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KIRISH

Mavzuning dolzarbligi.

Texnikaning hech bir sohasini mashina gismlarining harakatlarisiz tasavvur
etish giyin. Qattig jismning tekis-parallel harakati mexanik harakatlarning bir turi
bo'lib, amaliy masalalarda, fizik va texnikada ko p uchraydi. Bunday harakat
murakkab harakatlar gatoriga kiradi va uning kinematik xarakteristikalarini
o rganish amaliyotda o'ta muhim rol o'ynaydi. Qattiq jismlar va mexanik
sistemalarning harakatlari bir necha asrlardan buyon tadgiq etib kelinadi, juda ko’p
olimlar tomonidan harakat etayotgan mexanik sistemalarning turli nugtai nazardan
tadqiq etilgan, va bu mavzuda ilmiy-nazariy kitoblar juda ko’p chop etilgan va
hozirgi zamonda ham chop etilmoqda.

Masalaning qo’yilishi.

Bitiruv ishinida mexanizm qgismlari burchak tezliklarini aniglashga doir:
masalalar yechish hamda ushbu masalalarni yechishda EHM ni qo’llab mexanizm
harakati davomidagi asosiy kinematik xarakteristikalarni o’zgarish masalasi
qo’yilgan.

Ishning magsad va vazifalari.

Malakaviy bitiruv ishida nuqta va mexanik sistemalar harakatini
o’rganishda zamonaviy kompyuter texnologiyalaridan foydalanish asosiy maqsad
qilib olingan. Dasturlash usullarining sodda dasturi Maple olingan bo’lsa-da,
malakaviy bitiruv ishida qarab o’tiladigan masalalar kelgusi o’quv yillarida
mexanika yo’nalishida tahsil oladigan talabalarga foydali qo’llanmaga aylanishi
asosiy vazifa sifatida qo’yilgan.

IImiy-tadqigot metodlari.

Malakaviy bitiruv ishida garalayotgan metodlar nazariy mexanikaning
kinematika bo’limida keng qo’llaniladi. Ishda bir nacha mexanizm qismlari
burchak tezliklarini aniglash masalasi tezliklar oniy markazi, tezliklar plani,
knimatik graf usullari yordamida yechilib eychimlar tagqoslangan hamda

masalalarni yechish jarayonida Maple dasturidan foydalaniladi. Bundan tashgari



nuqta harakati davomidagi asosiy kinematik xarakteristikalarning o’zgarishini
animatsiya sifatida tasvirlash uchun prosedura-programma tuzilgan.

Ishning ilmiy va amaliy ahamiyati.

O zgarmas tekis shaklning harakatini kinematik nugtai nazardan garaganda
qo zg aluvchan tekislikning qo zg almas tekislikka nisbatan harakatini o'rganish
kerak boladi.Bu masala nazariy mexanikaning asosiy masalalridan biri bolib,
amaliyotga bevosita alogasi mavjud.

Malakaviy bitiruv ishida olingan natijalar o0’z ichida harakatlanuvchi
jismlarni saqlaydigan qurilmalar qo’llaniladigan texnikaning har bir sohasida
mehnat gilayotgan injener-texniklar, matematika, mexanika, amaliy matematika,
fizika mutaxassisliklari talabalarini 0’qitish jarayonida foydali bo’ladi.

Ishning tuzilishi.

Bitiruv malakaviy ishi Kkirish qismi ikkita bob, birinchi bob uchta paragraf,
ikkinchi bob ikkita paragrafdan iborat bo’ib, xulosa va foydalanilgan adabiyotlar
ro’yxati bilan tugallangan.

Olingan natijalarning gisgacha mazmuni.

Bitiruv malakaviy ishining kirish gismida ishning predmeti, va dolzarbligi
tavsiflashga atroflicha to’xtalib o’tilgan. Ishning predmeti ko’rsatilgan va shu
asosda uning ob’yekti aniqlashtirilgan. Ishning dastlabki  bobi referativ
harakterga ega bo’lib, bu yerda kinematikaning asosiy tushunchalaridan nuqta
harakatining berilish usullari, nugta tezligi, nugtaning murakkab harakati,
vektorning absolyut va nisbiy hosilalari, gattiq jismning tekis-parallel harakati
tushunchalari  berilgan.Bitiruv  ishining ikkinchi bobida mexanizm gismlari
burchak tezliklarini aniglashga doir: uchta sharnirli tayangan asosli beshta sharnirli
briktirilgan sterjendan tashkil topgan tekis mexanizm burchak tezliklarini
aniglashga doir, slindir va to’rtta sterjendan tashkil topgan tekis shakl mexanizm
gisimlarini burchak tezliklarini aniglashning bir necha usullariga doir masalalar
yechilgan hamda ushbu masalalarni yechishda EHM ni qo’llab mexanizm harakati
davomidagi asosiy kinematik xarakteristikalarning o’zgarishini animatsiya sifatida

tasvirlash uchun prosedura-programma tuzilgan.



I-BOB. KINEMATIKANING ASOSIY TUSHUNCHALARI.
1.1-§. Asosiy tushunchalar. Nugta harakatining berilish usullari.Nuqta tezligi.

1. Asosiy tushunchalar

Moddiy ob’yektlarning yoki moddiy nugtaning harakati fazoda vaqt o’tishi
bilan sodir bo’ladi. Kinematika geometriyadan shu bilan farg qiladiki,
kinematikada ob’yektlarning fazoda ko’chishida uni ko’chish vagti ham e’tiborga
olinadi. Demak, kinematikada ob’yektlarning ixtiyoriy paytdagi holati uning
geometrik koordinatalaridan tashgari vagtga ham bog’liq bo’lar ekan. Shuninig
uchun ham kinematikani ba’zan to’rt o’lchovli fazodagi geometriya deb ham atash
mumkin. To’rtinchi koordinata sifatida vaqt olinadi. Vaqgt bu shunday
0’zgaruvchiki, u fazoda ham va shu fazoda harakatlanuvchi ob’yektga ham bog’liq
emas, ya’ni fazoni hamma joyida bir xil o’zgaradi. Moddiy ob’yektning harakati
boshqga bir ob’yektga, ya’ni sanoq ob’yektiga nisbatan kuzatiladi. Sanoqg ob’yektiga
biror koordinalar sistemasini mahkamlab, moddiy ob’yektning harakati shu sanoq
sistemasiga nisbatan o’rganiladi.

Vaqgtning harakatdan bog’ligmasligi shundan iboratki, har xil sanog
sistemalariga nisbatan harakatlanuvchi jismlar uchun vaqgt bir xil o’zgaradi.
Mexanik masalalarni yechishda vaqgtning hisob boshi har safar kelishib olinadi.
Texnik masalalarini yechishda, odatda, Yerga go’zg’almas qilib mahkamlangan
sanoq sistemasi olinadi. Yerga nisbatan go’zg’almas bo’lgan sanoq sistemasiga
asosiy yoki go’zg’almas sanoq sistemasi deyiladi. Tanlangan sanoq sistemasiga
nisbatan jismning vaziyati vagt o’tishi bilan 0’zgarmasa, jism tanlangan sanoq
sistemasiga nisbatan tinch holatda deyiladi. Agar tanlangan sanoq sistemasiga
nisbatan vaqt o’tishi bilan jismning vaziyati o’zgarib tursa, jism shu sanoq
sistemasiga nisbatan harakatda deyiladi. Tanlangan sanoq sistemasiga nisbatan
ixtiyoriy paytda jismning vaziyatini aniglash mumkin bo’lsa, uning harakati shu

sanoq sistemasiga nisbatan berilgan deyiladi.



Qattiq jismning harakati uni tashkil giluvchi nugtalarning (zarrachalarining)
harakati bilan aniglanadi. Shuning uchun ham dastlab nugta kinematikasi, undan
keyin gattiq jism kinematikasi o’rganiladi.

Ko’chish va harakat kinematikaning asosiy tushunchalari hisoblanadi. Biror
sanog sistemasiga nisbatan nuqtaning At vaqgt oralig’ida fazoda bir holatdan
boshqa bir holatga ixtiyoriy ravishda o’tishiga uning ko’chishi deyiladi. Nuqgtaning
ko’chishi uning boshlang’ich va oxirgi holatlari hamda o’tgan At vaqt oralig’i
bilan aniglanadi.

Qattiq jismning yoki moddiy nuqgtaning holati fazoda maxsus parametrlar
(koordinatalar) bilan aniglanadi. Jismning harakati esa bu parametrlar bilan vaqt
orasidagi bog’lanishni ifodalovchi tenglamalar bilan beriladi.

Kinematikaning asosiy masalasi: absolyut gattig jismning (moddiy nugtaning)
berilgan harakat tenglamalariga garab, uning barcha kinematik xarakteristikalarini
(barcha nugtalarning trayektoriyalari, tezliklari, tezlanishlari va h.k.) topishdan
iborat.

Nugta kinematikasida harakatning berilish usullariga garab, nugtaning
kinematik  xarakteristikalarini  topish  o’rganiladi. Nuqta kinematikasida
trayektoriya tushunchasi asosiy hisoblanadi. Trayektoriyaning ko’rinishiga qarab,

nuqtaning harakati to’g’ri yoki egri chiziqli harakatlarga bo’linadi.

