sirtning to’ la reaksiya kuchi o’ zining maksimal giymatiga erishadli:

Rmax = N + F max

—_—

Maksimal reaksiya kuchi Ruax bilan normal reaksiya kuchi N tashkil gilgan ] burchak
ishgalanish burchagi deyiladi. 3-rasmdan
F
tag] = M
gl N
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ni olamiz. Bu tenglikdan tgj = f ekanligi kelib chigadi, ya' ni ishgalanish burchagining
tangensi ishgalanish koeffisiyentiga teng.

4-rasm

Jismni sirpantiruvchi kuchlar bog’ lanish sirtiga o’ tkazilganurinma tekislik bo’yicha turlicha
yo'nalishda qo’yilishi mumkin; shunga mos ravishda maksimal ishgalanish kuchlari ham urinma
tekislikda turlicha yo'nalishi mumkin. Normal reaksiya kuchiga nisbatan har bir maksimal
ishgalanish kuchiga mos keluvchi to’la reaksiya kuchini o’tkazsak (4-rasm), uning geometrik o'rni
konus sirtni ifodalaydi; bu konus ishgalanish konus deyiladi. Agar barcha yo’' nalishlar bo’yicha
ishgalanish koeffisiyenti bir xil bo’lsa, ishgalanish konusi doiraviy konusdan iborat bo’ladi.

G’ adir-budur sirt vositasida bog’ lanishdagi jismga go’yilgan kuchlar sistemasi muvozanatda
bo'lsa, bu kuchlar gatorida ishgalanish kuchi ham ishtirok etadi. Umuman, ishgalanish kuchi

OLF£F, munossbatga ko'ra o'zgarishi mumkin bo'lgani tufayli, bunday kuchlar

sistemasining muvozanat shartlari tenglama vatengsizliklar orgali ifodalanadi.
Ba zi muvozanat masalalarini yechishda ishgalanish konusidan foydalanish mumkin. Agar

Jjismni harakatlantirishi mumkin bo’lgan kuchlar - aktiv kuchlar R teng ta'sir etuvchiga keltirilsa,
ikki kuch muvozanati hagidagi aksiomaga asosan, jismning muvozanat holatida bu R" kuchto'la

reaksiya kuchi R bilan bir to'g'ri chizigda yotishi va uning ta'sir chizig'i ishgalanish konusi
uchidan o’tishi kerak. Muvozanat chegarasida aktiv kuchlarning teng ta'sir etuvchisi ishgalanish
konusining yasovchisi bo’ylab yo’' naladi. Binobarin, g'adir-budur sirt ustidagi jism muvozanatda
bo'lishi uchun unga go’yilgan aktiv kuchlar teng ta’sir etuvchisining ta’sir chizig'i ishgalanish
konus uchidan o'tib, shu konusichida yoki konus yasovchisi bo’ylab yo' nalgan bo’lishi yetarlidir.

5. Dumalanish Ishgalanish hisobga olingandagi jismning muvozanati

Jismlarning dumalashdagi ishgalanishini absolyut gettiq jism doirasida izohlab bo’Imaydi.
Shu sababli bu hagda gisga ma lumotlarni keltiramiz.

Og'irligi P va radiusi R ga teng silindr gorizontal tekislikda yotgan bo’lsin. Silindrga
gorizontal T kuch qgo’yilgan. Silindr va tekislikning deformasiyalanishi natijasida ishgalanish bitta
nuqgtada hosil bo’lmay, ikki jismning bir-biriga tegib turgan ezilgan yuzasida hosil bo’'ladi va N
normal reaksiya kuchi hamda F ishgalanish kuchi O nugtadan o’tuvchi vertikaldan d masofada
yotuvchi C nugtaga go’ yiladi.
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“‘f,a"i....---d o

Silindrning muvozanat tenglamasini tuzamiz
SXn=0;, T-F=0,
SU,=0; N-P=0,
SMa(F) =0; Nxd - TR =0,
Bundan F=T, N=P, Nx=TR  munosabatlarni olamiz.

Shunday qilib silindr dumalashi oldida unga momentlari teng va aylanish yo’ nalishi garama-
garshi bo’lgan (T, F) va (P, N) juftlar ta'sir etadi.

Silindrning dumalashiga garshilik ko' rsatuvchi (P,N) juftga dumalashdagi ishgalanish jufti,
bu juftning momentiga dumalashdagi ishgalanish momenti deyiladi. Dumalashdagi ishgalanish
momentining maksimal giymati normal bosimga proporsional bo’ ladi:

Mmax = N,
bunda d - dumalashdagi ishgalanish koeffisiyenti bo’ lib, uzunlik birligida o’ Ichanadi.

Nazorat savol vatopshiriglar
Kuchning 0’ ziga parallel ko’ chirishga oid lemmani tushuntiring.
Kuchlarning bosh vektorini va bosh momentini analitik ifodalarini yozing..
Fazoviy kuchlar sistemasini muvozanat shartini tushuntiring.
Qanday ishgalanishga sirpanishdagi ishgalanish deyiladi?
I shgalanish kuchi nima?
| shgalanish burchagi nima?
Qanday ishgalanishga dumalashdagi ishqgalanish deyiladi?

Nogk~wdpE

6-mavzu.FAZOVIY KUCHLAR SISTEMASINI SODDA HOLGA
KELTIRISHNING XUSUSIY HOLLARI

Asosly savollar
1. Kuchning bosh momentini keltirish markaziga bog'ligligi.
2. Satikaning invariantlari.
3. Fazoviy kuchlar sistemasini sodda holga keltirishning xususiy hollari. Varinon teoremas.
4.Dinamik vint. Markazy o’ g tenglamasi.

Tushuncha va tayanch iboralar
Kuchningboshmomenti,keltirishmarkazi, statikaninginvariantlari,FazoviykuchlarVarinonteore
masi. Dinamikvint. Markaziyo’ gtenglamasi.
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Dar s magsadi: Fazoviykuchlarsistemasixossalarigaoidbilimlarini chuqurlashtirish

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Kuchning bosh momentini keltirish markaziga bog'ligligi

Fazodagi kuchlar sistemasini bir nuqtaga keltirish uchun (xuddi tekislikdagi kuchlar
sistemasi kabi) Puanso usulidan foydalanish mumkin.

M=M,(F)

Jismning Aa, Ac..., As nugtalariga fazoda ixtiyoriy yo'nalgan Fi, F> ... Fy kuchlar ta'sir
etsin. Keltirish markazi uchun ixtiyoriy O nuqgtani tanlab, barcha kuchlarni shu markazga qo’yilgan
juftlari bilan keltiramiz. Natijada O nugtagaqo’yilgan Fi- F1, F2 = F,, Fr= F, kuchlar sistemasi
va momentlari

r r r r r rr
Ml:MO(Fl)’ MZ:MO(FZ)’ " Ml:MO(Fl)’

bo’lgan o’ shilgan juftlar sistemasi hosil bo’ladi.
Barcha kuchlarning geometrik yig'indisiga teng R’ kattalikka fazodagi kuchlar
sistemasining bosh vektori deyiladi.
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R=3F
Fazodagi kuchlar sistemasining biror markazga nisbatan bosh momenti My tashkil etuvchi
kuchlarning shu markazga nisbatan momentlarining geometrik yig'indisiga teng.
1 o 1 1
M, =a M,(F)
Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini biror O markazga keltirish natijasida bu

kuchlar sistemasi keltirish markaziga qo’yilgan bosh vektor R’ ga teng bitta kuch bilan momenti
Mo gateng bittajuftga ekvivalent bo’ladi.

2. Statikaning invariantlari

Berilgan kuchlar sistemasining invarianti deb, Keltirish markaz 0'zgarganda 0'zgarmay
goluvchi kattaliklarga aytiladi.
Kuchlar sistemasining bosh vektori yangi Keltirish markaziga nisbatan o'zgarmay qoladi.

Yuqorida keltirilgan ta'rifga asosan kuchlarning bosh vektori invariant kattalik bo'lib, uni  J, bilan
belgilaymiz, yani:

J, =R =F2+FJ+F2. (6.1)

Statikaning ikkinchi invariantini aniglash uchun (5.4) formulaning har ikkala tomoniga F
bosh Ve'ktorni skalyar k'o'paytiramiz:' :

My XF =M, xF - (O0." F)xF.

U holda bu tenglikdagi ikki vektorning aralash ko'paytmasi nolga teng ekanligini hisobga
olsak:

M, X :'\I/loxﬁ’ (6.2)

yani bosh momentning bosh vektorga skalyar ko'paytmasi keltirish markazini tanlab olishga
bog'liq bo'lmaydi, boshgacha aytganda keltirish markaziga nisbatan invariant kattalik bo'ladi va
(6.2) skalyar ko'paytmasini J, bilan belgilaymiz:

3, =My xF = My xF, + M, xF, +M,, xF,. 6.3)
Demak, statikaning ikkinchi invarianti bosh moment vektori bilan bosh vektorning skalyar
ko'paytmasiga teng.

(6.2) tenglikni quyidagicha yozish mukin:

M g XFy XCOS(M ;, Fy) = M o Xk, xcos(M , ) .

Agar F, ' 0 ekanligini hisobga olsak,

M 01 ><:OS(I\/l 017 FO) = M 0 ><:C)S(I\/l 0’ FO) ’

yani, Kkeltirish markezi o'zgartirilganda, bosh momentning bosh vektor yo'nalishiga
proyeksiyas o'zgarmaydi. U holda bosh moment bilan bosh vektor bir to'g'ri chiziqg bo'yicha
yo'nalgan bo'lib, keltirish markazida bosh momentning moduli eng kichik giymatga ega bo'ladi.
Boshgacha aytganda bosh momentning giymati uning bosh vektor yo'nalishiga proyeksiyasining
giymatiga teng bo'ladi.

Bosh momentning bosh vektor yo'nalishiga proyeksiyasining giymati quyidagi formula bilan
aniglanadi:

M’ :('\}onléo)”:o’
yoki statikaning birinchi va ikkinchi invariantlarini hisobga olsak:
M™ =313, . (6.4)
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3. Fazoviy kuchlar sistemasini sodda holga keltirishning xususiy hollari. Varinon teoremas

Fazodagi kuchlar sistemasini bir nuqtaga keltirish uchun (xuddi tekislikdagi kuchlar
sistemasi kabi) Puanso usulidan foydalanish mumkin.

M =M,(F)

Jismning Ag, Ac..., Ay nugtalariga fazoda ixtiyoriy yo'nalgan Fi, F ... Fy kuchlar talsir
etsin. Keltirish markazi uchun ixtiyoriy O nuqgtani tanlab, barcha kuchlarni shu markazga qo’yilgan
juftlari bilan keltiramiz. Natijada O nuqtaga qo’yilgan Fi- F1, Fo = F,, Fn= Fy kuchlar sistemasi
va momentlari

r r r r r rr
Ml:MO(Fl)’ MZ:MO(FZ)’ " Ml:MO(Fl)’

bo’lgan o’ shilgan juftlar sistemasi hosil bo’ ladi.
Barcha kuchlarning geometrik yig'indisiga teng R’ kattalikka fazodagi kuchlar
sistemasining bosh vektori deyiladi.

Fazodagi kuchlar sistemasining biror markazga nisbatan bosh momenti My tashkil etuvchi
kuchlarning shu markazga nisbatan momentl§rini ng geometrik yig'indisiga teng.
M,=a M,(F)
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Fazoda ixtiyoriy joylashgan kuchlar sistemasini biror O markazga keltirish natijasida bu
kuchlar sistemasi keltirish markaziga qo’yilgan bosh vektor R’ ga teng bitta kuch bilan momenti
Mo gateng bittajuftga ekvivalent bo’ladi.

Aytaylik, kuchlar sistemasini teng ta'sir etuvchiga keltirish mumkin bo'lsin. U holda quyidagi
teorema o'rinli bo'ladi.

Varin'on teoremasi: Kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchisidan biror markazga nisbatan
olingan moment, shu barcha kuchlardan mazkur markazga nisbatan olingan momentlarning
geometrik yig'indisiga teng, ya'ni

r o &r I
m(R) =a my(F) . (6.7)
k=1

| shot. Aytaylik, qgattiq jismga ixtiyoriy (F;,F,,...,F,) kuchlar sistemasi go'yilgan bo'lsin va
kuchlar sistemasini bitta teng ta'sir etuvchiga keltirish mumkin bo'lsin, yani

R [ 1 1
FonFYD) ~R.

= —
e 2 7 (F
(6.8)
Bu kuchllar sistemasiga ularning teng ta'sir
etuvchisining R yo'nalishi garama garshi tomonga
/ yo'nalgan va miqdor jihatdan teng bolgan R’
i
)
_r'_',.".

kuchni go'shamiz (1.46-shakl). U holda
! ! ! ! * 1 ! *
(F.,FF; R)Y~(R,R)~0
o B* (6.9
3 — muvozanatlashtiruvchi  kuchning  ta'rifiga
asosan bu kuch jismga qo'yilganda, yangi hosil
bo'lgan kuchlar sistemasi muvozanatda bo'lishi
kerak. Shuning uchun, bu kuchlardan ixtiyoriy nugtaga nisbatan olingan moment yig'indisi ham

nolga teng bo'lishi kerak:

r I r I,
my(F,)+my,(R) =0,

Qos

=
!
o

1
va
r . r . r . r
my(R')+m(R)=0 yoki my(R)=-m,(R).
Bu ifodani yugoridagi tenglamaga qo'ysak:
g r I r I . r I
a M(F)- m(R)=0  yoki ~ my(R) =
k=1
yani teoremani o'rinli ekanligini isbotlaydi.
Agar (6.7) tenglikning har ikkala tomonini Oz o'giga proyeksiyalasak, u holda Varin'on
teoremasini z o'gidagi proyeksiyasini olamiz:

r f.dr I
mz(R):a mz(Fk)’ (610)
k=1
yani, kuchlarning teng ta'sir etuvchisidan biror o'qga nisbatan olingan moment, shu
kuchlardan mazkur 0'qga nisbatan olingan momentlarning algebraik yig'indisiga teng.
Agar berilgan kuchlar sistemasi biror tekislikda yotsa, u holda bunday kuchlar sistemasi
uchun Varin'on teoremasini quyidagicha yozish mumkin:

roog r
my (R) =a my(Fy), (6.11)

my (F).,

Qos

=
1

1
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yani, tekidikdagi kuchlar sistemasining teng ta'sir etuvchisidan biror markazga nisbatan
olingan moment, shu kuchlardan mazkur nuqtaga nisbatan olingan momentlarning algebraik
yig'indisiga teng.

4. Dinamik vint. Markaziy o' q tenglamasi

Agar bosh vektor va bosh moment o'zaro kollinear bo'lsa, u holda ularni dinamik vint yoki
dinama deb ataladi. Demak, berilgan kuchlar sistemasi dinamik vintni tashkil gilishi uchun bu
kuchlarning bosh momentining tashkil etuvchilari bosh vektorga perpendikulyar bo'lishi kerak.
Agar juft kuch jismni soat millariga garama-garshi tomonga aylantirilsa, o'ng vint (1.42, a-shakl),
aks holda chap vint deb ataladi. (1.42, b-shakl).

7, AR, 7 AF,

=

1.42-shakl

Endi, berilgan kuchlar sistemasi ganday hollarda dinamik vintga keltiriladi degan savolga
javob berishi uchun quyidagi teoremani isbotlaymiz.

Teorema.Agar berilgan kuchlar sistemas uchun statikaning ikkinchi invarianti noldan fargli
bo'lsa, u holda kuchlar sistemasini di rllamilkvintgla keltirish mumkin.

|sbot. Aytaylik, gattiq jismga F,, F,,..., F, kuchlar sisemasi qo'yilgan bo'lsin. Statikaning
1

asosly teoremasiga asosan bu kuchlar uchun (II:1,F2,...,|I:n) ~ (léo,l\}lo) shart o'rinli bo'ladi.
Teoremaning shartiga asosan statikaning ikkinchi invarianti J, = M 0 xﬁo 1 0,yani |50 bosh vektor
bilan l\'/l0 bosh moment o'zaro perpendikulyar emas. (1.43, a-shakl). l\'/l0 bosh momentni tashkil
etuvchilaridan biri bosh vektor bo'ylab va ikkinchi tasbkil etluvchilsi bosh vektorga perpendikulyar
yo'nalgan ikkita tashkil etuvchilarga ajratamiz, yani M, =M, + M. So'ngra bosh vektor bo'ylab
yo'nalgan M’ momentni F, = F(=FC ghartni qanoatlantiruvchi va ulardan biri O nugtadan o'tib
bosh vektorga garama-garshi tomonga yo'nalgan (F¢Ftl9 juftga ke|t|l’amIZ (1.43, b-shakl). U
holda (FO,F@ ~ 0 bo'ladi va ularni tashlab yuborish mumkin. M" moment erkin vektor

ekanligidan foydalanib uni Ol nugtaga keltiramiz. (1.43, c, dshakllar) Natljada O nugtaga

go'yilgan F va M bosh momentni O, nuqgtaga go'yilgan F —F¢va M kuchlardan iborat
dinamik vint hosil q|I|nd|.
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1.43-rasm

(6.2) tenglikka asosan kuchlar sistemasi J, >0 bo'lsa 0'ng dinamik vintga va J, <0 bo'lsa chap

dinamik vintga keltiriladi.
Kuchlar sistemasi dinamik vintga keltirilgan O,

nugta yagona emas. Haqigatdan bosh vektor

sirpanuvchi vektor, bosh moment esa erkin vektor ekanligidan foydalanib, ularni O, nuqtadan

otuvchi va F¢=F, boylab yo'nalgan to'gri ch

izigda yotuvchi barcha nugtalarda kuchlar

sistemasini dinamik vintga keltirish mumkin. Bu to'g'ri chiziq kuchlar sistemasining markazy o'qi
deb ataladi. Shu markaziy o'g tenglamasini ko'rinishini aniglaymiz.

Aytaylik, O, - markaziy 0'q nugtasi bo'lsin (1.44-
& Z

Fy
Fy M

5

¥0,(x,7,2)

Fo=Fi +Fj+Fk, M,

Bu Kattaliklarni (4.20) tenglikka go'yamiz:
I
[
r

shakl). U holda bosh vektor va bosh moment
bu nugtadan o'tib, 0'zaro kollenear bo'ladi.

(6.14) formulaga asosan Ol nugtadan
o'tuvchi bosh momentni quyidagicha yozish

mumkin:
I

I —_— I
M =M,- 00, F,.
1 1
U holda M va F; vektorlarning
kollenearlik  shartidan quyidagiga ega
bo'lamiz:

(6.5)

rF,=M",
bunda r - vint parametri bo'lib,

uzunlik birligi bilan o'lchanadi. Agar bosh
vektor va bosh momentning koordinata

o'glaridagi proyeksiyalarini mosholda F,,F,
,F, va MOX,MOy, Mo, bilan belgilasak, yani:

=Mod + Mg, | + Mok

I | 1 r r r
I‘)Fxl +FyJ +sz:MOxi +M0yj +MOzk- X y z :[Mox- (nyz- ZXFy)]N +

F
+[M0y'(
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i : ] va k birlik vektorlar oldidagi koeffitsiyentlarni o'zaro tenglashtirsak:

rxE, =Mg, - (yxF, - 2xF),

F, = Mo, - (2F, - XOF,),

rxF, =M, - (xxF, - yxF,),

yoKi

Mo, - (Y°F, - z>Fy) _ Mg, - (z2°F - x>F,) _ Mg, - (x>Fy - y°F)
F, B F, B F, '

(6.6) tenglama markazy 0'q tenglamasini bildiradi.

(6.6)

Nazorat savol va topshiriglar

1. Kuchningboshmomentinikeltirishmarkazigabog' ligligini tushuntiring.

2. Statikaninginvariantlari nima?

3. Fazoviykuchlarsistemasinisoddaholgakeltirishningxususiyhollari nimalar kiradi?
4. Varinonteoremasi ta'rifini bering.

5.Dinamikvint nima?

6. Markaziyo’ gqtenglamasini tushuntiring.

7-mavzu: PARALLEL KUCHLARNING MARKAZI

Asosly savollar
1. Parallel kuchlarning teng ta’ sir etuvchisini aniglash.Parallel kuchlar markaz
2. Jismning og'irlik markazini aniglash
3. Oddiy shaklli ba’z bir jindi jismlarning og'irlik markazini aniglash

Tushuncha va tayanch iboralar
Parallel kuchlar markazi, jismning og'irlik markazi, jismlarning og'irlik markazini aniglash
usullari — simmetriya usuli, bo’ laklarga ajratish usuli, manfiy yuza usuli, tajriba usuli

Dars maqgsadi: Talabalarning parallel kuchlarning markazi va jismning og'irlik markazi
hagidagi bilimlarini chuqurlashtirish.

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Parallel kuchlarning teng ta’sir etuvchisini aniglash.Parallel kuchlar markazi

Jsmga (F1, F2, ... , Fn) pardlel kuchlar sistemasi ta'sir etsin. Kuchlarning go’yilgan
nuqtalarini mos ravishda A, Ay, ..., An vaOxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan bu nugtalarning
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radius-vektorlarini ry, rp, ... , rn bilan belgilaymiz. Mazkur kuchlarning teng ta'sir etuvchisini va
uning go’yilgan nugtasini aniglaymiz.

=4

24

i

Avvalo FivaF, kuchlarni go’shamiz va ularning teng ta' sir etuvchisini R bilan belgilaymiz.
R=F+F (D)

FivaF, orasidaqo’yidagi munosabat o'rinli:
I:1 — FZ éKl/l Alcl — ClAZ (2)

ClAZ Alcl FZ I:l
Agar Ry qo'yilgan $; nugtaning radius-vektorini I bilan belgilasak, u holda quyidagini
olamiz:

A1C1 = rc1 - h C1A2 =1 - rc1 (€©)

(3) ni(2) gaqo'yib, I nianiglaymiz:
r_’ — Fl XE + Fz XE
c, F +F (4)
1 2

(1) tenglikni nazardatutib, R; va F3 kuchlarni o’ shamiz.

3
RzzRi' F3:F1+F2+F3:é|:n’

n=1
. - — - égFr
R1>¢C1+F3>¢3:F1>¢1+F2>¢2+F3>¢3:n=1 nn
3
R1+F3 F1+F2+F3 éFn
n=1

Xuddi shuningdek, p taparallel kuchlarni qo’shish natijasida S nugtaga qo’yilgan bitta teng
ta sir etuvchi R kuchni olamiz:
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4 — 7
R=aF,, r.= : (5)
aF,
n=1

(5) formulayordamida aniglanadigan S nuqta parallel kuchlar markaz deyiladi.

Parallel kuchlar markazining koordinatalarini Xc, yc, Zzc; Fn  kuch qo’yilgan nugtaning
koordinatalarini X, Yn, Z,  bilan belgilasak, (5) dan parallel kuchlar markazining koordinatalari
aniglanadigan quyidagi munosabatlarni olamiz:

aF.x, aF.y, aFz,

X =85—— Y= L= (6)
aF, aF, aF,
n=1 n=1 n=1

(5) dagi é F FC kattalik berilgan kuchlar sistemasining S markazga nisbatan statik
n=1

momenti deyiladi.

6) dagi AF x, AFy, & Fz, kataiklar berilgan kuchlar sistemasining mos
n=1 n=1 n=1
ravishda yOz, xOz va xOy tekidiklarga nisbatanstatik momentlari deyiladi.

2. Jismning og’irlik markazini aniglash
Istalgan gattig jismni juda kichik zarrachalardan tashkil topgan deb garash mumkin. Bunday
zarrachalarning har biriga vertikal pastga yo'nalgan R;, Ry, ... yerga tortilish kuchlari (og'irlik
kuchi) ta'sir etadi. Jism barcha zarralari og'irlik kuchlarining teng ta'sir etuvchisi R=a R,jismning
og'irlik kuchi deyiladi hamda bu parallel kuchlarning markazi mazkur jismning og’irlik markazi

deyiladi.
Jism og'irlik markazining radius-vektori (5), koordinatalari (6) formulalari asosida
aniglanadi:
—_ é Pn rn
rC — n=1 ’
P
$ $ $ @
a p.x arby, aFf.z
— n=1 — n=1 — n=1 .
Xe T Ye T p Z T
Bunda rn(Xn,Yn,zo)n - zarrachaning radius-vektori; rs(Xs,Ys,Zs) - jism og'irlik markazining radius-
vektori.

Jismning og'irlik markazi geometrik nuqgtadan iborat bo’lib, ba'zida bu nugta jismga
taallugli bo’ Imasligi ham mumkin.

Agar jism bir jinsi bo'lsa, og'irlik markazi uning ganday materialdan tashkil topganiga
bog' lik bo’ Imay, fagat geometrik shakliga bog’lik bo’ladi.

Og'irligi R gatengjism V hajmgaegabo’lsin.
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Agar birlik hajmga to’g'ri kelgan og'irlikni g bilan belgilasak, bir jinsli jism uchun g = const
bo’ladi hamda jism g bo’lakchasining og'irligi
Rn = @DVh (8
(8) ni (7) ga go'yib, hajmga ega bo’lgan jism og'irlik markazining radius-vektori va
koordinatalarini aniglaymiz:

n

AV, N, ADV,

r_C’ — nzln — n=1 . (9)
agv, VY
n=1
4 DV x ADVy ADVz
X, =1t —— v Y VI v L =t v (10)

bundaV = @DV, butun jism hajmini ifodalaydi.

Xuddi shuningdek, ixtiyoriy sirtga ega bo’lgan plastinkaning og'irlik markazini aniglash
uchun quyidagi formula o’rinli bo’ladi.

_ 4osf
ro=nst 11
) < (12)
4 DS X, 4 DSy, 4 DSz
XC - n=1 , yC - n=1 , ZC - n=1 . (12)
S S S

Bunda S —plastinka sirtining yuzasi, X, Y, z esadS elementar yuzaning koordinatalari.
Chizigning og'irlik markazi quyidagicha aniglanadi:

- a uﬂ >q‘ﬂ
r.=-~="—— o (13)
a Dl x a by, a b,z
Xc = nd L ’ yc = i L ) ZC :HT, (14)
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bundal — chizigning o’zunligi; x,y, z esadl bo’lakchakoordinatalari.

3. Oddiy shaklli ba'z bir jindi jismlarning og'irlik markazini aniglash

Jismning og’irlik markazini topishning quyidagi usullari mavjud:

1. Simmetriya usuli; 2. Bo’ laklarga ajratish usuli;
3. Manfiy yuzausuli; 4.Tgribausuli.

Uchburchak yuzasining og'irlik markaz. AVD uchburchakni AV tomonga parallel
bo’lgan kichik bo’laklarga ajratamiz. Bu bo’laklar har birining og'irlik markazi uning o’rtasida
yotadi, ya'ni uchburchakning og'irlik markazi DG medianada yotadi. Binobarin, uchburchak
yuzasining og’irlik markazi uning medianalari kesishgan S nugtada yotadi.

S nuqgtaning koordinatalari analitik geometriyada chigarilgan

Xs = %5( X1+ Xo+ X3),

¥s = 72( Y1+ Yo+ Y3) (15)
formulaga binoan aniglanadi.
| Z sty by
S
) 7
q AU 2 = .
4 G 452} NG (%4
A} W g e
&7 X T —
ADE

Trapesiyasining og'irlik markaz. Trapesiyaning og'irlik markazi ABD va
uchburchaklar og'irlik markazlarini tutashtiruvchi chizig bilan BD va AE asoslarning o’rtalarini
tutashtiruvchi KL chiziglarning kesishgan S nugtasida yotadi.
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ABD va ADE uchburchaklar uchun

2 b>h 1
Y, =— h, =, Yy, == h, =
ekanligini €'tiborgaolib, quyidagini yozamiz:

_¥%:.S*Y,S, _h(a+2b)
S, +S, 3(a+b)

ah
2

Y.

Aylana yoyining og'irlik markaz. Radiusi R, markaziy burchagi 2a gateng ADB aylana
yoyining og'irlik markazini aniglaymiz.
Rsina
X, = .
a

Xususiy holda yarim aylana uchun a = p/2 ekanligini € tiborga olsak,
2R
x. =— =0,637R
P
Doira sektori yuzasining og'irlik markazi. Radiusi R, markaziy burchagi 2a gateng doira
sektori yuzasining og'irlik markazi quyidagi tenglikdan aniglanadi.

2 Rsina
X =— :
3 a
Xususiy holda yarim doira uchun a = p/2 ekanligini nazarda tutsak,

x =2 R=0424R
P

Nazorat savol va topshiriglar

Parallel kuchlar markazi qanday aniglanadi?

Jismning og’irlik markazini qanday aniglanadi?
Og'irlik markazini aniglash usullari nimalardan iborat?
Uchburchak yuzasini aniglash fomulalarini keltiring.
Trapesiyaning og'irlik markazi ganday aniglanadi?

agrwbdPE
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KINEMATIKA

8-mavzu. NUQTA KINEMATIKAS

Asosly savollar
1. Asosly tushunchalar.
2. Nugta harakatining berilish usullari.
3. Tedik va tezdanish.
4. Nugta xarakatining xususiy hollari.

Tushuncha va tayanch iboralar
Sanoq sistemasi, nugtaning trayektoriyasi, to’'g'ri chizigli harakat, egri chizigli harakat,
nuqgtaning harakat gonuni, nugtaning tezligi, nugtaning tezlanishi.

Dar s magsadi: Nugtaharakatiningberilishusullarito’ g’ risidagiko’ nikmalarinishakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Asosly tushunchalar

Nazariy mexanikaning kinematika bo’'limida nugta va absolyut gattiq jismning mexanik
harakati fagat geometrik nuqtai nazardan, ya' ni ularning massalari va ta'sir etuvchi kuchlarga
bog' liksiz ravishda o’ rganiladi.

Jismning mexanik harakati boshga biror jism bilan biriktirilgan va sanogq sistemas deb
ataladigan koordinatalar sistemasiga nisbatan tekshiriladi.

Nazariy mexanikada o’zunlik birligi sifatida S| sistemasida (m), burchak koordinatalari
birligi uchun radian (rad) gabul gilingan.

Tanlab olingan sanog sistemasiga nisbatan nugtaning harakatini o’rganish uning shu
sistemaga nisbatan biror vagt oralig'idagi trayektoriyasini va har ondagi tezlik va tezlanishini
aniglash masalasidan iborat.

Nugta harakatlanganda uning berilgan sanoq sistemasiga nisbatan chizgan 0’ zoo’ gsiz chizig’i
nugtaning trayektoriyas deyiladi. Agar nuqgta trayektoriyasi to’'g'ri chizigdan iborat bo’lsa, uning
harakati to’g'ri chizigli harakat, trayektoriyasi egri chiziq bo’lsa, egri chizgli harakat deyiladi.

Nuqtaning harakati va ko’chishi tushunchalarini bir-biridan farq qilish kerak. Nugtaning
ko'chishi uning boshlang’ich va oxirgi holatlari hamda vagt oralig’i bilan aniglanadi, bunda
nugtaning avvalgi holatdan kyoyingi holatga ganday usul bilan o’tishii € tiborga olinmaydi.

