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Sizlerge usinis etilgen «Teoriyaliq mexanika» pa'ninin’ lektsiya tekstleri Joqai
ha'm Orta arnawl ta'lim Ministrligi ta'repinen tastiyiqlang’'an u'lgi da'stu'r tiykarinda
du'zilgen bolip, bunda pa'nnin’ stataka bo'liminin" tiykarg'1 aniqlamalari, aksiomalari,
baylanis reaktsiya ku'shleri, ku'shtin® tochkag'a ha'm ko'sherlerge proektsiyalari, ku'sh
momentleri, ku'shler sistemasi ha'mde denelerdin® awirliq oraylart haqqinda
mag iwmatlar berilgen.

«Teoriyaliq mexanika» pa'ninen teren’ bilimge iye boliw ushin studentler lektsiya
ha'm laboratoriya-a'meliy sabaqlarina aktiv qatnasiwi, sonin’ menen birge o'z betinshe
oqiw ha'm ilimiy a'debiyatlarinan paydalaniwlari kerek bolada.

Lektsiya tekstleri jogar1 awil xojalig't bilim juritlar1 bakalavriyatlarina
bag darlangan.

Du’ziwshi: dots. Utepbergenov B.K.

Pikir bildiriwshiler: M. Tagaev, texnika ilimlerinin® doktori, professor,
Qaraqalpaq ma'mleketlik universiteti «Uliwma
fizika» kafedrasi bashg'1;

M. Arzuov, texnika ilimlerinin® kandidati, TashMAU
No'kis  filiali, «Awil  xojalig't  mashinalari,
paydalaniw ha’'m on’'law» kafedrasi dotsenti.

«Teoriyaliq mexanika» pa'ninen lektsiya tekstleri TashMAU No'kis filiali Ilimiy-
metodikaliq Ken'esi ta'repinen tastiyiqlang'an (Nel is qag'azi, 30.08.2017 j.) isshi oqiw
bag'darlamasi tiykarinda tayarlang’an.
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LEKTSIYA Nel
Tema: Kirisiw. Pa'nnin’ magseti ha'm waziypalar1. Ku'sh tu'sinigi

REJE:
1. Kirisiw. Pa'nnin’ magseti ha'm waziypalar1.
2. Statikanin® tiykarg'1 aksiomalari.
3. Baylanislar, olardin” tu'rleri ha'm baylanis reaktsiyalari.
4. Erkin ha'm erkin emes deneler. Baylanislar aksiomasi.

1. Kirisiw. Pa’'nnin’ maqseti ha’m waziypalari

Teoriyaliq mexanikada materialliq denelerdin® mexanikalig ha ‘reketi-olardin®
ken'isliktegi jaylasiwinin® waqit o'tiwi menen o' zgeriw nizamlar1 u'yreniledi, bunda
qozg alistag’'1t denelerdin’ fizikaliq qa'siyetleri ha'm olardin® o'zgerisleri esapqa
alimbastan u'yreniledi. Teoriyalig mexanikanin® tiykarg'1 tu'sinikleri ta'biyat
qubilislarin u’zliksiz baglawlardin® na'tiyjesinde ha'm olar menen o'tkeriletug'in ko'p
jlhq ta'jiriybelerge tiykarlana otirip kelip shigqan ha'm gqa'liplesken. Teoriyaliq
mexanika texnika (aviatsiya, mashina qurilisi, kosmonavtika, a'sbaplar qurilis1 h.b.) da
ken" qollaniladi. Bul ilimler ushin teoriyaliq mexanika teoriyaliq jaqtan tiykarlang an
nizamlari menen xi1zmet etedi.

Teoriyaliq mexanikada ha'mme deneler absalyut qatti dene dep qabil etiledi,
yag'niy denelerdin® ha'reketi dawaminda yamasa ten'salmaqliliq jag'dayinda olar
o zinin" formasin o' zgertirmeydi dep oylanadi.

XVII a'sirde Italiya ilimpazi G.Galiley ha'm Inglis ilimpazi I[.Nyutonlar
ta'repinen uzaq waqitlar dawaminda alip barilg’an ta‘jiriybe ha'm baglawlar
na'tiyjesinde ha'r ganday materialliq denelerdin’® ha'reketlerinin® payda boliwi,
yamasa ust ha'reketlerdin’® o'zgeriwi olardin® bir-birinin" ta'sirlerine, basqasha etip
aytqanda ku'shlerge baylanish ekenligin aniglandi.

Usig'an baylanish ku sh, bul bir denenin’ ekkinshi denege ha 'm ekkinshi denenin’
birinshi denege ta 'sirinen ibarat eken.

Ku'sh vektor ma'nisten ibarat, sebebi onin™ bag'it1, qoyilg an tochkas1 ha'm onin’
san ma nislerinin’ birewi belgisiz bolsa, onin" ta’'sirindegi denenin’ qaysi ta'repke
qanday tezleniw menen ha'reketin o'zgertiriwi haqqinda aniq mag liwmat alip
bolmaydi. Demek ku'sh ha'r dayim vektor ma'nisten ibarat boladi, ha'r dayim onin’
moduli (san ma'nisi), bag'1t1 ha'm qoyilg an tochkasi bizge belgili boliw1 sha'rt.

Tek san ma'nisin biliw o'zine jeterli bolg'an sanlar skalyar ma’'nisler deyiledi.
Misali wagqit - t, massa — m, h.t.b. skalyar ma’nisler esaplanadi. Olardin’ qoyilg'an
tochkas1 ha'm bag'it1 bolmaydi. Waqit ha'm massa ken'isliktin® ha'mme orinlarinda
birdey o' zgeredi dep qabil etilgen, yag niy oring'a baylanisli emes.

1.1-su'wrette ku'sh vektor1 su'wretlengen, bunda DE sizig'1t ku'shtin’ ta'sir
s1iz1g'1 deyiledi, A tochka ku'shtin’ denege qoyilg'an tochkasi, ku'sh vektor: eki F
yamasa AB tu'rinde an'latiladi, ekinshi tu'rde birinshi ha'rip A tochka vektordin®
qoyilg an tochkasin belgilese, ekinshi ha'rip V tochka us1 vektordin® aqirin belgileydi.
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, " XN a'lbette ha'riptin® u'stine siziladi. Eger sizigsha
. bolmasa, bul halda ol vektor emes ba'lki vektordin’
san ma'nisi, on1 mexanika tilinde vektordin® moduli

. . dep atayd1.
>N - Eger bir waqittin® o'zinde bir denege bir neshe

e ku’shler ta'sir etse, olar ku ‘shler sistemasi dep ataladi.
1.1 - su'wret.

Teoriyaliq mexanikada denelerdin® eki tu'rli jag'daylari u'yreniledi. Birinshi
na wbette materialliq tochka ha'm qatt1 denelerdin’ ha'reketsiz yamasa ten'salmaqliliq
jag'daylar1 u'yreniledi.

Bunday ma’selelerdi statikaliq maseleler deyiledi. Eger materialliq tochka
yamasa qatt1 dene ha'rekette bolsa onin’ ha'reketinin® nizamlarin u'yreniwshi bo'lim
dinamika bo 'limi dep ataladi.

Statika bo'limin u'yreniw statika aksiomalarinan baslanadi. Aksioma degen so'z
(grek) yunan tilinen aling’an bolip, onin® awdarmasi isbat talap etilmeytug'in a’piwayi
haqiyqat degen ma'nisti an'latadi. Olar onsha ko'p emes, biz tek 4 aksiomag'a
tiykarlang an halda statika bo'limin u’yrenemiz.

2. Statikanin® tiykarg'1 aksiomalari

1-aksioma (Eki ku'sh sistemasmin’ ten’ salmaqlilig't haqqinda). Bag itlari
qarama-qarsi, san ma nisleri o’'zara ten'" ha'm ta'sir siziglar1 bir tuwri siziq boylap
jatiwshi eki ku'shler sistemasi, o' zara ten'salmaqlastirtwshi ku'shler sistemasi deyiledi
(1.2-su’wretke qaran’).

2-aksioma. Eger qandayda bir gatti dene ten'salmaqliliq halinda yamasa
qandayda bir nizam tiykarinda ha'rekette bolsa, us1 denege jogarida aytilg'an o'z ara
ten'salmaqglaniwsh1 ku'shler sistemasin qoysaq yamasa odan usinday ku'shler
sistemasin alip taslasaq, ust dene o'zinin' ten'salmaqliliq jag'dayin yamasa tiyisli
nizam tiykarindag'1 ha'reketin dawam ete beredi.

3-aksioma (Parallelogramm aksiomasi). Eger gandayda bir qatt1 dene
ten'salmaqliliq halinda yamasa qandayda bir nizam tiykarinda ha'rekette bolsa, usi
denenin’ qandayda bir tochkasina qoyilg'an eki ku'sh vektorin, usi vektorlarg'a
qurilg’an parallelogramnin® diagonalina ten’ bolg'an basqa bir ku'sh vektor1 menen
almastirsaq, denenin’ ten'salmagqliliq jag'dayr yamasa alding’1 ha'reketi o'zgermeydi
(1.3-su’wret).

1.2 - su'wret. 1.3 - su"wret. 1.4 - su'wret.
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Bul vektor - R, ten' ta’sir etiwshi vektor deyiledi, yag'niy onin' usi den
ta siri, joqaridag't eki ku'shtin® ta'sirine ten' boladi, onin® vektor ha'm skalyar
ten'lemeleri to'mendegishe jaziladi:

f?z]}l +IE2' lekin R < F +F, smaca R 2> F +F, boladi.
Bul aksiomani to'mendegishe tu'sindiriw mu'mkin, yag'niy bir tochkag'a

qoyilg'an ha'rqanday eki F, ha'm F, ku'sh vektorin, usi tochkag'a qoyilg'an basqa
bir R - ku'sh vektor: menen almastiriw mu mkin bolip, ust ku'sh alding’1 eki ku’shtin”
ten’ ta’sir etiwshisi deyiledi ha'm latinsha R ha'rpi menen belgilenedi.

4-aksioma (Ta'sir ha'm qars1 ta'sir aksiomasi). Eger eki dene bir birine ta’sir
ko'rsetip atirg’an bolsa, olar ten'salmaqliliq halinda bolsa, olardin® bir birine ta'sir
ku'shlerinin® san ma'nisleri ten’, bag'itlar1 qarama qars1 bolip, bir tuwr siziqta jatadi
(1.4-su’wret). Bul aksioma to'mendegishe an'latiladi:

F, =-F, (1.1).

Endi biz us1 joqaridag't 4 aksiomalarg'a tiykarlanip jan'a juwmaqlar ha'm
gipotezalardi keltirip shig'aramiz, misali:

Qag'iyda. Absolyut qatti denenin’ qandayda bir tochkasina qoyilg'an ha'r
ganday ku'sh vektorin o'z ta'sir sizig't boylap usi denenin’ qa'legen basqa bir
tochkasina ku'shirip qoysaq, denenin’ jag'day1 o zgermeydi.

Juwmagq. Qatt1 denege ta’sir etiwshi ha'rqanday ku'shti 0’z ta’sir s1zig'1 boylap,
bir tochkadan qa'legen basqa tochkag'a ku'shirgende onin® mexanik jag dayi
o zgermes eken. Bul juwmaq ken" paydalaniladi, sonin® ushin bug'an u'lken itibar
berilmekte.

Statika bo’'liminde tiykarinan eki ma’'sele sheshiledi:

1. Qatti denege ta'sir etip atirg'an ku'shler sistemasin qosiw ha'm olardi
a piwayi jag 'dayg a keltiriw;

2. Qatti denege qoyilg'an ku'shler sistemasimin’ ten salmaqlilig sha rtlerin
tekseriw.

Statika ma’seleleri grafikaliq ha'm geometriyaliq usillarda, yamasa analitikaliq
usilda sheshiliwi mu'mkin, biraq ha'zirgi ku'nlerde kompyuterler ja'rdeminde
analitikaliq usilda sheshiw ken’ tarqalg an, grafikaliq usil onsha ko p qollanilmaydi.

3. Baylanislar, olardin’ tu'rleri ha’m baylanis reaktsiyalari

Erkin denede baylanis bolmaydi, us1 sebepli ol ga'legen ta'repine ha'reket ete
aladi. Qisman erkin ha'm uliwma erkin emes deneler basqa bir, yamasa bir neshe
deneler arqali1 baylanisqan halda boladi. Sonin" ushin usi gatti denelerdin” erkinliklerin
shegaralawshi basqa denelerdi baylanisiar deyiledi.

Eger dene o'zinin' erkinligin shegaralawshi basqa denege, yag'niy baylanisqa
salistira gandayda bir ku'sh penen ta'sir etse, o'z orninda baylanis esaplang’an basqa
denede og'an qarsi ta'sir ko'rsetedi, usi qarsi ta'sir ku'shin baylanis reaktsiyasi
deyiledi. Baylanis reaktsiyasida ku'sh vektor1 bolip, bul ku'sh tek qarsi ta'sir sipatinda
bar boladi, egar dene baylanisqa ku'sh ta'sir etpese, yag niy baylanis alip taslansa
onin’ reaktsiyasida nolge ten" boladi.

Y c9,
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payda bolad1 ha'm us1 ta'sir jog alsa reaktsiya ku'shide jog aladi yamasa o'z bag itin
ha'm san ma'nisin tiyisli tu'rde o'zgertiwi mu mkin. Eger baylanis alip taslansa
reaktsiya ku'shide o'z o’ zinen jog aladi.

Joqaridag'ilarg'a tiykarlanip ku'shlerdi endi eki gruppag'a ajiratamiz,
baylanislar bar joqlig'inan qattiy na’zer denege ta'sir etiwshi ku'shlerdi aktiv ku’shler
deyiledi, misali awirliq ku'shi, baylanislardin® denege ko'rsetetug’'in qarsi ta'sir
ku'shlerin reaktsiya ku shleri deyiledi.

Baylanislardin® tu'rleri ju'da’ ko'p, sog'an ko're olardin® reaktsiyalarida
tu'rlishe boladi, reaktsiyalardin® san ma'nisi ha'r bir ma'seledegi ta'sir etip atirg’ an
ku'shler sistemasina baylanisli aniglanadi, biraq bul baylanislardin® reaktsiya ku'shleri
vektorlariin® bag itlar1 ha'r dayim bir tu'rde boladi.

Sonin® ushin baylanislardin® reaktsiya ku'shlerinin® bag'itlar1 ganday
aniqlaniwin ko'rip shig'amiz.

1. Stypagq tegis betten ibarat baylanis (1.5 b - su wret).

Siypaq tegis betli baylanis dep, sonday betke aytiladi onin® u'stinde turg'an,
yamasa og an su yenip turg an denege heshganday su'ykelis ku'shi ta'sir etpeydi. Sol
sebepli bunday tegislikten ibarat baylanislardin® reaktsiyalar1 ha'r dayim, usi
tegislikke normal (perpendikulyar) halda bag itlang an boladi.

Jip, argan ha 'm trostan ibarat baylanis (1.6 - su 'wret).
Bunday baylanislardin® reaktsiyalar1 ha'r dayim tek usi arqan, jip yamasa
trostin” serpimlik s1ziqlar1 boylap bag itlanada.

-

1.5 - su'wret. | 1.6 - su'wret.

3. Tsilindrsiman sharnirli (podshipnikli) baylanis (1.7 a - su wret).

Bunday baylanislardin® reaktsiya ku'shleri eki qurawshidan ibarat bolip, olar
sharnir ko'sherine perpendikuyar tegislikte jatiwshi qa'legen eki o'z ara
perpendikulyar ko'sherler boylap bag'itlanadi, a'melde barhama Ox ha'm Ou
ko'sherleri boylap bag itlanadi.

4. Sharsiman sharnir ha 'm tabanlardan ibarat baylanislar (1.7 b, v su 'wret).
Bunday baylanislar menen baylanisqan denelarge u'sh qurawshilardan ibarat
reaktsiya ku'shi ta'sir etadi ha'm olar sharsiman sharnirdin® orayinan o'tiwshi o'z ara
6
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ku'shinin® qurawshilar1 qag'tydag'a ko're Ox, Ou, Oz ko'sherleri boylap bag’ itlanadr;
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1.7 - su'wret .

5. Jin'ishke sterjenlerden ibarat baylanislar. 1.8-su wrette AV sterjen
su ‘wretlengen.

Bunday baylanislar denege tek usi
sterjennin’  ko'sheri boylap bag'itlang an

S qarsiliq ku'shi ko'rsete aladi, usig'an
baylanisli olardin® reaktsiya ku'shleri
tek sterjenler ko sheri boylap bag itlanadi.

1.8 - su'wret.

6. Sferasiman siypaq betten ibarat baylanis (1.7 a-su ‘wret).

Bunday baylanislar denelerge tek normal bag'ittag’t reaktsiya ku'shi (qarsiliq
ku'shi) ko'rsete aladi, usig'an ko're dene menen sferik bet tutasqan tochkadan urinba
ko'sher o'tkeziledi ha'm reaktsiya ku'shin usi tochkadan baslap urinba ko'sherge
perpendikulyar (normal) ra’wishte bag itlandiriladi.

Uliwma baylanislardin® ja'ne basga tu'rleride ushrastwi mu'mkin, biraq isshi
da’stu'rimizge ko're tek usi baylanislar benen g'ana a'meliy shinig'iwlar o'tkeriw
rejelestirilgen.

4. Erkin ha’m erkin emes deneler. Baylanislar aksiomasi

Eger berilgen qatt1 qatti dene og'an ta'sir etip atirg'an ku'shler arqasinda,
ken'isliktin® gqa'legen bag'itinda ha'reket ete alsa bunday dene erkin dene deyiledi.
Eger onin" ha'reketi belgili da'rejede sheklengen bolsa bunday denelar qisman erkin
deyiledi.

Ma'selen temir jol vagomi tek usi temir jol boylap ha'reket ete aladi, iymek
trubkanin® ishinde jaylasqan sharik tek usi trubkanin® ishi boylap ha'reket ete aladi,
yag'niy olardin® erkinligi shegaralang'an. Eger dene pu'tinley ha'reketsiz bolsa,
yag niy onin’ ha'reketi pu'tinley sheklengen bolsa bunday denelar erkinsiz denelar
deyiledi.
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Jogarida aytip o'tkenimizdey statika bo'liminde erkin emes qatti denelerc

ten'salmagqliliq sha'rtlerin u'yreniwde to'mendegi aksioma qollaniladi: Ha rganday
erkin emes qatti denege qoyilg an baylanislard: taslap jiberip, olardin’ ormina usi
baylanislardin’ reaktsiya ku shleri qoyilsa, olardi erkin dene dep qabil etiw mu ‘mkin.