2. Nugta harakatining berilish usullari.

Nugtaning harakati bir necha xil usullar bilan berilgan bo’lishi mumkin. Agar
nuqtaning harakati biror usulda berilgan bo’lsa, tanlangan sanoq sistemasiga
nisbatan ixtiyoriy paytda nugtaning holatini aniglash mumkin.

2.1. Tabiiy usul. Biror sanoq sistemasiga nisbatan nugtaning trayektoriyasi
berilgan bo’lsa, uning harakati tabiiy usulda berilgan deyiladi. Nugtaning
trayektoriyasi Oxyzkoordinatalar sistemasiga nisbatan berilgan bo’lsin (127-shakl).
Trayektoriyaning biror O, nuqgtasini sanoq boshi deb gabul qilib, trayektoriya

bo’ylab musbat O,M =S yo’nalishini tanlaymiz. Nuqtaning boshlang’ich O, holati



bilan keyingi M holati orasidagi S yoy vaqtning funksiyasi ko’rinishida berilgan
bo’lsa, bu qonunga asosan nuqtaning ixtiyoriy paytda trayektoriya ustidagi
holatini bir giymatli aniglash mumkin (1.1-shakl).
Agar vaqgtning har bir payti uchun nugtaning holatini tasvirlovchi masofa
aniglangan bo’lsa, ya’'ni
S=(t) (1.1.1) é M
bog’lanish berilgan bo’lsa, nuqtaning harakati tabiiy @\

usulda aniglangan deyiladi. (1.1.1) tenglamaga © >y
x/ 1.1-shakl

nugtaning harakat tenglamasi deyiladi.

Aniqglanishiga ko’ra S=f(t) funksiya qo’yidagi shartlarni qanoatlantiradi: bir
qiymatli, chunki nuqta bir vaqtning o’zida fazoning turli joyida bo’la olmaydi;
uzluksiz, bu degani harakat uzluksiz, ya’ni t vaqtning cheksiz kichik o’zgarishiga,
S masofaning cheksiz kichik o’zgarishi mos keladi; differensiallanuvchi. Bu
shartlarning zaruriyligi kinematika va dinamikaning asosiy talablaridan kelib
chigadi.

Agar S=C=const bo’lsa, bu nuqtaning berilgan sanoq sistemasiga nishatan
tinch holatda ekanini bildiradi.

2.2. Koordinatalar usuli. Nugtaning holati koordinatalar usulida berilgan
bo’lishi uchun: sanoq ob’yektiga mahkamlangan biror koordinatalar sistemasiga
nisbatan harakatlanuvchi nugtaning koordinatalari vaqtning funksiyasi ko’rinishida
berilishi kerak.

Uch o’Ichovli fazoda nuqtaning holati qy,0,,0s koordinatalar bilan aniglanadi.
Bu koordinatalarga egri chizigli koordinatalar deyiladi. Demak, nugtaning
koordinatalari

Q=0(t),  d2=0q2(t), Cs=a(t) (1.1.2)
tenglamalar bilan berilgan bo’lsa, nugtaning harakati koordinatalar usulida berilgan
hisoblanadi.

Oldingi holdagidek, bu yerda ham hamma funksiyalar bir giymatli, uzluksiz va

differensiallanuvchi deb garaladi.



Agar nuqtaning holati to’g’ri burchakli dekart koordinatalar sistemasida

berilgan bo’lsa, nuqtaning ixtiyoriy paytidagi holati
x=x(1), y=y(®), z=z(t) (1.1.3)
tenglamalar bilan aniglanadi.

(1.1.3) tenglamalar bir tomondan nugtaning harakat gonunini ifodalaydi, ya’ni
vaqtning ixtiyoriy paytida x,y,z koordinatalarni va demak M nugtaning holatini
aniglash imkonini beradi, ikkinchi tomondan trayektoriyaning parametrik
tenglamalarini ifodalaydi. Bu tenglamalardan t parametrni yo’qotish mumkin

bo’lsa, qo’yidagi tenglamalar sistemalarini hosil gilamiz:

{¢(X.Y)=0: {l/l(y.Z)=0; {z(x,2)=0; (1.1.4)
x(x,2)=0, [x(x,2)=0, [w(y,2)=0.

Bu sistemalarning har biri nugta trayektoriyasini ikkita sirtning Kkesishishi
ko’rinishida tasvirlaydi.

Nugta harakatini o’rganishda boshga kooodinatalar sistemalaridan ham
foydalanish mumkin. Masalan, silindrik, sferik va qutb koordinatalar sistemalari.

2.3. Vektor usuli. Nugtaning ixtiyoriy paytdagi holatini biror markazga
nisbatan uning radius-vektori bilan aniglash mumkin bo’lsa, ya’ni nuqtaning
holatini aniglovchi radius-vektor t vaqtning funksiyasi ko’rinishda berilgan bo’lsa,
nugtaning harakati vektor usulida berilgan deyiladi. Ta’rifga asosan biror O
markazga nisbatan nugtaning holatini aniglovchi radius-vektor vaqtning funksiyasi
bo’ladi, ya'ni

r=r(t). (1.1.5)
Agar nuqgtaning dekart koordinatalari x,y,z bo’lsa, uning

koordinatalar ~ boshiga  nisbatan  radius-vektorining M(X,y,z)

=

proyeksiyalari ham x,y,z bo’ladi, ya’ni

F=xXi +Vyj+2zk . "y
(1.1.6) X 1.2-shakl
3.Nugta tezligi.
3.1. Egri chizigli harakatdagi nuqtaning tezligi.



Agar nugtaning harakat trayektoriyasi egri chizigdan
iborat bo’lsa, uning bunday harakatiga egri chiziqli
harakat  deyiladi.  Nugta  harakatining  asosiy

xarateristikalaridan  biri uning tezligi hisoblanadi.

Harakatlanuvchi nugtaning cgaralayotgan koordinatalar 1 3-shakl
sistemasiga nisbatan t paytdagi M holati 7 radius-vektor

bilan, t+At paytdagi holati r, radius-vektor bilan aniglansin (1.3-shakl). At vaqt

oralig’ida harakatlanuvchi nuqtaning radius-vektori AF=r -7 ga o’zgarsin (1.3-
shakl).
v = A_F
At
nisbatga nuqtaning At vaqt oralig’idagi o’rtacha tezlik deyiladi.
Demak, nuqtaning o’rtacha tezligi Af vector yo’nalishidagi, ya'ni harakat
yo’nalishidagi vektor bo’lar ekan.
O’rtacha tezlikning At vaqt oralig’i nolga intilgandagi (ba’zan oniy tezlik deb
ham ataladi) limitik holati nugtaning ixtiyoriy t paytidagi tezlikni ifodalaydi, ya’ni
v :ﬂmoi_: :%. (1.1.7)
Shunday qilib, nuqtaning ixtiyoriy paytidagi tezligi vektor kattalik bo’lib,
nuqgtaning radius-vektoridan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng.
A—: vektorning At—o0dagi limitik holati trayektoriyaning urinmasi bilan ustma-ust
tushadi, demak, tezlik wvektori trayektoriyaning urinmasi bo’ylab, harakat
yo’nalishi tomonga qarab yo’nalgan vektordir. Tezlik vektorini quyidagicha
almashtiramiz:
dr _dr ds_dr ¢

R 1.1.8
dr ds dt ds ( )

(1.1.8) tenglikning o’ng tomonidagi Z—r ko’paytmani
s

garaymiz. |AS| va |Af| miqdorlar bir xil tartibli kichik

miqdorlar ekanligidan

1.4-shakl



_|AF|
lim—=1
[AS]
bo’ladi (1.4-shakl). Demak, Ar/As migdorning AS —0 (yoki) At—o0dagi limitik
holati nuqtaning urinmasi bo’ylab yo’nalgan birlik vektorni ifodalaydi, ya’ni

. AT,
lim—=7",
AS—>0 AS

At—0
bu yerda z°-urinmaning musbat yo’nalishi bo’ylab yo’nalgan birlik vektor.
Shunday qilib, (1.1.8) tenglikni quyidagicha yozish mumkin:
v =S7°, (1.1.9)

v:i—‘:‘ miqdor tezlikning algebraik qiymati modulini bildiradi, yoki tezlik

trayektoriyaning M nugtasida o’tkazilgan urinmadagi proyeksiyasini bildiradi,
ya’'ni

dS
=V =—. 1.1.10

Nugtaning radius-vektorini uning proyeksiyalari orgali yozamiz:
F=xi+yj+zk
Tezlikning ta’rifiga asosan:

g _OXp Vs Q2R ViR, (1.1.11)
dt dt dt dt

Tezlik vektorini kordinata o’qlaridagi proyeksiyalari orqali yozamiz:
V=vi+v,]+rk. (1.1.12)
(1.1.11) va (1.1.12) ifodalarni solishtirib, tezlikning proyeksiyalari uchun
quyidagi formulalarni hosil gilamiz:

_dx_)_( _Q_

dz
V,=——=X, VvV, = = =
dt Yoodt

—=1. 1.1.13
v (1113

Y,
Shunday qilib, tezlikning koordinata o’qglaridagi proyeksiyalari nugtaning mos
koordinatalaridan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilalarga teng bo’lar
ekan.
Tezlik vektorining koordinata o’glaridagi proyeksiyalari ma’lum bo’lsa, uning

moduli va yo’nalishini topish mumkin:



v:|17|:\/vf+vi+vzz:\/X2+y2+z'2;
cos(ﬁ,"x):ﬁzz, cos(iy) =2 =¥ (1.1.14)
1 % y

— V.
cos(v,"z)=—2==.
1%

Agar nugtaning harakat trayektoriyasi to’g’ri chizigdan iborat bo’lsa, bunday
harakatga to’g’ri chizigli harakat deyiladi. Nugta to’g’ri chizigli harakatda bo’lsa,
koordinatalar o’glaridan bittasini masalan, Ox o’qini harakat to’g’ri chizigi bo’ylab
yo’naltiramiz. U holda tezlikning qolgan o’qlaridagi proyeksiyalari aynan nolga
teng bo’ladi (1.5-shakl). Natijada nugtaning tezligi uchun quyidagi formulani hosil
gilamiz:

_dx Iy
V=g =X v=|X. o M

Shunday qilib, to’g’ri chizigli harakatdagi nugtaning | X,
tezligi masofadan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli ~ 1-5-hakl

Yy <
>

hosilaga teng ekan.