Nugta kinematikasida quyidagi ikki asosiy masala ko'riladi:

1) Berilgan sanoq sistemasiga nisbatan nugtaning harakatini matematik usulda aniglash;
2) Nugtaning berilgan harakat gonuniga ko'ra mazkur harakatning barcha kinematik
xarakteristikalari (trayektoriya, tezlik vatezlanish va hokazolar) ni aniglash.
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Vektorning skalyar argument bo'yicha hosilas

Skalyar argument t ning funksiyasidan iborat bo’lgan hamda miqdor va yo’ nalish jihatdan
0'zgaruvchi avektor berilgan bo’Isin:

a=a(t)

bunda a vektorni t argumentning uzluksiz vabir giymatli funksiyasi deb garaymiz.

O'zgaruvchi a vektor argumentining bir-biriga yagin t va t+Dt ga mos keluvchi
giymatlarini @a=a(t) va &, = a(t + Dt) bilan belgilaylik a va a;  vektorlarning uchlarini
tutashtirib, quyidagi munosabatni yozamiz:

(':11:(':1+D<":1 éxu Dé:él-a

Bunda Da vektor a vektorning argument Dt ga 0'zgargandagi orttirmasini ifodalaydi. Da/Dt
nisbatning Dt nolga intilgandagi limiti a vektorning t skalyar argument bo’yicha hosilasi
deyiladi.

Da/Dt vektorning yo' nalishini aniglaymiz. Dt musbat skalyar kattalik bo’ lgani uchun Da/Dt vektori
Da bo’yicha, ya ni godografning AV keluvchisi bo’ylab yo'naladi. Dt nolga intilgan limit holatida
kesuvchi A nugtada godografga o’ tkazilgan At urinma bo’ylab yo’ naladi.

Demak, vektorning skalyar argument bo’yicha hosilasi mazkur vektorning godografiga
0'tkazilgan urinma bo’ yicha yo’ nalgan vektor bilan ifodalanadi.

2. Nugta harakatining berilish usullari

Nugtaning biror sanoq sistemasiga nisbatan istalgan vagtdagi holatini aniglash usuli ma lum
bo’lsa, uning harakati aniglangan yoki berilgan deyiladi, nugtaning harakatini aniglovchi ifoda
uning harakat tenglamas yoki harakat qonuni deyiladi.

Nugtaning harakati asosan quyidagi uch usulda aniglanadi:
1. Vektor usuli; 2. Koordinatalar usuli; 3. Tabiiy usul.

1. Vektor usuli. M nugta qo’zg'almas Oxuzkoordinatalar sistemasiga nisbatan harakatda
bo’lsin.
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0 vaM nugtalarni tutashtirib, M nuqtaning r=0OM radius-vektorini hosil gilamiz. M nugta
harakatlanganda vaqt o’tishi bilan uning radius-vektori r migdor va yo'nalish jihatdan o’zgara
boradi. Agar nuqtaning radius-vektori vagt funksiyasi sifatida aniglangan yoki berilgan bo’lsa, ya ni

r-r(t)
ma’ lum bo’Isa, nugtaning fazodagi holati istalgan paytda aniq bo’ ladi.

Bu tenglama nugta harakatining vektor ko’rinishidagi kinematik tenglamasi deyiladi. Nugta
harakatining shu tarzda aniglanishi (berilishi) uning vetor usulda ifodalanishi deyiladi.

2. Koordinatalar usuli. Nugtaning holatini to’g'ri burchakli Dekart koordinatalar
sSistemasiga nisbatan aniglaymiz. Harakatdagi M nugtaning koordinatalarini X, u, z bilan
belgilaymiz. Nugta harakatlanganda vaqt o’tishi bilan uning koordinatalari o’ zgara boradi, ya' ni X,
u, z koordinatalar vaqtning bir giymatli funksiyasidan iborat bo’ladi:

X=X(t),u
y=y(t)y )
z=2(t) |

Agar yugorida keltirilgan tenglamalar berilgan bo’Isa, nugtaning istalgan paytdagi holatini
aniglash mumkin (4) funksional munosabatlar vositasida nugtaning harakatini aniglash uni
koordinatalar usulida ifodalash deyiladi (4) ifodalar nugta harakatining Dekart koordinatalaridagi
kinematik tenglamalarini ifodalaydi.

3. Tabiiy usul.

Egri chizigda sanog boshi uchun olingan go’zg'aimas O nugtaga nisbatan olingan M
nugtaning yoy koordinatasi S vagtning o’tishi bilan turlicha ©’zgarishi mumkin. Nugtaning
trayektoriyadagi holatini bir giymatli aniglash uchun yoy koordinatasining musbat va manfiy
yo' nalishlarini (chizmada “+" va*“-* ishorabilan) olamiz.

Agar trayektoriya tenglamasi hamda nunkta yoy koordinatasining vaqt o’tishi bilan o’ zgarishini
ifodalaydigan
s=9(1) )

munosabat ma’ lum bo’lsa, nugtaning harakatini to’liq aniglash mumkin. Bunda vaqtning bir
giymatli, uzluksiz va differensillanuvchi funksiyasidan iborat.

(5) tenglama nugtaning trayektoriya bo’ylab harakat gonunini ifodalaydi.

Nugtaning harakatini f1(x,y,2)=0, f2(x,y,2=0 vas=5(t) tenglamalar vositasida aniglash uning
tabiiy usulda aniglanishi deyiladi.
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Shunday qilib, nugtaning harakatini tabiiy usulda aniglash uchun:

=

tanlangan koodinatalar sistemasiga nisbatan trayektoriya tenglamasi

2. trayektoriyada sanoq boshi uchun olingan qo’zg' almas 0 nugta hamda yoy koordinatasining
musbat va manfiy yo’ nalishi

3. nugtaning trayektoriya bo’ylab harakat gonunini ifodalovchi (5) tenglama berilgan bo’lishi

kerak.

3. Tezlik va tezlanish
Nugtaning tezligi

a. Harakati vektor usulida berilgan nugtaning tezligi.
Nuqtaning harakati vektor usulda I = (t) tenglama bilan berilgan bo’ Isin. Nugtaning biror

t paytdagi trayektoriyada egallagan holatini M, radius-vektorini r, t+Dt paytdagi holatini M;
radius-vektorini rq bilan belgilaylik.

"lll E? i
//; ¥

Nugtaning M va M;holatlarini tutashtiruvchi MM1=Dr vektor nugtaning Dt=t;-t vaqt
oralig'idagi ko' chish vektori deyiladi.
[[=f+Dfb Df =f-r
Ko’ chish vektori Dr ning shu ko’ chish sodir bo’ ladigan Dt vagtga nisbati nugtaning mazkur
vaqt oraig’idagi o' rtachatezlik vektori deyiladi va v, bilan belgilanadi:
r _Dr
o
Bundan Dt musbat skalyar migdor bo’lgani uchun o’rtacha tezlik vektori Dr=MM; vektor
bo'yicha, ya'ni M nugtaning harakat yo'nalishidaMM;, kesishuvchi bo’ylab yo’ naladi.
Nugta o'rtacha tezlik vektorining Dt nolga intilgandagi limiti nugtaning berilgan ondagi
tezlik vektori deyiladi va v bilan belgilanadi.

1
r

1
r .. Dr . r
v=lim— éxu V=—o
oo Ot dt
yani nugtaning tezlik vektori uning radius vektoridan vagt bo’yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga teng.
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b. Harakati koordinatlar usulida berilgan nugtaning tezligi.

Nugta harakati Dekart koordinatlarida (4) tenglamalar orgali berilgan bo’lsin. Nugta tezligi
vektorining koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarini vy, W,v; bilan belgilasak ushbu formulalarga
ega egabo’lamiz:

vV, = = y =
dt dt
Shunday qilib, nuqta tezligining biror qo’zg’' almas Dekart koordinata o’ gidagi proyeksiyasi

harakatlanuvchi nugtaning shu 0’ qga mos koordinatasidan vagt bo’yicha olingan birinchi hosilaga
teng.

Nugtatezligining koordinata o’ glaridagi proyeksiyalari ma’lum bo’lsa, uning moduli

— 2 2 2 - 2 2 2
v—\/vx +V) +V, —\/)8( +¥° + 1k

formuladan, yo' nalishi esa

formulalar yordamida aniglanadi.

v. Harakati tabiiy usulda ifoadalangan nugtaning tezligi

Nugta tezligining moduli yoy koordinatasidan vagt bo’yicha olingan hosilaning absolyut
giymatga teng.

Nugtaning tezlanishi

a. Harakati vektor usulida berilgan nugtaning tezlanishini aniglash
1

R N
- — Nl e tiporga o
at at J
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v _d°r
dt dt’
Demak, nuqtaning tezZlanish vektori uning tezlik vektoridan vaqt bo’yicha olingan birinchi
hosilaga yoki radius-vektoridan vagt bo’yicha olingan ikkinchi hosilaga teng.
Sl birliklar sistemasidatezlanish m\s® dao’lchanadi.

S
W=

munosabat o'rinli bo’ladi.

g

b. Harakati koordinatalar usulida berilgan nuqtaning tezlanishi.
Nugtaning harakati (4) tenglamalar bilan berilgan bo’'lsa, tezlanishning koordinata
o'glaridagi proyeksiyalari quyidagi formulalar orgali ifodalandi:

sd\'/xsd\'/sd\'/
W =

= , W, =—-, W, =—2 (12
dt N dt
(8) gaasosan (12) ni quyidagicha yoza olamiz:
d?x d?y d?’z
w, = =& w, = =& w = =& 13
o dt? Toodt? 4 dt? 13

Demak, nugta tezlanishining biror o’qdagi proyeksiyasi nugta tezligining mazkur o’qdagi
proyeksiyasidan vagt bo’yicha olingan birinchi hosilaga yoki shu 0’qga mos koordinatasidan vagt
bo’yicha olingan ikkinchi xosilaga teng.

Tezlanish moduli

W= W AW W =R+ & (14)
yo' nalishi
Fog)— Wi ro) - Wy roy_ W,
cos(w, ’x) = ) cos(w,%y) = o cos(w,'z) = S

formularadan aniglanadi.
Agar nugta Oxu tekisligida harakatlansa, w, = &= 0 bo’lib, (14) va (15) tenglamalar

we K
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cos(vrv,ux) = cos(vrv,”y) = %
ko' rinishida yozilad.

v. Harakati tabiiy usulda berilgan nugtaning tezlanishi
M nugtaning tezlanish vektori binormal bo’yicha tashkil etuvchisi nolgateng: W, =0 .

7

"
“a

U holda nugta tezlanishining tabiiy koordinata o’ glaridagi ifodasi quyidagi ko’ rinishiga ega
bo’ ladi:
W=W +W,
yani egri chizigli harakatdagi nuqtaning tezlanlishi urinm? va normal tezlanishlarning geometrik
yig'indisigateng: shu sababli tezlanish vektori W va W largakurilgan to’g'ri turtburchakning
berilgan nugtadan o’ tuvchi diagonali bilan ifodalanadi.

Tezlanishning tabiiy koordinata o’ glaridagi proyeksiyalari

dv, v?
= W =

gt

formulalar yordamida aniglanadi.

, w, =0 17)

2 2

ds e
(17)da V, =— =% V" =V’ =§" ekanligini etiborgaolsak,
t dt t

bu yerda r - chizigning egrilik radiusi.

Tezlanish moduli
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4. Nugta harakatining xususy hollari

a. To'g'ri chizigli tekis harakat . .
Nugtaning harakati davomida hamisha w, =0, w_=0, yani w =0 bo'lsin. Bu holda
dv 2
(17 gaasosan ~- =0, Y~ 0 bo'lib, ulardan v=/w/=congt var =¥ ekanligi kelib chigadi.
r
Demak, ko’ rilayotgan holda nugtato’g'ri chizigli tekis harakatda bo’ ladi.

b.to'g'ri chizigli o’ zgaruvchan harakat

Nugta harakati davomida W, 1 0, W, =0 bo'lsin.

dv ?
Bunda w, = dtt =810 6a W, =Y =0 bo'lib, ulardan v=|v, | =
r

ds,
dt

:|@| va r=¥

ekanligi kelib chigadi.
Demak, nugtaning tezligi yo’'nalish jihatdan o’zgarmay, fagat miqdor jihatdan o’zgaradi va
to’g’'ri chizigli 0’ zgaruvchan harakatda bo’ lib, tezlanishning moduli

dv,
=18

dt

formuladan aniglanadi. Binobarin, urinma tezlanish tezlikning miqdor jihatdan o’zgarishini
ifodalaydi.

v. Egri chiziqgli tekis harakat

W:|Wt|:

Biror vagt oralig'i uchun W, =0, W_1 O bo'lsin.

Buholda w, :d(;/‘ =&=0 w,=—10

Bundan v=/w/=/d/=const, r1¥ kelib chigadi.

r¥snart harakat trayektoriyasi, egri chizigdan iborat bo’lishini, v=const shart esa
nuqta tekis harakat qilishini ifodalaydi. Demak, bu holda nuqgta egri chizigli tekis harakat kiladi.
Agar tezlikning urinmadagi proyeksiyasini v, bilan belgilasak,

ds .
V. =V, :E éxu ds=V,dt hosil bo' ladi.
t=0 da s=s, bo'lsin. Shu shart hamda wvi=const ekanligini nazarda tutib, oxirgi tenglikni
integrallasak,
S=Sot Vot (29)
kelib chigadi. (19) tenglama nuqtaning egri chiziqli tekis harakat tenglamasi deyiladi.

Shunday qilib, normal tezlanish egri chizigli harakatda vujudga keladi va tezlikning
yo’'nalishi 0’ zgarishini ifodalaydi.
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g.Egri chizigli o'zgaruvchan harakat.

Biror vaqt oralig'i uchun \/'vt 10, \;vn 1 0 bo'lsin. Bunda nugtaning tezligi migdor va
yo'nalish jihatdan o’ zgaradi, ya ni nugta egri chizigli 0’ zgaruvchan harakatda bo’ ladi.

Agar wi=const bo’lsa, nugtatekis o' zgaruvchan harakatda deyiladi.

v vaw; dyektorlarining yo’nalishi ustma-ust tushsa, nugta egri chizigli tezlanuvchan harakatda,
ular garama-garshi yo' nalgan bo’Isa, nugta egri chizigli sekinlanuvchan harakatda bo’ ladi.

t

w, = =const éxu dv, =w, dt.
ds
Vi =V, +\Ntt’ Vi =
dt
ekanligini hisobga olib topamiz
tZ
S=s +tVvt+w > (20)

(20) tenglama egri chizigli tekis o’ zgaruvchan harakat tenglamasini ifodalaydi.

d. Garmonik tebranma harakat.
Koordinata boshi O ga nisbatan koordinatasi
x=asinwt (21)
gono’'nga ko'rao’zgaruvchi M nugtaning to’g'ri chizigli harakatini tekshiramiz.

Ot n
BN Y20

Nugtaning tebranish markazidan eng katta masofaga chetga chikishini ifodalovchi kattalik
atebranish amplitudas, wttebranish fazasi, w esatebranishning doiraviy chastotas deyiladi.
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Nugtaning bir martato’liq tebranishi uchun ketgan vagt oralig’'i T tebranish davri deyiladi.

-2

w

Tebranish davrining teskari giymati n = %tebranish takrorligi deyiladi vau 1 sekunddagi

to’latebranishlar sonini ifodalaydi.

Nazorat savol va topshiriglar

Nugta kinematikasida qaysi asosiy masalalar ko'riladi?
Vektorning skalyar aniglash usullari

Nugtaning harakatini aniglash usullari

Nugtaning tezligi ganday aniglanadi?

Nugqta tezlanishi ganday aniglanadi?

Nugqta harakatining xususiy hollariga nimalar kiradi?

Sk wdPE

9-mavzu. QATTIQ JISM KINEMATIKAS

Asosly savollar
1. Qattiq jismning erkinlik darajasi.
2. Qattiq jismning eng sodda harakatlari. llgarilanma harakat.
3. Qattiqg jismning go’ zg' almas o’ q atrofidagi aylanma harakati.
4. Jismning qo'zg'almas o'q atrofidagi aylanma harakati burchak tezigi va burchak
tezlanishi
5. Qo' zg' almas 0’ q atrofida aylanuvchi jism nugtasining chizigli tedligi va tezlanishi

Tushuncha vatayanch iboralar.
llgarilama harakat, aylanma harakat, aylanish o0’qi, burchak tezlik, burchak tezlanishi,
tezlanuvchan va sekinlanuvchan aylanma harakat.

Dar s magsadi: Qattigjismkinematikasigaoidko’ nikmalarini shakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Qattiq jismning erkinlik darajas

Kirish gismida ko'rib o’tganimizdek, jismning harakati davomida uning nugtalari orasidagi
masofa 0'zgarmay (olsa, bunday jismni absolyut gattiq jism yoki gattiq jism deb gabul qildik.
Ba'zida qattiq jism bir gancha gismlardan (zvenolardan) iborat bo’ladi va har bir gismining
(nugtalarining) traektoriyalari, tezliklari hamda tezlanish-lari turlicha bo’ladi.Ayrim hollarda esa
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tekshirilayotgan jism bir gancha jismlarga nisbatan harakatlanadi.Shu sababli gattig jismning
harakatini o’rganish uchun avvalo gattiq jismning harakatini berilish usullarini aniglash va uning
barcha nuqtalarining kinematik harakteristikasini aniglashdan iborat.Boshgacha aytganda nugta
kinematikasida qo’yilgan ,Nugta kinematikaning ikki asosly masalasi” ni qattiq jism uchun
yechishdan iborat.

Agar qattiq jismning barcha nugtalarining biror sanoq sistemasiga nisbatan fazodagi o' rnini
bir giymatli aniglovchi koordinatalari vaqtning funksiyas ko'rinisnda aniglash mumkin bo'lsaz, u
holda qattiq jismning harakati berildi deb aytiladi. Lekin bu ta’rifdan bitta jism uchun uning har bir
nugtasining fazodagi o’rnini aniglovchi cheksiz tenglamalar to’ plami tuzish kerak deb tushunmaslik
kerak. Balki gattiq jism nugtalarining harakatini to’la aniglaydigan tenglamalar sonini aniglash
kerak. Buning uchun avvalo jismning “erkinlik darajasi” ni aniglash kerak. Shu sababli jismning
erkinlik darajasi tushunchasini Kiritamiz.

Qattiq jismning fazodagi o'rnini (konfigurasiyas) bir giymatli aniglovchi erkli parametrlar
soniga jismning erkinlik darajas deyiladi.

Endi ba'zi jismlarning erkinlik darajasini aniglashni ko'rsatamiz. Fazoda erkin
harakatlanuvchi gattiq jismning erkinlik darajasi oltiga teng. Hagigatdan ham bu jismda bitta to’g'ri
chiziqda yotmagan uchta A(x,, vy,, z.), B(Xs, Ys» Z5) Va C(X., Yo, Z.) hugtalarning fazodagi
o'rni to’qgizta koordinata bilan aniglanadi. Lekin bu nugtalar orasidagi masofa 0’zgarmay qolishini
hisobga olsak, ya ni ular orasidagi masofa

(- %) +(¥e- vo) +(z - z)' =27,
06 - ) +(¥e - v +(z - 2)° =0, 9
(XB - XA)2 + (yB - yA)2 + (ZB - ZA)Z = CZ’
Shartlarni ganoatlantirishi kerak.
Demak, to'qgista koordinatadan uchtasi
chizig-li bog'lig va oltitasi chizigli erkli
bo’ladi (2.21-rasm).

Kelgusida (9.1 tengla-malarni
bog'lanish tengla-malari deb ataymiz. Agar
jismning erkinlik darajasini s bilan belgilasak,

u holda jismning erkinliklik darajasi
s=3N-a (9.2

formula bilan aniglanib, bunda N -
jismdagi nugtalar (gismlari) soni va a -
bog'lanish tenglamalari sonini  bildiradi. -

Demak, erkin jism uchun:

s=3>3- 3=6

AY Agar yana bitta go’shimcha nuqta
olsak, yani M(x,, V,. z,) Va hugta
bilan 4, B, S nugtalar orasidagi
masofalarni oltita bog’lanish tenglamalari
orgali ifodalash mumkin. U holda
s=3°4- 3=6. Demak, erkin
harkatlanuvchi jismninig ixtiyoriy tanlab
olingan sanoq sSistemasiga  nisbatan
fazodagi o’'rnini oltita erkli koordinatalar
orgali  aniglash  mumkin.  Bunday
koordinatalar uchun qattiq jismning
massalar markazini koordinatalari x., y., z. vaj ,y , q —Eyler burchaklari gabul gilinadi.

Moddiy nuqgtaning fazodagi o’ rnini uchta erkli koordinata orgali aniglash mumkin.
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Endi  krivoship-shatunli  mexanizmning erkinlik
darajasini aniglashni ko'rsatamiz (2.22-rasm). 4 va B &%
nugtalarning koordinatalarini mos holda x,, y,, z,, X,
Ya, Z deb gabul gilsak, u holda bog'lanish tenglamalarini
quyidagicha yozish mumkin:

z,=0, z,=0, y,=0,

X2+ yi+zi=r?, (9.3

(XB - XA)Z +(yB - yA)2 +(ZB - ZA)Z =17

Demak krivoshipli-shatunli mexanizmning erkinlik
darajasi

s=2°3-5=1
teng va bitta erkli koordinata uchun krivoship-
shatunli mexanizmning burilish burchagi j ni gabul gilish mumkin.

Endi 2.23-rasmda ko'rsatilgan qurilmani erkinlik darajasini aniglay-lik. z gi atrofida doimiy w
burchak tezlik bilan aylanuvchi OM sterjen bo’ylab prujina bilan biriktirilgan va B nuqgtalar erkin
harakatlanadi. 4, B nuqtalar va OM sterjenni bitta sistema deb, gabul gilsak, bu sistema uchun
bog’ lanish tenglamalarini quyidagicha yozish mumkin:

X, sinw>t -y, >coswot =0,
Xg >Sinw st - y, scosw >t =0,
z,=0, z,=0.

U holda sistemaning erkinlik darajasi S=6- 4=2.

Kelgusida gattiq jism nugtasining tezigining (tezZlanishining) son giymati va Yo' nalishi
berilgan bo’lsa, u holda jismning tezigi (tezZlanishi) to'la aniglangan deb gabul gilamiz

Shunday qilib, gattiq jism uchun yugorida go’yilgan kinematikaning ikki asosily masalasini
yechish uchun:

1. Jismning erkinlik darajasini aniglash.

2. Jismning erkinlik darajasi soniga mos holda erkli parametrlar kiritish.

3. Erkli parametrlar soniga mos holda jismning harakat tenglamalarini aniglash.

4. Aniglangan harakat tenglamaliridan jism nuqtalarining tezlik va tezlanishini aniglash.

Qattiq jismning nuqtalari (gismlari) turlicha tracktoriya va tezlik bo’yicha haraktlanganligi
Sababli ularning kinematik harakteristikasi-ni 0’rganishni soddalashtirish magsadida harakatlarni
quyidagicha ko'rinishlarga ajratamiz:

1. Qattiq jismning ilgarilanma harakati.

2. Qattig jismning qo’zg’ almas 0’ g atrorfida aylanma harakati.

3. Qattiq jismning tekis parallel harakati.

4. Qattiq jismning sferik harakati.

5. Qattig jismning murakkab harakati.

Quyida bu harakatlarning har biri uchun kinematikaning ikki asosiy masalasini echilishini
ko' rsatamiz.

2. Qattiq jismning eng sodda harakatlari. Ilgarilanma harakat

Jismda olingan har ganday kesma harakat davomida doimo o’zining boshlang’ich holatiga
parallel ravishda harakatlansa, jismning bunday harakati ilgarilama harakat deyiladi.

Masalan, paravoz g'ildiraklarini tutashtiruvchi AV sparnik yoki velosipednig AV pedali
ilgarilama harakatda bo’ ladi.

Teorema. llgarilama harakatdagi jismning hamma nugtalari bir xil trayektoriya chizadi va
har onda bir xil tezik va bir xil tezZlanishga ega bo’ladi.

Shunday qilib, jismning ilgarilama harakati uning ixtiyoriy nugtasi harakati bilan aniglanadi.
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Oxuz koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilama harakatdagi qattiq jismning harakat
tenglamasini chigarish uchun jismning ixtiyoriy M nuqgtasini olib, uning koordinatalarini Xu,Ywm,Zm
bilan belgilaymiz. Jism harakatlanganda bu koordinatalar vagtning funksiyasi sifatida o’ zgaradi

XM :fl(t), YM: fz(t), ZM: fg(t) (1)

(1) tenglama M nuqtaning harakat tenglamasi bo’lib, jismning ilgarilama harakat tenglamasini ham
ifodalaydi.

3. Qattiq jismning qo’' zg'almas 0’ q atrofidagi aylanma harakati

Qattigjismningqo’ zg' almaso’ gatrofidagiaylanmaharakattenglamas .

Ikkinugtasidoimoqo’ zg' almasdanqgoladiganjismningharakatiqo’ zg' almaso’ gatrofidagiaylan
maharakatdeyiladi. Qo’ zg’ almasnugtalardano’ tuvchio’ gaylanisho’ gideyiladi.

Turbinalardiski, generatorlarningrotori,
stanoklarningmaxovigikabi mashinavamexanizmlarningharakatiqo’ zg' almaso’ gatrofidaaylanuvchijis
mgamisolbo’ laoladi. Jismningaylanisho’ gidayotuvchibarchanugtalariqo’ zg’ almasbo’ ladi.

Aylanisho’ gidayotmaydigannuqtalariningtrayektoriyalariaylanisho’ gigaperpendikul yartekisliklarda
yotuvchiaylanalardaniboratbo’ |adi.

ZZEA‘

AARRERRNIRERNARNRRR AR

AN\
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Jismning go’zg’'almas 0’ q atrofidagi aylanma harakatining kinematik tenglamasini aniglash
uchun aylanish o’qiga biriktirilgan qo’zg'almas R tekislikni hamda jismga biriktirilgan va u bilan
birga aylanuvchi Q tekislikni o'tkazamiz. Bu tekisliklar orasidagi j burchak jismning
aylanishburchagi deyiladi.

Ozaylanish o’'qi birlik vektori II< ning uchidan garaganda j burchakning o’ zgarishi soat
strelkasi harakati yo’ nalishiga teskari bo’lsa, aylanish burchagini musbat, aks holda manfiy olinadi.
Agar jismning aylanish soni N ma’lum bo’lsa, aylanish burchagi j =2pN formula yordamida
aniglanadi.

Aylanish burchagi j ning miqdor va yo'nalishi malum bo’lsa, Q tekislikning P
tekislikka nisbatan holatini aniglash mumkin.

Jism Oz o0'q atrofida aylanganda uning aylanish burchagi j vaqtning funksiyasi sifatida
0’ zgaradi:

j =] (. @)

Bu tenglama jismning qo’zg'almas 0’ q atrofida aylanma harakatining kinematik tenglamasi
deyiladi.

4. Jismning qo’' zg'almas 0’ q atrofidagi aylanma harakati burchak tezligi va burchak
tezlanishi

Jismning qo’zg' almas 0’ q atrofidagi aylanma harakatining t vagtdagi aylanish burchagini j ,
t;=t+Dt vagtdagi aylanish burchagini j ;=) +0j bilan belgilaylik. Dt= t;-t vagt oralig’ida jism
D =) 1-] burchakka buriladi.

D ning Dt ga nisbati jismning Dt vaqtdagi o’ rtacha burchak tezligi deyiladi.

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

w =lim2 =9
oweo D dt
yoki w, =jk. ©)

Shunday qilib, jismning burchak tezligi aylanish burchagidan vaqt bo’yicha olingan hosilaga
teng.

] burchakning o’zgarish gonuniga mos ravishda w, burchak tezligi musbat yoki manfiy
giymatga ega bo'lishi mumkin. Burchak tezlikning modulini w bilan belgilaymiz: W =|jg .

Aylanish burchagi radianda, vaqt esa sekund (s) da o’lchanganidan, burchak tezlikning
o’lchov birligi rad/s yoki s bo’ladi.

Jism harakati davomida uning burchak tezligi w,=wp 0’zgarmay qolsa, jism tekis aylanma
harakatda deyiladi.

dj :
Bu holda é =w, =const éxu d =w,dt bo’ ladi.

Vagt 0 dan t gacha 0’ zgarganda aylanish burchagi j ( danj gacha o’ zgarishini €'tiborga olib,
oxirgi tenglikni integrallasak,
j =) o+wot )
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bo'ladi. (5) ifoda jism tekis aylanma harakatining tenglamasi deyiladi.

Jism tekis aylanma harakatda bo’Isa, texnikada ko’ pincha uning bir minutdagi aylanishlar
sonidan foydalaniladi. Jism bir marta to’la aylanganda aylanish burchagi j =2p bo’ladi. Jism bir
minutda n marta aylansa, tekis aylanma harakat burchak tezligi quyidagicha aniglanadi:

W:@:m’ ct (6)

Vagt birligi ichida jism burchak tezligining o’zgarishi bilan xarakterlanadigan kattalikka
Jjismning burchak tezlanishi deyiladi.

Jismning aylanma harakatdagi burchak tezlanishi burchak tezligidan vagt bo’yicha olingan
birinchi hosilaga yoki aylanish burchagidan vagt bo’yicha olingan ikkinchi hosilaga teng bo’ladi va
odatda e bilan belgilanadi.

_dw _das o_d

dt dtgdt g dt?
Burchak tezlanish rad/s® yoki 1/s?hilan o’ Ichanadi.

(7)

dw
(7) da E hosilaning ishorasi, jism aylanma harakati burchak tezligining orta borish yoki
. _ dw _
kamayishini xarakterlaydi. Agar a >0 bo'lsa, worta boradi va bunday harakat tezlanuvchan

dw
aylanma harakat; E <0 bo'lsa, w kamaya boradi va bunday harakat sekilanuvchan aylanma

harakat deyiladi.

Agar harakat davomida e=ey=const bo’lsa, jismning bunday harakati tekis o’ zgaruvchan
aylanma harakat deyiladi.

(7) ni quyidagi ko’ rinishda yozamiz:
dw =eqdt.
Bu tenglikni integrallab, w=egt+s; ni hosil gilamiz.

t=0daw=wp bo’'lsa, s;=wy bo’'ladi. U holda tekis 0’ zgaruvchan aylanma harakat burchak
tezligi

W =Wpt et 8
formuladan aniglanadi.

di
w Zé ni hisobga olsak  dj =(wytet)dt
Bu tenglikni integrallasak
2

. et |
J :W0t+7+02 bo’ ladi.

t=0 da | =)o bo'lsa oxirgi tenglikdan c,=j ¢ bo’lishini ko’ramiz.
U holda
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.. et’
I =l +Wot+7 (9)

Bu tenglama jismning qo’'zg'amas 0'q atrofidagi tekis o'zgaruvchan aylanma harakat
tenglamasini ifodalaydi.

5. Qo' zg' almaso’ gatr ofidaaylanuvchijismnuqtasiningchiziqli
tezligi va tezlanishi

Jismning aylanish o’qgidan R masofada joylashgan M nuqgtasini olamiz. Jism aylanish o’'qi
atrofida aylanganda M nugta radiusi R ga teng, markazi aylanish o’gining S nugtasida joylashgan
aylana chizadi.

Va5 "‘ﬂp

I R

Biror t vagtda mazkur nugta M holatda bo’lib, dt vaqt o’tgandan kyoyin u trayektoriya
bo’ylab M holatga ko’ chsin. Shu dt vagt ichida jism o’ q atrofida dj burchakka aylanadi. Nugta esa
trayektoriya bo’ylab ds=Rdj yoyni bosib o’tadi. Bunda

ds__dj
vV=—= L =Rw (10)
dt dt

Bu formula yordamida aniglanadigan v tezlik jism nugtasining chiziglitedigi deyiladi.