Ma’selen awirlig'1 R - g'a ten” bolg'an AV brus, o'zinin® A ha'm D tochkalari
menen DOE baylanisqa su'yengen halda ten'salmaqliliq jag'dayin saqlap turipti (1.11
— su'wret). Endi us1 baylanisti taslap jiberip, onin® ornina Np ha'm N, reaktsiya
ku'shlerin qoyip, DOE baylanisin taslap jibersek, AV brus og'an qoyilg'an to'rt Np ,
Na, Tha'm R - ku’shler ta'sirinde erkin halda ten'salmaqlilig’'in saqlap turadi dep
esaplanadi. Statikanin® ha’'mme ma’seleleri us1 tiykarda sheshiledi.

1.11 - su'wret.

Tekseriw ushin sorawlar:

1. Ku'sh dep nege aytiladi ?

2. Statikanin” tiykarg'1 aksiomalarin aytip berin® ?

3. Ku'sh vektorin o'z ta'sir sizig'1 boylap bir tochkadan ekinshi tochkag'a
ko' shiriw mu 'mkinbe ?

4. Baylanis dep nege aytilad1 ?

5. Siypaq tegis gorizontal tegislikten ibarat baylanistin® reaktsiyasi qanday
bag itlanadi ?

6. lyiliwshen baylanislardin® (arqan, tros, jip h.t.b.) reaktsiyalar1 qanday
bag itlanadi ?

7. Tsilindrik sharnirden ibarat qozg almas ha'm qozg aliwshan baylanislardin’®
reaktsiyalar1 qanday bag itlanadi ?

8. Sferik sharnirden ibarat baylanislardin® reaktsiyalar1 qanday bag itlanadi ?

9. Jin'ishke awirligsiz sterjenlerden ibarat baylanislardin® reaktsiyalar1 qanday
bag itlanadi ?

10. Baylanislar aksiomasi neden ibarat ?

11. Statikanin® eki tiykarg'1 ma’selesi nelerden ibarat ?

12. Statika bo'liminde erkin emes qatt1 denelerdin® ten'salmaqliliq sha'rtlerin
u'yreniwde gaysi aksioma qollaniladi
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LEKTSIYA Ne?2
Tema: Bir tochkada ushirasiwshi ku'shler sistemasi

REJE:
1. Bir tegislikte jaylasqan eki ku'shti qosiw.
2. Ushirasiwshi ku'shler sistemasin qosiw.
3. Ku'shti berilgen bag'1t1 boyinsha eki qurawshilarg’a ajiratiw.
4. Bir tegislikte jaylasqan parallel yamasa ta'sir siziglari sizbadan
sirtta kesisiwshi eki ku'shti qosiw.
5. Ku'shtin" ko'sherge ha'm tegislikke proektsiyasi.
6. Ushirasiwshi ku'shler sistemasin analitikaliq usilda qosiw.

1. Bir tegislikte jaylasqan eki ku’shti qosiw

— —

Eger qandayda bir denenin’ A ha'm V tochkalarina qoyilg'an eki F, ha'm F,

ku'shlerin qosiw za'ru'r bolsa, olard1 u'shinshi aksiomaga tiykarlanip parallelogramm
usilinda qosilada.

2.1- su wret.

— —

Oylap qarap qandayda bir A tochkada eki F, ha'm F, ku'shler qoyilg'an
bolsin. U'shinshi aksiomag'a tiykarlanip usi ku'sh vektorlarina parallelogramm

quramiz, usi parallelogramnin’ A tochkasinan o'tiwshi diagonali bolg'an R vektor

(2.1 a-su'wret), ust F, ha'm F, vektorlarinin® ten' ta'sir etiwshisi esaplanadi.

— —

Basqasha etip aytqanda ust F, ha'm Fz ku'shleri denege qanday ta'sir ko'rsetse, R
ku'shide tap usinday ta'sir ko rsete aladi.

Ko'p jag'daylarda Fl ha'm Fz ku'shlerin parallelogram usilinda emes, balki
ku'sh ko'pmu’yeshligi usilinda qosiladi (2.1 b-su'wret). Bunin® ushin us1 A tochkag'a

aldin F, ku'shin son' onmn' aqirina F, ku'shin a'kelip qoyamiz, son' A tochkani

—

ekinshi ku'shtin® aqir1 menen baylanistirtwshi vektor R ten' ta'sir etiwshi vektor
esaplanadi .

Eki usilda birdey na'tiyje beradi, lekin ekinshi usil qolayliraq, sebebi aziraq
sizilma siziladi, sonin® ushin on1 ku'sh ko'pmu’yeshligi usili deyiledi ha'm ol ken’
tarqalg an.

2. Ushirasiwshi ku shler sistemasin qosiw
Ta’sir s1ziglar1 bir A tochkada kesisiwshi tegislikte yamasa ken'islikte jaylasqan
bir neshe ku'shler sistemasi berilgen bolsin .
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Olardida jogaridag'i usil menen, yag niy ku'sh ko pmu’yeshligi usili me
1zbe-iz qosip, aqirg'it ku'shtin® aqirt menen birinshi ku'shtin® basi jaylasqan O

tochkani tutastiriwshi kesindi, ten” ta'sir etiwshi ku'sh R vektori esaplanadi, yag niy:
R=F+E+F... +F =Y F, (2.1)

2.2 b-su'wrette ko'rsetilgen figura ku'sh ko'pmu’yeshligi deyiledi. Eger berilgen

ku'shler bir tegislikte jaylasqan bolsa ten' ta'sir etiwshi ku'sh R vektorida usi
tegislikte jatadi. Eger berilgen ku'shler sistemasi ken'islikte jaylasqan bolsa ten™ ta’'sir

etiwshi ku'sh R vektorida ken'islikte jaylasad.

3. Ku'shti berilgen bag it1 boyinsha eki qurawshilarg a ajiratiw
Bizge qandayda bir Q ku'shi berilgen bolsin, us1 ku'shti, AB ha'm AD bag itlar
boyinsha eki qurawshi ku'shlerge ajiratiw kerek bolsin (2.3-su wret).

2l

h)

2.2 - su wret. 2.3 - su wret.

Bul jag'dayda berilgen Q ku'sh vektormin® aqirinan, yag'nty C tochkadan AB
ha'm AD si1ziglarg'a parallel siziglar o'tkeremiz, olardin® AB ha'm AD siziglar menen
kesisken tochkalart Q ku'shin payda etiwshi eki ku'shtin® bag'itin ha'm modulin

belgilewshi eki P ha'm F ku'sh vektorlarin beredi, yag'nty P+F=0 ge ten’ bolad1.
Birag P ha'm F ku'sh vektorlarinin® modullerinin’ jiyindisi Q ku'shinin’
modulinen a’lbette u'lken boladi, yag'my R +F > Q ekenligin umitpawimiz kerek.

Basqasha etip aytqanda, payda bolg'an P hamF ku'shleri birgelikte Q
ku'shinin® ta'sirin beradi. Usilay etip, ha'rqanday yamasa eki ku'shti parallelogramm
usilinda qosip, bir ten” ta'sir etiwshi ku'shti aniqlaw mu'mkin, yamasa bir ku'sh
berilse on1 ga'legen bag itlang an eki qurawshilarg’a ajiratiw mu 'mkin eken.

Ayirim hallarda berilgen ku'shti ken'islikte jaylasqan u'sh qurawshilarg'a
ajiratiw talap etilse, us1 usilg'a ugsas jol menen olardi aniglaw mu mkin.

4. Bir tegislikte jaylasqan parallel yamasa ta’sir s1iziglari sizbadan sirtta
kesisiwshi eki ku'shni qosiw
Qiyalimizda bir tegislikte jaylasqan lekin ta'sir siziglar1  uliwma
kesilispeytug'in, yamasa sizilmadan sirtta kesisetug'in eki ku'shlerdi qosiw za'ru'r
bolsin (2.4 - su'wret).

—

Bunin' ushin, F, ha'm F, ku'shler qoyilg'an tochkalardan o'tiwshi AV -

ko'sher o'tkeremiz, son’ birinshi ku'shtin® aqirina ekinshi ku'shti o'z bag'iti ha'm

ma nisi menen ko'shirip qoyamiz.
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2.4 - su'wret. 25 su'wret. 2.6 - su'wret.

Joqarida aytqanimizday ku'sh ko'pmu’yeshligi usilinday, A tochkani, ekinshi
ku'shti ko shirilgennen keyingi halinda aqir1 menen birlestiriwshi kespe ten’ ta'sir
etiwshi ku'sh esaplanadi, lekin onin’ ta'sir sizig'1 qay jerden o'tiwi belgisiz, buni
to'mendegishe aniqlaymiz.

Bunin® ushin ust ko'shirilgen jag'daydag'i ekinshi ku'shtin® aqirin V tochka

menen tutastiramiz, ha'mde F, ku'shtin' aqirinan AV ko'sherine parallel siziq
o'tkeremiz, us1 aqirg’1 eki siziglardin® kesisken tochkasi (on1 O dep belgileyik) ten’
ta'sir etiwshi ku'shtin’ ta’sir s1z1g'1 kesip o'tetug’in tochkani belgileydi.

Bul qag'iyda da’lil talap etedi, usinin’ ushin om1 to'mendegishe da'lilleymiz

(2.6-su’wretke qaran’). A tochkani aniglang’an O tochka menen birlestiremiz ha'm Fl
ku'shin su'wrette ko'rsetilgendey eki F/ ha'm F qurawshilarg'a ajiratamiz. Usig an

ugsas etip Fz ku'shinde eki £/ ha'm F, qurawshi ku'shlerge ajiratamiz.
2.6-su’'wretten ko'rinip turg'aninday F” ha'm F/ ku'shleri o'z-ara

ten'salmaqglaniwsh1 ku'shler sistemasin quraydi, san in" ushin ekinshi aksiomag'a

tiykarlanip olardi sistemadan alip taslasaq, bul sistemada O tochkada kesisiwshi F’

ha'm F, ku'shler qaladi. Usi jag'dayda olardin’ ten’ ta'sir etiwshisi R vektorida usi
O tochkadan o'tetug'inlig't da'lillendi, yag'nmiy onin’ bag'itida, san ma’niside
aniglanda.

Us1 qag'iyda arqgali parallel ku'shlerdin® ten’ ta'sir etiwshisinin® ta'sir sizig'1
qay jerden o'tiwin an’sat aniqlawg a boladi.

5. Ku'shtin® ko sherge ha'm tegislikke proektsiyasi

Jogaridag'1 usillar geometriyaliq yamasa grafikaliq usil esaplanadi, ku'shler sani
az bolg'an ha'm u'lken anigliq talap etilmeytug'in hallarda, ust usil o'zinin’
a'piwayilig't sebepli ken' qollaniladi. Lekin ku’'shler san1 ko'p bolg'anda ha'm u'lken
aniqliq talap etilgen hallarda analitikaliq usil qollaniladi, aynigsa ha'zirgi zamanago'y
kompyuterler ja'rdeminde ma’seleler a'lbette analitikaliq usil menen sheshiledi.

Bunin® ushin, ha'r ganday ku'sh tegislikte jaylasqan bolsa eki qurawshilarg’a,
ken'islikte jaylasqan bolsa u'sh qurawshilarg'a ajiratilip ma'seleler sheshiledi. Eger
ust qurawshilar Ox, Ou ha'm Oz ko'sherlerine parallel bolsa, olar ust ku'shtin’
koordinata ko sherlerindegi proektsiyalar1 esaplanadi.
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2.7 - su'wret. 2.8 - su'wret.

Usig'an ko're ku'shtin® gandayda bir ko'sherge (ma'selen Ox ko'sherine)
proektsiyasi dep, ust ku'shtin® basmman ha'm aqurinan ko'sherge tu'sirilgen
perpendikulyar kespelerdin® arasindag'1 en” qisqa araliqqa aytiladi.

=AB,=ab ga ten’
eken, yamasa matematikaliq an'latpasi to'mendegishe jaziladi, F,, = F, - cosa .
Endi us1 ku'shti gandayda bir tegislikke proektsiyalayiq (2.8-su'wret), misali

Misali F, ku'shinin® Ox ko'sherindegi proektsiyas1 F

1x

xOu tekisligine. Bul jag'dayda, usi Fl ku'sh vektormin® basinan ha'm aqirinan usi
xOu tekisligine perpendikulyar siziglar o'tkezemiz, olardin® arasindag1 en’ qisqa

aralig, ust F, ku'shnin® xOu tekisligindegi proektsiyasi dep ataladi  ha'm

F,, = F, -cos8 ko rinisinde jaziladi.
Eger itibar bergen bolsan'1z, ku'shtin’ tegislikke proektsiyasit vektor ma’niste,
sebebi oni ja'ne bir ma’rte us1 tegislikte jatiwshi ko' sherlerge proektsiyalaw mu mkin.

6. Ushirasiwshi ku'shler sistemasin analitikaliq usilda qosiw
Oymmizda gandayda bir denege bir tochkada kesisiwshi N ku'shler sistemasi
ta'sir etsin, bul halda us1 ku'shlerdin” ten" ta'sir etiwshisin aniqlaw ushin olard1 vektor
usilinda (2.1) formulag'a tiykarlanip qossaq to'mendegini aniqlaymiz (2.9-su wret),

yag niy:
R=F+FE+F.... +F, =D F, 2.1)

ol

wrl

2.9 - su'wret.

Endi ust vektor ten'lemenin’ eki ta'repin, Dekart koordinata ko'sherlerine
proektsiyalasaq, to'mendegi 3 skalyar ten'lemeni payda etemiz, yag niy
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R, =F +F +F ......... +F, =D F,
R, =F +FE, +F ...tF, =D F,
R,=F_ +F, +F, ... +F, =Y F,

Eger ten' ta'sir etiwshi R ku'shinin’ modulin (san ma'nisin) aniglaw za'ru'r
bolsa, to'mendegi formuladan tabamiz,

R=R}+R+R]; (2.3)

Ten’ ta'sir etiwshi ku'sh vektorinin® koordinata ko sherleri menen payda etken
muyeshi kosinuslari to'mendegi formulalardan aniqlanadi,

R R
cosoL = ?"; cosP = ?y; cosy = ?Z; 2.4)

Tekseriw ushin sorawlar:
1. Ushirasiwshi ku'shler sistemasi dep, ganday ku'shlerge aytiladi ?
2. Ushirasiwshi ku'shlerdin® ten’ ta’sir etiwshisinin® bag'it1 qanday aniglanadi ?
3. Ushirasiwshi ku'shlerdin” ten’ ta’sir etiwshisinin® moduli qanday aniglanadi ?
4. Ushirasiwshi ku'shlerdin® ten’ ta’sir etiwshisi qaysi tochkag'a qoyiladi ?
5. Ku'sh ko pmu'yeshligi qalay quriladi ?
6. Ku'shtin® ko sherge proektsiyasin aniglawdi tu'sindirip berin® ?
7. Qaysi jag dayda ku'shtin® ko sherge proektsiyasi nolge ten’ bolad1 ?
8. Ku'shtin" tegislikke proektsiyasi qalay aniglanadi ?
9. Qaysi jag'daylarda ku'shtin’ tegislikke proektsiyasi nolge ten" boladi ?
10. Ku'shler qurawshilarg'a qalay ajiratiladi ?

LEKTSIYA Ne3
Tema: U'sh ku'shtin” ten'salmaqlilig'1 hagqindag’1 teorema.
Ushirasiwshi ku'shler sistemasi

REJE:
1. U'sh ku'shtin’ ten'salmagqlilig’1 haqqindag'1 teorema.
2. Ushirasiwshi ku'shler sistemasinin’ ten'salmaqliliq sha'rti.
3. Ushirasiwshi ku'shler sistemasina tiyisli statika ma’selelerin sheshiw.

1. U'sh ku'shtin" ten salmaqlihg'1 hagqindag'1 teorema
Statika ma’selelerin sheshkenimizde, to'mendegi u'sh ku'sh teoremasi ju'da’
qol keliwi mu mkin.
Teorema: Eger erkin denege o'z ara parallel bolmag'an u'sh ku'shler ta’sir
etse, ol ten'salmaqliliq jag'dayinda bolsa, bul ku'shler bir tegislikte jatadi ha'm
olardin® ta'sir siziglar1 bir tochkada kesisedi.
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y Da’lillew: Teoremag a ko're bul ku'shler parallel bolmag'anliglari us
olardan ekewi F/ ha'm F2 gandayda bir A tochkada kesisedi (3.1-su’wret), olardin’
ten' ta'sir etiwshisi R di payda etemiz.

R Endi denege tek eki ku'sh ta'sir etedi,
yag niy R ku'shi ha'm F, ku'shi. Lekin bul erkin
dene eki ku'sh ta'sirinde ten'salmaqliliq halinda
boliw1 ushin 1-aksiomag'a tiykar bul ku'shler bir
tuwri siziqta jatiwi kerek, bag'itlar1 garama qarsi,
san ma nisleri (modulleri) o'z ara ten" boliwi
sha'rt, usig'an ko're bul u'shinshi ku'shtin" ta’sir
s1z1ig'1 a'lbette ust A tochkadan o'tedi. Teorema
da’lillendi.

ok’

3.1-su'wret.

2. Ushirasiwshi ku'shler sistemasimin’ ten salmaqliliq sha’rti

Biz jogarida 1-aksiomag'a tiykarlanip eki ku'sh qaysi jag'daylarda o'z ara
ten'salmaqgliligta boliw1 mu'mkinligin ko'rdik. Keyin bolsa u'sh ku'shte
ten salmaqliligta boliw1 mu mkin ekenligin ko rip o’ttik.

Endi to'mende eki yamasa u'sh ku'shler emes, ha'tte bir neshe ku'shler
sistemasida ko'p jag'daylarda o'z ara ten'salmaqglaniwshi ku'shler sistemasin payda
etiwi mu mkinligin ko rip o temiz.

Mexanik sistemag'a ta'sir etiwshi ku'shler bir tochkada ushirassa, bunday
ku'shler ushirasiwsh1 ku'shler sistemasin payda etedi ha'm olardi bir birinen keyin
ku'sh ko pmuyeshligi usilinda (geometriyaliq usilda) yamasa analitikaliq usilda qosip
shigsaq, olardin' ten' ta'sir etiwshisi R ku'sh vektorin tabamiz.

Usi ten” ta'sir etiwshi vektor nolge ten" bolsa, dene ten'salmaqliliq jag dayinda
boladi. Demek ha'r qanday ushirasiwshi ku'shler sistemasi ta'sir etispesin, eger
olardin' ten' ta'sir etiwshisi R nolge ten' bolsa, bul ku'shler sistemasi
ten'salmaqliligta boladi eken. Bul bolsa wushirastwshi  ku'shler sistemasi
ten 'salmaqlilig min" geometriyaliq sha rti deyiledi.

Ushirasiwsht  ku'shler sistemasi ten'salmaqlilig'imin® analitikaliq sha'rti,
to'mendegishe boladi:

R=\R}+R’+R’=0yamasa R, =0; R, =0; R, =0 boliwi sha'rt, yamasa
R, =)F, =0; R =) F, =0; R,=>"F_=0;

Demek  ken'islikte  jaylasqan  ushirasiwshi  ku'shler  sistemasiin’
ten'salmaqlilig'inin” analitikaliq sha’rti:

Y F.=0;, >F, =0, > F_=0; (3.2) boyinsha an'latilad: eken.