Agar harakatning berilgan gismida v:% tezlik va x koordinata bir xil ishoraga

ega bo’lsa, nugtaning bu holdagi harakatiga to’g’ri harakat deyiladi. Agar v va X
lar har xil ishorali bo’lsa nugtaning bunday harakatiga teskari harakat deyiladi.

Agar nuqtaning tezligi vaqtning biror paytida nolga teng bo’lsa, shu paytda x
masofa o’zining statsionar qiymatiga ega bo’ladi. X o’zining maksimum yoki
minimum qiymatiga erishgan paytda nuqtaning tezligi nolga teng bo’lib, shu payt
tezlik o’zining yo’nalishini uzgartiradi va harakat agar teskari bo’lsa, to’g’ri
harakatga o’tadi.

Agar nuqtaning tezligi qandaydir vaqt oralig’ida nolga teng bo’lsa, shu vaqt
oralig’ida x=const bo’lib, nuqta tinch holatda bo’ladi.

[uzunlik]

[vaqt]

. Tezlikning o’lchov birligi sifatida:

Tezliknng o’lchov birligi: [v]=

sm/sek, m/sek, km/soat olinadi.



Agar butun harakat davomida nuqgtaninig tezligi o’zgarmas, ya’ni v =v, = const

bo’lsa, nuqtaning bunday harakatiga to’g’ri chiziqli tekis harakat deyiladi.

V=—=
dt

Vo

Bundan
X=X, +V,t, (1.1.15)
bu yerda xo-nuqtaning boshlang’ich koordinatasi. (1.1.15) tenglama to’g’ri
chiziqli tekis harakat tenglamasini ifodalaydi.
3.2. Aylana bo’ylab harakatlanayotgan nuqtaning tezligi
Burchak tezlik. Nuqtaning R radiusli aylana bo’ylab
harakatini garaymiz. Bu holda M nuqta tezligining son giymati

quyidagiga teng bo’ladi:

yo 95 _gde (1.1.16)
dt dt
bu yerda dS=Rde.

migdorga R radiusning aylanish burchak tezligi deyiladi.
Shunday qilib, aylana bo’ylab harakatlanuvchi nuqta tezligining miqdori
quyidagicha topiladi:
v=Rw. (1.1.18)
Tezlik vektori aylana urinmasi bo’ylab, harakat yo’nalishi tomonga yo’nalgan

bo’ladi.

1.2-§. Nugtaning murakkab harakati. Asoesiy ta’riflar. Vektorning absolyut va

nisbiy hosilalari

Ayrim holatlarda nugtaning harakatini bir vaqtda ikkita koordinatalar

sistemasiga nisbatan o’rganish maqgsadga muvofiqdir (1.7-shakl). Bu koordinatalar



sistemasidan bittasini qo’zg’almas (asosiy), ikkinchisini nuqta bilan birgalikda
qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatlanuvchi deb garaymiz.
Nugtaning harakatini har bir koordinatalar sistemasiga nisbatan o’rganish 1-
paragrafda yoritilgan usullar bilan o’tkaziladi. Bu paragrafda ikkala koordinatalar
sistemasiga  nisbatan  harakatlanayotgan  nuqgtaning  asosiy  kinematik
xarakteristikalari orasidagi munosabatlarni o’rganamiz. Bu munosabatlarni

aniqlash muhim ahamiyatga ega, chunki ko’p hollarda nuqtaning Oxy,z,

qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatini ikkita oddiyroq
harakatga ajratish mumkin: bittasi — harakatlanuvchi koordinatalar sistemasiga
nisbatan va ikkinchisi — nuqgtanig harakatlanuvchi koordinatalar sistemasi bilan
birgalikda qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakat.

Nugtaning asosiy (qo’zg’almas) koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatiga
murakkab yoki absolyut harakat va nugtaning harakatlanuvchi koordinatalar
sistemasiga nisbatan harakatini nisbiy harakat deb aytaladi.

Nugtaning absolyut va nisbiy harakatlari bilan nugtaning harakatlanuvchi
koordinatalar sistemasi bilan birgalikdagi harakati o’rtasidagi munosabatlarni
aniglash quyidagi masalalarni echishga imkoniyat yaratadi:

1. Nugtaning berilgan nisbiy harakati va harakatlanuvchi koordinatalar
sistemasi harakati orgali murakkab harakatini aniqglash;

2. Berilgan murakkab harakatni tarkibiy (yasovchi) harakatlarga ajratish.

Ixtiyoriy ravishda harakatlanayotgan koordinatalar sistemasida aniglangan
vektordan hosila olish masalasini ko’rib chigamiz. Shu maqgsadda vektorning
absolyut va nisbiy hosilasi tushunchalari Kiritiladi.

Asosiy koordinatalar sistemasi O, y,z;va ixtiyoriy ravishda
harakatlanayotgan koordinatalar sistemasi Oxyz berilgan bo’lsin. Qandaydir
a=a(t) vektor harakatlanuvchi koordinatalar sistemasida aniglangan bo’lsin, ya’ni
vektorning harakatlanuvchi  koordinatalar sistemasi o’qlaridagi a,,a,,a

x1 Gy %z

proyeksiyalari t vaqtning funksiyalari bo’ladi. Agar harakatlanuvchi koordinatalar



sistemasining birlik vektorlari 7,7,k bo’lsa, u holda a(t) vektorni quyidagicha

yozish mumekin:

—

d=aj+a,j+ak. (1.2.1)

tufayli i,j,k vektorlar 0’z yo’nalishlarini o’zgartirib turadi, ya’ni t vaqtning
funksiyalari bo’ladilar. (1.2.1) tenglikning ikkala tomonidan vaqt bo’yicha hosila
olib, & vektorning absolyut (to’la) hosilasini topamiz:

— . d R _ = H "
d—a=daxi+ ayj+dazk+axd—l+ayd—1+a2% (1.2.2)
dt dt dt dt dt dt dt

(1.2.2) formulaning o’ng tomonidagi
birinchi uchta qo’shiluvchi @  vektorning A%
harakatlanuvchi koordinatalar sistemasiga
nisbatan o’zgarishini xarakterlaydi, shuning uchun

—

ular & vektorning nisbiy hosilasini ifodalaydi,

ya’ni o)

aé dax d day d da.z e

—= I+ J :

dt dt dt dt %
(1.2.3)

1.7-shakl

v=axr formuladagi v va r vektorlarni ketma-ket mos ravishda 7,7,k
vektorlar bilan almashtirib, quyidagi munosabatni topamiz:
di dj

. . dk
—=wxXlI, —=wx], =

dt dt dt

oxk
bu yerda «-Oxyz koordinatalar sistemasining O nugta atrofida aylanma
harakat burchak tezligi (1.8-shakl). Bularni (1.2.2) formulaga qo’yamiz:
%:%+@x(aj+ayf+azﬁ),
yoki
E:E+c?)><z§. (1.2.4)
dt dt

(1.2.4) formulaga Bur formulasi deyiladi.



Shunday qilib, vektorning absolyut hosilasi shu vektorning nisbiy hosilasi va
harakatlanuvchi koordinatalar sistemasining burchak tezligi bilan shu vektorning
vektorli ko’paytmasining yig’indisiga teng.

Oxyz koordinatalar sistemasining harakati erkin gattiq jismning harakati
kabi, uning O qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma harakati va qutb atrofidagi
aylanma harakatlaridan iborat. Agar Oxyz koordinatalar sistemasi fagat ilgarilanma
harakat gilsa, Bur formulasiga asosan, a vektorning absolyut hosilasi uning nisbiy
hosilasiga teng bo’ladi.