Shunday qilib, qo’zg'almas o’q atrofida aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy nuqtasi
harakatdagi jism ixtiyoriy nugtasi chizigli tezligining miqdori jism burchak tezligining mazkur
nuqgtadan aylanish o’ gigacha bo’ lgan masofaga ko’ paytmasiga teng. Chiziqgli tezlik M nuqgta chizgan
aylanaga harakat yo’'nalishi bo’yicha o’ tkazilgan urinma bo’yicha yo’ naladi.

Qo'zgamas o'q atrofida aylanma harakatdagi jism nuqtalarining trayektoriyalari
aylanalardan iborat bo’Igani uchun, M nugtaning tezlanishi urinma va normal tezlanishlardan iborat
bo’ ladi.
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dv v’
W, =— 8a W =—
dt r
Kurilayotgan holda r=R va v=Rw bo’lgani uchun
d
w =—(R-w)=Roe, (11)
dt
R- w)’
W, =—( = ) =w?xR. (12)

£)
Bazida W, ni aylanmatezlanish, W ni esa markazga intilma tezlanishi deb yuritiladi.
Tezlanishning miqdori

w= /W +wW =R/e? +w* (13)

va mazkur tezlanishning yo’ nalishi

-
gm—Wz (14

topiladi.

Nazorat savol va topshiriglar

1. llgarilanma harakat deb ganday harakatga aytiladi?

2. Qanday harakatga jismning qo’zg’' almas 0’ q atrofidagi aylanma harakati deyiladi?

3. Tekisaylanma harakat nima?

4. Aylanma harakatdagi jismning burchak tezligi va burchak tezlanishi ifodalarini
ko'rsating

5. Aylanma harakatdagi jismning chizigli tezligi vatezlanishi ifodalarini ko’ rsating
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10-mavzu. QATTIQ JISMNING TEKISPARALLEL HARAKATI

Asosly savollar

1. Qattiq jismning tekis parallel harakati va uning erkinlik darajasi.

2. Tekisparallel harakatdagi gattiqg jism nuqgtalarining tediklarini aniglash usullari.

3. Tediklar oniy markaz.

4. Tediklar plani.

5. Qo' zg' almas va go’ zg' aluvchan sentroidalar.

6. Tekis parallel harakatdagi gattiq jism nugtalarining tezZlanishlarini aniglash. Tezanishlar
oniy markaz.

Tushuncha va tayanch iboralar
Tekis parallel harakat, tekis shaklning harakattekisligi, tezliklar oniy markazi, sentroidalar,
tezlanishlar oniy markazi.

Dar s magsadi: Qattigjismningtekisparallelharakatibo’ yicha bilimlarini chuqurlashtirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Qattiq jismning tekis parallel harakati va uning erkinlik darajas

Barcha nugtalari berilgan qo’'zg'almas tekislikka parallel tekisliklarda harakatlanuvchi
jismning harakatiga tekis parallel harakat deyiladi.

Jismning tekis parallel harakatiga misol tarikasida vagon gildiragining to’g'ri chizigli izda
dumalalishni yoki bir tekislikda harakatlanuvchi mashina va mexanizm gismlarining harakatini
keltirish mumkin.

Jismning tekis parallel harakatini aniglash uchun berilgan qo’zg'amas tekislikni P bilan
belgilaylik. Jismni P tekislikka parallel bo’lgan P; tekislik bilan fikran kesish natijasida hosil
bo’lgan kesimni S bilan belgilab, uni tekis shakl deb ataymiz. Tekis parallel harakat ta'rifiga ko'ra,
jismning harakati davomida bu tekis shakl doimo qo’zg almasP tekislikka parallel bo’'lgan P;
tekislikda harakatlanadi.
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Jismda olingan, P; tekislikka perpendikulyar (yoki 0.z o'qga parallel)), MM kesma
ilgarilama harakatda bo’ladi, barcha nuqtalari bir xil trayektoriya chizadi hamda har onda bir xil
tezlik va bir xil tezlanishiga ega bo’ [adi.

Shu sababli M’M’" chizigning harakatini o’rganish o’rniga uning tekis shaklga taallugli M
nugtasini, yoki (yani) jismning tekis parallel harakatini o’rganish o'rniga S tekis shaklning
harakatini aniglash yetarli bo’ladi. S yuza harakatlanadigan P; tekislik tekis shaklning harakat
tekisligi deyiladi.

Harakat tekisligidagi O;xu go’zg amas koordinatalar sistemasiga nisbatan tekis shaklning
harakatini tekshirish uchun tekis shaklda qutb deb ataladigan O nuqtani olib, bu nuqtada tekis
shaklga biriktirilgan Ox;u; koordinatalar sistemasini o'tkazamiz. Agar 0O(Xo,Up) nhugtaning
koordinatalari va 0x; qo’zg aluvchi 0’q bilan 0:x qo’zg'amas. O’'q orasidagi j burchak ma lum
bo’lsa, u holda go’'zg'aluvchi Oxiu; ning holati, binobarin, tekis shaklning harakat tekisligidagi
holati ma lum bo’ladi. Shu sababli tekis shaklning harakat tenglamasini quyidagicha yozish

mumkin.
X, = f. ()i
v, =,y @
io=t.0p

(1) tenglamalar tekis shakl harakatining kinematik tenglamalari yoki jism tekis parallel
harakatining tenglamalari deyiladi.
(2) tenglamadagi birinchi ikkita tenglama qutbning harakatini, uchinchisi esatekis shaklning
qutb atrofidagi aylanish gonunini ifodalaydi.
Aylanish burchagi j dan vagt bo’yicha olingan hosila tekis shaklning burchak tezligi
deyiladi va w;, bilan belgilanadi:
dj
wo=—.
dt
Tekis shakl burchak tezligidan vagt bo’yicha olingan hosila tekis shaklning burchak
tezlanishi deyiladi va e, bilan belgilanadi:
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Tekis shaklning burchak tezligi va burchak tezlanishi qutbning tanlab olinishiga bog'liq
bo’ Imaydi.

Alohida ahamiyatga molik bo’ lgan quyidagi ikki holni ko’ ramiz.

1. Agar Xp=const, Yy,=const bo’'lsa, qutb qo’zg amay, vaqtning o’tishi bilan fagat w
burchak o’'zgaradi. Bu holda tekis shakl harakat tekisligiga perpendikulyar ravishda O nugtadan
o'tuvchi o'q atrofida aylanadi. Binobarin, gattiq jismning go’zg'almas o'q atrofidagi aylanma
harakati tekis parallel harakatning xususiy holi hisoblanadi.

2. Agarj =const bo’'lsa, fagat qutbning koordinatalari vagtning funksiyasi sifatida o’ zgaradi
hamda go’zg aluvchi koordinatalar sistemasi 0’zining boshlang’ich holatiga parallel ravishda
harakatlanadi. Bunda tekis shakl hamda gattiq jism ilgarilama harakatda bo’ [adi.

2. Tekisparallel harakatdagi gattiq jism nugtalarining tezliklarini aniglash usullari

Teorema.Tekis shakining o’ ztekidigidagi har ganday ko’ chishini qutb bilan birgalikdagi
ilgarilama ko’ chish hamda qutb atrofidagi aylanma ko’ chishdan tashkil topgan deb garash
mumkin.

Tekis shakl OM kesmasining t; vat, ixtiyoriy paytdagi holatlarini mos ravishda O;M; va
OM; bilan belgilaylik. O nugtasi qutb uchun gabul qilib, tekis shaklga shunday ilgarilama
ko’ chish beramizki, natijada uning O; nugtasi O, bilan ustma-ust tushsin, M; nugta M2 holatni
egallasin. Tekis shaklning ilgarilama ko’ chishi 010, vektor bilan aniglanadi. S0’ ngra tekis shaklini
0'z harakat tekisligida O, qutb atrofida j burchakka aylantirsak, O.M, kesma O;M, holatga
o'tadi vatekisshakl 11 holatni egallaydi. Tekis shaklning ilgarilama harakati qutbga bog’liq bo’ lad,
qutb atrofida alanish burchagi esa qutbni tanlashga bog’ liq bo’ Imaydi.

Tekis shakl nuqtalarining tezliklari. Teorema 1.Tekis shakl ixtiyoriy M nugtasining
tezligi qutbning tedigi bilan M nugtaning qutb atrofida aylanishdagi chizigli tedigining geometrik
yig'indisiga teng.

O vaM nuqtalarning qo’zg' almas Oxu koordinatalar sistemasiga nisbatan radius-vektorlari
mos ravishida Fo va r bo'lsin. M nugtaning O qutbga nisbatan radius-vektorini [ bilan
belgilaylik.
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U holda

F=t, 4
r r r
d_dr, dr
— = +
t dt dt
ar _r dr, r _ : :
=V, mosravishdaM va O nuqtalarning O;xu koordinatalar

— =V, ea
dt dt
sistemasiga nisbatan tezliklari.

a r
esa M nugtaning O qutbdan o’tuvchi 0’q atrofida aylanishidagi chizigli

E = Vo
tezligi
\'/MO:V{l'r', \'/Mozw>r_
Shunday qilib
V, =Vy +V
o =Vl @
| _Iad_Tekis shakl nugtasining tezligini (2) formula vositasida aniglashga qutb usulida aniglash
eyiladi.

Agar \'/O va \'/Mo va ular orasidagi burchak a berilgan bo'lsa, kosinuslar teoremasidan

foydalanib M nuqta tezligining miqdori topiladi.
—_ 2 2
Vy =V + V2o +2V,V,,, COSA

Teorema 2.Tekis shakl ikkita nugtas tediklarining shu nugtalardan o’'tuvchi o'qdagi

(3)

proyeksiyalari 0’ zaro teng.
\I/M = \I/O + \I/MO
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Bu ifodani OM o’ qga proyeksiyalaymiz:

1 1 |
VM = HPOM VO + HPOM VMO

"
1P, ¥MO =0 i (4)
HPOM VM = HPOM VO

(4) ifoda yordamida tekis shakl nugtasining tezligini aniglashga proyeksiya usuli bilan aniglash
deyiladi.

3. Tezliklar oniy markazi

Tekis shaklning berilgan ondatezligi nolga teng bo’Igan nugtasi tezliklar oniy markazi yoki
aylanish oniy markazi deyiladi.

Teorema.Agar tekis shakining burchak tezligi noldan fargli bo’'lsa, tediklar oniy markaz
mavjud bo’ladi.

Berilgan onda burchak tezligi w, =j& bo’Igan tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezligi \'/0
gateng bo’'Isin. O nugtani qutb deb olamiz va burchak tezlikning ishorasiga garab tekis shakining
qutb atrofidagi aylanish yo'nalishini aniglaymiz. Agar w, =j& >0 bo’lsa, tekis shakl O nuqta
atrofida soat strelkasi aylanishiga teskari, w, <O bo’lsa, soat strelkasi aylanadigan yo' nalishda
aylanadi w, >0 deb garab aylanish yo'nalishi bo’yicha \'/0 tezlik vektorini O atrofida to’g'ri
burchakka burish bilan olingan OK chiziqda yotuvchi va

Y
PO=—2
w

tenglikka binoan aniglanadigan R nugtaning tezligini hisoblaymiz.
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1 _l 1
V, =V, +V

- _VO -
Voo =W XPO ="V =V,

w
r_r . r
vV, =V, +V,, =0

Demak, tezligi nolgateng bo’ Igan tezliklar oniy markazi mavjud ekan.
Agar R nugtani qutb deb olsak, v, =0

VM P MP MP
Bunda \'/MP =w>PM  yoki
v,, =w>PM
w = v
PM
vV, =W xPN =v,, PN
PM
Y - PN
Vv PM

Yani tekis shakl nuqgtalarining tezliklari shu nuqtalardan tezliklar oniy markazigacha
bo’lgan masofalargato’g'ri proporsional bo’ladi.

4. Tezliklar plani

Aytaylik, 2.51, a-rasmda ko'rsatilgan tekis shakl nugtalarining tezliklari, 4 nugtaning a,

tezlanishi va B nugtaning tezlanishi BB( ma’lum bo’Isin. 2.51, b-rasmda tezliklar plani qurilgan. B
va C nuqtalarning tezlanishlarini grafik usulda aniglaymiz. (2.107) tenglikka asosan B nugtaning

tezlanishi uchun
r 1 Ty, Inm
aB _aA+aBA+aBA

o'rinli bo'lib, bunda &, ning yo'nalishi va son giymati hamda 5;1 vektorning yo’nalishi
ma’lum(égf\ "N AB). é;; tezlanishning moduli

2 2
agA :Jﬂ = —(ab) =w? xAB

teng bo’lib, uning yo’ nalishi, 4B ga parallel yo' nalgan bo’ladi. &, tezlanish esa BB¢ bo’yicha
yo'nalgan. Shu sababli B nuqtaning tezlanishini grafik usulda aniglash mumkin.
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a, tezlanishga mos masshtabda ihtiyoriy q nugtadan q—a1 vektorni a, vektorga parallel qgilib
yO' naltiramiz. 5;1\ vektorga teng qilib AB ga parallel holda Q’] vektorni yo’naltiramiz. n, nugta
orgali AB to’g'ri chiziqga perpendikulyar qilib 5;1 vektorni ifodalovchi to’g'ri chizigni chigaramiz.
So’'ngra g nuqtadan BB¢ to’'g'ri chizigqga parallel qilib to’g'ri chizigni 0’tkazamiz. Bu chiziq bilan
é;z\ uchun o'tkazilgan to’g'ri chizigning kesishish nugtasini b, bilan belgilaymiz (2.51, c-rasm).

T =, —_ . S .
Shunday qgilib, b, =a,, nb, =ag,, an =ag, va ab, =a,, vektorlarni qurdik. Qabul gilingan
masshtab va vektorlar uzunliklari asosida a,, égx, ég; va éBA vektorlarning son giymatlarini

aniglash mumkin.
Endi C nuqtaning tezlanishini aniglaymiz. Buning uchun (2.107) tenglikka asosan

B =a, ta+aL | a. =a tal+al,  (2111)

tengliklarni olamiz. Bu tengliklarda C nuqgtaning tezlanishining yo’'nalishi va son giymati
berilmagani sababli (2.111) tengliklardan C nugtaning tezlanishini aniglay olmaymiz. Shuning
uchun (2.111) tenglikning har ikki tenglamasining 0’ ng tomonlarini 0’ zaro tenglashtiramiz:

8, +aZ +al =a, +al +al,. (2.112)
Bu tenglamada écmB tezlanishning yo’ nalishi C nugtadan B nugta tomon yo’ nalgan bo’lib, uning
moduli
m — ‘JCZB
TS

Bundan tashqari égg tezlanish CB to'g'ri chizigga perpendikulyar yo' nalgan bo’ladi. Shunday
qilib (2.112) vektor tenglamada &,, &,, &%, &%, &% vektorlar to'la aniglangan va &2, &2
vektorlarning yo' nalishi ma’lum. Demak, (2.112) tenglamani grafik usulda yechish mumkin.

a, nugtadan CA ga parallel gilib ﬂ; = 5& vektorni qo’yamiz va k; nuqgta orgali ﬂ; vektorga
perpendikulyar to’g'ri chiziq o’tkazamiz. Bu vektor bo’ylab ééi\ tezlanish yo’nalgan bo’ladi va
vektorda &, vektorning ohiri yotadi. Avval aniglangan b, nugtadan CB ga parallel ravishda
53‘8 =bl_rr{l vektorni o’yamiz va bu bl_ni vektorga m, nugta orgali perpendikulyar to’g'ri chiziq
O'tkazamiz. Bu to'g'ri chiziq bo’yicha é@é tezlanish yo'nalgan bo'ladi va bu chiziqda a.
tezlanishning ohiri yotadi.
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Demak, & vektor ohiri ak, va bm Vektorlarga o'tkazilgan perpendikulyarlar kesishgan c,
nugtada yotadi. ¢, nugtani g qutb nugtasi bilan birlashtiramiz. ?q vektor a. vektorni to'la

aniglaydi. ga, , gb, va qc, vektorlar A, B va C nugtalarning tezlanishlarini to’ la aniglaydi.
gabc, shakl - tekis shakl nugtalari tezlanishlarining grafik ko’ rinishida tagsimlanishini bildiradi
va tezanishlar plani deb ataladi.

Tezlanishlar planida ab =&,., ac =&, Va b =4, vektorlar B va A nugtalarning qutb nugtalar
atrorfidagi tezlanishlarini bildirib, ularning kattaliklari:
3, = ABx/e’+w*, a, = ACx/e’+w’ | a, =BCx/e’+w' (2.113)
Tezlanishlar planini qurish natijasida abc, shakini ABC shaklga 0’'xshash ekanligi va u p - a
burchakka burilgan bo’lib, a burchak

e
tga =

formula orgali aniglanadi.
Tezliklar planidan tekis shakining burchak tezligi aniglanganidek, tezlanishlar plani orgali tekis
shaklning burchak tezlanishini aniglash mumkin. Hagigatdan ham
nb = ag, =exAB,
u holda
e= no (2.115)
AB
Hulosa o'rnida shuni ta’kidlash kerakki, tezliklar plani yoki tezlanishlar plani asosida tekis
shakl nuqtalarining tezlik va tezlanishlarining giymatlari ganchalik anig bo’ lishi masshtabni to’g'ri
va aniq tanlashga hamda parallel va perpendikulyar chiziglarni to’g'ri 0’tkazishiga bog'liq bo’ladi.

5. Qo’'zg'almas va qo’ zg' aluvchan sentroidalar

1. Tekis shakl ikkita M va N nuqtas tezliklarining yo'nalishi ma lum bo’lsin. M va N
nugtalardan \'/M 8a \'/M tezlik vektorlariga perpendikulyar o’tkazsak, ularning kesishgan
R nugtasi tezliklar oniy markazini ifodalaydi. .

2. 2. Agar M va N nugtaarning tezlik vektorlari o’zaro paralel hamda v,, » MN bo'lsa,
tezliklar oniy markazini aniglash uchun tekis shakl nuqtalari tezliklarining miqgdori shu
nugtalardan aylanish oniy markazigacha bo’lgan masofaga proporsional bo’lishi
xususiyatitljan foydal?nimiz.

3. 3. Agar v,, sa V, Vektorlari o’zaro parallel, lyokin MN kesmaga perpendikulyar
bo’'Imasa, bu vektorlarga o’ tkazilgan perpendikulyar cheksizlikda kesishadi hamda tezliklar
oniy markazi mavjud bo’Imaydi, ya ni berilgan onda tekis shak! ilgarilana harakatda bo’ ladi.

4. 4. Tekis shakl konturi biror qo’zg'almas sirt ustida sirpamasdan dumalasa, har onda tekis
shakl bilan LE chizigning urinish nugtasi R ning tezligi nolga teng bo’ladi va tezliklar
oniy markazini ifodalaydi.
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Sentroidalar. Umumiy holda tezliklar oniy markazi vaqtning o'tishii bilan tekis shaklning
harakat tekisligida o'z holatini 0'zgartira boradi. Agar tezliklar oniy markazining har ondagi
holatini tekis shaklda va harakat tekisligida belgilab borsak, ularning geometrik o’rni ikkita chizigni
ifodalaydi.

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

Tezliklar oniy markazining tekis shaklga bog'langan
tekisligidagi geometrik o’rni qo’ zg' aluvchi sentroida deyiladi.

Masalan, qo'zg'amas rels ustida sirpanmay
dumalayotgan g’ildirak uchun go’zg'amas sentroida to’g'ri
chizig, qo’zg aluvchi sentroida g'ildirak gardishidagi aylanadan
iborat.

Tekis shaklning harakatini qo’zg aluvchi  sentroidani
go'zg'amas sentroida ustida sirpantirmasdan dumalatish
natijasida olish mumkin.

Niszanmar Henmpotidz

6. Tekisparallel harakatdagi gattig jism nuqtalarining tezlanishlarini aniglash. Tezlanishlar
oniy markazi

Tekis shakl nugtasining tezlanishini qutb usulida aniglash
Teorema.Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishi qutbning tezZlanishi bilan mazkur
nugtaning qutb atrofida aylanishdagi tezlanishining geometrik yig' indisiga teng.

1 1
WM - Wo + WMO

I I I
W0 =W vo + W o
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| |
Bunda Wf\,,o - M nutaning O qutb atrofida aylanishdagi aylanma tezlanishini, W,C,o - M
nugtaning O qutb atrofidagi aylanishidagi markazga intilma tezlanishini ifodalaydi.

\;\/ wo =€:MO
W vo =W?MO

r
W, =MOx/e* +w*

I

W 0 ning ynalishi quyidagi tenglikdan aniglanadi.

e
tgm=—
W

Tezlanishlar oniy markazi

Tezlanish berilgan onda nolga teng bo’lgan tekis shaklning (yoki tekis shaklga mahkam
biriktirilgan va u bilan birgalikda harakatlanuvchi tekislikning) nugtasi tezZlanishlar oniy markaz
deyiladi.

Teorema.llgarilama harakatda bulmagan tekis shakining harakat tekidigida har onda
tezlanishlar oniy markazi mavjud bo’ladi.

Tekis shaklning burchak tezligi w burchak tezlanishi e va aylanish yo'nalishi hamda O
|
nugtasi  (qutb) ning tezlanishi W, berilgan bo’lsin. Tezlanishlar oniy markazini Q bilan
belgilaylik. Q nugtaning holatini aniglash uchun m burchakni topamiz.

e
m=arctg—;
w
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\/'v0 vektori bilan mburchak tashkil etuvchi ON to’g'ri chizigni o’'tkazamiz, agar tekis shaklning
aylanishi tezlanuvchan bo’lsa, m burchak aylanish yo’'nalishi bo’yicha, sekinlanuvchan bo’lsa,
aylanishiga teskari yo’ nalishda qo’yiladi.
ON chizigda O nugtadan
w

OQ = °
/ez W

masofada Q nuqtani olsak, bu nugta tezlanishlar oniy markazi bo’ladi.

Nazorat savol va topshiriglar

Qattiq jismning tekis parallel harakati deb ganday harakatga aytiladi?
Tekis shaklning harakat tenglamalarini keltiring

Qanday nuqtaga tezliklar oniy markazi deyiladi?

Tezliklar oniy markazini aniglashga misollar keltiring

Qo’zg' almas va qo’ zg' aluvchi sentroidalar nima?

Qanday nuqtaga tezlanishlar oniy markazi deyiladi?

Sk wbdpE

11-mavzu. QATTIQ JISMNING QO'ZG'ALMASNUQTA ATROFIDAGI
AYLANMA HARAKATI

Asosly savollar
1. Qattiq jismning qo’ zg’' almas nugta atrofidagi aylanma harakat tenglamalari. Eyler
burchaklari.
2. Eyler-Dalamber teoremasi. Oniy aylanish 0’ gi. Aksoidalar.
3. Qo' zg’' almas nugta atrofida aylanma harakat giluvchi jismning burchak tezligi va burchak
tezlanishi
4. Qo' zg' almas nuqta atrofida aylanuvchi gattiq jism nuqgtasining tezligi va tezlanishi.
5.Eylerning kinematik tenglamalari.

Tushuncha va tayanch iboralar
Eyler burchaklari, tugunlar chizig'i, presessiya burchagi, sof aylanish burchagi, nutasiya
burchagi, oniy aylanish o’qi, aksoidlar.

Dars magsadi: Qattigjismninggo’ zg' almasnuqtaatrofidagiaylanmaharakatito’ g’ risidagi
ko’ nikmalarini shakllantirish
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Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Qattig jismning qo’ zg' almas nugta atrofidagi aylanma
harakat tenglamalari. Eyler burchaklari

Harakat davomida bitta nugtasi hamishiy qo’ zg’ almasdan koladigan gattiq jismning harakati
go’ zg’' amas nuqta atrofidagi aylanma harakat yoki sferik harakat deyiladi.

Bunday harakatda jismning barcha nugtalari umumiy markazi qo’zg’ amas nugta bilan
ustma-ust tushuvchi sferelarning sirtlarida harakatlanadi.

Tayanch tekisligidagi nugtasi qo’zg'almas bo’Igan pririldogning harakati yoki birgina sferik
sharnirli bog’ lanish go’yilgan jismning harakati sferik harakatga misol bo’la oladi.

Qo'zgamas O nugtaga ega bo’lgan jismning Oxhz go’'zg'almas koordinatalar
sistemasiga nisbatan holatini aniglash uchun jismga biriktirilgan va u bilan birga harakatlanuvchi
hamda koordinatlar boshi qo’zg’almas O nugta bilan ustma-ust tushuvchi Oxuz qo’zg’ auvchi
koordinatalar sistemasini 0’tkazamiz.

Oxh qo'zg'amas tekislikning go’'zg aluvchi Oxy tekislik bilan kesishgan chizig'i ON
tugunlar chizig'i deyiladi.

Oxh qo’zg almas tekislikda yotuvchi Ox o’ q bilan ON tugunlar chizig'i orasidagi burchak y
bilan belgilanadi va presessiya burchagi deyiladi.

Tugunlar chizig’ining Ox 0’q bilan tashkil kelgan burchagi j sof aylanishburchagi deyiladi.
Qo’zg'aluvchi 0z o’'q sof aylanish o’ gi deyiladi.

Oxh va Oxu tekisliklar orasidagi burchak yoki Ox go'zgamas o'q bhilan
go’'zg'aluvchi 0’q orasidagi burchak gnutasiya burchagi deyiladi.

y . ,q burchaklar Eyler burchaklari deyiladi.

Eyler bulchaklarining musbat yo'nalishi uchun Oz , Oz va ON o’'glarning musbat
yo'nalishidan garaganda mos arvishda shu o’'glarga perpendikulyar tekisliklarda o’zgaruvchi
burchaklarning soat strelkasi harakatiga teskari yo’'nalishida orta boradigan yo’ nalishlarini gabul
gilamiz.

Eyler teoremas.Qattiq jismning qo’ zg’' almas nugta atrofidagi ixtiyoriy ko’ chishini mazkur
go’'zg'almas nugtadan o’'tuvchi uchta o'q atrofida ketma-ket uchta aylantirish bilan bajarish
mumkin.

Teoremaga ko'ra qo’ zg’' almas nuqta atrofida aylanuvchi jismning istalgan paytdagi holatini
bir-biriga bog’ liq bulmagan uchta Eyler burchaklari vositasida aniglash mumkin jismning harakati
davomida bu burchaklar vagtning uzluksiz funksiyasidan iborat bo’ ladi:
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y =y®,
q=q(b), (1)
=
Bu funksional munosabatlar qo’'zg amas nuqgta atrofida aylanuvchi qattiq jismning
kinematik tenglamalari yoki sferik harakat tenglamalari deyiladi.

2. Eyler-Dalamber teoremasi. Oniy aylanish o' qi. Aksoidalar.

Teorema.Qo’ zg' almas nugtaga ega bo’lgan gattiq jismning bir holatdan ikkinchi holatga
0'tuvchi 0’ q atrofida bir aylantirish bilan amalga oshirish mumkin.

Sferik harakatdagi jismning holati uning qo’zg'amas O nuqtasi bilan bir to'g'ri chizigda
yotmaydigan yana ikkita nugtaning holati bilan aniglanadi. O nugtani markaz qilib jismni kesib
o'tuvchi ixtiyoriy radiusli sfera 0’'tkazamiz. Bu sfera sirtida jismga taallugli ikkita ixtiyoriy A va V
nuqgtalarni olamiz. U holda jismning holatini A va V nuqtalardan o’'tuvchi sfera katta aylanasining
yoyi AV bilan aniglash mumkin.

Aytaylik, jismning t vagtdagi holati sfera katta aylanasining yoyi AV bilan aniglansin, t+Dt
vagtda yoyi A;V; holatni egallasin. A va A; hamda V va Vi nuqgtalarni sfera katta aylanasining
yoylari bilan tutashtiramiz. AA; va VV; yoylarning o'rtasidagi S va D nugtalardan sferik
perpendikulyar yoylar o'tkazib, ularning kesishgan nugtasini Y e bilan belgilaylik. Ye nugta A va A;
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hamda V va V; nugtalardan teng o’'zoglikda bo’lganligi tufayli AYe=AiYe;, VE=ViYe Jism
absolyut gattiq bo’lganligidan AV=A;V;. Binobarin, AYeV va Ai1YeV; sferik uchburchaklar
0'zaro teng bo’ladi. Bu uchburchaklarni OE o'q atrofida AYeA;=VEV; =Da burchakka bo’Isak,
AYeV dsferik uchburchak A;YeV; sferik uchburchak ustiga tushadi, yani AV sferik yoy A;Vi
holatni egallaydi.

OYe 0'q chekli aylanish 0’ gi deyiladi Da burchak esa chekli aylanish burchagi deyiladi.

Oniy aylanish o' qi. Aksoidlar

Jism Dt=t>-t; vaqgt ichida | holatdan Il holatga boshga yo’l bilan o’tishii ham mumkin.
Lyokin Dt vagt oralig’i kichraya borgan sari jismning | va |l holatlari bir-biriga tobora yaginlasha
boradi hamda chekli aylanish 0’qi OE atrofidagi burchakka ko’ chish jismning hagiqiy ko’ chishiga
yaginlasha boradi. Dt nolga intilganda OY e 0’gning limit holatini ifodalovchi OR o’q aylanish oniy
0’qi deyiladi.

Bitta qo’ zg’' almas nugtaga ega bo’ Igan jismning har ganday harakatini aylanish oniy o’ glari
atrofidagi ketma-ket oniy aylanma harakatlar to’plamidan iborat deb garash mumkin.

Jismning harakati tekshirilayotgan qo’ zg’' almas koordinatalar sistemasiga nisbatan aylanish
oniy o’ glarining geometrik o’rni qo’zg' almas aksoid deyiladi.

Aylanish oniy o'glarining jismga biriktirilgan va u bilan birgalikda harakatlanuvchi
go’'zg'aluvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan geometrik o’'rni konus sirtdan iborat bo'lib,
go’ zg' aluvchi aksoid deyiladi.

Qo’zg almas nugtaga ega bo’Igan jismning harakatini qo’zg aluvchi aksoidni go’zg'almas
aksoid ustida sig' antirmay dumalatish natijasida amalga mumkin.

3. Qo' zg' almas nuqta atrofida aylanma harakat giluvchi jismning burchak tezligi va burchak
tezlanishi

Oniy burchak tezlikning migdorini Dt vagt ichida elementar aylanish burchagi Da orgali
guyidagicha ifodalash mumkin:

w=|im@.
D® 0 [1
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Bu tenglikning 0’ ng tomonidagi ifoda a burchakdan t vagt bo’yicha olingan hosilaga teng emas,
chunki gattiq jism qo’'zg amas o'q atrofida harakatlanganda bunday burchakning o’zi mavjud
bo’ Imaydi.

Kelgusidago’ zg' almasnuqtagaegabo’ Iganjismningoniyburchaktezliginiqo’ zg' almasnugtagag
0'yilganvaaylanishoniyo’ gibo’ ylabyo’ nalganshundaywvektoritarzidaifodalaymizki,
uningmusbatyo’ nalishidangaragandakuzatuvchijismningaylanilishinisoatstrelkasiaylanishigateskari
yo' nalishdakurishikerak.

