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Volidayi muhtaramam Oxunjonova
Gulbining yorgin xotirasiga bag ‘ishlayman

SO‘Z BOSHI

Nazariy mexanikaning kinematika bo‘limida moddiy nuqtaning
harakati harakatni yuzaga keltiruvchi sabablarga bog‘lanmagan holda
o‘rganiladi. Shuning uchun, odatda, kinematika «harakat geo-
metriyasi» ham deyiladi.

Kinematika bo‘limi Statika va Dinamika bo‘limlaridan keyin-
roq, X1X asrda nazariy mexanikaning alohida bo‘limi sifatida shakl-
langan. Kinematikaning rivojlanishida mashinasozlikning rivojlanishi,
turli xil mashina va mexanizmlarning yaratilishi va ishlatilishi asosiy
sabablardan hisoblanadi.

Qurilish yo‘nalishlarida ta’lim oluvchi talabalar uchun turli »i:
mashinalarni tashkil etuvchi mexanizmlarning kinematik va dinamik
xususiyatlarni o‘rganish, harakat gonunlarini keltirib chigarish
muhim vazifa hisoblanadi. Buning uchun talabalar kursning nazariy
asoslarini chuqur o‘rganishi va amaliy masalalarni yechlsh mala-
kalariga ega bo‘lishlari lozim.

O‘quv go‘llanmani tuzishda J.L. Menam L.G. Kraige «Engi-
neering mechanics statics» (2007), R.C. Hibbeler «Statics and Dyna-
mics» (2013), Vasile Szolge «Theoretical mechanics» (2010),
R.S. Khurmi «Engineering mechanicss (2011) kabi xorijiy ada-
biyotlardan foydalanildi.

Taqdim etilayotgan o‘quv go‘llanmada nuqta kinematikasi, gattir.
jismning ilgarilanma va go‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakati,
moddiy nugtaning murakkab harakati, qattiq jismning teklshkka
parallel harakati mavzulari bo‘yicha gisqacha nazariy ma’lumotlar,
masalalar yechish tartibi, namunalari va talabalar mustagqil ishlashlari
uchun ko‘p variantli masalalar keltirilgan.
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Qo‘llanma qo‘lyozmasini o‘qib chiqgib, undagi kamchiliklarni
tuzatishdagi qimmatli maslahatlarini ayamaganliklari uchun texnika
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I BOB

NUQTA KINEMATIKASI

1-§. Kinematikaning asosiy tushunchalari

Nazariy mexanikaning kinematika bo‘limida moddiy nugta va
absolut qattiq jismning harakati shu harakatni vujudga keltirgan
sabablarga bog‘lanmagan holda fagat geometrik nuqtayi nazardan
o‘rganiladi.

Harakat tushunchasi harakatlanuvchi moddiy nuqta (yoki absolut
qattiq jism), vaqt va fazo tushunchalari bilan chambarchas bog‘liqdir.

Ko‘chish va harakat tushunchalari nazariy mexanikaning asosiy
tushunchalari hisoblanadi. Moddiy nuqtaning ma’lum vagqt ichida
Jazoda biror sanoq sistemasiga nisbatan bir holatdan boshqa holaiga
ixtiyoriy ravishda o ‘tishi ko ‘chish deyiladi.

Nugqtaning boshlang ‘ich holatdan oxirgi holatga aniq bir usulda
vaqiga bog‘liq holda o ‘tishi esa harakat deyiladi.

Fazo bir vagtda mavjud bo‘lgan obyektlarning joylashish tartibini
ifodalaydi.

Klassik mexanikada fazo uch o‘Ichovli, absolut qo‘zg‘almas Evklid
fazosi deb garaladi va undagi barcha o‘lchamlar Evklid geometriyasi
ascsida olib boriladi.

Vagqt obyektiv borligda ro‘y beruvchi hodisalarning qancha davom
etishini ifodalaydi va u absolut deb garaladi. Vaqgt barcha sanog
sistemalarida bir xil o‘tadi va bir sistemaning ikkinchi sistemaga
nisbatan harakatiga bog‘lig bo‘lmaydi. SI sistemasida sekund vaqt
birligi hisoblanadi.

Harakatlanayotgan moddiy nugqtaning fazoda biror sanoq
sistemasiga nisbatan holati bilan vaqt orasidagi bog ‘lanishni ifodalovchi
tenglama nugqtaning harakat qonunini ifodalaydi. Agar moddiy
nugtaning biror sanoq sistemasiga nisbatan harakat qonuni berilgan
bo‘lsa, uning trayektoriyasi, tezligi va tezlanishini aniglash mumkin
boladi. Trayektoriya deb, moddiy nugta yoki absolut qattiq jismning
harakatlanishi tufayli tekislik yoki fazoda qoldirgan iziga aytiladi.
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Kinematikaning asosiy vazifasi moddiy nugta va absolut qattiq
jismning harakat qonunlarini o‘rganishdan iborat.

2-§. Moddiy nuqta harakatining berilish usullari

Kinematikada nuqtaning harakati vektor, koordinatalar va tabiiy
usulda beriladi.

1. Vektor-usuli.

Harakatdagi M nuqtaning Oxyz sanoq sistemasiga nisbatan ho-
lati O markazdan o‘tkazilgan 7 radius-vektor bilan aniqlanadi
(1.1-rasm).

M nugqta harakatlanganda vaqt o‘tishi bilan uning radius-vektori
r miqdor va yo‘nalish jihatdan o‘zgaradi, ya’ni skalyar argument
t ning vektorli funksiyasidan iborat bo‘ladi:

F=F(t). (1.1)

}x/ 1.1-rasm

Agar 7 (f) funksiyasi ma’lum bo‘lsa, nuqtaning fazodagi holati
vaqtning har bir payti uchun aniq bo‘ladi. Shu sababli (1.1) teng-
lama nugqta harakatining vektor ko‘rinishdagi kinematik tenglamasi
deyiladi. Ko‘riladigan masalalarda 7() funksiya bir giymatli, uzluksiz
va kamida ikkinchi tartibli hosilaga ega bo‘lishi lozim.

2. Koordinatalar usuli.

M nuqta Oxyz sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan
bo‘lsin. Nugtaning holatini uning uchta x, y, z Dekart koordi-
natalari orgali aniqlash mumkin (1.2-rasm).

Nugta harakatlanganda uning koordinatalari vaqt o‘tishi bilan
o‘zgaradi, ya’ni ular 7 vaqtning funksiyasidan iborat bo‘ladi:
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x=x§t§,
y=y{),
z=2z(t). (12

Agar nuqta koordinatalari bilan vaqt orasidagi munosabatlar
berilgan bo‘lsa, nugtaning istalgan paytdagi holatini aniglash mumkin
bo‘ladi. Shu sababli (1.2) tenglamalar nuqta harakatining Dekart
koordinatalaridagi kinematik tenglamalarini ifodalaydi.

(1.2) tenglamalar nuqta trayektoriyasining parametrik tengla-
malarini ham ifodalaydi. Bunda parametr sifatida ¢ vaqt olingan.

(1.2) tenglamalardan ¢ vaqtni yo‘qotib, nuqtaning koordina-
talar formasidagi trayektoriya tenglamasi aniqlanadi. M nuqgtaning

O koordinatalar boshiga nisbatan radius-vektorini 7, koordinata
o‘qlarining birlik yo‘naltiruvchi vektorlarini 7,7,k bilan belgilasak
(1.2-rasm), harakatning vektor va Dekart koordinatalari orqali anig-
lash usullari orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi quyidagi tenglama
o‘rinli bo‘ladi:
F(t) = x(@)i + y(©) ] + z()k. (1.3)
Agar nuqta xy tekisligida harakatlansa (1.3-rasm), nuqtaning
tekislikdagi harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

{xt x(1),

1.4)
y=y(). (L4
z
M (63,0) Ay
/N
7/ My
5 ““““““ ' el ™
- 14 < 1 B
¥ | e
§ A t y
[
i/ ; >y $
] ¢, ;
X 1.2-rasm 1.3-rasm



Nugta to‘g‘ri chiziqli harakatda bo‘lsa (/.4-rasm), harakat tra-
yektoriyasi bo‘ylab x o‘qgini yo‘naltiramiz. Bu holda nuqtaning to‘g‘ri
chizigli harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

x=x(t). (1.5)

0 M X
>
L X 'J 1.4-rasm

3. Tabiiy usul.

Harakatlanayotgan nuqtaning trayektoriyasi oldindan ma’lum
bo‘lsa, nuqta harakatini tabiiy usulda aniglash qulay. Nuqtaning
trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan yoki egri chizigdan iborat bo‘ladi.
Trayektoriyada qo‘zg‘almas O nugtani olib, bu nuqtaga nisbatan
yoy koordinatasini o‘tkazamiz (1.5-rasm). Harakatlanayotgan M
nuqtaning trayektoriyadagi holatini O nuqtadan trayektoriya bo‘yicha
hisoblangan OM=S yoy koordinatasi bilan aniglaymiz. O nuqtadan
bir tomonga qo‘yilgan masofani musbat, ikkinchi tomonga qo‘yilgan
masofani manfiy deb hisoblaymiz.

Vaqtning o‘tishi bilan harakatlanayotgan nuqtadan qo‘zg‘almas
O nuqtagacha bo‘lgan OM masofa o‘zgaradi, ya’ni nuqtaning yoy
koordinatasi vaqtning funksiyasidan iborat:

S = A¥. (1.6)

Bu munosabatga nuqtaning tabiiy usuldagi harakat tenglamasi
yoki harakat qonuni deyiladi. Agar f{#) funksiya ma’lum bo‘lsa, u
holda ¢ vaqtning har bir payti uchun OM ni aniglab, O nuqtadan
trayektoriya bo‘yicha qo‘yamiz. Natijada, M nuqtaning berilgan ¢
paytdagi holati aniglanadi. Shunday qilib, nuqtaning harakatini tabiiy
usulda aniqglash uchun uning trayektoriyasida O qo‘zg‘almas nuqta
(hisoblash boshi) va yoy koordinatasining hisoblash yo‘nalishi hamda
S = f{f) harakat tenglamasi ma’lum bo‘lishi kerak ekan. Nuqtaning
S yoy koordinatasi bilan trayektoriya bo‘yicha o‘tgan OM yo‘li
doimo bir xil bo‘lavermaydi. Agar M nuqtaning harakati O qo‘z-
g‘almas nuqgtadan boshlanib, Af = ¢~ vaqt oralig‘ida doimo musbat
yo‘nalishi bo‘yicha yuz bersa, f vagtda nuqtaning yoy koordinatasi
bilan Af vaqt oralig‘ida o‘tilgan yo‘l o‘zaro teng.

Agar f, boshlang‘ich vaqtda nuqta M, holatda bo‘lib, At vaqtdan
keyin M holatni egallasa, u holda At oralig‘ida nuqtaning bir to-
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1.5-rasm

1
monga harakatlanishi natijasida o‘tilgan yo‘l S = j f(®dt formula
b

bilan aniglanadi.

Takrorlash uchun savollar:

b AL~

=)}

7
8
9
1

Kinematika fani nimani o ‘rgatadi?

Kinematika asosiy tushunchalarini ta’riflab bering.

Nugtaning harakati qanday usullarda beriladi?

Nugqtaning vektor ko ‘rinishdagi harakat tenglamasini yozing.

Nugtaning harakati koordinata usullarida berilganda harakat tenglamalari
qanday ko ‘rinishda yoziladi?

Nugtaning harakati tabiiy usulda berilganda harakat tenglamasi ganday
ko ‘rinishda yoziladi?

Trayektoriya nima?

Harakat deb nimaga aytiladi?

Ko‘chish deb nimaga aytiladi?

0. Nugtaning harakat qonunini ta’riflang. -

3-§. Nugtaning tezligi

Tezlik deb berilgan sanoq sistemasida har qanday vaqt onida
moddiy nuqta harakatining ganchalik ildamligi va uning yo ‘nalishini
ifodalaydigan vektor kattalikka aytiladi.

3.1. Harakat qonuni vektor usulida berilgan
nuqtaning tezligi

Agar nuqtaning harakati vektor usulda 7 = F(¢) tenglama bilan

berilgan bo‘lsa, nuqtaning berilgan ondagi tezlik vektori uning radius
vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo‘ladi:
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&%

0=

1.7)

Tezlik vektori nuqta trayektoriyasiga harakat yo‘nalishi bo‘yi-
cha o‘tkazilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi (1.6-rasm).
Nugtaning At vaqt oralig‘idagi o‘rtacha tezligi quyidagicha
aniglanadi:
g =20
At

M ___.~50 M,
) %,\

//\

s - N

ys re ) N
\

I/

10 1.6-rasm

3.2. Harakati koordinatalar usulida berilgan nuqtaning tezligi
Agar nuqtaning harakati koordinatalar usulida

x =x(1),
y =y, (18
z=2() i

tenglamalar bilan berilgan bo‘lsa, nuqta tezligining biror go‘zgalmas
Dekart koordinata o‘qgidagi proyeksiyasi mos koordinatasidan vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo‘ladi.

Shuning uchun:

dx _dy _dz
at’ T a = (1.9)

Agar tezlikning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari ma’lum

bo‘lsa, uning moduli
v =0} +0} +0] (1.10)

formula bilan, yo‘nalishi esa

0, =

p
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cos(z'}"f)z—", cos(z‘;‘“f):v—’, cos(z?"l?):v—z (1.11)
v v v

formulalar yordamida aniglanadi. Bunda i, J,k lar Dekart koor-

dinata o‘qlarining birlik vektorlari (1. 7-rasm).
Agar nuqta tekislikda harakatlansa, uning harakati

= 1 N
=
Z
kKA
0)

% Lig
Lol 8B 1.7-rasm
X, X

tenglamalar bilan beriladi. Bunday holda tezlik moduli va yo‘nalishi
quyidagicha aniqlanadi (1.8-rasm):

v=\02+02, | (1.13)

(4]

, COsST"j =%
(4]

1.8-rasm
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1.9-rasm

Nugtaning Ox o‘qi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli harakati
x =x(1) (1.14)
tenglama bilan beriladi.
Bunday holda nuqta tezligining moduli tezlik vektorining
koordinata o‘qidagi proyeksiyasining absolut giymatiga teng bo‘ladi
(1.9-rasm):

dx

v =[o| = at

: (1.15)

3.3. Harakati tabiiy usulda ifodalangan
nuqtaning tezligi
Agar nugta berilgan trayektoriya bo‘ylab s=s(f) qonun asosida
harakatlansa, tezlik vektori quyidagi formula orqali ifodalanadi:
ds o

0=-—"-7

dt '(1.16)

(1.16) da ?7 hosila ¢ tezlikning urinmadagi proyeksiyasi V; ni

ifodalaydi va tezlikning algebraik giymati deyiladi.
v, ning absolut qiymati tezlikning moduliga teng bo‘ladi:

ds
v=|vr|=lz- (1.17)

Bunda % > 0bo‘lsa, yoy koordinatasi s orta boradi va nuqta

tezligi 7 ning yo‘nalishi 7°bilan ustma-ust tushadi. Agar
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o
e

1.10-a rasm 1.10-b rasm

% < Obo‘lsa, yoy koordinatasi s kamaya boradi va 7 tezlik vektori

7%ga qarama-qarshi yo‘naladi (1.10-a, b rasmlar).

Takrorlash uchun savollar:

Nugta tezligi tushunchasini ta riflang.

Vagqt onidagi tezlik va o ‘rtacha tezlik qanday yo ‘naladi?

Tezlik vektorining Dekart o ‘qlaridagi proyeksiyalari ganday aniglanadi?
Tezlik vektorining tabiiy o ‘glardagi proyeksiyalari qanday aniglanadi?
Tezlik moduli qanday aniqlanadi?

Xorijiy adabiyotlarda harakatini xarakterlovchi <speed» va «velosity» tushun-
chalarini sharhlab bering.

SN WN o~

4-§. Nugqtaning tezlanishi

Harakatdagi nuqta tezligining vaqt o ‘tishi bilan migdor va yo ‘nalish
Jihatidan o ‘Zgarishini ifodalovchi vektor kattalik tezlanish deyiladi.
4.1. Harakati vektor usulida berilgan
nuqtaning tezlanishi

Nuqgtaning harakati vektor usulida
F=F@) (1.18)
tenglama bilan berilganda, uning tezligi
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5= 1.19
ar (1.19)

bo‘lishini e’tiborga olsak, nuqtaning tezlanish vektori uning tezlik
vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki radius
vektoridan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng

bo‘ladi:
. dvo d*
a= o oar (1.20)
Nugta bir tekislikda yotuvchi trayektoriya bo‘ylab harakatlansa,
tezlanish vektori, o‘rtacha tezlanish g, kabi trayektoriya tekisligida
yotadi hamda trayektoriyaning botiq tomoniga yo‘naladi.
Agar nuqtaning trayektoriyasi bir tekislikda yotmaydigan egri
chizigdan iborat bo‘lsa, tezlanish vektori egrilik tekisligida yotadi va
trayektoriyaning botiq tomoniga yo‘naladi (7.11-a, b rasm).

M T
,,,,,,,, > r— sl <oy
P 7}‘ -
j 40 / M
VS S O T
/7 7, i
% / :
«; N X7/
; \
rz, \,\
3
1.11-a rasm 4

¢ M(x,7)

1.11-b rasm
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4.2. Harakati koordinatalar usulida berilgan nuqtaning tezlanishi

Nugqtaning harakati koordinatalar usulida berilganda nuqta tezli-
gining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari
dx dy _dz
a’ T T G (1.21)
formulalar yordamida aniqlangan edi.

Nugqta tezlanishining biror o‘qdagi proyeksiyasi nugqta tezligining
mazkur o‘qdagi proyeksiyasidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli
hosilaga yoki radius vektoridan vagt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli
hosilaga teng bo‘ladi.

Shuning uchun:

dv, d’x v, d% _dv, d’z
a = S—, a4, =——=—= aZ_ == 05
d df*’ 7 dt df dt dt

Tezlanishning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari ma’luni

bo‘lsa, uning moduli

a=\a+a +a =P +j + 7 (1.23)

formula bilan, yo‘nalishi esa

U, =

(1.22)

- _.' a -Q,\_.' ay —b/\-‘ az
“i)==, cos =2 cos(@"k)==2 1.24)
cos(@"i) =, cos(@"j)==2, cos(d"k)=2= o
formulalar yordamida aniqlanadi. Bunda 7 ,f,l?lar koordinata

o‘qlarining birlik vektorlari (1. 12-rasm).




Agar nuqta Oxy tekisligida harakatlansa (1.13-rasm),
a, =v, =% =0 bo‘lib, tezlanish miqdori va yo‘nalishi quyidagi
formulalar bilan aniglanadi:

a=.ax? +ay? = (¥ + j2,

cos(c'i"f)zga’i,cos(&"‘f)=%’. (1.25)

Agar nuqia Ox o‘qi bo‘ylab to‘g‘ri chiziqli harakat gilsa
(1.14-rasm), tezlanish moduli

4 "
M -
18x
1 |
|
" ayY__ Y
Iy y a
s = > x - X 1.13-rasm
a=|a,|=|%| (1.26)

formula bilan aniglanadi. Agar X > 0 bo‘lsa, tezlanish vektori g Ox
o‘gining musbat yo‘nalishi bo‘yicha, ¥ < 0 bo‘lsa, manfiy yo‘nalishi
be‘yicha yo‘naladi.

0] M a

{i’: -x i -
o ] 1.14-rasm

o

4.3. Harakati tabiiy usulda berilgan
nuqtaning tezlanishi

Nugtaning harakati tabiiy usulda berilganda uning tezligi quyi-
dagicha ifodalanar edi:

70 = v, (1.27)

0=

& &
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Tezlanish vektori, tezlik vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosilaga teng bo‘ladi:

590 _do_, 4T dv_, di'ds

bl +0Tt—dt1' +vds T (1.28)
Analitik geometriyadan ma’lumki,
ar’ 1,

5 - 7 n-, (1.29)

bunda p — trayektoriyaning egrilik radiusi, 7% — trayektoriyaga
o‘tkazilgan bosh normal birlik vektori.
Bularni e’tiborga olsak,

o _dv_, % '
d=—1 +?n°. (1.30)
Bu ifodada %i" % vektor kattalik trayektoriyaga M nuqtada o‘tka-

zilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi va urinma tezlanish deyiladi:

v b
7 70, (1.31)
02 —00 - -
) " vektor Kattalik trayektoriyaga A nugtada o‘tkazilgan bosh

normal bo‘ylab yo‘naladi va normgl tezlanish deyiladi:

v
4, == (1.32)

Urinmaning birlik vektori 70 va bosh normalning birlik vektori
1’ trayektoriyaning M nuqtasiga o‘tkazilgan egrilik tekisligida yot-
ganligi tufayli, tezlanish vektori ham mazkur egrilik tekisligida yotadi.
Shu sababli tezlanishning binormaldagi tashkil etuvchisi nolga teng
bo‘ladi.

Tezlanishning tabiiy koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari quyi-
dagicha aniglanadi:
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_do_dS 7

(1.33)

a =2

dt dtz ’ n p *

Tezlanish vektori urinma tezlanish @, va normal tezlanish g,
larning geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

_ d=d +ad, (1.34)
Bu tezlanishlar o‘zaro perpendikular yo‘naiganidan, to‘la tez-

lanish moduli
a=\/a,2 + a? (1.35)
yoki

doY (v*Y
R GC
formula bilan, yo‘nalishi esa

gy = |a—l (1.37)

formula bilan aniqlanadi (1.15-a, b rasmlar).
Bunda g, har doim trayektoriyaning botiq tomoniga yo‘naladi
(a, > 0), a, proyeksiyasining ishorasiga bog‘liq holda nugtaning

urinma tezlanishi M_ o‘gqning musbat yoki manfiy tomoniga garab
yo‘naladi (1.15-a, b rasmiar).

1.15-a, b rasmlar



5-8. Nugqta harakatining xususiy hollari
Nuqtaning tezlanishi tabiiy koordinata o‘qglaridagi tashkil etuv-
chilari orqali quyidagicha yoziladi:

=92z +v—zfi°
7 o (1.38)

Nugqtaning tezlanishiga garab harakat turlarini aniqlash
mumkin.

5.1. To‘g‘ri chizigli tekis harakat
Nugtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘lsa,
p = o bo‘ladi. '
Bunday holda

= (1.39)
bo‘lib, nuqtaning tezlanishi fagat urinma tezlanishdan iborat
bo‘ladi:

a=a, =% (1.40)

Bunday holda nuqtaning tezligi faqat migdor jihatdan o‘zgaradi

(p = o). Shuning uchun ham urinma tezlanish tezlikning son giymati
Jihatdan o Zgarishini ifodalaydi.

Nugtaning harakati davomida doimo &, =0,d, =0, ya’ni @ =0

.d% = 0bo‘lib,v = |a,| = const bo‘ladi.

bo‘lsa, p

2

% = Obo‘lganidan p = o ekanligi kelib chigadi.

Bunday holda nugqta to‘g‘ri chiziqli tekis harakatda bo‘ladi.
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5.2. Egri chizigli tekis harakat

Agarda tezlikning son qiymati harakat davomida doimo o‘zgarmas
holda saqlansa, nuqta egri chiziqgli tekis harakatda bo‘ladi:

v = const.
Bunday holda
dv
a, = 5= 0 (1.41)

bo‘lib, nuqtaning tezlanishi fagat normal tezlanishdan iborat
bo‘ladi:

(1.42)

Nugtaning normal tezlanishi 4, doimo egri chizigning botiq

tomoniga yo‘nalgan bosh normal bo‘ylab yo‘naladi. v = const bo‘lgani
uchun bu tezlanish nuqtaning tezligi vaqt o‘tishi bilan faqat
yo‘nalishini o‘zgartirishidan hosil bo‘ladi.
Shu sababli normal tezlanish nuqta tezligining yo ‘nalish jihatdan
o0 Zgarishini ifodalaydi.
Agar v = % ekanligini e’tiborga olsak, (v = v;) _
ds = vdt. (1.43)
Bu tenglikni mos chegaralar bo‘yicha integrallasak,

j‘is = jvodt
S0 0

yoki
§ = 8y +vpt (1.44)
tenglama hosil bo‘ladi.
Agarsy, =0 bo‘lsa, s = v,t.
(1.44) tenglama nuqtaning egri chizigli tekis harakati tenglamasini
ifodalaydi.
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5.3. Egri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakat

Agar nuqtaning harakati davomida doimo a, = const bo‘lsa,
bunday harakat tekis o‘zgaruvchan harakat deyiladi.

Agart=0das=sova v =1, bo‘lsa,

dv d’s
a. = ar - a7 (1.45)
tenglamadan
dv = a,ds (1.46)

tenglik hosil bo‘ladi. a, = const ekanligini e’tiborga olib, (1.46)
tenglikni mos chegaralar bo‘yicha integrallasak,

Tdv = [a.ds
v 0
yoki
v =10, +a.l. (1.47)

(1.47) ifoda egri chizigli tékis o‘zgaruvchan harakatdagi nugtaning
tezligini ifodalaydi.
Agar
_ds’
T dt
ekanligini e’tiborga olsak, (1.47) tenglama quyidagicha yoziladi:

L o +at. (1.48)

Bu tenglamaning har ikkala tomoni mos chegaralar bo‘yicha
integrallansa, tekis o‘zgaruvchan harakat tenglamasi hosil bo‘ladi:

2
S=5, +vot+£‘it—. (1.49)

To‘g‘ri chiziqli tekis o‘zgaruvchan harakat tezligi va harakat
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
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x=u+ad, (1.50)
a,t?

5

X =X+ 0ot + (1.51)

Bunda a=|a|= X

Takrorlash uchun savollar:

1. Nugqgtaning tezlanishi vektori qanday ifodalanadi va nugta trayektoriyasiga
nisbatan gqanday yo ‘naladi?

2 Egri chizigning har bir nuqtasida tabiiy koordinata o‘qlari qanday yo ‘na-
ladi?

3. Tezlanish vektori gaysi tekislikda yotadi va uning tabiiy o‘qlardagi
proyeksiyalari qanday aniglanadi?

4. Nugtaning qanday harakatida urinma tezlanish va qanday harakatida
normal tezlanish nolga teng bo ‘ladi?

5. Nugtaning tezlanishiga garab nuqta harakatining xususiy hollarini
ta’riflang.

6-§. Nugta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini
aniglashga doir masalalarni yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalar

Nugta kinematikasida nuqtaning harakat tenglamalari berilgan
bo‘lib, uning trayektoriyasi, tezligi, tezlanishi kabi kinematik katta-
liklarni aniglash talab etiladi.

Nugta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini aniglashga
doir masalalar quyidagi tartibda yechiladi:

1) go‘zg‘almas o‘qlar sistemalari (to‘g‘ri burchakli, qutb va h.k.),
ularning boshi (qo‘yilish nuqtalari) tanlab olinadi;

2) masala shartiga ko‘ra, tanlab olingan koordinatalar sistemasi
uchun nugtaning harakat tenglamalari tuziladi;

3) tuzilgan harakat tenglamalariga ko‘ra, istalgan vaqt oni
uchun nuqtaning o‘rni, harakatining yo‘nalishi, trayektoriyasi
aniglanadi.

Nugta kinematikasiga doir masalalarni yechishda quyidagilarga
e’tibor berish magsadga muvofiq bo ladi:
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— harakatdagi nuqtaning fazoda qoldirgan izi uning trayektoriyasi
deyiladi. Nugqtaning trayektoriyasi tekislikda yoki fazoda yotuvchi
chiziq bo‘lishi mumkin;

— nuqtaning harakati uning harakat qonuni orqali ifodalanadi.
Nugtaning harakat qonuni (tenglamasi) uning tekislikda yoki fazo-
dagi o‘rni va vaqt oralig‘i orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi:

F=r(); (1.52)

— nuqtaning harakati vektor usulida berilganida ixtiyoriy vaqt
onidagi o‘rni koordinatalar boshidan harakatdagi nuqtaga o‘tkazilgan
radius vektor orqali aniqlanadi (1.16-rasm).

A V4
M{x,y.z2)
i
7
I
- 2
ki !

- - . > 1
i/ e b4
A
TTTyYTTTTT
X 1.16-rasm

Nugtaning harakati koordinatalar usulida berilganda uning
ixtiyoriy vaqt oralig‘idagi o‘rni:

a) fazoda x = f,(t), y = ,(), z= £5(2);

b) tekislikda x = fi(¢), y = £,(?); (1.5,

c) nugqta to‘g‘ri chizigli harakatda bo‘lganda—x = f(¢) koordina-
talari orqali aniglanadi.

Nugtaning harakati qutb, slindrik va sferik koordinatalarda ham

beriladi. Agar nuqta harakatining trayektoriyasi oldindan ma’lum
bo‘lsa, uning harakatini tabiiy usulda berish qulay bo‘ladi.
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Bunday holda nugtaning trayektoriyadagi o‘rni
S=f(@) (1.54)
tenglama orqgali aniglanadi.
Bu ifodada .S egri chizigli koordinata bo‘lib, trayektoriya bo‘ylab
tanlab olingan biror O nuqtadan hisoblanadi ('1.17-rasm).

A
A —— -~ -0+
//\\\\
4 AN
AN -.S\‘\\
\:% '\\M
T M;
¢ e wj’ "“ B
p i
%x
1.17-rasm

Bunda nuqtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chiziq bo‘lishi ham mum-
kin (1. 18-rasm).

Q
o
;

1. 18-rasm

7-§. Nuqta harakatining tenglamalari, trayektoriyasini
aniqlashga doir masalalar

1-masala.

Krivoship shatun mexanizmida OA krivoship doimiy ¢ burchak
tezlik bilan aylanadi; O4=/, =a. Shatun o‘rtasidagi M nuqtaning
harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasini aniglang. Shuning-
dek, B polzunning harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasini
aniqglang. Harakat boshlanishida B polzun o‘ngdagi eng chetki holatda
bo‘lgan koordinata o‘qlari va krivoship hamda shatunning Ox o‘qi
bilan hosil gilgan burchaklari rasmda ko‘rsatilgan (1. 19-rasm).
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1.19-rasm

Yechish: M nuqtaning harakat tenglamasi quyidagi shaklda
yoziladi:

Xy = f;(t ),}
1.55
Yu = f2(0). ( )
1.19-rasmdan M nugtaning Dekart o‘glari sistemasidagi koor-
dinatalarini aniqlaymiz. Buning uchun M nugtadan koordinata
o‘qlariga MD va ME perpendikular chiziglarni o‘tkazamiz.
Mazkur perpendikular uzunliklari M nuqtaning koordinatalarini
ifodalaydi:
Xy =OF =0K + KE =0OAcos¢p + AM cos ¢,
1.56
yM=ME=%sin(p. (1.56)

Mexanizmda / = a bo‘lgani uchun ¢ = ¢. Shuning uchun

3a
3/ M,(0,=-)
P T e \Mx.y
O 3
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 3a
Ma (7 s O)
1.20-rasm
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a

2
—fsin

yM_2 ¢-

3a
COS @ = = COSQ,

Xy =acosQ+ 3 (157)

Masala shartiga ko‘ra,

- ¢ = wt.

Bunday holda
3a

xM = —2'005(01,
(1.58)

a .
Yu —ism(l)t.

bo‘ladi.

(1.58) tenglamalar sistemasi M nuqtaning harakat tenglamalarini
ifodalaydi.

M nugta trayektoriyasining tenglamasini tuzish uchun (1.58)dan
vagt-parametr ¢ ni yo‘qotish lozim. Sinus va kosinus funksiyalarining
argumentlari bir xil bo‘lsa, vaqt # ni yo‘qotish uchun quyidagi
trigonometrik ayniyatdan foydalanamiz:

sin® o +cos’ o = 1. (1.59)
(1.58) dan
cosar =2%,
2“ (1.60)
sin a¥ =—y.
a
{1.60)ning har ikkala tomonlarini kvadratga ko‘taramiz.
o (1.61)
Sinz = .4L
gk
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(1.61)ning chap va o‘ng tomonlarini qo‘shsak, quyidagi ifoda
kelib chiqadi:

4x2  4y?

[y
yoKki

xZ y2 _ 1.

S+
3aY (aY
2 2
(1.62) tenglama M nugta trayektoriyasining tenglamasini ifoda-

3a a

laydi. M nuqta trayektoriyasi yarim o‘qlari ) )

bo‘lgan ellipsdan

iborat ekan (1.20-rasm).
B polzunning harakat tenglamasini aniqlaymiz (1.19-rasmdan):

xg=0B=acosp+Icose=2acos¢=2a coswt. (1.62)

B nugta krivoship shatunli mexanizmda cosw? qgonuni asosida
ilgarilanma-qaytalanma harakatda bo‘ladi.
2-masala. Nuqtaning harakati

X =yl cosa,.
. gt?
Yy =uylsino —=2—
2
lenglamalar bilan berilgan. Bundagi v, va g lar doimiy miqdorlar.
Nugqtaning trayektoriyasi, maksimal ko‘tarilish balandligi va
bunday holatda gorizontal yo‘nalishda s siljishi hamda gancha uzoqqg:
borishi aniqlansin (1.2]-rasm).
Yechimi:
trayektoriyaning tenglamasini aniglash uchun nuqgtaning harakat
tenglamalarining biridan # vagtni topib, ikkinchi tenglamaga qo‘yamiz:
X
T yycosa’

(1.63.
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g 2
208 cos’ a x
(1.64) ifoda parabola tenglamasidir.

Nugtaning trayektoriyasi mazkur parabolaning x >0 shartni
ganoatlantiruvchi gismidan iborat (1.21-rasm).

y=tgo x- (1.64)

J"}

MY
Ie) }%6; . T~ .
o
1.21-rasm

Nugta eng yuqori holatga ko‘tarilguncha o‘tgan vaqt va maksimal
ko‘tarilish balandligini aniqlash uchun tezlikning koordinata
o‘glaridagi proyeksiyalarini aniqlaymiz:

U, =X =0y, COSQ,

v, =y =0,Sina—gt. : (1.65)
Nugta maksimal balandlikni egallaganda, uning tezligi x o‘qgiga
parallel bo‘ladi. Shu sababli

=0

¥y
yoki
(2 Sil‘la _gtl = 0 (1.66)
bo‘ladi. Bunda ¢, nuqta eng yuqori holatga ko‘tarilguncha o‘tgan
vaqgt. (1.66) dan

v, Sin o
L= .
1 2 (1.67)

Vaqt ¢, ning giymatini (1.64)ga qo‘yib, nuqtaning maksimal
ko‘tarilish balandligini aniqlaymiz:
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visin2a  govisin’a  oisinla
h=ymax =2 g -& 02g2 =2 2g : (168)
Nugta maksimal balandlikka ko‘tarilganda boshlang‘ich holatidan
gorizontal yo‘nalishda s siljishini aniglash uchun vaqt ¢ ning
giymatini (1.63) ga qo‘yamiz:

vesina _ v sin2e

Nugqtaning maksimal uchish uzoqligi (gancha uzoqqa borishi)
trayektoriya tenglamasidan y = 0 bo‘lgan holatda (harakatlanayotgan
Jism yerga tushganda) aniqlanadi:

5 =X =7y COSx -

2

&
t X —= = 0, :
Bo-x 202 cos’ o (1.70)
Bu tenglamadan x ning ikki giymati
2 -
X =0, x, = 2sin2e (1.71)

aniq bo‘ladi. Bunda x, nuqtaning boshlang‘ich holatini, X, esa
huqtaning gorizontal yo‘nalishda uchish uzoqligini ifodalaydi.
Binobarin, nuqtaning maksimal uchish uzogligi quyidagiga teng
bo‘lar ekan:

o
X; = Spax = wlgfl_zg‘ (1.72)

3-masala. Nuqta radiusi » bo‘lgan aylana bo‘ylab soat strelkasi
yo‘nalishiga teskari yo‘nalishida s=k# qonunga ko‘ra harakatlanadi
(k = const). Ox gorizontal 0‘q nuqtaning boshlang‘ich holatidan
o‘tadi deb garab, koordinata boshi aylana markazidan o‘tuvchi xOy
sistemaga nisbatan nuqtaning harakat gonuni topilsin.

Yechish: koordinata boshini r radiusli aylana markazida olib,
xOy koordinata sistemasini o‘tkazamiz ( 1.22-rasm). Masala shartiga
ko‘ra nuqta trayektoriyasida sanoq boshi sifatida O, nugtani olib,

bu nugtadan trayektoriya bo‘ylab soat strelkasi harakatiga teskari
yo‘nalishi musbat yo‘nalishi deb qabul gilamiz.
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i
1.22-rasm

O,M=S=k t qonun bo‘yicha harakatlanuvchi M nuqtaning xOy
koordinata sistemasidagi koordinatalarini x, y bilan belgilaymiz.

1.22-rasmdan:
x=0L,
y=L M.} (1.73)
Agar M nuqta harakatlanganda uning Koordinatalari ¢ = OM
burchak funksiyasi sifatida o‘zgarishini e’tiborga olsak, (1.73)
quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

X =0L=0Mcosp=rcose, :
y=LM=0Msin(p=rsin(p.} (1.74)

Yoy uzunligini hisoblash formulasiga ko‘ra O, M = np; bundan
OM _ E (1.75)
r r
Aniglangan ¢ burchak giymatini (1.74)ga qo‘ysak, M nuqtaning
xOy koordinata sistemasiga nisbatan harakat gonuni quyidagi teng-
lamalar bilan aniqglanadi:

kt
X=rcos—,
r (1.76)

. Kkt
y=rsin—.
r
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5-masala. M nuqta harakati 7 = (2f+1)i +(2-3f)j tenglama
bilan ifodalanadi (r — metrda, ¢ — sekundda o‘lchanadi). M nuqta
trayektoriyasi aniglansin hamda harakat boshlangandan so‘ng qancha
vaqt o‘tgach, u abssissa o‘qida bo‘lishi topilsin.

Yechish. M nuqtaning x, y, z koordinatalari shu nugqta radius
vektorining koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari hisoblanadi:

F=xi+3j+7k. (1.77)
(1.77)ni e’tiborga olsak, M nuqtaning harakati
F=Qt+1i +(2-31)] (1.78)

tenglama bilan ifodalanadi. (1.77) va (1.78)larni solishtirsak, nuqta
harakatining koordinata usulida

x=2t+1,
y=2-3t
tenglamalar bilan berilishi kelib chiqadi.
M nugqta trayektoriyasini topish uchun (1.79) sistemadan vaqt ¢
ni yo‘qotish kerak. Buning uchun (1.79)ning birinchisini 7 ga nisbatan
yechamiz:

(1.79)

x-1

=22, (1.80)
(1.80) ifodani (1.79)ning ikkinchi tenglamasiga qo‘ysak,
2+ 35=7 (.81

1.23-rasm
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to‘g‘ri chiziq tenglamasi hosil bo‘ladi. z > 0 bo‘lishi sharti
(1.180)dan x > 1 kelib chigadi.

Shuning uchun, M nugqta trayektoriyasi 2y+3x=7, x=1 tengla-
malar bilan ifodalanuvchi M,N to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘lar ekan
(1.23-rasm).

Nugta =0 vagtda koordinatalari x=1, y=2 dan iborat M, holatda
bo‘ladi.

M nuqta-abssissa o‘gida bo‘lganda y=0 bo‘ladi.

Binobarin,

2—3=0

tenglikdan t=%c vagtda M nugqta abssissa o‘qida bo‘lishi va

X = 2%m ekanligi ma’lum bo‘ladi.

6-masala. Uzunligi a bo‘lgan ON krivoship O nuqtadan o‘tuvchi
rasm tekisligiga perpendikular bo‘lgan o‘q atrofida aylanadi. Qo‘z-
g‘almas Ox o‘q va krivoship orasidagi ¢ burchak vaqtga propor-
sional holda o‘zgaradi: ¢ = kt;

2
t—§'C.

N nuqtaning Dekart koordinata o‘qlaridagi harakat tenglamalari
tuzilsin. N nuqtaning to‘liq aylanish vaqti hamda N nuqtaning har
ikki koordinatasining giymatlarini o‘zaro teng bo‘lish vaqti aniglansin
(1.24-rasm).

Yechish. N nuqtaning Dekart koordinata o‘qlaridagi harakat
tenglamalarini tuzish uchun 1.24-rasmdan foydalanib, uning koor-
dinatalari x va y larni aniglaymiz:

x =ON cos o,
y = ON sin ¢. (1.82)
yoki
X =acoskt,
y = asin kt. (1.83)
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\\ 1.24-rasm

Hosil bo‘lgan (1.83) tenglamalar sistemasi N nuqtaning harakat
tenglamalarini ifodalaydi. _
N nuqta trayektoriyasining tenglamasini tuzish uchun (1.83)dan

vaqt ¢ ni yo‘qotamiz. Buning uchun (1.83)ning har birini kvadratga
ko‘taramiz:

x2 = a? cos? kt,
(1.89)

y? = a*sin? kt.

Hosil bo‘lgan tenglamalarni chap va o‘ng tomonlarini qo‘shsak,

X +y =a (1.85)
tenglama hosil bo‘ladi. Ko‘rinib turibtiki, N nuqta trayektoriyasi
radiusi a, markazi koordinata boshida bo‘lgan aylanadan iborat
ekan. :

N nugtaning to‘liq aylanishi uchun ketadigan T vagtni anig-
laymiz. N nuqta bir marta to‘liq aylanganda ¢ burchak O dan 2x
radianga o‘zgaradi:

¢ = 2n = kT. (1.86)

Bundan:

T = 27” (1.87)

N nuqtaning boshlang‘ich holati koordinatalarini aniglaymiz.
Buning uchun (1.83) tenglamalarga ¢ = 0 ni qo‘yamiz. Bunday holda

X = a,
= o.} (1.88)
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Nugtaning har ikki koordinatalari o‘zaro teng bo‘lgan 7, vaqgtni
aniqlaymiz:
X, acos kt = asin kt,

yoki
tg kt, = 1. (1.89)
Bu munosabat o‘rinli bo‘ladi, agar
kn=nn+% (1.90)

shart bajarilsa, bunda »=0, 1, 2, 3,...
(1.90) ifodadan ¢, vaqtni aniglaymiz:

R (1.91)

8-§. Maustagqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan masalalar

I-masala. Nugtaning koordinata usulida berilgan harakat tengla-
masiga ko‘ra uning trayektoriya tenglamasi topilsin va rasmda harakat
yo‘nalishi ko‘rsatilsin:

x=3t-5 y=4-2¢. ‘
2-masala. Nuqtaning koordinata usulida berilgan harakat tengla-
masiga ko‘ra uning trayektoriya tenglamasi topilsin va rasmda harakat
yo‘nalishi ko‘rsatilsin:
x =5sin10¢, y = 3cos10z.

3-masala. Nuqta harakatining berilgan tenglamalariga garab,
uning trayektoriya tenglamasi topilsin, shuningdek, masofani
nuqtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, nuqtaning trayektoriya
bo‘ylab harakatlanish qonuni ko‘rsatilsin:

x =3, y =47,
4-masala. Nuqta harakatining berilgan tenglamalariga garab,
uning trayektoriya tenglamasi topilsin, shuningdek, masofani nug-

taning boshlang‘ich holatidan hisoblab, nugtaning trayektoriya bo‘y-
lab harakatlanish qonuni ko‘rsatilsin:
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x =acos’t, y =asin’t.

. kt .
5-masala. Nuqtaning harakati x = 2acos? >y =asin kt teng-

lamalar bilan berilgan, bundagi a va k musbat o‘zgarmaslar. Masofani
nuqgtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, harakat trayektoriyasi
va trayektoriya bo‘ylab harakat qonuni aniglansin.