Quyidagi xususiy hollarni ko’rib o’tamiz :

1. Agar a vektor harakatlanuvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan

o’zgarmas bo’lsa, uning nisbiy hosilasi da/dt=0 bo’ladi va (1.2.4) formulaga

asosan:

Bu formula avval isbotlanganidek, moduli o’zgarmas vektorning
hosilasini bildiradi.
2. Agar @ vektor asosiy koordinatalar sistemasiga nisbatan qo’zg’almas

bo’lsa, u holda da/dt=0 bo’lib, (1.2.4) formuladan:

z—?:—(ﬁ)xé).

3. Agar a vektor @ burchak tezlik vektoriga kollinear bo’lsa, u holda
oxa=0 va (1.2.4) formuladan quyidagi munosabat kelib chigadi:
da_da
dt dt
3.2. Tezliklarni qo’shish haqidagi teorema.
Bu yeda quyidagi masalana hal gilamiz: tanlab olingan koordinatalar
sistemasiga nisbatan nuqta tezliklari orasidagi munosabatni aniglaymiz.

M nugtaning O,xy,z asosiy koordinatalar sistemasiga nisbatan tezligini

uning absolyut tezligi deb ataymiz.



M nugtaning Oxyz harakatlanuvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan v,
tezligi uning nisbiy tezligi deb aytiladi.

Nugtaning ko’chirma tezligi degan tushuncha kiritamiz. Nugtaning v,
ko’chirma tezligi deb harakatlanuvchi koordinatalar sistemasining shunday
nugtasining tezligiga aytiladiki, berilgan onda (momentda) u nugta
harakatlanayotgan nugtaga mos kelsin.

Agar f,(t) - harakatlanuvchi koordinatalar sistemasi boshi bo’lgan O nuqta
(qutb)ning qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan radius vektori, p(t) -
ixtiyority M nugtaning harakatlanuvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan radius
vektori, F(t) - M nuqtaning qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan radius
vektori bo’lsa, u holda 1.8-shaklga asosan

F=n+p. (1.2.5)

Harakatlanuvchi koordinatalar sistemasida nugtaning koordinatalari x, y, z

bo’lsa, u holda
=X +yj+2K,
bu yerda T, ] k -harakatlanuvchi koordinatalar sistemasining birlik vektorlari.

Ta’rifga asosan radius vektorning vaqt bo’yicha absolyut hosilasi nuqtaning

absolyut tezligi bo’ladi.

1.8-shakl
Demak, (1.2.5) tenglikni vaqt bo’yicha differensiallab, nuqtaning absolyut

tezligini topamiz

ar _dn do. (1.2.6)



p vektori harakatlanuvchi koordinatalat sistemasida aniglanganligi uchun

uning absolyut hosilasini topish uchun (1.2.4) formuladan foydalanamiz:
4 _95 | 5up. (1.2.7)

Bu yerda o - harakatlanuvchi koordinatalar sistemasining burchak tezligi,

dp N e d e
—“—=Xi+Yy]+2Zk
at Yl

ifoda bo’lsa, 5 vektorining vaqgt bo’yicha nisbiy hosilasidir.
Ta’rifga asosan bu ifoda nugtaning nisbiy tezligi bo’ladi, ya’ni
Vo=Xi +yj+2K . (1.2.8)
(1.2.7) va (1.2.8) ifodalarni (1.2.6) tenglamaga go’yib,quyidagi munosabatni
hosil gilamiz:
V=V, @x PV, (1.2.9)
dry

bu yerda VOZE- harakatlanuvchi  koordinatalar boshining qo’zg’almas

koordinatalar (asosiy) sistemasiga nisbatan tezligi.

Nugtaning v, ko’chirma tezligini topish uchun uni harakatlanuvchi

koordinatalar sistemasiga mahkamlaymiz, ya’ni (1.2.8) formulada v, =0ni
go’yamiz, u holda quyidagini hosil gilamiz:
V.=V, + DX p. (1.2.10)

Bu formulani quyidagicha o’gish mumkin:

Ozod gattig jism (harakatlanuvchi koordinatalar sistemasi)ning istalgan M
nuqgtasining tezligi ixtiyoriy ravishda tanlangan nugtasi (qutb)ning tezligi bilan
o’sha M nugtaning gattig jismning qutb atrofidagi aylanma harakatidagi
tezligining geometric yig ‘indisiga teng.

Shunday qilib, quyidagi tasdigni isbotladik:

V=V, 47, (1.2.11)

Teorema. Moddiy nugtaning absolyut tezligi k’ochirma va nisbiy

tezliklarining geometric yig ‘indisiga teng.



1.3-§. Qattiqg jismning tekis-parallel harakati
1. Asosiy tushunchalar.

Qattiq jism nuqtalari biror qo’zg’almas tekislikka parallel tekisliklarda
harakatlansa, uning bunday harakatiga tekis parallel harakat deyiladi. Bu ta’rifdan
shunday xulosa qilish mumkinki, qattiq jismga qo’zg’almas tekislikka
perpendikulyar qilib mahkamlangan ixtiyoriy to’g’ri chiziq kesmasi ilgarilanma
harakat qiladi, ya’ni o’z-0’ziga parallel kuchadi. Haqigatdan ham, qattiq jismning
qo’zg’almas tekislikka perpendikulyar AB kesmasi biror At vaqt oralig’ida A'B’
holatga o’tsin. Qattiq jismning ta’rifiga asosan
AB=AB,AA" va BB’ ko’chishlar esa

qo’zg’almas tekislikka parallel bo’lishi kerak,

bundan ABB'A’'shakl parallelogramm ekani kelib

chigadi. Demak, ABIIA'B’ (1.9-shakl).

Bundan shunday xulosa gilish mumkinki,

gattiq jismning asosiy tekislikka perpendikulyar 1.9-shakl

to’g’ri chizigda yotuvchi nuqtalarining harakati

uning bitta nuqtasining harakati bilan aniglanadi. Butun jismning harakati gattiq
Jjismni qo’zg’almas tekislikka parallel tekislik bilan kesishdan hosil bo’lgan S
kesimning o’z tekisligidagi harakati bilan aniqlandi. Shunday qilib, qattiq jismning
tekis parallel harakati tekis shaklning o’z tekisligidagi harakatiga keltiriladi.

O’zgarmas tekis shaklning o’z tekisligidagi holati uning ikkita nuqtasining
holati bilan yoki ikkita nuqtasini tutashtiruvchi kesmaning holati bilan to’liq
aniglanadi.

Tekis shaklning o’z tekisligidagi harakati ilgarilanma va aylanma harakatlardan
iborat bo’ladi.

Tekis shaklning ilgarilanma harakati deb shunday harakatga aytiladiki, uning
harakat tekisligida yotgan ixtiyoriy to’g’ri chiziq kesmasi 0’z-o’ziga parallel
ko’chadi.

Tekis shaklning o’z tekisligidagi harakati davomida uning aylanish markazi deb

ataluvchi bitta nuqtasi qo’zg’almasdan qolsa, bunday harakatga aylanma harakat



deyiladi. Qattig jismning bunday harakati davomida nugqtalarining trayektoriyalari
markazi qo’zg’almas nuqtada bo’lgan konsentrik aylanalardan iborat bo’ladi.
Nugtalarining tezlik va tezlanishlari aylanish markazigacha bo’lgan masofalarga
proporsional bo’ladi, ya’ni

v, =0Q-w, (1.3.1)
W, =0Q Ve’ + o', (1.3.2)

bu yerda » va ¢-lar aylanish burchak tezligi va burchak tezlanishi. Qattiq
jismning aylanma harakatida nuqtalarning tezlanishlari OQ aylanish radiusidan
wburchakka og’gan bo’ladi. Bu burchak hamma nugqtalar uchun bir xil qiymatga
ega. U fagat » va ¢ larga bog’liq, ya’'ni

W oy
tQu=—"F=—. 1.3.3
gu W (1.3.3)

n

1-teorema. Qattiq jismning o’z tekisligidagi har qanday chekli ko ’chishini bir
ilgarilanma ko’chish va ixtiyoriy markaz (qutb) atrofida bir marta burish bilan
hosil gilish mumkin.

Isbot. Tekis shaklning AB, va A,B,kesmalar bilan aniglangan ixtiyoriy ikkita
I, va I, holati berilgan bo’lsin (AB kesma 17tekis shaklga mahkamlangan)
(1.10-shakl).

Ilgarilanma harakat bilan tekis shakl 77, holatdan 77, holatga o’tsin, bu holda

AB kesma AB, holatdan A,B, holatga o’tadi va bu ko’chish @ vektor bilan
aniglanadi (1.10-shakl).

[lgarilanma harakat ta’rifiga asosan

AB,IIAB,. Endi tekis shakilni B, markaz

atrofiga Ap=2A,B,A, burchakka buramiz,

natijada A,B, kesma A,B,holatga o’tadi va Asd"

r1shakl 17, holatdan 17, holatga o’tadi.
1.10-shakl

Biz ixtiyoriy markaz sifatida B, nugtani

—_—

tanladik. Bu holda shaklning ilgarilanma ko’chishi BB, vektor bilan, aylanma



ko’chishi esa Ap=~2AB,A, burchak bilan aniglanadi. Agar qutb sifatida A nuqgta

olinganda edi shaklning ilgarilanma ko’chishi A A, vektor bilan, aylanma ko’chishi
A¢'=/B,AB, burchak bilan aniqlanar edi. Osonlik bilan ko’rish mumkinki,
BB, # AA,, ya'ni ilgarilanma ko’chish qutbni o’zgartirishi bilan o’zgaradi, lekin
Ap=Ag¢' chunki bu burchaklar parallel kesmalardan tashkil topgan. Demak,
figuraning aylanma ko’chishi qutbni tanlanishiga bog’liq emas. Shunday qilib,
ilgarilanma ko’chishi qutbni tanlanishi bilan o’zgarar ekan, uni tanlash yo’li bilan
ilgarilanma ko’chishni yo’qotish ham mumkin.