Jismgo’ zg’ almasnugtaatrofidaharakatlangandaaylanishoniyo’ giningyo’ nalishio’ zgaraboradi,
shusabablioniyburchaktezligihammigdorvayo’ nalishjihatdano’ zgaraboradi.

(4 o e
b s
A
TR
o o
(3]
£
-‘ & T
f

4

Oniy burchak tezlik vektoridan vagt bo’yicha olingan hosila bo’yicha olingan tezlanishi
deyiladi, ya ni
L dw @
dt

4. Qo' zg almas nuqta atrofida aylanuvchi gattiq jism nuqtasining tezligi va tezlanishi

Qo' zg’' almas nugta atrofida aylanuvchi jism nuqgtasining tedigi

Ma'lumki, qo’zg’almas nuqta atrofida aylanuvchi jismning har ondagi harakatini mazkur
go’'zg’' amas nugtadan o’tuvchi aylanish oniy o’qi atrofidagi oniy aylanma harakatdan iborat deb
garash mumkin hamda aylanish oniu 0’ gida yotuvchi jism nugtalarining berilgan ondagi tezliklari
nolga teng bo’ladi. Agar aylanish oniy 0’'gi va jismning oniy burchak tezligi ma'lum bo’lsa, bitta
go’zg'almas nuqgtaga ega bo’Igan jism ixtiyoriy M nugtasining berilgan ondagi tezligini aniglash
uchun qo’zg'almas o0’q atrofida aylanuvchi jism nuqgtasi tezligi aniglanadigan Eyler formulasidan
foydalanish mumkin:

—_ -

F=9 = f

1
bunda I' bilan M nugtaning go’ zg’' almas nugtaga nisbatan radius-vektori belgilangan.
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r
I' radius-vektor migdor jihatdan gattiq jismning ikki nugtasi orasidagi masofani ifodalagani
tufayli shu jism harakati davomida uning fagat yo'nalishi 0’'zgaradi. Binobarin (4) formulani
migdor xihatdan o'zgarmasdan , yo'nalishi jismning go’zg'amas nuqta atrofida wburchak tezlik
bilan aylanishi tufayli o’'zgaradigan vektorning vagt bo’yicha hosilasini hisoblash formulasi deb
garash mumkin.

(4) gabinoan M nuqtatezligining migdori quyidagicha aniglanadi:

u:wwsing‘?\’/,urrg:wm, (5)

. vrop
bunda h, = fSlngW, r ;bo’lib, M nugtadan aylanish oniy o’gi OP gacha bo’Igan MN masofani

ifodalaydi.
Shunday qilib, go’'zg'almas nugta atrofida aylanuvchi jism nugtasining tezligi miqd?r
xiha}dan shu nugtadan aylanish o’ gigacha bo’ lgan masofaga proporsional bo’ladi, yo' nalishi esa w

va I vektorlariga (binobarin MN ga) perpendikulyar tarzda oniy o’q atrofidagt aylanishga mos
ravishda yo’ naladi.

Qo' zg’' almas nugta atrofida aylanuvchi jism nugtasining tezZlanishi

Qo’zg' almas nugta atrofida aylanuvchi jism M nugtasining tezlanishini aniglash uchun (4)
ifodadan vagt bo’yicha hosila olamiz:

r r r
= U _dwor g dr (5)
t t dt
Bunda
r
dw _r drr ror,r
—=e, —=uU=wW'r
t t
bo’Igani uchun (5) ni
r r,r r, r,r
w=e’ r+w’” (w’r) (6)
yoKi
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r+w’ u 7
ko' rinishda yozish mumkin.
(6) datezlanishning
WEr ®
tashkil etuvchisi aylanma tezlanish,
W =W b= b ®
tashkil etuvchisi esa 0’ qga intilma tezZlanish deyiladi.
Shunday qilib
W= W+ W, (10)

(10) ifoda Rivals teoremasini ifodalaydi: qo’'zg' almas nuqta atrofida aylanuvchi jism ixtiyoriy
nuqtasining tezlanishi aylanma va o’ qga intilma tezlanishlarning geometrik yig'indisiga teng.

Nazorat savol va topshiriglar

Sterik harakat deb ganday harakatga aytiladi?

Koordinatalar sistemasida Eyler burchaklarini ko' rsating

Sferik harakat tenglamalari ifodalarini keltiring

Qanday o’qga oniy aylanish 0’ qi deyiladi?

Qo’zg' almas nugta atrofida aylanma harakatdagi jismning burchak tezligi va burchak
tezlanishi

agrwONE

6. Qo’'zg almas nuqta atrofida aylanuvchi jism nuqtasining tezligi ganday aniqglanadi?

12-mavzu.NUQTANING MURAKKAB HARAKATI

Asosly savollar
1.Nugtaning nisbiy, ko’ chirma va absolyut harakatlari
2. Tediklarning qo’ shish teoremas.
3.Koriolisteoremas.

4. «To' xtatish» usuli.

Tushuncha va tayanch iboralar
Nisbiy harakat, ko’chirma harakat, absolyut harakat, murakkab harakat, nisbiy, ko’ chirma va
Koriolis tezlanishi.

Dar s magsadi: Nugtaningmurakkabharakati to’ g’ risidagi ko’ nikmalarini shakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.
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1. Nugtaning nisbiy, ko’ chirma va absolyut harakatlari

Mexanika masalalarini yechishda ko’ pincha nuqtaning harakatini bir vagtning o’zida ikkita
koordinatalar sistemasiga nisbatan tekshirish magsadga muvofiq bo’ladi. Bu holda koordinatalar
sistemalaridan birini qo’zg'almas deb gabul gilamiz va uni asosiy koordinatalar sistemasi deb
ataymiz.

Masalan, 0’'zgarmas tezlik bilan to’g'ri chiziq bo’yicha harakatlanayotgan samolyotdan
boshlang’ich tezliksiz tashlangan yukning harakatini Yer bilan bog'langan asosiy koordinatalar
sistemasiga hamda samolyotga biriktirilgan koordinatalar sistemasiga nisbatan tekshirish mumkin.

M nuqgta biror Oxuz koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatlansin. O’z navbatida bu

koordinatalar sistemasi qo’zg’'almas deb olinadigan Oixhz asosly
koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatlansin.

§

Nugtaning ko'zg'aluvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati nisbiy harakat
deyiladi.
M nugtaning qo’'zg'auvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan radius-vektorini r
koordinatalarini, x,u,z hamda qo’zg'auvchi koordinata o’'glarining birlik  yo’naltiruvchi
I 1 1

vektorlarini mosravishda 1, |, K bilan belgilasak,
r 1 1
r=xi +vyj+z (1)

munosabat o’'rinli bo’ladi.
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M nugtaning nisbiy harakat tenglamalarini Dekart koordinata o’glaridagi ifodasi
guyidagicha yoziladi
X=X(t),u
|
y=y(t).y )
z=2(t). |

Nugtaning qo’zg aluvchi koordinatalar  sistemasiga nisbatan, trayektoriyasi nisbiy
trayektoriya deyiladi. Nuqgtaning bulnday hara!<atdagi tezlik va tezlanishi mos ravishda nisbiy tezlik
vanisbiy tezlanish deyiladi hamda v, 6a W, bilan belgilanadi.

Qo’zg aluvchi koordinatalar sistemasining va u bilan 0’zgarmas ravishda bog’langan fazo
nuqtalarining qo’ zg’ almas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati ko’ chirma harakat deyiladi.

Ko’chirmatezlik \'/e ko’chirmatezlanish v've bilan belgilanadi.

Nuqgtaning qo’'zg'amas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati absolyut harakat
deyiladi. Nugta bir vagtning o’zida ikki yoki undan ortiq harakatda ishtirok etsa, bunday harakat
murakkab harakat deyiladi.

Absolyut harakatdagi nugtaning tezlik va tezlanishi mos ravishda absolyut tezlik \'/a va
absolyut tezlanish W deyiladi.

2. Tezliklarni qo’ shish teoremas

Agar IV! va O nugtalarning qo’zg’almas koordinata sistemasiga nisbatan radius-vektorini
mosravishda I va Fo bilan belgilasak, rasmdan

=71, + €)
munosabat o'rinli bo’ lishini ko'ramiz (1) ni nazardatutib, (3) ni
r r 1 ! !
r=r, +xi +yj+ zK (4)

ko'rinishda yozish mumkin.

M nugtaning absolyut tezligini aniglash uchun (4) dan vaqgt bo’ yicha hosila olamiz:
r

df _dr, di _ d, d|'< -
dt  dt dt dt ‘e
(5) daquyidagi belgilashlarni kiritamiz:
Vo= o+ k. ©)
\5e=\50+xd—'+yd—1+z%. 7)
dt “dt dt

r dFO rodr

(o] - Va .

dt dt

Shunday qilib, quyidagi tenglik hosil bo’ladi:
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V.=V +V. (8)

(8) tenglama murakkab harakatdagi nugtaning tezliklarini qo’shish hagidagi teoremani
ifodalaydi: nuqgtaning absolyut teZligi mazkur nugta nisbiy va ko’ chirma tediklarining geometrik
yig'indisiga teng.

M
ey

/ - ——
¢ §

Absolyut tezlikning moduli kosinuslar teoremasidan foydalanib aniglanadi

v, =/V2 +V2 + 2V v, cosa ©)
a=90° bo'lgan holda

—_ 2 2
Va - \)Vr +Ve (10)

a=0" bo'lganda

—_ 2 2
V, S V2 V22V, (11)

Nisbiy va ko’ chirmatezliklar garama-garshi tomonga yo’ nalsa,

—_ 2 2 —_
Va _\/Vr +Ve +2Vrve -

VI‘ + Ve

. (12)

munosaabatlar o'rinli bo’ladi.

Nugtaning ko’chirma tezligini aniglash ustida batafsiya to’xtalamiz. Agar go’zg aluvchi
kolordine:talar ?stemasining berilgan ondagi burchak tezligi ma lum bo’'lsa, u holda
I d dk S
%, d_Jt’ ((jj_t kattaliklarni mos ravishda |, |, K birlik vektorlarning uchlaridagi nugtalarning
tezligiga teng deb garash mumkin. Shu sababli Eyler formulasiga ko’ ra ushbu

di r,r di_r,.r dll<_r,r
W — =w =W

— =W, I, P . k. (13)
dt dt dt
tenglik o’rinli bo’ladi.
(23) ni (7) gaqo’yib, (1) ni €'tiborga olsak,
r r r. (! ! ' r r.r
V.=V, +W, (XI +y] + Z():vo +W, " r. (14)

formula o’rinli bo’ ladi.
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3.Koriolisteoremas

M nugtaning \/'va absolyut tezlanishi mazkur nugtaning absolyut tezligidan vagt bo’yicha
olingan hosilaga teng bo’ ladi:

r _av,
w,o=—=.
dt
(5) dan vagt bo’ yi cha hosila olsak, quyidagi ifoda hosil bo’ ladi:
- dar or r d2i' . d?] +Zd2f<+
: dt dt2 Y dt? dt’
dko (13)
+ 2 &— + g( +&—=
g dt  dtgy
(15) da quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
Vr\/r:8&iI +&j+ﬂl<, (16)
14 2! 2!
vrvezdr°+xd'+ydj dk, (17)
dt? dt? dt? dt?
=2 ﬁd—l ﬂ dk (18)
o Yo p

Bu yerda \/'vr - nugtaning nisbiy tezlanishi, \/'ve - nugtaning ko’ chirma tezlanishi, \/'vk -
Koriolis tezlanishi.
Shunday qilib, nugtaning absolyut tezlanishi uchun quyidagi tenglikni olamiz:

1 1
W, =W, +W_ +W,. (19)

(19) tenglik murakkab harakatdagi nugtaning tezlanishlarini qo’shish hagidagi G.Koriolis
teoremasini ifodalaydi: murakkab harakatdagi nugtaning absolyut tezlanishi uning nisbiy,
ko' chirma va Koriolis (yoki) kushimcha tezlanishlarining geometrik yig'indisiga teng.

Agar ko’chirma hara:kaE i!garilama harakatdan iborat bo’lsa, u holda qo’zg auvchi

koordinatalar sistemasining i, J,K birlik vektorlari harakat davomida hamisha o’ziga parallel
11

11
ravishda ko’ chadi. (17) va (18) da i , j, k vektorlardan vagt bo’yicha olingan

birinchi vaikkinchi tartibli hosilalar nolgateng bo’ladi, va
1 1 1

w=w, w =0 munosabatlar o'rinli bo’ ladi.
Natijada
W, =W, + W, 20
bo’ ladli.
Absolyut tezlanishning moduli
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Ur s
W, =\/wf +w? + 2w, w, cos@w, , w, 2 (21
1)

(21) tenglik tezlanishlarning parallelogramm goidasi deyiladi.

Murkkab harakatdagi nugtaning nisbiy, ko’ chirmava K oriolistezlanishlari
Nugtaning nisbiy tezlanishini bevosita (16) formula yordamida yoki ko’zg'aluvchan

koordinatalar sistemasini fikran go’ zg' almas deb garab aniglash mumkin.

Nugtaning ko’chirma tezlanishi (17) dan foydalanib hisoblanadi. Bu formulada

d’r
at =W, qo'zg aluvchi Oxuz koordinatalar sistemasi boshining tezlanishini ifodalaydi. (13) ni
e'tiborgaolib (17) xadlarini quyidagicha o’ zgartirish mumkin:
! I r !
d’i _dasi o _dyr . Ny _dw_, I r . di
2 = T_ (\Ne I ) = I +We T
dt dt gdt 5 dt dt dt

r,r r ,q(r ., 7Tt
=e_ 1 +w, (vv |),

r dw
bu tenglikda €, =—— bilan berilgan ondagi ko’chirma harakat burchak tezlanishi belgilangan.

1
2 1 2

d-j

Xuddi shu singari F’ e larni hisoblash mumkin:

A A A

e’
g
Natijada .
xdzil +ydzj +zd2k :ere' (Xir"'y}""Z‘E)"'VSe' M (Xi"+y}’+2l£)]:

dt? dt® dt®
r.r r ., ., r
=e. r+w, W r)
tenglikni olamiz.
Shunday qilib, ko’ chirma tezlanish uchun quyidagi ifoda hosil bo’ladi:
e (22)
yoki W, =W, + W+ W (23)

bu yerda \;vee :ée o - aylanma tezlanish, v'v;“ - 0'qgaintilmatezlanish.

(13)ni nazarda tutib, Koriolis tezlanishini ifodalovchi (18) tenglikni quyidagicha yoza

b= s ) gt )l K= (6 g )]
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Koriolis tezlanishini ifodalovchi bu ifoda (6) ga ko' ra quyidagi ko’ rinishni oladi:
1 1, 1
V\{< - 2(We Vr ) (24)

Demak, murakkab harakatdagi nugtaning Koriolis tezlanishi qo’zg’aluvchi Oxuz
koordinatalar sistemasining berilgan ondagi burchak tezligi bilan nugtaning nisbiy tezligi vektorli
ko’ paytmasining ikkilanganiga teng.

Koriolis tezlanishining moduli (24) tenglikka binoan

rr . Ur
W, =2W.V. S|r§\'/e,vr

Lo

(25)

Q

formula bilan aniglanadi.

4

il N

£l

Nugtaning murakkab harakatiga oid masalalarni yechishda avvalo qo’'zg'almas va
go’'zg'aluvchi koordinata sistemalari tanlanib, nugtaning absolyut harakati nisbiy va ko’chirma
harakatlarga ajratiladi.

Murakkab harakatdagi nugtaning tezligini topishda (8) formula bilan ifodalanadigan
tezliklar parallelogrammi qoidasidan foydalaniladi.

Murakkab harakatdagi nugtaning tezlanishlarini aniglashga oid masalalarni 2 turga bo’lish
mumkin:

1. Ko'chirma harakati ilgarilama harakat bo’ Igan nugtaning tezlanishlarini aniglash.
2. Ko'chirma harakati ilgarilama harakatdan iborat bo’lmagan nuqtaning tezlanishlarini
aniglash.
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Nazorat savol va topshiriglar

Nugtaning nisbiy, ko’ chirma va absolyut harakati deb ganday harakatlarga aytiladi?
Nugtaning absolyut tezligi ifodasini keltiring

Absolyut tezlik moduli ganday aniglanadi?

Nugtaning absolyut tezlanishi ifodasini keltiring

Koriolis tezlanishi nima?

agrwNPE

13-mavzu.QATTIQ JISMNING MURAKKAB HARAKATI

Asosly savollar
2. Jismning ilgarilanma harakatlarini qo’shish hagidagi teorema.
3. Jismning kesishuvchi o’ glar atrofidagi aylanma harakatlarini qo’ shish.
4. Jismning ikki parallel o’ g atrofidagi aylanma harakatlarini go’ shish.

Tushuncha va tayanch iboralar
Qattiq jismning murakkab harakati,nisbiy harakat, ko’chirma harakat, absolyut harakat,
jismning ilgarilama va aylanma harakatlarini qo’ shish

Dar s magsadi: Qattigjismningmurakkabharakatihagidagibilimlarinichuqurlashtirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Jismning ilgarilama harakatlarini qo’ shish hagidagi teorema

|
Qattiq jism Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan U; tezlik bilan ilgarilama harakatda
bo’'lsin. O'z navbatidfil Oxyz koordinatalar sistemasi ham qo’'zg'amas Oixhz  koordinatalar

sistemasiga nisbatan U, tezlik bilan ilgarilama harakat gilsin. Jismning O;xhz koordinatalar
sistemasiga nisbatan harakatini, ya' ni absolyut harakatini aniglaymiz.
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e

NN,

-5

/4

i |

¢

Pisbiy harakat ilgarilama harakatdan iborat bo’lgani uchun jismning barcha nugtalari birdek

U, =U; nisbiy tezlik bilan harakatlanadi. Xuddi shuningdek, jismning ko’chirma harakati ham
1 1

ilgarilama harakatdan iborat bo’lgani tufayli uning barcha nugtalari bir xil Ue =U, ko'chirma
tezlik bilan harakatlanadi.

Jism biror M nugtasining absolyut tezligini aniglash uchun tezliklarni qo’shish teoremasini

ifodalovchi

rr r

u, =u, +u, (1)
tenglikdan foydalanamiz. Ko'rilayotgan hol uchun bu formulani

r r r

u, =u, +u, )

ko' rinishda yozish mumkin. (2) dan ko’ ramizki, jism barcha nugtalarining absolyut tezliklari bir xil,
ya ni jismning absolyut harakati ilgarilama harakatdan iborat bo’ladi.

Shunday qilib, quyidagi teorema isbotlandi: agar jismning nisbiy va ko' chirma harakatlari
ilgarilama harakatdan iborat bo’lsa, jismning absolyut harakati ham ilgarilama harakatdan iborat

bo'ladi hamda absolyut harakat tezligi nisbhiy va ko'chirma harakat tezdiklarining geometrik
yig'indisiga tengdir.

2. Jismning kesishuvchi o’glar atrofidagi aylanma harakatlarini qo’shish

r
Jism qo’zg'aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan Oz o’q atrofida W, burchak

tezlik bilan, 0’z navbatida Oz 0’'q go'zg'amas Oz 0'q ratrofic}a aylanma harakatda bo’lsin.
Boshgacha aytganda jism qo’zg’aluvchi Oz o rg atro;_ida W, =W, burchak tezlik bilan nisbiy
harakatda hamda qo’ zg' almas Oz o' q atrofida We = W5 burchak tezlik bilan ko’ chirma harakatda
ishtirok etsin. O nuqta jism harakati davomida go'zg'almasdan qolgani sababli jismning
go’'zg'amas Oxhz koordinatalar sistemasiga nisbatan O nuqta atrofida sferik harakatdan iborat
bo’ ladi.

Jism absolyut harakatining oniy burchak tezligi ganday bo’lishini ko’ramiz.
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r
Jr'Lsm ixtiyoriy M nugtasining radius-vektorini ' bilan belgilab, bu nugtaning absolyut

tezligi Uy, ni aniglaymiz. Ko'rilayotgan hol uchun (1) da
r r.r r r.r
u =w, r, u,=w, r
ekanligini €'tiborga olsak,
r r,r r.r r r.. r
Uy =W, I+wW, T :(W1+W2) r bo’ ladi.

Natijala quyidagi teorema isbotlandi: agar jism bir vaqgtda O nuqgtada kesishuvchi ikkita o’ q
atrofida aylanma harakatda ishtirok etsa, u holda jismning absolyut harakati o nugtadan o’ tuvchi
aylanish oniy 0’'qi atrofida oniy aylanma harakatdan iborat bo’lib, absolyut harakat oniy burchak
tezligi nisbiy va ko’ chirma harakat burchak tezliklarining geometrik yig' indisiga teng.

3. Jismning ikkita parallel 0’ q atrofidagi aylanma harakatlarini gqo’shish

Jismning nisbiy va ko’chirma harakatlari o’zaro parallel o’'glar atrofidagi aylanma
harakatdan iborat bo’lgan hollarni ko’ ramiz.
r r

Jism qo’zg'aluvchi z o'q atrofida W, =W, burchak tezlik bilan nisbiy harakatda, o'z

I I
navbatida Oz 0'q 0'ziga parallel bo'lgan qo’zg' almas 0.z o'q atrofida We =W, burchak tezlik
bilan ko’chirma aylanma harakatda bo’lsin. Bu holda jism nugtalari nisbiy harakatda ham,

ko’ chirma harakatda ham Oz va O;z o'glarga perpendikulyar tekisliklarda harakatlanadi. Shu
sababli jismning bunday harakatini tekis parallel harakat deb garash mumkin.
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Binobarin, bu holda jismning absolyut harakatini o’rganish jismni OzvaO;z o’glarga

perpendikulyar bo’lgan 11 tekislik bilan fikran kesish natijasida hosil bo’lgan S yuzaning
harakatini o’ rganishga keltiriladi.

Nisbiy va ko'chirma harakatlar bir tomonga yo'nalgan hol. Jism (masalan, shkiv 1)
g?rizon}al tekislikda harakatlanuvchi krivoship 2 ga mahkamlangan vertikal z o’q atrofida

W, =W, burchak tezlik biIaF nisbiF harakatda, 0’z navbatida krivoship z 0'qga parallel bo’'lgan

go’'zg'amas z 0'q atrofida W, =W, burchak tezlik bilan ko’ chirma aylanma harakatda bo’Isin.

Aytaylik, nishbiy va ko’chirma harakatlar z va z o’'glarning musbat yo’ nalishidan garaganda soat
strelkasi aylanadigan yo’ nalishga teskari yo’ nalishda sodir bo’Isin.
r r
W, va W, burchak tezliklarni rasmda ko'rsatilgandek tasvirlaymiz. Jismning absolyut

harakati ganday bo'lishini ko’rib chigamiz. Shkivning S yuzasi orgali z va z o'glarga

perpendikulyar 11 texislikni o'tkazib, o’ glaning mazkur tekisliklar bilan kesishgan nugtalarini
mos ravishda O va O; bilan belgilaymiz. S yuzaning O,0 chiziqda Yotuvchi C nugtasining absoly't_Jt

tezligi uning Oz o’q atrofidagi aylanma harakatdagi nisbiy tezligi U, hamda O,z o’q atrofidagi U,
ko' chirmatezliklarning geometrik yig’indisiga teng bo’ ladi. Bu ikkita tezlik OO ga perpendikulyar
ravishda bir-biriga garama-garshi yo’ naladi. Shu sababli

u, =u, +u, =w,CO- w,QC.

C nugtani shunday tanlaymizki, bu nugta uchun W,CO - W,O,C yoki
OC _w,
CO w,

tenglik o’rinli bo’ﬂsin. Uwolda C nugtaning absolyut tezligi nolga teng bo’ladi. Xuddi shuningdek,

C nugta orgali Wy va W, larga parallel bo’lgan CA o'qda yotuvchi jism nugtalarining absolyut
tezligi ham nolga tengligiga ishonch hosil gilish mumkin. Binobarin, CA 0’q absolyut harakatdagi
aylanish oniy o’qini ifodalaydi.

(3)

(3) dan ko’ramizki, ko’rilayotgan holda CA aylanish oniy 0’gi O;0 kesmani ichki tomondan
nishiy va ko’ chirma harakat buchak tezliklariga proporsional bo’laklarga bo’ladi. CA o’ P atrofidagi

absolyut harakatning oniy burchak tezligini aniglaymiz. O nuqgta O,z 0'q atrofida W, burchak
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1
tezlik bilan aylangani, shuningdek, O nuqtaning absolyut harakati CA oniy o’q atrofida W oniy
burchak tezlik bilan sodir bo’Igani tufayli, quyidagi tengliklar o'rinli bo’ladi:

u, =w, 0,0,
u, =w>CO.
Bu tengliklarni slishtirib, absolyut harakat oniy burchak tezligini aniglaymiz:
w>CO=w, 00,

w =, <20 =y, ACTEO , #C 10
CO eCO g
. _y & 0
yoki (3) ga asosanW —Wzg— +1li=w, +w,.
W, 1]

1 1
Shunday qjlib, agar jism biror vaqtda ikkita parallel o’ q atrofida mos ravishda W; va W,
burchak teziklar bilan bir tomongaaylansa, jismning absolyut harakati xuddi shu yo’nalishda
W =w, +W, oniy burchak tedik bilanmazkur o’'glarga parallel bo’lgan va (3) tenglik vositasida
aniglanadigan aylanish oniy o' qi atrofidagi oniy aylanma harakatdan iborat bo’ ladi.

Nazorat savol va topshiriglar

1. Jismning ilgarilama harakati qanday qo’ shiladi?

2. Jismning kesishuvchi o' glar atrofidagi aylanma harakatlarini qo’ shishni tushuntiring.
3. Jismning ikkita parallel 0’q atrofidagi aylanma harakatlarini qo’ shish ganday amalga
oshiriladi?
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DINAMIKA
NUQTA DINAMIKAS

14-mavzu. NUQTA DINAMIKASI VA UNING ASOSY QONUNLARI

Asosly savollar
1. Dinamika predmeti.
2. Dinamikaning asosly gonunlari.
3. Erkin moddiy nuqgta harakatining differensial tenglamalari.
4. Dinamikaning ikki asosy masalasi.

Tushuncha va tayanch iboralar
Dinamika, inersion massa, inersiya gonuni, inersial harakat, inersial sistema, dinamikaning
asosly gonuni, nugtaning harakat miqdori, ta'sir va aks ta'sir gonuni, kuchlar ta sirining o’zaro
mustakillik gonuni

Dars magsadi:Nugtadinamikasivauningasosiygonunlarito’g'risida umumiy tasavvurlarni
shakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Dinamika predmeti

Dinamika yunoncha “dinamics’ - kuch so’zidan olingan. Dinamikada moddiy nuqta,
moddiy nugtalar sistemasi va absolyut gattiq jismning harakati shu harakatni vujudga keltiruvchi
kuchlar bilan birgalikda o’ rganiladi.

Umumiy holatda kuch vagtga, kuch go’yilgan nugtaning koordinatasiga va tezligiga bog’liq
bo’ lishi mumkin;

F=Ftxy.zk¥%&) yoki F=F(f k)

Har ganday jism harakati o’'nga ta sir etuvchi kuchlardan tashqari, jismning inertligi yoki
inersiyasiga bog’lig bo’ ladi.

Kuch ta' sir etmaganda jism 0’z holatini yoki harakatini saglashi kuch ta'sir etganda esa o’z
harakatini birdaniga emas, balki jism tashkil topgan moddaning miqgdoriga bog’'liq ravishda asta-
sekin o’ zgarishi jismning inertligi xususiyatiga kiradi.

Qattiq jism tashkil topgan moddaning miqgdori bilan xarakterlanuvchi va jismning inertlik
o’ chovini ifodalovchi kattalik inersion massa deyiladi.
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Yer sirtiga yagin masofadagi jism og'irligining P, uning erkin tushish tezlanishiga nisbati
0'zgarmas bo’ lib kuzatish joyiga bog’lig bo’ Imaydi.

P- m= const (1.1)
g
Jismning fizik xususiyatiga bog'liq bo’lgan va (1.1) formula yordamida aniglanadigan m
kattalikka gravitasion massa deyiladi.
Odatdagi sharoitda (kichik tezliklarda) gravitasion massa va inersion massa 0’ zaro tengligi
isbotlangan.
Shunday qilib, massa jism tashkil topgan moddaning migdoriy o’ zlovchi bo’lishi bilan birga
inersiya o’ lchovini ham ifodalaydi.
A. Eynshteynning nisbiylik nazariyasida jismning massass m uning tezligiga bog'liq
ravishda ushbu formula yordamida aniglanishi isbotlanadi

buyerda my -jismning tinch holatdagi massasi
Vv - jismining tezligi va
c -yorug lik tezligi.

Klassik mexanikada jismlarning tezligi yorug'lik tezligidan ancha kichik deb garaladi. Shu
sababli V*/c?P 0 vam= my deb garaladi.

Sl birliklar sistemasida massa kilogramm (kg) bilan o’ chanadi.
Jismning harakati unga ta'sir etuvchi kuchlardan tashgari jismning shakliga, ya'ni jism
massasining gqanday tagsimlanganliliga ham bog'liq bo’ ladi.

Dinamikada dastlab moddiy nugtaning harakati o'rganiladi. So’ngra olingan natijalar
moddiy nuqtalar sistemasi va qgattiq jismga tatbiq qilinadi.

2. Dinamikaning asosly gonunlari

1-qonun (inersiya gonuni). Tashgi ta'sirdan tanholangan moddiy nugta kuch ta'sir
etmaguncha o’ zining tinch holatini yoki to’g'ri chizigli tekis harakatini saglaydi.

Inersiya gonuniga asosli moddiy nugtaning to’'g'ri chizigli tekis harakati inersial harakat
yoki inersiya bo’yicha harakat deyiladi.

Inersial harakatdagi moddiy nuqgtaning tezlanishi nolga teng bo’ladi (w=0). Moddiy
nugtaning tezligini o’ zgartirish uchun biror tashqi ta' sir — kuch bo’ lishi kerak.

Dinamikada ham kinematikadagi kabi nugtaning mexanik harakatini boshga biror jism bilan
bog’'langan va sanoq sistemasi deb atalgan koordinatalar sistemasiga nisbatan o'rganiladi. Agar
tanlangan sanoq sistemasi uchun inersiya gonuni o’'rinli bo’'lsa, bunday koordinatalar sistemasi

inersial sistema deyiladi. Inersial sanoq sistemasiga nisbatan tekshirilayotgan harakat absolyut
harakat deb garaladi.

Texnikada uchraydigan ko’ pgina masalalarni yechishda Y er bilan bog’ langan koordinatalar
sistemasi olinadi.
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2-gonun (dinamikaning asosiy gonuni). Moddiy nuqta harakat migdorining o' zgarishi
harakatlantiruvchi kuchga proporsional va kuchning ta’sir chizig’i bo’yicha sodir bo’ ladi.

Moddiy nugtaning massasini uning berilgan ondagi tezlik vektoriga ko’ paytmasiga teng q
vektor nugtaning harakat miqdori deyiladi.

d
p (mv)=F. (1.2)

Agar vagt o'tishiibilan nugtaning massasi 0’ zgarmasdan qolsa, u holda (1.2) ni quyidagicha
yozish mumkin:

mv =F, (1.3)
- r_dv
unda =—
dt
Nyutonning 2-gonunini ifodalovchi (1.3) tenglama nugta dinamikasining asosly tenglamasi
deyiladi.

