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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 bogianmagan holda
o'rganiladi. Shuning uchun, odatda, kinematika «harakat geo-
mcl riyasi» ham deyiladi.

Kinematika bo‘limi Statika va Dinamika bo‘limlaridan keyin-
rog, XIX asrda nazariy mexanikaning alohida bolimi sifatida shakl-
langan. Kinematikaning rivojlanishida mashinasozlikning rivojlanishi,
lurli xil mashina va mexanizmlaming yaratilishi va ishlatilishi asosiy
sabablardan hisoblanadi.

Qurilish yo‘nalishlarida ta’lim oluvchi talabalar uchun turli xil
mashinalarni tashkil etuvchi mexanizmlaming kinematik va dinamik
xususiyatlarni o‘rganish, harakat gonunlarini keltirib chigarish
rnuhim vazifa hisoblanadi. Buning uchun talabalar kursning nazariy
asoslarini chuqur o‘rganishi va amaliy masalalami yechish mala-
kalariga ega bo‘lishlari lozim.

0 ‘quv go‘llanmani tuzishda J.L. Meriam, 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 mechanics» (2011) kabi xorijiy ada-
biyotlardan foydalanildi.

Taqgdim etilayotgari o ‘quv gollanmada nugta kinematikasi, gattir*
jismning ilgarilanma va qo‘zgfalmas o‘q atrofidagi aylanma harakati,
moddiy nuqtaning murakkab harakati, qattiq jismning tekislikka
parallel harakati mavzulari bo‘yicha gisqacha nazariy ma’lumotlar,
masalalar yechish tartibi, namunalari va talabalar mustaqil ishlashlari
uchun ko‘p variantli masalalar keltirilgan.
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fanlari doktori prof. T.M. Mavlonovga, texnika fanlari doktori prof.
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NUQTA KINEMATIKASI

1~8. Kmematikaning asosiy tushunchalari

N:i/,ariy mexanikaning kinematika bolimida moddiy nuqta va
il'solut gattiq jismning haralcati shu harakatni vujudga keltirgan
Mibnblarga bog‘lanmagan holda fagat geometrik nuqtayi nazardan
o'rganiladi.

Ilarakat tushunchasi harakatlanuvchi moddiy nuqta (yoki absolut
(;i'ligjism), vaqt va fazo tushunchalari bilan chambarchas bog“ligdir.

Ko‘chish va harakat tushunchalari nazariy mexanikaning asosiy
lushunchalari hisoblanadi. Moddiy nugtaning maium vaqt ichida
fazoda biror sanoq sistemasiga nishbatan bir holatdan boshga holatga
ixtlyoriy ravishda o tishi ko thish deyiladi.

Nugtaning boshlangich holatdan oxirgi holatga aniq bir usulda
vagtga bogTiq holda o tishi esa harakat deyiladi.

Fazo bir vagtda mavjud boflgan obyektlarning joylashish tartibini
ilbdalaydi.

Klassik mexanikada fazo uch o‘lchovli, absolut qo‘zg‘almas Evklid
In/.osi deb garaladi va undagi barcha o‘lchamlar Evklid geometriyasi
;isosida olb boriladi.

Vaqt obyektiv bortigda rofy beruvchi hodisalaming gancha davom
elishini ifodalaydi va u absolut deb garaladi. Vaqt barcha sanoq
sistemalarida bir xil o'tadi va bir sistemaning ikkinchi sistemaga
nisbatan harakatiga bog‘lig bo‘lmaydi. Sl sistemasida sekund vaqt
birligi hisoblanadi.

Harakatlanayotgan moddiy nuqtaning fazoda biror sanoq
sistemasiga nisbatan holati bilan vaqt orasidagi bogianishni ifodalovehi
tenglama nuqtaning harakat gonunini ifodalaydi. Agar moddiy
nuqtaning biror sanoq sistemasiga nisbatan harakat gonuni berilgan
bo‘lsa, uning trayektoriyasi, tezligi va tezlanishini aniglash mumkin
bo'Jadi. Trayektoriya deb, moddiy nugta yoki absolut gattiq jismning
harakailanishi tufayli tekislik yokifazoda goldirgan iziga aytiladi.
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Kinematikaning asosiy vazifasi moddiy nuqta va absolut gattiq
jismning harakat qonunlarini o‘rganishdan iborat.

2-8. Moddiy nuqgta harakatining Sheriiish usullari

Kinematikada nuqtaning harakati vektor, koordinatalar va tabiiy
usulda beriladi,

1. Vektor usuli.

Harakatdagi M nuqtaning Oxyz sanoq sistemasiga nisbatan ho-
lati O markazdan ofikazilgan Fradius-vektor bilan anigianadi
(1.1-rasm).

M nuqta harakatlanganda vagt o ‘tishi bilan uning radius-vektori

Fnriigdor va yo‘nalish jihatdan o‘zgaradi, ya’ni skalyar argument
t ning vektorli funksiyasidan iborat bo‘ladi:

r=r(t). (1.1)

Agar F (/) funksiyasi ma’lum bo‘lsa, nugtaning fazodagi holati
vaqtning har bir payti uchun aniq bo‘ladi. Shu sababli (1.1) teng-
lama nuqta harakatining vektor ko‘rinishdagi ldnematik tenglamasi
deyiladi. Ko‘riladigan masalalarda r(t) funksiyabir gqiymatli, uzluksiz
va kamida ikkinchi tartibli hosilaga ega bo‘lishi lozim.

2, Koordinatalar usuli.

M nuqgta Oxyz sanoq sistemasiga nisbatan harakatlanayotgan
boflsin. Nugtaning holatini uning uchta x, y, z Dekart koordi-
natalari orgali aniglash mumkin (1.2-rasm).

Nuqta harakatlanganda uning koordinatalari vaqt oiishi bilan
ofzgaradi, ya’ni ular t vaqtning funksiyasidan iborat boladi:
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x =x{t),

y =y{t),
z =z{t). (12

Agar nuqta koordinatalari bilan vaqt orasidagi munosabatlar
lu-iilgan bo'lsa, nuqtaning istalgan paytdagi holatini aniglash mumkin
bo'ladi. Shu sababli (1.2) tenglamalar nuqgta harakatining Dekart
l.(=¥dinatalaridagi kinematik tenglamalarini ifodalaydi.

(1..) tenglamalar nugta trayektoriyasining parametrik tengla-
malarini ham ifodalaydi. Bunda parametr sifatida / vaqt olingan.