2-teorema. Tekis shakining o’z tekisligidagi ilgarilanma bo’lmagan har
qanday chekli ko chishini chekli aylanish markazi deb ataluvchi markaz atrofida
bir marta burish bilan hosil qilish
mumkin.

Isbot. Tekis shaklning ixtiyoriy ikkita

AB, va A,B, kesmalar bilan aniglangan

I1, va I1, holatlari berilgan bo’lIsin (1.11-
shakl).

Agar O chekli aylanish markazi

1.11-shakl

mavjud bo’lsa, bu shunday nuqta bo’ladiki, bu nugta A va A, nuqtalardan bir xil
uzoqlashgan bo’ladi, xudi shunday B,va B, nuqtalardan ham bir xil uzoglashgan
bo’ladi (1.11-shakl), ya’ni OA =0A,; OB, =0B, .

Demak, O aylanish markazi A A,va BB, kesmalar o’rtalaridan chiqarilgan
perpendikulyarning kesishish nuqtasi bo’lar ekan. O nuqta aylanish markazi
ckanini ko’rsatamiz. Hagigatdan ham, AO=A0,B0=B,0, AB =AB, bo’lgani
uchun  AAOA,=ABOB,. Demak, AB, kesmasi O markaz atrofida
Agp=/AOA, = /B OB, burchakka burish bilan tekis A,B, holatga va demak shaklni

11, holatdan 17, holatga o’tkazishi mumkin.



Shuni aytish kerakki A¢ burchak A B, va A,B, kesmalar orasidagi
burchakka teng va bu burchak 1-teoremaga asosan qutbni tanlanishiga bog’liq
€mas.

Isbotlangan ikkita teoremadan tekis shaklning o’z tekisligidagi harakati
hagida quyidagi xulosaga kelish mumkin:

1) 1-teoremaga asosan tekis shaklning o’z tekisligidagi har qanday harakatini
qutb deb ataluvchi nuqta bilan birgalikdaga chekli ilgarilanma ko’chishlari va qutb
atrofidagi chekli burishlarining uzluksiz ketma-ketligidan iborat deb qarash
mumkin.

2) 2-teoremaga asosan tekis shaklning har qanday ilgarilanma bo’lmagan
elementar ko’chishini oniy aylanish markazi deb ataluvchi markaz atrofida bir
marta elementar burchakka burish bilan hosil gilish mumkin. Bundan quyidagicha
xulosa qilish mumkin: tekis shaklning o’z tekisligidagi ixtiyoriy ilgarilanma
bo’lmagan harakatini oniy aylanish markazlari atrofidagi elementar burishlar
ketma-ketligidan iborat deb garash mumkin.

Tekis shaklning harakati davomida oniy aylanish markazining holati

qo’zg’almas tekislikda ham, shaklga mahkamlanga tekislikda ham uzluksiz

n
‘
ORC
O g
1.12-shakl 1.13-shakl

o’zgarib boradi.

Oniy aylanish markazi atrofidagi aylanma harakat burchak tezligi « ga oniy
burchak tezlik, burchak tezlanishi & ga oniy burchak tezlanish deyiladi.

Tezlik vektori aylanish radiuslariga perpendikulyar bo’ladi (aylanish radiusi
nugtadan aylanish markazigacha bo’lgan masofa) (1.12-shakl). Tekis shaklning

oniy aylanish markazi P nuqtaning qaralayotgan ondagi tezligi nolga teng bo’ladi.



Tekis shaklning oniy aylanish markazini topish uchun uning ikkita nuqtasi
tezligining yo’nalishini bilish yetarli. Bu nuqtalar tezliklaridan chiqarilgan
perpendikulyarlarning kesishish nuqtasi oniy aylanish markazi bo’ladi.

Oniy aylanish markazining qo’zg’almas tekislikda qoldirgan iziga

qo’zg’almas sentroida, shaklga mahkamlangan tekislikda qoldirgan iziga
qo’zg’aluvchi sentroida deyiladi (1.13-shakl). @ bilan qo’zg’almas sentroida, @

bilan qo’zg’aluvchi sentroidani belgilaymiz, oniy aylanish markazini ® bilan
belgilaymiz.

Qaralayotgan onda oniy aylanish markazining qo’zg’almas tekislikdagi o’rni

@ bilan qo’zg’aluvchi tekislikdagi o’rni @ oniy aylanish

markazi ® bilan ustma-ust tushadi (1.13-shakl). Cheksiz kichik @
d

At vagtdan keyin oniy aylanish markazi boshga nuqtaga o’tadi, =
1.14-shakl

@ va @ nuqtalar ajraladi. Qo’zg’almas sentorida qo’zg’almas
O¢én tekisligiga nisbatan qo’zg’amas egri chiziq bo’ladi. Qo’zg’aluvchi sentroida
shaklga mahkamlangan tekislikka nisbatan qo’zg’almas,0¢, tekislikka nisbatan
qo’zg’aluvchi tekislik bilan birgalikda qo’zg’aluvchi yegri chiziq bo’ladi.
Qo’zg’aluvchi va qo’zg’almas sentroidalarning urunish nuqtasi garalayotgna onda
oniy aylanish markazi bo’ladi.

Tekis shaklning harakati vaqtida qo’zg’aluvchi sentroida qo’zg’almas
sentroida ustida sirpanmasdan yumalaydi va ularning urunish nugtasi garalayotgan
onda oniy aylanish markazi bo’ladi. Masalan, D disk d to’g’ri chiziq bo’ylab
sirpanmasdan yumalayotgan bo’lsa, d to’g’ri chiziq qo’zg’almas sentroida, D disk
aylanasi qo’zg’aluvchi sentroida bo’ladi, ularning urunish nuqtasi oniy aylanish
markazi bo’ladi.

2. Tekis shakl nugtalarining tezliklari

Tekis shaklning harakatini Aé&p  qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga

nisbatan garaymiz. Shaklning qutb nugtasi P va ixtiyoriy nugtasi M ning Aé&p

koordinatalar sistemasiga nisbatan holati g, va p, radius-vektorlar bilan



aniglansin (1.15-shakl). U holda 5,, p, va r vektorlar orasida quyidagi munosabat
o’rinli:
Pu =P, +T . (1.34) »*

Bu tenglikning ikala tomonini vaqt bo’yicha

=

diferensiallaymiz: Du P
— d—- —
d,DM :ﬂ+d_r. (135) Op -
dt dt dt A >
PM =r =const bo’lgani uchun 7 vektor shaklining harakati 1.15-shakl

vaqtida faqat yo’nalishi bo’yicha o’zgaradli. Eyler formulasiga asosan %=5)xf,

|

d; 7. Natijada (1.35) tenglikdan quyidagi

bundan tashqari dgtM =

formulaga kelamiz:
P, =V, +@&XT yoki Py =V V. (1.3.6)
Tezliklarni qo’shish teoremasiga asosan tekis shakl ixtiyoriy M nuqtasining

tezligi qutb nuqtasining v, tezligi, ya’ni ilgarilanma harakat tezligi bilan qutb

p
atrofidagi aylanma harakat v,,, =@xr tezliklarining yig’indisiga teng. v,,, vektor
MP kesmaga perpendikulyar bo’lib, shaklning aylanish tomoniga qarab yo’nalgan
bo’ladi (1.6-shakl) va moduli v,,, =»-PM ga teng.

Demak, tekis shakl birorta P nugtasining tezligi va bu nuqgta atrofida
aylanma harakat burchak tezligi » berilgan bo’lsa, uning ixtiyoriy nugtasining
tezligini topish mumkin (1.6-shakl).

Tezliklarni topishning boshga usuli quyidagi teoremadan kelib chigadi.

1-teorema. Agar tekis shakl bitta nugtasining tezligi va boshga bitta nugtasi
tezligining yo nalishi berilgan bo’lsa, oniy aylanish markazidan foydalanib, tekis

shakl ixtiyoriy nugtasining tezligini topish mumkin.



Isbot. Tekis shakl bitta A nugtasining tezligi va boshga bitta B nugtasi
tezligining yo’nalishi berilgan bo’lsin (1.7-shakl). A va B nuqgtalardan ularning
tezliklariga perpendikuliar to’g’ri chiziqlar chizamiz. Bu to’g’ri chiziglarning

kesishish nuqtasi P shaklning oniy aylanish markazi bo’ladi. P nugtaga nisbatan A

1.6-shakl 1.7-shakl

nugtaning tezligi quyidagicha bo’ladi (1.7-shakl):
vy=w-PA.