6-masala. Moddiy nuqtaning harakati S= (22 — 8¢+ 6)m teng-
lama orqali berilgan (¢ sekundlarda o‘lchanadi).

4——-’
® § 1.25-rasm

Qanday vaqt momentida nugqtaning tezligi nolga teng bo‘ladi?
Harakat boshlangan paytdan t=3 s vaqt davomida bosib o‘tgan
yo‘l aniglansin (1.25-rasm).

9-§. Nugtaning tezligini aniglashga doir masalalarni yechish
uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Nugtaning tezligi deb berilgan sanoq sistemasida har ganday
vaqt onida nuqta harakatining ganchalik ildamligi va yo‘nalishini
ifodalovchi vektor kattalikka aytiladi:

6=%=vx-i+vy.j+vz./2. ' (1.92)

Bunda 7, j, k lar koordinata o‘qlari birlik vektorlari.

Tezlik vektorining Dekart o‘qlaridagi proyeksiyalari quyidagicha
aniqlanadi:

dx

_ @ dy ’ dz 4
= gt .

STV AT

v =0} +0? +0? (1.93)

formula asosida, uning yo‘nalishi esa

(&

Tezlik moduli

’
=X, v,
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cos(z?Ai):'%*, cos(z';”‘f):%’, cos,(aA/Z)=;z (1.94)

formulalar asosida aniqlanadi.

Ko‘pincha masalalarda harakatdagi nuqtaning ma’lum vaqt
oralig‘idagi «averagy velo sity» o‘rtacha sur’atini aniqlash talab etiladi:

e = A5
oA
Ba’zi hollarda harakatdagi nuqtaning «average speed»i — o‘rtacha
tezligini topish ham ma’lum qizigish uyg‘otadi: :
_Sr
n - E
Of‘rtacha tezlik har doim musbat kattalik hisoblanadi.
O‘rtacha sur’at va o‘rtacha tezlik quyidagi rasmdan yaqqol

(220

ko‘rinadi:
-4
| gz
0| T :
Sz 1.26-rasm

Agar nuqtaning harakati tabiiy usulda berilgan bo‘lsa, uning
tezligi quyidagicha aniglanadi:

i=0y, T (1.95)

0=

& &

Bunda 7 urinmaning birlik vektori, u yoy koordinatasi § ning
o‘sishi tomon yo‘naladi.
Tezlik moduli quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

ds

st

7]

Bunda: v, > 0 bo‘lsa, nuqta yoy koordinatasining o‘sish tomoniga
harakatlanadi.
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v, <0 bo‘lsa, nugta yoy koordinatasining kamayishi tomoniga
harakatlanadi;

Nugqta kinematikasida nuqtaning tezligini aniqlashga doir masa-
lalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Koordinata o‘qlari sistemasi tanlab olinadi.

2. Tanlab olingan koordinata o‘qlari sistemasida nugta hara-
katining tenglamalari tuziladi.

3. Nuqta harakatining tenglamalariga ko‘ra tezlik vektorining
o‘qglaridagi proyeksiyalari aniglanadi.

4. Nugqtaning tezligining o‘qlaridagi proyeksiyalariga ko‘ra
miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

10-§. Nugtaning tezligini aniglashga doir masalalar

I-masala. Sinov paytida raketaning dvigateli u yerdan 40 m
balandlikka ko‘tarilganda ishdan chiggan. U paytda raketa tezligi
75 m/s bo‘lgan. Raketaning maksimal ko‘tarilish balandligi va u
gaytib yerga tushganda ganday tezlikka ega bo‘lishi aniglansin. Erkin
tushish tezlanishi g =9,81 m/s?,u vertikal pastga yo‘nalgan, havo
qarshiligi e’tiborga olinmasin (1.27-rasm).

Yechish:

koordinata boshi sifatida yer sirtidagi O nuqtani tanlab, koor-
dinata o‘qini raketa harakati tomon vertikal yuqoriga yo‘nalti-
ramiz.

Raketaning maksimal ko‘tarilish balandligini aniglaymiz. Raketa
maksimal balandligi B nuqtaga yetganda uning tezligi quyidagicha
ifodalanadi:

vh =0k +2g(S - S,).

Raketaning maksimal balandlikdagi tezligi v5 =0 bo‘ladi.
Shuning uchun

0=(75 m/s)* +2(-9,81 m/ s*)(S; - 40 m).
Bu ifodadan S, = 327 m.
Raketa C nugtaga tushganda uning tezligi quyidagiga teng bo‘ladi:
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Sz
v,=75m/s T&
14
Sq4 = 40 m
? t
C io 1.27-rasm

v =vp +28(Sc—Sp)=0+ 2(—9,81 %)(0—327) .
Bu ifodadan
v, =-80,1m/s.

7, ning (—) ishorasi vertikal pastga yo‘nalganligidan darak beradi.
Raketaning yerga tushgandagi tezligi uning AC hududdagi hara-
katini o‘rganishdan ham aniqlanadi.

2
vt =] +28(Sc - S3) = (75%) +2(—9,81%)(0—40).
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Bundan

oc =-80,17, [oc| = 80,12

2-masala. Moddiy nugta yo‘lning rasmda ko‘rsatilgan gismida
v = (3t* — 6¢) m/ s tezlik bilan harakatlanmoqda, bunda ¢ sekund-

larda o‘Ichanadi.

Agar, dastlab nuqta O holatda bo‘lsa, 3,5 s davomida nuqta
bosib o‘tgan masofa va shu vaqt orasidagi o‘rtacha sur’at va o‘rtacha
tezlik aniglansin.

Yechish: koordinata o‘gini nuqtaning to‘g‘ri chizigli harakati
trayektoriyasi bo‘ylab o‘ng tomon yo‘naltiramiz.

Koordinata boshi sifatida nuqtaning boshlang‘ich (#=0) holatini
tanlaymiz (1.28-rasm).

s=—4,0m $=6,125m
C < N~
) O I
1=—2s t=0s t=—35s
1.28-rasm
Nugtaning berilgan trayektoriyadagi o‘rnini aniglash usuli:
T dr’

ds = vdt = (3t? - 6t)dt;

[ds = 3¢ — 6t
0 0

Tenglamani integrallasak va harakatning boshlang‘ich shartlaridan
foydalansak, nuqtaning istalgan vaqt momentida trayektoriyadagi

o‘rnini aniqlash uchun quyidagi tenglama (munobsabat)ga ega
bo‘lamiz:

S=E-3m.
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Moddiy nuqtaning = 3,5 s vaqt onida trayektoriyada egallagan
o‘rnini aniqlash uchun harakat grafigini tuzamiz (7.29-rasm).
Harakat grafigidan ko‘rinib turibdiki, 0<7<2 s vaqt oralig‘ida,

v(m/ s)
v=3%-6t

/

(0,0) 25, 0)

1(s)

(1s, =3 m/s)
1.29-rasm

nuqta tezligi manfly ishoraga ega bo‘lar ekan va u G nugtadan chap
tomonga harakatlanar ekan.
£>2 s dan boshlab, nugta tezligi musbat ishoraga ega bo‘lib, u
o‘ng tomonga harakatlanar ekan. Nugqta tezligi grafigida t=0, t=2
s va t=3,5 s vaqt onlari uchun tezliklari ko‘rsatilgan (7.29-rasm).
Nugqtaning mazkur vaqt oralig‘ida trayektoriyadagi o‘rnini anig-
lash uchun:
S =(@#-3)
munosabatdan foydalanilamiz:
S_,=0;S_,=—4m; Sie35,=6,125 m.
Nugqtaning #=3,5 s vaqt davomida bosib o‘tgan masofasi quyi-
dagicha aniqglanadi:
Sr=4,0+4,0+6,125=14,125=14,1 m.
Nugta #=0 dan ¢t=3,5 s vaqt oralig‘ida ko‘chishi quyidagiga teng:
AS =8|35 =S |0=6,125m—0=6,125 m.
Buni e’tiborga olsak, shu vaqt orasidagi o‘rtacha sur’at quyida-
giga teng bo‘ladi:
o AS _ 6,125 m
T At 35s5-0
O‘rtacha tezlik esa

=175 m/s.
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?—E=*——3’5S_0=4,04 /S
3-masala. Nuqtaning harakati
X = vyt cosay, (1.96)
Yy = yotsingy — %gtf2 (1.97)

tenglamalar bilan berilgan; Ox o°q gorizontal, Oy o‘q vertikal bo‘yi-
. T .
cha yuqoriga yo‘nalgan v,, g vaa, < 5 o‘zgarmas miqdorlar.

Nugqta trayektoriyasi, uning eng yuqori holatidagi koordinatalari,
nuqta Ox o‘qda bo‘lgan vaqtda tezlikning koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalari topilsin. :

Yechish:

Nugqtaning trayektoriyasini aniglaymiz.

Masala shartida nuqta trayektoriyasining parametrik tenglamalari
berilgan. Koordinatalar formasidagi trayektoriya tenglamasini tuzish
uchun berilgan tenglamalardan parameter ¢ ni gisqartiramiz. Buning
uchun (1.96) tenglamadan ¢ ni aniglab, (1.97) ga qo‘yamiz.

Natijada, quyidagi ko‘rinishdagi trayektoriya tenglamasiga ega
bo‘lamiz.

203 c‘cg)s2 o X : (1.98)

Mazkur tenglama parabolaning tenglamasidir. Nuqgtaning trayek-
toriyasi parabolaning x>0 shartni qanoatlantiruvchi gismidan iborat
(1.30-rasm).

Tezlikning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari uning mos koor-
dinatasidan vaqt bo‘yicha hisoblangan birinchi hosilaga teng. Masala
shartiga ko‘ra tezlikning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari uchun
quyidagi ifodalarni olamiz:

y = xgtoy —

v, = X' = yycosay, (1.99)

v, =y =yysing, — gt. (1.100)
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0 1.30-rasm X
Nugta trayektoriyaning eng yuqori holatini egallaganda tezligi Ox

o‘giga parallel bo‘ladi. Shuning uchun v, =0 yoki Zjsin o,— gt, =0
bo‘ladi, bunda ¢ bilan nuqta eng yuqori holatga ko‘tarilguncha
ketgan vaqt belgilangan. Oxirgi tenglikdan

vySinoy

1 = -

4
Aniglangan vaqgt f ning qiymz‘ltini (l:9§) va (1.97)ga go'‘yib,
nugta eng yugori holatining koordinatalarini aniglaymiz:
2

x=%sin2ao, (1.101)
% .,
J’=7§sm (798 (1.102)

Nugta Ox o‘qda bo‘lgan vaqitda tezlikning koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalarini aniglaymiz. Nuqta Ox o‘qda yotgan vaqtda

y=0
yoki
veI'sino — %gT2 =0 (1.103)
bo‘ladi. Mazkur ifodada ¢ bilan nuqta Ox o°‘qda bo‘lgan vaqt bel-
gilangan.
(1.103) tenglikdan
T.=0, T, = 2usina,
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vaqtlar aniglanadi. 7,=0 vaqt nuqtaning boshlang‘ich holatiga mos
keladi. 7, va T, ning giymatini (1.99) va (1.100)ga qo‘yib, nuqta
Ox o‘qda bo‘lgan vaqtdagi tezlikning koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalarini aniglaymiz.

U, = 0y COSQy (1'104)
v, = *yysinay (1.105)

(1.105)da musbat ishora nuqtaning boshlang‘ich holatiga mos keladi.
4-masala. Nuqtaning harakati
x =2t (1.106)
y=P (1.107)
tenglamalar bilan berilgan (# — sekundlarda, x va y — santimerlarda
o‘lchanadi).
t=1 s vaqt uchun tezlik giymati topilsin va trayektoriyada
ko‘rsatilsin.
Yechish:
trayektoriya tenglamasini tuzish uchun harakat tenglamalarining
biridan vaqt 7 ni aniqlab, ikkinchisiga qo‘yamiz:

(1.108)

_x . (1.109)

Bu tenglama parabola tenglamasi. Binobarin, nuqtaning trayek-
toriyasi paraboladan iborat ekan.

Trayektoriyani chizish uchun (1.109) tenglamada x ga giymat!a:
berib, unga mos y ning qiymatlarini topamiz (1.31-rasm):

x 0 2 4

y 0 1 4

t=1 sekundda nuqtaning trayektoriyadagi o‘rnini topamiz. .
Buning uchun berilgan harakat tenglamalaridagi ¢ nmg o‘rniga
uning qiymatini qo‘yib, nuqtaning koordinatalarini topamiz.
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1 —-_’, 1
QM Oy i
o Tz 5 4 5 =%
1.31-rasm

t=1sda,x=2sm,y=1sm.

Demak, ¢ = 1 sekundda M nuqtaning koordinatalari (2, 1) bo‘lar

ekan.
Nugtaning tezligini koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari orgali

aniglaymiz:
v, =X =2sm/s, (v, =const), v, =y =2t sm/s. (1.110)
t=1sda, v, =2sm/s,v,=2-1=2 sm/s.
Tezlik miqdori koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari orgali
quidagicha aniqglanadi:

v =\Jol +0 =242 sm/s. (1.111)

Tezlik uchun masshtabni 1 sm da 2 sm/s deb tanlab, tezlik
vektorining yo‘nalishini aniglaymiz (1.31-rasm). Tezlik vektori nuqta
trayektoriyasiga urinma holda yo‘nalar ekan.

11-§. Mustagqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Qop nishablikda harakatlanib, 4 nuqtada
v, =12 m/s gorizontal tezlikka ega bo‘ladi. Agar A nugtaning poldan
balandlikgi 6 m bo‘lsa, qopning B nuqtaga tushishi uchun ketadigan
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vaqt va B nuqtaning C nuqtadan ganday uzodiikda yotishi aniqlansin
(1.32-rasm).

1.32-rasm

2-muammo. Yog‘och girgadigan mashinaning a nugqtasidan
yog‘och qirindisi v, = 25 m/s tezlik bilan otilib chigadi.

Agar girindining otilib chigish tezligi gorizontal bilan 90°
burchak tashkil etsa, uning A tushish nuqtasining yerdan ganday
h balandlikda bo‘lishi aniqlansin. A nuqta qirindining otilib
chigishi nuqtasidan yer bo‘ylab hisoblanganda 20 m uzoqlikda
Joylashgan (1.33-rasm).

1.33-rasm

45



3-muammo. Koptok A nuqtadan v, =10 m/s tezlik bilan tepi-
ladi. Koptokning maksimal ko‘talish balandligini aniqglang
(1.34-rasm).

1.34-rasm

4-muammo. Koptok A nugtada v, = 10 m/s tezlik bilan tepiladi.
Koptokning uchish uzoqligini va yerga tushgandagi tezligi anig-
lansin (1.35-rasm).

1.35-rasm

5-muammo. Basketbol to‘pi A nuqtadan gorizont bilan o = 30°

burchak hosil giluvchi 34 tezlik bilan otilib, yerdan 3 m balandlikda
turuvchi basketbol setkasiga tushadi. Basketbol to‘pining otilish tezligi

v4 aniqlansin (1.36-rasm).
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1.36-rasm

6-muammo. To‘p A nuqtadan otiladi. U yerdan 8 m, otilish
nuqtasidan 12 m masofada joylashgan B nuqtaga tushish uchun

ganday v, tezlik bilan otiladi? (1.37-rasm).

1.37-rasm

7-muammo. Reaktiv snaryad A nuqtadan v, =150 m/s teziik
bilan otiladi. Agar 4 nugta yerdan 150 m balandlikda joylashgan
bo‘lsa, snaryadning uchish uzoqligi aniglansin ( 1.38-rasm).

y
vy =150 m/s

15¢

1.38-rasm



8-muammo. Shar vertikal holda yuqoriga yerdan 15 m/s tezlik
bilan harakatlana boshlagan. Shar yerga gancha vaqt o‘tgach qaytib

tushadi? (1.39-rasm).
9-muammo. Harakatdagi nuqtaning trayektoriyadagi o‘rni

S=(2t2—8¢ +6) m masofa orqali aniglanadi. Harakat boshlangandan
ganday vaqt o‘tgach nugta tezligi 0 ga teng bo‘ladi? Nuqta t = 3 s
vaqt da\{omida ganday masofani bosib o‘tadi? (1.40-rasm)

ol

I

1.40-rasm

1.39-rasm

12-§. Nugqtaning tezlanishini aniqlashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

. Nugtaning tezlanishi deb, nugqta tezligining vaqt o‘tishi bilan
nucllldcér va yo‘nalish jihatdan o‘zgarishini ifodalovchi vektor kattalikka
aytiladi:

. do d*F > = -
a=7t—=—-t7=axz+ayj+azk. (1.112)
Bu ifodada
_dv,  , _dv, do, .
e T YT g TV R T g T

Tezlanishning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari aniglangan
bo‘lsa, tezlanish moduli quyidagicha aniglanadi:
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a=.a+a+a.

Tezlanish vektorining yo‘nalishi esa uning yo‘naltiruvchi kosi-
nuslari orqali aniglanadi: ‘

AT a A a AT a
cos(a"z)=7", cos(a"j)=7y, cos(a"k)=7‘.

Ba’zan, masalalar yechishda nuqtaning ma’lum vaqt oralig‘i-
dagi o‘rtacha tezlanishini aniglash talab etiladi.

oy, = B2
o'r. — At s
bunda .
Av = v’ - v nuqataning tezligining A¢ vaqt oralig‘ida o‘zgarishi.
Nugqtaning harakati tabiiy usulda berilganda uning tezlanishi

L. . duv, v,
a—-az+a,.—Efo+7)—no (1.113)

formula asosida aniqglanadi.

Bu ifodada g, va g,lar nuqtaning urinma va normal tezlanish-
larini ifodalaydi.
Bunday holda tezlanish moduli

a=.a+a
formula asosida hisoblanadi.
Tezlanishning yo‘nalishi esa quyidagi formuladan aniqglanadi:
_la]
igu = a
Nugta kinematikasida nuqtaning tezlanishini aniqlashga doir
masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:
1) koordinata o‘qlari sistemasi tanlab olinadi;
2) tanlab olingan koordinata o‘qlari sistemasida nuqta haraka-
tining tenglamalari tuziladi;

3) nuqta harakatining tenglamalariga ko‘ra tezlanish vektorining
o‘qlardagi proyeksiyalari aniglanadi;
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4)nuqtaning tezlanishining o‘qlardagi proyeksiyalariga ko‘ra
uning miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

Agar moddiy nugtaning tezlanishi mavhum bo‘lsa, u orgali
nuqta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini aniglash
mumkin.

Nugqta harakatining tezlanishi orgali uning harakati tenglama-
larini va travektoriyasini aniqlashda quyidagi amallarni bajarish
tavsiya etiladi:

1) koordinata o‘qlari sistemasi tanlab olinadi;

2) tezlanishning tanlab olingan o‘qlardagi proyeksiyalari aniglanadi;

3) hosil bo‘lgan tenglamani integrallab, nuqta tezligining o‘qglar-
dagi proyeksiyalari aniglanadi;

4) nuqgta tezligining ma’lum vaqt oni uchun mumkin bo‘lgan
giymatlaridan foydalanib, hosil bo‘lgan ifodalarda ishtirok etuvchi
integrallash o‘zgarmaslari aniglanadi;

5) hosil bo‘lgan tezlikning o‘qlardagi proyeksiyalari bo‘lmish
ifodalarni integrallab, nuqtaning harakat tenglamalari aniqla-
nadi;

6) nugtaning biror vaqt uchun ma’lum bo‘lgan koordinatalaridan
foydalanib, integrallash o‘zgarmaslari aniqlanadi;

7) hosil bo‘lgan nuqtaning harakat tenglamalaridan vagtni yo‘qotib
(gisqartirib), koordinatalar formasidagi trayektoriya tenglamasi
tuziladi.

13-§. Nugtaning tezlanishini aniqlashga doir masalalar

I-masala.
Samolyotdan 4 = 320 m balandlikdan tashlangan yuk
x =60¢, y =512 (1.114)
tenglamalarga muvofiq harakatlanadi, bunda x, y lar metrlarda,
t sekundlarda o‘lchanadi.
Yukning trayektoriyasi, samolyotdan tashlash va yerga tushish
nugqtalari orasidagi gorizontal masofa, yerga tushish paytidagi tezligi

va tezlanishi, tushish nuqtasida trayektoriyaning egrilik radiusi aniqg-
lansin (1.41-a rasm).
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Yechish:

yukning trayektoriyasini aniglaymiz. Bumng uchun harakat teng-
lamalarining biridan 7 vaqtni topib, ikkinchi tenglamaga qgo‘yamiz:

2
_X*. ., _gl X __1_2
=500 y‘s(so] =720%
Natijada,

y= 7;—0)8 (1.115)

ko‘rinishdagi parabola tenglamasi hosil bo‘ladi. Demak, yukning
trayektoriyasi y o‘giga simmetrik, uchi koordinata boshida bo‘lgan
parabola ekan (1.41-a rasm). .
Yukning samolyotdan tashlash va yerga tushish nugqtalari orasi-
dag1 gorizontal masofani aniglaymiz. Yukning M, tushish nuqtasidagi

= h, x, = 1 koordinatalarni aniqlash uchun yukmng harakat tengla-
malandan foydalanamiz:

y=5t2, tl._—_Jy?T:J—ng:S S. (1.116)

Shuning uchun

[=x =60t =60-8 =480 m.

Demak, yukning samolyotdan tashlash va yerga tUShJSh nuqtalari
orasidagi gorizontal masofa 480 m ekan.

} i
/
T
“y

X

L e B e

¥y 1.41-a rasm

Yukning tushish nuqtasidagi tezligi va tezlanishini aniglaymiz.
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Yukning tezligi uning koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalari orqali
aniqlanadi (1.41-b rasm):

o =02 +02 =607 + (101). (1.117)
Yuk yerga tushganda t, = 8 s, shuning uchun

v =~/3600 + 6400 = 100 m/s.

Yukning iezlanishi ham uning tezligi kabi aniglanadi.

2 2
al = a,l + ay| s
r

r

dv, dv
a, = at' =0, a, = atyl =10.

Shuning uchun

a =,/a} +a =10 m/s%. (1.118)

Yukning yerga tushish nuqtasida trayektoriyaning egrilik ra-
diusini aniqlash uchun uning urinma va normal tezlanishini anig-
laymiz (1.41-c rasm).

1.41-c rasm

Yukning urinma tezlanishini quyidagi formula yordamida aniq-
laymiz:

* 2 =8 m/s’. (1.119)



Yukning normal tezlanishi quyidagicha aniglanadi:
@’ =a’ +aj,
bunda

a, =+a? —a? =J100-64 =6 m/s>. (1.120)
Trayektoriyaning yuk tushgan M, nugtasining egrilik radiusi

2 2
p =§;_=1_030_=1667 m. (1.121)

2-masala.

Poyezd radiusi R=1 km bo‘lgan aylana yoyi bo‘ylab tekis
sekinlanuvchan harakat qiladi va s =560 m yo‘l bosadi.

Uning boshlang‘ich tezligi v, =36 km/s0at=10 m/s, boshlan-
g‘ich tezlanishi esa a,= 0,125 m/s’. Poyezdning yoy oxiridagi tezligi
va tezlanishi aniglansin.

Yechish:

poyezd nuqtalaridan birining, masalan, og‘irlik markazining hara-
katini o‘rganamiz.

Poyezdning harakat tenglamasini yozish uchun yoy koordi-
natasining sanoq boshini tanlashimiz kerak. Bunday nugqta sifatida
Poyezdning boshlang‘ich holatini olamiz va poyezdning harakat
yo‘nalishini musbat yo‘nalish deb gabul gilamiz. Bu holda s, = 0.

Nugtaning tekis sekinlanuvchan harakatida uning harakat teng-
lamasi va tezligi quyidagi formulalar asosida ifodalanadi:

2
s =vot—%, (1.122)
v =0y —a,.t, (1.123)

bunda @, — urinma tezlanish moduli.

Masala shartidan harakatdagi M nugtaning yoy oxiridagi yoy
koordinatasi s = 560 m, boshlang‘ich tezligiv, = 36 km/soat=
=10 m/s, boshlang‘ich tezlanish a, = 0,125 m/s*> hamda trayek-
toriyaning egrilik radiusi R = 1000 m berilgan.

M nuqtaning yoy boshidagi normal tezlanishini quyidagi formula
asosida aniglaymiz:
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_ (@) _ 100 _ 2
a,o = > —1000—0,1 m/s‘.

M nugtaning yoy boshidagi to‘la tezlanishini bilgan holda, uning
yoy boshidagi urinma tezlanishini aniglaymiz:
ag = 1210 + a‘l?’
bunda
a, =+\Ja; — a%, =/0,125 — 0,1> = 0,075 m/s>.

Nugtaning harakati tekis sekinlanuvchan bo‘lganligi uchun
a, = const.
(1.22) va (1.23) tenglamalarga aniglangan kattaliklarning
giymatlarini qo‘yamiz:

560 = 107 — 0,075¢2, (1.24)
v =10-0,075z. (1.25)
Bu tenglamalardan harakatlanish vaqti ¢ aniglanadi:

0,075¢#2 —20¢ + 1120 = 0,
_10£4100-1120-0,075 _10+4

! 0,075 =0.075 &
Harakatlanish vaqti uchun kichik ildiz giymatini tanlaymiz:
6
t=m=80 S5 (1.26)

chunki katta ildiz giymati (187 s) nuqtaning to‘xtashi uchun (v = 0)
ketgan vaqtdan katta

_y 10
(tm'm =27 =075 133 Sek-] (1.27)
(1.23) tenglamadan nuqtaning yoy oxiridagi tezligini aniglaymiz:
v=v,-a=10-0,075-80=4m/s. (1.28)

Nugtaning yoy oxiridagi normal tezlanishi quyidagiga teng
bo‘ladi:
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v? v?

R ~ 1000
Nugtaning yoy oxiridagi to‘la tezlanishi quyidagi formuladan
aniglanadi:

a=ya@ +a2 =(0,075)? +(0,016)> =0,0767 m/s*>. (1.30)

Aylana yoyi bo‘ylab tekis sekinlanuvchan harakatda nugtaning

urinma tezlanishining moduli o‘zgarmaydi, to‘la tezlanish moduli

esa normal tezlanish modulining kamayishi tufayli kamayadi.
Aniglangan tezlik va tezlanishlar 1.42-rasmda tasvirlangan.

a, = =0,016 m/s2. (1.29)

1.42-rasm i

3-masala. :

M nuqgtaning berilgan harakat tenglamalariga ko‘ra trayekto-
riyasining ko‘rinishi aniglansin va # = ¢, vaqt oni uchun nuqtaning
trayektoriyadagi o‘mi, uning tezligi, to‘la, urinma va normal tezla-
nishlari hamda trayektoriyaning egrilik radiusi topilsin:

x =4cos2(§35)+2 (sm), (1.131)
y= 4sin2(%’) (sm), (1.132)
t=1/2s.
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Yechish:

nuqtaning trayektoriyasini aniqlaymiz. Trayektoriya tengla-
masini tuzish uchun harakat tenglamalaridan 7 vaqtni yo‘qotamiz.
Buning uchun berilgan masalada quyidagi ayniyatdan foydalana-
miz:

(i)
sin?[ 2L |+ cos?[ 2L | =1. (1.133)
3 3
Masalada:
in2(Z2)= 2. o2 )= X2
sin (3 )— 4> €08 3 }— Y (1.134)
(1.33)ni e’tiborga olsak,
yoki
y=6-x.

Nugtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat ekan.
Harakat tenglamalaridan foydalanib, nuqtaning ¢ = 1/2 sekund-
dagi koordinatalarini topamiz va shaklda ko‘rsatamiz (1.43-rasm):

2
x=4cos’Z +2=4 ¥ +2=5 sm,
6 2
y =4sin2.’6‘ =4.0,25=1 sm. (1.135)

Demak, ¢ = 1/2 sekundda nuqtaning koordinatalari x =5, y = 1
bo‘lar ekan.
Nugtaning tezligini uning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari

orqali aniglaymiz:
v=,/v}+02.

Buning uchun nuqta harakat tenglamalaridan vaqt bo‘yicha
birinchi tartibli hosila olamiz:
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_,_ 8n nt). (mt)_  4n 2nt
Ug = X == —-COS| In| = |= 3sm =3 (1.136)

. 8 mt nt\ 4rn . (2nt
v, =y= 3 sm( 3 ]cos(»g )= 3 sm(»—_,)—) (1.137)

1=1/2 s da,

_ 4n’ . (2 4m B
vx__TSIn(6]__?'T— 36sm/S

v, =4Tsm(26n)-4—n-£ =3,6 sm/s.

Binobarin,

= Jo2 + 2 =51sm/s.

Tezliklar uchun masshtab tanlab, ularni shaklda ko‘rsatamiz
(1.43-rasm).

Nugtaning tezlanishini uning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari
orqali aniglaymiz:

a=.a+a;. (1.138)

Buning uchun v, vy lardan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli
hosila olamiz:

2 1
a, =1 = §"—cos(2—"-} (1.39)

2
a, =—8Lcos(2—ﬂ)=—§g—-05 4,4 sm/s?,

57



X

T 3 5 4 5 o~7 ¢ o
\= box
1.43-rasm

2 2
gicos(%r]= 8—;‘— 0,5 =4,4 sm/s>.

- L W & :
4
b
;]

a, 9
Binobarin,

a=\a+a=62m/s (1.140)
Nugtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:
‘Z} e BT 6,2 sm/s%.
Nugtaning normal tezlanishi quyidagicha aniglanadi:
a?=a’+a’; a,=+a*-a =0. (1.141)
Trayektoriyaning egrilik radiusi quyidagi formula asosida anig-
lanadi:

a. =

v? v?
a,=—;p=—"=c. (1.42)

p a,
Masalada, nuqtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chiziq bo‘lganligi

uchun, egrilik radiusi - ga teng.
Hisoblash natijalarini quyidagi jadvalda joylashtiramiz:
Aniglangan Kkattaliklar 7.43-rasmda ko‘rsatilgan.
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|

koon?(‘llil:::t‘alari Nugta tezligi Nugta tezlanishi Egrilik
(sm/5) (sm/s?) radiusi
(sm)
b d y v, v, v a a, a a, a, p
> 1 |-3.6] 36| 51 |-44|44]62[62] 0| =
4-masala.

Avtomobil yo‘lning to‘g‘ri chiziqli uchastkasida ma’lum gisqa
vaqt harakatlanib, v = (3r? +2f) m/stezlikka ega bo‘ladi (ifodada

t sekundda o‘lchanadi), harakat boshlangan vaqtdan # = 3 s vaqt-
gacha avtomobilning bosib o‘tgan yo‘li va tczlamshl aniglansin.
t=0da 5= 0 bo‘lgan.

Yechimi:

1. Koordinata o‘qini avtomobil harakati tomon yo‘naltiramiz.

2. Avtomobilning t, = 3 s da bosib o‘tgan yo‘lini aniqlaymiz.
Koordinata boshi 51fat1da avtomobilning boshlang‘ich holatini tan-

. . . . . ds
laymiz. Nugqtaning trayektoriyadagi o‘rni v =

dt
lanadi. = 0 da § = 0 bo‘lgan.

das
v=—p= (32 +21),

—— formuladan aniq-

Jas = (3 + 26)ar,
0 0

Sl = (t3 +t2)|t

0

Demak,
S =1 +17.
Harakat boshlangandan t, = 3 s vaqt o‘tgach, avtomobil bosib
o‘tgan yo‘l quyidagiga teng bo‘ladl
S=3+3=36m.
3. Avtomobilning ¢, = 3 s dagi tezlanishini aniglaymiz:
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_do_dG3r+20) _ o

dt dt
Harakat boshlangandan ¢, = 3 s vaqt o‘tgach,

a=06(3)+2=20 m/s?
bo‘ladi.

5-masala. Nugta radiusi 800 m bo‘lgan aylana yoyi bo‘ylab
tekis o‘zgaruvchan harakat giladi. Uning boshlang‘ich tezligi

% =35 7/s bo‘lib, s = 800 m masofani o‘tgandan keyingi tezligi YT =
= 15 m/s.

Nugqtaning boshlang‘ich tezlanishi a,, 800 m masofani o‘tish
vaqti T va harakat boshlangandan keyin T vaqt o‘tganda qanday a,
tezlanishga ega bo‘lishi topilsin.

Yechish: nuqta egri chizigli harakatda bo‘lgani uchun uning
tezlanishi quyidagi formulaga ko‘ra topiladi:

d=d, +a,.

Masala shartiga ko‘ra nugta tekis o‘zgaruvchan harakatda bo‘lgani
uchun egri chizigli tekis o‘zgaruvchan harakatdagi tezlikni va harakat
gonunini ifodalovchi tenglamalardan foydalaning:

v=1; +at, (1.143)
2

S=So+vot+a,%. (1.144)
Sanoq boshini nuqgtaning boshlang‘ich holatida olsak, S, = 0.
Masala shartiga berilganlarni (1.143) va (1.144)ga go‘yamiz:
15=5+a,-T,
T2
>
Bu tenglamalar sistemasini yechsak, 7= 80 s; a, = 0,125 m/s?

kelib chigadi.
Nugtaning boshlang‘ich va T paytdagi normal tezlanishlarini
topamiz. Nugqta trayektoriyasi aylana bo‘lgani uchun » = R = 800 m.
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Shuning uchun

02
a,,,,=70=0029 , ,,T—-———0281

Nugqtaning tezlanishi g = ,/a} +a? formuladan topiladi. Shun-

ga ko ra, t =0, t = T vaqtlar uchun mos ravishda a, = 0,129 m/s’,
= 0,308 m/s* kelib chiqadi. Har ikki payt uchun tezlanish
yo nallshlm quyidagi formula yordamida topamiz:

||

Il

Ho = arctg-—arctg4,310, p, = 77°;

Uo = arctg 2 arctg0,0444, u, ~ 24°.

a,r
Tezlanish vektori yo‘nalishi 1.44-rasmda tasvirlangan.

1.44-rasm

nt -
6-masala. Harakati ¥ = 25“1?" +(3C°S 3+ 4)/ tenglama bilan

ifodalangan nugqtaning trayektoriyasi va ¢ = 1 paytdagi tezligi,
tezlanishi hamda trayektoriyaning shu vaqtga mos keluvchi egrilik
radiusi topilsin (» — metrda, ¢ — sekundda o‘Ichanadi).
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Yechish. Nuqta harakati tenglamasidan kelib chiqib, koordinata
usulida harakatni quyidagicha ifodalaymiz:
x=2sin”3’, y=3cos’§?+4. (1.145)
(1.145) tenglamalar sistemasi nuqta trayektoriyasining parametrik
tenglamalari bo‘lib, ulardan vaqt ¢ ni yo‘qotsak, trayektoriyaning
ganday chiziq bo‘lishi aniglanadi. Buning uchun (1.145)ni

x . wt y-4 wt
7 = Sm—i', —3—— = COS—3—'

ko‘rinishda yozib, ularning har birini kvadratga oshirib, hadlab

go‘shamiz:

2 A2
f4_+0’ 94) -1 (1.146)

(1.146)dan ko‘rinib turibdiki, nuqta trayektoriyasi ellips shaklida
ekan (1.45-rasm).

1.45-rasm |

t = 1 s paytda nugta trayektoriyaning M nuqgtasida bo‘ladi.
Nugta tezligini quyidagi formulalar yordamida topamiz:
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’ T
U, =X = ?cos 3 v, =Yy —7rs1n—3-,
= 71'\/40052 g +sm2—”—t
TN 3 3
yoki
o= ’3’\/4 + +5sin? ’3‘t (1.147)
_ e _ B oom
t 1 s payt uchun o, = 3= 1,05 5 =Ty = 2,72 §
v="¢ V31 =2,92" cos(3,"T) = % = 0,3584, cos@"/)=2 ~

=-0,9312.

Bu kattaliklarni rasmda tasvirlab, 7 vektori trayektoriyaga
M nuqtada o‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalganiga igror bo‘-
lamiz.

Nugtaning tezlanishini topamiz:

2% . mwt n? mt

a,=v,=- Tsin?, a;-= 0y =——3-C08;

”2\/4 . LT o, m | Y
a—T —9-Sm §t+COS gt—T 9 — 5sin '3—t

t =1 s payt uchun:

m m m
a, = —ls9:g'2’9 ay = _1’65'52' , A= 2s51§2"9

cos(d@,7) = ‘; ~ 0,7570, cos(@,"]) = ‘—;1 ~ —0,6573.

Ma’lum masshtab tanlab olib, bu kattaliklarni ham rasmda
tasvirlaymiz (1.45-rasm).
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2
[4
Trayektoriyaning egrilik radiusini aniglashda @, = ) formu-
r

ladan foydalanish mumkin. Buning uchun avval urinma va normal
tezlanishlarni topish kerak.

a, = do bo‘igani uchun (3)dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

dt
10 cosTs sin%+ sin2" ¢
g —p=C.3 3 35352 3
3 . T 18 T
2 4+5s1n2§t \/;+5sm2§t

Bundan ¢ = 1 s payt uchun & = 0,85%2 kelib chigadi. Urinma

tezlanish tezlik vektori bo‘yicha yo‘nalgan, a4 =a? +a; formu-
ladan foydalanib, # = 1 s vaqt uchun normal tezlanishni aniq-
Jaymiz:

a, =\/217—a,2 =2,36§:—.

Normal tezlanish G, ga perpendikular ravishda trayektoriya-
ning botiq tomoniga yo‘nalgan (1.45-rasm).

t = 1 s paytda nuqtaning trayektoriyada egallagan holati uchun
egrilik radiusini topamiz:

02

p=;”-z2,69 m.

14-§. Mustagqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Yo‘lovchi to‘g‘ri yo‘lda v = (1,2 — 37) m/s tezlik
bilan velosipedda ketmogda. Harakat boshlangandan ¢ = 1 s vaqt
o‘tgach yo‘lovchi boshlang‘ich nuqgtadan 10 m chapda bo‘ladi.
Yo‘lovchining ¢, = 4 s vaqtdagi tezlanishini aniglang. Yo‘lov-
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chining #= 0 dan ¢ — 10 sek. vaqt oralig‘ida bosib o‘tgan yo‘li
aniqlansin.

2-muammo. Yo'lovchi to‘g‘ri chizig bo‘ylab v = (-4 s*) m/s
tezlik bilan harakatlanmoqda (vaqt sekundlarda o‘Ichanadi). Agar
t = 0 vaqt momentida s = 2 m bo‘lsa, yo‘lovchining tezligi va
tezlanishini vaqt funksiyasi sifatida aniglang.

3-muammo. Nugtaning to‘g‘ri chizigli harakatida tezlanishi
a = (0,02 2) (vaqt sekundlarda o‘Ichanadi). Agar t =0 da v = 0,
s = 0 bo‘lsa, nuqta s = 4 m masofani bosib o‘tgach, qanday tezlik
va tezlanishga ega bo‘ladi?

4-muammo. Nuqta to‘g‘ti chiziq bo‘ylab a =5/ (352 + S2) m/s?
tezlanish bilan harakatlanmogda (masofa s metrlarda o‘Ichanadi).
Agar nuqta harakatlana boshlagan vaqtda s = 1 m bo‘lsa, s = 2'm
masofani bosib o‘tgach, qanday tezlikka erishadi?

5-muammo. Nugta to‘g‘ri chiziq bo‘ylab a = 2—1) m/s
tezlanish bilan harakatlanadi (vaqt ¢ sekundlarda o‘lchanadi). Agar
t = 0 vaqt momentida s = 1 m, v = 2 m/s bo‘lsa, ¢t = 8 s vaqt
momentidagi nuqtaning tezligi va holati aniglansin. Nugta
harakatlanishi davomida bosib o‘tgan masofa ham aniglansin.

6-muammo. Nuqta to‘gri chiziq bo‘ylab v = (200 s) mm/s
tezlik bilan harakatlanmogda (masofa s millimetrlarda o‘lchanadi).
Nugta s = 2000 mm masofa o‘tgach, ganday tezlikka ega bo‘ladi?
Nugta s = 500 mm masofani qancha vagt davomida bosib o‘tishi
ham aniglansin.

1
7-muammo. Nugta to‘g‘ri chiziq bo‘ylab @ = [121‘ =312 ) m/s?

tezlanish bilan harakatlanmoqda, bunda t sekundlarda o‘lchanadi.
Nugqtaning tezligi va to‘g‘ri chiziqgdagi holati (o‘rni) vaqt funksiyasi
sifatida aniglansin. #=0da v = 0, S = 15 m bo‘lgan.

8-muammo. OA krivoship w o‘zgarmas burchak tezlik bilan
aylanadi. Krivoship polzunli mexanizm shatunining o‘rtasidagi M
nuqtaning tezligi va polzunning tezligi vaqt funksiyasi sifatida
topilsin:

OA = AB = a (1.46-rasm).
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9-muamszzo. Nuqtaning harakati 7 = 3#i + 34 radius-vektor orgali
berilgan bo‘lsa, r = 5 m bo‘lganda, y koordinatasini hisoblang.

10-muammo. Nugta harakatining qonuni koordinata usulida:
X = £,y =sin nt, = cos nt berilgan bo‘lsa, # = | s paytda uning
tezligini hisoblang.

11-muammo. To‘g'ri chizigli harakatdagi nuqtaning tezlanishi
a = 0,5 m/s* bo‘lib, boshlang‘ich paytida #=0 da, 5,=0 bo‘lsa, 9 m
masofa bosib o‘tishi uchun gancha vaqt o‘tadi?

12-muammo. Qo‘nayotgan samolyot yerga 180 km/soat tezlik
bilan tushadi va 1000 m masofa bosib o‘tib to‘xtaydi. Samolyotning
o‘rtacha sekinlanish modulini hisoblang.

13-muammo. Berilgan trayektoriya bo‘ylab v = 5 m/s tezlik bilan
harakat gilayotgan nuqgta boshlang‘ich paytda, =0 da 5,=26 m yo'l
bosib o‘tgan bo‘lsa, t = 18 s da egri chizigli koordinata S ni toping.

I4-muammo. Egri chiziqli harakatdagi nuqtaning tezligi
v= 10,2 ¢ bo‘lib, boshlang‘ich holatida, #, = 0 da, bosib o‘tgan yo'li
s, = 0 bo‘lsa, t = 10 s da gancha yo‘l bosadi?

15-muammo. Harakatlanayotgan nuqta tezligining proyeksiyalari

v, = 0,2, v,= 3 m/s bo‘lsa, t = 2,5 s vaqtda uning urinma tez-
lanishi nimaga teng?

15-§. Talabalar mustaqil o‘rganishi uchun keyslar

Nugqta harakatining berilgan tenglamalariga ko‘ra uning tezligi
va tezlanishini aniqlash

M nuqtaning berilgan harakat tenglamalariga ko‘ra trayekto-
riyasining ko‘rinishi aniqlansin va ¢ = # (s) vaqt oni uchun nug-
taning trayektoriyadagi o‘rni, uning tezligi, to‘la, urinma va normal
tezlanishlari hamda trayektoriyaning egrilik radiusi topilsin.