Eger ushirasiwshi ku'shler sistemasi qandayda bir tegislikte, ma'selen xOu
tekisliginde jaylasqan bolsa, olardin® ten'salmaqlilig'inin® analitikaliq an’latpasi
to'mendegishe boladi:

2 F =0; 2 E, =0; (3.3)
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Eger ku'shler sistemasit bir tuwr1 siziqta jaylasqan bolsa,
ten salmaqlilig'inin® analitikaliq an'latpasi to'mendegishe boladi:

2E, =0; (3.4)
Ma'selelar sheshkenimizde a’lbette, us1 ten'lemeler sistemalarinin® tiyislisinen
paydalanamiz.

3. Ushirasiwshi ku' shler sistemasina tiyisli
statika ma’selelerin sheshiw

Ayrim jag'daylarda tiyisli baylanislar menen baylanisqan, gandayda bir gatti
dene beriledi ha'mde us1 denege qoyilg'an aktiv ku'shlerde berilgen bolip, us1 denege
qoyilg'an baylanislardin’ reaktsiya ku'shlerin aniqlaw soraladi.

Eger denege qoyilg'an aktiv ku'shler ken'islikte jaylasqan bolsa, u'sh
ten'salmaqliliq ten'lemeler sistemasin du'ziwimiz mu'mkin, usig'a ko're u 'sh belgisiz
reaktsiya ku shlerin aniglawimiz mu'mkin. Eger olar tegislikde jaylasqan bolsa, eki
ten"salmaqliliq ten'lemeler sistemasin du'zimiwimiz mu mkin, using'an ko're tek eki
belgisiz reaktsiya ku shlerin aniglawimiz mu mkin.

Eger ushirasiwsh1 ken'islik ku'shler ta'sir etken jag'dayda denede to'rt ha'm
odan artiq belgisiz reaktsiya ku'shleri payda bolsa, yamasa tegislikte jaylasqan
ushirasiwshi1 ku'shler ta'sirindegi denege u'sh ha'm odan artiq reaktsiya ku'shleri
qoyilg'an bolsa, bunday ma’selelar statik anig emes ma selelar deyiledi.

Bunday ma’selelerdi biz tek teoriyaliq mexanika ten'lemeleri arqali sheshe
almaymiz. Bul menen, demek bunday ma’selelerdi sheshiw mu'mkin emes eken
degen juwmaq shig'armasliq kerek, tiykarinda bunday ma’seleler keyinirek, yag niy
materiallar qarsilig’1 pa'ninde, qosimsha ten'lemeler du’ziw jolt menen sheshiledi.

Ulwma alg'anda, usini aytip o'tiw lazim ha'zirgi ku'nde, yag niy kompyuterler
rawajlang’an da'wirinde, mexanika tarawinda birde bir sheshilmeytug'in real
ma'seleler qalg'an emes.

Ma'seleler sheshiw ta'rtibi, to' mendegishe alip bariladi:

1. Su'wret siziladi, denege ta'sir etiwshi aktiv ku'shler vektor su'wrette tiyisli
bag itlarda ko rsetiledi.

2. Baylanislardin® reaktsiya ku'shleride vektor su’wretinde an'latiladi.

3. Koordinata ko'sherleri tan'lap alinadi, ko sherler sonday tan'lap aliniwi lazim
ilaj1 barinsha belgisiz bolg'an reaktsiya ku'shleri tek bir ko'sherge proektsiyalaniwi
ta'miyinlesin, garama qarsi jag dayda ma’seleni sheshiw quramaliraq boliw1 mu mkin.

4. Baylanislar taslap jiberiledi ha'm joqaridagi ten'lemeler sistemasinan
paydalanip, ten'salmaqliliq ten'lemeleri du'ziledi.

5. Eger geometriyaliq joldi tan'lag’an bolsan'1iz, u'sh ku'sh teoremasinan
paydalanip, ku'sh u'shmu’yeshligi quriladi ha'm sinuslar teoremasi arqali tiyisli
ten'lemeler du'ziledi.

Du’zilgen ten'lemeler sistemasin belgisiz reaktsiya ku'shlerine salistira sheship
belgisiz kushler aniqlanadi.

Misal: AV balka A, S ha'm D tochkalarda sharnirler ja’'rdeminde gorizontal
halda qozg'almas baylanisqa bekkemlengen. Balkanin® V ushina awirlig't Q = 5 kH
bolg'an ju'k asip qoyilg'an. Balkanin® awirlig'in esapga almastan A ha'm D
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@ kalardag'1 tayanish reaktsiyalarin amiqlan'. Balkanm®' o'lshemleri 3a-su'wr
Ko rsetilgen.

Sheshimi: AV balkag'a u'sh ushirasiwshi1 ku'shler sistemasi ta'sir etedi, olar
to'mendegilerden ibarat: Q — ju'ktin® awirliq ku'shi, CD — sterjennin’ tartiliw ku'shi
ha'm A tochkadag'1 tayanish reaktsiyasi. SD baylanis sterjennen ibarat bolg an1 ushin
onin’ reaktsiya ku'shi CD sterjen boylap bag'itlanadi. A tayanish reaktsiyasinin®
bag'it1 tiykarinan eki qurawshilardan ibarat bolip, olardin® ten’ ta'sir etiwshisi bizge
belgisiz.

3a - su'wret 3b - su'wret

Lekin u'sh ku'sh teoremasi tiykarinda balkag'a u'sh ku'sh ta'sir etip, ol
ten'salmaqliliqta bolsa olardin® ta'sir siziglar1 bir tochkada kesilsiwi sha'rt. Bunin’
ushin Q ku'shinin® ta'sir sizig'in dawam ettirsek, SD sterjennin® D tochkasinda
kesisedi, demek A tochkadag'i reaktsiyalardin® ten' ta'sir etiwshi ku'shide usi
tochkadan o'tiwi sha'rt (3b-su wretke qaran’)

Ma’seleni geometriyaliq jol menen sheshiw ushin (3-c su'wret), Q ku'shin
belgili masshtabta, 0’z bag'it1 boyinsha 1qtiyarity tochkag'a qoyamiz, onin’ aqirinan
CD sterjenge parallel s1z1q o tkeremiz, lekin onin® uzinlig'in bilmeymiz. Buni aniglaw
ushin Q vektormin® basinan AD siziqqa parallel o'tkeremiz, aqirg’1 eki siziglardin’
kesisken tochkasi R,, ha'm R, vektorlarinin' ma’nislerin belgileydi.

Na'tiyjede 3s-su'wrette ko'rsetilgen Q, R,, ha'm R, vektorlarinan ibarat
u'shmu'yeshlik payda boladi. Bul u'shmu'yeshliktin® bir ta'repi, yag niy Q ku'shinin’
ma'nisi belgili, R,, ha'm R_, - vektorlarinin’ san ma'nisleri belgisiz bolip, oni

trigonometriya pa'nindegi sinuslar teoremasi ja'rdeminde aniqlaymiz.
Sinuslar teoremasinan, to ' mendegi proportsiyani jazamiz:

R .o _ Rep _ Q
YT e — (3.2)
sin45°  sin(90° +a) sinf
) in 45° sin 45°
B rtsivad R, =S ha' .
U proporistyadan A = Gn am @ = §n90° + o) 3

(3.v).
Ma’seleni sheshiw ushin sinoe ha'm cosa - lardin® ma’nislerin aniglaw za'ru'r
boladi, usinin® ushin su’wretten onin’ ma’nisin aniqlayiq.

\ . BD . AB | \ .
3b-su'wretten sina =D ha'm cosa =1p 22 ten’ eken. Pifagor teoremasinan

paydalanip AD — nin' uzinlig'in aniglaymiz, AD =./(AB)* +(BD)*> =+/3> +1> =410,
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b 1 3 o . 4 4
Ust sebepli sino=— ha'm cosa=—— g'a ten ckenligin aniglaym'<
4 J1o N St AmARy

Trigonometriyadag'1 forumulalarinan

keltiriw

to'mendegilerdi  aniqlaymiz,

3 : 0 3
sin(90° + o) =sin 90° -cosa +c0s90° -sina = cosat =——, demek sin(90° +a)=— .
e N Jio
Endi B - mu'yeshinin® ma'nisin aniqlayiq, B=180°—(90° +a +45°)=45" —a,,
bug'an ko're keltiriw formulalarinan:

sin f =sin(45° —a) =sin45° -cosa —cos45° -sina =£(cosa —sinQ) =£(L—L) yamasa
2 {10 +/10

: 1

sin f =—

7

= 5=—-5.4/5=7,9kH 3.8
AD sin 3 2 \/_ ( )
2
in 45° by 2 10
- .smo Q= 2 -5:£-£-5=10,6kH (3.d)
sin(90° + o) 3 2 3
V10

Usilay etip tayanish reaktsiyalarin anigladig. Usim1 esletip o'tiw lazim

ha'rqanday mashinalardin® ha'm qurilis imaratlarinin® bekkemliligin ta'miyinlewde,
reaktsiya ku'shlerin aniglap aliw ju'da’ a’hmiyetli ma’selelerden esaplanadi.

Ol
=
&

3s - su wret.

3d - su'wret.

Endi ust ma'seleni analitikaliq usilda sheshiwdi ko'rip o’teyik. Bunin® ushin
xOu koordinata ko'sherlerin tan'lap alamiz (3d-su'wret) ha'm bul tochkag'a Q, R,,

ha'm R, vektorlarin Kkeltirip qoyamiz. Son' tegisliktegi ushirasiwshi ku'shler
sistemas1 ushin analitikaliq ten'salmagqliliq ten'lemelerin du’zemiz,

Zka =0
ZPky =0

-R,, -cosa+ R, -cos45° =0 (3.e)
-R,p 'sina+ R, -sin45° - Q=0 3.2
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qosip jibersek R,,(cosa —sina)—Q =0 boladi, bunnan
Rp=—t e 2 2 i0-79k .

~cosa—sina 3 1
V1o 10
3
e 10 32
Birinshi ten'lemeden R, =—>% .R =\/_-7,9= .—-7,9=10,6kH .
P cos4se AP Q J10 V2
2

Usimt esletip o'tiw kerek, bul ma’seleni analitikaliq jol menen sheshkende, A
tochkanin® reaktsiya ku'shinin® bag'itin u'sh ku'sh teoremasi arqali aniqladiq.
Keyinirek bul ma’selege ja'ne gaytamiz ha'm ol jerda A tochkanin® reaktsiya ku'shin
eki qurawshilardan ibarat ko rinisindegi ma’seleni sheshemiz.

Tekseriw ushin sorawlar:

1. Ushirasiwshi ku'shler sistemasi dep ganday ku'shler sistemasina aytiladi ?

2. Ken'islikte jaylasqan wushirasiwshi ku'shler sistemasinin® analitikaliq
ten'salmaqliliq sha’rtlerin jazip berin" ?

3. Tegislikte jaylasgan ushirasiwsh1 ku'shler sistemasinin® analitikaliq
ten'salmaqliliq sha’rtlerin jazip berin" ?

4. U’sh ku'shlerden ibarat sistema ten'salmagqliligta boliwlar1 mu'mkinbe, qaysi
jag'daylarda ?

5. Ken'islikte jaylasqan to'rt ku'shler sistemasi ten'salmaqliliqgta boliw1
mu mkinbe ?

6. Qaysi hallarda sinuslar teoremasinan paydalanip ma’sele sheshiledi ?

7. Qaysi hallarda kosinuslar teoremasinan paydalanip ma’sele sheshiledi ?

8. Ushirasiwshi ku'shler sistemasinin® geometriyaliq ten'salmaqliliq sha'rtin
ko'rsetin® ?

9. Tegisliktegi ushirasiwshi ku'shler sistemasinin’ analitikaliq ten'salmaqliliq
sha'rtin ko'rsetin” ?

10. Ken'islikte ushirasiwshi ku'shler sistemasinin® analitikaliq ten salmagqliliq
sha'rtin ko'rsetin” ?

LEKTSIYA Ne 4
Tema: Ku'shtin" tochkag'a ha'm ko’sherge salistira momentleri. Jup ku'shler

REJE:
1. Ku'shtin® tochkag'a (orayg'a) salistira momenti.
2. Ku'shtin® ko'sherge salistira momenti.
3. Ten' ta'sir etiwshi ku'shtin® momenti haqqinda Varin'on teoremasi.
4. Jup ku'sh. Jup ku’shtin® momenti.
5. Bir tegislikte jaylasqan juplardi qosiw. Juplardin® ten'salmaqliliq
sha'rti.
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1. Ku'shtin™ tochkag a (orayg a) salistira momenti 2
Ta'jriybelerdin® ko'rsetiwinshe, ku'shler tek deneni ilgerlemeli ha’ reketky
keltiredi eken, ayirim jag'daylarda iqtiyarli berilgen tochka a'tirapinda aylanba
ha'reket beriwleride mu'mkin eken. Bunin® ushin usi tan'lang an tochka qozg almas
dep esaplanadi .

Bul jag'dayda ust denege ta'sir etiwshi ku'shler o'zlerinin® bag'itin ha'm san
ma nislerine baylanish ra'wishte aylandiriwshi effekt beredi, bul effektti mexanika
tilinde ku ‘shtin” momenti dep ataladi (4.1-su wret).

mo(f“)=_Fh . ]]

mo(i‘)= +Fh o
a) : b) X
4.1 — su'wret. 4.2 — su'wret.

Ku'shtin® gandayda bir tochkag'a salistira momenti dep, ust ku shtin™ modulin
(san ma ‘nisin), onin " usi tochkag 'a shekem bolg an jelkesine ko beymesine aytiladi.

Ku'shtin" tochkag'a salistira jelkesi dep, us: berilgen tochkadan ku’shtin’ ta'sir
sizig na tu sirilgen perpendikulyardin’ uzinlig ina aytiladi.

Demek, qandayda bir tochkag'a salistira ku'shtin® momentin aniglaw ushin, us1
ku’'shtin® modulin (san ma'nisin), onin’ us1 tochkag'a salistira jelkesine ko beymesine
aytiladi eken. Ekinshiden tan'lang an tochka a'tirapinda dene saat strelkasinin® qaysi
ta'repke aylanisina qarap ol on’ (+) yamasa teris (-) belgileri menen belgilenedi.

Teoriyallq mexanika pa'ninde, denege ta'sir etip atirg'an ku'shler, deneni
berilgen tochka a'tirapinda saat strelkasi bag'itinda aylandirsa, onin® momenti teris (-)
belgi menen belgilenedi. Eger saat strelkas1 bag'itina garama qarsi bag'itqa aylandirsa
on' (+) belgi menen belgileniwi qabil etilgen.

Ma'selen 4.1-su'wrette ko'rsetilgen ku'shtin® O tochkag'a salistira momenti,
to'mendegishe jaziladi:

m, (F}) =+Fh  yamasa m (F,)=—F,-h, 4.1)

Bul jaziwdan ko'rinip turg'aninday, latinsha m ha'ribi ku'shtin® momentin
belgileydi, indekstegi O ha'ribi, ku'shtin® qaysi tochkag'a salistira momenti esaplanip
atirg'anlig’in ko rsetedi.

Skobka ishinde qaysi ku'shtin® momenti aniglanip atirg'anlig’t ko'rsetiledi,
ten'likten keyin ust ku'shtin® ta'sirinde dene, sol tochka a'tirapinda qaysi ta'repke
aylaniwina baylanish ra'wishte, tiyisli teris yamasa on" belgi qoyilg'an. Odan keyin
tiyisli ku'shtin® san ma’nisin onin" usi tochkag'a salistira jelkesine ko'beymesi menen
an'latilg an.
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terde o'lshenedi, yag'my ku'sh birligi (N yuton)mn’,
menen o Ishenedi.

Ku'shtin™ tochkag'a salistira momentinin® to'mendegi qa’siyetleri menen tanisip
0'temiz:

1. Ku'shti o'z ta'sir sizig't boylap basqga tochkag'a ko'shirsek, onin’ usi
tochkag'a salistira momenti o'zgermeydi.

2. Eger ku'shtin® san ma'nisi nolge ten’ bolsa, yamasa onin’ ta'sir sizig'i
berilgen oraydi kesip o'tse, onin’ usi1 orayg'a salistira aling’an momenti nolge ten’
boladi.

3. Ku'shtin® tochkag'a salistira momentinin® san ma'nisi, ust ku'shtin® vektor1
menen berilgen tochkag'a qurilg’an u'shmu'yeshliktin® ekilengen maydanina ten’
(4.1b-su'wret).

Ku'shtin® tochkag'a salistira momenti vektor ma’'nis bolip, ol ku'sh qoyilg'an
tochkanin® radius vektor1 menen ku'sh vektornin® vektor ko beymesine ten’, yag niy:

m, (F) =t xF (4.2)
F ku'shinin® Dekart koordinata ko'sherleri orayina salistira aling’an momentlari,
to'mendegi formuladan aniglanadi (4.2-su’wret):

i J ok
rYlo(F) =fTxF=|x y z|= (y-E —Z'Fy);%-(Z'FX —x-FZ)j+(X-Fy —y-FX)E
FE, F, E
Us1 formulalardan paydalanip, Ox, Ou ha'm Oz ko sherlerine salistira alingan

momentlerdi jazamiz
mo, (F) = (y-F,-z'F)
me, (F) = (z-F, —x-F)) (4.3)
mo,(F) = (x-F, —yE)

Jogaridag'ilardi aniglag’annan son® m vektor momentnin® modulin aniglaw
ushin, Pifagor teoremasinan paydalanamiz.

M, =\/m +m} +m, (4.4)

2. Ku'shtin® ko sherge salistira momenti

F ku'shti iqtiyarty bag'itlang'an Oz ko'sherge salistira momentin aniglaw

za'ru'r bolsin (4.3-su’wretke qaran’). Bunin® ushin usi ko'sherge perpendikulyar
bolg'an qandayda bir tegislik alamiz ha'm ku'shti us1 tegislikke proektsiyalaymiz,

ma'selen bul xOu tekisligi bolsin, bul jag'dayda F ku'shinin’ usi tegisliktegi

proektsiyasi F,, vektorin payda etemiz. Endi usi F,;, ku'sh vektormn O tochkag'a

salistira aling’an momenti, F ku'shinin® Oz ko sherine salistira aling’an momenti dep
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aniglanadi:

mz (F) = Il’10 (ny) = iny ) h (45)

Ku'shtin® ko'sherge salistira momentinin® to'mendegi ga'siyetleri menen
tanistirip o'temiz:
1. Eger ku'sh vektor1 qandayda bir ko'sherge parallel bolsa, onin" us1 ko'sherge

salistira momenti nolge ten" boladi, sebebi ley =0,

2. Eger ku'sh vektorinin® ta'sir sizig't qandayda bir ko’'sherdi kesip o'tse,
ku'shtin® us1 ko'sherge salistira momenti nolge ten® boladi, sebebi h = 0 bolad.