(1) tenglamalardan t vaqtni yo‘qotib, nuqtaning koordina-
Inlar formasidagi trayektoriya tenglamasi aniglanadi. M nuqtaning

0 koordinatalar boshiga nisbatan radius--vektorini r, koordinata
o‘glarining birlik yo‘naltiruvchi vektorlarini T,],k bilan belgilasak
(1.2-rasm), harakatning vektor va Dekart koordinatalari orqgali aniq -
lash usulJari orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi quyidagi tenglama
o'rinli bo‘ladi:
r{t) = x(t)i + y(t)j +z{t)k. (1.3)
Agar nuqta xy tekisligida harakatlansa (1.3-rasm), nuqtaning
lekislikdagi harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda boladi:

x = x(1),

y =y(t). (14)

aM (x.y)

1.2~rasm 1.3-rasm



Nuqta to‘g‘ri chizigli harakatda bo'lsa (1.4-rasm), harakat tra~
yektoriyasi bofylab x offjini yo‘naltiramiz. Bu holda nuqtaning to ‘gfi
chizigli harakat tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

x-x{t). (1-5)
0 M d§»

X e —~3 1.4-rasm

3. Tabiiy usuL

Harakatlanayotgan nuqtaning trayektoriyasi oldindan ma’lum
bo‘lsa, nuqta harakatini tabiiy usulda aniglash qulay. Nugtaning
trayektoriyasi tofyfii chizigdan yoki egri chizigdan iborat bofladi.
Trayektoriyada gofzgfalmas 0 nuqtani olib, bu nugtaga nisbatan
yoy koordinatasini o‘tkazamiz (1.5-rasm). Harakatlanayotgan M
nuqtaning trayektoriyadagi holatini 0 nuqtadan trayektoriya boficha
hisoblangan OM—S yoy koordinatasi bilan aniglaymiz. 0 nugtadan
bir tomonga qo#ilgan masofani musbat, ikkinchi tornonga qo'yilgan
niasofani manfiy deb hisoblaymiz.

Vagtning oftishi bilan harakatlanayotgan nuqtadan qofzgfalmas
0 nugtagacha boMgan OM masofa ofzgaradi, ya’ni nugtaning yoy
koordinatasi vaqtning funksiyasidan iborat:

S = At)' (1 .6 )

Bu munosabatga nuqtaning tabiiy usuldagi harakat tenglamasi
yoki harakat qonuni deyiladi. Agar/(/) funksiya ma’lum boflsa, u
holda t vagtning har bir payti uchun OM ni aniglab, O nugtadan
trayektoriya bo‘yicha qofiyamiz. Natijada, M nugtaning berilgan t
paytdagi holati aniglanadi. Shunday gilib, nugtaning harakatini tabiiy
usulda aniglash uchun uning trayektoriyasida O qofzgfalmas nuqta
(hisoblash boshi) va yoy koordinatasining hisoblash yofhalishi hamda
S =f{t) harakat tenglamasi ma’lum bofishi kerak ekan. Nuqtaning
S yoy koordinatasi bilan trayektoriya bo‘yicha ofigan OM yofli
doimo bir xil boMavermaydi. Agar M nugtaning harakati 0 qofz-
gfalmas nugtadan boshlanib, At —t~t(vaqt oraligida doimo musbat
yofhalishi bo‘yicha yuz bersa, t vagtda nuqtaning yoy koordinatasi
bilan At vaqt oraligfida oftilgan yo‘l ofzaro teng.

Agar tOboshlang‘ich vaqtda nuqta Mnholatda boflib, At vaqtdan
keyin M holatni egallasa, u holda At oraiigfida nuqgtaning bir to-



1.5-rasm
i

monga harakatlanishi natijasida o‘tilgan yo‘l S = formula

bilan aniglanadi.

Takrorlash uchun savollar:

|
2
3
4
5
6.
A

8
9

. Kinematika fani nimani o rgatadi?

Kinematika asosiy tushunchalarini taT¥iflab bering.
Nugtaning harakati ganday usullarda beriladi?

. Nugtaning vektor ko rinishdagi harakat tenglamasini yozing.
. Nugtaning harakati koordinata usullarida berilganda harakat tenglamalari

ganday ko rinishda yoziladi?

Nuqgtaning harakati tabiiy usulda berilganda harakat tenglamasi ganday
ko rinishda yoziladi?

Trayektoriya nima?

Harakat deb nimaga aytiladi?

Ko'chish deb nimaga aytiladi?

10. Nugtaning harakat gonunini ta tiflang.

3-8. Nugtaning tezligi

Tezlik deb berilgan sanoq sistemasida har ganday vaqt onida
moddiy nuqgta harakatining ganchalik ildamligi va uning yo halishini
ifodalaydigan vektor kattalikka aytiladi.

3.1. Harakat qgonuni vektor usulida berilgan
nugtaning tezligi

Agar nuqtaning harakati vektor usulda r =r(t) tenglama bilan

berilgan bo‘lsa, nugtaning berilgan ondagi tezlik vektori uning radius
vektoridan vaqgt bo ‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng bo‘ladi:
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Tezlik vektori nugta trayelctoiiyasiga harakat yo‘nalishi bo‘yi~
cha o‘tkazilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi (1.6-rasm).

Nuqgtaning At vaqt oralig‘idagi o‘rtacha tezligi quyidagicha
aniglanadi:

5 = A

3.2. Harakati koordinatalar usulida berilgan nugtaning tezligi

Agar nuqtaning harakati koordinatalar usulida
X=x(t),

*y =y(1),
) (1.8)

tenglamalar bilan berilgan bo‘lsa, nuqta tezhgining biror go‘zg:almas
Dekart koordinata o°‘gidagi proyeksiyasi mos koordinatasidan vaqt
bo‘yicha ohngan birinchi tartibli hosilaga teng bo‘ladi.

Shuning uchun:

Agar tezlikning koordinata o‘glaridagi proyeksiyaiari ma’lum
bo‘lsa, uning moduli

(1.10)
formula bilan, yofalishi esa

10



cos(u ni) — , cos(¢> ) = — , cos(d Q= —  (1.11)

lormulalar yordamida aniglanadi. Bunda i,j,k lar Dekart koor-

diiiata o‘glarining birlik vektorlari (1.7-rasm).
Agar nugta teldslikda harakatlansa, uning harakati

\x = x(1),

1.12
y =y(t) (1.12)

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

4 VW (1.13)

asVv | =—, @BV J \’;

v

1.8-rasm



1.9-rasm

Nugtaning Ox o‘qi bo‘ylab to‘gfi chizigli harakati
X=x(t) (1-14)
tenglama bilan beriladi.