Topshirigni yechish uchun zarur bo‘lgan ma’lumotlar quyidagi
jadvalda keltirilgan:
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Variantlar Harakat tenglamalari Vaqt
ragamlari x=x (1), sm y=y (1), sm 1, s
L. x=31 y =42 +1 Y,
2. x = 7sin? —G-t- -5 | y=-7cos? %t 1
. (nf?
3. x=1+ 3cos[ ) y= 3sm(T)+ 3 1
4. x=—5f—4 y=3t 1
5. x=2—3t—6F = 3—§t—3tz 0
6. nt’ f
X = 6sm( 5 )—2 y= 6005k 3 J 1
7. x=7£-3 y=5t A
8 x=3-3£+1 y=4-52+ gt 1
9. x = —4005(7? ]— 1| y= —4sm[7;t ] 1
10. x=—6t y=—2F4 1
~{ mt
11. x=8COS‘[-7—g—)+2 y __Ssmz(yg) 7 1
12. x=4£+1 y=—3t 1
13' x=5t2 +§t—3 y=3f2+t+3 1
3
2 2
14. x=2003[ﬂ)—2 y=—2sin[ﬁ]+3 1
3 3
mt (e
15. x=4cos(—)—2 y=—3sm(—) 1
3 3
nt’ __ 2
16. x- 5cos( 3 ) y= 1) 2
2
17. x=—2t—2 y =—5sin( %) 1
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19. x=—47+1] y==3t 172
20. i
x=—4cos(n—t y=—2$i|‘l —t -3 1
3 | 3
21 3
. - =31+6
: * (1+2) d 2
2 2
22. x=7sin(£]+3 y=2—7cos(£) 1
6 6
23. x=3f—1+1 y=5r* -éf -2 1
24. x=3F£+1 y=—4¢ y
2
25. x=2sin| ZX y=-3cos Zlra 1
3 3
26. =
. x=41+4 y=—2 2
@t+1)
27. x=—2P+3 y==5t y
2
2
28. x=4cos’(n—t)+2 y=4sm’ &]-] 1
3 3
2 2
29. x=—cos(%]+3 y=sin| — [-1 1
2 2
30. x=—3—95in(%] y=—9cos(—é—]+5 1




II BOB
QATTIQ JISMNING ILGARILANMA VA QO‘ZG‘ALMAS
0‘Q ATROFIDA AYLANMA HARAKATI

16-§. Qattiq jismning ilgarilanma harakati

Jismda olingan har qanday kesma jism harakati davomida doimo
0 Zining boshlang ‘ich holatiga parallel qolsa, jismning bunday harakati
ilgarilanma harakat deyiladi.

Jismning ilgarilanma harakatini uning to‘g‘ri chizigli harakati
bilan aralashtirib bo‘lmaydi. Ilgarilanma harakatdagi jism nuqta-
sining trayektoriyasi egri chizigdan iborat bo‘lishi ham mumkin.
Masalan, 2.7-rasmda ko‘rsatilgan AB sparnikning harakati davo-
mida 0,4 va O,B kripovshiplar O,, O, nuqtalardan o‘tuvchi o‘qlar
atrofida aylanadi, sparnik esa hamma vaqt o‘z-o‘ziga parallel qo-
ladi, ya’ni ilgarilanma harakatda bo‘ladi.
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2. I-rasm

llgarilanma harakatda bo‘lgan qattiq jismning kinematik
xarakteristikalari quyidagi teoremada oz ifodalarini topgan:

Teorema: ilgarilanma harakatdagi jismning hamma nugtalari bir
xil trayektoriya chizadi va har onda bir xil tezlik hamda bir xil
tezlanishga ega bo ‘ladi.

Teoremani isbotlash uchun jismning berilgan Oxyz qo‘zg‘almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatini o‘rganamiz
(2.2-rasm). Jismda ixtiyoriy 4 va B nugqtalarni olib, ularning radius

vektorlarini 7, va 7, bilan belgilaymiz. Rasmdan:

—_—

7y =F, + AB. 2.1)
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! 2.2
,; . 2-rasm

Jism harakatlanganda 7, 7, o‘zgaradi, ammo AB kesmaning
uzunligi va yo‘nalishi o‘zgarmaydi.

B nuqtaning tezligini aniglash uchun (2.1)dan vaqt 7 bo‘yicha
hosila olamiz:

dry _di,  dAB

dt dt dt ’ (2.2)
bunda, % = 0bo‘lgani uchun
dry _ dry
dt ~ dt
yoki
Up =Ty (2.3)
bo‘ladi.

Bu tenglik ilgarilanma harakatdagi jism barcha nugqtalarining
har ondagi tezliklari bir xil bo‘lishini ifodalaydi.
Agar (2.3)dan vaqt ¢ bo‘yicha hosila olsak:

dog _doy
dt ~ dt
yoki
dy, =d, (2.4)
bo‘ladi.

(2.4) tenglik ilgarilanma harakatdagi jism barcha nugqtalarining
har ondagi tezlanishlari bir xil bo‘lishini ifodalaydi.
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Shunday qilib, teorema isbotlandi.

Isbotlangan teoremadan jismning ilgarilanma harakati uning biror
nuqtasininig harakati bilan aniglanishi mumkinligi ma’lum bo ‘ladi.
Odatda, bunday nuqta sifatida jismning og‘irlik markazi C nugta
olinadi.

Olingan nuqtaning harakat tenglamalarini koordinata usulida
quyidagicha yozish mumkin:

Xc = [0, yoc = £(0), zc = /(). (2.5)

(2.5) tenglama C nugqtaning harakat tenglamasi bo‘lib, jismning
ilgarilanma harakat tenglamasini ham ifodalaydi.

Jismning ilgarilanma harakatida hamma nuqtalari uchun bir xil

bo‘lgan tezlik jismning ilgarilanma harakat tezligi deyiladi, tezlanish

esa — jismning ilgarilanma harakat tezlanishi deyiladi. llgarilanma

harakat tezlik vektori @ va tezlanish vektori @ larni Jismning ixtiyoriv
nugqtasiga go‘yilgan holda ko‘rsatish mumkin. Bu hol gattiq jismning
faqat ilgarilanma harakatida o‘rinli bo‘ladi. Boshga harakatlarda
jismning turli nuqtalari turlicha tezlik va turlicha tezlanishga ega
bo‘ladi.

Qattiq jismning ilgarilanma harakatida jism O nuqtasining tezlig:
o # 0 bo‘lib, burchak tezlik @ =0 bo‘ladi (2.3-rasm).

Rasmdan

Ilgarilanma harakat ta’rifidan

r = const.
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Shuning uchun E =0,

dt
dr _dny
dt ~ dt
bo‘ladi.
Bundan
51, = 60

natija kelib chiqadi.

Yugqoridagi ifodadan qgattiq jismning ilgarilanma harakatida uning
barcha nuqtalarining tezlanishini ham bir xil migdor va yo‘nalishga
ega bo‘lishi ma’lum bo‘ladi:

a, = d.

2.4-a rasmda tramvayning ilgarilanma harakatida uning 4 va B
nuqtalarining trayektoriyasi ko‘rsatilgan.

2.4-b rasmda charxpalak A4, B, C nuqtalarining trayektoriyasi
ko‘rsatilgan.

A nuqta B nuqta B nugta (o nuqta
trayektoriyasi trayektoriyasi trayektoriyasi ycktonyas:

ra - g2 ol y RS

48 F f""‘\-r‘“n z

N it crrst ot st a e
NP IRt -

2.4-a, b rasmlar

17-§. Qattiq jismning ilgarilanma harakatiga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Qattiq jismning ilgarilanma harakatiga doir masalalarni quyidagi
tartibda yechish tavsiya etiladi:
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1. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi, bunda koordinata
o‘glaridan birini jismning ilgarilanma harakati yo‘nalishida o‘tkazish
magsadga muvofiq bo‘ladi.

2. Masala shartidan ilgarilanma harakatda bo‘ladigan jism tanlab
olinadi.

3.Tanlab olingan koordinata o‘qlari sistemasida jismning ilga-
rilanma harakati tenglamasi tuziladi.

4. Jismning ilgarilanma harakat tenglamalariga ko‘ra tezlik
vektorining o‘qlardagi proyeksiyalari aniglanadi.

5.Jism ilgarilanma harakat tezligining o‘qlardagi proyeksiyalariga
ko‘ra uning miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

6.Jismning ilgarilanma harakat tenglamalari yoki jism tezligining
o‘qlardagi proyeksiyalariga ko‘ra uning tezlanishining -o‘glardagi
proyeksiyalari aniglanadi. .

7.Jism tezlanishining o‘qlardagi proyeksiyalariga ko‘ra uning
miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

18-§. Qattiq jismning ilgarilanma harakatiga
doir masalalar

1-masala. Diametri d = 2r bo‘lgan ekssentrik O nuqta atrofida

aylanadi, bunda ¢ burchak ¢ = %i gonunga muvofiq o‘zgaradi.

Ekssentrik geometrik markazi bo‘lgan C va O nugqtalar orasidagi

masofa OC =a= g Vertikal yo‘nalishda harakatlanuvchi MN

sterjen M nuqtasining to‘g‘ri chizigli harakat tenglamasi tuzilsin
(2.5-rasm) hamda 1, =3 s vaqt oni uchun mazkur nuqtaning tez-
ligi va tezlanishi aniqlansin.

Yechish: masala shartiga ko‘ra MN sterjen O nuqtadan o‘tuvchi
vertikal chiziq bo‘ylab to‘gri chizigli harakatda bo‘ladi, ya’ni MN
sterjen ilgarilanma harakat sodir etadi. Shuning uchun sterjenning

M nugtasi ham O nugqtasidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab hara-
katlanadi.
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- 2.5-rasm

Mazkur tog‘ri chiziqg bo‘ylab Oy koordinata o‘qini o‘tkazamiz;
koordinata boshi sifatida O nuqta olinadi; Ox o‘qi gorizontal holda

yo‘naltiriladi. Rasmdan OM=y;
Bu masofa vaqtga bog‘lig holda o‘zgaradi. Bu holni aniglash

uchun OM masofani ¢ burchak orqali ifodalash lozim.
Buning uchun C nugtadan OMS uchburchakning OM tomoniga

CE balandlikni o‘takazamiz.
Natijada, OM = OF + EM bo‘ladi.

Lekin, OF = acose, EC = asing,

EM = [(MC)' —(EC) = /" —a’sin’e.

Shuning uchun

y = OM = acos ++/r? — a*sing .

Hosil bo‘lgan ifodaga ¢ burchak giymatini qo‘yib, r = 3a
ckanligini e’tiborga olsak, M nuqgtaning harakat tenglamasi uchun
quyidagi ifoda kelib chiqadi:

- z / ~sin? X
y-a(cos2t+ 9 —sin 2t}
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M nuqtaning tezligini quyidagicha aniglaymiz:
_dy _d ,
= dt[a[coszt+ 9 —sin 51}]

cosZt
T . 2
=ZasinZs (14+—2 |-

2 2
1/9—sin2%t
masin= t
cos£t+,’9—sin2£t
2 2
2,9 —-sin?2 >

yoki

M nuqtaning tezlanishini aniglaymiz:

a=@=_d2y= d Slnzt Slnzt dy
at —d T~ 2V a \/ \/ dt|
9 —sin? —t 9 —sin —t
. T /s
sin=7¢ 9rcos=t
Agar d _ v va 4 2 = 2
dt dt J LT 3’
9 —sin5 1 2(9—sin2%t)z

ekanligini e’tiborga olsak,

75



T )
9cos§t sm%t

y 7+ —
a2 T 9 —sin?x ¢
L 2(9 sin 2t)‘ \/ 2 J

Shunday qilib,

2 [9cos%t —sin? —72£t\’,l9—sin2 %t]

a=-—y-
4 .2 T

9 —sin® = ¢

( smz)

M nuqtaning tezligi va tezlanishi ¢, =3 s da quyidagi giymatlarga
ega bo‘ladi:

/4
U = é—a sm/s,

q = i asm/s
‘T2 ' .

v, >0 va g >0 bo‘lganligi uchun, M nuqtaning tezligi va tez-
lanishi O nuqtadan vertikal holda yuqoriga yo‘nalgan bo‘ladi, ya’ni
M nugta tezlanuvchan harakatda bo‘ladi.

2-masala. O‘lchamlari /,; = 3/va I, =30 sm = /bo‘lgan to‘g‘ri

burchakli plastina o, va o0, nuqtalardagi sharnirlarga sterjenlar

yordamida biriktirilgan, plastinka E nuqtasining tezligi Y= = 0,6 m/s.
Boshlang‘ich paytda sterjenlar vertikal holatda bo‘lgan plastina ABC
va D nugqtalarining ¢ = ¢, = 0,5 s dagi tezliklari va tezlanishlari
aniqlansin (2.6-rasm). 0,0, = EF = 2I, O E= O,F = L

Yechish:

masalada ABCD plastina ilgarilanma harakat sodir etiladi, chunki
u O,Eva O,F strjenlarning aylanma harakatlari natijasida har doim
o‘zining boshlang‘ich holatiga parallel golgan holda harakatlanadi.
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2.6-rasm

Boshlang‘ich paytda sterjenlar vertikal holatda bo‘lgan. Plas-
tinkaning ¢ = t vaqt momentidagi vaziyati E nuqtaning burchak
tezligi orqali quyidagicha aniglanadi: '

v 0,6
g =—1£=0—’3-=2 rad/s.

Demak, O,F va O, F sterjenlar tekis aylanma harakatda bo‘lad-j.

Sterjenlarning boshlang‘ich holatiga nisbatan (vertikal holati)
og‘ish burchagi quyidagicha topiladi:

0 = wE . [

Bunday ¢ = ¢ vagt momenti uchun sterjenlarning boshlang‘ich
holatidan og‘ish burchagi quyidagiga teng bo‘ladi:

0=0(4)=2-0,5=1 rad =57°32.

Demak, =1, vaqt momentiga boshlang‘ich holati vertikal bo‘lgan
sterjenlar ® = 57°32 burchakka burilar ekan.

Plastinka ilgarilanma harakatda bo‘lishi tufayli, uning barcha
nuqtalarning tezligi E nuqtaning tezligiga teng bo‘ladi va 9z bilan
bir xil yo‘nalishda bo‘ladi:

U4 =Up =0 =0p =V =0f =0,6 m/S.

Plastinka nuqtalari tezliklarining tagsimoti (2.7-rasm)da ko‘r-
satilgan.

Plastina £ nuqtasining tezlanishini aniqlaymiz. E nuqtaning
tezlanishi urinma va normal tashkil etuvchilardan iborat bo‘ladi:

35 = aE‘t + 55,,.
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Bunda

aE‘_ = U; = O,
v_%,'_ (096)2 _ 2
g, = 0E- 03 1,2 m/s

Demak, F nuqtaning tezlanishi u tekis aylanma harakatda bo‘lishi
sababli, normal markazga intilma tezlanishdan iborat bo‘lar ekan:
ag = ag, =1,2 m/s%.
Bu tezlanish F nuqta chizadigan aylana radiusi bo‘ylab, aylana
markazi tomon yo‘naladi. Plastina ilgarilanma harakatda bo‘lishi
tufayli, uning barcha nugqtalarining tezlanishlari ham o‘zaro teng

bo‘ladi va @z yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi:
a,=az=ac =ap =ag =ap =1,2 m/s%.

Plastina nugqtalari tezlanishlarining tagsimoti (2.8-rasm)da ko‘r-
satilgan.

2.8-rasm
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19-§. Mustagqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan masalalar

I-masala. Uzunliklari OA4= 0,B=0,16 m bo‘lgan ikki krivoship-
larning harakat qonuni ¢ =nz bo‘lib, yarim aylana shaklidagi ABD
Jismni ilgarilanma harakatga keltiradi. Agar 4B=0,25 m bo‘lsa,
=25 da jismning D nuqtasi trayektoriyasining egrilik radiusini toping
(2.9-rasm).

¥ =

2.9-rasm

2-masala. 1 gilof ichida 2 polzun harakat giladi. Agar polzun-
ning ilgarilanma harakat gonuni x,=0,1 cost, y,=0,1, z,=0 bo‘lsa,
t = mn(sek) paytda B nuqtaning tezligini aniglang. Bunda masofa
AB = 0,3 m (2.10-rasm). N

/.-..
jl\)

¥

X
2.10-rasm

3-masala. Krivoship 1 va polzun 2 yordamida ilgarilanma hara-
k.a.t.ga keluvchi 3 Kkulisali mexanizm x - =0,4-0,1sin ¢? qonun asosida
siljisa, +=2 s dagi B nugtaning tezligini aniqlang (2.1 I-rasm).
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Xa

{}_._,,..-ﬂ 2.11-rasm

4-masala. 1kkita 1 va 2 silindrik o‘glarga o‘rnatilgan 3 jism ilga-
rilanma harakat giladi. Agar masofalar BC=2AB=1 m bo‘lib, jismning
A nugqtasi 2 m/s? tezlanishga ega bo‘lsa, C nugqtasining tezlanishini
hisoblang (2.12-rasm).

B A C
] 4
dy i
IR
/ \ H
P4 %-’-}tﬂ

; i 1_/" o ” V -
Ty 2 12-rasm

5-masala. Bir xil uzunlikdagi OA=0,B=0,2 m 1 va 2 krivoship-
larga o‘rnatilgan 3 sterjen Oxy tekisligida ilgarilanma harakat giladi.
Uning A nuqtasining harakat qonuni s=0,2n¢ bo‘lsa, =0 paytdagi
sterjen o‘rtasidagi C nuqtaning tezlanishini aniglang. Bunda masofa
AB=0,36 m (2.13-rasm).
b/

Z

0

3 2.13-rasm



6-masala. ABCD kvadrat plastina Oxy tekisligida ilgarilanma
harakat giladi. Agar uning 4 nuqtasia” = 4 m/s? normal tezlanish-

gava Bnuqtasi ay =3 m/s* urinma tezlanishga ega bo‘lsa, C nuqta-
sining tezlanishini toping (2. 14-rasm).

v

| A

2.14-rasm

20-§. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi
aylanma harakati

Qattiq jismning harakatida ikki nugtasi doimo qo 7g ‘almasdan
qolsa, uning bunday harakati qo2g‘aimas 0°‘q atrofidagi aylanma
harakat, qo‘zg‘almas nuqtalardan o ‘tuvchi 0°q esa aylanish o‘gi
deyiladi.

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakatida
uning aylanish o‘qida yotuvchi barcha nugtalari qo‘zg‘almas bo‘la-
di. Aylanish o‘gida yotmaydigan boshga barcha nuqtalar aylanish
o‘giga perpendikular tekisliklarda yotuvchi, markazi aylanish o‘qida
bo‘lgan aylanalar bo‘ylab harakatlanadi.

Qattiq jismning aylanma harakatini o‘rganish uchun aylanish
0‘qi orqali o‘tuvchi qo‘zg‘almas I1, va jismga mahkam biriktirilgan,
u bilan birga harakatlanadigan I7 tekisliklarni o‘tkazamiz.

Jism aylanish o‘qi A, atrofida harakatlanganda I7 tekislik 11,
tekislikka nisbatan @ burchakka buriladi. Bu burchak aylanish bur-
chagi deyiladi va T tekislik jism bilan mahkam biriktirilganligidan
jismning holati ¢ burchak bilan aniglanadi.
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Jism A, o‘q atrofida aylanganda uning aylanish burchagi ¢
vaqtning uzluksiz, bir giymatli funksiyasi sifatida o‘zgaradi:

¢ = f(2). (2.6)

S,

.

A

2. 15-rasm

Bu tenglama jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma hara-
katining kinematik tenglamasi deyiladi. Aylanish burchagi radian-
larda o‘lchanadi.

Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatda bo‘lgan jismning
asosiy kinematik xarakteristikalari uning burchak tezligi va burchak
tezlanishi hisoblanadi.

21-§. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatda bo‘lgan
jismning burchak tezligi. Tekis aylanma harakat

Burchak tezlik aylanma harakatda bo‘lgan jism aylanish bur-
chagining o ‘zgarishini ifodalovchi kattalik bo‘lib, u aylanish
burchagidan vagqt bo yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng:

_ 40
=@ =—r. 2.7)

Burchak tezlik ¢ burchakning o‘zgarish qonuniga mos ravishda

musbat yoki manfiy giymatga ega bo‘lishi mumkin.
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Agaro’ = —‘;—‘f >0 bo‘lsa, aylanma harakat aylanish o‘gining

musbat yo‘nalishidan garaganda soat milining aylanishiga teskari

yo‘nalishda yuz beradi; ¢’ = ‘gf < 0bo‘lsa, jism soat milining ayla-

nish yo‘nalishida aylanma harakatda bo‘ladi.

Burchak tezlik vektori aylanish o‘qi bo‘ylab yo‘naladi va uning
musbat yo‘nalishidan qaraganda, aylanish soat mili harakatiga teskari
yo‘nalishda ko‘rinadi (2.16-rasm). Burchak tezlik vektori aylanish
o‘qining ixtiyoriy nugtasiga qo‘yiladi. Shuning uchun ham u erkin
vektor hisoblanadi. Burchak tezlik vektorining moduli

d

formula yordamida aniglanadi.

Burchak tezlik SI birliklar sistemasida rad/s yoki 1/s da ol-
chanadi.

Jism harakati davomida o = @, = const bo‘lsa, u tekis aylanma
harakatda bo‘ladi.
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d
Bu holda 7‘?— = ay = const, shuning uchun

do = wydt. (2.9)
Vagt 0 dan ¢ gacha o‘zgarganda aylanish burchagi ¢, dan ¢
gacha o‘zgarishini e’tiborga olib, (2.9)ni integrallasak,
© = @y + wyt (2.10)
bo‘ladi.

(2.10) ifoda jismning tekis aylanma harakat tenglamasini
ifodalaydi.

Texnikada tekis aylanma harakatda burchak tezlik ko‘pincha
bir minutdagi aylanishlar soni bilan o‘lchanadi.

Jism bir marta to‘la aylanganda ¢ =2z bo‘ladi. Agar jism bir
minutda » marta aylansa, tekis aylanma harakatning burchak tezligi
quyidagiga teng bo‘ladi:

2rn _ 7n
®=—2=35 rad/s. (2.11)

22-§. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatda bo‘lgan
jismning burchak tezlanishi. Tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat

Burchak tezlanishi aylanma harakatda bo‘lgan jism burchak
tezligining o Zgarishini ifodalovchi kattalik bo‘lib, u burchak tezli-
gidan vaqt boyicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki aylanisk
o‘qi atrofidagi aylanish burchagidan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi
tartibli hosilaga teng bo ‘ladi:

do d?
€ =7=T‘f. (2.12)

Burchak tezlanish ham burchak tezlik kabi vektor kattalik
hisoblanadi.

Agar 2 V@ e bir xil ishorali bo‘lsa, ya’ni aylanma harakat

tezlanuvchan bo‘lsa, burchak tezlik va burchak tezlanish vektorlari
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aylanish o‘qi bo‘ylab bir tomonga (2.1 7-& rasm), turli ishorali bo‘lsa,
ya’ni aylanma harakat sekinlanuvchan bo‘lsa, garama-garshi tomon-
larga yo‘naladi (2. 17-b rasm). Burchak tezlanish vektorining moduli
d*| |dw

= [ (2.13)

formula yordamida aniglanadi. Burchak tezlanish SI birliklar
sistemasida rad/s yoki 1/s? larda o‘lchanadi.

Agar aylanma harakat davomida % >0 bo‘lsa, ¢ orta boradi

va bunday harakat tezlanuvchan aylanma harakat deyiladi; z—f <0

bo‘lsa, ® kamaya boradi va bunday harakat sekinlanuvchan aylan-
ma harakat deyiladi.

Agar aylanma harakat davomida e = & = const bo‘lsa, jismning
harakati tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat bo‘ladi.

¥ | 24
SeA SEea

»

Bunday holda

W:yg’ﬂ:eo =const. (2.14)



Vaqt 0 dan ¢ gacha o‘zgarganda, burchak tezlik w, dan w gacha
o‘zgarishini e’tiborga olib, (2.14)ni integrallasak,

0=aw +Eel (2.15)

bo‘ladi. (2.15) tenglik yordamida tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat
burchak tezligi aniglanadi.

Tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat tenglamasini ifodalash
uchun (2.15)ni quyidagicha yozamiz:

do _
Tt—%+8t. (2]6)
Bundan
do = (wy + £t)dt. 2.17)

(2.10)ni e’tiborga olib, (2.17)ni integrallasak,
et?

(P=(P0+(Dgt+—2—' (218)
ko‘rinishdagi tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat tenglamasi kelib
chiqadi.

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatini

quyidagi rasm orqali soddaroq holda tushuntirish mumkin
(2.18-rasm).

2.18-rasm

Rasmda 6 burchak orqali jismning O, aylanish o‘qi atrofidagi
aylanma harakatida burilish burchagi ko‘rsatilgan (Oxyz — koordinata
o‘qlari sistemasi qo‘zg‘aluvchan sistema, u jism bilan bog‘langan).
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Chizmada 7 vektor orqali jism ixtiyoriy nuqtasining radius
vektori ko‘rsatilgan. Shuning uchun,
r=r
bo‘lib, jismning aylanma harakat burchak tezligi va burchak
tezlanishlari quyidagicha aniqglanadi:
w=0,=6

23-§. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jism nugtasining
chizigli tezligi :

Qo‘zg*almas O, o°qi atrofida w burchak tezlik bilan aylanuvchi
qattiq jismning aylanish o‘qidan R masofada joylashgan M nuq-
tasining tezligini aniqlaymiz (2.19-rasm). Biror ¢ vaqtda mazkur
nuqta M holatda bo‘lib, dr vaqt oraligéida jism doe burchakka
aylansin. Bunda M nuqta aylanish o‘qiga perpendikular tekis-

likda aylana bo‘ylab harakatlanib, ds = Rdep yoyni bosib o‘tadi.

M nuqta tezligining algebraik giymati quyidagi formulaga mu-
vofiq aniglanadi: ‘
ds do ‘
=—=R— = Ro.

O dt dt (2.19)
Tezlikning moduli esa

_ 95| _ plde
o=l =]
formula bilan aniglanadi.

(2.19) formula bilan aniglanadigan tezlik qo‘zg‘almas o‘q atrofida
aylanuvchi jism nuqtasining chizigli tezligi deyiladi.

Shunday qilib, go 78 ‘almas o‘q atrofida aylanma harakatda bo ‘lgan
Jism ixtiyoriy nuqtasining chizigli tezligi migdor jihatdan jism burchak
tezligining mazkur nugtadan aylanish o ‘gqigacha bo ‘lgan masofaga
ko ‘paytmasiga teng bo ladi.
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Jism barcha nugtalarining burchak tezliklari berilgan onda bir
xil giymatga ega bo‘lgani uchun (2.19)dan qo‘zg‘alma§ o.‘q atrpﬁdq
aylanma harakatda bo‘lgan jism nugqtalarining chiziqli tezliklari
mazkur nugtalardan aylanish o‘gigacha po‘lgan m
proporsional holda o‘zgarishi ma’lum boladi (2.19-

asofaga to‘g‘ri
b rasm).

a 4

X% 2.19-a, b rasm
Nugtaning chiziqli tezligi vektori 7 nuqta chizgan ‘aylana.ga

harakat yo‘nalishi bo‘yicha o‘tkazilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi.
Chizigli tezlik vektori burchak tezlik vektori bilan ma'zlfur nuqta-
ning aylanish o‘qidagi O nuqtaga nisbatan radius-vektorining vektor

ko‘paytmasiga teng bo‘ladi:
T=axr.

Chunki mazkur vektor ko‘paytmaning moduli

(2.20)

lBxF|=w-r sin(@"F)=0-R

tezlikning moduliga teng bo‘ladi. @x7 vektori,@ va F yotgan
tekislikka perpendikular holda jismning aylanish yo*nalishi bo‘yicha
yo‘naladi, ya’ni @xF ning yo‘nalishi ¥ yo‘nalishi bilan bir xil
bo‘ladi.

Aylanma harakatdagi jism ixtiyoriy P nuqtasining tezligini quyi-
dagicha aniglash ham mumkin (2.19-a rasm):

-

k — -
=—yi +oxf.

rd

Oy =@OXF =wkXF =

% O I
e Ol
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M nuqta tezligining moduli esa quyidagicha aniqlanadi:

oy =0 x2+y* =w-R.

2.17-b rasmda aylanma harakatda bo‘lgan jism nugqtalari
tezliklarining tagsimoti ko‘rsatilgan.

24-§. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jism
nuqtasining tezlanishi

Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatdagi jism nuqtalari ayla-
nish o‘qiga perpendikular tekislikda aylanalar bo‘ylab harakatlanishi
tufayli M nuqtaning tezlanishi urinma va normal tezlanishlardan
tashkil topadi (2.20-rasm):

v
—

a

~

S

a, e 0 2.20-rasm

di=d +d, . (2.21)

Agar ko‘rilayotgan holda p = R va v = Rw ekanligihi ¢’tiborga
olsak,

duv, d _
== E(Ra)) = Re, (2.22)
_ ¥ Rae?*
a, = >R - 'R (2.23)

bo‘ladi.

Urinma tezlanish 4@, aylanma harakat tezlanuvchan bo‘lganda,
trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo‘ylab harakat yo‘nalishida, se-
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kinlanuvchan aylanma harakatda esa unga teskari yo‘naladi. Nor-

mal tezlanish 4, doimo bosh normal bo‘yicha aylanish o‘qi tomon

yo‘naladi (2.21-a rasm). Ba’zan &, aylanma tezlanish, a, esa mar-
kazga intilma tezlanish deb ham yuritiladi.

Agar @ va £ vektorlar bir xil ishorali bo‘lsa, aylanish o‘qi bo‘ylab
bir tomonga (2.21-a rasm), turli ishorali bo‘lsa, qarama-qarshi

tomonga yo‘naladi (2.21-b rasm).
M nuqta tezlanishining moduli:

ay =@ +@ = RVe* + o (2.24)
formula orgali aniglanadi.
Aylanma harakatdagi qattiq jism ixtiyoriy M nugqtasining tezla-
nishini quyidagicha aniqlash ham mumkin:
dy =€k -7+ wk - (k - F) = (~ey — ?X)i + (ex - p)] -
Tezlanish moduli esa quyidagicha aniglanadi:

/ h /
!\ ‘2'/ AC //) a:"\\&\s
ﬁTi“;—‘:‘:-—a—- M
\_‘ \*jf
1>
\.iz

i

2.21-a, b rasm

ay =2 +y)(E* + o) =d -Ve? + o,

bunda d = R.
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M nuqta tezlanishining yo‘nalishi bosl} norm?l bilan a te.zla-
nish vektori orasidagi u burchak orqali aniglanadi (2.20-rasm):

e _ e (2.25)
tg# - a, (02 .

Aylanma harakatdagi jismning barcha nuqtglal:i uchup (0] V‘a .edilar
bir xil bo‘lganidan, jism nugqtalarining tezlanishi ay!amsh o glhdn
mazkur nugqtalargacha bo‘lgan masofalarga proporsional ravishda
o‘zgaradi. .

Berilgan onda jismning barcha nuqtalari uchun g burchak ham
bir xil bo‘ladi. N o

Urinma va normal tezlanishlarning vektqrh ifodalarini amqlash
uchun (2.20) dan vaqt bo‘yicha hosila olamiz:

a=E—?;Xr+wxdt.

Bunda

s _ . dr _ o Q.27)

3 > dt

Shuning uchun

d=EXF+wxD. (2.28)
Bu formulada .

EXF=ada (2.29)

urinma tezlanish vektorini ifodalaydi. ‘

Ko ‘rinib turibdiki, qo 2g‘almas o0°q atrofida ay{anma harakatdagi
Jism ixtiyoriy nuqtasining urinma tezlanishi jismmng bu.rc'ha-k teizlao—
nishi vektori bilan mazkur nuqtaning aylanish o‘qtdag thzyony‘ :
huqtaga nisbatan radius vektorining vektorli ko ‘paytmasiga teng bo ‘lar
ekan.

(2.28) formulada
d, = ®x 7 (2.30)
normal tezlanish vektorini ifodalaydi.

Demak, qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatglagj .jism
ixtiyoriy nuqtasining normal yoki markazga intilma tezlanishi jism-
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ning burchak tezlik vektori bilan mazkur nuqta chiziqli tezligining
vektorli ko‘paytmasiga teng bo‘lar ekan.

Takrorlash uchun savollar:

1. Qattiq jismning qanday harakatiga ilgarinlanma harakat deyiladi va bu

- harakatning asosiy xususiyatlari?

2. Qattiq jismning qanday harakatiga qo 2g ‘almas o ‘q atrofidagi aylanma harakat
deyiladi?

3. Aylanma harakat tenglamasi qanday ifodalanadi?

4. Aylanma harakat gilayotgan qattiq jismning burchak tezlik va burchak tezlanish
modullari qanday formula bilan aniglanadi?

5. Qo ‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakat qgilayotgan qattiq jism burchak
tezlik va burchak tezlanish vektorlari ganday yo ‘nalgan bo ‘ladi?

6. Aylanma harakat qgilayotgan nugqtaning chizigli tezligi qanday formula orqali
ifodalanadi?

7. Aylanma harakat gilayotgan nuqtaning chizigli tezlanishi ganday formula
orqali ifodalanadi?

8. Eyler formulasi qanday ko ‘rinishda bo ladi?

9. Aylanma harakat gilayotgan nuqtaning tezlik vektori qanday ifodalanadi?

10. Aylanma harakat gilayotgan nuqtaning tezlanish vektori ganday ifodalanadi?

25-§. Qattiq jismaing go‘zg‘almas o‘q atrofida
aylanma harakatiga doir masalalarni yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalar

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanishiga doir masa-
lalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi, bunda koordinata
o‘glaridan birini (z o‘qini) aylanish o‘qi bo‘ylab yo‘naltirish magsadga
muvofiq bo‘ladi.

2. Qattiq jismning aylanma harakati tenglamasi tuziladi.

3. Qattiq jismning aylanish burchagidan vaqt bo‘yicha birinchi
tartibli hosila hisoblab, burchak tezlikning aylanish o‘gidagi proyek-
siyasi aniglanadi.

4. Qattiq jismning aylanish burchagidan vaqt bo‘yicha ikkinchi
tartibli hosila hisoblab, burchak tezlanishning aylanish o‘gidagi
proyeksiyasi aniglanadi.
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5.Aylanma harakat burchak tezligini bilgan holda, jism nug-
tasining chiziqli tezligi va normal tezlanishi aniglanadi.

6. Aylanma harakat burchak tezlanishini bilgan holda, jism
nuqtasining urinma tezlanishi aniqlanadi.

7. Aniglangan normal va urinma tezlanishlar orqali jism nuqta-
sining to'la tezlanishi aniglanadi.

Agar masalada gattiq jismning burchak tezlanishi yoki burchak
tezligi berilgan bo‘lib, aylanma harakat tenglamasini qattiq jism
nuqtalarining tezligi va tezlanishini aniglash talab etilsa, masalani
quyidagi tartibda yechish magsadga muvofiq bo‘ladi.

1. Qattiqg jism burchak tezlanishining aylanish o‘qidagi
proyeksiyasini ifodalovchi tenglamani integrallab, burchak tezlikning
aylanish o‘qidagi proyeksiyasini aniglaymiz. Bundan integrallash
doimiylari — o‘zgarmaslari boshlang‘ich kattaliklar orqali aniglanadi.

2. Burchak tezlikning aylanish o‘qidagi proyeksiyasini ifodalovchi
tenglamani integrallab, jismning aylanma harakat tenglamasini
aniglaymiz. Bunda ham integrallash o‘zgarmaslari boshlang‘ich
kattaliklar orqali aniqlanadi.

3. Burchak tezlikning aylanish o‘qidagi proyeksiyasi ifodasidan
foydalanib, jism nuqtalarining tezligini va normal tezlanishini
aniglaymiz.

4. Burchak tezlanishning aylanish o‘qidagi proyeksiyasi ifoda-
sidan foydalanib, jism nuqtalarining urinma tezlanishlarini anig-
laymiz. ,

3. Jism nugqtalarining normal va urinma tezlanishlarini bilgan
holda uning to‘la tezlanishi aniglanadi.

26-§. Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma
harakatiga doir masaialar

I-masala. Radius R=40 sm bo‘lgan disk qo‘zg‘almas O nugta
atrofida o‘zgarmas ¢ = 0,5 rad/sburchak tezlik bilan aylanadi (2.22-

rasn?): Disk gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nuqgtalarning
tezl.lgl va tezlanishi aniqlansin va mazkur diametrlar nuqtalari
tezliklarining tagsimoti ko*rsatilsin.
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2.22-rasm

Yechish: disk qo‘zg‘almas O nugtadan o‘tuvchi o‘q atrofida
go‘zgarmas ® = 0,5 burchak tezlik bilan aylanma harakatda bo‘lishi
sababli disk gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nuqtalarning
tezliklari quydagicha aniglanadi:

v, =04 -w=40-0,5=20 sm/s;
v =0B-w=40-0,5=20 sm/s;
v =0C -w=40-0,5=20 sm/s;

vp=0D-w=40-0,5=20 sm.
Mazkur tezliklar nuqgtalar radiuslariga perpendikular holda
o yo‘nalishi tomon yo‘naladi:

Vi Lows U5 Lops P Locs U Lop-
Diskning gorizontal va vertikal diametridagi nugqtalar tezlikla-
rining tagsimoti 2.22-rasmda ko‘rsatilgan.
Diskning gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nuqtalar
tezlanishlarining normal va urinma tashkil etuvchilarini aniglaymiz.

A nugtaning tezlanishi:
a, =0A-¢e=04 -0 =0,

a,, = 0A-@* =40-(0,5)* =10 sm/s>.
Nugta normal tezlanishi nuqta radiusi bo‘ylab, disk markazi

tomon yo‘naladi.

Disk B, C, D nugtalarining tezlanishlari ham miqgdor jihatdan
A nugtasining tezlanishiga teng bo‘lib, nuqtalar radiuslari bo‘ylab,
disk markazi tomon yo‘naladi (2.23-rasm).
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2.23-rasm

2-masala. Ko‘rsatilgan OABC plastina chizma tekisligida O nuqta
atrofida aylanadi. Agar plastinaning aylanma harakat tenglamasi
0(?) = sint(rad) '
bo‘lib, OA=40 sm, AB=30 sm bo‘lsa, plastina A, B va C nuqta-
larining tezligi, tezlanishi aniqlansin. Plastina OA va AB tomonlari
nuqtalarining # =1 s vaqt onidagi tezliklarining tagsimoti ham ko‘r-
satilsin (2.24-rasm).

o

2.24-rasm

Yechimi:
1. Plastinaning ¢, =1 s vaqt onida egallagan o‘rnini aniglaymiz.
6, =6(t,) =sin(l rad) = 0,841 rad.
Bundan
9| = 48023, .
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Plastina nugqtalarining tezliklarini aniglash uchun dastlab uning
burchak tezligini aniglaymiz:
w = %(ii = COSt} = 0,54%.
Burchak tezlik burilish burchak o‘sish tomoniga garab yo‘na-
ladi (ularming ishoralari bir xil).
Plastina A nuqtasining tezligini aniqlaymiz:

Oy =w-04=0,54-40 = 21,6 sm/s.

U4 tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o‘tkazilgan
OA radiusga perpendikular holda @, tomon yo‘naladi. Plastina
B nugqtasining tezligini aniglaymiz:

@ = @, -OB = w, - \|(OA)* + (ABY’ =0,54-50 = 27sm/s.

Up tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o‘tkazilgan
OB radiusga perpendikular holda ®, tomon yo‘naladi.
Plastina C nugqtasining tezligi quyidagiga teng bo‘ladi:

v.=a-0C =0,54-30=16,2sm/ s.

Oc tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o‘tkazilgan
OC radiusga perpendikular holda , tomon yo‘naladi.

2.25-rasm

Plastina OA tomoni nuqtalari tezliklarining tagsimoti 2.25-rasmda
ko‘rsatilgan:
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Plastina OA tomoni nugtalarining tezligi aylanish markazigacha
bo‘lgan masofalarga to‘g‘ri proporsinal holda o‘sib boradi.

Plastina AB tomoni nugqtalari tezliklarining tagsimoti ham
2.25-rasmda ko‘rsatilgan.

Plastina nugqtalari tezliklarining migdorlari nugtalardan aylanish
markazigacha bo‘lgan masofalarga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi.

Mazkur vektorlar uchlari @5 va @, vektorlar uchlarini birlashtiruv-
chi to‘g‘ri chiziq kesmasida yotadi.

Plastina nuqtalarining tezlanishlarini aniglash uchun plastinaning
aylanma harakat burchak tezlanishini aniglaymiz:

£ = ‘Z—“t" - _sint, = —0,841-;-.
Burchak tezlanishining «manfiy» ishorasi plastinaning aylanma

harakati tekis sekinlashuvlar ekanligidan dalolat beradi. g Va ®

yo'nalishlari qgarama-qarshi bo‘ladi (2.25, 2.26-rasmiar).

Plastina A nuqtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:
a, =0A-g =40-0,841 = 33,64 sm/s.

Plastina A nuqtasining normal tezlanishi esa quyidagiga teng
bo‘ladi:

1

a4, = 0A- @ =40-(0,54)? =11,64 sm/s*.

a4 vektor OA radiusga perpendikular holda g, tomon, g, vektor
esa 4 nugtadan OA radius bo‘ylab aylanish markazi tomon yo‘naladi.




A nuqta tezlanishining moduli quyidagiga teng:
a, = \(@g ) +(@5) = /(33,647 + (11,64)2 = 35,59sm/s>.

d, ning vo‘nalishi quyidagi formula asosida aniglanadi:
_ Oy _ 33,64
B =, T 1164

@, = arctg2,89 = 70°91!
Plastina B nugqtasi tezlanishining miqgdori va yo‘nalishi quyi-
dagicha topiladi:

az = OB - Je? + &' = 50,/(0,84)? + (0,54)* = 50-0,89 = 44,5 sm/s?;

2,89,

0,547 ~

Plastina C nuqtasi tezlanishi migdorini va yo‘nalishi quyidagicha

aniglanadi:
ac =0C -\Je? + o} =30-0,89 = 26,7 sm/ s>

d. vektorning plastina OC tomoni bilan hosil gilgan burchagi
ham ¢, ga teng bo‘ladi.

Plastina B va C nuqtalarning tezlanishlari ham 2.26-rasmda
ko‘rsatilgan.

3-masala. Radiusi R = 2 m bo‘lgan maxovik tinch holatdan
boshlab tekis tezlanish bilan aylanadi, gardishida yotuvchi nuqtalar
t= 10 s dan keyin o =100 m/s chiziqli tezlikka ega bo‘ladi. G*il-
dirak gardishida yotgan nuqtaning ¢, = 15 s bo‘lgan vaqtdagi tezligi,
urinma va normal tezlanishlari topilsin.

Yechish:

Maxovik tinch holatdan boshlab, tekis tezlanish bilan aylanadi.
Shuning uchun o, = 0. # = 10 s vaqt oni uchun maxovikning
burchak tezligini aniglaymiz:

v=w- R
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Bundan

v _100m/s _ rad
R 2m —503’

Maxovikning shu ondagi burchak tezlanishi esa quyidagicha
aniglanadi:

w = El.
Bundan
e o _ 50 rad/s =5rad _ const.
t 10 s 52

Maxovik gardishida yotgan nuqtaning t, = 15 s dagi tezligi
quyidagiga teng bo‘ladi:
z1 = - R
Bunda
w =€ty =5-15=75 rad/s.
Shuning uchun
v, =150 m/s.
Maxovik gardishida yotgan nuqtaning urinma va normal
tezlanishlarini aniglaymiz:
a, =€R=5-2=10 m/s?,
a, =v¥/R=11250 m/s?.

4-masala. Radiusi R = 10 sm bo‘lgan val unga ipda osilgan P
tosh bilan aylantiriladi. Toshning harakati x = 100t2 tenglama bilan
ifodalanadi, bunda x — toshdan qo‘zg‘almas 00, gorizontalgacha
bo‘lgan, santimetriar hisobida ifodalangan masofa, 7 vaqt (sekundlar
hisobida). ¢ paytida valning burchak tezligi va burchak tezlanishi,
shuningdek, val sirtidagi M nuqtaning tezligi va to‘la tezlanishi
aniqglansin (2.27-rasm).