3. Eger ku'sh vektor1 menen, ko'sher bir tegislikte jatsa, ku'shtin® us1 ko'sherge
salistira momenti nolge ten" boladi, sebebi 1 ha'm 2 - ga'siyetlerden biri payda boladi.

£

4.3 — su wret.

Ku'shtin® ko'sherge salistira aling’an momentide vektor ma'nis bolip, onida
jogaridag'iday jazip shig iw mu mkin, buni1 aniglaw studentlerdin® o'zine qaldiramiz.

3. Ten ta'sir etiwshi ku'shtin® momenti haqqinda Varin on teoremasi

Oylayiq bir tochkada (ma'selen A tochkada) jaylasqan eki F ha'm F, ku'shler
berilgen bolsin, endi us1 ku'shlerdi qosip olardin® ten" ta'sir etiwshisi R di aniqlag’an
bolayiq.

Endi qalegen bir O tochkani tan'lap alip, son' usi tochkag'a salistira R
ku'shinin® momentin ha'mde usi tochkag'a salistira F ha'm £, ku'shlerdin’
momentlerinin’ jiyindilarin alip ko reyik.

Varin on teoremasi: Ten’ ta sir etiwshi ku shtin" ga’'legen tochkag'a salistira
aling’an momenti, qurawsht  ku'shlerdin® us1 tochkag'a salistira aling an
momentlerinin’ algebralig qosindisina ten” boladl.

Da'lili: Oylayiq gandayda bir A tochkag'a qoyilg'an F ha'm F, ku'shlerdi
O orayg'a salistira moment vektorlarinin® jiyindisi to'mendegishe jaziladi:

my (F)+ 1, (E) =7, xE +7, xE, =T, x(E +E) =T, xR = m,(R) (4.6)

Us1 menen, bul teorema da'lillendi, onin™ abzallig'1 ko'p jag'daylarda ayirim
ku'shlerdin® momentlerin tuwridan tuwrt aniglawda onin® jelkesin tabiw biraz
quymiraq boliw1 mu'mkin. Bunday ma’selelerdi sheshiwde berilgen ku'shti koordinata
ko'sherlerine parallel bolg'an qurawshilarg’a ajiratilip, son’ olardin® ha'r birin
berilgen orayg'a salistira momentlarin aniqlap algebraliq ra'wishte (vektor

qosindisinday emes) qosiladi.
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4.4 - su'wret.

4. Jup ku'sh. Jup ku'shtin® momenti

Bag'itlar1 qarama qarsi, san ma'nisleri 0’z ara ten’ ha'm ta’sir siziglar1 parallel
bolg an eki ku'sh jup ku’sh (juplar) deyiledi.

Bunday ku'shlerdi qosip bolmaydi, yag'niy olardin® ten' ta'sir etiwshisi
bolmaydi, bunday ku'shler sistemasi usindaylig'insha saqlanip qalinadi ha'm olard:
jup ku shler deyiledi.

Jup ku’shtin® momenti dep, juplardi qurawshi ku'shlerdin® ka'legen birewinin’
modulin, juptin® jelkesine ko'beymesine aytiladi. Juptin® jelkesi dep us1 ku'shlerdin’
ta'sir s1ziqlar1 arasindag’'i en” qisqa araliqqa aytiladi.

m(F,E) = + F-d (4.7)
Bul jerde d - juptin’ jelkesi.

Jup ku'sh momentide vektor ma'nis ha'm ol vektor moment, jup jaylasqan
tegislikke perpendikulyar ra’wishte bag'itlang an bolip, onin’ ushinan qarag'animizda,
jup ku'sh deneni saat strelkasina garama qarsi bag'itta aylantirip atirg anlig'in
ko'riwimiz za'ru'r, qarama qasi jag dayda ol teris (-) belgisi menen belgilenedi (4.5 b-
su wret).

4.5a - su'wret. 4.5b - su'wret.

Jup momentinin tiykarg'1 qa’siyeti, on1 qa'legen aling’an tochkalarg'a salistira
momentleri bir birine ten" boladi, son’ juptin® momentin qaysi1 tochkag'a salistira
almip atirg’anlig'1 belgilenbeydi (jogaridag'1 formulag'a itibar berin"), yag'niy:

m (B, Fy) = (F, F,) = m,(F, F,) =m (F,F,) h.tb.

Buni da'lilleyik (4.5 b-su'wretke qaran'). Bunin' ushin O oraydan F ha'm F,
ku'shler qoyilg'an A ha'm V tochkalarg'a radius vektorlarin o'tkereyik ha'm ha'r bir
ku'shtin® vektor momentin o'z aldina aniglap, olard1 qosayiq, yag niy:
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i, () + i, () = T, xF, + T, x E, .
Lekin (su'wretke qaran’) T, = T, + p bolg an1 ushin, buni joqaridag'1 ten'lemege
qoyip, 1gshamlastirsaq, to'mendegini alamiz:

m, (F)+my(E) =7, xF +(f, +p)xE, = T, xF + T, xE, + pxFE,
E, = -F, ekenligin itibarg'a alsaq m, (F,) + m,(F,) =T, xF, —T, xF, + px F,= pxE
ni payda etemiz, yagnty A ha'm V tochkalardin® radius vektorlar1 jogaridag'i
formulada uliwma gatnaspaydi, usilardi itibarg’a alsaq:
m (F,F) =pxE —pxE

di jazamiz, yag ny juptin’ momenti ha'mme tochkalar ushin birdey san ma'nislerge
iye ekenligin anigladiq.

Ekvivalent juplar. Mexanikada ju'da’ ko'p jag'daylarda ekvivalent juplardan
ken' paydalaniladi. Ekvivalent juplar dep sonday (eki tu'rdegi ku'shlerden quralg an)
juplarg'a aytiladi, olar bir tegislikte jaylasqan bolip, juplardi qurawshi ku'shlerdin’
modulleri turlishe bolip, olardin® jelkeleride tiyisli ra'wishte basqa boladi, lekin
olardin® momentleride, san ma'nisleride ha'm bag'it1 ta'replerinen birdey boliwi
sha'rt.

Eger biz usinday bir jupti1 basqa, yag'nty moduli ha'm bag'it1 birdey bolg an
basqga jup penen almastirsaq denenin’ alding’1 jag'day1 o'zgermeydi. Bul gag'iydam
da'lillew ju'da’ an'sat, usinin’ ushin on1 bul jerde keltirmeymiz.

Ma'selen, bir jup jelkesi h - gqa ten' bolg'an F ha'm F, ku'shlerden ibarat
bolsin, ekinshisi bolsa, jelkesi d - g'a ten' bolg'an F, ha'm F, ku'shlerden ibarat bolip,

eki jupta bir tegislikte yamasa parallel tegisliklerde jaylasqan bolsin. Bul jag'dayda
eger, to ' mendegi ten'lik orinli bolsa, yag niy:

F,-h=F,-h=F, -d=F, -d
bul juplar ekvivalent juplar deyiledi ha’'m olard1 biyma'lel bir biri menen almastiriw
mu mkin.

5. Bir tegislikte jaylasqan juplardi qosiw. Juplardin® ten salmaqhhq sha'rti

Sonday jag'daylar ushirasiwi mu'mkin, yag' niy qatti denege tek jup ku'shler
ta'sir etiwi mu'mkin, basqa ku'shlerdin’ jiyindis1 nolge ten’ boliwi mu 'mkin
(ma’selen tisli do'n"geleklerden ibarat bolg'an mexanikaliq sistema), bul jag dayda us1
denenin’ ten'salmaqlilig’1 tek jup ku'shlerdin’ jiyindisina baylanisli boladi. Usinin®
ushin juplardi qosiwdi u'yrenemiz.

Bunin® ushin to'mendegi teoremani da’lillewimiz kerak.

Teorema: Bir tegislikte jaylasqan bir neshe juplar sistemasinin’ momenti,
berilgen juplardin’™ momentlerinin" algebraliq jiyindisinan ibarat bolip, usi tegislikte
Jjatiwshi ekvivalent basqa bir jup penen almastirsaq denenin’ jag 'dayi o zgermeydi.

Bir tegislikte jaylasqan ha'mme juplardi, olarg’a ekvivalent bolg'an basqa
usinday juplar menen sonday almastirayiq, olardin® ha'r birinin" jelkeleri birdey bolsin
(ma’selen d-g'a ten” bolsin). Bul jag'dayda olardi su wrette ko rsetilgendey A ha'm V
tochkalarg'a keltirip qoysaq, ha'mme ku’shler eki sizigta jaylasadi, olardin’ algebraliq
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“ly,
I

payda boladi.
Bu jup, berilgen juplardin’ jiyindisi deyiledi.

m(R,R,) = m(F,, Fy) + m(Fy, F}) + m(Fy, Fy)...occ. ¥ hiL.
Endi eger usi1 sistema ten'salmaqliliq halinda boliw1 ushin, us1 denege qoyilg an
juplardin® momentlarinin® algebraliq jiyindisi nolge ten” boliw1 sha'rt, yag'niy:

m(R,,R,) = m(F,, F,) +m(F,,F,)+ m(F;,F,)......... +m(Fy_,Fy)=Y m(F,_,F)=0
yamasa ZM(E{_I,ﬁk) =0 (4.8)

Aqirg't ten'leme tek juplar sistemasi ta'sirinde bolg'an qattt denenin’
ten'salmaqliliq sha'rti deyiledi. Eger berilgen ma’sele tek jup ku'shler sistemasinan
ibarat bolsa, olardin’ ten'salmaqlilig'in us1 ten'leme arqali aniglawimiz mu mkin.

Tekseriw ushin sorawlar:

. Ku'shtin® tochkag'a salistira momenti dep nege aytiladi ?
. Ku'shtin" jelkesi dep nege aytiladi ?
. Ku'shtin® ko'sherge salistira momenti gqanday aniqlanadi ?
. Qaysi jag'daylarda ku'shtin® tochkaga salistira momenti nolge ten" boladi1?
. Qaysi jag'dayda ku'shtin® ko'sherge salistira momenti nolge ten™ bolad1 ?
. Jup ku'sh dep qanday ku’shler sistemasina aytiladi ?
. Jup ku’shtin® momenti nege ten" ?
. Jup ku'shtin” jelkesi ganday aniqglanad1 ?

.Jup ku’shlerdin ten" ta’sir etiwshisi nege ten" ?
0. Ekvivalent juplar dep qanday juplarga aytiladi ?

»—‘ooo\]mm.hwt\)—t

LEKTSIYA Ne 5
Tema: Bir tegislikte jaylasip, 1qtiyarty bag'itlang an ku'shler
sistemasin a piway1 jag dayg'a keltiriw

REJE:
1. Ku'shti o’ zine parallel ra’wishte bir tochkadan basqa tochkag'a ko shiriw.
2. Tegislikte 1qtiyar1y jaylasqan ku'shler sistemasin bir tochkag'a keltiriw.
3. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasin a'piwayt jag dayg'a
keltiriw.
4. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasinin® ten'salmaqliliq sha’rti.

1. Ku'shti o' zine parallel ra wishte bir tochkadan
basqa tochkag™a ko shiriw
Bunday ma’selelerdi sheshiw ushin ku'shlerdi o’z o’zine parallel ko shiriw
haqqindag’1 (Puasson lemmasi) qag'1ydag a mu'rajat qilinadi. Ma'selen A tochkag'a

qoyilg'an Fl ku'shin o'zine parallel halda V tochkag'a ko'shiriw za'ru'r bolsin.
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. & gili bolg'anday bul ku'shti tuwridan tuwr1 A tochkadan alip V tochkag'a ko'sh 4 &

qoysaq denenin’ jag day1 o'zgerip ketedi, bizin® maqgsetimiz, bul ku'shti A tochkadai
V tochkag'a ko'shirgenimizde denenin’ jag day1 o' zgermesin.

EI

b)

5.1 - su'wret.
Bunin® ushin statikanin®  ekinshi aksiomasina tiykarlamip V tochkag'a

ma nisleri 131 ge ten’ bolg'an, 0’z ara ten salmaqglaniwshi F1/ ha'm ﬁl// ku’sh vektorin
qoyamiz (5.1-su'wret), bul menen denenin’ jag'dayr o'zgermeydi. Lekin, us1
jag'dayda F'l ha'm }71// ku'shler jup ku'shti quraytug'inlig’t ko'rinip turipti ha'm
E = E bolg'an ku'sh A tochkadan V tochkag'a ku'shiriledi.

Demek ha'rqanday ku'shti bir tochkadan basqa bir tochkag'a o’zine parallel

ra'wishte ko'shiriw ushin, bul sistemag'a ko'shirilip atirg'an ku'shtin® ko’shiriw
tochkasina salistira aling’an momentine ten” bolg'an momentli jup qosiw sha'rt eken.

2. Tegislikte 1qtiyar1y jaylasqan ku'shler sistemasin
bir tochkag a Kkeltiriw

Endi biz, bir tegislikte jaylasqan, lekin ta'sir siziglart bir tochkada
kesilispeytug'in (yag niy tegislikte 1qtiyarty jaylasqan), bag'itlar1 1qtiyarty bolg'an
ku'shler sistemasin qosip, olardi igsham halg’a keltiriwdi u'yrenemiz.

Basqgasha etip aytqanda, berilgen 1qtiyar1y ku'shler sistemasin, usinday bir ku'sh
(keyinshelik on1 bas vektor dep ataymiz) ha'm usinday bir jup (keyinshelik on1 bas
moment dep ataymiz) penen almastiraylq, dene usi bir ku'sh ha'm bir jup ta'sirinde
o zinin" ilgergi jag dayin o'zgertirmesin. To 'mende us1 bas vektor ha’'m bas momentti
qanday aniglaw haqqinda so’z etiledi.

Oylap ko'reyik, bir tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasi berilgen
bolsin, yag'niy F ,E,.E,F,_ E... ,F, berilgen bolsin. Ust ku'shler jatqan tegislikte
iqtiyarty tochka tan'lap alayiq ha'm oni O ha'ribi menen belgileyik, son’ ust O
tochkan1 oray dep esaplap, jogaridag'1 (5.2-su'wret. Puasson lemmasina) qag'iydag'a
tiykar ha'mme ku'shlerdi birim-birim us1 tochkag'a o'zine parallel ra’wishte ku'shirip

qoyamiz.
Usi jag'dayda O tochkada berilgen F,,E,F,FE, F...... ,E, ku'shler sistemasina
parallel bolg'an F.E,E,F, E,.......... F, jan'a ku'shler sistemast ha'm N jup ku'shler

sistemasi1 payda boladi.

Payda bolg'an ku'shler sistemasinin’ ta'sir siziqlar1 bir tochkada, yag'nmy O
tochkada kesiskenligi sebepli, olard1 ushirasiwshi ku'shler sistemasindag'1g'a ugsas,
geometriyaliq yamasa analitikaliq usil menen qosamiz. Biraq payda bolg'an jiyindi
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5.2 su wret.

Usmin® ushin bul jiyindi vektorin bas vektor dep ataladi ha’'m oni latinsha Q
ha’'ribi menen belgilenedi, yag niy:

Q=E+E+E+E+F, ... +E, =D F (5.1
Endi, us1 tegislikte jatiwshi N juplardida, juplardi qosiw gag'iydasi boyinsha
qosip, olardin® bas momentin anmqlaymiz, yag niy:

M, = mg(F)+m,(E)+m,(E)+m,(E,)+mg (F)+............ +my (F) =D my(F)  (5.2)

Demek bir tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasin bir orayg'a keltirip,
olardin® bas vektor1 ha’m bas momentin aniqladiq. Olarg’a ko're dene gaysi ta'repke
bas vektor ta'sirinde ilgerlemeli ha'rekette boliw1 ha'm bas momentke ten” bolg an jup
ta'sirinde qays1 ta'repke aylanba ha'reket etiwligin aniqlap aldiq.

3. Tegislikte 1qtiyar1y jaylasqan ku'shler sistemasin
a piwayi jag dayg a keltiriw

Ma’selelerdi sheshkenimizde, yag'niy bas vektor ha'm bas moment
aniqlang’annan keyin, to'mendegi jag daylar boliw1 mu mkin:

1. Bas vektor Q = 0 ge ten’, bas moment M, # 0. Bul jag'dayda dene O tochka
a'tirapinda M, ge ten" momentli jup ta'sirinde (onin’ belgisine garap ol yamasa bul
ta'repke) tek aylanba ha'reket etetug inlig'1 ko rinip turiptu.

2. Bas vektor Q # 0, bas moment M, = 0. Bul jag'dayda dene Q ku'shine ten
bolg an bas vektor ta'sirinde tek ilgerleme ha'reket etetug'inlig'1 ko rinip turipti.

3. Bas vektor Q = 0, bas moment M, = 0. Bul jag'dayda denege qoyilg an
ku'shler sistemasinin’ bas vektorida, bas momentide nolge ten’ eken, demek dene
ten'salmaqliliq jag'dayinda ekenligi ko'rinip turipti. Bul ma'sele o'z aldina ko'rip
o tiledi.

4. Bas vektor Q # 0, bas moment M, # 0. Bul jag'dayda gatt1 dene bir waqittin’
o'zinde ha'm ilgerleme, ha'm aylanba ha'reket etetug'inlig'1 ko rinip tuript.
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Ma'selen poezd vagonmimn' do'n'gelegi usinday ha'rekette boladi, yag niy N

waqittin’ o'zinde poezd benen birgelikte ilgerleme ha'reket etedi, ekinshi ta'repten ol
o'z ko'sheri a'tirapinda aylanba ha'reket etedi.

4-jag'dayda bas bas vektor menen bas momentni bir ten’ ta'sir etiwshi vektor
menen almastinw mu'mkin. Bunin® ushin bas momenttin® ma'nisleri Q g'a ten’
bolg'an eki Q" ha'm Q" jup ku'sh penen almastiramiz ha'm bul juptt berilgen O
orayg'a sonday ornatamiz (5.3-su'wret) bas vektor Q menen Q vektor: bir tuwri
siziqta jatip bag'itlar1 qarama qarst bolsin, usmin® ushin statikanin® ekinshi
aksiomasina tiykar olardi deneden alip taslaw mu 'mkin .

Bul jag'dayda denege S tochkag'a tek jalg'1z Q ku'shi qoyilg'an boladi, usinin'

ushin on1 fen ta sir etiwshi vektor dep atap, Q' =R ha'ribi menen belgilenedi.

4. Tegislikte 1qtiyar1y jaylasqan ku'shler sistemasinin’
ten salmaqliliq sha’rti
Joqarida ko'rip o'tkenimizdey, tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler
sistemasinin’ ten'salmaqlilig't ushin bas vektor ha'm bas moment bir waqittin’
o'zinde nolge ten" boliw1 sha'rt, yag'niy:

0=0 ham M, =0 (5.3)

Joqarida tochkani 1qtiyarty ra'wishte tan'lap, o'zimiz on1 O tochka dep
belgilegen edik, usig'an ko're ma’seleler sheshkenimizde qa’legen tochkag'a salistira
momentlerdin® jiyindisin nolge ten'lesek bola beredi.