3-gonun (ta'sir va aks ta'sir qonuni). Har ganday ta’sirga unga miqdor jihatdan teng,
yo'nalishi garama-garshi bo’lgan aks ta’sir mos keladi, ya'ni ikkita moddiy nuqtaning o' zaro
ta’siri migdor jihatdan teng va shu nugtalarni tutashtiruvchi to’g'ri chiziq bo’ylab garama-garshi
tomonga yo’ naladi.

Masalan A nugta V nugtaga F, kuch bilan ta'sir etsinvaV nugta A nugtaga Fa kuch
bilan ta'sir etsin.

W

3-gonungako’ra
exu F.=F, (1.4)
tenglik o’rinli bo’ladi.
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Bunday ikkita kuchlar o’zaro muvozanatda bo’ Imaydi, chunki ular moddiy nugtalar deb
tasavvur kilinadigan boshga-boshga jismlarga qo’yilgan.

4-gonun (kuchlar ta'sirining o’zaro mustagillik gonuni). Agar moddiy nuqtaga bir nechta
kuch ta'sr etsa, nugtaning tedanishi har bir kuchning alohida ta'siridan nugta oladigan
tezlanishlarning geometrik yig'indisiga teng bo’ ladi.

Masalan M moddiy nuqta (F1, F», ..., Fy) kuchlar ta sirida bo’Isin.
U holda 4-gonunga asosan
W= W, +W, +..+W,. (1.5)

Natija. Nuqgtaga ta'sir etuvchi kuchlar sistemasi shu kuchlar sistemasining teng tasir
etuvchisiga dinamik ekvivalent bo’ ladi.

M moddiy nugtaga uchta F;, F», Fs3kuchlar ta'sir etayotgan bo’lsin (1.5) ni mga

ko’ paytirsak,
MW = MW, + MW, + mw, (1.6)
tenglik hosil bo’ladi.
P I ' P
2-gonungako'ra MW, = F, mw, =F,, mw, = F,

Shu sababli (1,6) ni quyidagicha yozish mumkin:
I o
yoki mw=g F (L.7)
Bu vektorli tenglama kuchlar sistemasi ta'siridagi nugta uchun dinamikaning asosy
tenglamasini ifodalaydi.

3. Erkin moddiy nuqta harakatining differensial tenglamalari

Massasi m gateng bo’lgan M erkin moddiy nugta F;, F», ... F, kuchlar ta sirida Oxuz
inersial to'g’'ri burchakli Dekart koordinata o’glari sistemasiga nisbatan harakatlansin. Y uqorida
ko' rganimizdek bu nugta uchun dinamikaning asosy tenglamasi:

l 1
mv=3 F, yoki mw=F
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ko' rinishda yozilad.

Bunda F - nuqgtaga go’yilgan kuchlarning teng ta'sir etuvchisi, w - nugtaning Fkuch ta' sir
chizig'i bo’ylab yo’ nalgan tezlanishi (rasmgagar.).

25

St

1. Erkin moddiy nuqgta harakatining vektor formadagi differensial tenglamas

r_dv_dr .
= E = at? bo’lgani uchun,
bunda v - nugtaning tezlik vektori,
1
I' - nugtaning radius — vektori.
av I
ma =F (1.8)
d’r ¢
oki m =F.
y dt2

(1.9)

(1.8) yoki (1.9) tenglamalar erkin moddiy nuqgta harakatining vektor formadagi differensial
tenglamas deyiladi.

2. Erkin moddiy nuqta harakatining Dekart koordinata o’'glaridagi differensial
tenglamalari.

(1.9) ni Oxuzinersial koordinata sistemasi 0’'glariga proyeksiyalab, ushbu tenglamalarni
olamiz:
d?x _ . d?y
datz dt> ] dt? ; ’ (1.10)
éxu mk=F_, W:Fy, m&=F

Bunda x, u, z harakatlanayotgan M nugtaning koordinatalari

m
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d?x d? d?z
I e ™

at at at

proyeksiyalari; Fx, Fy, ..., Fieng ta sir etuvchi kuch Fning proyeksiyalari.

Agar Fn(n=1,2,...,n) kuchlarning koordinata o'glaridagi proyeksiyalari XnYnZ, bilan
belgilasak, teng ta sir etuvchining koordinata o’ glaridagi proyeksiyalari uchun

=& - nugta tezlanishi w ning koordinata o’ glaridagi

F,=&X,, F=8Y, F=3z
munosabatlar urinlar bo’ladi. Shu sababli (1.10) ni
mé=3 X_, mi=ay., mé=3 Z, (1.12)

ko'rinishda yozish mumkin.

(2.10) yoki (1.11) tenglamalar erkin moddiy nuqta harakatining Dekart koordinata o’ gidagi
differensial tenlamalarini ifodalaydi.

Agar moddiy nugta Oxu tekisligida harakatlansa (1.10) ning birinchi ikkitasi o’rinli bo’ladi:
mg=F, Mmg=F, (112)

Agar nugtato’g'ri chizigli harakatda bo’lsa
mi = FX (1.13)
Bu tanglama nuqtato’g'ri chizigli harakatining differensial tenglamasi deyiladi.

3. Erkin moddiy nugta harakatining tabiiy koordinata o'glaridagi differensial

tenlamalari
Tabiiy koordinata o’ glari: M;- urinma; M- bosh nomal; M- binormal.
dv Vv?
Kinematikadan w=—=-= w =—, w, =0
dt r
L
bunda v - tezlik vektorining urinmadagi proyeksiyasi,
S - nugtaning yoy koordinatasi

r - trayektoriyaning M nuqtadagi egrilik radiusi
Teng ta'sir etuvchining urinma, bosh normal va binormaldagi proyeksiyalarini mos
ravishda Fi, Fn,Fp bilan belgilanadi.
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2
mé=F, m=F, 0=F, (1.14)
r

(1.14) tenglamalarga erkin moddiy nuqta harakatining tabiiy koordinata o'qglaridagi
differensial tenglamalari deyiladi.

4. Dinamikaning ikki asosy masalas

Moddiy nugta dinamikasining birinchi asosy masalas, nugtaning massasi va kinematik
harakat tenglamalari berilganda shu harakatni vujudga keltiruvchi kuchlarning teng tasir
etuvchisini aniglashdan iborat. Bu masalaga nugta dinamikasining to’g'ri masalasi deyiladi.

Masalani yechish nugtaning kinematik harakat tenlamalaridan tezlanishni aniglashga
keltiriladi.

1. Agar massasi m ga teng moddiy nuqtaning harakati r=r(t) vektor usulda berilsa,
nugtaning radius-vektoridan vagt bo’yicha ikki marta hosila olib, nugtaning tezlanishni, so’'ngra
(1.9) gaasosan teng ta'sir etuvchi kuchni topamiz:

r 2
F :md 2
dt

2. Agar massass m ga teng moddiy nugta kinematik harakat tenglamalarining  Dekart
koordinata o'glaridagi ifodalari x=x(t), y=y(t), z=z(t) malum bo'lsa, ulardan ikki marta vaqt
bo’yicha hosila olib, tezlanishning koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarini, so’ngra (1.10) gako'ra
teng ta sir etuvchi kuchning proyeksiyalarini aniglaymiz:

(1.15)

F, =nk, F, =, F =nt (1.16)
Natijada teng ta'sir etuvchi kuch moduli
F=F +F +F’ (1.17)

3. Agar massasi m ga teng moddiy nuqgtaning harakati tabiiy usulda berilsa, u holda teng
tasir etuvchi kuchning tabiiy koordinata o’glaridagi proyeksiyalarini (1.14) tenglamalardan
aniglaymiz:

Teng ta sir etuvchi kuch moduli

F=JR*+F’ (1.18)

1- masala. Massasi m gateng bo’lgan moddiy nugtaning harakati
[ ! L
r =ai coskt +bj sinkt (1)

vektorli tenglama bilan berilgan. Bunda a b k o'zgarmas miqdorlar. i, lar esax va u
o’glarining birlik vektorlarini ifodalaydi. Nugtagata' sir etuvchi kuch aniglancin.
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Yechish. Koordinata o’'glarini rasmda ko'rsatilgandek olamiz. (1) ga ko'ra M nugtaning
koordinatalari x=axcoskt, y=wvsinkt tenglamalar bilan ifodalangani uchun mazkur nugta yarim
o'glari avav gateng ellipsbo’ylab xarakterlanadi.

(1) dan vagt bo’'yichaikki martal hosila olamiz:

dr r . r
EZ-akl sinkt + bkj coskt

d* r r @
et k?(ai coskt +bj sinkt)
(1.15) ga asosan nugtagata' sir etuvchi kuch
r 2f r r
F= mCCII? =- mkz(al coskt +bj smkt)
yoki (1) ni €e'tiborga olsak
F=-mkl

ifoda topiladi.

Moddiy nuqta dinamikasining ikkinchi asosy masalas

Moddiy nugta dinamikasining ikkinchi asosiy masalasi nugtaning massasi va unga ta'sir
etuvchi kuchlar berilganda nugtaning kinematik tenglamalarini aniglashdan iborat. Bu masala
nugta dinamikasining teskari masalas deyiladi.

Ikkinchi asosly masalani yechishda nuqta harakatining ikkinchi tartibli differensial
tenlamalarini integrallash kerak. Nugtaga ta'sir etuvchi kuchlar umumiy holda vaqt, nugtaning
holati va tezligiga bog'liq bo’Igani uchun bu differensial tenlamalarni umumiy holda integrallash
mumkin emas. Moddiy nuqta dinamikasining ikkinchi asosiy masalasi ayrim xususiy hollardagina
aniq yechimga ega.

Nazorat savol va topshiriglar

Nazariy mexanikaning dinamika bo’ limi nimani o’ rganadi?
Klassik mexanika asosiy gonunlarining mohiyati hagida so’ zlab bering
Erkin moddiy nugta harakatining differensial tenglamalari
Moddiy nugta dinamikaning birinchi asosiy masalasining mazmuni nimadan iborat?
Moddiy nuqgta dinamikaning ikkinchi asosiy masalasi ganday yechiladi?
Statikaning ikkita asosiy masalasi nimadan iborat?
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15-mavzu.M ODDIY NUQTA UCHUN DINAMIKANING UMUMIY
TEOREMALARI

Asosly savollar
1. Nugta harakat migdori va uning o' zgarishi hagidagi teorema. Kuch impulsi.
2. Nugta harakat migdori momenti va uning o’ zgarishi hagidagi teorema.
3. Yuzalar gonuni.
4. 1sh va quwvat.
5. Nugta kinetik energiyasining o’ zgarishi hagidagi teorema.

Tushuncha va tayanch iboralar
Nugta harakat miqdori, kuch impulsi, nugta harakat migdori momenti, nuqta kinetik
energiyasi, kuchning bajargan ishi, quvvat

Dars magsadi: Moddiynugtauchundinamikaningumumiyteoremalaribo’yicha  bilimlarini
chuqurlashtirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Nugta harakat migdori va uning o’ zgarishi hagidagi teorema. Kuch impuls

Mexanikada moddiy nugta mexanik sistemaning harakat o’Ichovlaridan biri sifatida uning
harakat migdori olinadi. Nuqgta dinamikasidan ma lumki nugta massasi m bilan berilgan ondagi
tezligi v ning ko’ paytmasiga teng

q=mv
vektor nugtaning harakat migdorini ifodalaydi.

Nuqgta harakat migdorining Dekart koordinata o'glaridagi proyeksiyalari quyidagicha
aniglanadi:

q.=mv, =mk q,=mv, =my, ¢, =nmv, =mi.

Nyutonning 2-gonunini quyidagi ko’ rinishda yozib,

4 (ml)=F
dt
uni dt gakupaytirsak,
d(mv) = Fdt 1)
yoKi
d(mv)=ds 2
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formula o’rinli bo’ladi.

(1) yoki (2) tenglama nuqta harakat migdori ©’'zgarishi hagidagi teorema  differensial
ko'rinishidir. U quyidagicha o’qiladi: nuqta harakat miqdori  differensiali nuqgtaga ta'sir etuvchi
kuchning elementar impulsiga teng.

(1) ni koordinata 0’ glariga proyeksiyalab,
d(mv, )= Xdt, d(mv,)=Ydt, d(mv,)= zdt ©)

yoki dg =dS, dg, =dS,, dg, =dS, @

tengliklarni olamiz.

Demak, nugta harakat miqdori biror koordinata o’'qidagi proyeksiyasining  differensiali
nuqgtagata sir etuvchi kuch elementar impulsining mazkur o’ gdagi proyeksiyasiga teng.

i
Z miz,
7y

Chekli vaqgt ichida nugta harakat migqdorining o’ zgarishini aniglash uchun (1) ni integrallaymiz:

mv - M, = gFdt 5)
0
yoki mv-mv, =S (6)

bunda v orgali to =0 boshlang'ich paytdagi tezlik, v bilan istalgan t paytdagi tezlik
belgilangan.

(5) yoki (6) tenglamalari nuqta harakat miqdori chekli vagt ichida o’zgarishi hagidagi
teoremani ifodalaydi: nuqgta harakat miqdori chekli vagt ichida o’ zgarishi nugtaga ta'sir etuvchi
kuchning shu vaqt ichidagi impulsiga teng.

Agar tp va t; vagtlardagi nuqtaning harakat miqdorlari m\'/O 6a MV ma’ lum
bo'lsa, t; - tp vagtdagi nuqtaga ta'sir etuvchi kuchning impulsini yugoridagi rasmdangdek

tr
tasvirlash mumkin. Aksincha, chekli vaqt ichidagi kuchning impulsi (‘)th va nugtaning
0

boshlang’ichtezligi v, ma'lumbo’lsa, istalgant paytdagi nugtaning tezligi

ror 1V

V=V, +—Fdt (7)
formuladan aniglanadi.

Nugta harakat migdori 0’zgarishining koordinata o’glaridagi ifodasini quyidagicha yozish
mumkin:
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r r "
mv, - mv, =S U

—-—
—-—

|

mv, - v, =9,y (8)
r r :
mv, - Mv,, =S |

z

Demak, nugta harakat migdori biror koordinata o'qi bo’ylab chekli vagt ichida o’zgarishi
shu vaqt ichidagi nugtagata sir etuvchi kuch impulsining mazkur o’ qdagi proyeksiyasiga teng.

Kuch impuls

Berilgan nuqtaga boshga moddiy obyektlarning har ondagi mexanik ta sirini xarakterlovchi
o'lchov sifatida kuch olinadi. Lekin kuch tasirining effekti uning har ondagi miqgdor va
yo’ nalishigagina bog’liq bo’ Imay, balki uning ta sir vagtiga ham bog'liq bo’ ladi.

Miqdor va yo’nalish jihatdan o'zgarmas bo’lgan F  kuch bilan uning ta'sir vaqti t ning
ko’ paytmasiga teng
S=Fx ©)
vektor kuchning impuls deyiladi.
Kuch impulsi yo’ nalishi kuch yo’ nalishi bilan bir xil bo’ladi.

Kuch impulsi 0'zaro mexanik ta'sirning vektorli o’lchovi deyiladi va berilgan vaqt ichida
moddiy nuqta (yoki sistema) ga boshga moddiy obyektlari ta sirini ifodalaydi.

Sl birliklar sistemasida kuch impulsi N>s bilan o’ Ichanadi.
Agar ta'sir etuvchi kuch F = If(t) vagtning funksiyasidan iborat bo’lsa, kuchning dt
vaqt ichidagi ta'siri kuchning elementar impuls deb ataladigan
dS = F xdt (10)
kattalik bilan aniglanadi.
Kuch elementar impulsning koordinata o’ glaridagi proyeksiyalari

ds, = X it
ds, =Yty
ds, = Z>dt |

2. Nugta harakat migdori momenti va uning o' zgarishi hagidagi teorema
Moddiy nugtaning biror markaz atrofida aylanishini xarakterlashda harakatning o’lchovi
sifatida nugta harakat migdorining momenti tushunchasidan foydalaniladi.

Massass m, harakat tezligi v gateng M nugtaning biror O markazga nisbatan radius —
vektori r gateng bo’lsin. O markazga nisbatan nugta harakat miqdorining momenti deb,

k =M (my)=1" mv (12)

gateng vektor kattalikka aytiladi.
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Kk moment markazi O nugtagaqo’yiladi.

(12) ni koordinata 0’ glarga proyeksiyalab, o’glarga nisbatan harakat migdorining momentlarini
aniglaymiz

k, =M, (mv) =m(yz- 2)),
K, =M, (V) = m(zk- xi), (13)
K, =M, (M%) = m(xy- y&).

S| birliklar sistemasida harakat migdorining momenti momenti kgr?/s yoki Noes  bilan
0’Ichanadi.

4. |sh va quvvat

Jismning biror kuch ta siridan ko’ chishini xarakterlash uchun ish tushunchasi kiritiladi.
Faraz kilaylik, kuch qo’yilgan nugta to’g'ri chiziq bo’yicha S yo’Ini 0’tsin hamda kuchning
yo'nalishi to'g'ri chiziq bilan ustma-ust tushsin. U holda musbat yoki manfiy ishora bilan olingan
F kuchning Syo’lga ko’ paytmasi ish deyiladi.
A==*Fs (19)
F kuchning yo'nalishi nugta tezligining yo’nalishi bilan bir xil bo’'lsa, (19) da musbat
ishora, aks holda manfiy ishora olinadi.

Agar F kuchning yo’ nalishi nugta harakatlanayetgan to’g'ri chiziq bilan biror burchak

tashkil etsa, ish uchun
A= Psxo0sa (20)
formula o’rinli bo’ladi.

(20) da a ning o'tkir yoki o’'tmas burchak bo’lishiga garab, ish, mos ravishda. musbat yoki
manfiy giymatgaegabo’ladi. a =p/2 da F kuchning ishi nolgateng bo’ladi.

Agar kuchning migdor va yo'nalishi 0’zgaruvchan bo’lsa, yoki kuch qo’yilgan nuqta egri
chizig bo'yicha harakat qilsa, (20) formula yordamida ishni hisoblash mumkin emas. Bu holda
nugtaning butun o’tgan yo'lini fikran shunday kichik bo’laklarga bo’lamizki, bu bo’laklarning har
birini to’g'ri chizigli va mazkur bo’laklarga ta sir etuvchi kuchlarni migdor va yo'nalish jihatdan
0’ zgarmas deb garash mumkin bo’lsin
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U holda har bir bo’lakka mos bo’lgan elementar ishni (20) ga asosan quyidagi formula
yordamida hisoblanadi:

dA=F mos%% \59ds (21)
e o

Bu tenglikdagi ds nugta yoy koordinatasining differensiali bo’lib, elementar ko’ chishni
ifodalaydi va ds=vdt. Binobarin, (21) ni ushbu ko’ rinishda yozish mumkin:

dA = F »vxdt mos%%,\cgdsz Fdt
e @

r_ar
Bunda V:a bo’ Iganidan, elementar ish uchun

dA = Fdf (22)
munosabatni olamiz.

Agar F kuchning x,y,z o'qlaridagi proyeksiyalarini X,Y,Z bilan belgilasak, (22) ga ko'ra
elementar ish uchun

dA = Xdx+ Ydy+Zdz (23

formulani olamiz. Bu formula kuch elementar ishining analitik ifodasi deyiladi.

Shunday qilib, nugta harakati tabiiy usulida, vektor usulida yoki koordinata usulida
berilganda kuchning elementar ishi mos ravishda (21), (22) yoki (23) formularning birortasi
yordamida aniglanadi.

Kuchning chekli MoM; yo’ldagi ishi (21) — (23) ga asosan, tabiiy usulda

M, r. r
A= ¢Fds cos(F “v), (24)
Mo
vektor usulida
M 1 r
A= gFdr, (25)
Mo
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koordinatalar usulida
My
A= §Xdx +Ydy + Zdz) (26)
Mo

formuladan foydalanib aniglanadi.
Sl birlikni sistemasidaish birligi uchun joul (1j=1N>m) gabul kilingan.
Mexanikada ish tushunchasi bilan birgalikda quvvat tushunchasi ham kiritiladi. Kuchning
vaqt birligi ichida bajargan ishi quvvat deyiladi.
N |
dA . Far _Ior
N=— éxu N=——=Fdv (27)
dt dt

Quvvat halgaro Sl birliklar sistemasida vatt bilan o’Ichanadi, hamda 1Vt=1j\s., bundan
tashgari quvvat texnikada ot kuchida ham o’Ichanadi.

1ok = 7355 Vi.

5. Nugta kinetik energiyasining o’ zgarishi hagidagi teorema
Nuqgta massasini uning tezligi kvadratiga kupaytmasining yarmiga teng skalyar kattalik
7 nuqtaning kinetik energiyas deyiladi.

S| birliklar sistemasida nugtaning kinetik energiyasi kg?/s” yoki joulda o’ Ichanadi: ~ 1J
= 1 Nm.

Massass m ga teng M ekin moddiy nugta F kuch tasirida go’zg amasOxyz
koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatlansin.

Bu nugta uchun Nyutonning I1-gonuni
av r
m—=F
dt

Bu tenglamaning har ikkala tomonini dr = vdt ga kupaytiramiz: (dr - M nugtaning
elementar ko’ chishi)
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Mvadv = Fdr

.
yoki dffm" O Fdf
e 2 g

P

vZ =V® ekanligini e'tiborgaolsak

d& 2= Far (14)
e 2 g

M, .
d&Y 2= dp (15)
e 2 g

Bu formula moddiy nugtaning differensial formadagi kinetik energiyasining o’zgarishi
hagidagi teoremani ifodalaydi: nugta kinetik energiyasining differensiali nugtaga ta’sir  etuvchi
kuchning elementar ishiga teng.

(14) ning ikkalatomonini dt gabo’lib,

roar  Ir
F—=Fv=N
dt
2 e
denvioon (16)
dtg 2 g
Binobarin, moddiy nugta kinetik energiyasidan vagt bo’yicha olingan hosila nugtaga ta' sir etuvchi

kuchning quvvatiga teng.
Agar (14) ni M, vaM1 ga mos chegaralarda integralasak

mv: mv: M oy

T oFar (17)
yoKi

rnVZ rnVZ

22 A 9

bunda A - kuni nugta M, holatdan M; holatga ko’ chishdagi ishi.

(17) yoki (18) tenglamalar nugtaning chekli formadagi kinetik energiyasining o’zgarishi
hagidagi teoremani ifodalaydi: chekli ko’ chishdagi nugta kinetik energiyasining o’ zgarishi 0'nga
ta’sir etuvchi kuchning xuddi shu ko’ chishdagi ishiga teng.

Nazorat savol va topshiriglar

1. Moddiy nuqgtaning harakat migdori nima?
2. Kuch impulsining ta'rifini keltiring
3. Nugta harakat migdorining o’ zgarish hagidagi teoremaning ta'rifi va

uni xarakterlovchi ifodani keltiring
4. Nugta kinetik momenti va uning o’ zgarishi hagidagi teorema ifodasini keltiring
5. Kuchning ishi ta'rifi va ifodalarini keltiring
6. Quvvatning ta'rifi, ifodasi va o’ Ichov birliklarini tushuntiring
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16-mavzu.M ODDIY NUQTALAR SISTEMASI DINAMIKASI

Asosly savollar
1. Sstema massalar markaz.
2. Jismning inersiya momenti
3. Jismning parallel o’ glarga nisbatan inersiya momenti.
4. Jismning berilgan nugtadan o’ tuvchi ixtiyoriy 0’ qga nisbatan inersiya momenti.
5. Inersiya ellipsoidi.
6. Bir jindi ba’ z jismlarning inersiya momentlarini hisoblash.
7.1nersiya bosh o’ glarining xususiyatlari.
8. Mexanik sistema nugtalariga ta’ sir etuvchi kuchlarni klassifikatsiya qilish

Tushuncha va tayanch iboralar
Mexanik sistema, 0’'zgarmas mexanik sistema, ichki kuchlar, tashqi kuchlar, sitemaning
massasi, sistemaning massalar markazi, inersiya momenti, Gyuygens-Shteyner teoremasi

Dar s magsadi: Jismninginersiyamomentito’ g’ risidako’ nikmalarinishakllantirish/

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Sistema massalar mar kazi

Mexanik sistema N ta nugtadan tashkil topgan bo’lib, ularning massalari my, mp,...my ga
teng bo’lsin. Sistema nuqtalarlnl Ml, My, ...My ning o’ zg’'almas koordinatalari sistemasiga

nisbatan radius-vektorlarini rl, r2, ,rN ; koordinatalarini (X1, X1, X1.), (X2, X2, X2.),--., (Xn, XN,
xn,) bilan belgilaymiz.

b

Sistema tarkibiga kiruvchi nugtalarning massalarini yig'indisiga teng
M=Sm,
kattalikka sistemaning massas deyiladi.
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Radius vektori
o 1
_amf,
M
formula yordamida aniglanadigan geometrik S nugtaga sistemaning massalar markaz deyiladi.

.
r (5.4)

(5.4) ni Dekart koordinata o'glariga proyeksiyalab, sistema massalar  markazining
koordinatalari aniglanadigan formulalarni olamiz.

=AmX o _amy
M M

_amgz

Y (5.5)

2. Jismning inersiya momenti

3. Inersiya momentlari

Sistema massalar markazining holati sistema massalarining  tagsimlanishini  to’liq
xarakterlay olmaydi. Masalan, bir xil A vaV sharlari markazlaridan aylanish 0’ gi Oz gacha bo’Igan
h masofalarni bab-baravar  orttirsak, u holda A va V sharlardan tashkil topgan sistemaning
massalar markazi o’zgarmaydi, biroq sistemaning massalari boshgacha tagsimlanadi va natijada
sistemaning harakati 0’'zgaradi (boshga shartlar 0’zgarmaganda aylanish sekinrog sodir bo’ladi).
Shu sababli mexanikada sistema massalarining  tagsimlanishini xarakterlash uchun sistemaning
inersiya momenti tushunchasi kiritiladi.

O B S
o
) { o —
e | g

i

Moddiy nugtaning massasini biror | o’ggacha bo’lgan masofa kvadratiga ko’ paytmasiga
teng kattalikka nugtaning 0’ qga nisbatan inersiya momenti deyiladi.

Sistema nugtalarining massalarini 0’qgacha (nugta yoki tekislikkacha) bo’lgan masofalar
kvadratiga ko’ paytmalarining yig'indisiga teng skalyar kattalikka mos ravishda sistemaning o' qga
(nuqta yoki tekislikka) nisbatan inersiya momenti deyiladi.

Nugtaga nisbatan inersiya momenti ko’ pincha qutbga nisbatan inersiya momenti deb ham
ataladi.

Agar | 0'qga, 0 nugtaga va P tekislikka nisbatan sistemaning inersiya momenlarini  J;,Jo
yoki J, bilan belgilasak, ta rifgako’'ra

‘]I:é-mnhnz’ ‘]Ozé.mnrnz’ ‘]I :é rnndn2 (56)
formulalari o’'rinli bo’ladi.

Bunda m, dstema M, nugtasining massasini; hp, rn, dy lar esa mos ravishda M,
nugtadan | o’qga, 0 nuqgtaga va P tekislikkacha bo’ Ilgan masofalarini ifodalaydi.

S| birliklari sistemasidagi inersiya momentining o’ lchamligi [J]=kgn?
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Koordinata 0’ glariga nisbatan inersiya momentlari:
J,=amy+z)
3, =8 m(¥+z) (5.7)
3, =am(y +x)

Koordinatalari boshiga nisbatan sistemaning inersiya momenti quyidagicha aniglanadi:

3, =& mr? =g m (x +yl+27) (58)
Koordinata tekisliklariga nisbatan IM
Jy=amr?,
J,=amr’, (5.9)
Jo=amr’
Ko'pinchasistemaning o’gga nisbatan inersiya momentini
J, =M, r’ (5.10)
ko' rinishda yozilad.
Bundan
J,
ro= v (5.11)

ri - sistemaning o’ qga nisbatan inersiya radius deyiladi.

3. Jismning parallel o'glarga nisbatan inersiya momenti

Jismning massalar markazi orgali o’tuvchi o’qga parallel bo’lgan 0’qga nisbatan inersiya
momentini hisoblashni ko'rib chigamiz. Aytaylik, o'zaro parallel bo’'lgan Oxyz va SXy'Z Dekart
koordinatalar sistemalari berilgan bo’lsin, bunda S nugta sistemaning massalar markazida
joylashgan.

v H

O’ qga nisbatan inersiya momentining ta'rifigako’'ra
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L,=a m(e+y) §
Iz¢:é. nl(‘é"'yéf)’i;

Agar Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan massalar markazining koordinatalarini X, Ve,
Z. bilan belgilasak, u holda M, nugtaning koordinatalari x, = X, + X ; Yy =Y+ Ye; 2= 2, + Z
munosabatlar bilan bog’' langan bo’ ladi.
Natijada
o) o) o] o)
1, =8 m € + €+ 2x )@ mad+2y, & mye+¢ + v m
ifoda hosil bo’ ladi.

[o)
Buifodada @ M, "(an? + yn‘f ) jismning massalar markazi orgali o’tuvchi o’ qga nisbatan
inersiya  momenti; a&m,=M - butun jism massasi; amx¢ =Mx¢=0 va
o)
a mys =My¢=0, chunki sistemaning massalar markazini ifodalovchi S nugta X'y z

Bundan tashqari XC2 + yf =d? (d -0z va CZ o'glar orasidagi masofa) ekanligini €'tiborga
olsak,
|, =1,+Md”?

z
formula hosil bo’ladi.

Bu formula Gyuygens-Shteyner teoremasini ifodalaydi: biror 0’qga nisbatan sistemaning
inersiya momenti sistemaning massalar markaz orgali shu 0'qga parallel ravishda o’'tgan o’ qga
nisbatan inersya momenti bilan sistema massasini o'glar orasidagi masofalar kvadratiga
ko’ paytmasining yig' indisiga teng.

4. Jismning berilgan nugtadan o’ tuvchi ixtiyoriy 0’qga nisbatan inersiya momenti

Oxyz o’glar bilan, tegishlicha a, b, va g burchaklar tashkil etuvchi Ol -o’qini 0’'tkazaylik
(280 shakl). Tarrif [(2) formulalga ko'ra J=&m h? bo’ladi va OB(Dy uchburchakdan hZ=r’-
(ODy)? Lekin OD masofa, Ti=xxi+y«j+zck vektorning Ol o'gidagi proektsiyasidan iborat
bo’ Igani sababli, (xxi)= xs0sa, (Y j)=yksosb va (z«K )= zcosgy bo'ladi; hamda ;=X +Yy; +Z;
ekanligini €'tiborga olsak: J=& m[ X2 + Y2+ 2> -(x(S0sa+YxCosh+z,cosg)?]

Agar, 1-cos’a= cos’b+cos’g  1-cosb=cos’a+cos’g va l-cos’g=costa+cos’h  ekanligi
sababli, kosinuslar kvadratlari va kosinuslarning ko’ paytmalarini gavsdan tashgariga chigarib, (3)
va (10) formulalarni €'tiborga olsak, yuqoridagi formula quyidagi ko'rinishga keladi:
J=J,cos’a+J,cos’b+J,c08°g-2J,,c0sacosh-2J,,cosbcosg-2,.cosgeosa (12)

Agar, Oxyz o'glarini jismning O nugtadagi bosh inertsiya o’glari bo’ylab yo’ naltirsak, (12)
formula soddalashadi, va J=Jcos’a+ Jcos’b+ Jsos’g (12) ko'rinishga keladi. (12) va (12')
formulalar orgali, berilgan Oxyz o’glarga nisbatan inertsiya momentlari malum bo'lsa va O*
nugtadan o’tuvchi ixtiyoriy o’qga nisbatan inertsya momentlarini hisoblash mumkin ekan. Agar
jismning massa markazi ma’lum bo’lsa, (9) formula yordamida, ixtiyoriy nugtadan o’tuvchi 0’qga
nisbatan inertsiya momentlarini hisoblash mumkin bo’ladi.