Bunday holda nuqta tezligining moduli tezlik vektorining
koordinata o‘gidagi proyeksiyasining absolut giymatiga teng boladi
(1.9-rasm):

dx

at (1.15)

3.3. Harakati tabliy usulda Ifodalangan
nugtaning tezligi

Agar nugta berilgan trayektoriya bo‘ylab s=s(t) qonun asosida
harakatlansa, tezlik vektori quyidagi formula orgali ifodalanadi:

ds,o
==t
it (1.16)

ds
(1.16) da — hosila v tezlikning urinmadagi proyeksiyasi vrm

ifodalaydi va tezlikning algebraik giymati deyiladi.
vTning absolut giymati tezlikning moduliga teng bo‘ladi:

ds
YTV Gt (1.17)

Bunda % > O%O‘Isa, yoy koordinatasi s orta boradi va nuqta

tezligi v ning yo'nalishi f° bilan ustma-ust tushadi. Agar



7 10-a rasm 1.10-b rasm

N <, bo‘lsa, yoy koordinatasi s kamaya boradi va v tezlik vektori

i'°ga qararaa-qarshi yofaladi (1,10-a, b rasmlar).

Takrorlash uchun savollar:

1 Nugta tezligi tushunchasini ta tiflang.

2. Vaqt onidagi tezlik va o ftacha tezlik ganday yo haladi?

3. Tezlik vektorining Dekart o glaridagi proyeksiyalari ganday aniglanadi?

4. Tezlik vektorining tabiiy a glardagi proyeksiyalari ganday aniglanadi?

5 Tezlik moduli ganday aniglanadi?

6. Xorijiy adabiyotlarda harakatini xarakterlovchi «speed» va «velosity» tushun-

chalarini sharhlab bering.

4-8. Nugtaning tezianisfai

Harakatdagi nuqgta tezligining vaqt o tishi bilan migdor vayo halish
jihatidan o zgarishini ifodalovchi vektor kattalik tezlanish deyiladi.

4.1. Harakati vektor usuJdida berilgan
mqtaiMng tezlanishi

Nugtaning harakati vektor usulida
r=r(t) (1-18)
tenglama bilan berilganda, uning tezligi
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D & (1-19)
bolishini e’tiborga olsak, nugtaning 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:

Nugqta bir tekislikda yotuvchi trayektoriya bo‘ylab harakatlansa,
tezlanish vektori, o‘rtacha tezlanish aur kabi trayektoriya tekisligida

yotadi hamda trayektoriyaning botig tomoniga yo‘naladi.

Agar nuqtaning trayektoriyasi bir tekislikda yotmaydigan egri
chizigdan iborat bo‘lsa, tezlanish vektori egrilik tekisligida yotadi va
trayektoriyaning botiq tomoniga yomaladi (1.11-a, b rasm).

1.11-a rasm

m (X.y,Z)



W/ llurakati koordinatalar usulida berilgan nuqgtaning tezlanishi

Nuqgtaning harakati koordinatalar usulida berilganda nuqta tezli-
I-miiig koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
dx dy v dz
dt v dt
lomuilalar yordamida aniglangan edi.

Nuqta tezlanishining biror o‘qdagi proyeksiyasi nuqta tezligining
iim/kur o ‘qdagi proyeksiyasidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi tartibli
liosilaga yoki radius vektoridan vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli
liosilaga teng bo ‘ladi.

Shuning uchun:

_dvy dx dzy _dvz _dzZ
dt d2’ y dt di2° z gt drp 342
Tczlanishning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari ma’lum

bo'lsa, uning moduli

(1.21)

ar

a=yjal +a) +a\ *}2+y2+z2 (1.23)
formula bilan, yo‘nalishi esa

(1.24)

Ibrmulalar yordamida aniglanadi. Bunda i,j,k lar koordinata
o'qlarining birlik vektorlari (1.12-rasm).



Agar nugta Oxy tekisligida harakatlansa (1.13-rasm),

az =vz-z~,. bolib, tezlanish miqdori va yo‘nalishi quyidagi
formulalar bilan aniglanadi:

a=Nax2+ay2- Jx2+y?2,

cos(a A;jA"N,cosMAYj=~. (1.25)

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

1.13-rasm

(1.26)

formula bilan aniglanadi. Agarx > 0 bo‘lsa, tezlanish vektori a Ox

0‘gining musbat yo‘nalishi bo‘yicha, x <. boMsa, manfiy yo‘nalishi
bo‘yicha yofaladi.

O M a

k 1.14-rasm

4.3. Harakati iabiiy usulda berilgan
nugtaning tezlanishi

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

v=~Afo = vfe, (1.27)

16



I ‘ezlanish. vektori, tezlik vektoridan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
liulihli hosilaga teng bo‘ladi:

dv dv dt® _dv o dt® ds
- dt dt +a7t—— -ojt-t +V—dS -dt', (1.28)

Analitik geometriyadan ma’lumki,
dfe .

hunda p — trayektoriyaning egrilik radiusi, n° — trayektoriyaga
o'lkazilgan bosh normal birlik vektori.
Bularni e tiborga olsak,

dv_n v2-n
a=w T+7 "* (L30)

Bu ifodadaﬂ]foavektor kattalik trayektoriyaga M nuqtada o ‘tka-

/ilgan urinma bo‘ylab yo‘naladi va urinma tezlanish deyiladi:

(1.31)

v 2

—  ® vektor kattalik trayektoriyaga M nuqtada o ‘tkazilgan bosh

normal bo‘ylab yo‘naladi va normal tezlanish deyiladi:
att=| 7<° (1.32)

Urinmaning birlik vektori f° va bosh normalning birlik vektori
n° trayektoriyaning M nugqtasiga 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‘glaridagi proyeksiyalari quyi-
dagicha aniglanadi:

rTerDU ARM



Tezlanish vektori urinma tezlanish aT va normal tezlanish an
laming geometrik yig‘indisiga teng boMadi:
a=a,.+an. (1.34)

Bu tezlanishlar o‘zaro perpendikular yo'nalganidan, to‘la tez-
lanish moduli

a=sla2+af (1.35)
yoki
'eiv € (v2 v .
« 4 op (1.36)

formula bilan, yo‘nalishi esa

\aJ
Sl =hA (1.37)

formula bilan aniglanadi (1.15-a, b rasmlar).