Ten'salmaqlilig tenlemesinin’ tiykarg1 ko rinisi: Eger berilgen 1qtiyarty
bag'itlang'an ku'shler sistemasi bir tegislikte jatsa, olar deneni eki ko'sher boyinsha
ilgerleme, (yag'miy Ox ha'm Ou ko'sherleri boyinsha) ha'mde qandayda bir tochka
(ma’'selen O tochka) a'tirapinda aylanba ha'reket ettiriwi mu'mkin, usig'an ko're
ten'salmaqliliq ten'lemesinin’ tiykarg'1 ko rinisi to'mendegishe boladi, yag niy:

0, =0; 0,=0; M, =0; yamasa
>F,=0  YF, =0, > m,(E)=0; (5:4)

ko'rinisinde du'ziledi ha'm ko pshilik ma'seleler usi ten'lemeler sistemasi arqgali
sheshiledi.

Baz1 jag'daylarda jogaridag'it ten'lemeler sistemast arqali ma’seleler
sheshilgende ayirim qolaysizliglarg'a dus keliwimiz mu 'mkin. Usinday jag daylarda
basqa ko rinistegi to'mendegi eki tu'rdegi ten'lemeler sistemasi du ziledi.

Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasimin’ ten 'salmaqlilig sha rtinin’
ekinshi ko 'rinisi. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasi ten'salmaqliligta
boliw1 ushin denege qoyilg an ha'mme aktiv ku'shlerdin® ha'm reaktsiya ku'shlerinin’
iqtiyarty eki A ha'm V tochkalarg'a salistira aling'an momentlerinin’ jiyindilarida usi
AV kespege perpendikulyar bolmag'an ko'sherge proektsiyalarinin® jiyindisi nolge
ten" boliw1 sha'rt, yag niy:

> m,(F)=0, > my(E)=0, Y E. =0, (5.5)
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5.4 - su'wret.

5.3 - su'wret.

Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku shler sistemasimin’ ten 'salmaqlilig sha rtinin’
u shinshi ko rinisi. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasi ten'salmaqliligta
boliw1 ushin denege qoyilg an ha'mme aktiv ku'shlerdin'de reaktsiya ku'shlerinin® bir
tuwr1 siziqta jatpag an iqtiyarty u'sh A, V, S, tochkalarg'a aling'an momentlerinin’
jiyindilari nolge ten” boliw1 sha'rt, yag niy:

ZmA(Fk) =0, ZmB(Fk) =0, ch(ﬁk) =0, (5.6)

Jogarida aytip o'tkenimizdey ma’seleler sheshkenimizde ha'r dayim
ten'salmaqliliq ten'lemelerinin® birinshi sha'rtinen paydalang'an maquliraq, sebebi
og'an hesh qanday shekleniwler qoyilmag'an. Biraq ayrim hallarda ekinshi ha'm
u'shinshi sha'rtlerden paydalaniw u’lken qolayliglarg a alip keliwi mu 'mkin.

Uliwma alg’anda son1 aytip o'tiw lazim, tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler
sistemasinin’ ten'salmaqliliq ten'lemeler sistemasi, ha'r dayim u'sh ten'lemeden ibarat
bolar eken. Usig'an ko're biz tek u'sh belgisizdi aniglawimiz mu 'mkin. Eger
belgisizler sanm1 to'rtew ha'm odan artiq bolsa, bunday ten'lemeler statikaliq aniq
emes ma ‘seleler deyiledi ha’'m on1 statika bo'liminde sheship bolmaydi.

Bunnan keyin studentlerge us1 temag’a tiyisli ma'sele shiship ko rsetiledi.

Misal: AV balka A, S ha'm D tochkalarda sharnirler ja’'rdeminde gorizontal
jag'dayda qozg almas baylanisqa bekkemlengen. Balkanin® V ushina awirhig'1 Q
= 5 kH bolg'an ju'k asip qoyilg'an. Balkanin® awirlig'in esapqa almastan A ha'm D
tochkalardag't tayanish reaktsiyalarin aniglan’. Balkanin® o'lshemleri 5.6-su’wrette
ko rsetilgen.

Sheshimi: Bul ma’sele 3-lektsiyada sheship ko rsetilgen edi, biraq ol jerde A
sharnirdegi tayanish reaktsiyalari qurawshilarg’a ajiratilmastan sheshilgen edi.
Ma'selen us1 balkag'a u'sh emes to'rt ha'm onnan ko'p ku'shler sistemasi ta'sir etse
oni 3-lektsiyadag'1 ten'lemeler arqali sheship bolmas edi.

Baylanislar aksiomasina tiykarlanip balkag'a qoyilg'an aktiv ku'shler ha'm
reaktsiya ku'shleri ta'sirinde balka ten'salmaqliliq jag’'dayinda turadi dep gabil etemiz.

Itibar bergen bolsan'1z, A tochkanin™ reaktsiyasi eki qurawshilardan ibarat eken
(5.7-su’wret). Bul ma'seleni sheshiw ushin tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler
sistemasinin’ analitikaliq ten'salmaqliliq sha'rtin jazamiz.
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5.6 — su wret.

5.7 - su'wret.

Aldin A tochkadan Ox ha'm Ou koordinata ko'sherlerin o'tkerip alamiz ha'm
berilgen ku'shlerdi ust ko'sherlerge proektsiyalap, olardin® jiyindisin nolge
ten'leymiz, sebebi dene ten'salmagqliligta turipti.

> P, =0 -R,, +R, -cos45° =0 (a)

D P, =0 -R,, +R¢, -sin45° —Q=0 (V)

> m.(P)=0 R,,-2-Q-1=0 (s)
Q 5.

(s) ten'lemeden R, 2,5kH

Y2 2

Q+R, 5+25 15
v) ten'lemeden R, = Y — =~ =— =10,6kH
W) = Gnas T 2 A2

2
. .15 W2
(a) ten'lemeden R, =R, -cos45 =5 2" 7,5kH
A tochkanin® toliq reaktsiyasin aniglaw ushin, Pifagor teoremasinan

paydalanamiz,

R, =R%, +R%, =(7,5) +(2.5)* =+/56,25 + 6,25 = 7,9kH

Endi R,- vektormin' koordinata ko'sherleri menen payda etken mu'yeshlerin

aniqlaymiz,
. R,y 25 2,5 2,5 1
R, 4625 410-625 25J10 +/10
R, 75 3.25 3.25 3
cosa =

R, 625 +10-625 25/10 10

Ko'rip turg'animizday ha'mme ma’'nisler ju'da’ joqar1 amiqliqta ha'm biraz
an'sat jol menen sheshildi.

Ma'seleni 3-lektsiyadag'1 sheshimi menen, ust sheshiminin® parqi ha'm abzalliq
ta'replerin tu’'sindirip beriw za'ru'r boladu.

Tekseriw ushin sorawlar:
1. Ku'sh vektorin 0’z o'zine parallel ko shiriw ushin ne islew za'ru'r ?
2. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasinin® bas vektor1 qanday
aniqlanadi ?
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3. Bas vektor menen ten" ta'sir etiwshi vektordin® parqin aytip berin® ?
4. Qaysi jag dayda bas vektor ten’ ta'sir etiwshi vektor boliw1 mu mkin ?
5. Eger bas vektor nolge ten” bolsa bul neni an’latad1 ?
6. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasimmin® bas momenti ganday
aniqlanadi ?

7. Eger bas moment nolge ten’ bolsa bul neni an’latad1 ?

8. Tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasinin® ten'salmaqliliq
ten'lemelerin jazip berin" ?

9. Statikaliq aniq ma’seleler dep ganday ma’selelerge aytiladi ?

10. Statikaliq aniq emes ma’seleler dep ganday ma’selelerge aytiladi ?

11. Tochkanin® toliq reaktsiyasin aniqlaw wushin, qaysi teoremadan
paydalanamiz ?

LEKTSIYA Ne 6
Tema: Ken ' islikte 1qtiyar1y bag itlang an ku’shler sistemasi

REJE:
1. Ken'islikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasin a'piwayr jag dayg'a
keltiriw.
2. Ken'isliktegi ku'shler sistemasinin® bas vektorin ha'm bas momentlerin
aniglaw.

1. Ken'islikte 1qtiyar1y jaylasqan ku'shler sistemasin
a piwayi jag dayg a keltiriw
Biz joqarida tegislikte 1qtiyariy bag itlang an ku'shler sistemasinin® bas vektori
ha'm bas momentin aniglawdi u'yrengen edik. Endi tap usinday waziypan
ken'isliktegi ku'shler sistemasi ushin orinlawdi u'yrenemiz.
Oylap garayiq gandayda bir qatti denege ken'islikte 1qtiyarty bag'itlang’an
ha'm ta’sir 51z1qlar1 bir tochkada kes1hspeytug in bir neshe ku'shler sistemasi ta'sir

- - -

etsin, yag'my F ,E,E,F, F........ ,F, berilgen bolsin. Usi ku'shler jatqan sistemada
iqtiyarty tochka tan'lap alayiq ha'm oni O ha'ribi menen belgileylik, son™ ust O
tochkan1 oray dep esaplap, joqaridag'i (Puasson lemmasina) qagiydag'a tiykar
ha’'mme ku'shlerdi birinen keyin birin usi tochkag'a o'zine parallel ra'wishte
koshirip qoyamiz.

Bul jag'dayda O tochkada berilgen F, ,E,E,F, F...... ,E, ku'shler sistemasina
parallell bolg'an F,,E,E.E,,E,.......... F, jan'a ken'isliktegi ku'shler sistemast ha'm N
ken'isliktegi jup ku'shler sistemasi payda boladi.

Payda bolg'an ku'shler sistemasinin® ta'sir siziglar1 bir tochkada, yag'nty O
tochkada kesiliskenligi sebepli, olard1 ushirasiwshi ku'shler sistemasindag'1g'a uqsas,
geometriyaliq yamasa analitikaliq usil menen qosamiz. Biraq payda bolg'an jiyindi
vektordi ilgerigi ugsas ten" ta'sir etiwshi dep ayta almaymiz, sebebi bul denege ja'ne
bir neshe ken'isliktegi jup ku'shler ta'sir etpekte.
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na'ribi menen belgilenedi, yag niy:
Q=F +F, +E +F, +F,,.......... +Fy =Y F, =) F, (6.1)
Endi, us1 sistemada jaylasqan N juplardin® vektor momentlerinde aniglap, olardi
vektor usilinda qosip bas momentni payda etemiz, yag niy:

M, = i, (F)+mg () + Mg (F) + Mg (F,)+..cveee.e. +i, (By) = Dy (F) (6.2)

Demek ken'islikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasin bir orayg'a keltirip,
olardin’ bas vektorin ha'm bas moment vektorin aniqladiq, usilarg’a ko're dene qaysi
ta'repke bas vektor ta'sirinde ilgerlemeli ha'rekette boliw1 ha'm ganday jup ku'sh
ta'sirinde qanday moment penen gaysi ta'repke aylanba ha'reket etetug'inlig’in
aniqlap aldiq.

Joqarida orinlag'an juislardi tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasi
ushin islegen edik. Endi ha'zirgi bas vektor ha'm bas moment penen, tegisliktegi
ku'shler sistemasinin’ bas vektort ha'm bas momentinin parqi, olar deneni tek eki
ko'sher boylap ilgerleme ha'm wusi tegislikke perpendikulyar bolg'an ko'sher
a'tirapinda aylanba ha'reket ettiriwi mu 'mkin edi.

Ha'zirgi ken'isliktegi ma'selede bolsa us1 bas vektor ha'm bas moment qatti
deneni ken'isliktegi u'sh ko'sher boyinsha (ma’selen Ox, Ou, Oz ko’sherleri boylap)
ilgerleme ha'm ken'isliktegi u'sh ko'sher a'tirapinda (ma'selen Ox, Ou, Oz
ko sherleri a'tirapinda) aylanba ha'reket ettiriwi mu ' mkin, usig'an ko 're,

e +Fy = D F, =) F,
Yo +Fy, =) F, =) F, (6.3)
e, +F, =2 F, =D F,

da’'l usinday bas momentti koordinata ko sherlerindegi proektsiyalarinda to'mendegi
u'sh ten'lemeler sistemasi arqali aniqlaymiz, yag'niy ha'r bir ku'shti Ox, Ou, Oz
ko sherlerine salistira momentlerin esaplap, olardi algebraliq ra’wishte qosamiz,

Qx :le +F2x +F3x +F4x +F5
Q,=F,+F, +F +F +F
QZ :Flz +F22 +F3Z +F4Z +F5

Mo, = mo, (F) +my, (F,) +my, (F) + mo, (F)) + Mg, (F)+.oov +my, (Fy) = 2 mo, ()
M,, = mq (F)+my (E) +my, (F) +my, (E,) + my, (E)+eere +my, (Fy) = D my, () (6.4)
M,, = m,, (E)+m, (E)+my,(F)+m,(E)+mgy,(F)+en..... +m,,(Fy) = X m,(E)

Ken'isliktegi ku'shler sistemasinin® bas vektor1 ha'm bas momentinin® modullerin
to'mendegi formulalar arqali aniqlaymiz, yag niy:

Q=,Q;+Q;+Q;
M, = M2+ M2 + M},

(6.5)
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Eger itibar bergen bolsan'1 (6.1) vektor ten'lemede ha'm onin’ koordit
ko sherlerindegi proektsiyalar1 bolg'an (6.3) ten'lemeler sistemasinin® on" ta repmdw
> F =D F ten'lik belgisi qoyilg'an. Bunin' sebebi ku'shlerdin® koordinata

ko'sherlerine aling’an proektsiyalar1 keltiriw tochkasina baylanisli emes eken, bul
qa'siyetti invariantliqg deyiledi.

Bul jerdede tegislikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasinda ko rgenimizdey
ma’selelerdi sheshkenimizde, yag'niy bas vektor ha'm bas momentti aniglag annan
keyin, to'mendegi jag'daylar boliw1 mu mkin :

1. Bas vektor Q =0 ge ten’, bas moment M, # 0. Bul jag'dayda dene erkin bolsa,
ol O (iqtiyarty tochka) tochka a'tirapinda M, ge ten’ momentli jup ta'sirinde tek
aylanba ha'rekette bolatug'inlig'in aniglaymiz. Ma'selen, 6.1-su’wrettegi vertolyottin’
vinti (pa'rrigi) qozg almas ko sher a'tirapinda aylanba ha'reket etpekte, vertolyot ele
ko terilgeni joq.

2. Bas vektor Q # 0, bas moment M,= 0. Bul jag'dayda dene Q ku'shine ten
bolg'an bas vektor ta'sirinde tek ilgerleme ha'reket etetug'inlig'in aniqlaymiz. Eger
dene erkin jag'dayda bolsa ha'm us1 Q ku'sh vektormin® ta'sir sizig'1, onin" awirliq
orayman o'tse bunday dene tek ilgerleme ha'reket etedi ha'm bas vektor ten" ta'sir

etiwshi vektor sipatinda gatnasadi, yag'niy usi jag'day ushin Q = R ten'lik orinl
boladi.

3. Bas vektor Q = 0 ge ten’, bas
moment M, = 0. Bul jag'dayda denege
qoyilg'an  ku'shler  sistemasinin®  bas
vektorida, bas momentide nolge ten’ eken,
demek dene ten'salmaqliliq halinda ekenligi

6.1- su wret. ko'rinip turipti. Bu ma’'sele o'z aldina ko rip
o tiledi.

4. Bas vektor Q # 0, bas moment M, # 0. Bul jag'dayda gatti1 dene bir waqittin’
o zinde ha'm ilgerleme, ha'm aylanba ha'reket etpekte.

Usi to'rtinshi jag'daydi o'z aldina tekserip o'temiz, sebebi tegislikte 1qtiyarty
jaylasqan ku'shler sistemasinda bas vektor menen bas moment vektor1 bir-birleri
menen tek 90° mu'yesh payda etip bag'itlang an, yag'niy olar o'z ara perpendikulyar
halda jaylasqan edi.

2. Ken'isliktegi ku shler sistemasinin’ bas vektorin ha'm
bas momentlerin amqlaw

Ken'isliktegi 1qtiyarty bag'itlang’an ku'shler sistemasida ku'shler ga'legen
mu'yesh ma'nisinde boliwi mu'mkin, usig'an ko're qatti denenin’ ha'reketide
to'mendegishe tu'rlishe boladi:

1. Bas vektor menen bas moment o'z ara perpendikulyar ra'wishte bag'itlang an
bolsin, yag'nty Q LM,. Bunday halda sistema bir ten' ta'sir etiwshi vektorg'a
aylanadi ha'm ust ma’sele 5-lektsiyanin® 3-paragrafindag’iday a'piway1 jag dayg'a
keltiriledi.

Ma'selen 6.2-su'wrette vertolyot gorizontal ko'sher boylap ha'reket etpekte,
vertolyottin®  vinti (parrigi) eki ha'rekette qatnaspaqta, qozg'aliwshan ko sher
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ku'shi ta'sirinde ilgerlemeli ha'reketlenbekte.

2. Bas vektor menen bas moment o'z ara parallel, yag'niy bir ko sher boylap
bag'itlang’an bolsin (6.3-su'wretke qaran’), yag'miy O//M. Bunday jag'daydi
dinamolig jag'day deyiledi ha'm qatti dene bunday ku'shler sistemasi ta'sirinde
vintstman ha'reket etedi. Eger olardin® bag'1t1 bir ta'repke bolsa on" vint, garama qarsi
jag'dayda shep vint boyinsha ha'reket etedi.

6.3 — su wret.

6.2 — su wret.

Ma'selen, vertolyottin® vinti eki ha'rekette qatnaspaqta, qozg aliwshan ko'sher
a'tirapinda burawsh1 moment M ta'sirine aylanba ha'm vertolyot penen birgelikte Q
ku'shi ta'sirinde ilgerleme ha'reketlenbekte. Biraq aylanba ha'reket ilgerleme
ha'rekettin® ko'sheri a'tirapinda payda bolmagqta.

3. Bas vektor menen bas moment bir-birleri menen 1qtiyarty mu'yesh astinda
bag'itlang'an bolsin (6.4-su'wretke qaran'), yag'niy Q M. Bul jag'dayda vertolyot

iqtiyarty o mu'yesh astinda ko'terilmekte, yamasa usinday mu'yesh astinda
pa’seymekte.

Bunday jag'daydada vintsiman ha'reket boladi, biraq vinttin® ko'sheri O
tochkadan emes balki odan h = M / Q araliqta jaylasqan ha'm bas moment vektorine
parallel bolg’an S ko'sher a'tirapinda aylanadi. Usi ma’'seleni studentlerge o'z
betinshe jumis retinde beriw maquliraq ha'm buni tu'sindirip otirmaymiz.