Masala. Massasi m, tomonlari ava b larga teng bo’lgan, to'g'ri burchakli plastinaning
diagonaliga nisbatan inertsiya momenti aniglansin (2-shakl).
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Yechish: Massa markazi S nuqtadan Sxy o’'qlarni o'tkazamiz (shaklda Cz -0'qi
ko'rsatilmagan), va bu o’'glar smmetriya o’glari bo’lgani uchun, ular S nugtadagi bosh inertsiya
o'glari hisoblanadilar. U holda gh90° ekanligi sababli, (12') formulaga asosan,
J=Jcos’a+J,cos’bbo’ ladi. Ushbu plastina uchun J=mb?/12, 3= ma’/12 ekanligini aniglaymiz;
hamda cosa=alc, sosb=b/c, va sSAV bo’ladi. Natijada: J=ma’b?/6s’=ma’h?/6(a’+b)

2-shakl.

Quyida, biz yugorida kiritgan xarakteristikalar, ya’' ni massalarning targalishini ikkita bir xil
sharlarni Oz 0'qi atrofida aylanayotgan sterjenning A va V nugtalarga kiydirib qo’yilgandagi
misolda ko’ rib chigamiz (3-shakl).

Agar, hth; bolsa, u holda
sistemaning massa markazi Oz -0'gida
yotmaydi, va aylanish hisobiga

D El podshipniklarda qo’shimcha bosim kuchi
- paydo bo'ladi; Agar, hhh, bo'lsa,
go’ shimcha bosim yo'q bo’ ladi.
Agar hy=h; bo’lgan holda, sharlar
orasidagi masofani  orttirsak, massa
3-shakl. markazining o'rni  o’zgarmaydi, lekin
inertsiya momenti J, - ortadi va boshga shartlar bir xil golgan holda sterjenning aylanishi
sekinlashadi.

Agar DE sterjenni Oyz tekisligida BDC;* 90° (ya' ni to’g'ri burchak bo’Imagan) burchakka
bursak, hphh; shartni saglagan holda, sharlarni sterjenning chekkalariga surib qo’ysak, u holda
massa markazining o’'rni ham, inertsiya momenti J, -ning giymati ham o’zgarmaydi. Ammo,
markazdan gqochma inertsiya momenti J,, - nolga teng bo’Imaydi, natijada Oz -0’q bosh inertsiya
o'gi bo'lmay qoladi; natijada sterjenning aylanishida, podshipniklarga qo’shimcha ravishda
yonmacha ravishda yo’ nalgan bosim kuchlari paydo bo’ladi (0’ gni «ura» boshlaydi).

5. Inersiya ellipsoidi

6. Bir jindi ba’zi jismlarning inersiya momentlarini hisoblash

Ko’ pincha murakkab shaklga ega bo’lgan jimni oddiy shaklli jimlarga ajratish usuli bilan
uning inersiya momentini aniglash qulay bo’ladi. Bunday jismning inersiya momentini uning
bo’laklari inersiya momentlarining yig'indisidan iborat deb garash mumkin.

Bir jinsli oddiy shaklga ega bo’lgan ba'zi jimlarning inersiya momentlarini hisoblashni
ko'rib chigamiz.

Bir jindi sterjenning inersiya momenti.x o'gni 0'zunligi | ga teng ingichka AV sterjen
bo’ylab yo’ naltiramiz. Sterjenning A uchidan o’tuvchi va uning o’ giga perpendikulyar yo’' nalgan z
0’ qga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz.
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Aytaylik sterjenning massasi M, zichligi ro =M/l ga teng bo’lsin. U holda sterjen dx
bo’ lakchasining massasi dm = r ,dx ekanligini nazarda tutib quyidagini olamiz:
| 3
I

1
|, =1, 0C¢dX =1 ,—=Z=MI%
¢ 33

O’'qga parallel ravishda sterjenning massalar markazi orgali o'tuvchi CZ o’qga nisbatan
inersiya momentini Gyuygens-Shteyner teoremasiga asosan aniglaymiz:

.2 2
e2g 4
Binobarin,
| 2 | 2 | 2 | 2
o=, - M—=M—-M—=M —.
ct 4 3 4 12

2. Ingichka doiraviy halganing inersya momenti. Massass M va radiusi R ga teng
doiraviy halganing markazidan uning tekisligiga perpendikulyar ravishda o’tuvchi Cz o'qga
nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz. Halganing barcha nuqtalari Cz o’qdan bir xil h, = R

masofada joylashgani tufayli
L =&mh=[&m )R =M~

[o)
bo'ladi, @ M, =M halganing massasi.

Bu formula massasi M, radiusi R ga teng yupga qobigli silindrning markaziy bo’ylama
0’ giga nisbatan inersiya momentini topish uchun ham o’rinli bo’ ladi.

3. Bir jindi doiraviy diskning inersya momenti. Massasi M, radiusi R gateng doiraviy
diskning O nugtaga nisbatan inersiya momentini hisoblaymiz. O qutbga nisbatan diskning inersiya
momenti shu nugtadan disk tekisligiga perpendikulyar ravishda o’tuvchi Oz o’qga nisbatan
hisoblangan inersiya momentiga teng bo’ladi. Diskda radiuslari r va r+dr ga teng aylanalar
orasidagi doiraviy halgani ajratamiz. Bu halqaning massasi

dm=2prr 1dr
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gateng.

Bu yerda
ry= R? diskning zichligini ifodalaydi.
R R 4 5
A ~ N\ R MR
I, = @ dm= ¢y =prr ,dr =2pr , ¢y dr =2pr ,— - ——.
(M) ) o 4 2

Bu formularadiusi R ga teng doiraviy silindrning markaziy bo’ylama o’ giga nisbatan inersiya
momentini topish uchun ham o’rinli bo’ ladi.
Disk tekisligidagi Ox va Ou 0’ glarga nisbatan uning nugtalari simmetrik joylashgani uchun
Ix=1y. va 2= Iy +1x+1;, lekin 1=l bo’Igani uchun
1 MR?

| =] ==1].=
X y T oo 4

Masala. AV vertikal valga hamda o’zaro * bo’'lgan r o’'zunlikdagi OYe va OD sterjenlar
vositasida bir xil Ye va D yuklar biriktirilgan. Sterjenlari va val massasini hisobga olmay va
yuklarini moddiy nuqgta deb garab sistemaning massalari markazi topilsin.

Z |
£ |k
E_T%?’h
£ A
+ A

Yechish. Koordinatalar o’glarini 0’tkazamiz. Y uklar massalarini m bilan belgilasak, Ye (
r,0,0), D (O,r,0) bo’Igani uchun (5.5) gako'ra
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am 2m 2
y_émyn mro_r
o am  2m 2
2 =804 -9 =g

am  2m

Binobarin, sistemaning massalar markazi (r/2; r/2; 0) nugtada yotadi.

7.1nersiya bosh o’ glarining xususiyatlari

Agar O nugtadan Oxyz o'glarni o’'tkazsak, u holda bu o’glarga nisbatan, Jy, Jz Jx
qiymatlardan iborat bo’ Igan va ny:é Mk Xk Yk, J),Z:é. MkYkZk, szzé_ Mk Zk Xk (10)

formulalar orgali aniglanadiganmarkazdan gochma inertsiya momentlari (yoki inertsiyalar
ko' paytmas) deb ataluvchi ifodalar paydo bo’ladi. Bu erdagi my- nuqtaning massasi, Xk,Yk , Z« -lar
nugtaning koordinatalari, hamda Jy= Jx bo’ladi va h.k. Yaxlit jismlar uchun (10) formula (5')
formula kabi quyidagi ko'rinishga keladi: Jy= ¢y xydv (10'). Markazdan gochma inertsiya

v)

momentlari, 0’ glarga nisbatan momentlardan fargli ravishda, musbat yoki manfiy giymatlarga ega
bo’ lishlari ham mumkin, va xususiy holda maxsus yo’ naltirilgan Oxyz o’ glarga nisbatan nolga teng
bo’ lishlari ham mumkin.

Bosh inertsiya o qlari Simmetriyao'qiga ega bo’lgan bir jinsli jismni olib
ko'raylik. Oxyz koordinata o’glarini shunday yo’naltiraylikki, Oz o’'qgi jismning simmetriya o’'qi
bo’ylab yo’ nalgan bo’lsin (279 shakl). U holda, simmetriya goidasiga asosan, jismning my -massali
va XYk , Zk - koordinatali har bir nugtasiga, tegishli ravishda boshga indeksli, shunday massali
lekin koordinatalari teskari ishorali bo’lgan, yani -Xg,-Yk, Zx nugta, albatta, mavjud bo’ladi.
Natijada a mxkze=0 va amyykz=0 bo’ladi, chunki bu yig'indidagi giymatlar moduli bo’yicha
0'zaro teng, lekin teskari ishoralar bilan juft-juft bo’lib ishtirok etadilar; bundan (10) tenglikni
e'tiborgaolsak: J, =0 J,,=0 (11) bo’ladi.

Shunday qilib, z -0’ giga nisbatan massalar simmetrik ravishda joylashganliklari sababli, J.x
va J,; lar nolga aylanish bilan xarakterlanadi. Markazdan gochma inertsiya momenti nolga teng
bo’lgan Jy, va Jy, giymatlarning indekslarida ishtirok etgan Oz 0'q, jismning O nugtadagi bosh
inertsiya o' qi deb ataladi.

Y ugoridagilarga asosan, agar jismning ssimmetriya o'qi mavjud bo’lsa, bu 0’ g shu jismning
ixtiyoriy nugtasidagi bosh inertsiya o’ qi bo’ladi.

Bosh inertsiya o’qi, albatta jismning simmetriya o’qgi bo’lishi shart emas. Simmetriya
tekislikka ega bo’lgan, bir jinsli jismni olib ko'raylik (shaklda abcd tekisligi simmetriya tekisligi
hisoblanadi). SHu simmetriya tekisligida yotuvchi Oz, Ox va unga perpendikulyar yo’'nalgan Oy
o'glarni o'tkazaylik. U holda, simmetriya qoidasiga asosan, jismning my -massali va X,V , Zk -
koordinatali har bir nuqgtasiga, tegishli ravishda boshga indeksli, shunday massali lekin
koordinatalari shunday vateskari ishorali, ya' ni Xg,-Yk , Z« nugta, albatta, mavjud bo’ladi. Natijada
yuqoridagi kabi & mexkyk=0 va amyykz=0, yoki J, =0, J,=0 bo’ladi. Shu sababli, u -o’'qi O
nugtadagi bosh inertsiya 0'qi bo’ladi. Shunday qilib, agar jism smmetriya tekisigiga ega bo'lsa,
shu tekidikka perpendikulyar ravishda yo'nalgan ixtiyoriy 0'q, shu tekidikni kesb o'tgan O
nugtadagi bosh inertsiya o'qi hisoblanar ekan. (11) tenglama, Oz -0'qi jismning O nugtasi
(koordinata boshi)dagi inertsiya 0’qi ekanligining sharti hisoblanadi. Xuddi shu kabi, agar J., =0,
J=0 bo’lsa, u holda Ou o’qi jismning O nugtadagi bosh inertsiya o' gi hisoblanadi. Demak, agar
barcha markazdan qochma inertsya momentlari, ya'ni: J, =0, J,,=0, J=0
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(11') bo'lsa, u holda har bir koordinata o' glari, jismning O nuqgta (koordinata boshi) dagi bosh
inertsiya 0’ qi hisoblanadi.

Masalan, 279 shakldagi uchala Oxyz -o’glari (Oz -0’gi simmetriya o’qi bo’Iganligi sababli,
Ox va Oy -o'glari esa simmetriya tekisligiga perpendikulyar bo’lganligi sababli) jismning O
nuqtadagi bosh inertsiya o’ glari hisoblanadi.

Bosh inertsiya 0’ glariga nisbatan aniglangan inertsiya momentlari, jismning bosh inertsiya
momentlari deb ataladi.

Jismning massalar markazidan o’tkazilgan bosh inertsiya o'glari, bosh markazy inertsiya
o'glari deb ataladi. Yugorida isbot gilinganlarga asosan, agar jism simmetriya o0’giga ega bo’lsa, u
holda bu 0’q jismning bosh markaziy o’glaridan biri hisoblanadi, chunki massa markazi shu o’'qda
joylashgan bo’'ladi. Agar, jism simmetriya tekisligiga ega bo’'lsa, u holda shu tekislikka
perpendikulyar bo’lib, jismning massa markazidan o'tsa, bu 0'q ham bosh markaziy inertsiya
o'glaridan biri hisoblanadi.

Yugorida ko'rib o’tilgan misollarda, asosan simmetrik jismlar tahlil qilindi, masalalar
echishda uchraydigan jismlarning ko’pchiligi aynan shundaylardan iborat bo’ladi. Lekin, shuni
isbot qilish mumkinki, har ganday jismning ixtiyoriy nuqgtasidan hech bo’'lmaganda o’'zaro
perpendikulyar bo’lgan uchta o’gni shunday o'tkazish mumkinki, ular uchun (11') tenglama
ganoatlanadi, ya ni jismning shu nugtadagi bosh inertsiya o’ glari hisoblanadi.

8. Mexanik sistema nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlarni klassifikatsiya gilish

Mexanik sistema (yoki qisgacha sistema) deb shunday moddiy nugtalar to’plamiga
aytiladiki, uning har-bir nuqtasining harakati va holati sistema tarkibiga kiruvchi boshga
nuqtalarning harakati va holatiga bog’ lig bo’ [adli.

Mexanik sistemani tashkil etuvchi nugtalarning o’zaro ta'sir kuchlari ichki kuchlar deyiladi.
Mexanik sistema tarkibiga kirmaydigan nuqta yoki jismlarning berilgan sistema nugtalariga ta' sir
kuchlari tashqi kuchlar deyiladi.

1. Sistema barcha ichki kuchlarining geometrik yig'indisi (ichki kuchlarning bosh vektori)

nolgateng.
yr
aF' =0 (5.1)
n=1
Bunda Fni - homeri gateng nuqtagata’ sir etuvchi ichki kuchlari teng ta' sir etuvchisi, N -

mexanik sistema tarkibiga kiruvchi nugtalar soni.

Sistema barcha ichki kuchlari ixtiyoriy nugtaga nisbatan momentlari geometrik yig'indisi
(ichki kuchlari bosh momenti) nolgateng:

I\/Ic',:é(Fi):O (5.2)
yoki I\'/Ig:éF ><I':ni =0

n

(5.3)

Agar sistema ikkita M; va M, nugtalardan tashkil topsa
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Nazorat savol va topshiriglar

Mexanik sistemaning ta'rifini bering

Ichki vatashqi kuchlarning ta'rifini bering

Sitemaning massasi va massalar markazini aniglovchi ifodalarni keltiring

Sistemaning o0'qga (nuqgta yoki tekislikka) nisbatan inersiya momenti tushunchasining
ta'rifini bering vaifodalarini keltiring

Inersiyaradiusi deb ganday o’ lchamga aytiladi?

PN PE

o1

17-mavzu. MODDIY NUQTALAR SISTEMASINING HARAKAT
DIFFERENSIAL TENGLAMALARI

Asosly savollar
1. Mexanik sistema massalar markazining harakati hagidagi teorema. Sstema massalar
markazning saglanish gonuni.
2.Sstema harakat migdorining o’ zgarishi hagidagi teorema.
3. Sstema kinetik momentining o’ zgarishi hagidagi teorema.
4. Murakkab harakatdagi sistemaning kinetik momenti.
5.Sstema kinetik momentining saglanish gonuni.

Tushuncha va tayanch iboralar
Sistema massalar markazining harakati hagidagi teorema, Sistema massalar markazi
harakatining saklanish qonuni

Dar s magsadi: Dinamikaningumumiyteoremalarito’ g’ risidagibilimlarinichuqurlashtirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.
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1. Mexanik sistema massalar markazining harakati hagidagi teorema. Sistema massalar
mar kazining saglanish gonuni

Sistema massalar markazining harakati hagidagi teorema, sistema harakat miqgdorining
0’ zgarishi hagidagi teoremadan kelib chigadi.

Sistemaning harakat migdoridan vagt bo’yicha olingan birinchi hosila sistemaga ta'sir
etuvchi tashgi kuchlar bosh vektoriga teng.

DO [T
2V Re (6.16)
dt
' r
Q=Mv, ekanligini €tiborgaolsak,
dv r
M—>=R 6.17
dt (6.17)
yoki Mw, = R (6.18)
roav
buyerda W, = o sistema massalar markazining tezlanishi

(6.17) yoki (6.18) tenglamalar sistema massalar markazining harakati hagidagi teoremani
ifodalaydi: sistemaning massalar markaz massas butun sistema massasiga teng va sistema
nuqtalariga ta’ sir etuvchi tashqi kuchlari bosh vektori ta’ siridagi moddiy nugta kabi harakatlanadi.

Agar R°= O bo'lsa(6.17) gako'ra
dv,
dt

M =0

bundan v.= const bo’ladi.

Bu tenglik Sistema massalar markazi harakatining saglanish gonunini ifodalaydi: tashqi
kuchlarning bosh vektori nolga teng bo'lsa, sistemaning massalar markaz tinch holatda yoki
to'g'ri chizigli tekis harakatda bo'ladi.

(6.18) ni go’'zg' almas Dekart koordinata o' glariga proyeksiyalab, quyidagi tenglamalarni
olamiz:

ME =R, M§, =R°, M& =FR'. (6.19)

(6.19) tenglamalar sistema massalar markazi harakatining qo’ zg’' almas Dekart koordinata o’ glariga
nisbatan harakat differensial tenglamalarini ifodalaydi.

Agar tashgi kuchlarning bosh vektori nolgateng bo’ Imay (R® 0) uning biror (masalan,
0x) o’qdagi proyeksiyasi nolgateng bo’lsa,

R =0
0).
6.19) gako’ M—=0
(6.19) gako'ra at
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yoki % =v_ =const (6.20) bo’ladi.

Binobarin, sistemagata sir etuvchi kuchlarning bosh vektorining biror qo’zg'almas o’ qdagi
proyeksiyasi nolga teng bo’lsa, sistema massalar markazi tezligining mazkur o’ qdagi proyeksiyasi
0'zgarmas bo’ ladi.

2.Sistema harakat migdorining o’ zgarishi hagidagi teorema

Nugta dinamikasidan ma lumki nugta massasi m bilan berilgan ondagi tezligi u ning
ko’ paytmasiga teng
q=nv
vektor nugtaning harakat miqdorini ifodalaydi.
Mexanik sistema nuqtalari harakat migdorlarining geometrik yig' indisiga teng vektor

! r
Q=amy, (6.3)
Sstemaning harakat miqdori (yoki harakat migdorining bosh vektori) deyiladi.

ro_d, o | | |
V, = at (r - M nugta inersial sistemaga nisbatan radius-vektori)
hamda sistema nugtalarining massalari 0’ zgarmas bo’ lgani uchun
r dr _dh, o T
dt

(5.4) gaasosan

é nﬁn =MFC (M-butun sistema massasi, r. -massalar markazining radius-vektori)
munosabat o’'rinli bo’lgani uchun

r d dr

Q _( c) =M=

dt dt

drr

bunda E =V, sistema massalari markazining tezligini ifodalaydi. Demak,

Q=M (6.4)

bo’lib, sistema harakat miqdori butun sistema massasi bilan sistema massalar markazi tezligining
ko' paytmasiga teng. (6.4) ni boshgacha quyidagicha talgin gilish mumkin: sistemaning harakat
migdori butun sistemaning massasi mujassamlashgan deb qaraladigan sistema massalar
markazining harakat migdoriga teng.

(6.3) va(6.4) gako'ra, sistema harakat migdorining koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarini
aniglash mumkin:

Q. =a rm'/cx :M\'/cxu

Q =& mY, =MV, y

Q=& mv, =MV, },
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Mexanik harakatning vektorli o’Ichovi sifatida harakat migdori olinadi
O’ zgaruvchan massali jism hagida tushuncha.l.V.M eshcher skiy tenglamas

Vagt o'tishii bilan moddiy zarralarning qo’ shilishi yoki gjralishinatijasida massasi uzluksiz
ravishda o’zgaradigan jism 0’ zgaruvchan massali jism deyiladi. Agar 0’ zgaruvchan massali jism
ilgarilanma harakatda bo’ Isa, bunday jismni 0’ zgaruvchan massali nugta deb garash mumkin.

O’ zgaruvchan massali nugta uchun o’zgarmas massali nugta dinamikasining asosly
gonunini bevosita go’ llash mumkin emas.

Yoqilg'i sarf bo'lishi natijasida massasi uzluksiz ravishda kamayib boruvchi raketani
moddiy nugta deb garab, uning aktiv uchastkadagi harakatdifferensial tenglamasini chigaramiz.
Raketaning massasi M(t) ni vagtning uzluksiz differensiallanuvchi  funksiyasidan iborat deb
garaymiz. Raketaning harakatini biror qo’zg amas Oxyz kooordinatalar sistemasiga nisbatan
tekshiramiz. Ajraluvchi zarralarning raketaga ko'rsatadigan bosim kuchini ichki kuch deb olamiz,
ya ni raketa va undan ajraluvchi zarralarni bitta mexanik sistema (tizim) deb qaraymiz.

Aytaylik, biror t paytda raketaning massasi M=M(t) va tezligi v gateng bo’'lsin. Shu
paytdagi raketaning harakat miqdori
! r
Q, =Mv
bo’ ladi.
Sistema harakat migdorining o’ zgarishi hagidagi tenglamani berilgan sistema uchun
dQ _ [
_Q =F°
dt
shaklda yozish mumkin. Bunda F° - raketagata'sir etuvchi tashgi kuchlarning bosh vektori.

dt vaqt ichida raketadan dM massali zarralar gralsin. Raketa massass M kamayuvchi
funksiyadan iborat bo’lgani uchun dM<0 va /dM/=-dM .

Ajraluvchi zarralar esa qo’shimcha U, tezlikka ega bo’ladi va harakat migdori -U,dM ga
0'zgaradi. Shunday qilib,

(6.20)

d(lg = Md\'; - L'erM (6.21)
(6.21) ni (6.20) gago'yib,
dv_ T, T dM
M—=F"+U, — 6.22
at "t (6.22)
tenglama kelib chigadi.

(6.22) tenglama o'zgaruvchan massali nuqgta harakatining differensial  tenglamasini
ifodalaydi. Bu tenglama|.V.Meshcherskiy tenglamasi deyiladi.
r dMm r
(6.22) dagi U, s =@ (6.23)

dm
kattalik kuch o’lchamiga ega bo’ladi va 0’ nga reaktiv kuch deyiladi. Bunda E graluvchi

massaning vaqt birligi ichidaga sarflanishini ifodalaydi.
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3. Sistema kinetik momentining o’ zgarishi xaqidagi teorema

N ta nugtadan tashkil topgan mexanik sistemaning nuqgtalariga qo’'yilgan barcha
bog' lanishlarni bog' lanish reaksiya kuchlari bilan almashtirib, sisterpa nuqtalariga ta silr etuvchi

barcha kuchlarini (jumladan, bog'lanish resksiya kuchlarini ham) F° tashgi va F' ichki

kuchlarga gjratamiz. Natijada bunday sistema nugtalarini erkin deb garab, ularning har biri uchun
kinetik momentning o’zgarishi hagidagi teoremani o’ llash mumkin.

Moddiy nuqta harakat migdorining biror qo’zg'aimas markazga nisbatan momentidan vagt
bo’yicha olingan hosila nugtaga ta' sir etuvchi kuchning shu markazga nisbatan momentiga teng,

yani
d r (r
a(rr ) =M, (F) (6.29)
yoki ddl? = |vr|(|£) (6.30)

%o (S E) 012

' r
bu yerda Kk, =T XMV nuqta harakat migdorining O markazga nisbatan momenti. Bu
ifodalarni qo’ shsak,

r r r rr
%é k. =a MO(Fne)+é Mo(Fn') (6.31)
tenglik o’rinli bo’ladi.
Ichki kuchlarning xossasiga ko' ra:

A (E)=o0
va 3 Il<on =K, -sistema kinetik momenti.

U holda (6.31) ushbu ko’ rinishda yozamiz:

dK ror
=3 Mm,(F?) (6:32)
dt
dK, T
yoki c=M?
at

bu yerda I\}Ij - sistema nugtalariga ta' sir etuvchi tashqgi kuchlarning O markazga nisbatan bosh
momenti.

(6.32) sistema kinetik momentining o’ zgarishi hagidagi teoremani ifodalaydi.

Mexanik sistemaning biror gqo’zg'almas markazga nisbatan kinetik momentining vagt
bo’yicha hosilasi, sistema nugtalarigata sir etuvchi tashgi kuchlarning shu markazga nisbatan bosh
momentiga teng.

(6.3.2) ifodaning har ikkalatomonini x, u, z o’ glarga proyeksiyalaymiz:
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dK, _ .l
ot g :::
A&y med (6.33)
a Y |
dK, Med
dt b

bunda Ky, Ky, K, lar mos ravishda O, Oy, O, 0'glarga nisbatan sistemaning kinetik momentlarini
M?, Mj, M: lar esa mazkur o'glariga nisbatan tashgi kuchlarning bosh momentlarini
ifodalaydi.

(6.33) tenglamalar qo’'zg’'almas koordinata o’glariga nisbatan sistema kinetik momenti
hagidagi teoremani ifodalaydi: Sistemaning biror qo’zg'almas o' gga nisbatan kinetik momentidan
vagt bo’yicha olingan hosila sistema nuqtalariga ta'sir etuvchi tashgi kuchlarning shu o’'qga
nisbatan bosh momentiga teng.

Sistema kinetik momentining o’ zgarishi hagidagi teoremadan jismning go’zg' amas 0'q
atrofidagi aylanma harakati, sferik harakati (jumladan) giroskoplarning harakati) ni o’rganishda
samarali foydalaniladi.

4. Murakkab harakatdagi sistemaning kinetik momenti

5.Sistema kinetik momentining saglanish gonuni

Sistema kinetik momentining o’ zgarishi hagidagi teoremadan quyidagi natijalarini olamiz.

1) Agar sistema nugtalariga ta'sir etuvchi tashqi kuchlarning biror markazga nisbatan bosh
momenti nolga teng bo’lsa, sistemaning shu nugtaga nisbatan kinetik momenti miqgdor va yo’ nalish
jihatdan o’ zgarmas bo’ ladi.

Hagigatan ham, agar I\}Ij =0 bo'lsa, (6.32) gako'ra

dK
[0] - O
dt
bo’ ladi.
Bundan Kx = const. (6.34)

2) Agar sistema nugtalarigata sir etuvchi tashgi kuchlarning biror o’ gqga (masalan, Oz 0'qga)
nisbatan bosh momenti nolgateng bo’lsa, sistemaning shu 0’ gga nisbatan kinetik momenti harakat
davomida o’ zgarmasdan koladi.

dK
Agar M’ =0 bo'lsa (6,33) gaasosan dtz =0 bo'ladi, bundan esa K, = const

(6,35) ekanligi kelib chigadi. (6,34) va (6,35) tenglamalar sistema kinetik momentining saglanish
gonunini ifodalaydi.
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Nazorat savol va topshiriglar

Sistema massalar markazining harakati hagidagi teorema ganday ifodalanadi?

O’ zgaruvchan massali jism deb ganday jismga aytiladi?

Mexanik sistemaning harakat miqdori nima?

Mexanik sistema harakat miqdorining 0’ zgarish hagidagi teoremaning ta rifi va uni

xarakterlovchi ifodani keltiring

Sistema kinetik momentining o’ zgarishi hagidagi teorema ifodasini keltiring

Sistema kinetik momentining o’ zgarishi hagidagi teoremadan ganday masalalarni yechishda

foydalaniladi?

7. Sistema kinetik momentining o’zgarishi hagidagi teoremadan kelib chigadigan natijalar
hagida so’ zlab bering

8. Sistema kinetik momentining saglanish gonunini tushuntiring

pONPE

o Ul

18-mavzu.SISTEMA KINETIK ENERGIYASINING O'ZGARISHI
HAQIDAGI TEOREMA. POTENSIAL ENERGIYA

Asosly savollar
1. Sstema kinetik energiyasining o’ zgarishi hagidagi teorema.
2. Potensialli kuch maydoni. Potensial energiya. Kuch funksiyasini aniglashga doir misollar.
3. Moddiy nugta va mexanik sistema uchun energiyaning saglanish gonuni
4. Qattiq jismilgarilanma harakatining harakat differensial tenglamalari.
5. Qo'zg'almas o'q atrofida aylanma harakatdagi gattiq jismning harakat differensial
tenglamasi.
6. Qo'zg'almas nugta atrofida harakatlanuvchi gattiq jism uchun Eyerning dinamik
tenglamalari.

Tushuncha va tayanch iboralar
Sistemaning kinetik energiyasi, Kenig teoremasi, Sistema kinetik energiyasining o’zgarishi
hagidagi teorema, Potensiali kuch maydoni, Potensial energiya

Dars
magsadi: Sistemakinetikenergiyasiningo’ zgarishihagidagiteoremavapotensialenergiyato’ g' risidagik
o' nikmalarinishakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Sistema kinetik energiyasining o’ zgarishi hagidagi teorema

Sistemaning kinetik energiyas. Kenig teoremasi
Mexanik sistema barcha nugtalarining kinetik energiyalari yig'indisiga teng
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2
o n‘LVn

T=a s (6.45)
kattalik sistemaning kinetik energiyas deyiladi.
(6.45) formulada v,, cistema M, nugtasining absolyut tezligini ifodalaydi.
VoS Vo+v2 (6.46)

Bunda \'/c - sistema massalar markazidagi S nugtaning tezligi (ko' chirma tezlik), Vi M

nugtaning Cxyz koordinatalar (nisbiy tezlik).
(6.46) ni (6.45) gaqo’ysak,
1, r
T= > am, (

hosil bo’ ladi.
bunda &m,=M - butun sisstema massasi.

d, _de r_d,r
£ =— r.=—(Mr_ )=0
T amr = vr)

(Koordinatalar boshi S nugtada bo’Iganligi uchun r.=0).

o r, o
amy, =am,

%é mq(vnr )2 =T/ - sistemaning massalar markaziga nisbatan nisbiy harakat kinetik
energiyasi.

M 2
T= ;’ +T (6.47)

(6.47) tenglik sistemaning kinetik energiyasi hagidagiKenig teoremasini ifodalaydi: sistema
absolyut harakatining kinetik energiyas butun sistema massas mujassamlangan deb karaladigan
sistema massalar markazining kinetik energiyas bilan sistemaning massalar markaziga nisbatan
kinetik energiyalarining yig'indisiga teng.

a) llgarilama harakatdagi jismning kinetik energiyas
llgarilama harakatda v, =v bo’lgani uchun
> ~2aMm =

llgarilanma harakatdagi jismning kinetik energiyasi massasi butun sistema massasiga teng
sistema ixtiyoriy nugtasining kinetik energiyasiga teng.

o V2 2 o M 2
T=a—m‘ n =Y =V (6.48)

b) Ko’ zgalmas o’ q atrofida aylanma harakatdagi jismning kinetik energiyas
Vn :W>hv,
w - jismning aylanish burchak tezligi,

h, - jismning M, nugtasidan aylanish o’qgigacha bo’lgan masofa.