Bunda a, har doim trayektoriyaning botig tomoniga yo‘naladi
(an > ,), aT proyeksiyasining ishorasiga bog‘lig holda nugtaning
urinma tezlanishi Mt o‘gning musbat yoki manfiy tomoniga garab

yo‘naladi (1.15-a, b rasmlar).
a> o a <o

b)

1.15-a, b rasmlar



5-8. Mugta harakatining xususiy hollad

Nugtaning tezlanishi tabiiy koordinata o‘qlaridagi tashkil etuv-
mhilari orgali quyidagicha yoziladi:

Nugtaning tezlanishiga qarab harakat turiarini aniglash
imimkin.

5.1. To‘g‘ri chizigli tekis harakat

Nugtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘lsa,
p =mboladi.

Bunday holda
Vy

50 (1.39)

bolib, nugtaning tezlanishi fagat urinma tezlanishdan iborat
boladi:

(1.40)

Bunday holda nuqgtaning tezligi fagat migdor jihatdan o°‘zgaradi
(p = 00). Shuning uchun ham urinma tezlanish tezlikning son giymati
jihatdan o zgarishini ifodalaydi.

Nugtaning harakati davomida doirno ar =0. a,=0, ya’ni a=0

bolsa, =, bolib, o =\wz\= constboladi.
V2 . e C .
5 = Obolganidan p = ekanligi kelib chigadi.

Bunday holda nuqta to‘g‘fi chizigli tekis harakatda boladi.
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5.2. Egri chizigli tekis harakat

Agarda tczlikning son giymati harakat davomida doimo o0 ‘zgarmas
holda saglansa, nuqta egri chizigli tekis harakatda bo‘ladi:

v =const.
Bunday holda
dv ,, ..
ar~ dt ~0 (L4l>

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

a=an =V—2. (1.42)
Nugtaning normal tezlanishi a, doimo egri chizigning botiq

tomonigayo‘nalgan bosh normal bo‘ylab yo‘naladi. v = const bo‘lgani
uchun bu tezlanish nugtaning tezligi vaqt o‘tishi bilan fagat
yo'naiishini o‘zgartirishidan hosil bo‘ladi.

Shu sababli normal tezlanish nugta tezligining yo halish jihatdan
0 zgarishini ifodalaydi.

Agar v =g%kanligini e’tiborga olsak, (v =v0)

ds-vdt. (1.43)
Bu tenglikni mos chegaralar boficha integrallasak,

Ads = jOdt
o 0
yoki
= (1.44)

tenglama hosil boMadi.

Agaric =0 bo‘lsa, s- vQ.

(1.44) tenglama nugtaning egri chizigli tekis harakati tenglamasini
ifodalaydi.

20



5.3. Egri chiziqgli tekis o‘zgaruvchan harakat

Agar nugtaning harakati davomida doimo ax = constbo'lsa,
bunday harakat tekis o‘zgaruvchan harakat deyiladi.

Agart=0das= s va v =v0 bo‘lsa,

aT= dv d&
tcnglamadan
dv = aTds (1.46)

tenglik hosil boladi. a%-= constekanligini e’tiborga olib, (1.46)
tenglikni mos chegaralar bo‘yicha integrallasak,
Jde =iards
\0 0
yoki
v =v0 +att. (1.47)

(1.47) ifoda egri chizigli tikis o‘zgaruvchan harakatdagi nugtaning
tezligini ifodalaydi.
Agar

ds
V~dt
ekanligini e’tiborga olsak, (1.47) tenglama quyidagicha yoziladi:

B -¢ +al, (1.48)

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

s =s0+vQ+ ~y ~. (1.49)

To‘g‘ri chizigli tekis ofzgaruvchan harakat tezligi va harakat
tenglamasi quyidagi ko‘rinishda ifbdalanadi:
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x =g+, (1.50)
(1.51)
Bunda a=\ax\=jq.

Takrorlash uchun savollar:

1 Nugtaning tez.lan.ishi vektori ganday ifodalanadi va nugta trayektoriyasiga
nisbatan ganday yo haladi?

2 Egri chizigning har bir nuqtasida tabiiy koordinata o glari ganday yo ha-
ladi?

3. Tezlanish vektori qaysi tekislikda yotadi va uning tabiiy o ‘glardagi
proyeksiyalari ganday aniglanadi?

4. Nugtaning ganday harakatida urinma tezlanish va ganday harakatida
normal tezlanish nolga teng boladi?

5 Nugtaning tezlanishiga garab nugta harakatining xususiy hollarini
ta riflang.

6-8. Nugta harakatining tenglamalari va trayektoriyasini
aniglashga doir masalalami yechish uchun
uslubiy koVsaimalar

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

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

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

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

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

Nuqgta kinematikasiga doir masalalami yechishda quyidagilarga
e tibor berish magsadga muvofiq boiadi:
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—harakatdagi nuqtaning fazoda qoldixgan izi uning trayektoriyasi
deyiladi. Nugtaning trayektoriyasi tekislikda yoki fazoda yotuvchi
chiziq bo‘lishi mumkin;

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

r=r(t); (1-52)

—nugtaning harakati vektor usulida berilganida ixtiyoriy vaqt
onidagi o‘mi koordinatalar boshidan harakatdagi nugtaga o ‘tkazilgan
radius vektor orqgali aniglanadi (1.16-rasm).

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

a) fazoda x =f(t), y =f2(t), z =Mt)\

b) tekislikda x =f(t), y =f2(t); (1.5?-

c) nuqta to‘g‘ri chizigh harakatda bo‘lganda-x =/(/) koordina-
talari orgali aniglanadi.

Nugtaning harakati qutb, slindrik va sferik koordinatalarda ham

berliadi. Agar nuqta harakatining trayektoriyasi oldindan ma’lum
bo‘lsa, uning harakatini tabiiy usulda berish qulay bo‘ladi.
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Bunday holda nuqtaning trayektoriyadagi o‘rni
S =f{t) (1.54)
tenglama orgali aniglanadi.
Bu ifodada S egri chizigli koordinata bolib, trayektoriya bo‘ylab
tanlab olingan biror O nuqtadan hisoblanadi (1.17-rasm).