Yechish:

toshning tezligi uning harakat tenglamasidan vaqgt bo‘yicha olingan
birinchi tartibli hosilaga teng:

v = x" = (100£2)" = 200¢.
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ig P 2.27-rasm

Tosh osilgan ipni cho‘zilmaydi deb faraz qilsak, val O, nuqtasi-
ning chiziqli tezligi tosh tezligiga teng bo‘ladi v = v, .
Shuning uchun valning burchak tezligini quyidagicha aniqlash
mumkin:
v=0y, =@- R
Bundan

v, 200r
w=— R - =9/R rad/s—T—20t rad /s .
Valning burchak tezlanishi uning burchak tezligidan vaqt bo‘yicha

hiscblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

do
€=—r =(201) = 20 rad/s>.

x 2.27-a rasm
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® va ¢ lar yo‘nalishlari @ yo‘nalishi orqali aniglanadi, 7 esa
toshning harakati tomon yo‘naladi (2.27-a rasm).
Val sirtidagi nuqtaning to‘la tezlanishi quyidagicha aniqlanadi:

o= T,
Bunda
@ =£-R=20-10 =200 sm/s?,
a, = @*R = 400¢ - 10 = 4000¢> sm/s2.
Shuning uchun

a = \/(200)? + (400072) = 200,/1 + (4000¢*) sm/s>.

27-§. Jismlarning ilgarilanma va aylanma harikatlarining
mexanizmlarda qo‘llanilishiga doir masalalar

I-masala. 1-jismning harakat tenglamasi x = 10 + 30# ga ko‘ra,
uning vertikal o‘q bo‘ylab, s = 0,3 m yo‘Ini o‘tgan vaqt momentida,
3 jism M nuqtasining tezligi, urinma, normal va to‘la tezlanishi
topilsin (2.28-rasm).

Shkiv va silindr o‘lchamlari quyidagicha:

R, =30 sm, r, =20 sm, Ry =30 sm.

# %‘

4

£

Ry

I@-
Sl o

(L.

7
Gorenoenn
%




Yechish:
I-jismning s = 0,3 m = 30 sm yo‘Ini o‘tish vaqti 1 ni topamiz;

S =X — X =10+3072 - 10 = 3072
Bundan

1=45/30 =s/30 =1 s.

1-jism tezligini aniqglash uchun uning harakat tenglamasidan
vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:

o = % = (10 + 3072 = 60x.

Agar birinchi jism osilgan hamda 2- va 3-jismlarni biriktiruvchi
tasmalarni cho‘zilmaydi deb olsak, 7, = 7 bo‘ladi. U vagtda
2-jismning burchak tezligi
o _n_60r_
T TR T
bo‘ladi.
Jism B nugqtasining tezligi:

Up =@, - Ry =3r-30 =90r.

BC tasmani ham cho‘zilmaydi deb olsak,

vp = v, = 90¢
bo‘ladi.
Bu holatda 3-jismning burchak tezligi quyidagi formula bilan
aniqlanadi:

=% 0 g1
=g =35 =345,

3-jismning burchak tezlanishi esa uning burchak tezligidan vaqt
bo‘yicha hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:
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M va C nugqtalar silindrning sirtida, ya’ni aylanish o‘qgidan bir
xil masofada yotganligi uchun ularning tezliklari, urinma, normal
va to‘la tezlanishlari o‘zaro teng bo‘ladi. Shuning uchun:

Uy =0, =%'R3=3t30=90t,
at =83R3 =3'30=90,
@, = a?- R, =930 =270,

a=.a+a =.90% +(2702)* = 8100+ 72900¢*.

t. = 1t = 1 sekundda:
vy =90-1=90 sm/s,
a. =90 sm/s?,
a, =270-1=270 sm/s,
a =+/8100 + 72900 = 284,6 sm/s>.

M nuqtaning tezligi, urinma, normal va to‘la tezlanishi
(2.29-rasmda ko‘rsatilgan).

Lk
@,
g C -B ,"’2
S - e a B‘
\-~:-—<-/ 03 o
N ] 5 S
-1/
a. \\ a a \ 7
W &‘k {: ;r«*o f
FoAG oy
! 2.29-rasm i )
¥

2-masala. 1-jismning harakat tenglamasi x = 5 + 8£ ga ko‘ra,
uning vertikal o‘q bo‘ylab, s = 0,32 m yo‘lni bosib o‘tgan vaqt
momentida, 4-jism M nuqtasining tezligi, urinma, normal va
to‘la tezlanishlari topilsin. 2-, 3-, 4-jismlar radiuslari r, = 16 sm,
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R, = 20 sm, r, = 20 sm, R, =25sm, r, =8 sm/s, R, = 12 sm ga
teng (2.30-rasm).

Yechish:
1-jismning s = 0,32 m yo‘lni bosib o‘tish vaqti 1 ni aniqlaymiz:

8§=X_, — X9 =5+82-5=28¢.
Bundan

T=,5/8=.32/8=2s.
Birinchi jism tezligini topamiz. Buning uchun uning harakat
tenglamasidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:

vl = “Ciﬁ = l6t .
at
Yuk osilgan arqonni cho‘zilmaydi deb hisoblasak, 2-jismning
burchak tezligi quyidagicha aniqlanadi:
Uy _ (&) 16t _

ST TR

bunda v, = v, ekanligi e’tiborga olindi.
2-jism B nugqtasining tezligi esa vz = @, - R, = 20¢ bo‘ladi.

B nugtani 2- va 3-jismlar uchun umumiy deb olib, 3-jismning
burchak tezligini topamiz:

__Op 20¢

—E=—2?=0,8t.
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3-jism C nuqtasining tezligi esa quyidagiga teng bo‘ladi:
v, =w;-r=038-20=16¢

Agar 3- va 4-jismlarni biriktiruvchi tasmani cho‘zilmaydi deb
hisoblasak,

O, =0p
bo‘ladi.
Shuning uchun 4-jismning burchak tezligi
_tp 16
=g =2t
bo‘ladi.

_4-jismning burchak tezlanishini aniglash uchun burchak tezli-
gidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:
&4 =7=(2t) =2.

. 4-jism M nuqtasining tezligi, urinma, normal va to‘la tezla-
nishlari quyidagicha aniglanadi:

Uy =y - Ry =2t-12 =244,
a, =g, -R =2-12=24,
a, =} -R, =41 -12 = 487,
a=.Ja? +a =576+ 23047".
t =t = 2 sekundda:
Uy =24-2=48 sm/s?,

a, =24 sm/s*,
a,=48-4=192 sm/s?,
a =+/576 + 36864 =193,4 sm/s>.

Tezlik va tezlanishlar uchun masshtab tanlab, ularni chizmada
ko‘rsatamiz: M nugqtaning tezlik vektori nuqtadan trayektoriyaga
o‘tkazilgan urinma bo‘ylab, to‘la tezlanish vektori esa urinma va
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normal tezlanishlarga qurilgan paralellogramning diagonali bo‘ylab
yo‘naladi (2.31-rasm).

2.31-rasm

A T—

28-§. Mustagqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Lift kabinasi parabola gismi bo‘ylab 4 nuqtadan B
nugtaga tortilgan arqonga bog‘langan holda harakatlanmoqda. Kabina

harakati A nuqtadan gorizontal v, =1 m/s o‘zgarmas tezlik bilan

boshlangan. Kabina 4B arqon o‘rtasida bo‘lgan paytda ¢, = 3 vaqt
momenti uchun uning CDFE nuqtalarining tezligi va tezlanishi

aniqglansin (2.32-rasm).

2.32-rasm
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2-muammo. Kvadrat plastina chizma tekisligida o‘zgarmas

€ =1 rad /s* burchak tezlanish bilan aylanma harakat gilmoqda.
Agar 1= 0 vaqt onida plastina OA tomoni gorizontal holatni egallagan

bo‘lib, B nuqtaning tezligi ¢so =1 m/S ga teng bo‘lsa, kvadrat
plastina uchlarining tezligi va tezlanishi aniglansin va t = 1 s vaqt
oni uchun kvadrat plastina diagonallarida yotuvchi nuqtalar

tezliklarining tagsimoti ko‘rsatilsin. Kvadrat plastina tomoni
I =0,5 m ga teng.

3-muammo. Jism qo‘zg‘almas o‘q atrofida £=5 rad/s*burchak
tezlanish bilan aylanadi. Boshlang‘ich paytda, 7, = 0 da jismning
burchak tezligi e, =0 bo‘lsa, t = 2 s da uning aylanish o‘gidan
r= 0,2 m masofadagi nuqtasining tezligini aniglang.

4-muammo. Qo‘zg‘almas o°‘q atrofida aylanayotgan jismning
aylanish o‘gidan r = 0,2 m masofadagi nugqtasining tezligi
v=4t*qonun bo‘yicha o'zgarsa, = 2 s dagi jismning burchak tezla-
nishini toping.

S-muammo. Jismning burchak tezligi @ =1+¢ gonun bo‘yicha
0'zgarsa, t= | s paytda uning aylanish o‘qidan r = 0,2 m masofadagi
nuqtasining tezlanishini toping.

6-muammo. Strelkani indikator mexanizmida harakat o‘lchov
sl}tiﬁining (1) reykasidan (2) shesterniyaga uzatiladi; (2) shester-
niyaning o‘qiga (3) tishli gildirak o‘rnatilgan, (3) g‘ildirak esa strelka
biriktirilgan (4) shesternya bilan tishlashadi. Agar shtiftning harakati
X = asin kt tenglama bilan berilgan bo‘lsa va tishli g‘ildiraklarning
radiuslari tegishlicha r,, ry va r, bo‘lsa, strelkaning burchak tezligi
aniqlansin (2.33-rasm

7-muammo. Jismning burchak tezligi = -8fqonun bo‘yichs
o‘zgarsa, 1 =3s da uning burilish burchagi ¢ ni toping. Boshlang‘ich
paytda, =0 da, g, = 5 rad.

8-muammo. Maxovikning aylanish chastotasi #, = 10 s da
3 marta kamayib, 30 ayl/min ga teng bo‘lsa, aylanishni tekis seku-
lanuvchan deb, uning burchak tezlanishini aniqglang.
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2.33-rasm

xt

9-muammo. Agar jismning burchak tezligi o =2 - 872 qonun
bo‘yicha o‘zgarsa, u to‘xtaguncha gancha vaqt o‘tadi?

10-muammo. Jism ¢ = 2wcosnt’ qonun asosida go‘zg‘almas o‘q
atrofida aylansa, ¢ = 2 s dan keyin uning burilish burchagini toping.

11-muammo. Soat mexanizmining balansiri @ = wsindnt
burchak tezlik bilan harakatlansa, ¢ = 0,125 s paytdagi uning aylanish
o‘gidan /£ = 6 mm masofadagi nuqtasining tezligini toping (sm/s).

12-muammo. Jism qo‘zg‘almas o‘q atrofida ¢ =22 gonun
bo‘yicha aylanadi. Jismning aylanish o‘gidan » = 0,2 m masofada
joylashgan nugtasi normal tezlanishining ¢ = 2 s paytdagi giymatini
aniqlang.

13-muammo. Jism o =2t* burchak tezlik bilan aylanayotgan
bo‘lsa, uning aylanish o‘gidan » = 0,2 m masofada joylashgan nuq-
tasi urinma tezlanishining ¢ = 2 s dagi qiymatini aniglang.

14-muammo. Elektrodvigatelning rotori berilgan paytda o =31
burchak tezlik va £ = 8z burchak tezlanish bilan aylanayotgan bo‘lsa,
rotorning aylanish o‘gidan 0,04 m masofadagi nugqtasining to‘la
tezlanishini toping.

15-muammo. Radiuslari R = 1 m, R,=08mvar,=04m
bo‘lgan pog‘onali g‘ildiraklarga (3) yuk osilgan. Agar (1) g‘ildirakning
burchak tezligi @ = 2f*berilgan bo‘lsa, t = 2 s da (3) yukning
tezlanishini aniglang (2.34-rasm).
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2.34-rasm

16-muammo. Diametri d = 50 sm li 2 baraban, 1 yukni s = 7-l-.512
(sm) qonun bo‘yicha yuqoriga tortadi. z = 3 s paytda 2 barabanning
burchak tezligini aniglang (2.35-rasm).

2.35-rasm

29-§. Talabalar mustaqil bajarishi uchun ko‘p variantli
keyslar (hisob chizma ishlari uchun)

ligarilanma va aylanma harakatlarda qattiq jism nugtalarining
tezliklari va tezlanishlarini aniqglash.
I-yukning harakati
x=c¢,P + ¢,ttc, i
tenglama bilan tavsiflanishi kerak. Bu yerda # — vaqt, ¢; ¢,; ¢,; ¢, — doi-
miylar. ) .
Vaqtning boshlang‘ich onida (+=0) yukning koordinatas:

Xy» tezligi esa ¥9 bo‘lishi kerak. R
Undan tashqari, =1, vaqt onida yukning koordinatasi x, ga teng
bo‘lishi lozim.
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, ¢, koeffitsiyentlar shunday aniqglansinki, bunda yuk 1 ning
talab qﬂgan harakati amalga oshsin. Shuningdek, ¢ = ¢, vaqt onida
yukning hamda mexanizm g‘ildiraklaridan birining M nugtasining
tezligi va tezlanishi aniglansin.

Mexanizmlarning sxemalari, hisoblash uchun kerakli ma’lu-
motlar jadvalda keltirilgan.

. . Hisob
Y:;‘a':‘f Mexanizmlarning Radiuskar, | 1VOKM0E | yopy
lari sxe ! sm ri va tezliklari o‘:lgtri
1 2 3 4 5
1. 2 R,=20 sm x,=4 sm 1,=4s
’ r,=15 sm Lo=6sm/s | t=3s
R=15sm | x,=220sm
x
2. R,=20 sm x,=8 sm L=2s
n=15sm | v,=4sm/fs | 1=ls
R=25sm | x,=44 sm
3. R,=25 sm X,=3 sm t=4s
r=15sm | Y= 12sm/s | t=1s
R=10sm | x,=211sm
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R=20 sm =5sm |75 s
r=15sm | v,=10sm/s [4=3 S
R,=25 sm x,=505 sm
R,=30 sm x,=10 sm =3 s
r,=20sm | v,=8sm/s | t=1 s
R=15sm | x=277sm
R=25sm x,=6 sm L=5s
r,=15sm | Y%=>5 sm/s 1=2s
R3=35 sm x2=356 sm
r,=15 sm
R,=40 sm x,=7 sm té=2 )
r,=25 sm | v= 6 sm/s 1=1s
R=50sm| x,=103 sm
R=50sm | x=5sm | L=3s
r=40sm | v,=9smss | =25
R,=40 sm x,=194 sm
r=20 sm
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o R=40 sm X,=9 sm 5,=4s
N r=20sm |=8sm/s | 4=2s
AT gyt | ReSUsm | x=105m
F _(\ \fz/)é r,=25 sm
10. ue R,=60 sm x,=8 sm t,=3s
A r=25sm | V=4 sm/s t,=2s
R=T70 sm x,=119 sm
I, o e ~H0sm | x=6sm | p=ds
/jf\——’—’\ \ n=20sm \o=1dsm/s | 4=2s
18 — T -&i + R=40 sm x,=862 sm
\Ei\ \\S< r20 sm
1 ? !
12. R=50 sm X,=3 sm L,=2s
r2=20 sm =6 S”I/S tl_l N
R=50 sm x,=193 sm
r,=20 sm
3 R=50 sm X,=8 sm t=3s
r,=25sm |v, =5 sm/s t=2s
R=50 sm x,=347 sm
r,=20 sm
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14. R,=30 sm x;—4 sm L=2s
r,=22 sm | v,=6 sm/s 1=ls
R,=60 sm x,=32 sm
r,=30 sm
15. R,=40 sm =5 sm L=2s
r,=20 sm | v, =7 sm/s t=1s
R=25sm | x,=128 sm
16. R,=30 sm x,=5 sm t=4s
r,=20sm | v, =2 sm/s =2s
R=30sm | x,=189sm
17. =
2 =30 sm X6 sm 6=2s
Iy \ +\\ f:=20 sm | Yo=3sm/s t=ls
SB35 —A- R=30sm | x=80sm
Lo
18. R,=40 sm x,=7 sm t=5s
r,=25sm | v,=0 sm/s ¢2=7_ s
R=50 sm =557 sm :
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19. R,=40 sm x,=5 sm t=3s
r,=30 sm | v, =10 sm/s =25
R=20sm | x,=179sm
20.
R, =50 sm x,=9 sm L=2s
r,=30 sm v, =8 sm/s 1=1s
R,=25sm x,=65 sm
21.
R,=30 sm x,—5 sm ,=4s
r.=80 sm vy =3 sm/s 1=3s
R;=70 sm x,=129 sm
22. s R=40sm | x=10sm | 1=2s
R = N r,=30 sm V=T sm/s 1=ls
/ ;M 4 R=15sm | x,=48 sm
4=+
3/5\‘:\ N ,{/’;
e - ;
23. R,=40 sm X,=5 sm ,=3s
r,=15 sm v=2 sm/s 1=2s
R=15sm x,=111sm
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Py R, =60 sm x,=8 sm =4s
! hNY r,=45 sm v,=16 sm/s t=3s
#:f\\ L _l. R,=130 sm x,=124 sm
Sakiny
'/\<:"'~,£ . /-"{“'-3
i
25. 1 . R=120 sm x,=7 sm L=4s
- ’"t\\ 4 T_\_;“ r,=72sm | vy=16 sm/s t=2s
7 7TINS T | R=36sm | x=215sm
LT I
N’
T
26. s ! R=80 sm x,=3 sm =
. t=3s
SN r=4ssm | w=1Ssmfs | P
:\’/ \\\%‘/' ‘\ R2=30 sm xz=102 sm
M
\‘ x s !
N - ‘.—'./ e
T
27. 2 R, =58 sm x,=4 sm t,=4s
e +\ P r,=45 sm vy =4 sm/s t=3s
[’ 1& ‘{ _2& R=60 sm .xz=l72 sm
3 ;\4_/;; W ’
i
ix
28.
2 - | R,=120 sm x,=8 sm ,=4s
}g:_,i\ o r2=72 sm [ =6 sm/s tl=2 s
() X_i_ R=90sm | x=40sm
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29.

R,=100 sm X,=5 sm ,=2s
r=175sm | Yo=10sm/s t=1s
R=60 sm x,=41 sm

30. R,=60 sm Xx,—2 sm 4,=3s
r,=45 sm v;=12 sm/s 1=2s
R=36sm | x,=173 sm




IIT BOB--
NUQTANING MURAKKAB HARAKATI

30-§. Nugtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut harakatlari

Nugta bir vaqtning o Zida ikki yoki undan ortiq harakatda ish-
tirok etsa, bunday harakat murakkab harakat deyiladi.
Nugtaning murakkab harakatini o‘rganish uchun qo‘zg‘almas

O\x1, ¥1, 7 va unga nisbatan ixtiyoriy ravishda harakatlanadigan
Oxyz koordinatalar sistemasini tanlab olamiz (3. -rasm). M nugtaning
qo‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati nisbiy
harakat deyiladi.

3. 1-rasm

Nugtaning bunday harakatdagi tezlik va tezlanishi mos ravishda
nisbiy tezlik va nisbiy tezlanish deyiladi hamda J,va d,bilan bel-
gilanadi.

M nugqtaning qo zg ‘aluvchi koordinatalar sistemasi bilan birgalikda
q0 28 ‘almas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati ko ‘chirma
harakat deyiladi. Qo %g‘aluvchi koordinatalar sistemasining berilgan
onda M nugta bilan ustma-ust tushuvchi nugtasining tezligi va tezlanishi
ko ‘chirma tezlik va ko ‘chirma tezlanish deyiladi hamda Oy va a, bilan
belgilanadi.
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M nugtaning qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga nisbatan
harakati absolut harakat deyiladi.

Nugqtaning absolut harakati o‘z navbatida nisbiy va ko‘chirma
harakatlardan tashkil topgani tufayli nuqtaning absolut harakatini
murakkab deb atash mumkin. Absolut harakatdagi nuqtaning tezlik
va tezlanishi mos ravishda absolut tezlik va absolut tezlanish deyiladi

hamda 7, va 4,bilan belgilanadi.

Nugtaning nisbiy va ko‘chirma harakatini bilgan holda uning
absolut harakatini, binobarin, absolut harakat tezligi va tezlanishini
aniqlash nuqta murakkab harakati kinematikasining asosiy masalasi
hisoblanadi.

31-§. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezliklarini
qo‘shish hagidagi teorema

Faraz qgilaylik, M nuqta qo‘zg‘almas O,x,, y,, z; koordinatalar
sistemasiga nisbatan murakkab harakatda bo‘lsin (3./-rasm).

Nugqgtaning qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan koordinatalar siste-
masiga nisbatan holatini aniglovchi radius-vektorlarni 7 va 7 deb,
qo‘zg‘aluvchan sistemani qo‘zg‘almas sistemaga nisbatan holatini

aniglovchi radius-vektorni % deb belgilasak, 3.1-rasmdan:
F=FR+F=F+(x+Jy+kz). 3.1)

Nugtaning tezligi uning holatini aniglovchi radius-vektordan vaqt
bo‘yicha hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

 F & &
U—Ft'—-ﬁ'i'w. (32)

7 — vektor M nuqtaning qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga

nisbatan holatini aniqlovchi radius-vektor bo‘lgani uchun, %Fi'- hosila

nuqtaning absolut tezligi ¥,ni, 7 — vektor M nuqtaning qo‘zg‘a-
luvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan holatini aniglovchi ra-
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dius-vektor bo‘lgani uchun —- dr hosﬂa nuqgtaning nisbiy harakat tezligi

dt

J,ni, i, — vektor qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasining
go‘zg‘almas sistemaga nisbatan holatini aniqlovchi radius-vektor

bo‘lgani uchun a;_r;, hosila nuqtaning ko‘chirma harakat teziigi @ ni

ifodalaydi.

Shuning uchun (3.2)dan:

3, = 0, + Uy. 3.3)

Shuni ta’kidlash lozimki, qo‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar
sistemasi O nuqtadan o‘tuvchi OR oniy o‘q atrofida o, burchak
tezlik bilan aylanma harakatda bo‘lishi mumkin. Shuning uchun
Oxyz koordinatalar sistemasini qo‘zg‘almas O,x,y,z, koordinatalar
sistemasiga nisbatan erkin jism kabi harakatlanishini e’tiborga olsak,
M nuqtaning ko‘chirma tezligi quyidagicha yoziladi:

6]( = 7—).0 + &.)k X§. (3.4)

Agar qo‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasi qo‘zg‘almas
0,x,, y,, z, koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatda
bo‘lsa w, = 0 bo‘lib, T, = Ty bo‘ladi.

3. 4)ru e’tiborga olsak, umumiy holda, nuqtamng absolut tezligi
quyidagicha ifodalanadi:

5a=5k+6n=60+(ﬁkx;’+% (3.5)
yoki
L _dn (dx> dy* dz » di a.’}. dk
Y = +(dt Tt +’¢Ek) { a Yt

Binobarin, murakkab harakatdagi nugtaning absolut tezligi nisbiy
va ko‘chirma harakat tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng.

(3.5) tenglama murakkab harakatdagi nuqtaning tezliklarini
qgo‘shish hagidagi teoremani ifodalaydi.
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Quyidagi hollarda nugqtaning ko‘chirma tezligini hisoblashni
ko‘rib chigamiz.

1. Agar Ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo‘lsa,
qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasi o‘qlari o‘ziga parallel ravishda
ko‘chadi. Bu holda w, = 0 bo‘lib, (3.4)ga ko‘ra ko‘chirma tezlik
uchun ushbu munosabat o‘rinli bo‘ladi.

5k = 50 .

2. Agar M nuqtaning harakati davomida go‘zg‘aluvchi koor-
dinatalar sistemasining boshi qo‘zg‘almasdan qolsa, 7, = 0bo‘lib, M
nuqtaning ko‘chirma harakat tezligi xuddi sferik harakatdagi jism
nuqtasining tezligi kabi aniqglanadi:

5k =wX ? .

Absolut tezlik vektori nisbiy va ko‘chirma harakat tezliklariga
qurilgan parallelogrammning diagonali bo‘ylab yo‘nalgan bo'lib,
moduli quyidagi formula asosida aniqlanadi (3.2-rasm):

Y/l

}@\ 3.2-rasm

v = \J02 + v} + 20,0, COSCL.
Bunda:
a) Agar o =90°, ya’ni o, 1 ¥, bo‘lsa, absolut tezlik moduli

v, =V + 0}

formula yordamida hisoblanadi.
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b) Agar o =0°, ya’ni 3, va U,--bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab bir
tomonga yo‘nalsa, absolut tezlik moduli

v, =0 +02 + 20,0, = (v, + )

formula orqali aniglanadi.
d) Agar o =180°bo‘lsa, ya’ni &, bilan bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab
gqarama-qarshi tomonga yo‘nalsa, absolut tezlik moduli

Ua = \U2 + 0} — 20,0, = (v, —7)
formuladan aniqlanadi. ‘
Absolut tezlik modulini proyeksiyalash usuli yordamida ham
aniqlash mumkin. Buning uchun koordinata o‘qlari o‘tkaziladi va
(3.5) tenglik koordinata o‘qlariga proyeksiyalanadi:
Uax = Upy + Uy
Uay = ?),,y + Z)ky.
Absolut tezlik moduli va yo‘nalishi quyidagi formulalar asosida

aniqlanadi:
— , 2 2
va - Z’a.)a: + vay 1

= A _ Oax 7 Ay)= ﬂ"‘;
cos(7, ~ x) = cos(7, " y) v,
Shuni ta’kidlash lozimki, nuqtaning nisbiy tezligini aniglash
uchun ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatiladi.
Ko‘chirma harakat tezligini aniqlash uchun nisbiy harakat
Xayolan to‘xtatiladi va berilgan onda qo‘zg‘aluvchan sanoq siste-

mé}Sinning M nuqta bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasining tezligi
aniglanadi.

32-§. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezlanishlarini
qo‘shish haqidagi Koriolis teoremasi

Agar qo‘zg‘aluvchan Oxyz koordinatalar sistemasi go‘zg‘almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatda bo‘lmasa,
nuqtaning absolut tezlinishi quyidagi teorema yordamida aniglanadi.
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Teorema. Ko ‘chirma harakat ilgarilanma bo‘Imagan mu-
rakkab harakatda nuqtaning absolut tezlanishi uning nisbiy,
ko ‘chirma va Koriolis tezlanishlarining geometrik yigindisi teng
bo ‘ladi.

Teoremani isbotlash uchun nugtaning absolut tezligi ifodasidan
foydalanamiz:

T —@..{. £;+d_y—:+£12 + x_dz+ g-z..,. ik-:

«=G \ar' tar! T a Y@ Tia [ (3.6
Nugtaning absolut tezlanishi uning absolut tezligidan vaqt

bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng:

5 45, _d% d?fx+d27y+d212z . ;d2x+~.d2y+,;d2z .
“ =g T e |ae T’ T e a? ar T ar

didx didy dkdz
*2[33771?‘77,) G.7)
Bu ifodada
a’r, _ . .
a a, — 0 qutbning tezlanishi, , (3.8)
2. d?y - 2, .
f]tfi + dtg;j + ‘;tfk =a, — M nuqgtaning nisbiy tezlanishini.

Yuqgorida yozilgan ifodalarni e’tiborga olsak, (3.7)ni quyidagicha
yozish mumkKin:

aa=50+E-,‘.k><l_“+&')k><(d')k><l_")+a,,+2(d.)kXan). (3.9)
M nuqtaning ko‘chirma tezlanishi Oxyz qo‘zg‘aluvchi koordi-
natalar sistemasining shu nuqta bilan ustma-ust tushgan nuqtasi-

ning Ox,y,z, sanoq sistemasiga nisbatan tezlanishiga teng bo‘ladi.
Ko‘rilayotgan holda Oxyz koordinatalar sistemasi xuddi erkin jism kabi

harakatlangani uchun &, ko‘chirma harakat tezlanishi O qutbning

tezlanishi @, hamda qutb atrofidagi aylanma harakat tezlanishi
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d° = € X F va oniy 0°qqa intilma tezlanish 3° = @, x (@, x 7') dan tashkil
topadi:
G, = G, + E, X T + @, X (B X F). (3-10)

(3.9)dagi 2(@, x,) = a. — Koriolis tezlanishi deyiladi (3.11).
Binobarin, nuqtaning absolut tezlanishi quyidagi tenglikdan
aniqlanadi:

d,=d,+ad, +a,. (3.12)

(3.12) tenglik ko‘chirma harakati ilgarilanma harakat bo‘lma-
gan nuqtaning tezlanishlarini qo‘shish haqidagi Koriolis (1792—1843)
teoremasini ifodalaydi.

Agar ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo‘lsa, u

holda @ =0, &, =0 bo‘ladi. Shu sababli qo‘zg‘aluvchi koordinatalar
sistemasi bilan bog‘langan barcha nuqtalarning tezlanishlari o‘zaro

teng bo‘lib, qutbning tezlanishi @, bilan belgilanadi:
Zik = ao.
Bunday holda Koriolis tezlanishi ham nolga teng bo‘ladi:
d. =2, x%,)=0.

Shu sababli nuqtaning absolut tezlanishi quyidagi tenglik orqali
ifodalanadi: '

d, = d, +d. (3.13)

(3.13) formula ko‘chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat
bo‘lgan nuqta uchun tezlanishlarni qo‘shish haqidagi quyidagi teo-
remani ifodalaydi:

Ko‘chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat bo‘lgan nug-
taning absolut tezianishi uning nisbiy va ko‘chirma tezlanishlarinirg
geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Bu holda absolut tezlanishning
moduli quyidagicha hisoblanadi:

a, = /a,f + at +2a,a,cos(d,a,).
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33-§. Koriolis tezlanishi

Nisbiy tezlikning yo ‘nalishini ko ‘chirma harakatda, ko‘chirma
tezlik migdori va yo ‘nalishini nisbiy harakatda o ‘zgarishlarini xa-
rakterlovchi kattalik Koriolis tezlanishi deyiladi.

Koriolis tezlanishi murakkab harakatdagi nuqtaning ko‘chirma
harakat burchak tezligi vektori bilan nisbiy harakat tezligi vektor

ko‘paytmasining ikkilanganiga teng:
d. =2(d, XT,) - (3.14)
Agar @, bilan 7,orasidagi burchakni o bilan belgilasak, Ko-
riolis tezlanishining moduli
a, = 2w,v,sina (3.15)
formuladan aniqlanadi.
Koriolis tezlanishining yo ‘nalishini aniglash uchun nuqtaning nisbiy
tezligini ko ‘chirma harakat aylanish o ‘qiga perpendikular tekislikka

proyeksiyalab, bu proyeksiyani mazkur tekislikda ko ‘chirma harakat
aylanishi yo ‘nalishida 90° burchakka burish kerak (3.4-rasm).
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Bu usul Jukovskiy qoidasi deyiladi.
Agar @, 1 3, bo‘lsa (3.4-rasm), sina = 1bo‘ladi.
U holda

a, =2w; -v,. (3.16)

Koriolis tezlanishining yo ‘nalishini &, x ¢, vektor ko ‘paytma
goidasiga muvofig aniglash ham mumkin. Qoidaga ko‘ra, Koriolis
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tezlanishi &, va @, vektorlar joylashgan tekislikka perpendikular
holda shunday tomonga qarab yo‘nalgan bo‘ladiki, u tomondan
qaraganda @, vektorni ,vektor bilan kichik burchak orgali ustma-
ust tushirish uchun qilinadigan aylanma harakat soat mili hara-
katiga qarama-qarshi yo‘nalishda ro‘y beradi (3.5-rasm).
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Koriolis tezlanishi quyidagi hollarda nolga teng bo‘ladi:

a) agar o, = 0, ya’ni ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan
iborat bo‘lsa;

b) agar v, = 0, ya’ni nisbiy harakat tezligi biror onda nolga teng
bo‘lsa; .

c) agar o= 0 yoki o = 180°, ya’ni nisbiy harakat ko‘chirma hara-
kat aylanish o‘qgiga parallel ravishda sodir bo‘lsa yoki berilgan onda
nisbiy harakat tezligi vektori mazkur o‘qqa parallel bo‘lsa.

Takrorlash uchun savollar:

1. Nugtaning qanday harakatiga nisbiy harakat deyiladi?

2. Nugtaning qanday harakatiga ko ‘chirma harakat deyiladi?
3. Nugtaning qanday harakatiga absolut harakat deyiladi?

4. Nugtaning nisbiy tezligi ganday topiladi?

5. Nugtaning ko ‘chirma tezligi qanday topiladi?

6. Nugtaning absolut tezligi ganday topiladi?

7. Tezliklarni go‘shish hagidagi teoremani aytib bering.

8. Absolut tezlik modulini topish Jormulasini yozib bering.

9. Nugtaning nisbiy tezlanishi qanday aniglanadi.
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10. Nugtaning ko ‘chirma tezlanishi ganday aniglanadi?

11. Nugtaning absolut tezlanishi qanday aniglanadi?

12. Koriolis tezlanishining yuzaga kelish shartlarini aytib bering.

13. Koriolis tezlanishi qanday yo ‘naladi.

14. Koriolis tezlanishining moduli qanday ifodalanadi?

15. Koriolis tezlanishining nolga teng bo ‘lishi shartlarini aytib bering.

34-§. Nuqtanmg pisbiy va absolut harakatlarida uning
trayektoriyasi va harakat tenglamalarini aniqlashga doir
masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Mazkur mavzuga doir masalalarni ikki asosiy turga ajratish
mumkin:

1) nuqgtaning nisbiy va ko‘chirma harakatlarini bilgan holda
absolut harakat trayektoriyasi va uning tenglamalarini tuzish talab
etiladi.

2) nuqtaning absolut va ko‘chirma harakatlarini bilgan holda
nisbiy harakat trayektoriyasi va uning tenglamalarini tuzish talab
etiladi.

Birinchi turdagi masalalarni yechishda nuqtaning nisbiy va
ko‘chirma harakatlarini qo‘shish lozim.

Ikkinchi turdagi masalalarni yechishda nuqtaning berilgan absolut
harakatini masala shartida ma’lum bo‘lgan ko‘chirma va noma’lum
nisbiy harakatlarga ajratish talab etiladi.

Masalalarni yechishda, dastavval go‘zg‘almas va go‘g‘aluvchan
sanoq sistemalari tanlab olinadi va qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasida
bog‘langan jism harakati, ya’ni ko‘chirma harakat o‘rganiladi.
Natijada, nugtaning absolut va nisbiy harakatlarining xususiyatlarini
oson aniglash imkoni tug‘iladi.

Birinchi turdagi masalalarni quyidagi tartibda yechish magsadga
muvofig bo‘ladi:

1)nuqtaning absolut harakati ko‘chirma va nisbiy harakatlarga
ajratiladi;

2) shartli ravishda qo‘zg‘almas deb gabul gilingan absolut va
harakatdagi jism bilan bog‘langan nisbiy sanoq sistemalari tanlab
olinadi;
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3) nuqta nisbiy harakatining tenglamalari tuziladi;

4) nuqta absolut harakatining parametrik tenglamalari tuziladi;

5) trayektoriyaning parametrik tenglamalaridan vaqtni gisqar-
tirib, absolut harakat trayektoriyasining tenglamasi tuziladi.

Tkkinchi turga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

1) nuqtaning masala shartidan ma’lum bo‘lgan absolut harakati
ko‘chirma va nisbiy harakatlarga ajratiladi;

2) shartli ravishda qo‘zg‘almas deb gabul qilingan absolut va
harakatdagi jism bilan bog‘langan nisbiy sanoq sistemalari tanlab
olindi;

3) nuqta absolut harakatining tenglamalari tuziladi;

4) nuqta nisbiy harakatining parametrik formadagi tenglamalari
tuziladi; '

5) nisbiy harakatning parametrik tenglamalaridan parametr-vaqtni
gisqartirib, koordinatalar ko‘rinishidagi nisbiy harakat tenglamalari
tuziladi.

35-§. Nugqta absolut harakatining tenglamalari va
trayektoriyasini aniglashga doir masalalar

I-masala. Aylanuvchi kranning 0,0, o‘q atrofida o, o‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanishida 4 yuk B barabanga o‘ralgan kanat
yordamida yuqoriga ko‘tariladi. » radiusli B baraban ®, 0‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanadi. Agar kranning qulochi d gateng bo‘lsa,
yukning absolut harakati trayektoriyasi aniqlansin (3.6-rasm).
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Yechish: aylanuvchi kranning O,0, o‘q atrofida , o‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanishi ko‘chirma harakat hisoblanadi. A
nuqgtaning B barabanga o‘ralgan kanat yordamida yuqoriga ko‘ta-
rilishi nisbiy harakat hisoblanadi.

Aylanuvchi kran asosi bilan bog‘langan O,x,y,z, koordinata o‘glari
sistemasi qo‘zg‘almas sanoq sistemasini tashkil etadi. Aylanuvchi
kran bilan bog‘lashgan va u bilan birga aylanuvchi O,xyz koor-
dinata o‘qlari sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasini tashkil
etadi (3.7-rasm).
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1

Bunda x, o°q O, 0, o°q va yukning boshlang‘ich holatidan o‘tadi,
z, 0‘q esa kran aylanish o‘gi bo‘ylab yo‘naladi.

A yukning holati uning absolut harakatida quyidagi koordma-
talar orqali aniglanadi (3.8-rasm):

= dcosayt,
h = dsm(l)‘t,
zl = )‘(th.

3.8-rasm
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Hosil bo‘lgan tenglamalarni 4 yukning absolut harakat trayek-
toriyasining parametrik ko‘rinishidagi tenglamalari sifatida qarash
mumkin.

Koordinatalar formasidagi trayektoriya tenglamasini tuzish
uchun yuqoridagi tenglamalardan parametr-vaqtni gisqartiramiz.
Natijada, A yuk absolut harakati trayektoriyasining tenglamalari
hosil bo‘ladi:

Wz,

o Wiz
= —4L =dsin—=2L,
X, = dcos or’ N p

2-masala. Yukni ko‘tarish va kranni siljitish mexanizm!arining
ishlarini birlashtirishda 4 yuk gorizontal va vertikal yo‘nqhsh}arda
siljiiydi. #=0,5 m radiusli B barabanga o‘ralgan kanat vositasida A
yuk ushlab turiladi. B baraban ishga tushirilishida o =27 rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Kran gorizontal yo‘nalishda
v =0,5 m/s doimiy tezlik bilan siljiydi. Agar yukning boshlang‘ich
koordinatalari x,=10 m, ¥,=6 m bo‘lsa, uning absolut trayektoriyasi
aniqlansin (3.9-rasm).

3.9-rasm

Yechish: kranning gorizontal yo‘nalishda v = 0,5 m /s doimiy
tezlik bilan siljishi ko‘chirma harakat deyiladi. 4 nugtaning vertikal
yo‘nalishda siljishi nisbiy harakat sifatida garaladi. Yer bilan
bog‘langan Oxy koordinata o‘qlari sistemasi shartli ravishda qo‘z-
g‘almas sanoq sistemasi sifatida qaraladi. Gorizontal yo‘nalishda
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v =0,5 m/s doimiy tezlik bilan siljuvchi kran bilan bog‘langan Ax,y,
koordinata o‘qlari sistemasi qo‘zg‘luvchan sanoq sistemasini tashkil
etadi, bunda qo‘zg‘luvchan sanoq sistemasining boshi 4 yukning
boshlang‘ich holati bilan ustma-ust tushadi (3.10-rasm).

Jé Sy

e Xo oy 3.10-rasm

A yukning qo‘zg‘almas — absolut sanoq sistemasidagi holati
quyidagi koordinatalar orqali aniqlanadi:

X = Xy + 0L,
Y=y, +tw-rt.

Hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasini 4 yuk absolut harakati
trayektoriyasining parametrik tenglamalari sifatida qarash mumkin.
A yuk absolut harakati trayektoriyasining koordinatalar formasidagi
tenglamalarini tuzish uchun yuqoridagi tenglamalardan parametr-
vaqtni gisqartiramiz.

Natijada, 4 yuk absolut harakati trayektoriyasining tenglamalari
hosil bo‘ladi:

Y=Y +azr(x7) 6+2r- OS(xO 510)=(6,28x—56,8)m.
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36-§. Nuqta nisbiy harakatining tenglamalari va
trayektoriyasini aniqlashga doir masalalar

I-masala. Yozib oluvchi moslamaning barabani «, burchak tezlik
bilan bir tekis aylanadi. Barabanning radiusi ». O‘ziyozar, vertikal
yo‘nalishda y = a sin ot qonun bilan harakatlanuvchi detall bilan
birlashtirilgan. Qog‘oz lentada pero yozib olgan egri chizigning
tenglamasi topilsin (3.11-rasm).

O % 3.11-rasm

Yechish. Yozib oluvchi moslama uchun barabanning @, burchak
tezlik bilan aylanishi ko‘chirma harakat hisoblanadi. O‘ziyozar
apparat perosining harakati nisbiy harakat sifatida qaraladi. Yer bilan
bog‘langan va shartli ravishda qo‘zg‘almas deb gabul qilingan O x,y,
koordinata o‘qlari sistemasi qo‘zg‘almas — absolut sanoq sistemasini
tashkil etadi. Aylanuvchi baraban bilan bog‘langan Oxy koordinata
o‘qlari sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasi sifatida qaraladi
(3.12-rasm).

Faraz qgilaylik, ¢ vaqt onida o‘ziyozar apparat perosi M holatda
bo‘lsin. Pero M holatining koordinatalari quyidagicha aniqlanadi:

X =0t = ayrt,
Yy = asinwyt.
Yozilgan tenglamalar o‘ziyozar apparat perosi nisbiy haraka-

tining parametrik tenglamalarini ifodalaydi. Pero nisbiy harakatining
koordinatalar ko‘rinishidagi tenglamasini yozish uchun yugoridagi
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tenglamalardan parametr-vaqtni gisgartiramiz. Natijada, pero nisbiy
harakatining quyidagi ko‘rinishdagi tenglamasiga ega bo‘lamiz:
x . )X
t—m, y —asmwor.
2-masala. Krivoship shatunli mexanizmda uzunligi OA=r
bo‘lgan krivoship O nugtadan chizma tekisligiga perpendikular
holda o‘tuvchi o‘q atrofida o‘zgarmas w, burchak tezlik bilan ayla-
nadi, bunda ¢ = at.
Shatun uzunligi AB=1, B polzun O nugtadan o‘tuvchi gori-
zontal chiziq bo‘ylab harakatlanadi. B polzunni moddiy nuqta sifa-
tida qarab, uning nisbiy harakati tenglamasi tuzilsin (3.13-rasm).
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3.13-rasm

~ Yechish: AB shatun murakkab harakatini ikki sodda harakatlarga
ajratamiz:

a) O nugqta atrofida o, burchak tezlik bilan yuz beruvchi ko‘-
chirma harakat;
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b)A nuqta atrofida notekis yuz beruvchi aylanma harakat —
nisbiy harakat.

Qo‘zg‘almas sanoq sistemasi sifatida Yer bilan bog‘langan O
nuqgtadan o‘tuvchi Oxy koordinata o‘glari sistemasini tanlaymiz.
Qo‘zg‘luvchan sanoq sistemasi sifatida Krivoship va shatun birla-
shadigan A4 nuqtadan o‘tuvchi Ax,y, koordinata o‘qlari sistemasi
olinadi (3.14-rasm).