Bul lektsiyadag't qag'iydalarg’a tiykarlanip gimnastika ha'm akrobatika
boyinsha du'nya ju'zi sportshilart ha'r quyli snaryadlarda quramali figuralar boyinsha
ha'reket etiwleri ushin o'z aldmma tayarhiqlar ko'redi. Usi mexanika nizamlar
tiykarinda, ha'r qiyli ha'reket etiwleri ushin, olar o'z denesin gays1 jerge ganday
ku'sh penen ta'sir ko rsetiwleri za'ru'rligi u'stinde ko'p shinig’iwlar alip baradi.

Budan keyin studentlerge ken'isliktegi ku'shlerdi bir tochkag'a keltiriw
boyinsha ma’sele sheship ko'rsetiledi.

Ma’'sele. 6.5-su’wrette  ko'rsetilgen  ken'isliktegi  ku'shler  sistemasi
a'piwayilastirilsin. Ku'shler qabirg’alar1 a-g'a ten’ bolg'an kubtin® o’'lshemleri
su'wrette ko'rsetilgendey qoyilg'an bolip, olar F; = F, = F3= F ha'm F4, = Fs = 2F
ma’nislerge iye.

Sheshimi. Ma’'seleni sheshiw ushin aldin kubtin® bir ushian koordinata
ko'sherlerin o'tkeremiz. Son’ ha'mme ku'shlerdi x, u ha'm =z ko sherlerine
proektsiyalap, bas vektordin® ma'nisin aniglaymiz.
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6.4 - su wret. 6.5 - su'wret.

Qx:szx:Fl_F2 (a)
Q, =2 F,=0 (b)
szszz:_F3_F4+F5 (c)

Ku'shlerdin® ma’nislerin qoyip, bas vektordin® koordinata ko sherlerindegi
proektsiyalardin® modullerin aniqlaymiz,

Q,=0; Q, =0; Q,=-F demek bas vektor

Q=Q, i+Q, j+Q, k= -Fk (d)
dan ibarat eken. Onin® moduli bolsa to'mendegishe aniqlanadi:

= \/Qz +Q; +Q. =F qaten’ bolad (e)

Endi ku'shlerdi koordinata ko'sherlerine salistira momentlarin aniqlaymiz,
Mo, :me(Fk):_F4 ra+ kg
Mg, =2 m (F)=-F,-a+F, a

M,, =Y. m,(F)=0
Usi ten'liklerge ku'shlerdi tiyisli ma'nislerde qoyip esaplap shigsaq,

M, =0; Mgy, =F-a M, =0.
Demek bas momenttln Vektorl to’ mendegl ko rmlske iye bolad:
M =M, i+ M, _] + M, .k=F-a- _] ()
Bas momenttin’ moduh
M, =,M3 + M3 +M}, =F-a ()

(d) formulag'a tiykar bas vektor Oz ko'sherinde jatadi, birag onin® bag'it1 bul
ko'sherdin® bagitina qarama garsi eken.

(f) formulaga tiykar bas moment Ou ko'sherinin’ teris bag'1t1 boyinsha jatadi.

6.5-su'wretten ko 'rinip turg'anday bas moment vektori M, menen bas vektor Q
o'z ara 90° mu'yesh jasamaqta. Usi sebepli bunday ku'shler sistemasin bir ten" ta'sir
etiwshi vektor menen almastiritw mu mkin. Bunin® ushin bas momenttin® modulin bas
vektordin® moduline bo'lip, ten" ta'sir etiwshi vektordin® ta'sir sizig'1 ornin belgilep
alamiz (6.6-su wretke garan’).
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L)X ko'sherin a g'a ten' bolg'an araliqta kesip o'tip, bas vektor Q menen parallel
ra' wishte bir ta'repke bag itlang an, modulleride o'z ara ten".

Endi ma'seleni sheshtik, gqanday juwmaq shig'ariw kerek. Tiykarg'it ga'p
ma'selenin’ beriliwinde, denege 5 tu'rli bag'ittag'1 ku'shler ta'sir etip atirg’an edi. Biz
bolsa ma’seleni sheship sonni da'lilledik, yag' niy joqaridag’t 5 ku'shlerdin’ ta'sirin
bir ten' ta'sir etiwshi R vektor1 orinlaw1 mu'mkin eken .

Usi ten” ta'sir etiwshi vektordin® san ma’nisi moduli su’wrette ko rsetilgenindey
R = Q bas vektor (bas ku'sh)ge ten” bolip, ol denenin’ A tochkasina qoyiliw1 za'ru'r
eken .

z z

Tear Tacap =TyEwR
EeWTOpEEAT Tar@p WEaETd

\
P

Q % R R=Q

6.6 - su'wret. 6.7 - su'wret.

Joqaridag'ilarg'a tiykar to'mendegi juwmaqtt shig artw mu ' mkin. Ha'rqanday
quramal1 ku'shler sistemasin denenin’ jag'dayin o'zgertpesten basqa biraz a'piwayi
bolg an bas ku'sh ha’m bas moment penen, yamasa bazi jag'daylarda jalg'1z ten" ta'sir
etiwshi ku'sh penen almastirtw mu mkinligi menen ha'm a'melde on1 qanday orinlaw
usillart menen tanistirip shiqtiq.

Tekseriw ushin sorawlar:

1. Qanday ku'shler sistemasina ken'isliktegi ku'shler sistemasi deyiledi ?

2. Ken'islikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasinin® geometriyaliq
ten'salmaqliliq sha’rtin jazip berin" ?

3. Qanday ku'shler sistemasina ken'isliktegi 1qtiyarty bag'itlang'an ku'shler
sistemasi deyiledi ?

4. Ken'isliktegi ku'shler sistemasinin® bas vektor1 ganday aniglanadi ?

5. Qanday ku’shler sistemasinin’ bas momenti qanday aniqlanadi ?

6. Ken'isliktegi ku'shler sistemasi qaysi jag' dayda bas vektor ten" ta'sir etiwshi
vektorg'a aylaniwi mu mkin ?

7. Ken'isliktegi ku'shler sistemasi qaysi1 jag dayda dinamoni1 payda etedi ?

8. Ken'isliktegi ku'shler sistemasi qaysi jag'dayda bas moment vektorinan
ibarat bolad1 ?

9. Bas vektor menen bas moment vektor1 0’z ara 1qtiyarty mu'yesh payda etken
jag'daym tu'sindirip berin® ?

10. Ken'isliktegi ku'shler sistemasinda ten'salmagliligta bolg’an denelerge
misallar keltirin® ?

35


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

LEKTSIYA Ne7
Tema: Ken'isliktegi ku'shler sistemasi ta'sirindegi qatt1 denelerdin’
ten'salmaqliliq sha’rtleri

REJE:
1. Ken'islikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler sistemasinin’ ten'salmaqliliq sha'rti.
2. Kuramali konstruktsiyalardin® ten'salmaqliliq ten'lemeleri.

1. Ken'islikte 1qtiyar1y jaylasqan ku'shler sistemasimin
ten'salmaqliliq sha'rti
Joqarida ko'rip o'tgenimizdey, ken'islikte 1qtiyarty jaylasqan ku'shler
sistemasinin’ ten'salmaqlilig’1t ushin, us1 ku'shler sistemasinin® bas vektort ha'm bas
momenti vektor1 bir waqittin® o’zinde nolge ten" boliwlar1 sha'rt, yag niy:

0=0 ham M_=0 (7.1)
jogarida tochkani iqtiyarty ra'wishte tan'lap, o'zimiz on1 O tochka dep belgilegen
edik, usig'an ko're ma’seleler sheshkenimizde qa'legen tochkag'a salistira
momentlernin’ jiyindisi nolge ten'lesek bola beredi.

Ten'salmaqliliq ten’lemeler sistemasimin’ ko rinisi: Eger denege qoyilg an
ku'shler sistemasi ken'islikte 1qtiyarty bag'itlang'an bolsa, olar deneni o'z ara
perpendikulyar bolg'an u'sh ko sher boylap (ma'selen Ox, Ou, Oz ko'sherleri boylap)
ilgerlemeli, ha'mde us1 ko'sherler a'tirapinda (ma'selen Ox, Ou, Oz ko’sherler
a'tirapinda) aylanba ha'reket ettiriwleri mu'mkin, usig'an ko're ten'salmaqliliq
ten'lemeler sistemasinin® ko'rinisi to'mendegishe boladi, yag'niy:

0, =0; 0, =0; Q. =0;
M,, =0; M,, =0; M, =0;

ZFkx =0; szyZO; Zsz:();
ZmMX(Fk):O; zmMy(Fk):O; mez(Fk):();

yamasa

(7.2)

ko'rinislerinde du'ziledi ha'm ken'isliktegi ku'shler sistemasi ten'salmaqlilig ina
tiyisli ma'seleler usi ten'lemeler sistemasi arqali sheshiledi.

Bul jerde usimi aytip o'tiw lazim, ken'isliktegi ku'shler sistemasi ushin 6
ten'salmaqliliq ten'lemeler sistemasi du'zilgenligi sebepli, odan tek 6 belgisizlerdi
aniqlaw mu'mkin, odan artiq belgisizler qatnasqan mexanik sistema statikaliq aniq
emes sistema bolip esaplanadi.

Ma’sele: 7.1-su’wrette A ha'm V podshipnikler arqali gorizontal jag'dayda val
ornatilg'an. Us1 valg'a radiuslari tiyisli r; = 20 sm, 1, = 15 sm, bolg'an eki shkiv
bekkemlengen. Ekinshi shkivke arqan oralg'an bolip, onin’ ja'rdeminde awirlig't R =
180 kN ju'k jogarig'a ko terilmekte. Valdin® awirlig'in esapga almag'an halda A ha'm
V podshipniklerdegi tayanish reaktsiyalarin ha'mde remennin® tartihw ku'shi T
aniglansin. Valdin' o'lshemleri a = 40 sm, b = 60 sm, a. = 30° qa ten'. Remennin'
tartiliw ku'shleri T; =T, ge ten’ dep qabil etilsin.
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ten ' lemeleri arqali sheshiledi.

Baylanislar aksiomasina tiykarlanip valg'a aktiv ha'm reaktsiya ku'shlerin
vektor su'wretine qoyip, A ha'm V tayanchlarin taslap jiberemiz ha'm valdi erkin
dene dep oylap, og'an qoyilg'an ku'shler ta'sirinde ten'salmaqliliq jag'dayin saqlap
turmaqta dep qabil etemiz. Su'wretten ko rinip turg'aninday ha'mme ku'shler yOz
tegisliginde jatiripti, demek olardin® Ox ko sherine proektsiyalari joq eken.

=0l

7.1 - su wret.

Ten'lemeler sistemasin du’zip atirg'animizda adaspasliq ushin, valg'a qoyilg an
ha'mme ku'shlerdin® proektsiyalar1 ha'm olardin’ koordinata ko'sherlerine salistira
momentlerin to'mendegi kestege tu'siremiz.

F, F T, T, R, R,
Fy F-cosa T, T, Y, Yy
E, —F-sina 0 0 Z, Z,
m, (F,) —F-1, T -5 -1, 1 0 0
m, (F,) F-b-cosa 0 0 0 ~Zy-(ath)
m, (F,) F-b-cosa -1 -a —-T,-a 0 Y, -(a+b)
R = F ekenligin itibarg'a alipa, to'mendegi ten'salmaqliliq ten'lemeler
sistemasin jazamiz:
F-cosa+T,+T,+Y, +Y;=0 (a)
—F-sino+Z, +Z,;=0 (b)
-1 F+1-T,—1,-T, =0 (c)
F-b-sina—(a+b)-Z,=0 (d)
F-b-cosa—a-T,—a-T,+(a+b)- Y, =0 (e)

Us1 ten'lemeler sistemasinda 5 belgisizler bar bolip, olardi to'mendegishe
aniqlaymiz. T, =2 - T, ekenligin itibarg a alip, (s) ten'lemeden,

r, -F
T,=——=135kH
I-1
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b-F

ten'l Z,= -sina =54 kH
(d) ten'lemeden 5= 00t
3-a-T,—b-F-cosa
(e) ten'lemeden Y, = : u =69 kH

Aniglang’an ma'nislerdi qalg'an ten'lemelerge qoyip, belgisizlerdi aniglawdi
dawam ettiremiz,

Y,=-F-cosaa—-3-T, -Y, =-630 kH
(b) ten'lemeden, Z, =F-sina—Z,; =36 kH
Usinday etip, ha'mme belgisizler aniglandi, yag niy:
T =270kH, Y,=-630kH, Z,=36kH, Y,=69kH, Z,=54kH.

Egerde A ha'm V tochkalardag’1 reaktsiya ku'shlerinin® tolig ma'nislerin
aniqlaw za'ru'r bolsa, Pifagor teoremasinan paydalanip olardi aniqlaymiz,

R, =+ Y2 +Z2 =/(-630)* +(36)* =631 kH

Ry =YZ +Z2 =(69)° +(54)> =87,6 kH

5. Kuramal konstruktsiyalardin® ten'salmaqliliq ten’lemeleri
Ko'p jag'daylarda, dene jekke halda emes balki bir birleri menen baylanisqan
konstruktsiyalar tu'rinde ushiraydi (ma’selen ko pirler, mashinalar, imaratlar h.t.b.),
olardi mexanikaliq sistemalar dep ataydi.
Eger usinday denelerdin’ ten'salmaqliliq jag'daylarin aniqlaw za'ru'r bolsa, olar
ushin ganday ten'lemeler sistemalarin du'ziw za'ru'rligi haqqinda so'z ju'rgizemiz.
Bul ushin to'mendegi ma’seleni ko'rip shig'amiz.

Ma’sele: 7.2-su wrette, AVS balka S tochkada sharnir arqali CD balka menen
bekkemlengen bolip, VE sterjen arqali potolokqa asip qoyilg'an, A tochkada
qozg almas tayanish ornatilg'an, CD balkanin® D ushi vertikal diywalg'a su'yenip
turipti. Balkalardin® awirlig'in esapga almag'an halda, og'an qoyilg'an eki aktiv R; =
100 kN ha'm R; = 40 kN ku'shlerden quramali konstruktsiyanin® A, V, S ha'm D
tochkalarinda payda bolg'an tayanish reaktsiyalari aniglansin.

Sheshimi: Us: ma'selede 4 tayanish reaktsiyalart bar bolip, olar
to'mendegilerden ibarat: A tochkada eki reaktsiya ku'shi bar, yag'nity Rax ha'm
Ray, V tochkada Ry, D tochkada Np normal reaktsiya ku'shleri ta'sir etpekte.
Ha'mme ku'shler bir tegislikte jaylasqanliglari sebepli bunday ku'shler sistemasi,
tegis ku'shler sistemasina kiredi (7.3-su’wret).

Baylanislar aksiomasina tiykarlanip denege ta'sir etip atirg'an ha'mme
ku'shlerdi reaktsiya ku'shleri vektor su'wretinde sa'wlelendirip, baylanislardi taslap
jiberemiz ha'm deneni us1 ku'shler sistemasi ta'sirinde ten'salmaqliliq halinda turipti
dep gabil etemiz.
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7.2 — su wret. 7.3 — su'wret.

Tegis ku'shler sistemasinin’ ten'salmagqliliq ten'lemeler sistemasi 3 ten'lemeden
ibarat bolg anlig'1 ushin, tek 3 belgisizdi aniqlaw mu'mkin. Konstruktsiya S tochkada
eki bo'limge ajiratip, ha'r bir bo'lim ushin o'z aldina ten'salmaqliliq ten'lemeler
sistemasin jazamiz.

Endi konstruktsiyanin® a) bo'limi, yag'nmiy AVS balka ushin ten'salmaqliliq
ten'lemeler sistemasin du'zemiz (7.4-su’ wret).

> P, =0 -R,, +P, -cos45° + R, =0 (7.3)
Y. P, =0 R, -P -sin45° +R, +R, =0 (7.4)
> m,(P,)=0 —2.P, -sin45° +35- R, +55-R, =0 (7.5)

Usinday ten'lemeler sistemasin konstruktsiyanin® b) bo'limi, yag'niy CD balka
ushin ten'salmaqliliq ten'lemelerin du'zemiz (7.5-su’wret).

> P, =0 R, +N,=0 (7.6)
>.P, =0 R, +P, =0 (7.7)
> m(P)=0 —1-P,+2-N, -ctg60° =0 (7.8)
¥
Rr’sy _ ﬁn “ﬁcy
_ §
R,. 45° B c Rox _
. 2u 1,5u . 2u

7.4 - su wret.

7.5 — su wret.

Eki su’wrette ha'mmesi bolip 8 belgisiz bar, du'zilgen ten'lemeler sani 6

n1 quraydi, usi sebepli ja'ne qosimsha ten'lemeler du'ziw kerek. Bunin® ushin S

tochkadag't  sharnirdin®  ten'salmaqliliq ten'lemesin  jazamiz. S  tochka

ten'salmaqliliqgta boliw1 ushin to'mendegi eki ten'lemeler sistemasi orinlt boliwi
sha'rt, yag'niy:

R, =R,

X X

, (7.9)
Ry =R

y y
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(7.7) ten'lemeden R, =-B —40kH.

(7.9) ten'lemeden R., =R, =-B —40kH
. P P
(7.8) ten'lemeden Np=—2—=-2.1g60° = 20-+/3 = 34,6kH.
2. ctg60° 2

(7.6) ten'lemeden R, = = —34,6kH.
(7.9) ten'lemeden R, =R, =-N_,=-34,6kH.
7.3) ten'lemeden R, =R, +P -cos45° =-34,6+100-0,7 = 354kH.
Ax
. 2-P1 -sin45° —5,5-R,
(7.5) ten’lemeden R, = s =102,85kH .
(7.4) ten'lemeden R,, =P, -sin45° -R; - R, =715kH.

Joqaridag'1 baz1 ma'nisler teris belgili bolip galdi, bunin® sebebi, biz reaktsiya
ku'shin gqarama gars1 ta'repke bag'itlag'an ekenbiz. Demek usi ma’'nislerdin’ negizgi
bag'1t1, su'wrette ko rsetilgen bag'itqa qarama qarsi ta'repke bag'itlang an eken, biraq
olardin’ san ma’nisleri saqlang an1 menen qala beredi.

Eger konstruktsiya u'sh, to'rt ha'm onnan ko'p bo'limlerden quralg'an bolsa,
jogaridag'iday ha'r birin gatti denelerden ibarat dara dara bo'limlerge ajiratip alip,
son" ha'r bir bo'lim ushin ten'salmaqgliliq ten'lemeler sistemasin du'zemiz ha'm
sistema su wrette sheship tiyisli belgisizlerdi aniqlaymiz.