%
M
X-Ms
S =
y \E

1.17-rasm

Bunda nuqtaning trayektoriyasi to ‘g‘ri chizig boflishi ham rnum-
kin (1.18-rasm).

1.18-rasm

7-8. Nugta harakatining tenglamalari, trayektoriyasini
anigiashga doir masalaiar

1-masala.

Krivoship shatun mexanizmida OA krivoship doimiy (pburchak
tezlik bilan aylanadi; OA-, I=a. Shatun o‘rtasidagi M nugtaning
harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasini anigiang. Shuning-
dek, B polzunning harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasini
anigiang. Harakat boshlanishida B polzun o ‘ngdagi eng chetki holatda
bolgan koordinata o‘glari 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:
(1.55)

1.19-rasmdan M nugtaning Dekart o‘glari sistemasidagi koor-
dinatalarini aniglaymiz. Buning uchun M nugtadan koordinata
o‘glariga MD va ME perpendikulér chiziglarni o'tkazamiz.

Mazkur perpendikuldr uzunliklari M nugtaning koordinatalarini
ifodalaydi:

XM =0E =OK+KE =0Acos0 +AM cos g
(1.56)

Mexanizmda | = a boMgani uchun (p = q Shuning uchun

My

1.20-rasm



a 3a
XM = acos<P+2 cosdP=~2 0B

(1-57)
ymM = sin(p
Masala shartiga Ko‘ra,
¢ = ft»l.
Runday holda
= §§a} cos O,
(1.58)
Ym sincat.
bo‘ladi.
(1.58) tenglamalar sistemasi M nuqtaning harakat tenglamalarini
ifodalaydi.

J¥nuqta trayektoriyasining tenglamasini tuzish uchun (1.58)dan
vagt-parametr t ni yo‘qotish lozim. Sinus va kosinus funksiyalarining
argumentlari bir xil bo‘lsa, vaqt t ni yo‘gotish uchun quyidagi
trigonometrik ayniyatdan foydalanamiz:

sin.a +cos:a =:. (1.59)
(1.58) dan
,  2X
cos (ot = -z— ,
sa (1.60)
sincd 2{;/

(1.60)ning har ikkala tomonlarini kvadratga ko‘taramiz.

4x2

9a2’
1.61
4y2 ( )

SUT UE =

cos oot -
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(1.61)ning chap va o‘ng tomonlarini qo‘shsak, quyidagi ifoda
kclib chigadi:

4x2 4y2 _

yoKi

(1.62) tenglama M nugqta trayektoriyasining tenglamasini ifoda-

laydi. M nuqta trayektoriyasi yarirn o“glari va ~ boflgan ellipsdan

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

xB=0B - acos (p+ 1cos (p = 2acosg> =2a cos ot (1.62)

B nugta krivoship shatunli mexanizmda costo/ gonuni asosida
ilgarilanma-gaytalanma harakatda bo‘ladi.
2-masala. Nugqtaning harakati

X =vt cosa,

y =vlsina - gt

tenglamalar bilan berilgan. Bundagi w va g lar doimiy miqdorlar.

Nuqgtaning trayektoriyasi, maksimal ko'tarilish balandligi va
bunday holatda gorizontal yo‘nalishda s siljishi hamda gancha uzoqqga
borishi aniglansin (1.21-rasm).

Yechimi:

trayektoriyaning tenglamasini aniglash uchun nugtaning harakat
tenglamalarining biridan / vaqtni topib, ikkinchi tenglamaga qo‘yamiz:

vOcos a (1.63)
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=tga mX- 9 X
y=1a vl cos: a (1.64)

(1.64) ifoda parabola tenglamasidir.
Nugtaning trayektoriyasi mazkur parabolaning x >0 shartni
ganoatlantimvchi gismidan iborat (1.21-rasm).

J'»

1.21-rasm

Nugta eng yuqori holatga ko‘tarilguncha ofigan vaqgt va maksimal
ko'tarilish balandligini aniglash uchun tezlikning koordinata
o‘glaridagi proyeksiyalarini aniglaymiz:

vXx =x =v0cosa,
vy =y =v0sina - gt. (1.65)
Nuqgta maksimal balandlikni egallaganda, uning tezligi x o‘giga
parallel bo‘ladi. Shu sababli
vy =0
yoki
VOSina-gty=o (1.66)
boladi. Bunda i] nugta eng yuqgori holatga ko'tarilguncha o‘tgan
vagt. (1.6 ) dan
vnsma
g

Vaqt tx ning giymatini (1.64)ga qo#ib, nuqtaning maksimal

kofarilish balandligini aniglaymiz:

(1.67)

28



u_ , _ Wosin2a Sosin2a _ vl sin2«
g 202 20 ) <.68>
Nugqta maksimal baiandlikka ko‘tarilganda boshlang‘ich holatidan
gorizéntal yo‘nalishda s siljishini aniglasb uchun vaqt t, ning
giymatini (1.63) ga qo‘yamiz:

S 9
Nugtaning maksimal uchish uzoqgligi (qancha uzogqa borishi)
Irayektoriya tenglamasidany =, bo‘lgan holatda (harakatlanayotgari
jism yerga tushganda) aniglanadi:

tga-x- 2v<§ cgsga.: 0. \(/1,70)7
Bu tenglamadan x ning ikki giymati
x=0,x2=-2"1:2 (L71)

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

Vnsin2a

)

3-masala. Nuqgta radiusi r bo‘lgan aylana bo‘ylab soat strelkasi
yo‘nalishiga teskari yo‘nalishida s—ki gqonunga ko‘ra harakatlanadi
(k = const). Ox gorizontal o‘g nuqtaning boshlang‘ich holatidan
0 ‘tadi deb garab, koordinata boshi aylana markazidan o‘tuvchi xOy
sistemaga nisbatan nugtaning harakat qonuni topilsin.

Yechish: koordinata boshini r radiusli aylana markazida olib,
xOy koordinata sistemasini o°‘tkazamiz (1.22-rasm). Masala shartiga
ko‘ra nugta trayektoriyasida sanoq boshi sifatida O, nuqtani olib,
bu nuqtadan trayektoriya bo‘ylab soat strelkasi harakatiga teskari
yo‘nalishi musbat yo‘nalishi deb gabul gilamiz.

. (1.72)
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f
1.22-rasm

OvM—S—k t gonun bo'yicha harakatlanuvchi M nugtaning xOy
koordinata sisteraasidagi koordinatalarini x, y bilan belgilaymiz.
1.22-rasmdan:

x =0L,

y =LM.