° Vn _W" o 5

T=8 M W

a > > amh
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Jismning aylanish o’ giga nisbatan inersiya momenti

J,=amk’
bo’lgani uchun
T= oW (649

Qo’'zg'almas 0'q atrofida aylanuvchi jismning kinetik energiyasi jismning aylanish o’'giga
nishbatan inersiya momenti bilan uning burchak tezligi kvadrati ko’ paytmasining yarmiga teng.

Sistema kinetik energiyasining o’ zgarishi hagidagi teorema
Mn nugtalardan tashkil topgan sistemaning ixtiyoriy M, nugtasiga ta' sir etuvchi tashgi va
ichki kuchlarning teng ta'sir etuvchilarini mosravishda F° éxu F.! bilan belgilaymiz.

Sistema M, nuqtasi uchun (6.53) ni yozamiz
V2 V2 e i
MY%  MVa —pcv A (=22,..,N)
2 2
BundaA® - F‘kuchningA - F.kuchningMo,Mgko'chishdagiishlari. Y ugoridagi barcha
tengliklarni kushsak,

o MV, o
a7, "8,

Vioo o
r-rl]OrI:a‘A~|+a‘A~|

yoKi

T-To= AS+A (6.54)
Bunda T, va T - sistemaning boshlang’ich va istalgan paytdagi kinetik energiyalari, A¥*vaA' -
barchatashqi va ichki kuchlar sistemasining ishlari.

(6.54) tenglama chekli vagt ichida sistema kinetik energiyasining o'zgarishi hagidagi
teoremani ifodalaydi: sistemaning bir holatdan boshga holatga ko’ chishida kinetik energiyasining
0'zgarishi sistema nugtalariga ta’sir etuvchi tashgi va ichki kuchlarning mos ko’ chishlardagi
ishlarining yig'indisiga teng.

Sistemaning juda kichik vagt ichidagi elementar ko’ chishi uchun bu teorema

dT = do®+ doA (6.55)
ko'rinishda yoziladi. (6.55) ni dt gabo’lib quyidagi tenglikni olamiz:
dT :
—=N°+N' (6.56)
dt
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(6.56) tenglama sistema kinetik energiyasining o’zgarishi hagidagi teoremaning differensial
ko'rinishini ifodalaydi: sistema kinetik energiyasdan vaqt bo'yicha olingan hosila sistema
nuqtalariga ta’ sir etuvchi barcha tashqi vaichki kuchlar quwvatlarining yig'indisiga teng.

2. Potensialli kuch maydoni. Potensial energiya. Kuch funksiyasini aniglashga doir misollar
Fazoning biror soxasidagi moddiy nugtaga uning koordinatalariga bog’lig, migdor va
yo’ nalishi ma’lum bo’ Igan kuchlar ta'sir etsa, mazkur soha kuch maydoni deyiladi.
Kuch elementar ishining analitik ifodasi
d¢A = Xdx+ Ydy+Zdz

ning o’'ng tomonidagi differensial uch had biror U(x,y,z) funksiyaning to’'liq differensialiga teng
bo’lsa, bu funksiya kuchning potensiali yoki kuch funksiyas deyiladi. Kuch funksiyasi mavjud
bo’'lgan maydon potensialli kuch maydoni deyiladi. Bunday maydon kuchi potensialli kuch yoki
konservativ kuch deyiladi.

Agar F kuchning koordinata o’ glaridagi proyeksiyalari

X:E’ Y:E’ Z:E (657)
fix iy 1z
bo’'lsa
dmzwdx+wdy+ﬂdz (6.58)

fix 0% )[4
tenglik o’rinli bo’ladi.
(6.58) ning 0'ng tomonini dU bilan belgilab, potensial kuch maydonida nugtaning M,
holatdan M holatga ko’ chishdagi ishi

A= U =U-U, (6.59)
gateng bo’ladi.

Moddiy nugta biror M holatdan M, holatga ko’chishida o'nga ta'sir etuvchi maydon
kuchlari ishi maydonining berilgan M nuqtadagi P potensial energiyasi deyiladi.

P=A=l,—I (6.60)

3. Moddiy nugta va mexanik sistema uchun energiyaning saglanish gonuni

4. Qattiq jism ilgarilanma harakatining harakat differensial tenglamalari

Qattiq jism dinamikasining asosy masalalari
Qattiq jism dinamikasida uchraydigan masalalarni asosan quyidagi ikki guruhga ajratish
mumkin:
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1-guruh masalalarda harakati berilgan gattiq jismning ganday kuchlar sistemasi ta'sirida
bo’ lishi aniglanadi;

2-guruhga oid masalalarda berilgan kuchlar ta'sirida ma lum boshlang’ich shartlarga ko'ra
gattiq jism ganday harakat qgilishi, bog’ lanishdagi jism uchun esa bog’ lanish reaksiya kuchlari ham
aniglanadi.

Qattig jism harakatini o'rganishda sistema dinamikasining umumiy teoremalaridan
foydalaniladi. Qattiq jism harakatini qutb uchun tanlab olingan jism ixtiyoriy nugtasining ilgarilama
harakati va qutb atrofidagi aylanma harakatdan tashkil topgan murakkab harakatdan iborat deb
garash mumkin.

Shu sababli massalar markazining harakati hagidagi teoremadan foydalanib, jismning
ilgarilama harakat differensial tenglamasi to’ ziladi.

Mw, = R° (7.1)
bu yerda M — butun jism massasi;
W, - gattiq jism massalar markazining tezlanishi;
R® - tashqi kuchlar bosh vektori.

Sistema massalar markaziga nisbatan nisbiy harakat kinetik momentining 0'zgarishi
hagidagi teorema vositasida jismning massalar markazi atrofidagi aylanma harakat differensial
tenglamasi to’ ziladi:

K
dt

bunda Kg - gattiq jismni massalar markaziga nisbatan kinetik momenti;

r
=M (7.2)

M ¢ - tashgi kuchlar massalar markaziga nisbatan bosh momenti.

(7.1) va (7.2) tenglamalar vositasida gattiq jism dinamikasining yuqorida bayen etilgan
ikkita asosiy masalasini yechish mumkin.

Qattiq jismningilgarilama harakat differensialtenglamalari

llgarilama harakatdagi gattiq jismning barcha nuqtalari xuddi jismning massalar markazi
kabi harakatlanadi. Shu sababli ilgarilama harakatdagi jismning harakat differensial tenglamasini
(7.1) ko'rinishda olish mumkin.

r r
W, =T,
ekanligini €'tiborga olsak,

M ># = R (7.3)

(7.3) ni ikkala tomonini go’'zg'amas koordinata o’'glariga proyeksiyalab quyidagi
tenglamalar sistemasini olamiz:

Mo, = RO
M4, = Ry (7.4
M, =R
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llgarilanma harakatdagi qattiq jism uchun dinamikasining ikki asosly masalasi xuddi
moddiy nuqta dinamikasidagi kabi yechiladi.

Qo’'zg'almas Oxhz koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilama harakatdagi jism uning
massalar markaziga biriktirilgan Sxyz koordinatalari sistemasiga nisbatan harakatlanmaydi.
Shu sababli

K'=0 (7.5)

o -

bo’ladi. (7.5) ni (7.2) gago’ysak
M’ =0 (7.6)
ni olamiz.

Demak jism ilgarilama harakatda bo’ lishi uchun tashqi kuchlarning jism massalar markaziga
nisbatan bosh momenti nolga teng bo’ lishi shart, degan xulosaga kelamiz

(7.6) tenglik jism ilgarilama harakatda bo’lishining zaruriy shartini ifodalaydi. Chunki
M. =0 bo'lishigagaramay, jism massalar markazi atrofida aylanma harakatda bo’ lishi mumkin.

Agar M . =0 bo'lishi bilan birgalikda boshlang’ich paytda jismning burchak tezligi ham
nolgateng bo’Isa, bunday jism ilgarilama harakatda bo’ ladi.

Shunday qilib, jismni ilgarilama harakatini o’rganish, massasi butun sistema massasiga teng
nugta (massalar markazi) ning tashgi kuchlar bosh vektori tasiridagi harakatini o’rganishga
keltiriladi.

5. Qo’'zg'almas 0’ q atrofida aylanma harakatdagi gattiq jismning harakat differensal
tenglamas

Qo’zg' almas z 0’ g atrofida aylanma harakatdagi jism bog’ lanishdagi jismdan iborat bo’Isin.

Bog' lanishdan bushatib, ishgalanishni hisobga olmay, A va V podshipniklarning tayanch
reaksiyalarini Ra vaRg bilan almashtiramiz.

Endi bu jismni Fi, F4, ..., Fn, Ra, Re kuchlar ta siridagi erkin jism deb garash mumkin.
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Bu jismning harakat differensial tenglamasini tuzish uchun z o’qga nisbatan jism kinetik
momentining o’ zgarishi hagidagi teoremadagi tenglamadan foydalanamiz.
dK
=M’ (7.7)
dt

bunda K- jismning z 0’ qga nisbatan kinetik momenti, M’ = am Z(Ilzne) jismga

tasir etuvchi Fq, Fq, ..., Fy kularni z 0’qga nisbatan bosh momenti. Reaksiya kuchlarning
momenti nolga teng.

Ishaalanish kuchi bo’lganda M ¢ tarkibiga uning momenti ham kiradi.
Bizga ma’ lumki
K,=Jw=Jjé

_ dK, : o :
Shuning uchun ” =J ji&  tenglik o'rinli bo’ ladi.

Unda (7.7)ni quyidagicha yozamiz.
JjE=M?: (7.8)
yoki Jjg=3 Mm,(F°) (7.89

(7.8) yoki (7.89 tenglamalar jismning qo’'zg' almas o'q atrofida aylanma harakati differensial
tenglamasini ifodalaydi.

Agar jismning z 0'q atrofidagi aylanma harakat gqonuni j =j (t) va inersiya momenti J,
berilgan bo’lsa(7.8) dan M ; ni aniglash mumkin.

Inersiyamomenti J, aniqva Fi, Fy, ..., Fn berilgan kuchlar ta siridagi jismning berilgan
boshlang’ich shartlardagi harakat gonunini topish uchun (7.89 ni mazkur boshlang’ich shartlariga
muvofiq integrallash kerak.

Agar M ® =0 bo'lsa, jismning z 0’ qqga nisbatan kinetik momenti 0’ zgarmas bo’ ladi.
(7.8) ga asosan J j%& =20
bundan
K,=J,w=J,w, =const (7.9)
bo’ lishi ko’ramiz.
W vaw, lar - jismning oxirgi va boshlang’ich paytlariga mos burchak tezliklari.
Bu hol inersiya bo’ yicha aylanayetgan jismning harakatiga mos kel adi.

Agar biror mashinaning vali tekis aylanma harakatda bo’lsa, bu holda valni harakatga
keltiruvchi kuchlarning momenti bilan ishgalanish kuchlarining momenti migdor jihatdan teng,
yo'nalishi qarama-garshi bo’ ladi.

(7.8 ni (7.4) bilan solishtirsak, masalan
ME, = R (9j8=M)
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aylanma harakatdagi jismning inersiya momenti xuddi ilgarilama harakatdagi jismning massasiga
o'xshash funksiyani bajardi, ya'ni inersiya momenti aylanma harakatdagi jismning inertlik
0’Ichovini ifodalaydi.

Agar M? va jb& malumbo'lsa (7.8) dan J, ni aniglash mumkin.

6. Q0’' zg' almas nuqta atrofida harakatlanuvchi gattiq jism uchun Eyerning dinamik
tenglamalari

Qattiq jismni tekis parallel harakat differensial tenglamalari

Aytaylik, gattiq jismni massasi biror O;xu tekislikka nisbatan simmetrik joylashgan bo’lsin,
gattiq jismga ta'sir etuvchi Fi, Fa,....,Fn kuchlar esa shu tekislikda yetsin hamda jism
nUqtlarining boshlang’ich tezliklari mazkur tekislikka parallel bo’Isin.

Bu shartlar bajarilsa, gattiq jism tekis parallel harakatda bo’ ladi. bunday harakatni o’rganish
uchun jismni O;xu tekislik bilan kesish natijasida girgimda hosil bo’lgan tekis shaklni harakatini
o’rganish kifoya

Kinematika bulimida ko’rganimizdek, bunday tekis shakini holatining uni biror S
nugtasining koordinatalari X.,y: va bu nugtada jismga mahkam biriktirilgan Sx;,y1 koordinatalar
sistemasi x; 0’gining X 0’ q bilan tashkil kilgan j burchagi yordamida aniglash mumkin.

Massalar markazining harakati hagidagi teoremadan
M& =R’
Mg = Rjy (7.24)
e~ v
bunda M - jismning massasi
R’,R; - boshvektorni x va y o'qlardagi proyeksiyalari

Massalar markaziga nisbatan nisbiy harakat kinetik momentining o’zgarishi hagidagi
teoremadan | burchak aniglanadigan differensial tenglamani aniglash mumkin.

Agar S nugtada ga Oixy koordinatalar sistemasini 0’ tkazsak.

K, =Jw=Jjk
bo’ ladi.
Jj=M¢ (7.25)
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Bunda J. - jismning 0’'qga nisbatan inersiya momenti;
M: - 2z o'qganisbatan tashqi kuchning bosh momenti.

Shunday qilib (7.24) va (7.25) tenglamalar sistemasi gattiq jismning tekis parallel harakat
differensial tenglamalarini ifodalaydi.

Agar tekis parallel harakat gilaY otgan jism bog’ lanishda bo’Isa, u holda uning differensial
tenglamalari quyidagicha bo’ ladi:

ME =R +R i
. [}
My =R +R, y (7.26)
J=M:+M
Bunda Ry, Ry, - bog’ lanish reaksiya kuchlarinig koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarining yig' indisi;

M CR - massalar markaziga nisbatan reaksiya kuchlarni bosh momenti.

Nazorat savol va topshiriglar

Mexanik sistemaning kinetik energiyasi

Kyonig teoremasining ta'rifini bering va ifodasini keltiring

Qo’'zg'almas 0’ q atrofida aylanma harakatdagi jismning kinetik energiyas qanday

aniglanadi?

4. Moddiy nugta va mexanik sistema kinetik energiyasining o’ zgarishi hagidagi teoremaning
ta'rifini bering

5. Potensiali kuch maydoni va Potensial energiya hagida so’zlab bering

6. Qo'zg amas 0’ q atrofida aylanma harakatdagi gattiq jismning harakat differensial

tenglamasini keltiring va tushuntirib o'ting

Qattig jism dinamikasining asosly masalalariga nimalar kiradi, ularning mazmuni?

Ilgarilama harakatdagi gattiq jism uchun dinamikaning asosly masalasi ganday yechiladi?

Qattiq jismni tekis parallel harakat differensial tenglamalari ifodalarini keltiring

wN e

wN e

19-mavzu. DALAMBER PRINSIPI

Asosly savollar
1. Moddiy nugta uchun Dalamber prinsipi.
2. Moddiy nugtalar sistsmasi uchun Dalamber prinsipi.
3. Qo' zg’' almas 0’ g atrofida aylanuvchi jismning aylanish 0’ giga ko’ rsatadigan bosimi.
4. Satik va dinamik reaksiya kuchlari. Qo' zg'almas 0’ q atrofida aylanuvchi jismni statik va
dinamik muvozanatlash.

Tushuncha va tayanch iboralar
Dalamber prinsipi, nuqtaning inersiya kuchi, aylanma va markazdan kochma inersiya
kuchlari, Mexanik sistema uchun Dalamber prinsipi, inersiya kuchlarining bosh vektori va bosh

momenti
Dars magsadi: Moddiynuqgtava M oddiynugtalarsistsmasiuchunDalamberprinsipi
tushunchalarivaularorgaliamallarbajarishto’ g’ risidagibilimlarinichuqurlashtirish
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Foydalanilgan adabiyotlar
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Moddiy nugta uchun Dalamber prinsipi

Bog'lanishdagi moddiy nuqta yoki sistemalarning harakatini  o’rganishda J.Dalamber
tomonidan kashf gilingan va «Dalamber prinsipi» deb ataladigan maxsus prinsipdan foydalaniladi.

Massasi m gateng bog’ lanishdagi M nugta uchun dinamikaning asosiy gonunini

mv=F +R (8.1)

ko' rinishida yozish mumkin. Bundaw - M nugtaning tezlanishi, F - mazkur nugtagata sir etuvchi
aktiv kuchlarning teng ta sir etuvchisi, R - bog’ lanish reaksiya kuchi.

@n F+R+(- mk)=0 ko'rinishdayozib

- MW= 8.2)

belgilash kiritsak

F+R+®=0 8.3)
tenglamani olamiz.

Miqdor jihatdan nugtaning massasi bilan uning tezlanishi ko’paytmasiga teng va nugtaning
tezlanishiga garama-qarshi yo’ nalgan kuch nugtaning inersiya kuchi deyiladi.

(8.3) tenglik bog'lanishdagi nuqta uchun Dalamber prinsipini ifodalaydi: agar va
bog'lanish reaksiya kuchlari qgatoriga inersiya kuchini kushsak, u holda har onda
muvozanatlashgan kuchlar sistemasini olamiz

e,

-,
S

B
~F 7
S

Xususan, erkin moddiy nugtauchun (8.3) da R=0 deb olinadi:
F+d=0 (8.4)

(8.4) tenglik erkin moddiy nugta uchun Dalamber prinsipini ifodalaydi: erkin moddiy
nugtaga ta’ sir etuvchi aktiv kuchlar gatoriga har onda inersiya kuchini qo’ shsak, bu kuchlar o’ zaro
muvozanatda bo’ ladi.

(8.3)ni Dekart koordinata 0’ glariga proyeksiyalab,
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F,+R +® =00

|
F,+R +® = Oy (8.5)
F,+R, +®, =0},
tenglamalarni olamiz. Bunda O, =-mk, @ =-ml, @, =-mi

inersiya kuchlarining Dekart koordinata o’ glaridagi proyeksiyalarini ifodalaydi.

Egri chizigli harakatdagi nugtaning inersiya kuchini w; urinma tezlanishga garama-garshi
yo'nalgan F; urinma inersiya kuchi vaw, normal tezlanishga garama-garshi yo’nalgan Fp normal
inersiya kuchlariga ajratish mumkin:

D =-mw, & =-mw (8.6)

Xususan nugta r radiusli aylana bo’ylab w burchak tezlik va e burchak tezlanish bilan
harakatlansa, inersiya kuchining urinma va normaldagi proyeksiyalari uchun

@, | =mrle

i
; (8.6)
@ =mrw

formulalar o'rinli bo’ ladi.

Bu holda nuqgtaning urinma va normal inersiya kuchlari mos ravishda aylanma va
markazdan gochirma inersiya kuchlari deyiladi.

2. Moddiy nugtalar sistsemas uchun Dalamber prinsipi

Massalari my, m,..., my bo’lgan M, My,..., My moddiy nugtalardan tashkil topgan
mexanik sistemaga geometrik bog’lanishlar qo’yilgan bo’Isin.

U holda sistema M, nuqtasi uchun Dalamber prinsipi quyidagicha yoziladi.
F+R +® =0, [1=12..,N) (8.7)
Bunda Iin - sistema M, nugtasiga ta' sir etuvchi aktiv kuchlarning teng ta'sir etuvchisi; Rn
- bog’ lanish reaksiya kuchlarining teng ta' sir etuvchisi; c'Dn - nugtaning inersiya kuchi.

(8.7) tengliklar sistema uchun Dalamber prinsipini ifodalaydi: agar aktiv bog'lanish
reaksiya kuchlari ta'siridagi sistemaning har bir nugtasiga inersiya kuchini qo’ysak, bu kuchlar
sistemas muvozanatlashgan kuchlar sistemasini tashkil etadi.
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I:n +R1 :II:ne+|£ni
Bunda Ifne - M, nuqgtadagi tashgi kuchlarning teng ta'sir etuvchisi; Ifni - ichki kuchlarning teng
ta sir etuvchisi.

Bu kuchlar uchun Dalamber prinsipini

(8.8)

Fne + |IZni +gIDn =0, (n =12,..., N)

ko' rinishda yozish mumkin.
Binobarin tashqi vaichki kuchlar ta siridagi sistemaning har bir nugtasiga har onda inersiya

kuchini gqo’ysak, bu kuchlar muvozanatlashgan kuchlar sistemasini tashkil etadi.
(8.7) ni qo’shib, sistema uchun quyidagi ifodani olamiz

&F +R +0, =0 ®.7)
(8.7) ni M, nuqtalarning radius-vektorlari r, gavektorli ko' paytirib go’ shsak,
o (I 2 o (I ° o (I !
a (rn F )+a (rn R )+a (rncbn)z 0
yoKi
&M, (F )+, (R )+ M, (o, )=0 (8.9
tenglik o’rinli bo’ladi.
& F =0vaundan § M ( = ) = 0 bo'Igani sababli ichki vatashqi kuchlar uchun
3 (Fe+a =0
a ( i ) o (8.10)

tenglamalarni olamiz
(8.10) da é |£ne “R° - tashqi kuchlarining bosh vektori;
4 @ =@ -inersiyakuchlarining bosh vektori:

M ¢ - tashqi kuchlarning O markazga nisbatan bosh momenti;
' M "’ - inersiya kuchlarning O markazga nisbatan bosh momenti.

Demak,
1 1
R°+®=0 {
r r Y (8.11)
M;+M/7 = Oi-;
Sistema harakat miqdorining o’ zgarishi hagidagi teoremadan va sistema kinetik momentining
0’ zgarishi hagidagi teoremani ifodalovchi tenglamalarni
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I
r u
R0
r y (8.12)
P dK, _
Me- —°=0;
dt b
ko’rinishda yozib, (8.11) va (8.12) tenglamalarni solishtirsak, quyidagi ifodalarni olamiz:
I
r u
*= |
ry (8.13)
'\z @ - _ d}<o |
° dt p

Harakatdagi sistema nugtalariga qo’yilgan bog’ lanish reaksiya kuchlarini aniglashda, ya ni
dinamik reaksiya kuchlarini aniglashda Dalamber prinsipini kullash ayniksa kul keladi.

3. Qo’'zg'almas 0’ q atrofida aylanuvchi jismning aylanish o’ giga ko’ rsatadigan bosimi

4. Statik va dinamik reaksiya kuchlari. Qo' zg'almas o' q atrofida aylanuvchi jismni statik va
dinamik muvozanatlash

A vaV tayanch nuqtalarning reaksiya kuchlarini statik va dinamik tashkil etuvchilarga
ajratamiz.

Statik reaksiya kuchlarini aniglashda e=0, w=0 deb olamiz va quyidagi tenglamalardan
foydalanamiz:
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& X, ¥X + X[ =00
|

2272 +27 =0 y (8.16)
° r T
am,(F) vrh=0

r i
am,(F,)- x;h=ol,

Bu tenglamalar statika bo’limida chigarilgan qo’'zg'almas o’qga ega bo’lgan jismning
muvozanat tenglamalarini ifodalaydi.

bunda, X, ,Y, .,Z, - jismgatasir etuvchi F,(n=1,2,...,N) kuchlarning koordinata o’ glaridagi
proyeksiyalari. h- A va V tayanch nugtalari orasidagi masofa

Berilgan kuchlar ta'sirida jism z 0’ q atrofida aylanganda inersiya kuchlari hosil bo’ladi va
bu kuchlarni muvozanatlovchi reaksiya kuchlarning R, va R; tashkil etuvchilari dinamik
reaksiya kuchlari deyiladi va quyidagi tenglamalar sistemasidan aniglanadi:

X0+ X0+ My >e+Mx xv? =00

:

Vi+V,- Mx, e+My, xw*=0j

-Vyh+d e-J w =0 ¢

X, %h+J - J, w’=0 ,o

Aylanish o'gi z bo'ylab yo’nalgan inersiya kuchlari mavjud bo’Imagani tufayli, bu 0’'q
bo’ylab yo’ nalgan dinamik reaksiya kuchlari ham bo’ Imaydi.

Qo’zg' almas aylanish 0’ giga ega bo’lgan va og'irlik markazi aylanish o’ qgida yotuvchi jism
statik muvozanatlashgan jism deyiladi.

Dinamik reaksiya kuchlari nolga teng bo’lgan jism dinamik muvozanatlashgan jism
deyiladi.

Qattiq jism inersiya kuchlarining bosh vektori va bosh momenti
Bizga ma lumki, ixtiyoriy harakatdagi gattiq jismning harakat miqdori:

! r
Q=Mv,
Shu sababli bunday sistema inersiya kuchlarning bosh vektori uchun quyidagi formula o'rinli
bo’ ladi.
r : r
D =- Z—? =- Mw, (8.14)

bunda M —jismning massasi; \;Vc - jism massalar markazining tezlanishi.

Ixtiyoriy harakatdagi gattiq jism inersiya kuchlarni bosh momentini hisoblashda qutb uchun
odatda jism massalar markazidagi S nuqta olinadi.
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;
M? =- dK, (8.15)
dt

Nazorat savol va topshiriglar

Erkin moddiy nugta uchun Dalamber prinsipi ifodasi vata'rifi

Mexanik sistema uchun Dalamber prinsipi ifodasi vata'rifi

Inersiya kuchlarining bosh vektori va bosh momenti tushunchalari hagida so’ zlab bering
Qanday kuchlarga dinamik reaksiya kuchlari deyiladi?

Statik va dinamik muvozanatlashgan jismlar deb ganday jismlarga aytiladi?

agrwONPE

ANALITIK MEXANIKA

20-mavzu. ANALITIK MEXANIKANING ASOSIY TUSHUNCHALARI

Asosly savollar
1. Analitik mexanikaning asosy tushunchalari
2. Mumkin bo’lgan ko’ chish va mumkin bo’ Igan ko’ chishlar prinsipi.
3. Umumlashgan koordinatalar. Umumlashgan kuch.
4. Dinamikaning umumiy tenglamasi.
5. Lagranjning ikkinchi xil tenglamalari.
6. Potensial kuchlar ta’ siridagi mexanik sistema uchun Lagranjning ikkinchi xil tenglamalari.

Tushuncha va tayanch iboralar
Analitik mexanika, erkin sistema, bog’lanishdagi sistema, bo’shatmaydigan va bo’ shatadigan
bog'lanishlar, geometrik bog'lanishlar, kinematik bog'lanishlar, golonomli va begolonom
bog'lanishlar, stasionar va stasionar bo’'lmagan bog'lanishlar, mumkin bo’lgan ko’ chish,
sistemaning umumlashagan koordinatalari, sistemaning erkinlik dargjasi, ideal bog’ lanishlar

Dars magsadi:Analitikmexanikaningasosiytushunchalari  to'g'risidagi ko’ nikmalarini
shakllantirish

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Analitik mexanikaning asosy tushunchalari

Analitik mexanikada mexanik sistemalarning muvozanati va harakati ©o'rganiladi.
Mexanikaning asosly prinsiplarini bayon etish, ulardan harakat differensial tenglamalarini
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chigarish, mazkur tenglamalarini izohlash va integrallash usullari analitik mexanikaning asosiy
mavzuini tashkil etadi.

Sistema nugtalarining harakatini ularning harakat gonuniga bog’liq bo’Imagan va oldindan
berilgan geometrik yoki kinematik shartlar bilan cheklovchi jismlarga bog’lanishlar yoki analitik
bog’ lanishlar deyiladi.

Sistema nugtalarini harakatini cheklovchi har ganday jism analitik bog’ lanishdan iborat bo’la
olmasligini alohida ta’kidlab o’tamiz. Masalan, yuk osilgan prujina analitik bog’ lanishdan iborat
bo’Imaydi, chunki yukning harakatiga prujina tomonidan qo’yiladigan chek yukning harakat
gonuniga bog’lig bo’ ladi.

Agar sistema nuqtalariga bog’ lanishlar go’yilmagan bo’lsa, bunday sistema erkin sistema
deyiladi. Aks holda sistema bog’ lanishdagi sistema deyiladi.

Kuyosh sistemasiga kiruvchi planetalar erkin sistemani tashkil etadi.

Teplovozni bog'lanishdagi mexanik sistema deb karasak, temir yo’l bog’lanish vazifasini
utaydi.

N ta moddiy nugtalardan tashkil topgan mexanik sistema nuqtalariga go’yilgan

bog'lanishlarning matematik ifodasi vaqt, sissema nuqtalarining koordinatalari va ularning
hosilalariga bog’ liq tenglamalar yoki tengsizliklar bilan aniglanadi:

(6, Y002 8, %, 8,,t) =0, (T=12,..1) (9.1)

yoki f(%0 Y0020 %, ¥, 8,1)3 0, (M=12,..,1) (9.2

Tenglamalar  bilan ifodalanadigan bog'lanishlar  bo’shatmaydigan  bog’lanishlar,
tengsizliklar bidan ifodalanadigan bog’ lanishlar esa bo’ shatadigan bog’ lanishlar deyiladi.

Masalan, ikkita moddiy nugta o'zgarmas | o'zunlikka ega bo’lgan sterjen bilan
tutashtirilgan bo’ Isa, bunday bog’ lanish
(X1_X2)2+(y1_ y2)2+(21- Zz)Z_IZ:O 1
tenglama bilan ifodalanadi.
Agar ikkita moddiy nugta egiluvchan, cho’'zilmaydigan va uzunligi | ga teng ip bilan
tutashtirilgan bo’ Isa, bog’ lanish
IZ_(X1_X2)2_(y1_yz)z_(z1_zz)230 (2
tengsizlik bilan ifodalanadi. Ip tarang holatda bo’lganda, tenglik ishorasi, aks holda tengsizlik
ishorasi olinadi.

Agar bog'lanishlar fagat sistema nugtalarining koordinatalariga chek qo’ysa, bunday
bog’ lanishlar geometrik bog’ lanishlar deyiladi.

Geometrik bog’ lanishlarning tenglamasi
F(Xn, Yn, Z0) =0 (9.3)
ko'rinishda yoziladi.

(1) yoki (2) munosabatlar bilan ifodalangan bog’lanishlar geometrik bog’ lanishlariga misol
bo’la oladi.

Agar bog'lanishlar sistema nuqtalarining koordinatalaridan tashqari tezligiga ham chek
go’'ysa, ularga kinematik yoki differensialni  bog'lanishlar deyiladi. Kinematik bog’lanishlarni
analitik ifodasi (9.1) yoki (9.2) ko' rinishda yoziladi.
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7

Agar bog'lanish tenglamalari (9.1) integrallanadigan bo’lsa, bog'lanish  golonomli
bog’ lanish, integrallanmaydigan bo’ Isa, begolonom bog’ [anish deyiladi.

Masalan, radiusi R gateng g'ildirak to’g'ri chizigli rels bo’ ylab sirpanmay harakatlansin.

Bunday g'ildirakning Oixy harakat tekisligidagi holati g'ildirak O markazining
koordinatalarni  X,Upva bu markaz atrofidagi aylanish burchagi j bilan aniglanadi. Agar x o’gni
rels bo’ylab yunaltirsak, u holda

U =R 3

munosabat geometrik  bog' lanishni  ifodalaydi. Bundan tashgari, g'ildirak sirpanmasdan
harakatlangani uchun g'ildirakning relsgategib turgan S nuqtasining tezligi nolgateng bo’ladi.