Tekseriw ushin sorawlar:

1. Ken'isliktegi ku'shler sistemasmin’ geometriyaliq ten salmaqliliq sha’rtin
tu’sindirip berin" ?

2. Ken'isliktegi ku'shler sistemasi ten'salmaqlilig'inin’® analitikaliq sha'rtin
jazip berin" ?

3. Ken'islikte jaylasgan parallel ku'shler sistemasinin® geometriyaliq
ten'salmaqliliq sha’rtlerin jazip berin" ?

4. Ken'islikte jaylasqan parallel ku'shler sistemasinin® analitikaliq
ten'salmaqliliq sha’rtlerin jazip berin" ?

5. Parallel ku'shler ta'sirinde ten'salmagliliqta bolg'an denelerge misallar
keltirin® ?

6. Ken'isliktegi ku'shler sistemasinda neshe belgisizlerdi aniqlaw mu mkin?

7. Quramali konstruktsiyalar dep qanday konstruktsiyalarg'a aytiladi ?

8. Quramali konstruktsiyalardin® ten'salmaqliliq ten'lemeler sistemasi ganday
du’ziledi ?

9. Ken'isliktegi kushler sistemasinin’ statikaliq aniq ma'selelerin aytip berin® ?

10. Ken'isliktegi ku'shler sistemasinin’ statikaliq aniq emes ma’selelerin aytip
berin® ?
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LEKTSIYA Ne 8
Tema: Su'ykelis. Sirg'anawdag’1 su'ykelis ha'm Kulon nizama.
Domalawdag'1 su'ykelis

REJE:
1. Sirg’anawdag’1 su'ykelis nizamlart.
2. Real (gedir-bu'dir betli) baylanislardin® reaktsiyalari. Sirg'anap su'ykeliw
mu yeshi.
3. Domalap su'ykeliw. Domalawdag’1 su'ykelis koeffitsienti.

1. Sirg’anawdag 1 su’ykelis nizamlari

Eger dene erkin bolsa, ol qga'legen ta'repke ha'reket ete aladi. Biraq ol
baylanista bolsa, yag'niy ol gqandayda bir basqa denenin’ u'stinde jaylasqan bolip,
onin’ u'stinde sirg'anap yamasa domalap ha'reketlenip atirg'an bolsa, a'lbette
su'ykelis ku'shi payda boladi.

Su'ykelis ku'shinin® payda boliw sebebi, texnikada ushirasatug’in ha'mme
mashina detallarina ha'rqansha islew berilmesin ba'ri-bir olardin® sirtlarinda
mikrorelef, yag'niy belgili mug darda gedir budirliq saglanip qaladi. Us1 sebepli bir
sirt ekinshi sirttin® u’'stinde sirg'anap ha'reketlenip atirg'anda, ust gedir budirliq
na'tiyjesinde sirg anawdag’'1 su vkelis ku shi payda boladi.

Eger su'ykelisip atirg’an sirtlar ju'da’ taza tegislengen bolsa, yag niy mikrorelef
uliwma joq etilgen bolsa, ol jag'dayda su'ykelis ku'shi nolge ten’ yamasa og an jaqin
boladi ha’'m bunday baylanislardi ideal baylanislar deyiledi.

Biz to'mende ha'zirshe tek real baylanislar, yag'niy su'ykelisiwshilerdin’
sirtlarinda mikrorelef (gedir budirliq) saqlanib qalg an sirtlar, u'stinde ten'salmaqliliq
jag'dayin saqlap qalg an denelerge tiyisli ma’selelerdi ko'rip o'temiz.

Tiykarinda su'ykelis nizamlar1 biraz quramali ma'seleni quraydi, biraq biz, usi
lektsiyada su'ykelis haqqinda uliwma nizamliglardi u'yrenemiz. Olar tiykarinan
to'mendegilerden ibarat:

1. Qandayda bir qatt1 deneni real baylanis u'stinde, 1qtiyar1y ta'repke su' rmekshi
bolsak, us1 su'ykelisiwshi sirtlar arasinda, su'ykelis ku'shi Fg, payda boladi. Usi
ku'shtin® san ma’nisi nolden Fg., ma'nislerge shekem artip baradi, bag'itida ha'r
dayim ha'reketke qarama garsi boladi (8.1-su wret).

Shegaraliq su'ykelis ku'shinin® san ma'nisi (moduli) to'mendegi formula
boyinsha aniqlanadi ha'm om1 Kulon nizam: dep atayda:

Fiheg =fo-N (8.1)
Bul jerde: f,— sirg’anawdag'1 su’ykelis koeffitsienti dep ataladi, ol o'lshewsiz
ma nis bolip, onin’ san ma'nisi 0 < f, < 1 aralig'inda o’zgeredi.
N - baylanistin® normal reaktsiyasi deyiledi ha'm ol sirg’anawshi
tegislikte ha'r dayim tik (normal), yag'my perpendikulyar
ra’ wishte bag'itlang’an bolada.

Real baylanistag't ha'r ganday deneni sirg anap ha'rketlentiriw ushin, ha'reket
bag'itinda usinday ku'sh vektor1 ta'sir etiwi za'ru'r, onin" ha'reket bag'it1 boyinsha
aling’an proektsiyasi shegaraliq su'ykelis ku'shinen u'lken boliw1 sha'rt, yag'miy Q >
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Fguy - su'ykelis ku'shining mug'dar1 (san ma’nisi yamasa moduli) 0 den Fgpeg
g'a deyingi ma'niste artip baradi, son’ ust ma'nis jiljitiwsh1 ku'sh jog'alg ansha
saglanip qaladi, eger jiljitiwsh1 ku'sh joq bolsa, su'ykelis ku'shide o'z-o0"zinen joq
boladi. Eger jiljitiwsh1  ku'sh ja'ne payda bolsa su'ykelisiwshi ku'shte o0'z-0'zinen
ja'ne payda boladi, jiljitiwsht  ku'sh bag'itin o'zgertirse, su'ykelis ku'shide, usi
jiljittwshi ku'shtin® bag'1tina qarama qarsi ta'repke qarap aladi.

Eger jiljitiwsh1  ku'shtin® mug'dar shegaraliq su'ykelis ku'shinen kishkene
bolsa, dene ha'reketlenbeydi. Su'ykelis ku'shinin® san ma'nisi jiljitiwsh1 ku'sh Q
din® san ma'nisine ten' boladi, yag'niy su'ykelis ku'shi ta'sirindegi ha'rqanday
ten'salmaqliliq jag'dayinda to'mendegi ten'lik saglanip qaladi:

Fay = Qu (8.2)

Endi tiykarg't ko'rsetkishlerdin® biri bolg'an, su'ykelis koeffitsienti haqqinda
so'z eteyik. Su'ykelis koeffitsienti f, joqarida aytip o'tilgenindey, sirg anawshi
sirtlardin® tazalig'1 ha'm olar gqays1 materialdan ibarat ekenligine garap o zgeredi ha'm
olar mashinasazliq spravochniklerinde ken'nen keltirilgen, ma'selen

Ag ash penen ag'ash su'ykeliskende ...........cccceeevviieennnnenns fo=0,4+0,7
Polat penen polat su'ykeliskende ...........c.cccvvveennnennnn. fo=0,15+0,25
Polat muz u’stinde sirg’anag'anda ...........c.cccceeeuvveeeenn fo = 0,020 + 0,027.

Ma'selen ag'ashti ha'rqansha tegislegen menen f, = 0,4 den kem bolmaydi,
ha'rqanday polat ju'zli deneni muz u'stinde sirg'anatqgan menen, onin’ ma nisi
fo = 0,1 den sira aspaydi. Demek budan sonday juwmaq shigadi, su'ykelis
koeffitsienti eki faktordin® funktsiyasinan ibarat eken, yagmniy su'ykelisiwshi
denelerdin’ tazalig'1 ha'm olardin® materialina baylanish ra’wishte belgili diapazonda
o zgerip turadi eken. A’'lbette, su'ykelis ku'shi temperaturag’a ha'm denenin’
sirg’ anaw tezliginede baylanisli, biraq bul ma'seleler arnawh kurslarda (Tribotexnika
pa'ninde) teren’ u'yreniledi, biz waqtimiz shegaralang'anlig'1 sebepli, su'ykelistin’
uliwma nizamlari menen sheklenemiz.

2. Real (gedir-bu dir betli) baylamislardin™ reaktsiyalari.
Sirg anap su ykeliw mu’yeshi

Eger itibar bergen bolsan’1iz, ma’selen bir dene qiya tegislik u'stinde
ten'salmaqliliq jag'dayinda saqlanip turg'an bolsin, biraq us1 qiyaliq belgili mug'darda
artqannan keyin, ten'salmaqliliq jag'dayr buzilip ha'reket baslanadi. To'mende usi
qiyaligtin® shegaraliq ma'nisi, qaysi jag daylarda neshe gradusqa ten® boliwin, onin’
ha'r qiyli boliw sebeplerin teoriyaliq jaqtan tekserip shig amiz.

Ma’selen topiraq, qum, biyday, un ha'm usig an ugsas shishiliwsh1 materiallardi
u'ysek olardin® ha'r biri belgili mu'yesh astinda u'yinshik payda etedi, olar bir-birinen
belgili mu'yeshke pariglanip u'yinshik payda etedi, sebebi nede, ust ha'm usig'an
ugsas sorawlarg'a juwap beriledi.

Su'ykelis ku'shi qatnasqan ma’seleler texnikada ju'da’ ko'p wushirasadi.
Joqaridag'1 lektsiyada sheshken ma’selelerimizde su'ykelis ku'shleri qatnaspag an edi,
sebebi bul ma’'selelerdegi betlerdi ju'da’ tegis dep aling'an edi, yagniy
ideallastirilg’an edi.
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Endi real ma'selelerdi ko'rip shig'ayiq, yag'niy ha'r qanday bette su'ykC€

ku'shi payda boliwin esapqa alip, to'mendegi ma'seleni ko'rip shigayiy
8.2-su’wrette ko rsetilgen denege belgili bag itta 1qtiyarty Q ku'sh ta’sir etsin (awirliq
ku'shin itibarg'a almadiq), bul jag'dayda us1 ku'sh ta'siri astinda dene menen baylanis
arasinda su'ykelis ku'shi Fg;y ha'm normal basim ku'shi N payda boladu.

Olardin® ten’ ta'sir etiwshisi R ku'shi bolip, Q ku'shine garama-qarsi
bag'itlanadi ha'm ma’nisi jag'inan og'an ten’, basqasha etip aytqanda R ku'shi, Fgy
ha'm N ku’shlerine ajiralg’an. Usig an ugsas Q ku'shide eki qurawshilarg'a ajiralg’an
bolip, olardan biri yag niy normal ko sher boylap bag'itlang’an qurawshis1 Qy deneni
tegislikke basip turipti, ekinshi qurawshis1 Q, bolsa tegislikke urinba boylap
bag'itlang’an ha'm deneni sirg anap ha'reket etiwine ma'jbu’r etpekte.

8.2 - su'wret.

8.1 - su'wret.

Biraq joqarida ayitqanimizday, Q, > Fspes bolmag ansha ha'reket ju'z bermeydi,
demek dene ha'reketleniwi ushin to'mendegi ten'sizlik orinli boliw1 sha'rt, yag'niy:
Q. > Fgheg yamasa Q, = Q sin@, ha'm Fgpeg = f, - N, ha'mde N = Qv = Q cos@,, bolg an
1 ushin Fgpeg = f,- Q-cos¢p boladu.

Bul jag'dayda us1 ma'nislerdi joqaridag'1 ten'sizlikke qoysaq, Q-singp, > f,-
Q-cosp, kelip shig'adi, ten'sizlikti eki ta'repin Q - g'a qisqartirip @, - ge salistira
sheshsek,

tgp, > f, yamasa @, > arctg f, bolad. (8.3)

Usi aqirg’1 eki formula arqali, to'mendegi juwmagq kelip shig'adi. Demek deneni
ha'reketke keltiriw ushin og'an qoyilg'an ku'sh, normal ko'sher menen ¢, - dan
u'lken mu'yesh astinda qoyiliw1 sha'rt, qarama qars1 jag'dayda bul ku'shtin® ma nisi
gqanday u'lken boliwinan qattiy na'zer dene hesh gashan ha'reketke kelmeydi.

Usi sebepli bul ¢, — mu yeshti su ykelisiw mu yeshi deyiledi ha’'m us1 mu'yesh
astinda sizilg'an konusti su ‘ykelis konust deyiledi ha'm bul konustin® ishinde jatqan
ha'r qanday ku'sh, onin® san ma'nisinen qattiy na'zer dene ha'reketke kelmeydi. Bul
qa’siyet, 0'z-0 zinen tormozlaniwshi mashinalar (ma’selen liftler)da paydalaniladi.

3. Domalap su'ykeliw. Domalawdag’1 su ykelis koeffitsienti
Aldin, dene domalawi ushin ganday sha'rt orinlaniw1 kerek. Oylap garayiq
qandayda bir absolyut gatti deneden jasalg’an R radiushi do'n’gelek, absolyut qatti
deneden ibarat gorizontal tegislik u'stinde ten'salmaqliliq jag dayinda turg an bolsin.
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@i us: do'n'gelektin’ orayr S tochkag'a azg'antay Q ku'shi menen ta'sir eI
uo'n gelek aylanbastan muz u'stindegidey sirg’ anap ha'reket etiwi mu mkin.

Do’'n’gelek aylaniwi ushin, gorizontal tegislik penen do'n’gelektin® asting’1 beti
ortasinda su'ykelis ku'shi payda boliw1 sha’rt, tek g'ana us1 F,y ku'shi ta’sirindeg ana
aylanis sa'dir boladi. Su'wretten ko rinip turg aninday jelkesi R g'aten’ bolg'an Q
ha'm Fg, ku'shlerinen quralg'an jup ku'sh payda bolip, do'n’gelekti aylantiriwg'a
ha'reket etedi, egerde garsilig momenti bolmasa, do'n"gelek aylana baslayda.

Biraq, tiykarinda do'n’gelekti aylanba ha'reketke keltiriw ushin Q ha'm Fg,,
momenti jeterli da'rejede u'lken boliw1 kerek. Ne sebepli usinday boladi ?.

Sebebi, real konstruktsiyalarda, ha'r ganday do'n'gelek penen bet, tochka
yamasa s1z1q arqali tutaspastan, ba'lki belgili mu'g'dardag't & enliktegi ju'ze arqali
tutasadi (8.4-su’wret).

8.3 - su'wret. 8.4 - su'wret.

Usi sebepli su'wrette ko'rsetilgendey R ha'm N ku'shlerinen quralg’an qarsiliq
momenti payda boladi, na'tiyjede do'n'gelekke eki jup ku'sh ta'sir ete baslaydi,
olardan biri Q ha'm F,,y ku'shlerden ibarat aktiv jup, ekinshisi bolsa R ha'm N
ku'shlerinen quralg an qarsiliq juplart.

Do'n’gelek aylanba ha'reket orinlawi ushin aktiv juptin® momenti qarsiliq
jubinin® momentinen u'lken boliw1 sha'rt, yag'niy

mom(ﬁ,ﬁumh)> mom(f,ﬁ) yamasa R-Fy, >6-N (8.4)

bul jerde: o - domalawdag 1 su ykelis koeffitsienti deyiledi.

8.4-su’wretten ko rinip turg anday onin’ o'lshew birligi uzinliq o'lshewi menen
o'lshenedi. Fopwy=f, - N ekenligin itibarg'a alip bul ma'nisti aqirg'1 ten'lemege qoy1p,
eki ta'repin N g'a qisqartirip, to'mendegi ten'lemeni alamiz, yagmiy R -f, > 6 m
qabil etemiz. Ust ten'likten haqiyqiy domalaw boliw1 ushin za'ru'r bolg'an ma’nis,
yag niy sirg anawdag 1 su'ykelis koeffitsientinin® modulin aniglaw mu ' mkin, yag niy:

fo>6 /R (8.5)
Ekinshi ta'repten sirg anawdagi su'ykelis koeffitsienti - f, jeterli bolsa,

do'n’gelekti domalatiw ushin jeterli bolg'an ku'shtin® modulin tabamiz, yag niy

R-Q. >8N bunnan O.in >%N (8.6)
n1 payda etemiz. Demek aqirg’1 ten'leme arqali ha'r qanday do'n’gelekti domalatiw

ushin za'ru'r bolg'an minimal ku'shti aniglawimiz mu mkin .
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na'm normal basim kishkene bolsa, mlnlmal tartiw ku'shi sonsha kishkene bolar eker.
Biraq normal basimdi o'zgertirip bolmaydi, sebebi bul do'n’gelekke tu'sip atirg’an
awirliq ku'shinen quralgan.

Usinin® ushin tek domalawdag’1 su'ykelis koeffitsienti 8 - n1 kemeytiriw lazim,
bunin’ ushin do'n'gelek ha'm ha'reketleniwshi betler qatti1 betlerden ibarat boliwi
za'ru'r. Mine endi ne sebepli poezdlardin® do'n"gelekleri qatti polatlardan tayarlaniwi
ha'm temir joldin® qattilig'1 esesinen & - ni kishireytiw mu'mkinliginin® sebebin
aniqladiq.

Usi sebepli temir jolda ju'klerdi tasiw, avtomobil yamasa hawa jollarina salistira
bir neshe ma’rte arzan bolatug inlig’in tu’siniw mu mkin.

Ma'seleler sheshkenimizde domalawdag'1 su'ykelis koeffitsienti za'ru'r bolsa,
mashinasazliq spravochniklerinen olardi tan'lap aliw mu'mkin, olardan bazilarinin’
san ma nislerin keltiriwimiz mu mkin, ma’selen:

Ag’ash do'n"gelekti ag'ash tegislik u'stinde domalatganda ..... d = 0,05 + 0,08
sm,

Polat do'n"gelekti rels u'stinde domalatqanda ..................... 0 =0,005 sm,

Taplang an polatti, polat u'stinde domalatqanda (podshipnik) ....5 = 0,001 sm.

Bunnan son’ studentlerge usi temag'a baylanisli to'mendegi ma'sele sheship
ko rsetiledi:

Ma’sele: 8.5a-su’wrette M = 1250 kN-m burawsh1 moment penen ha'reket-
leniwshi elektr lebyodkanin® isshi organi su'wretlengen. Lebyodkani toqtatiw ushin
eki tormozlawsh1 A kolodkalar ornatilg’an bolip, tormozlang an payitta olar disk V -n1
R ku’sh penen qisadi.

Diskanin® radiusi r = 600 mm bolsa tormozlawshi ku'shtin® mu’g'darin aniglan’.
Disk penen tormozlawshi kolodkalar arasindag'1 su'ykelis koeffitsienti f = 0,5 dep
qabil etilsin.

Sheshimi: Diskan1 baylanislardan ajiratip alip, olardin® ornina reaktsiyalardi
qoyamiz, olar tormozlaw waqtinda diskke ha'r biri F ke ten’ su'ykelis ku'shlerinen
quralg'an jup ku'shler menen ta'sir etedi. Jup ku'shtin” jelkesi disktin® radiusi r -g'a
ten'. Kulon nizami boyinsha su'ykelis ku'shinin® ma’nisi to'mendegige ten:

F=f-N=f-R (a)

a) h)
8.5 - su'wret.