Agar M nugta harakatlanganda uning koordinatalari — OjM

burchak funksiyasi sifatida o°‘zgarishini e’tiborga olsak, (1.73)
quyidagi ko‘rinisbda yoziladi:

X =OL=0OMcos¢ =rcos<pl

y =LM =OM sincp =/-sin™.J

(1.73)

(1.74)

Yoy uzunligini hisoblash formulasiga ko‘ra OXM= Ap; bundan

0\M _ kt
<p:'|r— :T' (175)
Aniglangan ¢ burchak giymatini (1.74)ga qo‘ysak, M nuqtaning
xOy koordinata sistemasiga nisbatan harakat qonuni quyidagi teng-

iamalar bilan aniglanadi:
kt
X =rCos—,
it (1.76)
y =rsin—.
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5-masala. M nuqgta harakati r =(2t +.)/ +(2- 3t)j tenglama

bilan ifodalanadi (r —metrda, t—sekundda olchanadi). M nuqta
navektoriyasi aniglansin hamda harakat boshlangandan sofhg gancha
v;k[l 0‘tgach, u abssissa o‘gida bo‘lishi topilsin.
Yechish. M nuqtaning x, y, z koordinatalari shu nuqta radius
veklorining koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalari hisoblanadi:
> >

r=xi +yj +zk. (1.77)
(1.77)ni etiborga olsak, M nugtaning harakati
(1.78)

Icnglama bilan ifodalanadi. (1.77) va (1.78)larni solishtirsak, nugta
harakatining koordinata usulida

(1.79)

lenglamalar bilan berilishi kelib chigadi.

M nuqta trayektoriyasini topish uchun (1.79) sistemadan vaqt t
ni yo‘qotish kerak. Buning uchun (1.79)ning birinchisini /ga nisbatan
yechamiz:

(1.80)
(1.80) ifodani (1.79)ning ikkinchi tenglamasiga qo‘ysak,
2y+3x=7 (1.81)
A
2... Mo

1.23-rasm
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to‘g‘ri chiziq tenglamasi hosil bo‘ladi. t >, bo‘lishi sharti
(1.180)dan X> . kelib chigadi.

Shuning uchun, M nuqta trayektoriyasi 2y+bx=1, x>l tengla-
malar bilan ifodalanuvchi MJSfto‘g‘ri chizigdan iborat bo‘lar ekan
(1.23-rasm).

Nugta t=0 vaqtda koordinatalari x=1, y=2 dan iborat MOholatda
bo'ladi.

M nugta abssissa o ‘gida bolganda y=0 bo‘ladi.

Binobarin,

2-3t=0

2
tenglikdan ?=3c vaqtda M nuqta abssissa o‘gida bo‘lishi va

X =2 -m ekanligi ma’lum bo‘ladi.

6-masala. Uzunligi abo‘lgan ON krivoship Onuqgtadan o ‘tuvchi
rasm tekistigiga perpendikuldr bo‘lgan o‘q atrofida aylanadi. Qo‘z-
galmas Ox o‘g va krivoship orasidagi tp burchak vaqtga propor-
sional holda o‘zgaradi: ¢ = kt;

N nuqtaning Dekart koordinata o‘qglaridagi harakat tenglamalari
tuzilsin. N nugtaning to‘lig aylanish vaqti hamda N nuqtaning har
ikki koordinatasining giymatlarini o ‘zaro teng bolish vagti aniglansin
(1.24-rasm).

Yechish. N nuqtaning Dekart koordinata o‘qlaridagi harakat
tenglamalarini tuzish uchun 1.24-rasmdan foydalanib, uning koor-
dinatalari Xvay lami aniglaymiz:

(1.82)

yoki

(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 t ni yo‘qotamiz. Buning uchun (1.83)ning har birini kvadratga
ko'taramiz:

X2 = a. C0S: kt,

y2=a2sin. kt. (1.84)
Hosil bo‘lgan tenglamalami chap va o‘ng tomonlaririi gqofhsak,
X2 +y. " " (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‘lig aylanishi uchun ketadigan T vaqtni anig-
laymiz. N nuqgta bir marta to‘lig aylanganda < burchak O dan 2n
radianga o ‘zgaradi:

o = 2n = KT. (1.86)

Bundan:

T =K (1.87)

N nugtaning boshlang‘ich holati koordinatalarini aniglaymiz.
Buning uchun (1.83) tenglamalarga t = 0 ni gqo‘yainiz. Bunday holda

x0—Q

Yo =0. (1.88)
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Nugianing har ikki koordinatalari o‘zaro teng bo‘lgan /j vaqgtni
anigiaymiz:
X, a cos kt{ —a sin kt{
yoki
tg kt]= .. (1.89)
Bu munosabat o‘rinli bo‘ladi, agar

ki =nn + (1.90)

shart bajarilsa, bunda n=0, I, 2, 3,...
(1.90) ifodadan txvaqtni anigiaymiz:

(1.91)

s -8, Mustaqil o‘rganish ecl$«ii talabalarga iavsiya
etiladigaa masalaSar

1-masala. Nuqtaning koordinata usuilda berilgan harakat tengla-
masiga ko ‘ra uning trayektoriya tenglamasi topilsin va rasmda harakat
yo‘nalishi ko‘rsatilsin:

x =3i-5 y=4-2t

2-masala. Nuqgtaning koordinata usulida berilgan harakat tengla-
masiga ko‘ra uning trayektoriya tenglamasi topilsin va rasmda harakat
yo‘nalishi kofsatilsin:

X=5sin 10/, y =3cos 10/.

3-masata. Nuqgta harakatining berilgan tenglamalariga qarab,

uning trayektoriya tenglamasi topilsin, shuningdek, rnasofani

nugtaning boshlang‘ich holatidan hisoblab, nuqtaning trayektoriya
bo‘ylab harakatlanish gonuni ko‘rsatisin:

X=312, y =412.
4-masala. Nuqta harakatining berilgan tenglamalariga garab,
uning trayektoriya tenglamasi topilsin, shuningdek, masofani nuq-

taning boshiang'ich holatidan hisoblab, nuqtaning trayektoriya bo‘y~
lab harakatlanish gonuni ko‘rsatilsin:
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X =acos: 1,y =asin. 1

. . let .
5-masala. Nuqgtaning harakati x =2acos. -J-, y =asinkt teng-

lamalar bilan berilgan, bundagi a\ak musbat o‘zgarmaslar. Masofani
nugtaning boshlang‘ich bolatidan hisoblab, harakat trayektoriyasi
va trayektoriya bo‘ylab harakat qonuni aniglansin.