Bu shart % - R&=0 4
kinematik bog'lanish bilan ifoadalanadi. (4) ni integrallab x, va | orasidagi munosabatni
aniglaymiz.

X - R =const.
Binobarin (4) tenglama bilan ifodalanadigan bog’ lanish golonomli bog’ lanishdan iborat bo’ladi.

Agar bog’ lanishning analitik ifodasi vagtga oshkora ravishda bog'liq bo’Isa, 0’ nga stasionar
bo’ Imagan bog’ lanish deyiladi.

Masalan,
X +yP+7 = (at)’ )

Agar bog'lanishning analitik ifodasi vagtga oshkora ravishda bog'liq bo’Imasa, bunday
bog’ lanish stasionar bog’lanish deyiladi.

Kelgusida fagat golonomli bo’ shatmaydigan bog’ lanishlar ustida to’xtalamiz.

2. Mumkin bo'lgan ko' chish va mumkin bo’lgan ko’ chishlar prinsipi
Agar mexanik sistemaga bog’lanishlar go’yilgan bo’lsa, bunday sistema ixtiyoriy ravishda

ko’'cha olmaydi, chunki bog'lanishlar sistema nuqtalarining fagat ba'zi kuchilarigagina yo’l
go’yadi.
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Sistemaga qo’ yilgan bog’ lanishni ganoatlantirgan holda sistema nugtalarining berilgan onda
tasavvur gilinadigan cheksiz kichik ko’chishlari mexanik sistemaning mumkin bo’lgan ko’ chishi
deyiladi.

Nugtaning mumkin bo’ Igan ko’ chishi dr (dX,dy,dZ), dS, dj lar bilan belgilanadi.

Agar nugtaga stasionar bo’ Imagan

f(x,y,zt)=0 (9.4)
bog'lanish go’'yilgan bo’lsa, u holda nugtaning mumkin bo’lgan ko’chishi vagtning berilgan
paytidagi aniq kayd gilingan giymati uchun hisoblanadi, ya ni bunda dt=0 deb karaladi.

grads o

Bog' lanishni ganoatlantirgan holda nugtaning fazoda dt vaqt ichida elementar ko’ chishi hagiqiy
ko’ chish deyiladi.

Agar nugtaga f(x,y,2)=0 stasionar bog’lanish qo’yilgan bo’lsa, u holda M nugtaning dt
vaqt ichidagi hagiqiy ko’ chishi dr shu paytda trayektoriyaga urinma bo’yicha yo’ naladi.

Nuqtaning hagiqgiy ko’chishi nugtaga ta' sir etuvchi kuchlarga, unga qo’yilgan bog’ lanishga
va boshlang’ich shartlarga bog’lig bo’ ladi.

Sistemaning fazodagi holatini bir giymatli aniglaydigan va magsadga muvofig ravishda
tanlab olingan, bir-biriga bog'lig bo’Imagan kattaliklar sistemaning umumlashgan koordinatalari
deyiladi.

Umumlashgan koordinatalar, odatda, q bilan belgilanadi.

N ta moddiy nugtalardan tashkil topgan mexanik sistemaga | ta bo’ shatmaydigan golonomli
bog’ lanishlar go’yilgan bo’Isin:

f (x,y,z.,t)=0, (m=12,..,1) (9.5)
U holda sistemaning 3N ta Dekart koordinatalari Xi, X2,...Xn, Ui, Uz,..., Un, Z1, Z2, ZN
o'zaro | ta tenglamalar bilan bog’ langan bo’ ladi.

Binobarin, 3N ta koordinatalardan fagat 3N - | = n tas erkin bo’'lib, kolgan | tasi
bog'lanishda bo’'ladi. 3N - | = n ta erkin koordinatalarni magsadga muvofiq ravishda tanlab
olingan q,0p,....n Umumlashgan koordinatalar orgali ifodalash mumkin, ya' ni

X, =>g(ql,q2,---,qn,t),_:'_1
Yo = ¥ (0 GOty (0 =1N) (9.6

2, =72,(0, 0,0, t) b

Binobarin, har bir nugtaning radius-vektori ham umumlashgan koordinatalarning vektorli
funksiyasi tarzida aniglanadi:

= (0 0 t) (0 =1N) (©.7)
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Bo’ shatmaydigan golonomli bog’ lanishlar go’yilgan mexanik sistema harakatini aniglovchi
bir-biriga bog' liq bo’ Imagan umulashgan koordinatalar soni sistemaning erkinlik darajas deyiladi.

Kuchning mumkin bo’lgan ko'chishdagi elementar ishi.ldeal bog'lanishlar. Mumkin
bo’lgan ko' chish prinspi.

Nugtagata'sir etuvchi F  kuchning dr mumkin bo’lgan ko’ chishdagi elementar ishini
dA bilan belgilasak, quyidagi munosabat o'rinli bo’ladi.
dA=F>dl = xdx + ydy + zdz (9.8)
Xuddi shuningdek, N ta moddiy nugtalardan tashkil topgan mexanik sistema nugtalariga
tal sir etuvchi kuchlarning sistemaning mumkin bo’lgan ko’ chishidagi elementar ishi
8 dA =§ Fdi, (99)
formula yordamida hisoblanadi.
Sistema nugtalariga go’ yilgan bog’ lanish reaksiya kuchlarini bilan belgilaymiz.

Agar sistema nugtalariga qo’ yilgan bog’ lanish reaksiya kuchlarining sistemaning har ganday
mumkin bo’lgan ko’ chishidagi elementar ishlari yig'indisi nolga teng bo’lsa, bunday bog’lanishlar
ideal bog’lanishlar deyiladi.

Binobarin ideal bog’lanishlar uchun
& Rdl =0 (9.10)
tenglik o’rinli bo’ladi.

Ideal bog’lanishlarning ayrim turlari:

1. Absolyut gattiq jism nuqtalari orasidagi bog’lanish ideal bog’ lanishdan iborat.

2. Sistema mahkamlangan nuqtalarini har biri ideal bog’lanishdan iborat bo’ladi, chunki bu
nuqtalarni mumkin bo’ lgan ko’ chishi nolga teng.

3. Absolyut gattiq jism boshga gattiq jism ustida sirpanmasdan dumalasa, bunday bog’lanish
ham ideal bog’ lanishdan iborat bo’ ladi.

Mumkin bo'lgan ko'chish prinsipi. ldeal, stasionar va bo’shatmaydigan bog’lanishlar
go’yilgan moddiy nugtalar sistemasi muvozanatda bo’lishi uchun sistema nuqtalariga go’yilgan
barcha aktiv kuchlarning sistema nugtalarining har ganday mumkin bo’ lgan ko’ chishdagi elementar
ishlari yig'indisi nolgateng bo’lishi, ya ni

&Fd =0 (9.11)
hamda sistema barcha nuqgtalarining berilgan ondagi tezliklari nolgateng bo’lishi zarur va yetarlidir.
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3. Umumlashgan koordinatalar. Umumlashgan kuch

N ta moddiy nugtalardan tashkil topgan mexanik sistemaga | ta golonomli bog’lanishlar
qo’yilgan bo’Isa, bunday sistemaning holatini n=3N- ta g,,0,,...,q, umumlashgan koordinatalar
orgali aniglash mumkin.

Mummkin bo’Igan ko’ chish prinsipigaasosan & F.di = 0 va(9.9), (9.15) ga asosan
aQdg =0
yoki
Qdq +Q,dg, +...+Qdq, =0 (9.20)

Bunda (Q,,0,,...,q, - erkin bo’lgani uchun golonomli bog'lanishlar qo’yilgan sistema
uchun ularning variasiyalari ham erkin bo'ladi. Shu sababli dg. * O Qolgan barcha variasiyalar
dg, =dg, =...=dqg, =0 debgabul gilish mumkin.

U holda (9.20)dan Q;=0 shartni olamiz.

Xuddi shunday dg, * O bo'lsa dg, =dg, =...=dqg, =0.

U holda Q, =0 va hokazo.
Shunday qilib (9.20) dan quyidagi muvozanat shartini olamiz:
01=0,Q; =0,..., Qy =0 (9.21)

(9.21) tenglamalar golonomli sistemaning umumlashgan koordinatalaridagi muvozanat
shartlarini ifodalaydi: golonomli, ideal, stasionar va bo’shatmaydigan bog’lanishlar go’yilgan
sistema muvozanatda bo’lishi uchun tanlangan @, (,,...,q, umumlashgan koordinatalarga mos
umulashagan kuchlarning nolga teng bo’lishi zarur va yetarlidir.

Umumlashgan kuchlar.

Yugorida ko'rganimizdan sistema nugtalariga ta'sir etuvchi aktiv kuchlarning mumkin
bo’lgan ko’ chishdagi ishlarining yig'indisi (9.9) formula yordamida aniglanadi.

r» umumlashgan koordinatalar va vagtning funksiyasi sifatida aniglanadi, ya' ni

r =r(q,9,,.09,,t), ©=12..N) (9.12)
Sistema nugtalarining dt vaqt ichidagi hagigiy ko’ chishi dr, quyidagicha aniglanadi:
drrn ) ﬂg dg, (h=12..N) (9.13)
i=1 1

Mumkin bo’ lgan ko’ chishda bog'’ lanish tenglamasida vagt o’ zgarmas deb garaladi, ya ni dt=0.
U holda (9.9) ni quyidagicha yozamiz.

n ﬂrn

[o] C'>\I r [o]
adA =a Fa-"dq
i=1 i=1 qi
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yoki yig'indilarning tartibini almashtirsak,

° g I fr O
a dA =aga F, o-3dq
i=1 Ai=l ﬂql g
tenglik hosil bo’ladi.
Agar
§ 0o
Qi = a I:n ﬂ : (914)
ST o}
belgilash kiritsak, oxirgi tenglikni, quyidagi ko’ rinishda olamiz:
adA =3 Qdg, (9.15)
i=1
Qi kattalika g umumlashgan koordinataga mos bo’ lgan, umumlashgan kuch deyiladi.
4. Dinamikaning umumiy tenglamasi
Dalamber prinsipigako’ra
F+R +® =0, (n=12,.,N) (9.22)

Vaqgtning gayd gilingan biror payti uchun sistema nugtalariga d |!n mumkin bo’lgan ko’ chish
beramiz. (9.22) ni dt!n ga ko’ paytirib, go’ shamiz.

o 1

JFdl +3 Rdl, +8 &,di, =0
Ideal bog'lanishlarning ta'rifigako’ra
& Rdr, =0

bo’lgani uchun

ARd +3@dl =0 (9.23)
yoki @ =-m W, ekanligini hisobgaolinsa,

a(F -mwhr =o (9.24)
tenglik o’rinli bo’ladi. Bu tenglama dinamikaning umumiy tenglamas deyiladi.

(9.24)ga asosan, ideal va bo’shatmaydigan bog'lanishlar qo’yilgan harakatdagi sistema
nuqtalariga ta'sir etuvchi barcha aktiv hamda inersiya kuchlarining har ganday mumkin bo’lgan
ko’ chishdagi elementar ishlarining yig'indisi har onda nolgateng bo’ ladi.

(9.23) va (9.24) tenglamalar Dalamber-Lagranj prinsipi deb ataladi.
(9.23) ning Dekart koordinatalaridagi ifodasini quyidagicha yozish mumkin:
é |.(Xn + cDnu hxn + (yn + cDny byn + (Zh + cDnz ):Izh J = O (925)

Bunda X, ¥n, z, bilan M, nugtaning koordinatalari belgilangan.
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Bu yerda
@nx =" n‘]w & 1
@ny =" rnw &n !
@nz =" n]’]&w 1
bo’Igani uchun dinamikaning umumiy tenglamasini
allx +ma& ), +(y, +m& )y, +(z +m& )z ]=0 (9.26)
ko'rinishda ifodalash mumkin.

5. Lagranjning ikkinchi xil tenglamalari
Dinamikaning umumiy tenglamasi vositasida ideal bog'lanish resksiya kuchlari
gatnashmaydigan harakat differensial tenglamalarini chigarishadi.

Bu tenglamalar Langrajning ikkinchi xil tenglamalari yoki mexanik sistemaning
umumlashgan koordinatalardagi harakat differensial tenglamalari deyiladi, ya ni:

ad T 4qTO )
- G - +=0, =12,...,
O Eyg ez > (TH0
yoKi
d T 9T .
— - —=0 =12... .
afq 14 o (1=12,...,n) (9.27)

Bu tenglamalarning soni sistemaning erkinlik darajasiga teng bo’ ladi.
Agar mexanik sistema nuqtalariga potensialli kuchlar ta'sir etsa, (9.19) gako'ra

W :
=-—, (1=12..,n
19 ( )
tenglik o’rinli bo’ladi. Shu sababli bunday sistema uchun Langrajning ikkinchi xil tenglamalarini
air _fr_ % (i=12,..,n)
atfg ¢ Yo

ko' rinishida yozish mumkin.
Agar Langranj funksiyasi deb ataladigan
L=T+U=T-P
funksiyani kiritsak,

%7 =0 bo’lgani uchun Langrajning 2-xil tenglamalarini quyidagicha yoza olamiz:
EE_ E:O, (i=212,...,n) (9.28)
S [ [
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(9.28) tenglamalar potensialli kuchlar ta'siridagi mexanik sistema uchun Langrajning
ikkinchi xil tenglamalarini ifodalaydi.

6. Potensial kuchlar ta’'siridagi mexanik sistema uchun Lagranjning ikkinchi xil tenglamalari

Nazorat savol va topshiriglar
Analitik mexanika bo’ [imi nimani o’ rganadi?
Bog’ lanishlar turlari hagida so’zlab bering
Mumkin bo’lgan ko’ chish tushunchasiga ta'rif bering
Qanday bog’ lanishlarga ideal bog’ lanishlar deyiladi?
Mumkin bo’lgan ko’ chish prinsipi hagida so’zlab bering
Sistemaning umumlashgan koordinatalardagi muvozanat shartlari ganday ifodalanadi?
Umumlashgan kuchlar ta'rifini bering
Dinamikaning umumiy tenglamasi mazmunini tushuntirib bering
Langrajning ikkinchi xil tenglamalari ganday ifodalanadi?

PONPOMWDNE

21-mavzu. MEXANIK SISTEMANING USTUVOR MUVOZANATI

Asosly savollar
1. Mexanik sistemasining ustuvor muvozanati hagida tushuncha. Lagranj-Dirixle teoremas
2. Sstemaning ustuvor muvozanati yaginidagi kinetik va potensial energiyalari.
4. Ustuvor harakat hagida tushuncha.
5. Uyg' otilgan harakat differensial tenglamalari.
6. Harakatning ustuvorligi hagidagi Lyapunov teoremalari
7. Birinchi yaginlashishdagi ustuvor muvozanat
8. Harakatni optimal boshgarish hagida tushuncha

Tushuncha va tayanch iboralar
Sistemaning ustuvor muvozanati, ustuvor, noustuvor va befarq muvozanat

Dar s magsadi: Mexaniksistemasi ningustuvormuvozanatigaoidbilimlarini chuqurlashtirish.

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqgalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Mexanik sistemasining ustuvor muvozanati hagida tushuncha. L agranj-Dirixle teoremas

Mexanik sistemaning muvozanatini 3 turga bo’lish mumkin: ustuvor, noustuvor va befarq
muvozanat.

Agar muvozanat holatidagi mexanik sistema nugtalariga kichik boshlang’ich go’yish va
kichik boshlang’ich tezlik berish natijasida sistema nugtalari muvozanat holati yaginida tebranma
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harakatda bo’lsa, sistemaning bunday muvozanati ustuvor muvozanat: muvozanat holatidan
0’ zoglasha borsa, noustuvor muvozanat deyiladi.

Agar mexanik sistemani muvozanat holatidan kichik og'dirish natijasida mexanik sistema
yangi holatda ham muvozanatda qolsa, sistemaning bunday holati befarq muvozanat deyiladi.

Aytaylik golonomli bog'lanishlar go’yilgan mexanik sistemaning holati Q,,(,,...,d,
umumlashgan koordinatalar bilan aniglansin.

Vagtning biror t, paytida sistemani muvozanat holatidan og' dirib, sistemaning shu paytdagi
umumlashgan koordinatalari va umumlashgan tezliklarini ¢, va @ istolgan t paytdagisini esa ¢}
va @ bilan belgilaymiz.

Sistemaning ustuvor muvozanatiga anigroq ta'rif berish uchun sistemaning umumlashgan
koordinatalari va umumlashgan tezliklarining son giymatlarini o’ Ichovsiz kattalikka keltiramiz.

Agar istalgancha kichik musbat son e ga bog'liq shunday h>0 sonni topish mumkin
bo’ Isaki,
£h,

4,

a £h, (i=12...n) (9.29)

bo’ lgandat>t,vagtuchun
a/<e
shartlar bajarilsa, sistemaning bunday muvozanat holati Lyapunov tarifiga ko'ra ustuvor
muvozanat deyiladi.
Potensialli kuchlar ta'siridagi mexanik sistemaning muvozanat shartlari quyidagi
ko' rinishda yoziladi:
1] 1]
Moo Moo . My
ﬂqi ﬂqZ ﬂqn

Bu tenglamalardan ko’ramizki, potensialli kuchlar ta'siridagi sistemaning muvozanat
holatlariga sistema potensial energiyasining ekstremal kiymatlari mos keladi. Lekin bu tenglamalar
vositasida sistema muvozanatining ustuvorligini aniglay olmaymizlar.

Bunday sistema ustuvor muvozanatining yetarli shartlari Langranj-Dirixle teoremasi bilan
ifodalanadi: potensialli kuchlar ta’ siridagi sistemaning potensial energiyas minimum giymatga ega
bo’ ladigan muvozanat holatlari ustuvordir.

3. Sistemaning ustuvor muvozanati yaqinidagi kinetik va potensial energiyalari
4. Ustuvor harakat hagida tushuncha
Dinamikaning ikkinchi asosly masalasini yechish natijasida sistema harakat differensial
tenglamalarining berilgan kuchlar va boshlang’ich shartlarga mos yechimlarini aniglaymiz. Biroq

masalada berilgan boshlang’ich shartlar hagigatda bir oz o’ zgarishi mumkin bo’Igan hollarni ham
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garashga to’g'ri keladi. Masalan, snaryad, raketa yoki samolyotning boshlang’ich tezligi hamisha
hisoblangan boshlang’ich tezlik bilan ustma-ust tushavermaydi. Bundan tashgari, sistema harakati
davomida unga masalani yechishda nazarda tutilmagan oniy kuchlar yoki vagtincha kuchlar ta'sir
etadigan hollar ham uchraydi. Masalan, samolyot uchayotganda havoning zichligi o’zgarishi
natijasida garshilik kuchi o’zgarishi yoki boshga qo’shimcha kuchlar ta'sir etishi mumkin.
Boshlang'ich payt uchun bunday go’shimcha kuchlarning ta'siri to’xtagan paytni olib, ikkinchi
holni birinchi holga keltirish mumkin.

Berilgan kuchlar va shartlarga mos bo’lgan harakatni asosy harakat, berilgan kuchlar va
0'zgargan boshlang’ich shartlarga mos bo’lgan harakatni esa, uyg otilgan harakat deb ataymiz.
Asosiy harakat sodir bo’'ladigan boshlang'ich shartlar bilan o'zgargan boshlang’ich shartlar
orasidagi farq kichik bo’lganda, uyg otilgan harakatning asosiy harakatga yagin bo’lishi muhim
amaliy ahamiyatga ega. Shu ma’ noda asosiy harakatni ustuvor deb garash mumkin.

Sistemaning ustuvor harakatini anigroq ta'riflash uchun holati qi, O, ...,g. koordinatalar
bilan aniglanadigan va erkinlik dargjasi n gateng bo’Ilgan mexanik sistemaning harakat differensial
tenglamalarini quyidagi s=2n ta birinchi tartibli differensial tenglamalarga keltiramiz:

dy :
?3:' =Y, (t, Y Voo Yo ) (i=12....,8),

Bunda y; sistema nuqtalarining koordinatalari, tezliklari yoki ularning biror funksiyasidan iborat
gandaydir parametrlarni ifodalaydi.

5. Uyg'otilgan harakat differensial tenglamalari
6. Harakatning ustuvorligi hagidagi L yapunov teoremalari

7. Birinchi yaginlashishdagi ustuvor muvozanat

8. Harakatni optimal boshqarish hagida tushuncha

Texnikada obyektlarning harakatini boshgarish va boshgarishning eng yaxshi usulini tanlash
alohida ahamiyatga ega. Hozirgi kunda boshqariladigan obyektlar deyarli har gadamda uchraydi:
avtomobil, samolyot, regulyatorlar bilan jihozlangan turli elektropriborlar ana shular jumlasidandir.

Boshgariluvchi obyektni bir holatdan boshga holatga turlicha usullarda o’tkazish mumkin.
Shundan kelib chigib, ma’lum ma noda eng qulay yo’l bilan o’tish aniglashga keltiriladigan optimal
boshgarish masalasiga duch kelamiz.

Mexanik sistema nugtalariga ta'sir etuvchi ba'zi kuchlar boshgaruvchi — odam (yoki
avtomatik qurilmalar) vositasida boshgarilishi mumkin. Masalan, samolyotning harakatini uchuvchi
yoki avtopilot ta sirida boshgarish mumkin. Texnikada uchraydigan bunday masalalar boshgarish
funksiyasi gatnashadigan masalalar deyiladi. Agar boshgarish funksiyasi va ta'sir etuvchi kuchlar
ma’'lum bo’'lsa, u holda harakatni boshqarish berilgan obyektning mazkur kuchlar ta siridagi
harakatini aniglashga doir mexanikaning oddiy masalasiga keltiriladi.

Boshgarishning optimalligi oldindan belgilangan sifat belgisiga garab aniglanadi. Masalan,
ikki punkt orasida uchdigan samolyotning eng gisga vagtda manzilga yetishini boshgarish
masalasida sifat belgisi uchishga sarf bo’lgan vagt, maksimal yuk tashish masalasida esa sifat
belgisi tashilgan yukning og'irligi bilan ifodalanadi.
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2. Ustuvor harakat hagida tushuncha
3. Harakatni optimal boshqarish hagida tushuncha

Nazorat savol va topshiriglar

Mexanik sistemaning ustuvor muvozanati turlari hagida so’ zlab bering
Langranj-Dirixle teoremasi ta'rifini bering.

Ustuvor harakat hagida tushuncha bering

Harakatni optimal boshgarish hagida tushuncha bering

EN NN

22-mavzu. ZARBA NAZARIYaS

Asosly savollar
1. Zarba nazariyasining asosly tushunchalari.
2. Zarba nazariyasining asosy tenglamasi.
3. Zarba vaqgtida asosiy dinamik kattaliklarni o’ zgarishi hagidagi teorema.
4. Zarba vagtida zarbali kuchning ishi haqgidagi Kelvin teoremasi.
5. Zarba vaqtida kinetik energiyaning yo’ qolishi. Karno teoremasi.
6. Zarbali kuchlarning qo’'zg'almas 0'q atrofida aylanuvchi va tekis parallel harakatdagi
jismgata’'sri.
7. Zarba markaz.

Tushuncha va tayanch iboralar
Zarba, zarba vaqti, zarbali kuch, zarbali kuch impulsi, o'rtacha zarbali kuch, zarba
nazariyasining asosly tenglamasi

Dars magsadi: Zarbanazariyasito’ g’ risidagiko’ nikmalarinishakllantirish.

Foydalanilgan adabiyotlar.
1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012
2.Shoobidov S.H. baboshgalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007
3. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’ quv go’llanma. Toshkent -2009
4. Rashidov T. va boshqalar. Nazariy mexanika asodlari. - T.: O’ gituvchi, 1990.

1. Zarba nazariyasining asosly tushunchalari

Juda kichik vagt ichida sistemaning ayrim yoki barcha nugtalarining tezligi, binobarin.
Harakat migdori chekli kattalikka 0’ zgarsa, bunday hodisa zarba deyiladi.

Zarba sodir bo’ladigan vaqt zarba vagti deyiladi. Zarba vagti sekundning mingdan bir yoki
undan kichik ulushiga teng bo’ [adi.

Mexanik sistema nugtalariga birdaniga bog’'lanish qo’yilganda yoki sistema bog’ lanishdan
bir zumda bo’ shatilganda zarba hodisasi sodir bo’ ladi.

Zarba davrida vujudga keluvchi va to’gnashuvchi jismlarga juda kichik vaqgt ichida ta'sir,
uta katta giymatga erishadigan va impulsi chekli bo’lgan kuch zarbali kuch deyiladi. Zarbali kuch
zarba vagtida juda tez orta borib, maksimal giymatga erishadi, so’'ngra zarba davri oxirigacha tez
sur’ atda kamayadi.
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ror
S = ¢F xat. (2.1)

formula yordamida aniglanadigan vektor kattalik zarbali kuch impuls deyiladi.
Ba zida zarbali kuchning ta sirini tasavvur gilish zarba vagtida o’ zgarmasdan goladigan va
zarbali kuch impulsi ta' sirini bera oladigan
F, ot =S¢ (2.2)

formula yordamida aniglanadigan o’ rtacha zarbali kuch pr kiritiladi.

Texnikada zarba hodisasidan bolg’ alash, shtampovka, tayanch goziglar gogshida va boshga
sohalarda foydalaniladi.

2. Zarba nazariyasining asosy tenglamas

Massasi m ga teng moddiy nugtaga juda kichik t vaqt ichida zarbali kuch va zarbali
bo’Imagan vaqtning funksiyasidan iborat Q kuch ta'sir etsin. Nugtaning zarbadan oldingi tezligini
v zarbadan kyoyingi tezligini u bilan belgilasak, zarba vagti t ichida harakat miqgdorining
0’ zgarishi hagidagi teoremaga asosan

r r ' r.tr
mu - mv = ¢Fdt +¢Qdt (2.3)
formulao’rinli bo’ladi.
Bu tenglikda
tr r
OFdt =S

troor
va QRdt=Q % qilibgabul gilamiz.

Bunda Q_bilan Q kuchning (o,t) oraligda gabul giladigan o’ rtacha giymati belgilangan.
ypm :

Q,,., chekli kattalik, t esakichik giymatga ega bo’lgani tufayli Q >t » O deb olish mumkin.
Shunday qilib
mu- mv=3S. (2.4)
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ya ni zarba vagtida nugta harakat migdorining o’ zgarishi nugtaga ta' sir etuvchi zarbali kuch
impulsiga teng.
Bu tenglama zarba nazariyasining asosiy tenglamasi deyiladi.
(2.4) ni Dekart koordinata 0’ glariga proyeksiyalasak,
mu, - mv, =S U
—cl
mu, - mv, = Syy (2.5)
mu, - mv, =S, L
ya ni zarba vagtida nugta harakat migdorining biror qo’zg'almas o’qdagi proyeksiyasining
0’ zgarishi shu nugtagata sir etuvchi zarbali kuch impulsining mazkur o’ qdagi proyeksiyasiga teng.

3. Zarba vaqtida asosy dinamik kattaliklarni o' zgarishi hagidagi teorema

Aytalik, N tamoddiy nugtalardan tashkil topgan mexanik sistema berilgan bo’Isin. Agar
sistema ixtiyoriy My nugtasining zarbadan oldingi va zarbadan kyoyingi tezliklarini mos ravishda
Vh Vva up bilan belgilasak, zarba nazarlyasmlng asosuytenglamasga ko'ra

mu - rnv —Sn +S' (2.6)
tenglik o’rinli  bo’ladi. Bunda Sne va Sni mos ravishda tashqgi va ichki zarbali kuchlar

impulslarini ifodalaydi.
Sistema uchun

r o ¢ e o ¢ i
amu-amyv,=as+as
bunda

o r o r '
arnwun :Q’ arnwvn :Qo
va a5 =0 bo’lgani uchun.
Q-Q,=a¥s (2.7)

Bu tenglama zarba vagtida sistema harakat miqdorining o'zgarishi hagidagi teoremani
ifodalaydi: zarba vaqtida sistema harakat miqdorining o’zgarishi, sistema nuqtalariga qo’yilga
tashqi zarbali kuchlar |mpulslar|n|ng yig’ |nd|S|gateng .

K,- KS=&aM,(s) 2.8)

Bu tenglik zarba vagtida sistema kinetik momentining o’'zgarishi hagidagi teoremani
ifoadlaydi: zarba vagtida sistema kinetik momentining biror markazga nisbatan o’ zgarishi sistema
nuqtalariga go’'yilgan zarbali kuchlar ispulslarining mazkur markazga nisbatan momentlarining
geometrik yig'indisiga teng.

4. Zarba vaqtida zarbali kuchning ishi hagidagi Kelvin teoremas
5. Zarba vaqtida kinetik energiyaning yo'qolishi. Karno teoremas
6. Zarbali kuchlarning qo’'zg’almas 0’ q atrofida aylanuvchi va tekis parallel harakatdagi
jismgata’sri
7. Zarba markazi

Nazorat savol va topshiriglar
1. Zarbadeb ganday hodisaga aytiladi?

2. Zarbavaqti zarbali kuch va zarbali kuch impulsi tushunchalarining ta'rifini bering
3. Zarbanazariyasining asosiy tenglamasi ifodasini tushuntiring
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Foydalaniladigan adabiyotlar
Asosy

1.Xusanov Q. Nazariy mexanika (statika, kinematika ). Toshkent -2012

2.Xusanov Q. Nazariy mexanika fanidan laboratoriya topshiriglar to’plami. O’quv go’ llanma.
Toshkent -2007

3. Bahodirov G'., Xusanov Q. Nazariy mexanika fanidan topshiriglar to’plami. Toshkent -
2010.

4.Shoobidov S.H. ba boshqalar. Nazariy mexanika. (statika, kinematika) Toshkent -2007

5. Ahmadxojaev B. Nazariy mexanika. O’quv go’llanma. Toshkent -2009

6. Nazariy mexanikadan kurs ishlari uchun topshiriglar to’ plami. - T. «O’ gituvchi», 2002.

7. Rashidov T.R. Shoziyotov Sh., Mo’ minov K.B. Nazariy mexanika asoslari

«O'qgituvchi»T., 1990 y.
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dop. -M., Nauka, 1985. tom.1,2

3. Ba M.l, Djanelidze G.Yu., Kelzon A.S. “Teoreticheskaya mexanika v primerax i
zadachax”. 9-ye izd. dop., M., Nauka, 1990, t.1,2.

4. Aziz-Qoriyev S.K., Yangurazov Sh.X. “Nazariy mexanikadan masalalar yechish
metodikasi” (Statika va kinematika). Qayta ishlangan 2-nashri. -Toshkent, “O’qituvchi”, 1974.

5. Yablonskiy A.A., Noreyko S.S., Volfson S.A. Sbornik zadaniy dlya kursovix rabot po
teoreticheskoy mexanike. 3-yeizd. ispr., M., Visshaya shkola, 1978.

6. Xusanov Q. «Qattiq jismning qo’zg' almas 0’ q atrofidagi harakati» mavzusi bo’yicha hisob-
grafik ishlarini o’rganish uchun metodik ko' rsatma/ - 1993.

7. Saytlar:

http://www.uni.udm.ru/pubhouse/shop2.htm - 509,574 bayt
http://www.pedagog.uz/libr/index.php?showid=690& PHPSESSI D
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