Bundan, oniy burchak tezlik « ni topamiz:

_Ya 1.3.7

“~pA (13.7)
Endi ixtiyoriy M nuqgtaning tezligini topamiz:
PM

vy =@ PM =Vaor (1.3.8)

v, tezlikning yo’nalishi PM vektorga perpendikulyar bo’ladi.

(1.3.8) tenglikdan ko’rinib turibdiki, tekis shakl nuqtalarining ixtiyoriy

>

1

w >
1<J

w
\1

Teo
N
N
N
~
~
<
<

1.8-shakl 1.9-shakl

paytdagi tezligi oniy aylanish markazidan nuqtagacha bo’lgan masofaga

proporsional bo’lar ekan.



Agar tekis shakl berilgan nugtalarning tezliklari v, va v, lar parallel bo’lsa,
yuqgoridagi teorema ma’nosini yo’qotadi. Bunday holda quyidagi ikkita holdan
bittasi o’rinli bo’ladi.

1) v, llv, bo’lib, A va B nuqtalar bitta umumiy perpendikulyarda yotmasin
(1.8-shakl). Shakldan ko’rinib turibdiki bu holda oniy aylanish markazi
cheksizlikda bo’ladi va (1.3.7) tenglikdan «=0. Demak, shakl bu holda oniy
ilgarilanma harakatda bo’lar ekan.

2) v,I1v, bo’lib, A va B nugqtalar bitta umumiy AB perpendikulyarda yotsin
(1.9-shakl). Bu holda oniy aylanish markazini topish uchun v, va v, tezliklarning
modullarini ham bilish kerak bo’ladi. v, va v, vektorlarning uchlari orqali to’g’r1
chiziq o’tkazamiz. Bu to’g’ri chiziq bilan AB to’g’ri chizigning kesishish nuqtasi
Oniy aylanish markazi bo’ladi (1.9-shakl). (1.3.8) formuladan:

Ya _ Vs

PA PB

Demak, bu holda tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezligini topish uchun
ikkala A va B nuqtalar tezliklarining ham yo’nalishi, ham moduli berilgan bo’lishi
kerak.

Agar v, =v, bo’lsa, bu holda yana tekis shakl oniy ilgarianma harakatda
bo’ladi.

2-teorema. Tekis shakl o’zgarmas kesmasi uchlarining tezliklarini kesma
vo nalishidagi proeksiyalari o ’zaro teng.

Isbot. AB kesma uchlarining tezliklari v, va v, bo’lsin (1.10-shakl). A va B
nuqgtalardan ularning tezliklariga perpendikulyarchiziglar chizamiz, ularning
kesishish nugtasi P oniy aylanish markazi bo’ladi. Agar AB kesmaning oniy
aylanish  burchak tezligi ®© bo’lsa, A va B nuqtalarning tezliklari
v,=w-PA v, =w-PB bo’ladi.

Ularning AB kesmadagi proyeksiyalari quyidagicha bo’ladi:

AA = (V,) pp =V COSax = @- PA-COSa = wh,
BB'= (V)5 =V COS B =w-PB-cos S =wh,



bu yerda h 1.10-shakldan ko’rinib turibdiki P nuqtadan AB

kesmagacha bo’lgan masofa. Demak,

(VA)AB = (VB)AB :

1.10-shakl



11-BOB. MEXANIZM QISMLARI BURCHAK TEZLIKLARINI
ANIQLASHGA DOIR MASALALAR VA ULARNI YECHISHGA EHMNI
QO’LLASH

2.1-§. Mexanizm qgismlari burchak tezliklarini aniglashga doir masalalar
1.masala.

Tekis mexanizm beshta sharnirli briktirilgan sterjendan tashkil topgan. Uchta
sharnirli tayangan mexanizmni asosga mahkamlaydi. Mexanizm holati (2.1-
shakl) ko’rsatilgan. OA sterjenning burchak tezligi berilgan wg,_ = 12571,
Sterjenlarning uzunligi quyidagicha berilgan: OA = 2sm, AB = 9sm, BC = 5sm,
DE = FE = 6sm, AD = 3sm va burchak: cosa == . Boshlang’ich vaqtda DE

sterjen gorizontal, AB va FE sterjenlar vertikal holda berilgan. Mexanizm

hamma gismlari burchak tezliklarini aniglang.

- ~
2 b

EY D

- B

2.1-shakl
Yechish. Harakatga keltiruvchi OA va FE , BC sterjenlar aylanma, AB va
DE sterjenlar esa tekis harakat giladi. Oniy tezliklar markazini aniglash metodini
qo’llaymiz. A nuqtaning tezligini aniglaymiz: v, = w04 = 12-2 = 24 sm/s.
v, tezlik vektori yo’nalishi burchak tezligi soat strelkasi yo’nalishiga qarama-
qarshi yo’nalgan. Harakatga keltiruvchi OA sterjen aylanish radiusiga

perpendikulyar bo’ladi (2.1-shakl). Berilgan masalada burchak tezliklarini



modulini aniglaymiz. 7g tezlik vektori yo’nalishi BC sterjenga perpendikulyar
ckanligi ma’lum va u yuqoriga yo’nalgan. Bu esa AB sterjen oniy tezliklar
markazi aniglash imkonini beradi. 7; va 7z tezlik vektorlari perpendikulyarlari

kesishish nugtasi P, ni topiladi.

?-"?E-‘L ‘_’.F—”"AD //
P~ ) <

2.2-shakl

AB sterjen P, nugta atrofida oniy aylanish burchak tezligi w, deb olamiz.

Bu sterjen nuqtalari tezliklari aylanma harakatdagi jism nuqtalari tezliklari
formulalariga ko’ra topiladi. Tezliklar oniy tezliklar markazigacha bo’lgan

masofaga proporsional:

v, = w,AP, (2.1.1)
FE = ME B.PE (212)
Vp = W, DP, (2.1.3)

AP,, DP,, BP, masofalarni topish qiyin emas. Berilgan o burchakning
(iymatiga ko’ra tga=3/4, sina=3/5. ABP to’g’ri  burchakli

uchburchakdan katet AP, = ABctga =9 - g = 12sm gipotenuza

BP, = Sjﬂ =9-5/3sm. DP, = \/AP? +AD? = 3+/17sm. Endi AB sterjenning
oniy tezliklar markazi atrofida oniy aylanish burchak tezligini topamiz. (2.1.1)
tenglamadan w, =4 = 2o, Bunga ko’ra (2.1.2) dan

AP, 12



v = 2-15=30sm/s . Bundan esa BC sterjen aylanishdagi burchak tezligini
aniglash mumkin:
30

v —
mlz—B:—:f)S 1_
BC 5

(2.1.3) formuladan v tezlikni ham topish mumkin:
vp = w,DP, = 6+/17smls.

DE sterjen oniy tezliklar markazini aniglaymiz. Bizga D nugta tezligi,
yo’nalishi va miqdori ma’lum. ¥z vektor EF ga perpendikulyar va chap tomonga
yo’nalgan. Uz va vp tezlik vektorlari perpendikulyarlari kesishish nuqgtasi P, DE
sterjen oniy tezliklar markazida joylashgan. Sterjen nuqgtalari tezliklari uchun
quyidagi munosabatlar o’rinli:

vy = wyEP, (2.1.4)

vy = wy DP, (2.1.5)

EP, va DP; masofalar P,DA va DEE uchburchaklarning o’xshashligidan
Py 12 DR AD

topiladi: i L =—, bundan oniy tezliklar markazigacha masofa
DE 6 DP, EPy

DP, = %m EP, = 1,5sm topiladi. (2.1.5) tenglamadan ~ @; = -2 = 4s7*

"~ DpP,
burchak tezlikni va unga ko’ra (2.1.4) formuladan vy = w;EP; = 4 - 1,5 = 6sm/s

tezlikni topamiz. Topilganlardan EF sterjen burchak tezligini aniglash mumkin:

_vg & -1
m4—E—E—1S .

Bu masalani oniy tezliklar markazi metodi orgali yechishda burchak tezliklar
fagat modullarigina aniglanadi. Burchak tezliklari proyeksiyalari ishoralarini
kinematik Graf usuli yordamida aniglash mumkin. Bu usul yordamida yechishni

EHM da Maple dasturi yordamida keying paragrafda ko’rsatilgan

2- Masala.

Mexanizm holati 2.3-shaklda berilgan silindr burchak tezligi @, = 25~ ma’lum.
Silindr radiusi R = 4sm, sterjen o’Ichamlari OA = AB = 4sm, AD = BC = 8sm,
EC = 4+/2sm, & = 45°. Boshlang’ich holatda BC va AD gorizantal, OB sterjen
vertikal joylashgan. Silindir gorizantal tekislik bo’yicha sirpanmasdan yumalaydi.

Mexanizm hamma gismlari burchak tezliklarini topamiz.