6-masala. Moddiy nuqgtaning harakati S - (2t2— 1+ )m teng-
lama orgali berilgan (t sekundlarda o‘lchanadi).

9

1.25-rasm

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

9~8. Nugtaning teziigini aniglashga doir masaialarni yechish
uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Nugtaning tezligi deb berilgan sanoq sistemasida har ganday
vagt onida nugta harakatining ganchalik ildamligi va yo‘nahshini
ifodalovchi vektor kattalikka aytiladi:

(1.92)

Bunda i, ], k lar koordinata o'qlari birlik vektorlari.
Tezlik vektorining Dekart o‘qglaridagi proyeksiyalari quyidagicha
aniglanadi:

Tezlik moduh
vV ="NVR +V2+Vj (1.93)

formula asosida, uning yo'nalishi esa
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formulalar asosida aniglanadi.
Ko‘pincha masalalarda harakatdagi nuqtaning ma’lurn vaqt
oralig‘idagi «averagy velo sity» o ‘rtacha sur’atini aniglash talab etiladi:
AS
vt At
Ba’zi hollarda harakatdagi nugtaning «average speed»i —o ‘rtacha
tezligini topish ham ma’lum gizigish uyg‘otadi:
ST
Ve At
o ‘rtacha teziik har doim musbat kattalik hisoblanadi.
o ‘rtacha sur’at va o‘rtacha teziik quyidagi rasmdan yaqqol
ko‘rinadi:
I*_fa —j

Pl P

1.26-rasm

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

Bunda x urinmaning birlik vektori, u yoy koordinatasi S ning
o0°‘sishi tomon yo‘naladi.
Teziik moduli quyidagi formula yordamida aniglanadi:

_ds _

St

Bunda: vx >0 bo‘lsa, nugta yoy koordinatasining o'sish tomoniga
harakatlanadi.



vr <, bo‘lsa, nugta yoy koordinatasining kamayishi tomoniga
harakatlanadi;

Nugta kinematikasida nugtaning tezligini aniglashga doir masa-
lalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

. Koordinata o‘qlari sistemasi tanlab olinadi.

2. Tanlab olingan koordinata o‘glari sistemasida nuqta hara-
katining tenglamalari tuziladi.

3. Nuqgta harakatining tenglamalariga ko‘ra tezlik vektorining
o‘giaridagi proyeksiyalari aniglanadi.

4. Nugqgtaning tezligining offjlaridagi proyeksiyalariga kofia
miqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

10-8. Nugtaning tezligini aniglashga doir masalalar

1-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 qanday tezlikka ega bo‘lishi aniglansin. Erkin
tushish tezlanishi g =9,81 m/s1, u vertikal pastga yofhalgan, havo
garshiligi e’tiborga olinmasin (1.27-rasm).

Yechish:

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

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

vb ~va +2g(SB~SA).
Raketaning maksimal balandlikdagi tezligi vB- 0 bo'ladi.
Shuning uchun
0=(75m/s)2+2(-9,81 m/s2){SB-40 m).

Bu ifodadan SB—327 m.
Raketa Cnuqtaga tushganda uning tezligi quyidagiga teng bo‘ladi:

37



Bu ifodadan
vc=-80,1 m/s .
vening (— ishorasi vertikal pastga yo‘nalganligidan darak beradi.
Raketaning yerga tushgandagi tezligi uning AC hududdagi hara-
katini o‘rganishdan ham aniglanadi.
VC = va+2g(Sc - SB)= 7516 42 -9,817j(0-40).
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Bundan

ve=-m™  bl=T1T™,
2-masala. Moddiy nuqgta yo‘lning rasmda ko‘rsatilgan gismida
V =(3t2-61) s tezlik bilan harakatlanmoqda, bunda t sekund-

larda o‘lchanadi.
Agar, dastlab nuqta O holatda bo‘lsa, 3,5 s davomida nugta

bosib o°‘tgan masofa va shu vaqt orasidagi ofitacha sur’at va o‘rtacha

tezlik aniglansin.
Yechish: koordinata offjini nuqgtaning tofiy‘ri chizigli harakati

trayektoriyasi bofylab o‘ng tomon yofhaltiramiz.
Koordinata bosbi sifatida nugtaning boshlang‘ich (t=0) holatini

tanlaymiz (1.28-rasm).

[ s=—40m N=6,125m
Y no..
\ n
V.
( A KJ i
t=Qs t=-3,5s
1.28-rasm

Nuqtaning berilgan trayektoriyadagi ofinini aniglash usuli:
ds
V~dt’
ds = vdt - (3t2- 6t)dt;

)dS =\(3t2- 6t)dt.
0 0

Tenglamani integrallasak va harakatning boshlangfich shartlaridan
foydalansak, nuqtaning istalgan vaqt momentida trayektoriyadagi
oanini aniglash uchun quyidagi tenglama (munobsabat)ga ega

bofAamiz:
S =(t3-3t2) m.
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Moddiy nugtaning t—3,5 svaqgt onida trayektoriyada egallagan
o‘rnini aniqglash uchun harakat grafigini tuzamiz (1.29-rasm).
Harakat grafigidan ko‘rinib turibdiki, o<.<. s vaqt oralig‘ida,
v(m1s)

1.29-rasm

nugta tezligi manfiy ishoraga ega bo‘lar ekan va u O nugtadan chap
tomonga harakatlanar ekan.

t. . s dan boshlab, nuqta tezligi rnusbat ishoraga ega boMib, u
0‘ng tomonga harakatlanar ekan. Nuqta tezligi grafigida /=0, t—2
sva /=3,5 s vaqt onlari uchun tezliklari ko‘rsatilgan (1.29-rasm).

Nugqtaning mazkur vaqt oralig‘ida trayektoriyadagi o‘mini anig-
lash uchun:

S =(ty-3t2)
munosabatdan foydalanilamiz:
St==0; Si-2,= -4 m; S-:5s =6,125 m.
Nugtaning /=3,5 vaqt davomida bosib ofigan masofasi quyi-
dagicha aniglanadi:
ST=4,0+4,0+6,125 = 14,125 = 141 m.
Nugqta /=0 dan t=3,5 s vaqt oralig‘ida ko*chishi quyidagiga teng:
AS=S 135 -S |-0=6,125 m —0= 6,125 m.