A i

‘‘‘‘‘

3.14-rasm

AB shatunning mazkur sanoq sistemasidagi holati
W=<x,4AB=<ABO burchak orqali aniglanadi. ¥ burchak giymati si-
nuslar teoremasi orqali aniglanadi:

ro 1
sin¥ ~ sing’
bundan
SinW = 131;140 _ rsu}wot
yoki

¥ = arcsin(%sina)ot)- rad.

Hosil bo‘lgan tenglama AB shatun nisbiy harakatining teng-
lamasini ifodalaydi.

B polzun nisbiy harakati tenglamalarini tuzish uchun uning
nisbiy koordinatalari x,y, larni yuqorida aniglangan ¥ burchak qiy-
mati orqali ifodalashimiz lozim:
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X, = [cos¥ =1\/1— — sin? ay?,

/

Y =-Isin¥ = —rsing = —rsinwyt(m).

37-§. Mustagqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
' etiladigan muammoiar

I-muammo. Platforma gorizontal yo‘l bo‘ylab 1 m/s tezlik bilan
tekis harakatlanadi. Platforma ichidagi moddiy nuqta ham shu
yo‘nalish bo‘yicha unga nisbatan s=0,5¢ gonun asosida siljisa,
boshlang‘ich paytda =0 va x=0 deb, r=4s paytdagi nuqtaning x
koordinatasini hisoblang.

2-muammo. 1-jism o‘zgarmas v, =2 m/s tezlik bilan gorizon-
tal tekislik bo‘ylab harakat giladi. Uning ustida esa 2-jism o‘zgarmas
v, =4 m/s tezlik bilan yuqoriga ko‘tarilmoqda. Agar boshlang‘ich
paytda /=0 s da x,=0 bo‘lsa, +=0,5s paytdagi 2-jismning x, koor-
dinatasini amqlang 2-jism moddiy nuqta deb garalsin (3. ]5—rasm)

¥y

0

3.15-rasm

3-muammo. 0, o‘qi atrofida ¢ = 47 qonun bo‘yicha aylanayot-
gan naycha ichidagi A sharcha OA4 = 5£ tenglama asosida harakat
~qilsa, #=0,25 s paytdagi A nuqtaning x, koordinatasini toping
(3. 16-rasm)
4-muammo. O, o‘qi atrofida ¢ =2¢ qonun bo‘yicha aylanayotgan
sterjen bo‘ylab A4 polzun OA =3¢ tenglama asosida harakat qilsa,

134



3.16-rasm

polzunning o‘lchamlarini hisobga olmay, #=0,5s paytdagi uning Y,
koordinatasini hisoblang (3.17-rasm).

/z 3.17-rasm

S-muammo. Radiusi R=0,5 m bo‘lgan disk o‘zgarmas burchak
tezlik w =2 rad/s bilan aylanadi. M nuqta esa diskning gardishi
bo‘ylab s =2£ tenglama asosida harakat giladi. Agar boshlang‘ich
paytda M nuqta Ox o‘qida bo‘lgan bo‘lsa, #=0,5 s paytdagi nuqtaning
yoy koordinatasi s ni aniqlang (3.18-rasm).

3.18-rasm
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6-muammo. Radiusi R=0,5 m bo‘lgan disk o‘zgarmas burchak
tezlik @ =2 rad/s bilan aylanadi. M nugqgta esa diskning gardishi
bo‘ylab s =2¢2 qonun asosida harakat qiladi. Agar boshlang‘ich paytda
M nugta Ox o‘gida bo‘lgan bo‘lsa, r=1s paytda nugqtaning yoy
koordinatasi s ni aniqlang (3. 79-rasm).

3.19-rasm

7-muammo. 1-jism o‘zgarmas v, =2 m /s tezlik bilan giya te-
kislik bo‘ylab yuqoriga ko*tarilmogda. Uning ustidagi M nugta jismga
nisbatan AM=0,5¢ qonun bo‘yicha harakat qilsa, boshlang‘ich
paytda, £=0 da, x,,~0 deb olib, #=2 s dagi nugtaning x,, koordinatasini
hisoblang. Bunda a = B = 30° deb oling (3. 20-rasm)

ol -

3.20-rasm
8-muammo. 1-jism o‘zgarmas v, =2 m/s tezlik bilan qiya

tekislik bo‘ylab harakat qiladi. Uning ustida esa 2-jism o‘zgarmas

v, =4 m/stezlik bilan yuqoriga ko‘tarilmoqda. Agar boshlang‘ich

paytda, #=0 s da x,=0 bo‘lsa, #=0,5 s paytdagi 2-jismning x, koor-

dinatasini amqlang 2-jism moddiy nuqta deb qaralsm
(3.21-rasm). Bunda o = B = 45° deb olinsin.

136



R O ST A 3.21-rasm

38-§. Nugtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut tezligini
aniqlashga doir masalalarni yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalar

Nugtaning murakkab harakatida absolut tezligini aniglashga doir
masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1) masala shartiga ko‘ra nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut
harakatlari aniglanadi;

2) go‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemalari tanlab olinadi;

3) ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatiladi va nuqtaning nisbiy
harakat tezligi aniglanadi;

4) nisbiy harakat xayolan to‘xtatiladi va nugtaning ko‘chirma
harakat tezligi aniglanadi;

5) murakkab harakatda nuqtaning tezliklarini qo‘shish haqidagi
teoremadan foydalanib, nuqtaning absolut tezligi aniglanadi.

39-§. Murakkab harakatda nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va
absolut tezligini aniglashga doir masalalar

I-masala. Daryo qirg‘oqlari parallel; gayiq A nugtadan chiqib.
qirg‘oqlarga tik kurs oldi va jo‘naganidan 10 dagiga o‘tib, narigi
qirg‘oqqga borib yetdi. Bunda u 4 nuqtadan daryoning oqimi bo‘ylab
hisoblaganda 120 m pastdagi C nugtaga keldi. Qayiq 4 nuqtadan
chiqib, girg‘oqqga tik bo‘lgan AB to‘g‘ri chizigqa nisbatan qandaydir
burchak ostida va oqimga qarshi kurs olishi kerak; bu holda gayic
narigi qirg‘oqqa, 12,5 daqigada yetadi. Daryo kengligi /, qayigning
suvga nisbatan nisbiy tezligi # va daryo oqimining tezligi v anig-
lansin.
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Yechish: masalada qayigning daryo ogimiga nisbatan harakati
nisbiy harakat deyiladi. Daryoning girg‘oqqa nisbatan harakati
(girg‘oq go‘zg‘almas sanaladi) ko‘chirma harakat sifatida garaladi.

Qayigning qirg‘oqqa nisbatan harakati absolut harakat hisob-
lanadi.

a). Qayigning A4 nuqtadan girg‘ogga perpendikular yo‘nalish-
dagi harakatini o‘rganamiz. Bunda gayiq garama-qarshi qirg‘oq-
ning C nugtasiga borib vetadi (3.22-rasm).

c O
. < B
_ A Ty
Al £
D 2 4 A uuuuu
3.22-rasm

Bunday harakat 7=10 minutda amalga oshadi.
Masalada gayigning daryo ogimiga nisbatan harakatidagi tezligi

nisbiy tezlik hisoblanadi va u @, vektor orgali belgilanadi. Daryo-
ning qayiq turgan nuqgtasining girg‘oqqa nisbatan oqimi tezligi
ko‘chirma tezlik hisoblanadi va u 3, vektor orqali belgilanadi.
3.22-rasmdan

AD 120 .
P _T_TO——IZ m/min.
Bunda daryo kengligi quyidagi formula asosida aniglanadi:
l = Z),, . tl .
Bundan
l
Op = t— (317)
1

b). Qayiqning AB tog‘ri chizigga ma’lum burchak ostida daryo
ogimiga garshi yo‘nalishdagi harakatini o‘rganamiz.
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3.23-rasm

Bunda qayiq qarama-qarshi girg‘oqqga #,=12,5 minut vaqt o‘tgach
yetadi. 3.23-rasmdan:

l=0v, t.
Bundan
v, = L (3.18)
h
ABC uchburchakdan
2 =0 + 0. (3.19)
(3.17) va (3.18) ifodalarni (3.19) ifodaga qo‘ysak:
£ g
yoki
I? 2

o=t 4144,
102 = (2,52 T4
Hosil bo‘lgan ifodadan daryo kengligi aniglanadi:

Bunday holda gayigning daryo ogimiga nisbatan tezligi quyi-
dagicha aniglanadi:



2-masala. Kulisali mexanizmda OC krivoshipning rasm tekis-
ligiga perpendikular bo‘lgan O o°‘q atrofida tebranishi natijasida, A
polzun OC krivoship bo‘ylab surilib, vertikal k& yo‘naltiruvchilarda
harakatlanuvchi AB sterjenni harakatga keltiradi. Masofa OK=l A
polzunning OC krivoshipga nisbatan harakatidagi tezligi, krivo-
shipning burchak tezligi ® aylanish burchagi ¢ funksiayasi sifatida
aniqglansin (3.24-rasm).

,f“&/‘\C
LTINS
A oA j
N i
/://’ Vi
/’////
etial
pord
XK
0 /://’ 1 Q )
v i
AT £
4B
3.24-rasm

Yechish: masalada A polzun uchun OC krivoshipning chizma
tekisligiga perpendikular holda O nuqtadan o‘tuvchi o‘q atrofidagi
tebranishi ko‘chirma harakat hisoblanadi. Polzunning OC krivo-
shipga nisbatan harakati esa nisbiy harakat deb garaladi. OC
krivoshipning qaralayotgan vagt momentida 4 polzun bilan ustma-
ust tushuvchi nuqtaning tezligi 4 polzun uchun ko‘chirma tezlik
hisoblanadi (3.25-rasm).

Shuning uchun



I, vektor OC krivoshipga perpendikular holda krivoshipning A

nuqtasidan uning aylanishi tomon yo‘naladi.
3.25-rasmdan

Shuning uchun

0 = 9 (3.20)

cosQ
A polzunning nisbiy tezligi &» OC krivoship bo‘ylab yo‘naladi.
Mexanizmning A4 nuqtasida tezliklar parallelogrammini chlzarmz
tezliklar parallelogrammidan

v, = v - L8Q. (3.21)

(Dni (2)ga qo‘ysak, A polzunning nisbiy tezligi uchun quyidagi
ifodaga ega bo‘lamiz:

ol .t
cosQ £9-
3-masala. Gorizontal yo‘lda 72 km/soat tezlik bilan borayot;—
gan avtomobildagi passajir kabinaning yon oynasiga tushgan yomg‘ir
tomchisining vertikalga nisbatan 40° ga teng burchakka og‘gan
trayektoriyasini kuzatadi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining

absolut tezligi aniglansin. Tomchi bilan oyna orasidagi ishqalanish
hisobga olinmasin.

Yechish: avtomobilning gorizontal yo‘ldagi harakati passajir uchun
ko‘chirma harakat hisoblanadi. Yomg‘ir tomchisining avtomobil
oynasida vertikalga nisbatan 40° burchakka og‘gan trayektoriyasi nisbiy
harakatni ifodalaydi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining ha-
rakati absolut harakat hisoblanadi. Murakkab harakatda tezliklarn:
qo‘shish teoremasiga asosan yomg‘ir tomchisining absolut tezligi uning
nisbiy va ko‘chirma tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

0, =0, + 0.

Ko‘chirma, nisbiy va absolut tezliklarning yo‘nalishini bilgar

holda tezliklar paralielogrammini chizamiz (3.26-rasm).

o, =
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3.26-rasm
Chizilgan parallelogrammdan

Agar
km
U —72-5—05_20 m/s

ekanligini e’tiborga olsak,

v, = Uy _20m/s

= tg400 = 0,839 =23,8 m/s.

40-§. Murakkab harakatda nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va
absolut tezligini aniglashga doir mustaqil o‘rganish uchun
- talabalarga tavsiya etiladigan muammeolar

I-muammo. O‘zaro teng krivoshiplar (AB=DC=0,5 m), ¢ = 0,257t
qgonun bo‘yicha aylanadi. Krivoshiplarga o‘rnatilgan kvadrat plas-
tina diagonali bo‘ylab harakatlanayotgan M nuqtaning tenglamasi
BM=0,1 £ bo‘lsa, =1 s paytdagi M nuqtaning absolut tezligini
aniglang (3.27-rasm).

2-muammo. OABC sharnirli parallelogrammning (2) shatuni
bo‘ylab (3) halgasimon polzun (vtulka) harakat giladi. O‘z o‘rnida
(3) polzun (4) sterjenni harakatga keltiradi. Mexanizmning berilgan
holati uchun 1 krivoship A4 nuqtasining tezligini 2 m/s deb olib, (4)
sterjenning tezligini toping (3.28-rasm).
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3.27-rasm 3.28-rasm

3-muammo. Radiusi R=0,1 m bo‘lgan halqga shakl tekisligida O
nuqta atrofida o‘zgarmas w =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
Halqadagi M shar esa M,M=0,1¢ qonun bo‘yicha nisbiy harakat -

gilsa, ko‘rsatilgan holat uchun M sharning absolut tezligini toping
(3.29-rasm).

3.29-rasm

4-muammo. Radiusi R=1 m bo‘lgan yarim doira shaklidagi
naycha o =3 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Naycha ichidagi

M sharcha o‘zgarmas nisbiy tezlik v, =3 m/s bilan harakatlansa,

M sharchaning M, holatga kelgan paytdagi absolut tezligini aniqlang
(3.30-rasm).

5-muammo. Radiusi R=1 m bo‘lgan disk O o‘qi atrofida
¢ =4 sin3t qonun bilan aylanadi. M nuqta esa diskning gardishi
bo‘ylab AM =0,66 sin 6 t+4 tenglama bo‘yicha harakatlanadi.
Vaqtning #=0,35 s paytda M nuqtaning absolut tezligini toping
(3.31-rasm).
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3.30-rasm 3.31-rasm

6-muammo. Uzunligi 04=0,1 m bo‘lgan 1 krivoship O o‘q
atrofida , =5 rady/s burchak tezlik bilan aylanadi. Shaklda ko‘rsa-
tilgan holat uchun (2) polzunning (3) kulisaga nisbatan tezligini

aniglang (3.32-rasm).
7-muammo. Konussimon jism O, o‘qi atrofida o =3 rad/s

burchak tezlik bilan aylanadi. Uning yasovch131 bo‘ylab M nuqta
o‘zgarmas v, = 4 m/stezlikka ega bo‘lgan holda A dan B ga garab

harakatlanadi. Agar « = 30°bo‘lsa, M nugta AM=2 m yo‘l bosgan
paytdagi uning absolut tezligini toping (3.33-rasm).

3.32-rasm 3.33-rasm
144



8-muammo. Konussimon jism ¢ =4 sin0,4¢ gonun bo‘yicha O,
0'qi atrofida aylanadi. Uning yasovchisi bo‘ylab AM=2 ¢ tenglama

asosida harakatlanayotgan M nugtaning =2 s paytdagi ko‘chirma
tezligi miqdorini hisoblang (3.34-rasm).

—_ -~
—— ~

el [/‘ o

\\/‘KL., — 3.34
o H :  34-rasm

9-muammo. To‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi ABCD plastina O,

o'qi atrofida = 4+ burchak tezlik bilan aylanadi. Uning BC tomo-
ni bo‘ylab M nuqta o‘zgarmas 9 m/s tezlik bilan B dan C da tomon
harakatlandi. 7=3 s da nuqtaning absolut tezlik miqdorini toping.
Bunda AB=1 m deb oling (3.35-rasm).

<}
|
§ ()]
- -
4 ]
1Y
D1 C
\;
o 3.35-rasm

10-muammo. Disk 0, o‘qi atrofida aylanadi. Uning gardishi

bo‘ylab M nuqta o‘zgarmas nisbiy tezlik v; =9 m /s bilan harakat-

lanadi. M nugtaning absolut tezligi 15 m/s bo‘lgan paytda uning
ko‘chirma tezligini toping (3.36-rasm).
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3.36-rasm

11-muammo. Krivoship-polzunli mexanizmning | shatuniga
2 halqgasimon polzun (vtulka)o‘rnatilgan bo‘lib, u o'z navbatida
3 sterjenni harakatga keltiradi. Agar o‘lchamlar 04 =0,54B bo‘lsa,
mexanizmning berilgan holati uchun krivoship A nuqtasining tezligini
v, =3 m/s hisoblab, 3 sterjenning tezligini toping (3.37-rasm).
i

2 .

!

I3AZ,A

2
A

G

77 3.37-rasm

12-muammo. Radiusi R=0,1 m bo‘lgan disk O nuqta atro-

fidag = 0,47 qgonun asosida aylanadi. Diskning gardishi bo‘ylab M

nugta OM =0,3¢ tenglama bilan harakatlansa, uning absolut tez-
ligini aniglang (3.38-rasm).
. ;()

3.38-rasm
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41-§. Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma
harakat bo‘lgan hol uchun nuqtaning absolut tezlanishini
aniqlashga doir masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan
iborat bo‘lsa, nuqtaning absolut tezlanishi nisbiy va ko‘chirma tezla-
nishlarining geometrik yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

d, =a,+a, (3.22)
yoki

d,=a’+ad. +ap +a;. (3.23)
Bu ifodada:

a" va a’ — nuqtaning nisbiy harakatida markazga intilma va
aylanma tezlanishlar.

dt va @ — ko‘chirma harakatda nugtaning normal va urinma
tezlanishlari.

Agar murakkab harakatda nuqtaning nisbiy va ko‘chirma
harakatlari to‘g‘ri chizigli harakatlardan iborat bo‘lsa, nuqtaning
nisbiy markazga intilma va ko‘chirma normal tezlanishlari nolga
teng bo‘ladi.

Agar murakkab harakatda nuqtaning nisbiy va ko‘chirma
harakatlari egri chizigli tekis harakatlardan iborat bo‘lsa, nuqta-
ning nisbiy aylanma va ko‘chirma urinma tezlanishlari nolga teng
bo‘ladi. -

Mavzuga doir masalalarni ikki usulda yechish tavsiya etiladi:
geometrik va analitik usullar.

a) masalalarni geometrik usulda yechishda tanlangan massh-
tabda tezlanishlar parallelogrammi yoki ko‘p burchagi chiziladi.

b) masalalarni analitik usulda yechishda proyeksiyalar metodidan
foydalanish tavsiya etiladi.

Buning uchun koordinata o‘qlari o‘tkaziladi va (3.23) tenglamani
chap va o‘ng tomonlari tanlab olingan koordinata o‘qlariga
proyeksiyalanadi:

(@.)x = (a3)x +(a}), +(a7), +(a}),,
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(@), =(a}), +(a}), +(af), +(af),,
(@), = (a7), + (aF), + (af), + (d]),.

Bunda absolut tezlanishning moduli

a, = \/(aa)i + (aa)f: + (aa)g
formula yordamisia, yo‘nalishi esa

- a
cos(d, ~ x) = ——( o) ,
ad

aa
cos(d, “ y) = @), a)y ,

= A (aa)z
cos(a, “z) = T
formulalar asosida aniglanadi.

Mavzuga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish magsadga
muvofiq bo‘ladi:

1) masala shartidan nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut
harakatlari aniglab olinadi;

2) qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan koordinata o‘qglari sistemasi
tanlab olinadi;

3) ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatilib, nuqtaning nisbiy tezligi
va nisbiy tezlanishi aniglab olinadi;

4) nisbiy harakat xayolan to‘xtatilib, nuqtaning ko‘chirma hara-
kat tezligi va tezlanishi aniglab olinadi;

5) masalani geometrik usulda yechishda tezlanishlar paralle-
logrammi yoki ko‘p burchagi chiziladi va ulardan noma’lum tezlanish
aniqglanadi;

6) masalani analitik usulda yechishda proyeksiyalar usulidan
foydalanish tavsiya etiladi, ya’ni absolut tezlanishning o‘qlardagi
proyeksiyalari aniglanadi;

~ 7) absolut tezlanishning o‘qlardagi proyeksiyalariga ko‘ra, uning
moduli va yo‘nalishi topiladi.
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42-§. Ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat
bo‘lganda nuqtaning absolut tezlanishini aniglashga doir
masalalar

I-masala.
O‘ng tomonga gorizontal yo‘nalishda x, =#3 +4¢ m qonunga
muvofiq harakat giluvchi aravachaga elektr motori o‘matilgan. Uning

rotori harakatga keltirish vaqtida ¢ =1t* tenglamaga muvofiq ayla-

nadi, bunda ¢ burchak radianlarda o‘lchanadi. Rotor gardishidagi
M nuqtaning ¢ = 1 s bo‘lgandagi absolut tezligi va absolut tezlanishi
aniglansin. Rotorning radiusi 0,2 m ga teng. Shu paytda M nuqta
rasmda ko‘rsatilgan holda turadi (3.39-a rasm).

Yechish:

rasmda ko‘rsatilgan Afn o‘glar sistemasi qo‘zg‘almas sanoq

sistemasini, aravacha bilan bog‘langan va u bilan birga harakat-
lanuvchi Oxy o‘glar sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasini tashkil
etadi.

= SO A
o v,,)? 3.39-a rasm

Rotor gardishidagi M nuqtaning motor korpusi aravachaga bog-
langan Oxy sanoq sistemasiga nisbatan harakati nisbiy, rotorning
qo‘zg‘aluvchan O, x, y sanoq sistemasi bilan birgalikda qo‘zg‘almas

Aén sanoq sistemasiga nisbatan harakati M nugta uchun ko‘chir-

ma va M nugtaning bevosita qo‘zg‘almas Afnsanoq sistemasiga

nisbatan harakati murakkab harakat hisoblanadi.
M nugqtaning absolut tezligini nuqtaning murakkab harakatida
tezliklarni qo‘shish teoremasiga asosan aniglaymiz.
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Teoremaga ko‘ra:

D, =0, + 0. (3.24)
Nisbiy tezlikning moduli
v, = R-w,, (3.25)

bu yerda R — rotorning radiusi,
®, — rotor burchak tezligining moduli:

1ol @ = 3% _
w, =[a,], @, = o = 2L

¢t = 1 sekundda
@,=2rad/s, w,=2 rad/s.

@, kattalikning oldidagi musbat ishora rotorning aylanishi ¢ bur-
chakning o‘sish tomoniga qarab ro‘y berishini ko‘rsatadi.

Nisbiy tezlikning moduli (3.25) formula asosida aniqlanadi:

v,=0,2-2=0,4 m/s.

o, vektor, M nuqgta nisbiy harakatda chizgan aylanaga urinma
bo‘ylab, rotorning aylanish tomoniga garab yo‘naladi (3.39-b rasm).

M nuqgtaning ko‘chirma tezligi garalayotgan vaqt momentida

motor korpusi aravachaning M nugqta bilan ustma-ust tushuvch1
nuqtasining tezligiga teng bo‘ladi:

3.39-b rasm
v = %] =3* + 4. (3.26)

t = 1 sekundda
o, =% =7sm/s, x;, =T sm/s.
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Demak, v, =7 sm/s.

o, vektor, x; kattalik oldidagi ishora musbat bo‘lganligi uchun,
x ning o‘sish tomoniga, ya’ni aravachaning harakat yo‘nalishi tomon
yo‘naladi (3.39-a rasm).

M nugtaning absolut tezligi uning nisbiy va ko‘chirma harakat
tezliklaridan ko‘rilgan parallelogrammning diagonali orqali ifoda-
lanadi (3.39-c rasm).

Uning moduli:

0, = U2 + 0F + 20,0, 0S60° = 7,21 sm/s.

M nuqtaning absolut tezlanishini nuqtaning murakkab harakatida
tezlanishlarni go‘shish teoremasidan aniglaymiz.

3.39-c rasm

Ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat bo‘lganligi uchun

d, = @, + G, (327)
yoki yoyilgan ko‘rinishda
4,=a: +a’ +a,. : (3.28)
Nisbiy urinma tezlanishning moduli:
o = Re,, (3.29)
bu yerda &, =|£,| — rotor burchak tezlanishining moduli.
2
§n=d¢2>,, =2r_azg’ n=2r2ad’
at s )

Pg

€, va @, larning ishoralari bir xil. Demak, g va @, vektorlar
bir xil yo‘nalishga ega bo‘ladi (3.39-b, ¢ rasmlar).
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Nisbiy urinma tezlanish moduli:

a,=02-2=0,4 sm/s?.
Nisbiy normal tezlanishning moduli:

a; = Ra? =0,2-4=0,8 sm/s.
d, vektor rotor M nuqtasining nisbiy harakatda chizgan aylana-
sining markazi O nugta tomon yo‘naladi (3.39-c rasm).

M nugtatning ko‘chirma tezlanishi qaralayotgan vagt momenti-

da motor korpusi — aravachaning M nugqtasi bilan ustma-ust
tushuvchi nuqtasining tezlanishiga teng bo‘ladi:

ak = |%¢| = |64].
t = 1 sekundda

X; =6sm/s*, x{ =6 sm/s>.
Demak, g, =6 sm/s>.
X’ va x” kattaliklarning ishoralari bir xil bo‘lganligi uchun 7, va
d, vektorlarning yo‘nalishlari ustma-ust tushadi (3.39-a, ¢ rasmlar).

M nugta absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli
yordamida topamiz:

(a,); = @, —a’cos30° + af cos60° = 5,52 sm/ s,
(a,), = a cos60° + at cos30° = 0,74sm/ s°,

a, = ,/(aa)i + (a,,)i =5,6 sm/s.

Hisob natijalari jadvalda ko‘rsatilgan.

% Tezik, sm/s z Tezlanish, sm/s?

rad/s v, o | o, rad/s| g’ al % | (a), (a),| a,

2 0,4 7 | 721 2 04 | 08 6 5,52 10,74} 5,6

2-masala. M nuqta D jismga nisbatan

OM = s, = 6zt? tenglama
bo‘yicha harakatlanadi. D jism O,0A40,

sharnirli to‘rt zvenolikka
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mahkamlangan. To‘rt zvenolikning 0,0 va O,A sterjenlari O, va

3 -
0, nuqtalar atrofida ¢ = % gonunga muvofiq aylanadi. M nuqta-

ning f={ vaqt onidagi absolut tezligi va absolut tezlanishi anig-
lansin (3.40-a rasm).

3.40-a rasm

Masalada:

OM = s, = 6t (sm),

¢=%fmd),

tl =1 S,
R =18 sm,
0,0 = 0,4 =20 sm.

Yechimi: masalada to‘rt zvenolikning 0,0 va 0,A sterjenlari O,
va O, sharnirlar atrofida aylanadi, 04 sterjen esa ilgarilanma hgrakatdq
bo‘ladi. Yarim doira ham OA sterjenga mahkamlanganligi .tufe}yh
ilgarilanma harakatda bo‘ladi. M nuqta uchun D yarim doiraning
harakati ko‘chirma harakat hisoblanadi.

Shuning uchun masalada ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat

bo‘ladi. M nuqtaning D Jismga nisbatan harakati esa nisbiy harakat
hisoblanadi.
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. . ) . . . S,
Berilgan vagt momentida M nugtaning D jismdagi o'mi « = ®
burchak orqali aniglanadi:
tl =1 S da

A T

=13 ~3°%

D jismning tekislikdagi holati ¢ burchak orqali aniglanadi:
tl =1s da

L L YY)

6 6

Nugtaning murakkab harakatida tezliklarni qo‘shish haqidagi
teoremaga asosan M nuqtaning absolut tezligi uning nisbiy va
ko‘chirma harakat tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

3, = O, + Uy
Nisbiy tezlikning miqdorini aniglaymiz:
v, = S, = (6rt?) = 12nt,
tl =1 R} da
v,=12-n-1=137,68 sm/s.

Ilgarilanma harakatdagi jismning barcha nuqtalari bir xil trayek-

toriya bo‘ylab harakatlanadi va har onda migdor va yo‘nalishlari bir

xil bolgan tezlik va tezlanishga ega bo‘ladi. Shuning uchun M nug-
taning ko‘chirma tezligi O nugtaning ko‘chirma tezligiga teng bo‘ladi:

UK =vo =w'0101.
Bunda:

tl =1 S da
w, = 1,57 rad/s.
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Binobarin,
v =w-0,0 =1,57-20 = 3,14 sm/s.
U, = Ug vektorlar o‘zaro perpendikular yo‘nalgan (3.40-b rasm).

Shuning uchun M nugqta absolut tezligining miqdori quyidagicha
aniqglanadi:

Oy =0, =02 + 0k =+ (37,68)% + (3,14)? = 49,05 smys.

M nuqtaning absolut tezlanishini aniglaymiz. Ko‘chirma hara-
kat ilgarilanma harakat bo‘lganligi uchun kariolis tezlanishi

G, = 2(@, x,) = 0.
Shuning uchun

4,=d,+a, =ar+a: +a" +ap>.
M nuqta nisbiy tezlanishlarining miqdorlari:

n _ z"z _ (37768)2 — 2
a, —T—T—78,88 Sm/S >
du,
dt

a, =

=127 = 37,68 sm/s.
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M nuqtaning ko‘chirma tezlanishlarining miqdorlari:

a’ = 0 - 0,0 = (1,57)* - 20 = 49,30 sm/s?;
a;:yl =E£- 010.

Bunda: e =¢, = %‘7‘;&

t=1sda
£ =d—w"—=nt =3,14 rad/s*.
k dt s
Shuning uchun
a® =3,14-20 = 62,8 sm/s>.

M nuqgtaning nisbiy va ko‘chirma tezlanishlari 3.40-c rasmda
ko‘rsatilgan. M nuqtaning absolut tezlanishining migdorini
proyeksiyalash usulidan foydalanib aniqlaymiz:

(a,), =a. —al =37,68-49,30 =-11,62,
(a,), =—a, + a?' =-78,88 + 62,8 = —16,08,

a =(aw)k = (aw)} =19,84 sm/s’
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43-§. Talabalarga mustagqil yechish uchun tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammeo. Arava qiya tekislikda @ =2m/s* tezlanish bilan
harakat qiladi. Aravadagi M nuqta esa shakl tekisligida x,=3t2 va
y,=4t? tenglamalar bo‘yicha harakatlanadi. Nugqtaning absolut
tezlanishini toping (3.41-rasm).

. , x
/ 3.41-rasm

O
2-muammo. O,A zveno ¢ =2t qonun bilan aylanib, radiusi
r=0,5m li diskni harakatga keltiradi. Diskning gardishi bo‘ylab esa
M nuqta s=2n tenglama asosida aylanadi. Nugqtaning 7= 0,25p
paytdagi absolut tezlanishi migdorini toping (3.42-rasm).

3.42-rasm

3-muammo. Uzunligi 04=0,1 m bo‘lgan sterfjen o = 4 rad/;
burchak tezlik va € = 0,4 rad/s* burchak tezlanish bilan aylanib,
OABOl sharnirli parallelogrammni harakatga keltiradi. M nuqta 45
sterjen bo‘ylab @ =0,4 m/s? tezlanish bilan harakat giladi. M nugta-
ning absolut tezlanish modulini ¢ =(0,5 m) holat uchun aniglang
(3.43-rasm).
4-muammo. To‘rtburchak shakldagi plastina uzunlikiaii
AO,=BO,=1 m bo‘lgan krivoshiplar yordamida harakatga keltiriladi.
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3.43-rasm 3.44-rasm

M nuqta esa plastina bo‘ylab x, =0,2¢3 va y,=0,3¢? tenglama aso-
sida harakatlanadi. Agar krivoshiplar o‘zgarmas ® =2r burchak tezlik

bilan aylansa, #=1 s paytda ¢ = 30° holat uchun M nuqtaning absolut

tezlanishini hisoblang (3.44-rasm).

5-muammo. Arava gorizontal yo‘lda s5,=0,5¢° gonun bilan
harakatlanadi. Aravadagi M nugta esa vertikal shakl tekisligida
x,=0,3 tva y,=0,1 t*tenglamalar asosida harakat giladi. 7=1 s paytdagi
nugtaning absolut tezlanishini toping (3.45-rasm).

6-muammo. Uzunligi OA =2 m bo‘lgan sterjen ¢=f qonun bilan
aylanib, OABO, sharnirli parallelogrammni harakatga keltiradi. M
nuqta AB sterjen bo‘ylab esa @ =cost tezlanish bilan harakat qilsa,
M nuqtaning ¢=n paytdagi absolut tezlanish migdorini toping
(3.46-rasm). '

¥
s —esd i 4 M 21’
k bl & O
N o X ’ /_B
0,
B o -
0 EE—— RN =X *

3.45-rasm 3.46-rasm

7-muammo. Polzun gorizontal yo‘l bo‘ylab o‘zgarmas a,=4 m/s
tezlanish bilan harakat giladi. M nugta polzunga nisbatan a,=3 m/s?
tezlanish bilan harakat gilsa, M nuqgtaning absolut tezlanishini toping
(3.47-rasm).
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&-muammo. Uchburchak prizma 1 gorizontal tekislik bo‘ylab
a=0,6 m/s? tezlanish bilan harakatlanadi. Uchiga g‘ildirak o‘rna-
tilgan 2 sterjen esa vertikal yuqoriga siljiydi. Agar a=30° bo‘lsa,
2 sterjenning tezlanishini aniglang (3.48-rasm).

a
R e/ /s

3.48-rasm
9-muammo. M nuqtaning nisbiy harakat tenglamasi x, =3¢ va

Y. = 2sint, ko‘chirma harakat tenglamasi esa x, =2t va y,= 2 cost

bo‘lsa, uning =0 paytdagi absolut tezlanishini hisoblang. Bunda
absolut va nisbiy koordinata o‘glarini o‘zaro parallel deb oling.

10-muammo. Arava gorizontal yo‘lda v, = sin(z/3)¢t tezlik bilan:
harakatlanadi. Uning markaziga mahkamlangan uzunligi O, M=1 m
li mayatnik ¢=0,5n¢ qonun bo‘yicha tebranadi. Vaqtning 0,5 s
da M nuqtaning absolut tezlanishini toping (3.49-rasm).

11-muammo. Lift kabinasi @, =5 m/s? o‘zgarmas tezlanish bilan
yuqoriga ko‘tariladi. Uning ichida shakl tekisligi bo‘ylab M nuqt:
x,=0,5¢2va y,=0,3 qonun bo‘yicha harakat giladi. Nugqtaning
absolut tezlanishini toping (3.50-rasm).
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44-§. Koriolis tezlanishini aniglashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Kariolis tezlanishini aniglashga doir masalalarni quyidagi tartib-
da yechish tavsiya etiladi:

1. Masala shartiga ko‘ra murakkab harakatdagi nuqgtaning nisbiy
harakati tenglamasi aniglanadi.

2. Nugtaning nisbiy harakat tenglamasiga ko‘ra uning nisbiy
tezligining miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

3. Masala shartiga ko‘ra ko‘chirma harakat tenglamasi aniq-
lanadi.

4. Ko‘chirma harakat tenglamasiga ko‘ra nugta ko‘chirma hara-
katining burchak tezligining miqdori va yo‘nalish aniglanadi.

5. Nuqgtaning aniglangan nisbiy tezligi va ko‘chirma harakati
burchak tezligining migdori va yo‘nalishiga asosan uning Koriolis
tezlanishi aniqlanadi.

45-§. Murakkab harakatda nuqtaning Koriolis tezlanishini
aniglashga doir masalalar

I-masala. Eni 500 m bo‘lgan daryo janubdan shimolga garab
1,5 m/s tezlik bilan ogadi. 60° shimoliy kenglikda M suv zarrasining
a, Koriolis tezlanishi aniglansin. Keyin suv daryoning qaysi gqir-
g‘og‘ida ekanligi va gancha baland ekanligi aniglansin; suv sathi,

‘Koriolis tezlanishiga teng va unga qarama-qarshi yo‘nalgan vektor
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bilan og‘irlik kuchining tezlanishi g vektorning vektor yig‘indisiga
teng bo‘lgan vektor yo‘nalishiga perpendikular.

Yechish: daryo suv zarrasining Koriolis tezlanishi quyidagi formula
asosida aniqglanadi:

d, = 2@, x"3,).
Uning moduli esa
a. =2w,v,sin(&, " v,)

formula yordamida hisoblanadi.

2n |
m = 0,000073;, Sin ((x)k U,,) =
= sin 60° = 0,87 ekanligini e’tiborga olsak, daryo suv zarrasining
Koriolis tezianishi quyidagi miqdorga teng bo‘ladi:

Agarv, =15 m/s w, =

eelalde 3 S rasm

a. =2-0,000073-1,5-0,87 =1,89.10"m/ s2.

Yerning shimoliy yarim sharida, Yer aylanishi tufayli, Yer sirtida
harakatlanayotgan har ganday jism 0°ng tomonga og‘adi. Binobarin,
suv sathi daryoning o‘ng girg‘og‘ida baland bo‘ladi.

Daryo suvining o‘ng qirg‘og‘i gancha baland bo‘lishini aniglash
uchun suv sathi, Koriolis tezlanishiga teng va unga qarama-qarshi

vo‘nalgan vektor bilan og‘irlik kuchining tezlanishi g vektorning

geometrik yig‘indisiga teng bo‘lgan vektor yo‘nalishiga perpendikular
bo‘lishini e’tiborga olamiz. _
Koriolis tezlanishining yo‘nalishi 3.57-rasmda ko‘rsatilgan.
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B
3.52-rasm

3.52-rasmdan h = AB - tga;ikkinchi tomondan tga = %-
Shuning uchun

1,89-10~ _
Tl = 0.0096 m.

Demak, suv sathi o‘ng girg‘oqda #=0,0096 m baland bo‘lar ekan.

2-masala. Meridian bo‘yicha harakatlanuvchi elektrovoz ekva-
torni kesib o‘tayotgan paytda uning g‘ildiragidagi M, M, M,va M,
nugqtalarning Koriolis tezlanishlari aniglansin. Elektrovoz g‘ildiragi
markazining tezligi v, = 40 m/s. :

Yechish: elektrovoz g‘ildiragi Yerning meridiani bo‘ylab hara-
katlanib, ekvatorni kesib o‘tadi. Elektrovoz g‘ildiragining rasmdagi
holatida M, nuqta g‘ildirak nuqtalarining Yer sirtidagi nisbiy harakati
tezliklarining oniy markazi hisoblanadi (3.53-rasm).

Rasmdan M,\M, = M\M, = rv2, bunda r — elektrovoz gildi-

ragining radiusi.
Elektovoz g‘ildiragining oniy burchak tezligini aniglaymiz:

h=500-tga = 500 -

Y _ U U4
©= 5o
Bundan v, =v, =0,v2 m/s,

v, va v, — g'ildirak 2 va 4 nuqtalarining nisbiy tezliklari.
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Yerning aylanishi elektrovoz uchun ko‘chirma harakat hisob-
lanadi.

Uning burchak tezligi

FN¢- O
%

2 1
= m = 0,000073;.

Ma’lumki, elektrovoz g‘ildiragi nugtalarining Koriolis tezlanishi
quyidagi formula asosida aniglanadi:
a. =2 @ -v,sinc.

(03

Bu ifodada o - @, va &, vektorlar orasidagi burchak.

Elektrovoz g‘ildiragi nuqtalarnihg Koriolis tezlanishlarini aniq-
laymiz:

Ay, =2 - -y sina =0, chunki v, =0;
ay, =2 -v,sin45 =2-0,000073-40-v2 - 0,71 =
=5,81-103m/s?;
ay, =2, -vysin0 = 0, chunki sin0° = 0;
Ay, = ay, =5,81-103m/s?.
3-masala. Shimoliy kenglik paralleli bo‘ylab o‘tkazilgan temir

yolda teplovoz garbdan sharqqa qarabv, =20 m/s tezlik bilan
harakat qiladi. Teplovozning Koriolis tezlanishi a_ topilsin.
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Yechish: masala shartiga ko‘ra, shimoliy kenglik paralleli bo‘ylab
o‘tkazilgan temir yo‘lda teplovoz g‘arbdan sharqqa garab

v, =20 m/s tezlik bilan harakat giladi. Yerning aylanishi teplovoz
uchun ko‘chirma harakat hisoblanadi. Uning burchak tezlik vektori
@, yerning aylanish o‘qi bo‘ylab yuqoriga yo‘nalgan. Shuning uchun
@, 1 7,.Natijada, teplovozning Koriolis tezlanishi quyidagiga teng
bo‘ladi: .

a=2-w -v,=2-0,000073-20=291-103m/s.

46-§. Talabalarga mustagqil yechish uchun tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
o = 8 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uchbur-

chakning 4B ga perpendikular tomoni bo‘ylab v, =4 m/s nisbiy
tezlik bilan harakat giladi. M nuqtaning Koriolis tezlanishini toping
(3.54-rasm).

2-muammo. Yarim doira shaklidagi jism ® = 4 rad/s burchak
tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uning yoyi bo‘ylab @, tezlik bilan
harakat qgilsa, M nuqtaning Koriolis tezlanishini toping (3.55-rasm).

M{ M: “5:

‘7" + /
— A N\ e _— o \ —
—— ‘«uw B — , ! \b -

3.54-rasm 3.55-rasm

3-muammo. Naycha O O, o‘q atrofida o = 1,5 rad/s burchak
tezlik bilan ayanadi. Uning ichida M nuqta M,M =4t qonun bo‘yi-
cha harakat qilsa, nuqtaning Koriolis tezlanishini aniglang
(3.56-rasm).
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4-muammo. Radiusi R=0,4 m bo‘lgan disk 0, o‘qi atrofida
® =4sin0,257¢ qonun bo‘yicha aylanadi. Uning gardishi bo‘ylab

M nuqta AM = 0,257 Rt* tenglama bilan harakatlansa, =1 s paytda
nuqtaning Koriolis tezlanishini toping (3.57-rasm).

M
_ N \\ —
“::\\ - B 4 =<
0 ‘Pk"j j
3.57-rasm

S-muammo. To‘rtburchak shaklidagi plastina shakl tekisligida O
nuqta atrofida aylanadi. M nuqta AB qirrasi bo‘ylab AM=3sin (n/3)¢
qonun bo‘yicha harakatlanadi. Agar =2 sek da M nuqtaning Koriolis

tezlanishi 4z(m/s) bo‘lsa, plastinaning ®, ko‘chirma burchak
tezligini toping (3.58-rasm).
¢ B

M

et 4 3.58-rasm
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6-muammo. Shakl tekisligida w = 2 rad/s burchak tezlik bilan
aylanuvchi diskning gardishi bo‘ylab M nuqta v, = 0,2 m /s nisbiy
tezlik bilan harakat qgiladi. M nuqta 4 holatdan B holatga o‘tgan bo‘lsa,
uning Koriolis tezlanishining miqdori o‘zgaradimi? (3.59-rasm).

3.59-rasm

7-muammo. Teng tomonli uchburchak shaklidagi ABC jism 0,
o‘qi atrofida ¢ =572 gqonun bo‘yicha aylanadi.

Agar M nuqta AM=4¢? tenglamaga asosan harakatlansa, =0,5 s
paytdagi nuqtaning Koriolis tezlanishini toping (3.60-rasm).

A

Al
A

o
4

s0° | su°
B . C

a //f -i 3.60-rasm

8-muammo. Vertikal 0, o‘gqdan o =30" burchak ostidagi sterjen,
shu o‘q atrofida w,=4 rad /s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta
esa sterjen bo‘ylab, koordinata boshidan v, = 2 m/s tezlik bilan yuqo-

riga ko‘tariladi. Serjen O _ tekisligida joylashgan paytda M nuqtaning
Koriolis tezlanishining o‘gidagi proyeksiyasini toping.
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9-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
@ =4 rad /s burchak tezlik bilan aylanadi.- M nuqtia esa uchburchak-

ning tomoni bo‘ylab v, =2 m/stezlik bilan harakatlanadi. Agar
a =30° bo‘lsa, M nuqtaning Koriolis tezlanishini aniqglang (3.61-rasm).
M

2.