Yechish.

l.usul. Kinematik Graf usul. Sistema beshta jismdan to’rtta sterjen va
silindrdan tashkil topgan. Jismlarni 100-rasmdagidek nomerlaymiz. 1-silindr, 2 va
5 gorizantal sterjenlar, sterjen CE — 3, vertikal sterjen OB —4 . P nugta silindr
sirtining tekislikka urinish nugtasi, silindr harakatlanganda oniy tezliklar markazi

bo’ladi. Bu nuqtaning tezligi nolga teng. Quyidagi kinematik Graflarni tuzamiz:

1 5 4
P—-D—A — . (Bu Graf agar teskari yo’nalishda  bo’lsa,
frd 0 —T[fz

4 5 1
0 — A— D — P ko’rinishda yoziladi). Strelka tagidagi burchak x o’qi
/2 T wm+a

musbat yo’nalishda nuqtaning nuqtaga o’tish burchagini soat strelkasiga teskari
yo’nalishda o’tishini bildiradi. Strelka ustidagi son jism nomeri. Bunga mos
quyidagi ikkita tenglamani yozamiz:

Vox = Upy — W1,RV2sina — w5, ADsin0 — w,, AOsin(—1/2),

Vgy = Upy, + Wy, R\ 2cosa + w;_ADcos0+ w,, AOcos(—m/2).
Vox = Vpx = 0, vp, =vp, =0, w;, =2s7" ekanligini hisobga olsak, quyidagi

chiziqli sistemaga ega bo’lamiz:

{—8 +4w,, =0
8+ 4w,, =0
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Bu sistemani yechib w,., = 2571, w-. = —1s~1 niolamiz. Yana @,., va @,
4z

1 3 2 4
burchak tezliklarni topamiz. Buning uchun P — E— C—B — 0 Graf
n/2 @« 0 -—-m/2

5%

tuzamiz. Graf quyidagi tenglamalarni beradi:
Vg, = Vp, — Wy RSIN G) — W, RV 2sina — w,, CBsin0 — w, BOsin(—m/2),

Vgy = Vpy + Wy Reos(m/2) + ws, R\ 2cosa + w,,CBcos0 +
+w,.BOcos(—m/2),

yoki w,, = 2571

ning topilgan qiymatini qo’ysak quyidagi sistemani hosil
gilamiz:
{ 8—4w,, =0
4wy, +8w,, =0

Tenglamalar sistemasini yechib, w,, = —1s57%, w,, = 25~ topamiz.

2.usul. Tezliklar plani. D va E nuqgtalar tezliklari modulini hisoblaymiz. Bu
nugtalar silindrga joylashgan va berilgan burchak tezligi orgali aniglanadi.
vy = R =8sm/s , vy = w,RV2 =8v2sm/s. w;, >0 bo’ladi agar aylanish
soat strelkasiga teskari yo’nalgan bo’lsa, tezliklar planida (101-rasmda) ixtiyoriy
O nugtani belgilaymiz, unga uzunligi 8 ga teng gorizantal vektor va gorizant bilan
45° burchak tashkil giluvchi v, vektor joylashgan. e va d nugtalar bilan tezlik
vektorlari oxirini belgilaymiz. v, vektor OA ga perpendikulyar O nugta
gorizantal chizig’ida joylashgan. Bu chiziqda A nuqta joylashgan, shuning uchun

ad 1 AD munosabat o’rinli.

'ﬁ (\ v . g
y, (8
c d » ¢ 2 B _.nB

2.5-shakl 2.6-shakl
d nugtadan vertikal chiziq tushuramiz va gorizantal chizig bilan kesishish

nugtasini @ bilan belgilaymiz. U e nuqta bilan ustma-ust tushadi. Bu holda &



A nuqgtaning tezligi bo’ladi. Shuningdek B nuqtaning tezligi gorizontal va A
nuqtaning tezligidan ikki marta katta bo’ladi va b nuqgta bilan belgilaymiz.
Tezliklar plani goidasiga ko’ra ec L EC va bc L BC. b vertikal va e chiziq
orgqali EC ga perpendikulyar o’tkazamiz. Bu chiziglar kesishish nuqtasini ¢ bilan

belgilaymiz. ¢ vektor bu éc. Burchak tezliklari modullarini topamiz.

bc -1 . _8c -1 . _oao -1
m2=mBC=E=1S ; ma—msc—g—zs ) mcy—on—E—zs p
ﬂd -1
Ws = Wyp _E=13

Topilgan tezlik vektorlarini mexanizmda ifodalaymiz (2.6-shakl )
3.Usul. Uchburchak tezlik tenglamasi. Agar PD ni shartli ravishda
mexanizm gismi desak PDAO figura to’rtzvenoli mexanizmni ifodalaydi. Uchta
burchak tezliklari uchun tenglamani quyidagicha tuzamiz:
W1z (Xp = Xp) + s, (X4 — Xp) + Wy (o —2,) =0
w1 (Vp —¥p) + @5 (Va — ¥p) + w4 (o —¥a) =0
koordinat boshi sifatida P nugtani tanlaymiz. U holda berilgan nugtalarning
koordinatalari quyidagicha bo’ladi:
Yo =Yoo =Xp =xg =10, Ye =)Vp =¥a=Xp =X =R,
Ve = Vs = 8sm, Xg = Xg = Xy = 12sm.
Ikkinchi tenglamadan w,, = 251 ekanligini aniglaymiz va uni birinchi

—ldyz

tenglamaga qo’yib @5, = —** = —1s~1 ni topamiz.

2 va 3 sterjenlarning burchak tezliklarini topish uchun “Uchburchak
tezliklarining tenglamasi” kabi umumlashtirib to’rtburchak tezliklarining
tenglamasini tuzamiz.Yuqoridagi tenglamalarga yana bitta had qo’shamiz. Ko’p
zvenoli PECBO uchun:

W1, (Xg — Xp) + w3, (xc — Xg) + @, (x5 — Xc)+w,,(xg —x5) =0

W1 (Vg —Vp) + Wz (Ve —Vg) + @02.(¥p — V) + @4 (¥o —¥5) =0
Nugtalarning koordinatalari qiymatini qo’yib quyidagi oddiy sistemani hosil
gilamiz:

{ 4w, + 8wy, = 0,
4&}13 + "-l'mgz - 16 = {]



Bu sistemani yechib w,, = —1s7 va w,, = 25~ ni topamiz.
Ushby masala EHMda Maple dasturi yordamida keyingi 2.2 paragrafda yechilgan
3- masala.

Ko’rsatilgan holatdagi mexanizm (2.7-shakl) slindir va to’rtta sterjendan
tashkil topgan, OA sterjenning w,. = 20s~* burchak tezligi berilgan. Slindir
radiusi R =3m, sterjen uzunligi OA = 6sm, AB =4+/2sm, AC = 10sm,
CD = 4sm, R = 3sm. Boshlang’ich berilgan vaqtda CD va OA sterjenlar vertika,

CA sterjen gorizontal holatda joylashgan. Slindir gorizontal tekislikda

sirpanmasdan aylanadi. Mexanizm gismlari burchak tezliklarini aniglaymiz.
Yechish.

2.7-shakl 2.8-shakl
Mexanizm gismlarini nomerlaymiz (2.8-shakl) Slindirning tekislik bilan urinish
1 2 5

nuqtasi P, slindir oniy tezliklar markazi bo’ladi. 0 — A — B — P Graf
—n/2 3m/4 bm/4

tuzamiz. Bu graf quyidagi proyeksiya tenglamasini beradi:

Vpy = Vg, — Wy,0A4sin(—1/2) — w,,ABsin(3m/4) — ws R\ 2sin(5m/4),

Upy = Vg, — Wy,0A4sin(—1/2) — w,,ABsin(3n/4) — ws R\ 2sin(5m/4),
3

Upy, = Vgy + w1,04c08(—1/2) + w,,ABcos (T) + ws, RV 2cos(5m/4),

Berilgan w;, = 205! ma’lum burchak tezligini hisobga olsak

{120— 4w,, + 3w, = 0,
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sistemaga ega bo’lamiz. Bu sistemani yechib w,, = 1557 ,w., = —20s 7 ni

5 3 4 1
olamiz.P — D — ( — A — 0 Grafni tuzamiz. Graf quyidagi
3n/4 —m/2 0 m/2

proyeksiyalar tenglamasini beradi:

Voy = Vpy — Ws, R\ 2sin (Ef) — w5, CDsin (— g) — w,, ACsin0—

—w, . 0Asin(m/2)

Vgy = Vpy + ws, R\ 2cos C—T) + w5, CDcos (— 5) + w, ACcos0 +
w,,0Acos(m/2)

Yugorida topilganlarni hisobga olsak quyidagi ikkita tenglamaga kelamiz:

—60+ 4w, =0
60 + 10w,, = 0.
Tenglamalar sistemasini yechib
Wy, = 15571, w,, =—6s571

larni topamiz.
Ushbu masalani EHM yordamida Maple dasturi orgali yehimi keyingi
paragrafda keltiriladi.