Ust mexanizm ten'salmaqliligta boliw1 ushin, diskke ta'sir etiwshi ha'mme
momentlerdin® jiyindis1 nolge ten" boliw1 sha'rt. Yag'niy 8.5b-su wretten, diskanin’
oray1 S tochkag'a salistira momentlerinin® jiyindisi nolge ten” boliw1 sha'rt,
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ch(Fk)=O F-2r-M=20 yamasa fR 2r—M=0.

M 120
P F 120605
za'ru'r bolsa, kolodkalardi R = 200 kN ku'sh penen qisiw za'ru'r ekenligin
aniqladiq.

Bunnan =200kH , Demek lebyodkani tormozlaw

Tekseriw ushin sorawlar:

1. Su'ykelis ku'shinin® paydali ha'm ziyanli qa’'siyetlerin aytip berin" ?

2. Su'ykelis ku'shinin® payda boliw sebebi nede ?

3. Su'ykelis ku'shi real baylanislarda yamasa ideal baylanislarda payda
boladima ?

4. Sirg’anawdag’1 su'ykelis nizamimin' formulasin jazip berin" ?

5. Sirg'anawdag’1 su'ykelis koeffitsienti nelerge baylanish o' zgeredi ?

6. Sirg’anawdag’1 su'ykelis mu'yeshi ne ?

7. Domalawdag't su'ykelis koeffitsienti dep nege aytiladi ?

8. Domalawdag'1 su'ykelis koeffitsienti nege baylanisli o' zgeredi ?

9. Sirg'anawda su'ykelis ku'shi bolmasa do'n'gelek tegislik u'stinde
domalaydima, aylanadima yamasa ilgerleme ha'reketleneme ?

10. Domalawdag'1 su'ykelis ha'm cirg'anawdag'i su'ykelis koeffitsientleri
qanday birliklerde o'lshenedi ?

LEKTSIYA Ne 9
Tema: Awirliq oray1. Parallel ku'shlerdin® oraylarin aniglaw

REJE:
1. Parallel ku'shlerdin’ orayin aniglaw.
2. Qatt1 denelerdin’ awirliq oraylarin aniqlaw.
3. Bir jmish qatt1 denelerdin® awirliq oraylarin aniglaw.
4. Bir jmish a'piwayr ha'm quramali geometriyaliq figuralardin® awirliq
oraylarin aniglaw.
5. Ayirim quramali figuralardin® awirliq oraylarin aniglaw.

1. Parallel ku'shlerdin’ orayin amqlaw

Parallel ku'shlerdin® oraymn aniqlaw ushin to'mendegi eki qag'iydanin’
orinlaniwi sha’rt:

1. Oray1 aniglanatug’'in parallel ku'shlerdi o'z ta'sir siziglar1 boyinsha bir
tochkadan ekinshi tochkag'a ko'shiriw mu'mkin emes, yag'niy olardin® qoyilg'an
tochkalar1 o'zgermey qaliwlart sha'rt. Ma'selen awirliq ku'shleri usinday ku'shler
gruppasina kiredi.

2. Oray1 aniglanatug'in parallel ku'shlerdin® san ma’nisleri o'zgermes boliwi
sha'rt, qarama qars1 jag dayda oraydin’ orni a’hmiyetli bolmay galadi. Eger parallel
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tochkanin® koordinatalarida o’zgeriwshen funktsiyadan ibarat bolad.

Eger ust sha'rtler orinlansa, ha'r qanday parallel ku'shler sistemasi ushin
usinday bir tochkani tabiw mu'mkin, ust ku'shler sistemasin qa'legen ta'repke
burilg'andada ol tochka us1 ku'shlerdin® oray1 bolip qala beredi.

Teoriyaliq mexanika pa'ninde bul tochkani latinsha S ha'ribi menen belgilew
qabil etilgen bolip, latinsha centrum — aylananin ™ oray: degen ma'nisti an'latadi.

Endi joqaridag'1 sha'rtler orinlang an parallel ku'shler sistemasi1 ushin olardin’
orayin aniglawdi ko'rip shig'ayiq.

Oymmizda berilgen koordinata sistemalarinin® S;, S,, Ss, ...... Sy tochkalarina
modulleri R, Ry, Rj, ...... Ry g'a ten” bolg'an N parallel ku'shler qoyilg'an bolsin
ha'm bul ku'shler Oz ko sherine parallel ra’wishte bag'itlang’an bolsin.

Ha'r bir ku'sh qoyilg'an tochkanin® tiyisli koordinatalar1 berilgen bolsin, olar
t1y1811 Sl(Xl,yl,Zl), Sz(Xz,Yz,Zz), S3(X3,Y3,Z3), ....... SN(XN,YN,ZN) lard: qurasin. Endi biz
olardin’ ten" ta'sir etiwshisi R din® modulin aniglayiq, bul ju’da’ an’sat ma'sele bolip,
ol to'mendegi bir ten'leme arqali aniglanadi, yag ' niy:

R=P_+P, 4P, +rcoorerrrn.n. Py,=>P (9.1)

Varin'on teoremasina ko're, ha'r qanday ku'shlerdin® gandayda bir ko'sherge
salistira aling’an momentlerinin® jiyindilari, usi ku'shlerdin® ten ta’sir etiwshisin usi
ko'sherge salistira aling’an momentine ten'. Usig'an ko're to 'mendegi ten'lik orinli
boladi, yag'niy:

m, (R) =D my (P,) éu y.-R=y, P +y, Pr+y, Pyt +yn Pu= 2y Py (9.2)
‘P . . . .
%, tap usinday ha'mme ku'shlerdin® momentlerin Ou

zxk 'Pk

ko sherine salistira alip, x == d1 aniglaymiz.

Us1 ten'lemeden vy, =

Edi ten’ ta'sir etiwshinin® Oz ko'sherindegi koordinatasin aniqlaw ushin,
ha'‘mme ku'shlerdi o'zi qoyilg'an tochkalara a'tirapinda bir ta'repke 90° gqa buramiz
ha'm aytayiq olar Ou ko'sherine parallel jag'dayma keledi dep oylap, us1 ku'shlerdi

ja'ne bir ma'rte Ox ko sherine salistira momentlerin alip, z. = % d1 aniqlaymiz.

Usilay etip, biz ha'rqanday parallel ku'shler sistemasinin® ten' ta'sir
etiwshisinin® qoyilg'an tochkasinin® (oraymnin') koordinatalarin  aniqlawshi
formulalard1 keltirip shigardiq, yag niy:

_ zxk Py
Xe = R 5 c

_ ZYTP ham  z, = ZZTP 9.3)

2. Qatt1 denelerdin’ awirhq oraylarin amqlaw
Jerdin® a'tirapinda jaylasqan ha'rqanday bo'lekshelerge olardin® massalarina
proportsional ra'wishte jerdin® tartiw ku'shi, basqasha ayitqanda awirliq ku'shleri
ta'sir etedi. Uliwma alg'anda bo’lekshelerdin’ aralarindag'1 araliq u'lken bolsa, usi
awirliq ku'shlerinin® bag’itlar1 bir birlerine parallel emes.
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araliqt1 payda etken jag'daylarda awirliq ku'shlerin o'z ara parallel dep qabil etiled..
Olardin® bag'itlar1 ha'm modulleri o' zgermes bolg anliqlar1 ushin, ha'rqanday qatti
denenin’ awirliq oraylar1 o'zgermes boladi. To ' mende usi tochkalardi aniglaw menen
shug'illanamiz.

Oylap qarayiq, N bo'lekshelerden ibarat gatti dene berilgen bolsin ha'm ha'r
birinin® awirliq ku'shleri tiyisli Ry, Ry, Rs, ........ Rn lerge ten’ bolip, olardin’
koordinatalari tiyislishe Si(x1, Y1, Z1), Sa(X2, Y2, Z2), S3(X3, Y3, Z3), veeeeeevvennns Sn(XN, YN,
zn) dan ibarat bolsin, bul jag'dayda usi qatt1 denenin’ uliwma awirlig't R, to'mendegi
formuladan aniglanadi, yag ' niy:

P=P +P,+P +..cocco....... Py=D P, (9.4)

Endi bul ku'shler parallel bolg'anliglar1 ushin olardin® orayi, yag niy denenin’
awirlig orayr joqarida da’lillengen formulalar arqali aniglanadi, yag ' niy:

_ zxk Py _ ZYk Py
XC_T, yC_Ta Zc

zzk Py
SR (9.5)

Usilay etip qatt1 denenin’ awirliq orayi, onin’ usinday bir tochkasi bolip deneni
qays1 ta'repke aylandiriwina garamastan onin’ uliwma awirlig' inin’ ta’'sir sizig't usi
tochkan1 a'lbette kesip o'tedi. Bul tochkani joqarida aytip o'tkenimizdey latinsha S -
ha'ribi menen belgileymiz.

Baz1 jag'daylarda gatti1 denenin’ awirliq oray1 jaylasqan tochka bosligtan ibarat
boliwida mu'mkin, ma’'selen aylananin® awirliq orayr onin® geometriyaliq orayi
yag niy bosligta jatadi. Basqasha etip aytqanda qatti1 denenin’ awirliq orayi, bul
sonday tochka onin’ a'tirapindag’t massalar usi tochkag'a salistira simmetriyali
ra'wishte jaylasgan.

3. Bir jimish qatti denelerdin’ awirhq oraylarin amqglaw

Eger qatti dene birdey materialdan tayarlang’an bolsa, olardin® ha'r bir
bo'leginin® awirlig't, ust bo'limlerdin® ko'lemlerine tuwri proportsional boladi.
Ma'selen R;=y-V;,, Ro=y- -V, Rz=y-Vs....... Ry=1vy-Vn g'aten ha'm denenin’
ultwma awirligt R = y - V ten” bolip, bul jerde Vi, V5 Vs ....... Vy lar gatti denenin’
bo leklerinin’ ko'lemleri, V - qatti denenin’ uliwma ko'lemi. y - deneni qurag an
materialdin’ salisttrma awirlig 1.

Endi awirliq ku'shlerinin® us1 ma’nislerin joqaridag’1 formulag'a qoyip, alimi
ha'm bo'limlerin y -g'a qisqartirip jibersek, to'mendegi formulalardi alamiz, yag niy:

Xe = ZX\k].Vk ’ Ye = zy\k].Vk D Zc = ZZ\k].Vk ’ (96)

Eger qatti dene birdey qalin'liqtan ibarat plastinadan tayarlang'an bolsa, usi
formulalardag’1 ko'lemler dene betleri maydanlarina proportsional boladi. Us1 sebepli:

_ zxk'sk _ ZYk'Sk
Ty S

s C > Zc

zzk 'Sk
ST (9.7)

bul jerde: Sy,- dene bo lekleri betlerinin® maydan,
S — denenin’ ulitwma maydana.
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Eger qatt1 dene birdey juwanliqtag’t simlardan tayalang an bolsa, onin" awi
orayl, bo'leklerinin’ uzinliglarina proportsional ra’wishte aniqlanadi, yag niy:

_zxk%k _ZYk%k
L L

Xc > Yc > Zc

zzk Ly
S eh (9.8)

bul jerde: ¢, - ler dene bo leklerinin’ uzinliglari,
L — denenin’ uliwma uzinlig 1.
Usilay etip, bir jinishi materialdan tayarlang’an qatti denelerdin® awirliq
oraylarin olardin® bo’leklerinin’ ko'lemleri, betleri yamasa uzinliglar1 arqali aniqlanar
eken.

4. Bir jimish a’piwayr ha’m quramah geometriyaliq figuralardin® awirhq

oraylarin amqlaw

Bir jmish a’piwayr geometriyaliq figuralardin® awirliq oraylar1 to'mendegishe
boladi:

1. Shen'berdin’, aylananin® ha'm shardin® awirliq orayr olardin® geometriyaliq
orayinda jatadi .

2. Tuwrimu'yeshlik, parallelogramm ha'm rombtin® awirliq oraylar1 olardin’
diagonallarinin® kesisken tochkasinda jatadi .

3. U'shmu'yeshli betli qatti denenin® awirliq orayr medianalarinin® kesisken
tochkalarinda jatad: .

4. Simmetriya tegisligine, betine yamasa ko'sherine iye bolg'an figuralardin’
awirliq oraylar1 usi tegislikte, bette yamasa ko’sherde jatadi .

Eger dene bir neshe a'piwayr figuralardin® birikpesinen ibarat bolsa, ol
jag'dayda bul qatt1 deneni bir neshe a'piway1 figurali bo'leklerge ajiratip jiberiledi.
Son" ha'r bir bo'limnin" awirliq oraylar1 koordinatalarin ha'm olardin® ko'lemleri
yamasa betleri maydanlar1 esaplap shig'1ladi ha'm joqaridag’1 formulalardan qandayda
birewi arqali denenin’ uliwma awirliq oraymin® koordinatalart x., y., 2z, lar
esaplanadi.

Ma'selen (9.1-su'wret) su'wrette berilgen figura, tiykarinda quramali betti
quraydi, birag on1 u'sh a'piway1 betlerge ajirattw mu 'mkin, yag' niy u'shmu'yeshlik,
tuwr1 to rtmu’yesh ha'm yarim aylanalarg'a ajiratip jiberemiz.

y Koordinata ko'sherlerin tan'lap alip,
ha'r bir a’piway1 figuranin® awirliq oraylarin
koordinatalarin ha'm olardin® betlerinin’
maydanlarin  aniglaymiz, son’ bulardi
joqaridag’1 9.7-formulag’a qoyip, denenin’
uliwma awirliq orayin esaplap shig'amiz.

9.1 — su'wret.

Birag sonday jag'daylar boliwi mu'mkin, qatti dene a'piwayr figuralarg'a
ajiralmaslig't mu'mkin. Bunday ma’selelerdi sheshiw ushin integrallaw usilinan
paydalanamiz.

Oylap qarayiq bizge qandayda bir qatti dene berilgen bolip, ol a'piwayi
figuralarg’a ajiralmasin, bul jag'dayda us1 gatti deneni elementar ko'lemlerge, betlerge
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“u, ¢
I

L —din" ornina dL qoyamiz.
Summanin® ornina integrall belgisi qoyiladi, sebebi elementar ko'lem, bet ha'm
uzinliglar tek integrall ja'rdeminde qosiladi. Usig'an ko're to'mendegi u'sh
ten'lemeler sistemasin payda etemiz.
Ko'lem ushin:

1
Xe =7 | x-dv ycz—jy-dv Zo =7 |z-dv (9.9)
V(V) V(V) V(V)
Bet ushin:
1 1
xe =g [xds ye=g]yds (9.10)
®) ®)
Uzinliq ushin:
1 1 1
xcz—jx-dL ycz—jy-dL zcz—jz-dL (9.11)
L(L) L(L) L(L)

5. Ayirim quramalh figuralardin® awirhq oraylarin aniqlaw

Su'wrette ko'rsetilgen R radiush aylananin’, orayt mu'yeshi AOV = 2.a g'a
ten’ bolg'an AV 1ymeklik ko rsetilgen. Us1 iymekliktin® awirliq orayin aniglaw ushin
onin’ orayt O tochkadan xOu koordinata ko'sherlerin sonday o'tkeremiz, Ox
ko'sheri AV iymekti ten" ekige bo'lip o'tsin. Bul jag'dayda us1 ko'sher simmetriya
ko'sheri esaplanadi, qag'iydag'a ko're denenin’ awirliq orayr usi ko'sherde jatadi.
Biraq koordinata basinan gqansha uzaqligta jatiw1 belgisiz, yag niy us= 0 biraq x,= ?.

1. Aylana iymekliktin® awirliq orayin aniglaw (9.2-su wret).

Bunin® ushin AV iymekte kishkene MM’ iymeksheni ajiratip alamiz, onin’
uzinligh dL = R do g'a ten’ bolip, ust iymekshenin® awirliq oraymin® Ox
ko sherindegi koordinatasi x = R-cos@. Us1 x ha'm dL lardin® ma'nislerin jogaridag'1
formulag'a qoyip, pu'tin iymek boyinsha integrall alsaq, to'mendegini payda etemiz,
yag niy:

2

R* ¢ R® |
Xc :TJ‘ x-dL = TJ‘cosq)-d(p = ZTsmoc

bul jerde L =R :2a g'aten’ bolg'anlig'1 sebepli oni jogaridag'1 formulaga qoysaq, X,
nin’ ma'nisin aniqlaymiz, yag ' niy:
sinol

X =
C
(04

2. Aylana sektorinin™ awirlig orayin aniglaw (9.3-su wret).

Su'wrette ko'rsetilgen aylana sektorinin® O orayinan Ox simmetriya ko sherin
o'tkezeyik, ust sebepli onin® awirliq orayr usi ko'sherde jatadi. Onin® ma’'nisin
esaplaw ushin, sektordi bir neshe mayda mikrosektorlarg'a bo'lip jibereyik, usi
jag'dayda ha'r bir mikrosektordi mikrou'shmu'yeshlik dep qabil etiw mu 'mkin .
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A
9.2 - su'wret. 9.3 - su'wret.

Usimin® ushin ha'r bir mikrou shmu'yeshliklerdin® awirliq oraylarin aniqlasaq,
ED iymekte jatiwsh1 awirliq oraylarinan ibarat tochkalardi payda etemiz. Son’
joqaridag'1 formula arqali uliwma awirliq orayin aniqlaymiz, yag niy:
2 sina
fe T3 a
sebebi OF iymektin® radiusi OV iymektin® radiusinin’ u'shten eki bo limin quraydi.

Tekseriw ushin sorawlar:

1. Parallel ku'shler orayin aniglaw formulasin jazip berin® ?

2. Qatt1 denenin’ awirliq oray1 dep nege aytiladi ?

3. Qattt denenin’ awirliq oray1 ganday formula arqali esaplanadi ?

4. Bir jinish a'piwayi figuralar: tuwrito rtmu'yeshlik, shen'ber, aylana, shar
qusag an figuralardin® awirliq oraylar1 gaysi jerde jaylasqan ?

5. Ko'lemge iye bolg an bir jinish figuranin® awirliq orayin aniqlaw formulasin
jazip berin" ?

6. Tegis betli bir jinish figuralardin® awirliq oraylarin aniqlaw formulasin jazip
berin" ?

7. Bir jinish u'shmu'yeshlik su'wretindegi figuranin® awirliq oray1 qaysi jerde
jaylasadi ?

8. Simmetriya tegisligi, beti, ko sheri bolg'an denelerdin” awirliq oraylar1 qaysi
jerde jaylasadi ?

9. Aylana iymekliktin® awirliq orayin aniqlaw formulasin jazin® ?

10. Quramal1 figurali qattt denelerdin’ awirliq orayin aniglaw formulasin jazip

berin" ?
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