— r a B__
T o\4 By

3.61-rasm

10-muammo. Ekssentrikka ega bo‘lgan disk O, o‘qi atrofida tinch
holatdan tekis tezlanuvchan ® =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
Uning gardishi bo‘ylab M nugta 0,1 m/s tezlik bilan harakatlansa,
=3 s paytdagi nuqtaning Koriolis tezlanishini aniglang (3.62-rasm).

v
“M
Y
v

< 3.62-rasm

11-muammo. Ekssentrikka ega bo‘lgan disk shakl tekisligida tekis
aylanadi. Uning gardishi bo‘ylab M nuqta AM =4¢? qonun bilan
harakat qiladi. £=1 s paytda M nugqta Koriolis tezlanishi 24 m/s ga
teng bo‘lishi uchun disk qanday o‘zgarmas burchak tezlikka ega
bo‘ladi? (3.63-rasm).

12-muammo. Radiusi »=0,5 m bo‘lgan halga shakl tekisligida
O, o‘q atrofida @ =cons? burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta
esa halga bo‘ylab v, = const nisbiy tezlik bilan harakat qiladi. Agar
nugta A holatdan B holatga o‘tsa, uning Koriolis tezlanishining
miqdori o‘zgaradimi? (3.64-rasm).
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47-§. &o‘chirma harakat ilgarilanma harakat bo‘imagan
holda nuqtaning absolut tezlanishini aniqlashga doir
masalalarni yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Nuqtaning murakkab harakatida uning absolut tezlanishini
aniqlashga doir masalalarni yechishda ko‘chirma harakatning ko‘ri-
nishi muhim ahamiyat kasb etadi.

Agar nuqtaning murakkab harakatida ko‘chirma harakat ilga-
rilanma harakat bo‘lmasa, ya’ni qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sis-
temasining berilgan ondagi burchak tezligi ma’lum bo‘lsa, nuqta-
ning absolut tezlanishi uning nisbiy, ko‘chirma va Koriolis tezla-
nishlarining geometrik yig‘indisidan iborat bo‘ladi:

d, =4, +ad, +d, =d,+d, +2(& x"v,).

Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat
bo‘lmagan holda nuqtaning absolut tezlanishini aniglashda quyidagi
tartibga rioya etish tavsiya etiladi:

1) masala shartiga ko‘ra nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut
harakatlari aniqglab olinadi;

2) qo‘zg‘almas va qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemalari tanlab olinadi;

3) ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatilib, nuqtaning nisbiy
tezlanishi aniqlanadi;

4) nisbiy harakat xayolan to‘xtatilib, nuqtaning ko‘chirma tezla-
nishi aniglanadi;

5) nuqtaning nisbiy tezligi va ko‘chirma harakatning burchak
tezliklarini bilgan holda, nugtaning Koriolis tezlanishi aniglanadi;

6) Koriolis teoremasiga asosan nuqtaning absolut tezlanishi anig-
lanadi.
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48-§. Ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat bo‘lmagan hol
uchun nuqtaning absolut tezlanishini aniqlashga doir masalalar

I-masala.

To‘g‘ri burchakli ramka AB go‘zg‘almas o‘q atrofida
@, =3t 0,5 rad qonun bo‘yicha aylanadi. M nuqta to‘g‘ri bur-
chakli ramkaga nisbatan unda chizilgan radiusi R=40 sm bo‘lgan

t
aylana bo‘ylab O nuqtadan OM =s, =4075°°S%s’” qonun

bo‘yicha harakatlanadi. M nugtaning 7= 1 sekunddagi absolut tezligi
va absolut tezlanishi topilsin (3.65-rasm).

iz

/(AA

,3' f 3. 55—rasm

Yechish:

1. M nuqtaning absolut tezligini aniqglash. .

Berilgan vaqt onida chizma tekisligi to‘g‘ri burchakli ramkaning
tekisligi bilan ustma-ust tushadi deb faraz gilinadi.

Shaklda ko‘rsatilgan A&n¢ o‘qlar sistemasi qo‘zg‘almas sanog

sistemasini, to‘g‘ri burchakli ramka bilan bog‘langan va u bilan
birga aylanuvchi O,x,y,z, o‘qlar sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq
sistemasini tashkil etadi.

M nugqtaning to‘g‘ri burchakli ramka bilan bog‘langan Ox.yz,
sanoq sistemasiga nisbatan harakati nisbiy, to‘g‘ri burchakli ram-
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kaning va u bilan bog‘langan O,xy,z, sanoq sistemasining qo‘z-
géalmas Aén{ sanoq sistemasiga nisbatan harakati ko‘chirma va

nuqtaning qo‘zg‘almas Afn¢ sanoq sistemasiga nisbatan harakati

absolut harakat hisoblanadi.

M nugtaning to‘g‘ri burchakli ramkada chizilgan aylanadagi
holatini uning aylana bo‘ylab harakat qgonunidan foydalanib, quyidagi
o burchak orgali aniglaymiz:

nt
4() -
7T COS )

Cn

L

RS TT@m

=1sda a=90°.

M nugqtaning absolut tezligini nuqataning murakkab harakatida
tezliklarni gqo‘shish haqidagi teoremaga asosan, nisbiy va ko‘chirma
tezliklarning geometrik yig‘indisi kabi aniqlaymiz (3.66-rasm):

W,

R
T

3.66-rasm
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3. =3, +3,. (3.30)

v, =5, | (3.31)
bu yerda
. _ds, __40x® . =t
" at 3 3
t=1 sekundda
2
g5 =20 G g6 113,06 sm/s,

" 3
v, =113,06 sm/s.
U, kattalikning oldidagi manfiy ishora M nuqtaning nisbiy tez-
ligi s ning kamayish tomoniga qarab aylanaga urinma holda
yo‘nalishini bildiradi (3.66-rasm).

M nuqtaning ko‘chirma tezligini aniglaymiz.
Ko‘chirma tezlikning moduli:

2, = Ra,. (3.32)

Bu ifodada R, to‘g‘ri burchakli ramkaning qaralayotgan vagt
onida M nuqta bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasi tomonidan, A¢
0‘q atrofida chizadigan L aylanasining radiusi, R,= R=40 sm.

®, — to‘g‘ri burchakli ramka burchak tezligining moduli:
o, =@y, @k=%“;—k=3—1,5t2. ‘
=1 sekundda,
@, =15rad /s, o, =1,5rad/s.

@, kattalikning musbat ishorasi to‘g‘ri burchakli ramkaning
A€ o‘q atrofidagi aylanishi o, burchakning o‘sish tomoniga ro‘y
berishini ko‘rsatadi. &, ko‘chirma tezlikning moduli (3.33) formulz
bo‘yicha hisoblanadi:

v, =40-1,5=60 sm/s.
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7, vektor L aylanaga urinma bo‘ylab, to‘g‘ri burchakli ram-
kaning aylanish tomoniga qarab yo‘nalgan.

I, va 7, vektorlar o‘zaro perpendikular bo‘lgani uchun M nuqta
absolut tezligining moduli (3.66-rasm):

v, = U} +0} =128 sm/s.

2. M nuqtaning absolut tezlanishini aniqlaymiz.

M nugizning absolut tezlanishini nugtaning murakkab harakatida
tezlanishlarni qo‘shish teoremasidan aniglaymiz. Masalada, ko‘chir-
ma harakat ilgarilanma bo‘lmagan murakkab harakat bo‘lganligi
uchun absolut tezlanish nisbiy, ko‘chirma va Koriolis tezlanish-

larining geometrik yig‘indisiga teng:

4,=a,=3d,+G,+a (3.34)
yoki yoyilgan ko‘rinishda
4, =0y, =& +d’ +3 +d; +d. (3.35)
Nisbiy urinma tezlanishning moduli:
a, =\a,, (3.36)
bu ifodada
. _d’, 40n®  mt
W =- COS —
dr? 9 3
=1 sekundda

a =-21,91 sm/ s,
a’ =21,91 sm/ s>
a: ning manfiy ishorasid; vektorning s, ning kamayish tomoni-
ga garab yo‘nalganligini ko‘rsatadi. @, va g, ishoralari bir xil. Demak,
a’ va @, vektorlari bir xil yo‘nalishga ega.
Nisbiy normal tezlanish:

a’ =

n

=319,565 m/s.
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a; vektor M nuqtadan O, nuqta tomon yo‘nalgan (3.67-rasm).
Ko‘chirma aylanma tezlanishning moduli (3.67-rasm):
a” = Re,. (3.37)
Bu ifodada £, =|,|— to‘g‘ri burchakli ramkaning burchak
tezlanishining algebraik giymati:

2
g = %% =-3t, (3.38)

=1 sekundda,

& =-3rad/s*, € =3rad/s*. §Vva @ larning ishoralari har
xil. Demak, to‘g‘ri burchakli ramkaning aylanishi sekinlanuvchan,
@, va g, vektorlarning yo‘nalishlari qarama-qarshi bo‘ladi

(3.67-rasm). i
4
13
/ d
g s
/f{“’f . //‘L
X /./J{ o
H
Jﬁm}
: 3.67-rasm -
(3.37)ga asosan, rasi |

a? =40-3=120 sm/s.

a® va v, vektorlar qarama-qarshi tomonlarga yo‘nalgan (3.66-
3.67-rasmlar).
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Ko‘chirma markazga intilma-normal tezlanishning moduli
ay’ = R, =40-(1,5)* =90 sm/ s*. (3.39)

a;" vektor L aylananing markazi tomon yo‘nalgan.
Koriolis tezlanishining moduli
a. = 2w, sin(@d,7,), (3.40)
bu ifodada
sin(@, 7,) = sin90° = 1.

w,va v, larning yuqorida topilgan giymatlarini hisobga olgan

holda g, uchun quyidagi natijaga ega bo‘lamiz:
a. =2-15-113,06 = 339,18 sm/s>.
d, vektor (&, x7,) vektor ko‘paytma qoidasiga muvofiq yo‘nal-

gan (3.67-rasm).
M nugta absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli

orqgali aniglaymiz:
(a,), = a,, =—a® —a, =459,18 sm/ s,
(a,), = ay, = a; +a; =111,91 sm/ s*;

(a,), = ay, =—-a =-319,56 sm/s?;

ay =\ak +aky, +al, =570,5 sm /s

@, | Teatik, sm/s.| &, Tezlanish, sm/s?
rad/ rad/
/) 2 ml g | gt a | a a a
S. k| Un Uy § a,’| % n n c mi amy amz m

115160111306 128f —3 [90]120/21,91|319,56|339,18459,18] 111,91) 319,56 | 570,5

M nugta absolut tezlanishining tashkil etuvchilarining yo‘nalishlari
3.67-rasmda ko‘rsatilgan, hisoblash natijalari jadvalda keltirilgan.

2-masala.
Radius r bo‘lgaq kovak halga AB val bilan mahkam biriktirilgan,
bunda valning o‘qi halqa o‘gining tekisligida joylashgan. Halga
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rasmda ko‘rsatilgan strelka yo‘nalishida o‘zgarmas, u nisbiy tezlik
bilan harakat giluvchi suyugqlik bilan to‘ldirilgan.

3
P

o

V7
74

el 2z
~ Y i Y4
X e e 1
A T 3.68-0 rasm

Agar aylanish o‘qi bo‘yicha A4 dan B ga qaralsa, AB val soat
strelkasi aylanadigan tomonga aylanadi. Valning o burchak tezligi
o‘zgarmas. 1, 2, 3 va 4-nuqtalardagi suyuqlik zarralarining absolut
tezlanishlari miqdorlari aniglansin (3.68-a rasm).

Yechish: masalada suyuqlik zarralarining halqa ichidagi harakati
nisbiy harakat, halqaning esa AB val bilan birgalikda soat strelkasi
aylanadigan tomonga aylanishi ko‘chirma harakat hisoblanadi.

Nugtaning murakkab harakatida tezlanishlarni go‘shish teore-
masiga asosan 1, 2, 3 va 4-nugqtalardagi suyuqlik zarralarining absolut
tezlanishlari quyidagi formula asosida aniqlanadi:

G=34d,+3d,+d =d™ +d. +ad," +3d; +a..

Masala shartiga ko‘ra: :

v, = const; @, = const.

Shuning uchun barcha nugtalarda a,=0, g =0.

l1-nuqtada suyuqlik zarralarining absolut tezlanishining miq-
dorini aniqlaymiz (3.68-b rasm): :

2
. u . . g
ar = — @' =&’ -r; a, =2wu, sin(@yv,)=0.

Shuning uchun




‘B
V//z’g 3.68-b rasm
2-nuqtada suyugqlik zarralarining absolut tezlanishining miq-
dorini aniqlaymiz (3.68-b rasm):

n

Ut .
av =—; a"=a’-2r,
r

a, =2-0,0,sin(@,5,) =20 -0, =20 U
Bularni e’tiborga olsak,

4.
a, = (@) +(=a™) +(-a")* = \/4w2u2 + :—2 +40'r? =

2

_ \/ o*u*r’ +u® + 40'*rt
r

-1 (W +20°P*) =
-
2
_1 W +20%r%) =X 1 207r.
r r

3-nuqtada suyuqlik zarralarining absolut tezlanishining miqdori
quyidagiga teng bo‘ladi (3.68-b rasm):

W

a‘=—; a"=a’-3r,
r

a, =2 -, sin(®,3,) = 0.
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Shuning uchun

,
- S u

a, =a™ +a™ = — +3w’r.
3 n k r

4-nuqtada suyuqlik zarralarining absolut tezlanishining mig-
dorini aniqlaymiz. (3.68-b rasm):

. u .
a =—; a =0’ -2r;

a, =2 wo,sin (@, 3,)=2w,0, = 20u.

Shuning uchun
8, =\(-a,)" + (-} +(-a'y’ =

2\ 2
= J(-—Zam)z + (5‘;-] +Qu?r)? = “7 +2a°r.

3-masala. Uzunligi [ =1 m bo‘lgan sterjen chizma tekisligiga

it
perpendikular holda O nuqtadan o‘tuvchi o‘q atrofida w—?%

burchak tezlik bilan aylanmoqgda. Shu vaqtning o‘zida sterjen
bo‘ylab P polzun S(1)=0P=12,5¢t? qonunga muvofiq harakatlanadi
(3.69-rasm).

Sterjen harakati gorizontal holatdan boshlanadi deb faraz qilib,
P polzunning, u sterjenning yarmida bo‘lgan holatida, absolut tezligi
va absolut tezlanishi aniglansin.

3.69-rasm
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Yechish: sterjenning O nugtadan o‘tuvchi o‘q atrofidagi aylan-
ma harakati P polzun uchun ko‘chirma harakat, P polzunning
sterjen bo‘ylab O nuqtadan sterjenga nisbatan harakati nisbiy harakaF
hisoblanadi. Agar #, vaqt onida polzun sterjenning yarmida bo‘ladi
deb faraz qilsak,

S(tl)=é; 12,5t} =50; 12 = 45>

bo‘ladi.
Bundan #=2s.
Shu vaqt onida sterjenning boshlang‘ich holati (gorizontal holat)
bilan tashkil etgan burchak quyidagicha aniglanadi:

de
=—,; db=wdt
dt
6(1) = [wdt + C
yoki
2
6(t) = % +C.

Bu ifodada C — integrallash doimiysi.

Agar boshlang‘ich paytda @ =0 ekanligini e’tiborga olsak, C=0
bo‘ladi. Natijada,

t?
6(r) = g

t,=2sda®, =2n/3. (3.70-a rasm).

Polzunning nisbiy tezlik va nisbiy tezlanishini aniqlash uchun
sterjenning aylanma harakatini — ko‘chirma harakatini xayolan to‘x-
tatamiz. Natijada, P polzunning nisbiy tezligi va nisbiy tezlanishi
uchun quyidagi kattaliklarga ega bo‘lamiz:

o, = 45()
dt

g 8@ _do,
" dr? dt
178
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3.70-a, b rasmlar

P polzun ko‘chirma harakat tezligi va tezlanishini aniglash uchun
P polzunning nisbiy harakatini xayolan to‘xtatamiz. Natijada, P
polzun ko‘chirma tezligi va ko‘chirma tezlanishlari uchun quyidagi
ifodalarga ega bo‘lamiz:

v, = OP(1) - o2, _5-———1047sm/\'

I, vektor OP kesmaga perpendikular holda o, yo‘nalishida yo‘-
naladi.

P polzunning ko‘chirma tezlanishi uning urinma va normal
tezlanishlaridan tashkil topadi:
4, = d; +ay.
P polzun ko‘chirma urinma tezlanishi: .
do(t,) 100 =

a, =0P(t) (1) = 0P(t,)~—dt— =5 3= 52,34 sm/ s*.
P polzun ko‘chirma normal tezlanishi:
100 =%z

a; = OP(t) &) = - 5 " 219,1 sm/ s°.
P polzunning Koriolis tezlanishini anigqlaymiz:
By = oy (1)) - k =2,09%,
3, = v,i =50i.
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Bulardan foydalansak, P polzun Koriolis tezlanishini quyidagiga
teng bo‘ladi:

a, =2a, (t,)xv, () =2-2,09k x50 =209,4].

Yugorida hisoblangan kattaliklarning giymatlarini e’tiborga ol-
sak, P polzunning absolut tezligi quyidagiga teng bo‘ladi
(3.70-a rasm):

v, = 02 + 02 =/(1004,7)? + (50)* = 106,02 sm/ s°.

Absolut tezlikning yo‘nalishini quyidagicha topiladi:

o, = arctgo; = 64°47.
P polzunning absolut tezlanishini aniglaymiz:
d,=d,+ad,+a,.
Absolut tezlanishi moduli va yo‘nalishini aniglash uchun
proyeksiyalar usulidan foydalanilamiz:

(@), =a,-a} =25-219,1 =-194,1 sm/ 5?,
(a,), = G +a, =52,34+209,4 = 261,74 sm/ .
Natijada, P polzun absolut tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:

a4, =@ + @0y = \[(=194,1)" +(261,74)" =325,82 sm /s

Absolut tezlanish yo‘nalishi esa uning P_o‘qi bilan hosil gilgan
burchak orqali aniqlanadi:

@), _-194,1 _
a, 32582

@, = arccos o, = 180° — 53°44" = 126°56’

Cosa, =

- 0,595

- Absolut tezlik vektori, absolut tezlanish vektori va ularning yo‘na-
lishlari 3.70-a, b rasmiarda ko‘rsatilgan.
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4-masala. M nuqta D jismga (doiraga) nisbatan
. !
OM = s, =20sin % gonun bo‘yicha harakat giladi. D jism (doira)

chizma tekisligiga perpendikular o‘q atrofida o, =2t-0,5* qonun

bo‘yicha aylanadi. M nuqtaning #= 1 sekunddagi absolut tezligi va
absolut tezlanishi topilsin (3.71-rasm).

Y ¥
4 /4::5\
a4
; N S
{ r{’ ::»,\I -
AN
N
\/
e
3.71-rasm

Yeckish:

chizmada ko‘rsatilgan Axh o‘qlar sistemasi qo‘zg‘almas sanoq
sistemasini, doira bilan bog‘langan va u bilan birga aylanuvchi Oxy
S$anoq sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasini tashkil etadi.

M nuqtaning qo‘zg‘aluvchan O,xy sanoq sistemasiga nisbatan
harakati nisbiy, D jismning qo‘zg‘aluvchan O xy sanoq sistemasi
bilan birgalikda qo‘zg‘almas sanoq sistemasiga nisbatan harakati M
nuqta uchun ko‘chirma va M nuqtaning bevosita qo‘zg‘almas Axh
sanoq sistemasiga nisbatan harakati absolut harakat hisoblanadi.

Nugtaning #=1 sekunddagi holatini uning OM to‘g‘ri chizig
bo‘ylab harakat qonunidan foydalanib topamiz va chizmada ko‘r-
satamiz.

t=1 sekundda OM =5, = 20sin£6£ =10 sm.
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M nugtaning absolut tezligini nugtaning muyal;kab han:akgtida
tezliklarni qo‘shish haqgidagi teoremaga asosan nisbiy va ko‘chirma
tezliklarning geometrik yig‘indisi kabi topamiz:

Ty =T, + T, (3.41)
Nisbiy tezlikning moduli
, =3, (3.42)
bu ifodada,
. _dS, 20n e
b, = - =Tcos-6—.
=1 sekundda,

0,=9sm/s, v,=9sm/s.
0, 0ldidagi musbat ishora v, vektorning s, ning o‘sish tomoniga

qarab yo‘nalganligini ko‘rsatadi (3.77-a rasm).
Ko‘chirma tezlikning moduli

Z)k = Rkwk’ (3.43)
bu ifodada R, — doiraning berilgan onda M nugta bilan ustma-ust

tushuvchi nuqtasi tomonidan chiziladigan L aylananing radiusi,
®, — doira burchak tezligining moduli.

R, =OM = /a* + (OM)* = 22,36 sm, (3.44)

@ =|@|, & =—"%=2-1. (3.45)
=1 sekundda,

(I)k=1£a—d, o, =1rad/s.
s

(L aylana rasmda ko‘rsatilmagan).

@, kattalikning oldidagi musbat ishora doiraning O, nuqia atro-
fida aylanishi ¢, burchakning o‘sish tomoniga qarab ro‘y berishini
ko‘rsatadi. Shuning uchun @, vektor chizma tekisligiga perpendi-
kular holda O, nuqtadan o‘tkazilgan aylanish o‘gi bo‘ylab tepaga
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4

> 3.71-a rasm
V4 £

qarab yo‘nalgan (3.71-a rasm). Ko‘chirma tezlikning moduli (3.43)
formula bo‘yicha topiladi:

v, =22,36 sm/s.

¢, vektor L aylanaga urinma bo‘ylab, doiraning aylanish
tomoniga garab yo‘nalgan.

M nuqgtaning absolut tezligi uning nisbiy va ko‘chirma harakat
tezliklaridan qurilgan parallelogrammning diagonali orgali ifodalanadi.
Uning modulini proyeksiyalash usuli orqali aniglaymiz: (3.71-a rasm)

(v,), =0y =0, —v,cO8q; cosc =0,89.
(v,), = vy, =7, sina; sina=0,45. .
Shuning uchun,
Uy =—10,9 sm/s;
Ty, = 10,06 sm/ s;

U, =0y = ,/v%,x + v}y, =14,83 sm/s.

M nuqgtaning absolut tezlanishi nuqtaning murakkab harakatida
tezlanishlarni qo‘shish teoremasidan aniglanadi. Masalada ko‘chirma
harakat ilgarilanma bo‘lmagan murakkab harakat bo‘lganligi uchun
absolut tezlanish nisbiy, ko‘chirma va Koriolis tezlanishlarining
geometrik yig‘indisiga teng:
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4,=d, =@, +a, +i., (3.46)

yoki
dy=a:+ar+apP'+ar+a.. (3.47)
Nisbiy urinma tezlanishning moduli
a, =@, (3.48)
bu ifodada
2 2
=1 sekundda

a,=-2,7 sm/s*, a =2,74 sm/s’.

d, ning manfiy ishorasi d; vektorning s ning kamayish tomoniga
qarab yo‘nalganligini ko‘rsatadi. a. va 9, larning ishoralari har xil.
Demak, d; va &, vektorlar garama-garshi tomonlarga yo‘nalgan
bo‘ladi.

M nuqtaning nisbiy harakatdagi normal tezlanish

a, = 0—’2' =0,
p
chunki nisbiy harakat trayektoriyasi to‘g‘ri chiziq (p = ).
Ko‘chirma aylanma-urinma tezlanishning moduli
a”'=R.g,, (3.49)

bu ifodada: €, =|€,| — doira burchak tezlanishining moduli

. _d?
& = a:gk =-1rad /s, g =1rad/s*.

£, va @, larning ishoralari har xil. Demak, doira sekinlanuv-

chan aylanma harakatda bo‘lar ekan. &, va g vektorlar garama-
qarshi tomonlarga yo‘naladi (3. 71-a, b rasmliar).
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(3.49)ga asosan,
a® =22,36 sm/ s*.
—ayl

a”" vektor g, vektorga qarama-qarshi holda yo‘nalgan.
M nugtaning ko‘chirma harakat markazga intilma tezlanishning
moduli:
ai’ = R.w; =22,36 sm/ s> (3.50)

a;" vektor L aylananing markaziga (O, nugta tamon) yo‘nalgan.

Koriolis tezlanishining moduli
a, =2w 0, sin(®, *3,).
Masalada
sinsin(®,9,) =sin90°=1.
®, va 9, larning yuqorida topilgan giymatlarini hisobga olsak,
a=18 sm/s2.
a. vektor (&, xd,) vektor ko‘paytma qoidasiga muvofiq yo‘naladi
(3.71-b rasm).

3.71-b rasm

M nuqtaning absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli
yordamida aniqlaymiz:

(aa)x=am =_% =—18 &ﬂ/sz;
@), =ay, =—d, —a* sina+d” cosa=7,1 sm/ s;

185



a,, =-a" cosa—a” sina =30,5 sm/ s*;
M k e

— 2 2 2 _ 2
a, = a,,,—,/a,,,,‘+a,‘,y+a,‘,Z =36,12 sm/ s°.

Hisoblash natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan.

@,, | Tedik, sm/s. g Tezlanish, sm/s?
2
ga 2
rad/s’] mi al
rad/s.| Urx | ] u 2 a; A I N R LS Dpgy Ay: | 9

1 ]22,36] 9 (14,83 —1 |22,36|22,36/2,74| 0 | 18|—18] 7,1 30,5 |36.12

49-§. Talabalarga mustagqil o‘rganish uchun tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Radiusi R=30 sm bo‘lgan doira chizma tekisligiga
O nugtadan o‘tuvchi o‘q atrofida @y, =1 rad/s o‘zgarmas tezlik bi-
lan aynalmoqda. Shu vaqtning o‘zida P nuqta O nuqtadan
vy, =25 sm/s tezlik bilan doira gardishi bo‘ylab harakatlana bosh-

laydi. Boshlang‘ich paytda vertikal holatda bo‘lgan doira diametrik
gorizontal holatini egallaganda P nuqtaning absolut tezligi va absolut
tezlanishi aniqlanadi (3.72-rasm).

L=0

3.72-rasm

2-muammo. Disk uning diametridan o‘tuvchi gorizontal to‘g‘ri
chiziq bo‘ylab OA4 =af qonunga muvofiq ilgarilanma harakatlan-
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moqda. Shu vaqtning o‘zida disk gardishi bo‘ylab P nuqta

2

qgonunga muvofiq harakatlanadi.

Agar a=10 sm/s?, R=25 sm bo‘lsa, 1, =2 s vaqt oni uchun P
nuqtaning absolut tezligi va absolut tezlanishi aniqlansin (3. 73-rasm).

P

* sft)
{o A B

" ZR > 3.73-rasm

3-muammo. Radiusi »=0,5 m bo‘lgan halga shakl tekisligida
O‘zgarmasw = 4 rad /s burchak tezlik bilan aylanadi. M nugqta esa
halga bo‘ylab o‘zgarmas v = 2 m/s tezlik bilan harakat giladi. Ko‘r-

satilgan holat uchun M nugtaning absolut tezlanishini toping
(3.74-rasm).

3.74-rasm

4-muammo. Oy o‘qi atrofida o‘zgarmas o =4 rad/s burchak
tezlik bilan aylanayotgan halga bo‘ylab M nugta o‘zgarmas
v=2 m/ s tezlik bilan harakat giladi. Agar halqaning radiusi »=0,5 m
bo‘lsa, ko‘rsatilgan holat uchun M nugqtaning absolut tezlanishini
toping (3.75-a rasm).
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M_U
""K‘:\' ...... P
v Y
; .
= { ;-!\‘ ,'—’ y
3\ Y // w
. 2\ T 3.75-a rasm

5-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni at'roﬁda ©
burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uning tomoni bo‘ylab

v, = 3¢* nisbiy tezlik bilan harakatlanadi. Nugtaning # =2 s paytdagi
nisbiy tezlanishini aniqlang (3.75-b rasm).

M,
wy
AN

A

3.75-b rasm

[\ N
w\ A —
6-muammo. Disk O, o‘qi atrofida aylanadi. M nuqta esa nisbiy

tezlik bilan diskning diametri bo* ylab harakatlanadi. Nugtaning =1 s
paytdagi nisbiy tezlanishini toping (3.76-rasm).

ah

NI

lo

‘ <

3.76-rasm

188



7-muammo. Uchburchak shaklidagi jistn AB tomoni atrofida
burchak tezlik bilan aylanadi. M nugta esa uchburchakning tomoni

bo‘ylab ©,=2sin4s nisbiy tezlik bilan harakatlanadi. Nugtaning
! =n/8 s paytdagi nisbiy tezlanishini hisoblang (3.77-rasm).

/f
/M
/N
//
.?‘Ziffffiiféu./ . / \\\\B Oosaesseil
4 W\ 4 7 3.77-rasm

8-muammo. Disk shakl tekisligida O o‘qi atrofida w =0,5 rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Uning vatari bo‘ylab M nuqta
v, =0,5¢nisbiy tezlik bilan harakat qgiladi.

Agar t=2 s paytda OM=0,02 m bo‘lsa, M nuqtaning absolut
tezlanishini toping (3. 78-rasm).

3.78-rasm

‘ 9-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
O'Zgarmas w =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Uning bir

tomoni bo‘ylab M nugta v, nisbiy tezlikka ega bo‘lsa, MB=0,5 m

M —
ze/\b”{sm

@ 3.80-rasm
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bo‘lgan paytda M nuqtaning ko‘chirma tezlanishini aniqlang. Bunda
o =30° (3.80-rasm).

10-muammo. Radiusi r =0,02 m bo‘lgan g‘altak OO, oq atrofida
® =2 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa g‘altakning
chekkasi bo‘ylab MoM = 0,04¢2 qonun bo'yicha harakatlanadi. M
nugtaning absolut tezlanishini hisoblang (3.81-rasm).

o

2

e

* M
M,

N

5o
o 4l

3.81-rasm

50-§. Talabalar tomonidan mustaqil bajariladigan
hisob-chizma ishlari variantlari

Nugqtaning absolut tezligi va absolut tezlamishini aniglash

M nugta D jismga nisbatan harakat giladi. M nuqta nisbiy hara-
katining va D jism harakatining berilgan tenglamalariga ko‘ra M
nuqtaning #=t, vaqt onidagi absolut tezligi va absolut tezlanishi
aniglansin.

Mexanizimlarning sxemalari va hisoblash uchun ma’lumotlar
jadvalda keltirilgan.
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(1

Va- |M nuqtaning| Jismning harakat -
riant nisbiy tenglamasi as | o, | shimcha
raga-| harakat oo (1), x=x, tc [R,sm s1;1 grad | ma’lo-
mi | tenglamasi | © -4 (t), sm motlar
I. | 18sin (tt/4)| 2t3—t2 - 2/31 — 125] —
2. 20 sinmt 0,412+t - 53120 -1 —
3. 6t 2t+0,5¢ - 2 - 130} -
4. 10 sint t/6) 0,612 - 1 - |- 60
5. | 40 cos@t/6) | 3t—0,5t3 - 2 30— -
6. - - 3t+0,27¢ | 10/3] 15| = | — |9=0.15x
7. 20cos2nt 0,5t - 3/81 — [ 40] 60
8 6(t+90,5t2) -5t - 2 - 1—-1 30
9 [ 10(1+sin2nt)| 4t+1,682 - 18— 1-1 -
10 [20 cos@u/4)| 1,2t—¢2 - 4312020 —
11 | 25sin@t/3) | 20,5t - 4 | - |25 -
12 15mt3/8 5t—4¢? - 2 30 ) 30| —
13 120nt? 8t—3t - 173140 | — | —
14 | 3+I14sinmt | 4t—2t2 - 231 — | — ] 30
15 | sv2 0,263+t - 2 | — [60] 45
16 20sinmt t—0,5¢2 - 3] — 1201 -
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17 8t3+2t 0,5t2 - -
18 10t+t3 8t—t2 - 60
19 6t+4t3 t+312 40 -
20 |30mcoswint/6)  6t+t? 60 -

Eslatma: ¢, = ¢.(t) > ¢x = ¢ (t) (rad)

X, = X, (1) = x, = x,(2) (sm)
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IV BOB
QATTIQ JISMNING TEKISLIKKA PARALLEL
HARAKATI --

Agar jismning barcha nugqtalari berilgan qo ‘7g‘almas tekislikka
parallel tekisliklarda harakatlansa, uning bunday harakati tekislikka
parallel harakat deyiladi.

Jismning tekislikka parallel harakatiga misol tarigasida to‘g‘ri
chiziqli relsda g‘ildirakning dumalashini, bir tekislikda harakatla-
nuvchi mashina va mexanizm gismlarining harakatini va hokazolarini
keltirish mumkin.

51-§. Qattiq jismning tekislikka parallel harakatining
xususiyatlari.
Tekis shaklning harakat tekisligidagi ko‘chishi

Jismning tekislikka parallel harakatini o‘rganish uchun un;
qo‘zg‘almas /I, tekislikka parallel bo‘lgan I7 tekislik bilan fikran
kesamiz. Kesish natijasida hosil bo‘lgan kesimni § bilan belgilab,
uni tekis shakl deb ataymiz. Jismning tekislikka parallel harakati
ta’rifiga ko‘ra, jismning harakati davomida bu tekis shakl doimo
qo‘zg‘almas /I, tekislikka paraHel bo‘lgan /7 tekislikda harakat-
lanadi. Tekislikka parallel harakatdagi jismda [T tekislikka perpen-
dikular qilib olingan 4,4, kesma o‘ziga parallel holda ko‘chadi,
va’ni, kesma ilgarilanma harakatda bo‘ladi. Shu sababli jismning
bu kesmada yotgan barcha nuqtalarining harakatini o‘rganish
o‘rniga, ulardan birining, masalan, S tekis shakl 4 nuqtasining
harakatini o‘rganish yetarli bo‘ladi. I1 tekislikka perpendikular B B,
kesmaning harakatini o‘rganishda ham xuddi shunday xulosaga
kelish mumkin. Shunday qilib, qatth jismning tekislikka parallel
harakatini o‘rganish uchun II, qo‘zg‘almas tekislikka parallel

bo‘lgan S tekis shaklning 11, tehshkdagl harakatini o‘rganish kifoya
bo‘lar ekan.
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4. 1-rasm

Tekis shakl harakatlanadigan IT tekislik tekis shaklning harakat
tekisligi deyiladi (4.7-rasm).

52-§. Tekis shaklning harakat tekisligida ko‘chishini qutb
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat va qutb atrofidagi
aylanma harakatlarga ajratish

Tekis shakl harakatini undagi kinematik holati aniq bo‘lgan nuqta
harakatiga bog‘lab o‘rganish qulay bo‘ladi. Bunday nuqta qutb deb
ataladi. :

Tekis shakining harakat tekisligidagi har qanday ko‘chishi
quyidagi teorema orqali ifodalanadi: fekis shaklning harakat tekis-
ligidagi har gqanday ko ‘chishi qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma
ko‘chish hamda qutb atrofidagi aylanma ko ‘chishdan tashkil topadi.

Teoremani isbotlash uchun tekis shaklning harakat tekisligidagi
ixtiyoriy ikki holatini olamiz. Tekis shaklning I holati AB kesma-
ning tekislikdagi o‘rni bilan, II holati esa 4,B, kesmaning
tekislikdagi o‘rni bilan aniqlansin (4.2-rasm).

Tekis shaklning harakat tekisligidagi ko‘chishini ilgarilanma va
aylanma harakatlardan tashkil topgan deb garash mumkin. Quyidagi
2 variantni qgarab chiqamiz.

I-variant. Qutb sifatida A nuqtani tanlab, tekis shaklga shunday
ilgarilanma ko‘chish beramizki, natijada 4 nugqta A, nugta bilan
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4.2-rasm

ustma-ust tushsin. Bunda tekis shaklning ilgarilanma ko‘chishi A4
vektor bilan aniglanadi. B nuqta esa B, holatga o‘tadi. Tekis shaklni
A, nugtadan tekis shakl tekisligiga perpendikular holda o‘tuvchi o‘q
atrofida shunday ¢, burchakka aylantiramizki, natijada B , hugta
B, nugta bilan ustma-ust tushsin. Bunday harakatlar natijasida tekis
shakl 11 holatni egallaydi.

2-variant. Qutb sifatida B nuqtani tanlab, tekis shaklga shunday
ilgarilanma ko‘chish beramizki, natijada B nugta B, nuqta bilan
ustma-ust tushsin.

Bunda tekis shaklning ilgarilanma ko‘chishi BB vektor bilan
aniqlanadi. 4 nuqta esa A’ holatga o‘tadi, tekis shaklni B, nuqtadan
tekis shaklga perpendikular holda o‘tuvchi o‘q atrofida ¢, burchakk-
?lylantixsak, A'| nuqta A, holatga o‘tadi hamda amalga oshirilgan
ilgarilanma va aylanma harakatlar natijasida tekis shakl II holatni
egallaydi.

4.2-rasmdan ko‘ramizki, AA, # BB, ya’ni tekis shaklning ilgari-
lanma harakati qutbni tanlashga bog‘liq bo‘lar ekan. AB//l AB va

A B, umumiy bo‘lgani uchun, ¢, = ¢, hamda aylanish yo‘nalishi
bir xil bo‘ladi.
Mazkur holatlar, tekis shaklni qutb atrofida aylanishi qutbni

tanlashga bog‘liq bo‘lmasligini ko‘rsatadi. Shunday qilib, teorema
ishotlandi.
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53-§. Tekis shakilning harakat tenglamasi

Yugqorida isbotlangan teoremaga asosan, tekis shaklning o‘z
tekisligidagi harakatini qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat
va qutbdan harakat tekisligiga perpendikular ravishda o‘tuvchi
o‘q atrofidagi aylanma harakatlardan tashkil topgan deb qarash
mumkin.

Binobazin, tekis shaklning harakat tenglamasi ham qutb bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakat va qutb atrofidagi aylanma harakat
tenglamalaridan iborat bo‘ladi.

Tekis shaklda biror 4 nuqtani qutb sifatida gabul qilib, uning
qo‘zg‘almas Oxy koordinatalar sistemasidagi koordinatalarini x, y
orqali belgilasak,

xA =f; (t)a
Ya=5(1)

tenglamalar tekis shaklning ilgarilanma harakatini ifodalaydi (4.3-
rasm).

(4.1)

»

4.3-rasm

Tekis shaklda olingan ixtiyoriy AO kesmaning x o‘qi bilan tashkil
gilgan burchagini ¢ orqali belgilasak, mazkur burchak vaqt o‘tishi
bilan o‘zgarishi tufayli

¢ =f() (4.2)

tenglama tekis shaklning aylanma harakat tenglamasini ifodalaydi.
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Natijada, tekis shaklning o‘z tekisligidagi harakati

xA = .f[(t)’
Ya = (D), 4.3)
Q= f3(1)

tenglamalar bilan ifodalanishi aniq bo‘ladi. (4.3.) tenglamalar tekis
shaklning harakat tenglamalarini ifodalaydi.

Xususiy holda, tekis shaklning harakatida ¢=const bo‘lsa, tekis
shakl ilgarilanma harakatda bo‘ladi.

Agar tekis shaklning harakati davomida x,, y, koordinatalar
o‘zgarmas giymatga ega bo‘lib, ¢ burchak o‘zgarsa, tekis shakl bunday
holda aylanma harakatda bo‘ladi.

54-§. Tekis shaklning burchak tezligi va
burchak tezlanishi

Tekis shaklning qutb atrofida aylanishida uning barcha nugqta-
lari har onda bir xil burchak tezlik va bir xil burchak tezlanishga
ega bo‘ladi.

Tekis shaklning aylanish burchagidan vaqt bo‘yicha olingan hosila
tekis shaklning burchak tezligi deyiladi:

_do
= o 4.4)

Tekis shaklning burchak tezligidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibli hosila yoki tekis shakl aylanish burchagidan vaqt bo‘yicha
olingan ikkinchi tartibli hosila tekis shaklning burchak tezlanishi
deviladi:

g=22=21 (4.5)

Tekis shaklning burchak tezligi va burchak tezlanishi qutbning
tanlab olinishiga bog‘lig bo‘lmaydi, chunki tekis shaklning qutb
atrofida aylanish burchagi qutbni tanlashga bog‘liq bo‘imaydi.
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Burchak tezlik @ va burchak tezlanish € vektorlari tekis shakl
tekisligiga 4 qutb orgali perpendikular holda o‘tgan o‘qda yotadi.
Agar tekis shaklning qutb atrofidagi avlanma harakati tezlanuvchan

bolsa,®@ va £ lar bir tomonga, sekinlanuvchan bo‘lsa, qarama-
qarshi tomonga yo‘naladi. (4.4-a, 4.4-b-rasmlar)

4° &

i F

[D] D

4.4-a, 4.4-b-rasmlar

Do

Takrorlash uchun savollar:

. Qattiq jismning tekislikka parallel harakatini ta’riflang.

Qanday tekislik shakining harakat tekisligi deyiladi?

Qanday nugta quth sifatida tanlanadi?

Tekis shakining harakat tekisligidagi har qanday ko chishi qanday
harakatlardan tashkil topadi?

Tekis shakining tekislikka parallel harakati tenglamalarini yozing.

Agar tekis shaklning harakat tekisligida @ = sonst bo ‘Isa, tekis shak! qanday
harakatda bo‘ladi?

7. Tekis shakining burchak tezligini ta riflang.

8 Tekis shaklning burchak tezlanishini ta’riflang.

9. Tekis shakl qutb atrofida tezlanuvchan aylanma harakatda bo ‘lish shartini

ALWNN

S L

ta’riflang.
10. Tekis shakl qutb atrofida sekinlashuvchan aylanma harakarda bo ‘lish shartini
ta riflang.
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55-§. Tekis shaklning harakat tenglamalari, tekis shaki
nuqtasining harakat tenglamalari, tekis shaki burchak tezligi va
burchak tezlanishini aniglashga deir masalalarni yechish uchun

uslubiy ko‘rsatmalar

Tekis shaklning harakat tekisligida har qanday ko‘chishi qutb
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakati hamda qutbdan harakat
tekisligiga perpendikular ravishda o‘tuvchi o‘q atrofidagi aylanma
harakatidan tashkil topadi.

Tekis shakining harakat tekisligida qo‘zg‘alamas O nuqtani tanlab,
Oxy qo‘zg‘almas sanoq sistemasini o‘tkazamiz.

Qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasi sifatida markazi qutb deb
tanlangan O, nuqtada bo‘lgan va tekis shakl bilan bog‘langan Oxy,
o‘glar 51stema51 olinadi.

Bunday holda tekis shaklning harakat tenglamasi quyidag;
ko‘rinishda yoziladi:

Xo, =f|(t)’ Yo = 1o (2), o= f;(). (4.6)

YA AN -
N oM
\\\ //‘.ﬁ[
Xo, =~ ,QM:'.* o Wf’i’
Yo,
- : e
o 4.5-rasm X

Yozilgan ifodalarda x X5 yol qutb sifatida tanlangan O, nugt:-
ning koordinatalari, ¢ — qo‘zg‘aluvchan o‘glar s1stemasmmg qo'z-
g‘almas o‘qlar sistemasiga nisbatan burilish burchagi (4.5-rasm).

(4.6) tenglamalar sistemasi tekis shaklning ixtiyoriy vaqt onidagi
holatini aniglashga imkon beradi.