2.2-§.Mexanizm gismlari burchak tezliklarini aniglashga doir masalalarni
yechishda EHM ni go’llash

Oldingi paragrafdagi 1-masala oniy tezliklar markazi metodi orgali yechilgan
unda burchak tezliklar fagat modullarigina aniglanadi. Burchak tezliklari
proyeksiyalari ishoralarini kinematik Graf usuli yordamida aniglash mumkin. Bu
usul yordamida yechishni EHM da Maple dasturi yordamida bajaramiz va

mexanizm harakatini animatsiya orqali ko’rsatish mumkin:

> restart:

with (plottools) :with (plots) :pi:=evalf (Pi) :
Onopa:=proc(i,R) local x0,x1,y0,h,N:
xX0:=x[i]-R*0.7:x1:=x[i]+R*0.7:
yO0:=y[i]-R*0.7:h:=3*R:N:=2:



display (PLOT (circle([x[i],y[i]],R,color=blue)),
PLOT (CURVES ([ [%x0,y0], [x[i]-h,y[i]-h]],

[[x1,y0],[x[i]l+h,y[i]-h]],

[[x0-h,y[i]-h], [x1+h,y[i]-h]],
seq([[x0-h*(-j/N+1) ,y[i]-h],

[¥0-h* (-j/N+1)-h/4,y[i]-h*1.3]],3J=0..2*N+1)))):
end proc:
# Npoueaypa mBoBpaXeHMsT OKPYXHOCTM C LIEHTPOM B TOuYke i
OxpyxH:=proc(i,R) global CLR:

PLOT (circle([x[1],y[i]] ,R,color=CLR))

end proc:
# LIBeT OKPYXHOCTM IO YMOJIYAHMIO

CLR:=blue:
# Npouenypa msobpaxeHUsT JIUMHMUM OT TOUKM i K J
Jimums :=proc(i,j) global x,y:

PLOT (CURVES ([ [x[i],y[i]], [x[3],y[3111)):

end proc:
#llpouenypa onpegneneHust KOOPAMHAT TOuYKkM K mo koopamuHaTaMm i m j m
pnuHaM ik m jk

Koopmurara:=proc(i, j,k, ik, jk)

local 1L0,sina,cosa,cosb,sinb: global x,y:
LO:=Pif (x[i]-x[3],y[i]-y[3]):
sina:=(y[i]-y[]j])/L0:cosa:=(x[1i]-x[j])/LO:
cosb:=(jk"2+L0%2-ik*2) / (2*jk*L0) :

sinb:=sqgrt (l-cosb”*2):

x[k] :=x[j]+jk* (cosa*cosb-sina*sinb) :

yv[k] :=y[j]l+jk* (sina*cosb+cosa*sinb) :

end proc:
# Npouemypa onpegpeneHuss KOOpPAMHAT TodukM k Ha oTpesSke ij mo
KoopAaMHATaM KOHLOB i m j m mmmuHam ik m jk
Koopamuara?:=proc(i,j, k,ik, jk)

global x,y:

x[k] :=x[1i]+ik/ (ik+jk) * (x[j]-x[1i]):

ylk] :=y[il+ik/ (ik+3k) * (y[3]1-y[i]) :

end proc:

Pif:=(x,y)-> sqrt(x*2+y*2):



with (plots):

o1,A,B,C,D1,E,F:=i$i=1..7:# HoMepa ToOuek
x[01],x[C],x[F]:=6,0,10: # KoopmmHaTH OIOP
y[O1l],yI[C],y[F]:=0,6,0:
OA,AB,CB,AD,BD,DE,FE:=2,9,5,3,6,6,6: #nuHn CcTepxHeNl
N:=50: # Umcno xampoB

df:=2*pi/N:# llar yr;ma

for k to N do

f:=df*k:

x[2] :=x[1]+0OA*cos (£f) :

y[2] :=y[1]+0A*sin(f) :

Koopamuara (A,C,B,AB,CB) : #x[B],y[B]-? CM. nporp.9
Koopamuara2 (A,B,D1,AD,BD) : #x[D1] ,y[D1]-? Iporp.9
Koopamuara (D1 ,F,E,DE,FE) : #x[E],y[E]-?

M:=2,3,5,6:

K:=4,1,7:

llapuups : =seq (OkpyxH (M[1] ,0.1) ,i=1..4) : #CM. nporp.9
Onopsi: =seq (Onopa (K[1] ,0.1) ,i=1..3): #CM. mporp. 9
Crepxumn : =Jluuansd (O1 ,A) ,Jinuwusd (A,B) ,JInanid (B,C) ,

Jinunsl (D1 ,E) ,Jiuuaus (E,F) ,thickness=2: # CM. mporp. 9
P[k] :=display (Crepxumu, llapumups , Onnopsr) :

od:

display(seq(P[i],i=1. .N) ,hinsequence=true) ;



Yuqorida 2.1 paragrafda yechilgan 2-masalani EHMda Maple dasturi yordamida
yechamiz.

>restart;# KmHemaTuueckuiz rpad
T'pad:=proc(S,L,£f,w)
[seq(v[S[-1],31=v[S[1],3]-
add (L[i]*sin(£f[1i]-Pi/2* (j-1))*w[i],
i=1l..nops(f)),j=1..2)]
end proc:
# HemogmeBwmxHble TOYKM (HYJIEBHE CKOPOCTHM)
v[oOo,1],v[0O,2],v[F,1],v[F,2],v[C,1],v[C,62]:=0%6:
# BamarHast yrsmoBast ckopocTk OA
wl:=12:
# PasmMeps
BC:=5: AD:=3: DE:=6: EF:=6: OA:=2: AB:=9:
alpha:=arccos(4/5):
Grl:=I'pad([C,B,A,0], [BC,AB,OA], [Pit+alpha,Pi/2,Pi], [w5,w2,wl]):
eql:=Grl[l]; eq2:=Grl[2];
Gr2:=T'pad ([F,E,D,A,0], [EF,DE,AD,OA],
[Pi/2,0,Pi/2,Pi], [w4d,w3,w2,wl]):



eq3:=Gr2[1]; eq4:=Gr2[2];
solve ({eql,eq2,eq3,eqd}, {w2,w3, w4, w5}) ;
eql:=0=3ws -9w2
eq2:=0=-24-4w5
eg3:=0=-6w4 -3 w2
egd =0=-24+6w3
{Ws =-6,Ww3 =4,w2 =-2,w4 =1}
Yuqorida 2.1 paragrafda yechilgan 3-masalani EHMda Maple dasturi yordamida
yechamiz.
restart; # Pemenue 3agaun 23
> read "C:\\graph.m";
Henoaswxubie Touky, mapuup u MIIC (HyneBbie CKOpOCTH)
>v[0,1],v[0O,2],v[P,1],V[P,2]:=0%4:
YraoBas CKOpOCTh
>w1:=20:
Pa3zmepsl
> R:=3: OA:=6: AB:=4*sqrt(2): DC:=4: AC:=10:
> Grl:=I'pad([O,A,B,P],[OA,AB,R*sqrt(2)], [-Pi/2,3*Pi/4,5*Pi/4],[wl,w2,wW5]):
> eql:=CGrl[1]; eq2:=Gr1[2];
eql:=0=120—-4 w2 + 3w5
eg2 =0=—-4w2-3wb
> Gr2:=I'pad([P,D1,C,A,0],[R*sqrt(2),DC,AC,0A],
> [3*Pi/4,-Pi/2,0,Pi/2],[w5,w3,w4,w1]):
> eq3:=Gr2[1]; eq4:=Gr2[2];
> solve({eql,eq2,eq3,eq4},{w2,w3,w4,w5});
eq3:=0=-120 -3 w5 + 4w3
egd :=0=-3 w5+ 10w4



XULOSA

Qattiq jismning tekis-parallel harakati mexanik harakatlarning bir turi bolib,
amaliy masalalarda, fizik va texnikada ko p uchraydi.Bunday harakat murakkab
harakatlar gatoriga kiradi va uning kinematik xarakteristikalarini o°rganish
amaliyotda o'ta muhim rol o'ynaydi. O'zgarmas tekis shaklning harakatini
kinematik nuqtai nazardan garaganda qo zg aluvchan tekislikning qo zg almas
tekislikka nisbatan harakatini o'rganish kerak boladi. Bu masala nazariy
mexanikaning asosiy masalalridan biri bo’lib, amaliyotga bevosita alogasi mavjud.

Shu magsadda bitiruv malakaviy ishida quyidagi asosiy ishlar amalga
oshirilgan:

Ishning kirish qismida masalaning qo’yilishi ishning dolzarbligi ishning
magsad va vazifalari hagida tushunchalar berilgan. Shuningdek masalaning ilmiy
va amaliy ahamiyati yechish usullari hagida malumotlar keltirilgan.

Ishning dastlabki bobi referativ harakterga ega bo’lib, bu yerda
kinematikaning asosiy tushunchalaridan nuqta harakatining berilish usullari, nugta
tezligi, nugtaning murakkab harakati, vektorning absolyut va nisbiy hosilalari,
qgattiq jismning tekis-parallel harakati tushunchalari berilgan.

Bitiruv ishining ikkinchi bobida mexanizm gismlari burchak tezliklarini
aniglashga doir: uchta sharnirli tayangan asosli beshta sharnirli briktirilgan
sterjendan tashkil topgan tekis mexanizm burchak tezliklarini aniglashga doir,
slindir va to’rtta sterjendan tashkil topgan tekis shakl mexanizm qisimlarini
burchak tezliklarini aniglashning bir necha usullariga doir masalalar yechilgan
hamda ushbu masalalarni yechishda EHM ni qo’llab mexanizm harakati
davomidagi asosiy kinematik xarakteristikalarning o’zgarishini animatsion harakat

korinishida tasvirlash uchun prosedura-programma tuzilgan.
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