Tekis shaklda olingan ixtiyoriy M nuqtaning harakat tenglama-
lari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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X=Xy +X COSQ—y sing,
4.7)

Y=Y, +Xsin@- y cosg.
Bu tenglamalarda: x,y — M nugtaning qo‘zg‘almas o‘qlar siste-
masidagi koordinatalari; X, , ¥, qutb — O, nuqtaning koordinatalari,

x,, ¥, M nuqtaning tekis shakl bilan bog‘langan qo‘zg‘aluvchan o‘qlar
sistethasidagi koordinatalari; ¢ — qo‘zg‘aluvchan o‘glar sistemasining
burilish burchagi.

Shuni ta’kidlash lozimki x,, y, koordinatalar tekis shaklning
harakati davomida doimo o‘zgarmas miqdor sifatida saglanadi, qolgan
barcha Kkattaliklar esa vaqtning funksiyalari hisoblanadi va (4.7)
ifodalar orqali aniglanadi.

Tekis shaklning harakat tenglamalarini, tekis shakl nuqtasining
harakat tenglamasi va trayektoriyasini, burchak tezligi va burchak
tezlanishini aniqlashda quyidagi tartibda amal qilish tavsiya etiladi:

1) go‘zg‘almas va go‘zg‘aluvchan o‘qlar sistemalari tanlab olinadi;

2) tekis shaklning harakat tenglamalari yoziladi;

3) tekis shakl nuqtasining harakat tenglamalari tuziladi;

4) tuzilgan harakat tenglamalaridan vaqtni qisqartirib, nuqta
trayektoriyasining tenglamasi tuziladi;

5) tekis shakl burilish burchagidan birinchi tartibli hosila olinib,
burchak tezlik aniglanadi;

6) tekis shakl burchak tezligidan birinchi tartibli hosila hisob-
lanib, burchak tezlanish aniglanadi.

56-§. Tekis shaklning harakat tenglamalari, burchak tezligi va
burchak tezlanishini aniglashga doir masalalar

I-masala. Krivoship — polzunli mexanizmda krivoshipning ayla-
nish markazi B polzun trayektoriyasidan a masofa uzoqlikda
joylashgan.

Krivoship O nuqta atrofida W=kt qonunga muvofig aylanadi,
bunda k& — doimiy koeffisivent. Krivoship uzunligi OA=r, shatun
uzunligi AB=1 ekanligini e’tiborga olib (4.6-rasm), AB shatun harakat
tenglamasini aniglang.
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4.6-rasm X,

Yechilishi. Qo‘zg‘almas sanoq sistemasi sifatida markazi O
nuqtada bo‘lgan, Ox o‘qi gorizontal holda o‘ng tomon, Oy o‘qi
vertikal yuqoriga yo‘nalgan o‘qlar sistemasini tanlaymiz. Qo‘zg‘a-
luvchan sanoq sistemasi sifatida markazi A nuqtada bo‘lgan, Ax,
0‘qi AB shatun bo‘ylab, Ay, o‘qi unga perpendikular holda yo‘nal-
gan o‘qglar sistemasi olinadi.

Shatun A nuqgtasini qutb sifatida tanlaymiz. Qutbning harakat
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

x, =0Acos¥ = rcoskt,

Y4 =0Asin¥ = rsin kt.
Qutb A4 nuqtaning aylanma harakatini ifodalovchi tenglamani
tuzish uchun 4B kesmani Oy o‘giga proyeksiyalaymiz.
Agar Ax, va Ox o‘qlar orasidagi burchakni ¢ orqali belgilasak,
4.6-rasmdan
ABsing = OAsin¥ +a.
Agar AB=1, OA=r, ¥=Fkt ekanligini e’tiborga olsak,
. r. a
sing =—sinkt + —,
=7 I

Bu ifodadan AB shatun harakat tenglamalaridan uchinchisi
quyidagi ko‘rinishda yozilishi ma’lum bo‘ladi:
qo=arcsm(§sinkr+§].
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Natijada, AB shatun harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda
yozilishi ma’lum bo‘ladi:
x=rcoskt,
y=rsinkt,

= arcsin(f sin+ g )
/ l

2-masala. R radiusli go‘zg‘almas tishli g‘ildirak bo‘ylab duma-
lovchi r radiusli tishli g‘ildirak OA krivoship bilan harakatga keltiriladi;
krivoship qo‘zg‘almas tishli gildirakning O o‘qi atrofida g, burchak
tezlanish bilan tekis tezlanuvchan aylanma harakat qiladi. Agar =0
da krivoshipning burchak tezligi m,=0 va boshlang‘ich aylanish bur-
chagi ¢,=0 bo‘lsa, qo‘zgaluvchan tishli g‘ildirakning harakat tengla-
malari tuzilsin; uning A4 markazi qutb deb qabul qilinsin (4.7-rasm).

4.7-rasm

Yechish:
qutb sifatida 4 nuqtani tanlab, uning koordinatalarini aniglaymiz:

X, =(R+r)cose,
Y, =(R+r)sing.

Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirak qo‘zg‘almas tishli g‘ildirakning O o‘qi
atrofida g burchak tezlanish bilan aylanma harakat giladi. Agar =0
da krivoshipning burchak tezligi ;=0 bo‘lsa, krivoshipning aylanish
burchagi quyidagicha aniglanadi:
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Shuning uchun

(e,t)

x,=(R+r) cos—-a»r-,

2
v, =(R+r)sin(—8°2Ll.

»-

7>
L

Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning harakat tenglamalaridan uchin-
chisini aniglash uchun qo‘zg‘aluvchan g'ildirakning qutb — A4 nuqta
atrofida aylanish burchagini aniglaymiz. Krivoshipning boshlang‘ich
aylanish burchagi ¢, =0 bo‘lganda M nugqta M, nuqta bilan ustma-
ust tushadi.

Gfildiraklar tegib turgan K nuqta hamda N nuqgta ham bosh-
lang‘ich paytda M, nuqta bilan ustma-ust tushadi. .

Shuning uchun qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning aylanish burchagi

ZMAN =B =a +o. (4.8)
4.7-a rasmdan -
KM, = KM
yoki
Ro=ra.
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Bundan

o= % (4.9)
(4.9)ni (4.8)ga go‘ysak,
B=a +§)rp
yoki- -
2
B=(1+£)ﬂ”—. (4.10)
r) 2

Shunday qilib, qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning harakat tenglama-
lari quyidagi ko‘rinishda yozilar ekan:
2

2
0
2,
Ret2

B=(01+

3-masala. R radiusli qo‘zg’ almas tishli g‘ildirakning ichida
dumalovchi r radiusli tishli g‘ildirak OA krivoship bilan harakatga
keltiriladi; krivoship qo‘zg‘almas tishli gildirakning O o‘qi atrofida
o‘zgarmas , burchak tezlik bilan aylanadi. /=0 bo‘lganda ¢;=0. 4
markazni qutb deb gabul qgilib, go‘zg‘aluvchan gfildirakning harakat

tenglamalari tuzilsin (4.8-rasm).
Yechish: qo‘zg‘aluvchan gfildirakning harakat tenglamalarini

tuzish uchun dastlab qutb deb gabul gilingan 4 nuqtaning

koordinatalarini aniglaymiz.
OAB uchburchakdan (4.8-a rasm).

x,=0B=0Acosq,
y,=AB=04sinc. Lekin OA=0C—AC=R-,
o=wt.
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Shuning uchun
x,=(R-r)coswt,
¥, =(R-r)sinwt.
Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirak harakat tenglamalaridan uchinchisini
tuzish uchun qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning qutb A nuqta atrofida

aylanish burchagi ¢ ni aniglaymiz. Buning uchun boshlang‘ich holati
AoMo bo‘lgan AM radiusning harakatini o‘rganamiz.

4.8-a rasmda AE kesma x o‘qiga parallel, binobarin, ¢ = ZEAM.
Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirak qo‘zg‘almas tishli g‘ildirak ichida
sirpanmasdan aylanishi tufayli -

CM,=CM.
Lekin —

E'Tlo = Ra.
Shuning uchun r (¢+a)=Ra.
Bundan

o
o=|—-1 lor.
. r
Shunday qilib, qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning quyidagi ko‘rinisi:-
dagi harakat tenglamalariga ega bo‘lamiz:
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x, =(R—r)cosat,

y, =(R-r)sinaot,

()
p=|=-1l|or.
r

4-masala. Ellipsograf lineykasi O o°q atrofida o, o‘zgarmas bur-
chak tezlik bilan aylanuvchi OC krivoship yordamida harakatga kelti-
riladi. 4 polzunni qutb deb gabul qilib, ellipsograf lineykasi tekis-
likka parallel harakatining tenglamasi topilsin. Masalada:
OC=BC=AC=r, boshlang‘ich paytda AB lineyka gorizontal joylash-
gan (4.9-rasm).

X

4.9-rasm

Yechish: ellipsograf lineykasining harakati davomida A nuqta
Ox o‘qi bo‘ylab harakatlanadi. Shuning uchun y,=0. Agar AB
lineykani Ox o‘gi bilan tashkil giladigan burchagini ¢ orqali
belgilasak, AOC teng yonli uchburchakdan:

AO=2-O0C-cose
yoki
x,=2-0C-cosQ.

AB lineyka harakat tenglamalaridan uchinchisini tuzish uchun
¢ burchakni aniglaymiz. Krivoship o‘zgarmas burchak tezlik bilan
aylanishi tufayli
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¢ =0 t.
Shunday qilib, AB lineykaning 0harakat tenglamalarini quyida-
gicha ifodalaymiz:
X, =21CoSmy,»
y,=0,
0=w,t.
5-masala. OABO, antiparallelogrammning 00, katta zvenosiga
go‘yilgan OA krivoship @ burchak tezlik bilan tekis aylanadi. Agar
OA=0 B=a va 0O,=AB=b (bunda a<b) bo‘lsa, 4 nuqtani qutb
deb olib, 4B zvenoning harakat tenglamalari tuzilsin; boshlang‘ich
paytda OA krivoship OO, bo‘ylab yo‘nalgan (4.10-rasm).
Yechish: masala shartidan
00,=0Acoswt+AB cos j- BO, cos(wt+j)

yoki
b=a coswt +b cosp—acos(wt + ). 4.11)
Tenglamani o‘zgartirib yozamiz:
(b—a coswt) - (1-cose) =asinwt-sin . “4.12)
4. 10-rasmdan o=180—(wt+o). (4.13)

(4.12)ni soddalashtiramiz:

(b-a coswt)-Zsinz-g=asinwt-2sin%cos§. (4.14)

Vo

s

4. 10-rasm
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Hosil bo‘lgan tenglamani yechsak:
9 __asinof (4.15)
2 b- acoswt

bo‘ladi. Bundan 4B zveno harakat tenglamalaridan biri — aylanma
harakat tenglamasi kelib chigadi:

tg

¢ =2arctg asin wt .
b — acos wt
Masala shartida A nuqta qutb sifatida gabul gilingan. 4 nuqta-
ning Koordinatalarini aniglaymiz:
X=acoswt,

y=asinot. (4.17)
(4.17) tenglamalar mexanizm AB zvenosining ilgarilanma harakat
tenglamalarini ifodalaydi.
Shunday qilib, antiparallelogrammning AB zvenosining harakat
tenglamalari quyidagi ko‘rinishda yozilar ekan.
X, ~acoswt,

(4.16)

Yy =asinwf,

asin ot

=2arctg——
¢ gb—acosa)t

57-§. Mustagil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Radiusi R bo‘lgan g‘ildirak gorizontal to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab sirpanmasdan g‘ildiraydi. Gildirak markazi C ning tezligi
o‘zgarmas va v ga teng. G‘ildirak bilan bog‘langan y, o‘q bosh-
lang‘ich paytda vertikal bo‘lib, qo‘zg‘almas y o‘q shu paytda g‘ildi-
rakning C markazi orqali o‘tadi.

Gfildirakning harakat tenglamalari aniglansin. C nuqta qutb deb
olinsin (4.11-rasm).

2-masala. Agar 1 yukning tezligi v,=0,5 m/s bo‘lsa, radiusi
R=0,1 m bo‘lgan qo‘zg‘aluvchan 2 blokning burchak tezligi qancha
bo‘ladi? (4.12-rasm).
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w'

O x

4.11-rasm 4. 12-rasm

3-muammo. Uzunligi 80 sm bo‘lgan AB sterjen shakl tgkisligida

harakat qilib, 4 va B nuqtalari ¥4=0,2 m/s va 9s=0,6 m/s tezlikka

ega bo‘lsa, sterjenning burchak tezligini aniglang (4.13-rasm).
4-muammo. OA Krivoship ¢=0,5# gonun bo‘yicha aylansa,

2-g‘ildirakning burchak tezlanishini aniqlang (4./4-rasm).

B
L

5y

4.13-rasm 4. 14-rasm

5-muamme. Qo‘zg‘almas 2- va 3-bloklarning 4 va B nugqtalari
a,=5m/s* va a, =10m/s* tangensial tezlanishga ega bo‘lsa,

radiusi R=0,5 m li 1 qo‘zg‘aluvchan blokning burchak tezlanishini
toping (4.15-rasm).
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Jan P

4. 15-rasm

6-muammo. AB sterjen x=2+t, y=0, ¢=0,25nt tenglamalar
asosida harakat qiladi. Agar AB=3 m bo‘Isa, t,=1s paytda B nuqtaning
x, abssissasini hisoblang (4. 16-rasm).

4.16-rasm

vA

7-muammo. To‘g‘ri chizigli yo‘lda dumalayotgan g‘ildirakning
markazi x.=0,3 12, y =0,15 m gonun bo‘yicha harakat qgiladi. Agar
boshlang‘ich paytda AB to‘g‘ri chiziq Oy o‘qi bilan ustma-ust
tushgan bo‘lsa, 1=l s paytda B nuqtaning ordinatasi y, ni toping
(4.17-rasm).

8-muammo. Radiusi R=0,2 m bo‘lgan g'ildirak zarba ta’sirida
dumalaydi. Uning markazi C o‘zgarmas v, =0,1 m/s tezlikka ega.
Agar boshlang‘ich paytda, t=0 da, g‘ildirakning A4 nuqtasi koor-
dinata boshi bilan ustma-ust tushsa, 1=l s paytda A4 nuqtaning
abssissasini aniqlang (4.18-rasm).
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=Y

4.17-rasm 4.18-rasm

9-muammo. Radiusi R=10 sm bo‘lgan gfildirak to‘g‘ri chizigli
yo‘lda dumalaydi. Uning markazi C o‘zgarmasi=2n sm/s? tezla-
nishga ega. Agar harakat boshlangan paytda v,(0)=0 bo‘lsa, £=10 s
da g'idirak necha marta dumalashga ulgiradi? (4.18-rasm).

10-muammo. Radiuslari teng r,=r,= 10 sm ikkita shesternani
bog‘lab turuvchi OA krivoship tmch holatdan €,,~0,1n burchak

tezlanish bilan tekis aylana boshlaydi. Ikki shestema 10 s ichida
necha marta aylanadi? (4.19-rasm).

g ﬁ//xtk s
4. 19-rasm
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58-§. Tekis shakl nuqtasining tezligini qutb
usulida aniglash

Tekis shakl nuqtalarining tezliklari orasidagi bog‘lanish quyidagi
teorema yordamida ifodalanadi.

Teorema. Tekis shakl ixtiyoriy P nuqtasining tezligi qutb sifatida
clingan O nuqtaning tezligi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofidagi
aylanma harakatidagi chiziqli tezligining geometrik yig‘indisidan
iborat bo‘ladi (4.20-rasm).

Xorijiy o‘quv adabiyotlarida mazkur teorema quyidagicha

isbotlanadi.

4y,

Oy d 5 4.20-rasm

Agar tekis shaklning o°z tekisligidagi Ox va O,x, o‘qlar orasidagi
burchakni 6(#) orqali belgilasak, go‘zg‘aluvchan Oxy o‘qlar sistema-
sining birlik vektorlari quyidagicha ifodalanadi:

I =cos0i +sinbj,

-

Jj= sinez_'; +cos97,-
~ Tekis shaklning qutb atrofidagi aylanma harakati qutbdan shakl
tekisligiga perpendikular bo‘lgan O, o‘q atrofida yuzaga kelishini
e’tiborga olsak, aylanma harakatning burchak tezligini quyidagicha
aniglash mumkin:
& = wk = 6k = 6k, .

Bunday holda qutb sifatida olingan O nuqtaning tezligi quyidagi

formula asosida yoziladi:

—_ —_
. .

’00=00xl ‘l|+voy' 'J|=vox’l +Z)0y-_].
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Natijada, tekis shaklda olingan ixtiyoriy P nuqgtaning tezligi,
teoremaga asosan, quyidagicha ifodalanadi:

o]

P =50+6)><F=va-t7+voy-f+mEﬁ((x-f+Y'j))=
= f((aC,x —my))+f((voy +mx))

Bu ifodadan P nugqta tezligining go‘zg‘luvchan Ox va Oy o‘glardagi
proeksiayalari quyidagi ifodalar orgali aniglanishi ma’lum bo‘ladi:

(4.18)

Upy = Upy — DY,
Upy = g + OX.

Tekis shakl nuqtasining tezligini (4.18) formula asosida aniglash
qutb usulida aniglash deyiladi.

Hozirgi kunda amalda bo‘lgan darslik va o‘quv go‘llanmalarda
yugorida bayon etilgan teorema quyidagi ko‘rinishda isbotlanadi:

Tekis shakl ixtiyoriy B nuqtasining tezligi qutb sifatida olingan
A nuqta tezligi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofida aylana bo‘y-
Lab harakatidagi chiziqli tezligining geometrik yig‘indisiga teng.
bo‘ladi.

Tekis shakl harakatini qo‘zg‘almas Oxy koordinatalar sistemasi-
ga nisbatan o‘rganamiz. Agar 4 nuqta qutb sifatida olinsa, 4 va B
nuqtalar radius vektorlari quyidagicha bog‘lanadi (4.21-a rasm).

Ay
1’//~ BMM\\\
A \
\,
TR
7 ’:\ //
f,,/*/ff o
o - b)
a)
4.21-a, b rasm
7y =7, +4B. (46)

Tezlik ta’rifiga ko‘ra:
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5, =9 _dr,  d(AB) (4.19)

Bunda

dar, _ dAB _ e

=P = Om = 0xAB. (4.20)
Shuring uchun

Oy =0, +0,, =0, +®x AB . 4.21)

Tekis shakl biror nugqtasining tezligi va tekis shakl aylanma
harakatining burchak tezligi berilganda, tekis shakl boshga biror
nugqtasining tezligini (4.21) formula vositasida aniglash, uni qutb
usulida aniglash deyiladi (4.21-b rasm).

59-§. Tekis shakl ikki nuqtasi tezliklarining
proyeksiyalariga oid teorema

Teorema. Tekis shaklning ikkita nugqtasi tezliklarining shu nug-
talardan o‘tuvchi o‘qdagi proyeksiyalari o‘zaro teng bo‘ladi.

(4.21) dan

Oy =0, +Tp,. : (4.22)

Teoremaga ko‘ra, (4.22)ning har ikki tomonini Ax o‘qiga

proyeksiyalaymiz:
(@p)e = (T4)x + (Tpy), - (4.23)
Lekin
(vp4), =0, chunkidg, 1 Ax.

Shuning uchun 4.22-rasmdan:
(vg), = (vy),. 4.24)

Mazkur teoremani isbotlashda 1-teoremadan foydalandik.

Tekis shakining biror 4 nugtasining tezligi, boshga B nuqta-
sining tezligi yo‘nalishi ma’lum bo‘lganda, B nugqtaning tezligi
miqdorini mazkur teoremadan aniqlash qulay bo‘ladi.
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60-§. Tekis shakl nuqtalari tezliklarning oniy markazi

Tekis shakining berilgan onda tezligi nolga teng bo‘lgan nugtasi
tezliklar oniy markazi yoki aylanish oniy markazi deyiladi. .

Agar tekis shaklning burchak tezligi noldan farqli bo‘lsa, albatta,
tezliklar oniy markazi mavjud bo‘ladi (4.23-rasm).

K
«s‘?m QP vﬂ’-—'
"‘9 o
s
g 4.23-rasm

Tekis shakl biror O nuqtasining tezligi , va shu O nugta atro-
fidagi aylanma harakatning burchak tezligi o berilgan bo‘lsin. O
nugtani qutb deb olib, tekis shaklning aylanish yo‘nalishida @,ga

perpendikular OK chizigni o‘tkazamiz. OK chizigda OP = %0 teng-
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likka mos keluvchi P nugtani olib, (4.22) formulaga asosan uning
tezligini topamiz.
Op =Ty + Upgp- (4.25)
Bunda
vpo = w-OP, OP =22
0]
bo‘lgani uchun

Upo —(D"(; =0p, Upo = —Vo-

U holda (4.25) dan @, = 0bo‘ladi. Demak, P nugta tekis shakl
nuqtalari tezliklarining oniy markazi ekan.

Berilgan onda tekis shakl nugqtalari tezliklarining oniy marka-
zini qutb deb olsak, (4.22) formulaga asosan, tekis shakl 4, B, C
nuqtalarining tezliklari quyidagicha aniglanadi:

U4 =0p +0yp; Ug =0Tp+Ugp; Up =0p+Tcp- (4.26)
Lekin 7, =0.
Shuning uchun
04 =04p; U =Tpp; Oc =Tcp- A (4.27)
Bunda
vy=w-AP, vy =w-BP, v¢c =w-CP (4.28)
va

3, L AP,5, 1L BP,3. 1L CP.

Demak, biror onda tezliklarining oniy markazi ma’lum bo‘lgan
tekis shakl nuqtalarining tezliklarini oniy markaz atrofida aylanma
harakatdagi nuqgtalarining tezliklari kabi topish mumkin ekan. Agar
tezliklar oniy markazi tekis shakl konturidan tashqarida yotsa,
tezliklar oniy markazi uchun tekis shaklga biriktirilgan tekislikning
nugqtasi olinadi. (4.24-rasm)

(4.28)dan tekis shakl nuqgtalarining ayni paytdagi tezliklari
orasidagi quyidagi munosabatni aniglash mumkin:
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4.24-rasm

P4 _ Y _ Y (4.29)

Demak, tekis shakl nuqtalarining tezliklari, shl{ nuqtala.fdan
tezliklar oniy markazigacha bo‘lgan masofalarga to‘g‘ri proporsional
bolar ekan (4.24-rasm).

61-§. Ba’zi hollarda tezliklarning oniy
markazini aniqlash

1) Tekis shakl biror 4 nugtasining tezligi 7, va B nugtasining
tezligi yo‘nalishi ma’lum bo‘lsin. Bunday holda tekis sl}akl Eluq-
talari tezliklarining oniy markazi A va- B nuqtalar tezliklariga o‘tka-
zilgan perpendikularlarning kesishgan nuqtasida bo‘ladi (4.25-rasm).

A4 nuqta tezligining moduli ma’lum bo‘lgani uchun, (4.28) dan
tekis shaklning burchak tezligini aniglaymiz:

=04 (4.30)
AP
AP masofa chizmadan aniglanadi. )
U paytda B nuqta tezligining miqdori quyidagiga teng bo‘ladi:
vp =w- BP.
2) Tekis shakl A va B nuqtalarining tezliklari parallel va
AB kesmaga perpendikular bo‘lsa, tezliklarning oniy markazini aniq-
lash uchun tezliklar moduli ham ma’lum bo‘lishi kerak.
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T

P
4.25-rasm
(4.29) ga ko‘ra:
vy _ BP
v, AP 4.31)

Shuning uchun ham, 4 va B nugqtalar tezliklarining uchlari oniy
markaz orqali o‘tuvchi chizigda yotadi. Shu chiziqning 4B chiziq
bilan kesishgan nugqtasi tezliklar oniy markazini ifodalaydi (4.26-a,
b rasmlar).

2 A
\\ s
. 3
> 1
\‘ N
Y 1
A ]
\\ 1
(0]‘ A 3
ot
\*P
N
! N
PN
] ~
N
1
l ‘N
1 N
N ~
1 AN
4 ~
1 N
6 ¢

4.26-a,b rasm
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Agar tekis shakl 4 va B nuqtalarining tezliklari o‘zaro teng va
parallel yo‘nalgan bo‘lsa, u holda tezliklar oniy markazi cheksizlikda

bo‘ladi (AP = oo) N
Tekis shakl burchak tezligi bunday holda nolga teng bo‘lib, u
berilgan onda ilgarilanma harakatda bo‘ladi (4.27-a, b rasmlar):

-
(¢ T —— —
/" z) A RNy
A (- VS,
e ‘ \\‘\
»
N ‘\ $ \\“\
\ s H AR
. N

N 7 \ : heS
“, /,/’ \\ H e ..«...‘.@B
B"“ \ ; Us s
. ? :
\ : :
\ ¢ H
N «N.\ U
< e s s AR AT
4.27-a, b rasm

3) Tekis shakl konturi biror qo‘zg‘almas chiziq ustida sirpan-
masdan dumalasa, tekis shaki konturining qo‘zg‘almas chiziqqa tegib
turgan nugqtasining tezligi nolga teng bo‘ladi. Shuning uchun oniy
markaz shu urinish nuqtasida yotadi (4.28-rasm).

v 4.28-rasm

4) Tekis shakl konturi 4 va B qo‘zg‘almas (4.29-rasm) yoki

B qo‘zg‘almas (4.29-b rasm) chizma ustida sirpanmasdan du-
malasa.
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Shakl tezliklarining oniy markazi 4 va B nuqtalari tezliklarining
yo‘nalishiariga o‘tkazilgan perpendikularlarning kesishgan nuqtasida
bo‘ladi (4.29-a, b rasmlar).

(4.29-a, b rasmlar)

62-§. Tekislikka parallel harakatdagi jism nugqtalarining
tezliklarini aniqlashga doir masalalarni yechish uchun uslubiy
ko‘rsatmalar

Umuman, tekis shakl nugtalarining tezliklarini quyidagi
3 usulda aniglash mumkin:

1. Analitik usul.

2. Grafik usul.

3. Grafoanalitik usul.

Mazkur o‘quv go‘llanmada tekis shakl nuqgtalarining tezliklarini
aniglashning grafoanalitik usuli bilan tanishamiz.

Grafoanalitik usulning o‘zi ham ikki yo‘ldan iborat.

a) Tekis shakl nuqtalarining tezliklarini qutb usulida aniglash.

Bu usulda tekis shakl nuqtalarining tezliklari quyidagicha
aniqglanadi.

1. Tezligi ma’lum yoki masala shartiga ko‘ra aniglanishi mumkin
bo‘lgan tekis shakl nuqtasi qutb sifatida tanlanadi.

2. Tekis shaklda tezligining yo‘nalishi ma’lum bo‘lgan boshga
nugta aniglanadi.

3. Bu nuqtaning tezligi tekis shakl nuqtalarining tezliklari haqgidagi
teorema asosida hisoblanadi.
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4. Tekis shaklning shu vaqt onidagi burchak tezligi aniglanadi.

5. Tekis shakl burchak tezligini bilgan holda, yuqorida bayon
etilgan tekis shakl nuqtalarining tezliklari hagidagi teoremadan, tekis
shaklning so‘ralgan nuqtasining tezligi aniglanadi.

b) Tekis shakl nuqtalarining tezliklarini tezliklarning oniy mar-
kazi orqali aniglash.

Bu usulda tekis shakl nuqtalarining tezliklari quyidagicha anig-
lanadi:

1. Tekis shakl nuqtalari tezliklarining oniy markazi aniqlanadi.

2. Tekis shaklning tezligi ma’lum bo‘lgan nuqtasining oniy radiusi
aniglanadi va tezlik modulini oniy radiusga bo‘lib, tekis shaklning
burchak tezligi topiladi.

3. Tekis shaklning burchak tezligini bilgan holda, so‘ralgan
nuqtaning tezligi aniglanadi.

Takrorlash uchun savollar:

1. Tekis shakl nuqtalarining tezliklari orasidagi bog ‘lanishni ta’riflang.

2 Tekis shakl nugqtasining tezligini qutb usulida aniglash deb ganday usulga
aytiladi?

3. Tekis shakl ikki nugtasi tezliklarining proyeksiyalariga oid teoremani ta riflang.

4. Tezliklar oniy markazi deb qanday nuqtaga aytiladi?

5. Tekis shakl nuqtalari tezliklarining oniy markazini aniqlash hollarini
ko ‘rsating.

6. Agar tekis shakl A va B nugqtalarining tezliklari teng va parallel yo‘nalgan
bo ‘Isa, tezliklar oniy markazi qayerda joylashadi?

63-§. Tekislikka parallel harakatdagi jism nuqtalarining
tezliklarini aniqlashga doir masalalar

I-masala. O val w=1,5 rad/s burchak tezlik bilan aylanuvch:
krivoshipning ikkita gorizontal va ikkita vertikal holatida markaziy
bo‘lmagan krivoship mexanizmi B polzuni tezligining gancha bo‘lishi
topilsin; OA=40 sm, AB=200 sm, OC=20 sm (4.30-a rasm).

Yechish:

1. Krivoshipning birinchi gorizontal holatida B polzunning tezligi
qancha bo‘lishini aniqlaymiz (4.30-b rasm).
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4.30-a rasm
&Q«
_._WOA AT
7o /X/)? ! S .f .
p)
4.30-b rasm U

Krivoship A nuqgtasining tezligi:

va=w-04=15-40=60sm/s;5, LOA.

B polzun tezligini aniglash uchun AB shatun nugqtalari
tezliklarining oniy markazini aniglaymiz. Buning uchun 3, va ¥
yo‘nalishlariga perpendikular chiziglar o‘tkazib, ularning kesishish
nugqtasi P, ni topamiz. P, nuqta AB shatun nugqtalari tezliklarining
oniy markazini ifodalaydi. P, nuqta qutb sifatida gabul qilinsa,
krivoship A nuqtasining tezligi quyidagicha yoziladi:

vy = Wyp - AR,
Bundan
[4
Ous = Fp-
Bunday holda
vg =Wy - BR,.
Agar BP,=h ekanligini e’tiborga olsak:

by — 2460

—h=6,03sm/5s.
AR 2 -
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2. Xuddi shunday mulohazalar asosida, krivoshipning ikkinchi
gorizontal holatida B polzunning tezligini aniglaymiz (4.30-c rasm).

Wi

4.30-c rasm

4.30-c rasmdan ko‘rinib turibdiki, krivoshipning ikkinchi
gorizontal holatida ham B polzun tezligining miqdori 1 gorizontal
holatidagi tezligiga teng bo‘lar ekan:

v =6,03sm/s.

3. Yugorida Kkeltirilgan mulohazalar asosida, krivoshipning bi-
rinchi vertikal holatida B polzun tezligining miqdorini aniglaymiz
(4.30-d rasm).

A

ok

R T ISP NN

4.30-d rasm

Krivoshipning bunday vertikal holatida B polzun tezligining
miqdori krivoship A nuqtasining tezligiga teng bo‘ladi:
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vg =v, =60sm/s.
Chunki krivoshipning bunday holatida AB polzun oniy ilga-
rilanma harakatda bo‘ladi:

4. Xuddi shunday hol krivoshipning ikkinchi vertikal holatida
ham yuzaga keladi (4.30-e rasm). Shuning uchun bu holatda ham:

AP3=°°, wAB=0 , Upsa=Upg3= 60 Sm/S.

vy =uy =60sm/s.

—

B. T

PR oo 9_. e
. "‘,_..v’” o VETS IV
4.30-e rasm

2-masala. OA krivoship 2 rad/s burchak tezlik bilan bir tekis
aylanadi. Agar O4=20 sm, O,B=0,D bo‘lsa, rasmda ko‘rsatilgan
holat uchun nasosning uzatmah mexamzmn E porshenining tezligi
aniqlansin (4.31-a rasm).

D o, B
P, ’}*@x
H »?&

&

B

% A A
4E O;,/ 4.31-a rasm
;:,w‘..% stz

Yechish: A nuqtaning tezligi 7, OA krivoshipga perpendikular

holda @,, tomon yo‘naladi(z, L OA) (4.31-b rasm).

BD krivoship O, nuqta atrofida aylanishi tufayli D nuqtaning
tezligi vp O;D kesmaga perpendikular holda, B nugtaning tezligi
Up esa O,B kesmaga perpendikular holda @jzptomon yo‘naladi:
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(@, LOD), (T LOB).

A7,
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Wi rrAtrArkd *
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ey

4.31-b rasm

Shuning uchun:

-9 _ Y
D0 =08~ 0D

Lekin O B =0,D bo‘lganligi uchun, vz = 0p.
Rasmda BD krivoship gorizontal holatda bo‘lganligi uchun

51)][55; 50 = 85.

Binobarin,

O = Up.

Demak, F nuqtaning tezligini aniglash ‘uchun B nugtaning

tezligini aniqlash yetarli ekan.

B nuqtaning tezligini aniglash uchun berilgan mexanizm AB

gismining harakatini o‘rganamiz. AB gism nugqtalari tezliklarining

oniy markazi ¥,va @5 vektorlarga o‘tkazilgan perpendikularlarning
kesishish nuqtasi P hisoblanadi (4.31-b rasm).

Shuning uchun

Y4 _ Y8
AP BP’
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Bundan

Uy
=—2_.BP.
Y=
Agar

Vy=wpy -OA=2-20=40sm/s;

oB= 10 _2. 40 = 40sm;
cos60

op=-98 _5.0B-30m:
cos 60

AP =OP - 0A = 80-20 = 60 sm;

BP = OB1tg60° = 403 = 69,3 sm
ekanligini e’tiborga olsak,

_ U .pp_40. =
Up P P 60 69,3=46,2sm/s .

Demak,
vg =vp=46,2sm/s.

3-masala. Sharnirli OABO, parallelogrammning AB sterjeni o‘rta-
sida D nugtaga K polzunni ﬂganlanma—qaytma harakatga keltiruvchi
DE sterjen sharnir yordamida birlashtirilgan. Agar O4=0, B=2DE=20
sm bo‘lsa, mexanizmning rasmda tasvirlangan holatl uchun K
polzunnmg tezligi va DF sterjenning burchak tezligi aniglansin; OA4
zvenoning berilgan paytdagi burchak tezligi 1 rad/s.

Yechish: chizmada sharnirli parallelogrammning 4 va B nugqtalari
tezliklarining yo‘nalishlarini ko‘rsatamiz (4.33-rasm):

Sharnirli parallelogrammda

OA=0,B.

Shuning uchun sharnirli parallelogrammning harakati davomida
OA va O, B krivoshiplarning burilish burchaklari o‘zaro teng bo‘ladi.
Keltirilgan mulohazalar sharnirli parallelogrammda AB sterjen tekis-
likka parallel harakatda bo‘lishini e’tirof etadi.

Bu holv, = vpbo‘lishini tagozo etadi.
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4.32-rasm

(L &

D nuqta ham A4B sterjinga taallugli. Shuning uchun

Up =04 = Up;

p | Ba || T -
Agar £AED = 30°ekanliginni e’tiborga olsak, D nuqtaning tezligi

Up DE shatun bo‘ylab yo‘nalishi ma’lum bo‘ladi. Mexanizmda X
polzun vertikal yo‘nalishda harakatlanadi. K va E nugqtalar KE
sterjenga taallugli. K£ sterjin vertikal yo‘nalishda ilgarilanma-
qaytalanma harakatda bo‘lishi tufayli K nuqtaning tezligi £ nuqta
tezligiga teng bo‘ladi.

6K = 6E'

KE sterjen E nugtasining tezligini aniglash uchun DE shatun-
{Iing harakatini o‘rganamiz. DE shatun shakl tekisligida harakat-
anadi.

DE shatun nuqtalari tezliklarining vektorlariga perpendikular
chiziglar tushiramiz. Ularning kesishish nugqtasi tezliklarning oniy
markazini ifodalaydi (4.33-rasm).

Bunday holda DE shatun burchak tezligi quyidagicha aniglanadi:

=Y _ Y
@oe =pp =~ EP
Bunda
op =0, =a)0A-OA=1-20=20»'%é.
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1043 _

DP = DE tg30° = 5,8 sm
= Df_06 = 1(\)/'_2'10 =11,5 sm.
cos 73 N
Aniglangan kattaliklarni hisobga olsak,
_ovp _ 20 51
DE — "~ - ~ )
DP 5,8 s

4-masala. 1-qo‘zg‘aluvchi va 2-qgo‘zg‘almas bloklar cho‘zil-
maydigan ip bilan bog‘langan. Ipning uchiga biriktirilgan X yuk
x,=2t? m qonun bilan vertikal bo‘ylab pastga tushadi. r = 1 s bo‘lgan
paytda rasmda tasvirlangan holat uchun harakatlanuvchi blok
gardishida yotuvchi C, D, B va E nugqtalarning tezliklari topilsin;
qo‘zg‘aluvchi 1-blok radiusi 0,2 m ga teng, CD 1 BE.

Shuningdek, 1-blokning burchak tezligini ham toping (4.34-rasm).

Yechish: K yuk tezligini aniglaymiz:

o = d"—f - QY =4,
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L=1sda vy =4-1=4m/s.
Uk K nuqtaga qo‘yilgan bo‘lib, vertikal pastga yo‘nalgan.

/////7////////////////,’///////////

4.34-rasm

Chizmadan harakatlanuvchan 1-blok D nuqtasining tezligi K
yuk tezligiga teng bo‘lishi ma’lum:
vp=vgx =4 m/s.
I-blok uchun C nuqta tezliklar oniy markazini ifodalaydi.
Shuning uchun
. Z)C:O.
Bunday holda i-blok burchak tezligi: -

_% __4 _ol
2R 2-0,2 10S.
®, ning yo‘nalishi @, yo‘nalishi orqali anigalanadi.

1-go‘zg‘aluvchi blok B va E nuqtalarining tezliklari ma.zkur
nuqatalarning tezliklar oniy markazi C nugta atrofidagi aylanma
harakat tezligi kabi topiladi:

Op =0)'CB,
UE '—‘w‘CE-
Bunda
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CB=R~2=0,2-1,41=0,28 m,
CE=RJ2=02-1,41=0,28m
ekanligini e’tiborga olsak,
v =10-0,28=2,8m/ s,
vy =10-0,28 =2,8m/s

bo‘ladi. Tp va U lar yonalishlari 4.34-rasmda ko‘rsatilgan.

64-§. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya etiladigan
muammolar

I-muammo. AB sterjenning A nugqtasi radiusi R=I m bo‘lgan
aylana bo‘ylab §,=1,05¢ gonun bo‘yicha harakat giladi. Bir vagtning
o‘zida sterjen ¢ =¢ qonun bilan aylanadi. Agar sterjenning uzunligi

AB=1 m bo‘lsa, t,=1 s paytda uning B nuqtasi tezligining Oy o‘giga
proyeksiyasini aniqlang (4.35-rasm).

2-muammo. Sharnirli parallelogramm OABD ga CE shatun
biriktirilgan bo‘lib, uning uchida E poizun harakatlanadi. Agar A4
nuqtaning tezligi 0,4 m/s va parallelogrammning o‘lchamlari
OA=BD=20 sm, BC=BD/2 bo‘lsa, E polzunning tezligini toping
(4.36-rasm).

3-muammo. Uzunligi 0,2 m bo‘lgan OA krivoshipw = 8 rad /s
burchak tezlik bilan tekis aylanadi. AB shatunning C nuqtasiga CD
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4.36-rasm 4.37-rasm

shatun biriktirilgan. Berilgan holat, «=20° uchun, D polzunning
tezligini aniqlang (4.37-rasm).

4-muammo. Berilgan paytda B nuqtaning tezligi 20 m/s va AB
zvenoning burchak tezligi 10 rad/s bo‘lsa, B nuqtadan AB zvenoning
tezliklar oniy markazigacha bo‘lgan masofani aniqlang (4.38-rasm).

4.38-rasm

J-muammo. Mexanizmning OA krivoshipi tekis aylanma hara-
kat qilib, OB vo‘nalishga ¢ = 90° burchak tashkil gilgan paytda B
polzundan AR zveno tezliklari oniy markazigacha bo‘lgan masofani
toping (4.39-rasm).

6-muammo. Uzunligi AB=0,6 m bo‘lgan mexanizmning
kpvoshipi © =10 rad/s burchak tezlik bilan aylansa, shaklda ko‘rsa-
tilgan holat uchun A nuqtada 4B sterjenning tezliklar oniy marka-
zigacha bo‘lgan masofani toping (4.40-rasm).
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Oy' S—

¢
~}—(

I 4.39-rasm 4.40-rasm

7-muammo. Mexanizmning OA krivoshipi o‘zgarmas burchak
tezlik o bilan aylanadi. Agar krivoshipning uzunligi OA=80 mm,
shatunning uzunligi esa AB=160 mm bo‘lsa, A nuqtadan AB
zvenoning tezliklar oniy markazigacha bo‘lgan masofani toping
(4.41-rasm).

4.41-rasm

§)] R
0; } g =018
7 Y
8-muammo. Tekislik bo‘ylab sirpanmasdan dumalayotgan
pog‘onali g‘ildirakning radiuslari »=0,6 m va r,=0,5 m bo‘lib,
A nugqtasining tezligi v,=2 m/s bo‘lsa, B nuqtasining tezligini
aniqlang (4.42-rasm). ’

rakning A nugtasi 2 m/s tezlikka ega bo‘lsa, B nuqtasining tezligini
toping (4.43-rasm).
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4.43-rasm

10-muammo. Krivoship-polzunli mexanizim shatunining uzunligi
4B=1 m bo‘lgan, A nugqtasining tezligi v, =3m/s bo‘lsa,

ko‘rsatilgan holat uchun AB shatunning burchak tezligini aniglang
(4.44-rasm).

4.44-rasm
A

I1-muammo. Krivoship-polzunli mexanizim shatunining uzunligi

AB=3 m bo‘lgan, A nuqtasining tezligi v, =3m/s bo.‘lsa, ko‘r—
satilgan holat uchun AB shatunning burchak tezligini toping (4.45-
rasm).

N

T 4.45-rasm
12-muammo. Krivoship-polzunli mexanizm krivoshipining

uzunligi 04=0,1 m bo‘lib, polzunning tezligi Y2=2 m/s bo‘lsa, OA
krivoshipning burchak tezligini aniqlang (4.46-rasm).
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|
4
3]
O
| 4.46-rasm

13-muammo. Berilgan mexanizm AB zvenosining uzunligi
0,2 m bo‘lib, A nuqtasining tezligi 1 m/s bo‘lsa, ko‘rsatilgan holat
uchun AB zvenosining burchak tezligini hisoblang (4.47-rasm).

B

4.47-rasm

14-muammo. Mexanizm radiusi »=0,1 m bo‘lgan 1 shkiv,
uzunligi 0,25 m bo‘lgan 2 sterjen va AB richagdan iborat. Agar
1 shkiv 120 ayl/min chastota bilan aylansa, ko‘rsatilgan holat uchun
AB richakning burchak tezligini toping. Aylanish o‘glari orasidagi
masofa O0,0,=0,45 m ga teng (4.48-rasm).

‘,‘:/‘f : A

N




65-§. Tekis shakl nugtasining tezlanishi

Tekis shakl nugqtalarining tezlanishlari orasidagi bog‘lanish
quyidagi teorema yordamida aniqglanadi:

Teorema. Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishi qutbning
tezlanishi bilan mazkur nugtaning qutb atrofida aylanishidagi tezla-
nishining geometrik yig‘indisiga teng. '

Ma’lumki, 4 nuqtani qutb deb olsak, tekis shakl ixtiyoriy nugqta-
sining tezligi (4.21) formula orqali aniglanar edi:

Ty =0, +BxAB.
B nuqtaning tezlanishini aniqlash uchun (4.21)dan vagqt bo‘yicha
hosila olamiz:

L diy dB, dd - dAB

-0 _duy dB —E . 5y 948 (432
= T a Ta s dar (432)
Bu ifodada
daA =EA,L@=§’ dABz—‘BA:a-’)xE
at t ar

Shuning uchun
53=5A +§XE+&‘)X8-BA- (4'33)
(4.33)da d, -4 nuqtaning teztanishi; € x AB = a4 — B nuqta-
ning A qutb atrofida aylanishidagi aylanma tezlanishi;
@ X Ty, = dj,Bnugtaning A qutb atrofida aylanishidagi markazga

intilma tezlanishi.
Shuning uchun

aB =5A +a§A +33A-
Agar
g, +dgy = dp,
ekanligini e’tiborga olsak,

(_iB = aA + ZiBA (4.34)
ifodaga ega bo‘lamiz.
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ay =AB-€; agy, = AB - &’
ekanligini e’tiborga olsak,
ning moduli quyidagicha aniqlanadi:
Qpy = \Ra}_u)z +(ax)? = ABVe? + o' . (4.35)
B ning yo‘nalishi esa quyidagicha aniglanadi:

Apy

gy = L} (4.36)
el .

B nugtaning 4 qutb atrofida aylanishi tezlanuvchan bo‘lganda
B nugtaning tezlanishi 4.49-a rasmda, sekinlanuvchan bo‘lganda
4.49-b rasmda ko‘rsatilgan.

Masala yechishda, B nuqtaning tezlanishini proyeksiyalash
usulida aniglash qulay bo‘ladi. Buning uchun o‘qlardan birini,
masalan, x o‘qni aylanish radiusi bo‘ylab, ikkinchisini esa, unga
perpendikular ravishda o‘tkazish magsadga muvofiq bo‘ladi.

ap

SNES
y 3 \‘ Ses
N e s .
. sy O
’,..—/"f‘ ‘\‘"\\ (\
o L e e g
e - . N ¢S .
/ \ NG i \
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Y _— .., X : N,
‘?*‘_\“n A a, *;\“f}«\}éB ‘.,"
3 \}:_ a0 ) X f
N ,.L;rs g

~——

- JPUORE

4.49-a rasm

Xorijiy o‘quv adabiyotlarida mazkur teorema quyidagicha bayon
etiladi.
Tekis shakl ixtiyoriy P nugtasining tezlanishini, qutb sifatida
O nugtani tanlab olib, quyidagi formula yordamida ham aniglash
mumkin:
21‘,,=Zi,,+é’x?+&‘)x(&'>x?). (4.37)

Agar



4.49-b rasm

F=xxi+y
ekanligini e’tiborga olsak, (4.37) ifoda quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
a, = f'(a,,x -ey - *x) + ]‘(aoy +ex + w’y).

Mazkur formula yordamida tekis shakl ixtiyoriy nuqtasining
tezlanishini aniqlash mumkin.

66-§. Tezlanishlarning oniy markazi va undan foydalanib tekis
shakl nugtalarining tezlanishlarini aniqlash

Tekis shakilning berilgan ondagi tezlanishi nolga teng bo ‘Igan
nugqtasi (yoki tekis shaklga bog‘langan va u bilan birga harakat-
lanuvchi tekislikning nuqtasi) tezlanishlarning oniy markazi deyiladi.

Tezlanishlarning oniy markazini aniglash uchun tekis shakl biror

A nugtasining tezlanishi 4, va tekis shaklning burchak tezligi o

hamda burchak tezlanishi € berilgan bo‘lishi kerak.
Dastlab,
lel

tgu =1+
gH e
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formula orgali x burchak aniglanadi. So‘ngra, tezlanuvchan aylan-
ma harakatda &, vektorga harakat yo‘nalishida, sekinlanuvchan
aylanma harakatda, harakat yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda burchak
ostida to‘g‘ri chiziq o‘tkazib, A nuqtadan
a
AQ=——~— 4.38
e (4.38)

masofa uzoglikda yotuvchi Q nuqta aniqlanadi (4.50-a, b rasmlar).
Mazkur nugqta tekis shakl nugqtalari tezlanishlarining oniy mar-
kazini ifodalaydi.

4.50-a rasm 4.50-b rasm

Hagqgiqatan:

Gy = g+ Gpa; Gps = OANE? + @ = d,.

dy, miqdor jihatdan 4, ga teng, yo‘nalishi esa, G, ga qarama-
garshi. Shu sababli,

dy = d, +dgy =0.

Agar tekis shakl nuqtalari tezlanishlarining oniy markazini qutb
deb olsak, tekis shakl ixtiyoriy B nugqtasining tezlanishi (4.34) va
(4.35) formulalarga asosan

dy = dpp (4.39)
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va

ag = BOJe? + 0* (4.40)

ifodalar orqgali aniqlanadi.

(4.40)dan ko‘rinib turibdiki, tekis shakl nugqtalarining berilgan
ondagi tezlanishlari, mazkur nuqtalardan tezlanishlarning oniy
markazigacha bo‘lgan masofalarga mutanosib bo‘lar ekan:

g _ G4 4 [ 4
BQ_AQ_CQ—'"—\/S + 0t. (4.41)

Takrorlash uchun savollar:

1
2

w

w

Tekis shak! nugralarining tezlanishlari orasidagi bog ‘lanish qanday ta riflanadi?
Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishini aniglash uchun tekis shakl
harakatini xarakterlovchi qanday kinematik xarakteristikalar ma’lum bo ‘lishi
lozim?

Tezlanishlarning oniy markazi deb qanday nuqtaga aytiladi?

Tekis shakl nuqtalarining berilgan ondagi tezlanishlari va bu nugtalardan
tezlanishlar oniy markazigacha bo ‘lgan masofalar orasidagi ganday munosabat
maviud?

. Tekis shakl nugtalari tezlanishlarining oniy markazini aniglash uchun qanday

kattaliklar ma’lum bo ‘lishi lozim?

. Tekis shakl nugtalarining berilgan ondagi tezlanishlari va bu nuqtalardan

tezlanishlarning oniy markazigacha bo‘lgan masofalar orasida qanday
bog ‘lanish mavjud? :

67-§. Tekislikka parallel harakatda bo‘igan jism
nuqtalarining tezlanishlarini aniqlashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmaiar

Tekislikka parallel harakatda bo‘lgan jism nugtalarining tezlanish-
larini aniqlashga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

1

. Tekis shakl nugtalari tezliklarining oniy markazini aniqlaskh:

usullaridan foydalanib, berilgan masalada, tekis shakl nugtalari
tezliklarining oniy markazi aniglanadi.

2. Tekis shakl nuqtalari tezliklarining oniy markazini bilgan holda
shaklning burchak tezligi aniglanadi.
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3. Tekis shaklning burchak tezligini bilgan holda, tekis shakl
ikkinchi nugtasining birinchi nuqta atrofidagi aylanma harakatidagi
markazga intilma tezlanishi topiladi.

4. Tkkinchi nugtaga uning tezlanishini tashkil etuvchi tezlanishlar

vektorlari go‘yiladi. Agar birinchi nugta A, ikkinchi nuqta B bo‘lsa:
Gg =d+dg, =d5+ad}+dy, +dgg.
5. Koordinata 0‘qlarini o‘tkazib, yuqoridagi vektor tenglikning
har ikki tomoni koordinata o‘qlariga proyeksiyalanadi.
6. Hosil bo‘lgan proyeksiyalar tenglamalaridan noma’lum aj,

va dglar aniglanadi.

7. Proyeksiyalar tenglamalaridan topilgan aj, tezlanish modu-
lini bilgan holda, tekis shakl burchak tezlanishi aniqlanadi:

ang =E- AB,
bundan
a‘l’
g=-24
AB

8. Tekis shakl burchak tezligi va burchak tezlanishini bilgan
holda, tekis shakl nugqtalarining tezlanishlari hagidagi teorema
yordamida, so‘ralgan ixtiyoriy nuqtaning tezlanishi aniglanadi.

Foh: tekis shaklda, d, va @, larning modullarini B nuqtada
tanlangan masshtabda chizilgan, tomonlari tashkil etuvchi tezlanish-

lar, yopuvchi tomoni esa nuqtaning tezlanishi bo‘lgan ko‘p
burchakdan grafik usulda aniqlash ham mumkin.

68-§. Tekislikka parallel harakatda bo‘lgan jism nuqtalarining
tezlanishlarini aniqlashga doir masalalar

I-masala. Radiusi r=30 sm bo‘lgan g‘ildirak yo‘lning to‘g‘ri chi-
zigli gorizontal uchastkasida sirpanmay dumalaydi. Bu paytda gil-
dirak markazining tezligi v, =50 m/s, tezlanishi a,=30 m/s?,
AC=10 sm.
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Gtildirak B va C nuqtalarining tezligi va tezlanishi aniglansin

(4.51-a rasm).

Yechish: S
1. Nugtalarning tezliklarini va g‘ildirak burchak tezligini anig-

lash.

\\\‘ o e _
TIPEITITTAT IR 4.51-a rasm

Masala shartida g‘ildirak markazi 4 nuqtaning tezligi 4 berilgan.

G‘ildirakning qo‘zg‘almas chizigga tegib turgan nugqtasining
tezligi nolga teng bo‘lishi sababli, g‘ildirak nuqtalari tezliklarining
oniy markazi shu urinish nuqtasida yotadi (4.51-b rasm).

A
i A

&

gy} /
. 7 *
-t - ‘—4ﬁ—-+ =7 T
[ Fas
\ Uy el
N / ;
N 4 /
S /
A /
BS%._ i/ 7

/ e

I ;}//’/xt:ﬁ;’//;é:s 4.51-b rasm

Berilgan onda g‘ildirak nugqtalari tezliklarining oniy markazi P
nuqtani qutb deb olsak, g‘ildirak nugtalarining shu ondagi tezliklarini
oniy markaz atrofida aylanma harakatdagi jism nugqtalarining tezliklari
kabi aniglash mumkin bo‘ladi:
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Vg4 =W- PA ,
Op=W- PB,
Oc =W- PC
yoki
Ty — Op — Uc
- PA PB PC’
Masala shartiga ko‘ra:
PA=r=30sm. PBva PC masofalarni 4.51-b rasmdan aniqlaymiz:
PB =/r* + r —2r? cos45° = 22,8 sm.
Shuning uchun

vy = 24 - PB =38,1sm/s,
v = v,,}-)jC = 66,7 sm/s.

G‘ildirak nugtalarining tezliklarini g‘ildirakning burchak tezligini
aniglash orgali ham topish mumkin:
UA = O) ° PA.
Bundan

Oy4 _ 50 _
())——P/i = 3—0—1,67 rad/s.

Burchak tezlikning yo‘nalishi 7,yo‘nalishi orqali aniglanadi
(4.51-b rasm).
Bunday holda, g'ildirak B va C nugtalarining tezligi quyidagi-
larga teng bo‘ladi:
vp =0- PB=1,67-22,8=38,1 sm/s,
vc =0- PC =1,67-40=66,7 sm/s.
II. Gildirak nugtalarning tezlanishlari va g‘ildirak burchak

tezlanishini aniglash.
Masala shartida 4 nugtaning tezlanishi a, berilgan.
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Tekis shakl nuqgtalarining tezlanishlari haqidagi teoremaga asosan:
dg=d, + dpy + dyy=d, +dgs +dg;.
Bunda A4 nugta qutb sifatida gabul qilindi.
G‘ildirakning 4 qutb atrofida aylanma harakatida B nuqtasining
markazga intilma normal tezlanishi quyidagicha aniglanadi:

|
0 Y S

/f ’ )
l'i . 3 7{y \
o A )
« ,
I

" /
-?—#’ /
\, - emi B

a, \ //a”"' | !

i
N § /
E §\\\ \ § lllll e

S0 N

a8A |
A\ 4.51-c rasm

ai =ah, =w* - AB=83,7 sm/s*.

dgy=dg, vektor B nugtadan 4 nugtaga tomon yo‘naladi.
G‘ildirakning A4 qubt atrofida aylanma harakatida B nugqtasining
aylanma urinma tezlanishi quyidagi formula asosida aniglanadi:
a? =ajp, =¢- AB.
Bu ifodada € — g‘ildirakning burchak tezlanishi. Burchak tez-
lanish ta’rifiga ko‘ra g‘ildirakning burchak tezlanishini aniglaymiz:

8:@_.—;1 Oa = 1 dvA=aA =1rad/s.
dt dit\PA| PA dt PA

Burchak tezlanishining yo‘nalishi 4, vektor yo‘nalishi orqali
aniglanadi.

B nugtaning A nuqta atrofida aylanma harakatida aylanma-
urinma tezlanishining migdorini aniglaymiz:
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a =ay, =¢- AB =30 sm/s*,

ag/=dy,vektor gildirakning B nugqtasiga e yo‘nalishida o‘tka-

zilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi (4.51 c-rasm).
B nuqta tezlanishining modulini proyeksiyalash yo‘li bilan anig-
laymiz. Koordinata o‘qlarini 4.51-c rasmdagidek o‘tkazsak:

(ag)x =a? —a,cos45°=30-30-0,71=8,7 sm/s?;
(ap), = api —a, cos45°=283,7-30-0,71=62,4 sm/s*.
Bular orqali B nuqta tezlanishining moduli quyidagicha aniq-
lanadi:
ag = \[(az)?2 +(ag)? = 75,69+ 3893,76 = 63 sm /5.
Gfildirak C nugqtasining tezlanishini aniglaymiz (4.57-d rasm).
Tekis shakl nugqtalarining tezlanishlari haqidagi teoremaga
asosan:

yoki
4,=G,+afy+ay = d,+agi+ag)
Gfildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida C nugtasi-
ning markazga intilma tezlanishi quyidagicha aniglanadi:

ag,;'=m2-CA=16,7%’-,

Mazkur tezlanish C nugtadan A nugta tomon yo‘naladi.
Gtildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida C nuqtasi-

ning aylanma-urinma tezlanishi quyidagicha hisoblanadi:
ag' =at, =€ -CA=10 sm/s>.
Mazkur tezlanish C nuqtada 6%, 4% ga perpendikular holda
€ tomon vo‘naladi.

aZi, A% vektorlar 4.51-d rasmda ko‘rsatilgan.
C nuqtaning tezlanishini ham proyeksiyalash vo‘li bilan aniq-
lanadi.
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Koordinata o‘qlarini 4.51-d rasmdagidek o‘tkazsak,
(a.), =-a,-a% =-30-10=-40 sm/s?,
(a.), =-aZ =-16,7 sm/ s>

Bular orqali 4. moduli aniglanadi:

a, = J(ac)? +(ac)? =43,34 sm/ s>

2-masala. Mexanizmning berilgan holati uchun 4, B, C nug-
talarining tezliklari va tezlanishlari hamda shu nuqtalar tegishli

bo‘lgan zvenoning burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin
(4.52-rasm).

4 < oL
/ M iy

1207
g Z
~.. \Eo
OR, @,
e 4.52-rasm

Masalada quyidagi kattaliklar berilgan:
OA =40 sm, AB =80 sm, AC =30 sm,
Woy =2 rad /s, o4 =6 rad/ s2.
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Yechish:
1. Nuqtalarning tezliklarini va 4B zvenoning burchak tezligini

aniqlash.
Mexanizmning berilgan harakatida OA krivoship A panjasi tez-

ligining modulini hisoblaymiz:
vy =wp, 04 =2-40=80 sm/s. (4.42)

A nuqtaningyt"ezligi U4 OA krivoshipga perpendikular holda, «w,,
yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naladi (4.52-a rasm).

B polzunning tezligi gorizontal holda B nuqtadan A nuqta tomon
yo‘nalgan. Uning modulini aniqlash uchun 4B zveno nugqtalari
tezliklarining oniy markazidan foydalanamiz. AB zveno-shatun
nuqtalari tezliklarining oniy markazi P,;, A va B nuqtalardan,
ularning 7, va @, tezliklariga o‘tkazilgan perpendikulalarning
kesishgan nugqtasida yotadi.

Bunday holda A4 nuqtaning tezlikini AB zveno nugtalari tezlik-
larining oniy markazi orqali quyidagicha ifodalash mumkin:

U4 =5 - APyp.

Bunday holda AB shatun burchak tezligi quyidagi ifodadan
aniglanadi.

Uy

AP,
w,p Ning yo‘nalishi 7, vektor yo‘nalishi orqali aniqlanadi

(4.52-a rasm).
Shatun B va C nugqtalari tezliklarining modullarini mazkur

nugtalarning oniy markaz P,, nuqta atrofidagi aylanma harakat
tezliklari kabi aniglaymiz. Shuning uchun

Up =W - BPyg, vc = wyp - CPyp. (4.44)
AP, BP, CP, masofalar chizmadagi ABP,, va ACP,, uch-
burchaklardan topiladi (4.52-a rasm).
_ AB
427 cos60°

W4p =

(4.43)

=160 sm, BP,; = AP, -sin60° =137,6 sm;
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YA

,O/’,:}’ 4.52-a-rasm

CPy = J(BC)? + (BP,;)> = 2500 +18933,8 = 146,4 sm.

Yuqoridagilarni e’tiborga olsak:

w3 =0,5rad /s, vg =68,8 sm/s, ve =73,2 sm/s.
dcvektor CP,, kesmaga perpendikular holda, w,s; yo‘nalishi
tomon yo‘nalgan (4.52-a rasm).

Bajarilgan hisoblashlarming to‘g‘riligiga ishonch hosil gilish uchun
nuqtaning tezligini, tekis shakl ikki nugqtasi tezliklarining bu
nuqtalardan o‘tuvchi o‘qdagi proyeksiyalarining o‘zaro tengligi
haqidagi teoremadan foydalanib aniglaymiz.

Buning uchun y o‘qini shatun bo‘ylab B nuqtadan A nuqia
tomon yo‘naltiramiz. Teoremaga asosan:

v, €08(T4"y) = vp cOS(Tp" y). (4.45)

4.52-a rasmdan:

v, c0830° = vy,
chunki
cos(dp"y) =1.

Demak, vz = 68,8 sm /s, hisoblashlar to‘g‘ri bajarilgan.

C nuqtaning avval topilgan tezligi v, ham shu teorema yor-
damida tekshirilishi mumkin.
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2. Nugtalarning tezlanishlari va 4B zvenoning burchak tezia-
nishini aniglash.

A nuqta O nugta atrofida aylana bo‘ylab harakatlanishi tufayli
uning tezlanishi aylanma-urinma va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkil topadi (4.52-b rasm).

aj

1x

o - 7T AT
a} a, LYY

»
s/l ot —
ey C Qp a,, )

B 4
a; 7
) 4.52-b rasm
d, =a; +aj. (4.46)
Bunda:

a; =€94 -OA =240 sm/s*; a = w}, - OA =160 sm/ 5.

a, =\ (@) +(a})* =288,4sm/ s>.

d; vektor OA krivoshipga perpendikular holda, €04 yo‘nalishi
bo‘yicha yo‘naladi. g7 vektor 4 nugtadan O nugta tomon yo‘naladi.
Tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari hagidagi teoremaga asosan:
EiB = Zi A + ZiBA
yoki
Bunda tezlanishi @, ma’lum bo‘lgan 4 nuqta qutb deb olindi.

AB shatunning A qutb atrofidagi aylanma harakatida B nuqtaning
markazga intilma tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:
al, =wip - AB =20 m/s’. (4.48)
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dg, vektor B nugtadan A nuqta tomon yo‘naladi.
B nuqtaning tezlanishi dy va B nuqtaning A qutb atrofidagi
aylanma harakatidagi aylanma tezlanishi dj,laming faqat yo‘nalish

chiziglari ma’lum: &, gorizontal, di,esa AB shatunga perpendi-

kular yo‘nalgan. Ularning ko‘rsatilgan yo‘nalish chiziglari bo‘ylab
qaysi tomonlarga yo‘nalishlarini ixtiyoriy tanlab olamiz
(4.52-b rasm).

g B
E A
ot o
73y
Ra /"n
y ay
v.
.
.,7.\\ /
A
an 4.52-c rasm
24

Mazkur tezlanishlarning modullari (4.47) vektor tenglikning
koordinata o‘glariga proyeksiyalari tenglamalaridan aniglanadi.
Javobning ishorasiga qarab, vektorning haqiqiy yo‘nalishini,
hisoblashda qabul gilinganiga mos kelishi yoki kelmasligi orqali
aniglanadi. x va y o‘qlarining yo‘nalishlarini 4.52-6 rasmda
ko‘rsatilgandek o‘tkazib, quyidagilaini hosil gilamiz:

0=- a}} cos 30°+a} cos 60°+a},, (4.49)
ag = ag, + aj cos60° + a cos 30°, (4.50)
(4.49)dan:
apy = a; c0s30° - a; cos60° = 17,6 sm/ s2.
(4.50)dan

ap =306,4 sm/ s*.

Javoblarning ishoralari musbat. Shuning uchun dg, va a,

vektorlarning haqiqiy yo‘nalishlari, hisoblashda qabul qilingan yo‘na-
lishlarga mos kelar ekan.
AB shatunning burchak tezlanishini quyidagicha aniqglanadi:
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Ma’lumki,
a}A = SAB . A.B.
Bundan

€45 =%;-=0,22 rad /s*. (4.51)

g, Ning yo‘nalishi 4}, vektor yo‘nalishi orqali aniglanadi.

G, va &, larning modullarini grafik usulda B nuqtada

tezlanishlar ko‘p burchagini chizish orgali ham aniglash mumkin.
Buning uchun (4.47)ga asosan B nugqtadan boshlab, tanlangan

masshtabda ketma-ket 47, @j,va a; dyvektorlamni qo‘yamiz (4.52-

¢ rasm). @, vektorning oxiri ordali AB shatunga perpendikular
holda o‘tkazilgan to‘g‘ri chizigni tezlanishning yo‘nalish chizig'i
bilan kesishguncha davom ettiramiz. Mazkur to‘g‘ri chiziq uzunligi
tanlangan masshtabda @, ning modulini ifodalaydi. dy vektorning
moduli tezlanishlar ko‘p burchagining yopuvchi tomoni kabi
aniglanadi.

Shuning uchun ko‘pburchakning yopuvchi tomonining uzunligi
tanlangan masshtabda 4, modulini ifodalaydi (4.52-c rasm).

C nugtaning tezlanishini aniglaymiz:

Gp = dy + Gcy = 45 + 45 + Gy + GGy (4.52)

AB shatunning A nugqta atrofidagi aylanma harakatida C
nugtaning aylanma va markazga intilma tezlanishlari quyidagilarga
teng bo‘ladi:

a, = €45 AC =6,6 sm/s?,
at, = wip - AC =7,5 sm/s’.
d¢, vektor C nugtadan A nugta tomon yo‘naladi. G¢4 vektor esa

@’y vektorga perpendikular holda,€4s burchak tezlanishining
yo‘nalishi tomon yo‘naladi.
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dc ning modulini proyeksiyalash usuli bilan aniqlaymiz.
Buning uchun (4.52)ni x va y o‘qlarga proyeksiyalaymiz
(4.52-b rasm):

(ac),=+a} cos60°- aj cos30°+ag,=-11 sm/ s?,

(ac), = aj cos30°+ aj cos60° + ag, =293,9 sm/ s>.
Natijada,

(ac): +(ac): =294,1 sm/ 5.

3-masala. Radius r = 20 sm bo‘lgan tishli g‘ildirak radiusi
R = 40 sm bo‘lgan qo‘zg‘almas tishli g‘ildirakning O o‘qi atrofida
aylanuvchi OA krivoship bilan harakatga keltiriladi; krivoship shu
paytda w=2rad/s burchak tezligiga ega bo‘lib, ¢ =2rad/s? burchak
tezlanish bilan aylanadi.

Kivoship A nuqtasining va qo‘zg‘aluvchi gfildirakning B va
C nugqtalarining tezliklari va tezlanishlari hamda qo‘zg‘aluvchi
gildirakning burchak tezligi va burchak tezlanishi aniglansin,
AC=15 sm (4.53-rasm).

e ,
ya . g i .
.......... (.0 4 Aaf?\}
4 . !
\ 4
£ /ﬂ. " 4.53-rasm

Yechish:

1. Nugqtalarning tezliklarini va qo‘zg‘alavchi g'ildirak burchak:
tezligini amiglash.

Mexanizmning berilgan holatida OA krivoship A panjasi
tezligining modulini aniglaymiz:

vy =wp,-OA =120 sm/s. (4.53}

A nuqtaning tezligi @4 OA krivoshipga perpendikular holda w,

yo‘nalishi tomon yo‘naladi.
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Qo‘zg‘aluvchi g'ildirak nuqtalari tezliklarining oniy markazi P
nugta bo‘lganligi uchun (4.53-a rasmga qarang)
Uy = a)g: - r.
Bundan

W, =—2=6rad/s. (4.54)

Qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak tezligi @, ning yo‘nalishi Uy
vektor yo‘nalishi orgali aniqlanadi (4.53-a rasm).
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B /;// \‘ 4.53-a rasm
Qo‘zg‘aluvchi g'ildirak B va C nuqtalari tezliklarining modullari
quyidagi ifodalar orqali aniglanadi:
vp = @, - BP, (4.55)

vc = w,. - CP. (4.56)

4.53-a rasmdan
BP =r\2 =28,2 sm,
CP=.r* +(AC)* + 2-r- ACcos45° =32,4 sm.
Yugqgoridagilarni e’tiborga olsak:
vg =169,2 sm/s, vo =194 sm/s.
7, vektor BP kesmaga, o vektor CP kesmaga perpendikular

holda w,. yo‘nalishi tomon yo‘naladi (4.53-a rasm).
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2. Nugtalamming tezlanishlari va qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak
tezlanishini aniglash.

A nuqta O nuqta atrofida aylanma harakatda bo‘lishi tufayli,
uning tezlanishi aylanma-urima va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkii topadi (4.53-b rasm):

d,=ay+aj. (1.5)
Bunda:
ay =¢&py -OA =120 sm/ s?,
ai = wd, - OA =240 sm/ s*.
A nuqta tezlanishining moduli quyidagi ifodadan aniqglanadi:

a, = \(a4)?* +(a5)* =268,3 sm/s’.

4’ vektor A nuqtadan O nuqta tomon yo‘naladi. ajvektor 44

vektorga perpendikular holda, g,, yo‘nalishi tomon yo‘naladi
(4.53-b rasm).

Qo‘zg‘aluvchi g'ildirak B va C nuqtalarining tezlanishlarini tekis
shakl nugqtalarining tezlanishlari haqidagi teoremadan foydalanib,
aniqlaymiz:

53 = aA + 53,, R
yoki
Bunda tezlanishi 4, ma’lum bo‘lgan A nuqta, quth deb olinadi.

dp, vektor B nuqtadan 4 nugta tomon yo‘naladi, uning moduli
quyidagi formuladan topiladi:

aps = o} - BA =720 sm/s?. (4.58)

dp, vektorni aniglash uchun qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak

tezlanishini aniqlash lozim.
Burchak tezlanish ta’rifiga ko‘ra,
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4.53-b rasm

at r\ at r

do.. ‘
e =2% =l(d"f* ):izi=6rad/s’. (4.59)

g, ishorasi @,. ishorasi bilan bir xil bo‘lganligi uchun ular bir
xil yo‘nalishga ega bo‘ladilar.
dz, vektor g3, vektorga perpendikular holda &, yo‘nalishi to-
mon yo‘naladi, uning moduli quyidagi formuladan topiladi:
apy =€, - AB =360 sm/ s*. : (4.60)

dgvektor modulini aniglash uchun @}, @4, a@j,, dj,vektorlarni
B nugtaga qo‘yamiz va proyeksiyalash usulidan foydalanamiz. x
o‘gini B nuqgtadan gorizontal, y o‘qini esa vertikal yo‘naltiramiz.
(4.57)ni x va y o‘qlariga proyeksiyalasak:
4.53-b rasm
(ap), = —a% +ay, =120 sm/ s?;

(ag), = ay +aj, =840 sm/ s2.

ag = J(ag)? +(az)’ =848,5 sm/ s>

C nuqtaning tezlanishi B nuqtaning tezlanishi kabi topiladi
(4.53-rasm):

Natijada,
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de=d,+dcy, (4.61)
yoki

G = ady + a5 +ag, +ad,. (4.62)
Bunda
aty =€, - AC =90 sm/s?,
aty = @ - AC =540 sm/ s>.
dc vektor modulini ham proyeksiyalash usulidan foydalanib anig-

laymiz. Buning uchun Cnuqtaga @4, @5, @4, @2, vektorlarni qo‘ya-
miz. x o‘qini C nuqtadan gorizontal, y o‘qgini esa vertikal yo‘nal-
tiramiz.

(4.62)ni x va y o‘qlariga proyeksiyalasak:

(ac); = —a, —ag, cos45°— ac, C0s45° =—687 3 sy /2
(ac), = +aj, —a}, cos45°+ag, cos45°=—199,5 sm/s2.
Natijada,
ac = \/(ac)i +(ac) = J512181,54=715,6 sm / s2. (4.63)

4-masala. Uzunligi 60 sm bo‘lgan OA krivoship chizma tekis-
ligiga perpendikular bo‘lgan qo‘zg‘almas Ox o‘q atrofida ©,, =4rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Xuddi shu Ox o‘qqa T g‘ildirak
o‘tqazilgan, krivoship 4 nuqtasiga esa radiusi r = 20 sm bo‘lgan,
I g‘ildirakka tashqari tomonidan ilashgan, IT g‘ildirak o‘rnatilgan.
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4.54-rasm



I g‘ildirakning burchak tezligi w, =15 rad/s. AC = 10 sm
(4.54-rasm). 1kkinchi g‘ildirak A4, B, C nugqtalarining tezliklari va
tezlanishlari aniglansin hamda ikkinchi g‘ildirakning burchak tezligi
topilsin.

Yechish:

A) II g‘ildirak burchak tezligi va 4, B, C nuqtalarining tezliklarini
amiqlash.

I va II gildiraklar tashgari tomonidan ilashganligi uchun,
IT g‘ildirakning burchak tezligi w;, ni Villis formulasidan aniqlaymiz
(4.54-a rasm):

W —Wpp T
w” —(OOA OA—I‘ ’

(4.64)

bundan w;, =8 rad/s.

w; va wy; larning yo‘nalishlari chizmada ko‘rsatilgan (4.54-a rasm).
Mexanizmning berilgan holatida krivoship A panjasi tezligining
modulini aniglaymiz:

vy =0y, -OA=4-60=240 sm/s. (4.65)

4.54-a rasm

A nuqtaning tezligi 7, OA krivoshipga perpendikular holda w,,
yo‘nalishi tomon yo‘naladi.
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IT gfildirak B va C nugqtalarining tezliklarini aniglash uchun
tekis shakl nugtalarining tezliklari haqidagi tecremadan foydalana-

miz. Buning uchun qutb sifatida tezligi ¥, ma’lum bo‘lgan 4 nug-
tani tanlaymiz. Teoremaga asosan, B nuqtaning tezligi quyidagicha
aniqglanadi:

53 = 5A + 6BA’
Bunda
Upy = Wy - BA = 160 Sm/S,
shuning uchun
vg =t} + v}, + 20,05, c0s45 =288 sm/s. (4.66)

I1 giildirak C nugqtasining tezligi ham B nuqtaning tezligi kabi
topiladi: '

6(: =6A +5C,4’
bunda
UCA =a)11 ‘CA=80 Sm/S.

J, va o, lar o‘zaro perpendikular bo‘lganligi uchun

ve =+J0) + vk =252.8 sm/s. (4.67)

¢, va U, vektorlar 3, va Uz hamda @, va &, vektorlardan

qurilgan paralielogrammiar diagonallari orqali ifodalanadi (4.54-a rasm).
B) II gfildirak A, B, C nugtalarining tezlanishlerini aniqlash.

A nuqta O nuqta atrofida aylana bo‘ylab harakatlanishi tufayii,

uning tezlanishi aylanma-urinma va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkil topadi (4.54-b rasm):

4, =ay+adj, (4.68;
bunda
a; =gy, -0OA =0,
chunki
€os4 = 404 =0
at



aj =ad, - OA =960 sm/s>.
Natijada,
a, =a’ =960 sm/s*. (4.69)

A nugtaning tezlanishi g,A4 nuqtaning O nuqta atrofidagi ay-

lanma harakati markazga intilma tezlanishiga teng bo‘ladi
(4.54-b rasm).

IT g'ildirak B va C nugqtalarining tezlanishlarini aniglash uchun
tekis shakl nugqtalarining tezlanishlari hagidagi teoremadan foyda-

lanamiz. Qutb sifatida tezlanishi @, ma’lum bo‘lgan A nugtani

tanlaymiz.
Bunda, teoremaga ko‘ra, B nuqtaning tezlanishi quyidagicha
ifodalanadi:

53 =5A +3BA

yoki
dg = a4y +dj +dg, +ag,. 4.70)
Bunda
agA = 09
chunki
dw
&y = T = 0.
at

dg, vektor B nuqtadan A4 nugta tomon yo‘naladi. Uning moduli:
ak, = w} - BA=1280 sm/ s%.

dgvektor @i va gp, tezlanishlardan qurilgan parallelogramm-
ning diagonali orqali ifodalanadi (4.54-b rasm).
Uning moduli:
ap = (@) + (ajy)* + 2ajas, cosd45° = 2074 sm/s2. (4.71)
C nuqtaning tezlanishi B nuqta tezlanishi kabi topiladi:
de =d, + dgy, 4.72)
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- 4.54-b rasm

yoki
dc = aiy +aj +ak, +ak,. 4.73)
Bunda
ag, =0,
chunki
gy =0;

aly = 0l - CA = 640 sm/ s%.
a¢, vektor C nuqtadan A nuqta tomon yo‘naladi.
ac vektor aj va a2, vektorlardan qurilgan parallelogramm
diagonali orqali ifodalanadi (4.54-b rasm).
a; va ag, o‘zaro perpendikular bo‘lganliklari uchun g&.ning
moduli quyidagicha aniglanadi:

ac =(a}) +(al,)* =1153 sm/s?. (4.74)

69-§. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

I-muammo. Radiusi 0,5 m bo‘lgan g‘ildirak tekislik bo‘ylab s=2/
gonun bo‘yicha harakat giladi. G‘ildirakning tekislikka tegib turgan
nugqtasining tezlanishini aniglang.
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2-muammo. Uzunligi AB=1 m bo‘lgan sterjen tekislik bo‘vlab
harakatlanadi. Agar uning burchak tezligi @ =2 rad /s, burchak

tezlanishi € =2 rad/s* va A nugtasining tezlanishi a,=1m/s?
bo‘lsa, B nugqtasining tezlanishini hisoblang (4.55-rasm).

B
€
w
a.
A
4.55-rasm

3-muamme. Krivoship-polzunli mexanizmning OA krivoshipi
no‘zgarmas @ =10 rad /s burchak tezlik bilan aylanadi. Shaklda

ko‘rsatilgan holat uchun AB shatunning burchak tezlanishini toping
(4.56-rasm).
Y,

0 % [t

}@ .
X

4.56-rasm

4-muammo. Krivoship-shatunli mexanizmning o‘lchamlari
OA=0,3 m va AB=0,45 m bo‘lib, OA krivoship o‘zgarmas burchak

tezlik @ =10 rad /s bilan aylanadi. AB shatunning burchak
tezlanishini hisoblang (4.57-rasm).
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4.57-rasm

S-muammo. Sharnirli parallelogrammning OA krivoshipi o‘z-

garmas burchak tezlik o = 0,4 rad /s bilan aylanadi.

Agar mexanizmning o‘lchamlari OA=20 sm, CD=30 sm bo‘lsa,
ko‘rsatilgan holat uchun CD shatunning burchak tezlanishini toping
(4.58-rasm).

Aew

®
Ow O»
AW I\

4.58-rasm

6-muammo. Mexanizmning polzuni B radius R=50 sm li 1-
g‘ildirakka shamir yordamida bog‘langan bo‘lib, uning markazi o‘z-
garmas v, = 3 m/ stezlik bilan harakatlansa, B polzunning tezlanishini
aniqlang. Bunda o« =30° (4.59-rasm).
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4.59-rasm

7-muammo. Uzunligi 2 m bo‘lgan AB sterjen tekis parallel harakat
giladi. Agar sterjenning burchak tezligiw =1 rad / s, burchak tezla-
nishi €=0 va A nuqtasining tezlanishi 1 m/s? bo‘lsa, B nugtasining
tezlanishini toping (4.60-rasm).

B

4.60-rasm

8-muammo. G'ildirak sirpanmasdan dumalaydi. Uning B nug-
tasining tezlanishini 4 nuqtaning tezligi va tezlanishi: v, =0 va
a, = 2 m/s* holat uchun hisoblang (4.61-rasm).

9-muammo. Sirpanmasdan dumalayotgan g‘ildirakning markazi
o‘zgarmas tezlikka ega. Gf‘ildirak tezliklar oniy markazi bo‘lib

hisoblangan nuqtaning tezlanish vektori Ox o‘q bilan qanday burchak
hosil giladi. 4.62-rasm (Ox o°‘q gorizontal holda joylashgan).
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4.61-rasm 4.62-rasm

10-muammo. Planetar mexanizmining krivoshipi OA o‘zgarmas
burchak tezlik @ = 1 rad/s bilan aylanadi.
Agar g'ildiraklarning radiuslari R = 0,1 bo‘lsa, qo‘zg aluvch1

g‘ildirak tezliklar oniy markazi bo‘lgan nuqtaning tezlanishini toping
(4.63-rasm).

4.63-rasm

11-muammo. Uzunligi AB = 40 sm bo‘lgan sterjen shakl tekisligidx
harakat qnladl Biror vaqtdan keyin uning 4 va B nuqtalari a,=?2

m/s* va a, = 6 m/s? tezlanishlarga ega bo‘lsa, sterjenning burchal\
tezlamsh1m toping (4.64-rasm).
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4.64-rasm

12-muammo. Radiusi R=0,066 m bo‘lgan ip o‘raglan slindr pastga
tushadi.

Agar berilgan paytda uning markaziv. = 0,66 m/ s tezlikka va
a_= 6,6 m/s’ tezlanishga ega bo‘lsa, C markazdan tezlanishlar oniy
markazigacha bo‘lgan masofani toping (4.65-rasm).

vorevererergrrr—errey.

4.65-rasm

13-muammo. Uzun AB jism bir uchi bilan devorga, ikkinchi
uchi bilan yerga tiralib, pastga tushadi. Agar berilgan paytda jismning
burchak tezligi ® = 0,6 rad/s va burchak tezlanishi € = 0,36 rad/s
ga teng bo‘lsa, B nuqtaning tezlanish vektori g,va B nugtadan jism
tezlanishlar oniy markazi — Q, ya’ni BQ kesma orasidagi burchakning
radian qiymatini toping (4.66-rasm).
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4.66-rasm

14-muammo. Ellipsograf chizg‘ichining A polzuni a, = 4 m/s
tezlanishiga ega bo‘lib, tezlanishlar oniy markazi Q dan A4 va B
nuqtalargacha bo‘lgan masofalar AQ = 33 m BQ = 53 sm bo* lsa B
polzunning tezlanishini hisoblang (4.67-rasm).

y
‘ B

O o

X

4.67-rasm

70-§. Mustagqil yechish uchun talablarga tavsiya etiladigan
masalalar

Mexanizmning berilgan holati uchun B va C nuqtalarning tez-
liklari va tezlanishlari hamda shu nugtalar tegishli bo‘lgan zvenoning
burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin.

Mexanizmlarning sxemalari va hisoblash uchun kerakli ma’lu-
motlar quyidagi jadvalda keltirilgan.
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Variant
ragam-

Hisoblash uchun kerak
ma’lumotlar

0OA=60 sm,

r=20 sm,
Wop=2 rad /s,
€os=4 rad / s?.

r=45 sim,
AC=15 sm,
v, =100 sm/ s,
a,=50 sm/s%.

0A4=20 sm,

AB=20 sm,

AC=10 sm,
Wop=2 rad /s,
€04=6 rad / s*.

04=30 sm,
r=20 sm,
AC=15 sm,
wop=2 rad /s,
w,=2,5rad / s,
eos=0rad / s°.

AB=30 sm,
AC=10 sm,

v, =10sm/ s,
a,~=15sm/s%.

OA=30 sm,

AB=60 sm,

AC=20 sm
Woa =2 rad / S,
€os=brad / s*.
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0OA=40 sm,

AB=60 sm,

AC=40 sm,
Woa =3 I'ad/s,
gou=8rad / s*.

AB=60 sm,
AC=20 sm,
&, =5sm/s,
a,=10sm/s%

OA=30 sm,
AB=40 sm,
AC=15 sm,
Wop=3 rad /s,
€oa=3 rad / s*.

10.

OA=30 sm,
AB=80 sm,

AC=125 %n}
Woa =1 ra S,
€022 rad /'s?.

I1.

0A=20 sm,
AB=15 sm,
AC=10 sm,
o =1,2 rad /s,
€pq4 = 07
Wy, =2 rad / s.

r=20 sm,
AC=10 sm,
Uy = 60sm / S,
a,=30 sm/s’.
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13.

OA=30 sm,

AB=60 sm,

AC=25 sm
woa =1 md/s,
goq=1 rad / s*.

14.

0A4=20 sm,
AB=40 sm,

AC=15 sm,
woa=4 rad /s,

£04=6 rad / s*.

15.

OA=40 sm,

AC=20 sm
wop=4 rad / S,
€04=8 rad / s*.

16.

OA=50 sm,
r=20 sm,
AC=10 sm,
wop=1 rad /s,
£04=8 rad / s*.

17.

0A=60 sm,
r=25 sm,
wop=1 rad /s,

AC=10 sm,
w,=12rad / s,
SOA =0.
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18.

OA=30 sm,
AB=60 sm,
AC=40 sm
woa=1 rad / S,
€ou=2 rad [ s°.

19.
ég;._;__f AB=40 sm,
LT AC=25 sm,
“ R v,=20sm/s,
C a,=20 sm/s2.
¥R
20. L
ekt Y §
N V . AB=40 sm,
N AC=20 sm,
>\\ v,=10sm/s,
\\j a=0.
¥a
21.
4 " 04=30 sm,
C . AB=60 sm,
- / fe AC=20 sm,
P Wi Woa=2 rad /s,
B~ goa=2rad /5.
22. &
“ A4 AB=50 sm,
T AC=30 sm,
c.~ vy =20sm/si
o~ a,=10sm/ s*.
B ,/’/ ®
'I‘b:( ........... S SO0
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23.

AB=50 sm,
AC=30 sm,
v,=20sm/s,
a,=20sm/s*.

24.

0OA=30 sm,
AB=60 sm,
AC=40 sm,
Wop=4 rad / s,
€04=10 rad / s*.

25.

0A=60 sm,
r=15 sm,
AC=6 sm,
woa =1 rad /s,
oy=1 rad /s,

€04 =O.

26.

OA=25 sm,
AC=20 sm,
woa=1 rad /s,
€ou=1 rad / s*.

217.

0A4=40 sm,

AC=50 sm,
wop=4 rad /s,
£o4=8 rad / s*.




28. =50 sm,

v, =50sm/ s,
a, =100 sm/s%.

29.
0A4=40 sm,

r=20 sm,
AC=10 sm,
wos=3 rad /s,
€o4=2 rad / s*.

30. 04=40 sm,
r=15 sm,
AC=8 sm,

woa=1 rad /s,

gos=l rad / s*.

Eslatma. wo, , £,, — OA krivoship mexanizmning berilgan vaziya-
tidagi burchak tezligi va burchak tezlanishi; o, — 1-g‘ildirakning
burchak tezligi (doimiy); v,— va @, — A nugqtaning tezligi va
tezlanishi. G‘ildiraklar sirpanishsiz aylanadi.
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