Buni e’tiborga olsak, shu vaqt orasidagi o‘rtacha sur’at quyida-
giga teng bo‘ladi:

AS 6125 m ,nr
m/s'
o ‘rtacha tezlik esa
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ST 14125m .,. .
V=ii=ijr™®o =s.0. m/s-

3-masala. Nuqgtaning harakati
X =a,/cosa0, (1.96)
y =0/sina. - jgt2 (1.97)

tenglamalar bilan berilgan; Ox o'q gorizontal, Oy o°‘q vertikal bo‘yi-

. n .
cha yuqoriga yo‘nalgan v0, g vaa. < = o0'zgarmas miqgdorlar.

Nugta trayektoriyasi, uning eng yuqori holatidagi koordinatalari,
nugta Ox o‘gda bo‘lgan vaqtda tezlikning koordinata o‘glaridagi
proyeksiyalari topilsin.

Yechish:

Nugtaning trayektoriyasini aniglaymiz.

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

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

18>

Mazkur tenglama parabolaning tenglamasidir. Nugtaning trayek-
toriyasi parabolaning x-. shartni ganoatlantiruvchi gismidan iborat
(1.30-rasm).

Tezlikning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari uning mos koor-
dinatasidan vagt bo‘yicha hisoblangan birinchi hosilaga teng. Masala
shartiga ko‘ra tezlilcning koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalari uchun
quyidagi ifodalami olamiz:

VK - X - a Q0830 (1.99)
W:y :V@inao-gt. (1.100)
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@) 1.30-rasm X
Nugta trayektoriyaning eng yugori holatini egallaganda tezligi Ox
o0°‘giga parallel bo‘ladi. Shuning uchun vy =0 yoki vOsin a@—-gtx= 0

bo‘ladi, bunda tl bilan nugta eng yuqori holatga ko‘tarilguncha
ketgan vaqt belgilangan. Oxirgi tenglikdan

_ VvGina0

v~ 9
Aniglangan vaqgt tx ning giymatini (1.96) va (1.97)ga qo‘yib,
nugta eng yugori holatining koordinatalarini aniglaymiz:

X ="sm2ccQ, (1.101)

y=§9\SFn2(<> (1.102)

Nuqgta Ox o°‘gda bo‘lgan vaqitda tezlikning koordinata o ‘qlaridagi
proyeksiyalarini aniglaymiz. Nugta Ox o‘gda yotgan vaqtda

J =0

yoki
v(T sina,, - *gT2=0 (1.103)
bo'ladi. Mazkur ifodada t bilan nugta Ox o'gda bo‘lgan vaqt bel-
gilangan.

(1.103) tenglikdan

0 oo Nsinao
g
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vaqgtlar aniglanadi. 77=0 vagt nugtaning boshlang‘ich holatiga mos
keladi. Tvva T2 ning giymatini (1.99) va (1.100)ga qo‘yib, nuqta
Ox o‘qda bo'lgan vaqtdagi tezlikning koordinata o‘qlaridagi
proyeksiyalarini aniglaymiz.

vx = vqCOSao (1.104)

vy =xv0sina0 (1.105)

(1.105)da musbat ishora nugtaning boshlang‘ich holatiga mos keladi.
4-masala. Nuqgtaning harakati

x=2t, (1.106)
y =fi (1.107)
lenglamalar bilan berilgan (t —sekundlarda, x vay —santimerlarda

0 ‘lchanadi).

i=1 s vaqt uchun tezlik giymati topilsin va trayektoriyada
ko‘rsatilsin.

Yechish:

trayektoriya tenglamasini tuzish uchun harakat tenglamalarining
biridan vaqt t ni aniglab, ikkinchisiga qo‘yamiz:

* = (1.108)

y=" m (1-109)

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

Trayektoriyani chizish uchun (1.109) tenglamada x ga giymatlar
berib, unga mos y ning giymatiarini topamiz (1.31-rasm):

X 0 2 4

t= . sekundda nuqtaning trayektoriyadagi o‘mini topamiz.
Buning uchun berilgan harakat tenglamalaridagi t ning o‘miga
uning giymatini qo‘yib, nuqtaning koordinatalarini topamiz.
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t=1sda, X—2sm,y = 1sm.

Demak, t —1sekundda M nuqgtaning koordinatalari (2, 1) bo‘lar
ekan.

Nugtaning tezligini koordinata o‘qglaridagi proyeksiyalari orgali
aniglaymiz:
VX =X - 2sm/s, (vx =const), vy =y' =2t sm/s.  (i.110)
t=1sda, vx =2 sm/s, vy =, -1 - > sm/s.
Tezlik miqdori koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari orgali
quidagicha aniglanadi:
V=yjvl +v2 =2V2 sm/s. (1.111)

Tezlik uchun masshtabni 1 sm da 2 sm/s deb tanlab, tezlik
vektorining yo‘nalishini aniglaymiz (l.31-rasm). Tezlik vektori nuqta
trayektoriyasiga urinma holda yo‘nalar ekan.

I1-§. Mustagil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

1-muammo. Qop nishablikda harakatlanib, A nuqtada

VA -\2 m/s gorizontal tezlikka ega bo‘ladi. Agar A nugtaning poldan
balandlikgi s m bo‘lsa, gopning R nugtaga tushishi uchun ketadigan
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vagt va B nuqgtaning C nuqtadan ganday uzoglikda yotishi aniglansin
(1.32-rasm).

1.32-rasm

2-muammo. Yog‘och girgadigan mashinaning a nugtasidan
yog‘och girindisi vii=25 m/s tezlik bilan otilib chigadi.

Agar girindining otilib chiqgish tezligi gorizontal bilan 90°
burchak tashkil etsa, uning A tushish nuqtasining yerdan ganday
h balandlikda bo‘lishi aniglansin. A nuqta qirindining otilib

chigishi nuqtasidan yer bo‘ylab hisoblanganda .. m uzoqlikda
joylashgan (J.33-rasm).

1.33-rasm
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3-muammo. Koptok A nuqtadan vA =10 m/s tezlik bilan tepi-

ladi. Koptokning maksimal ko‘talish balandligini aniglang
(1.34-rasm).

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

5-muammo. Basketbol tofpi A nuqtadan gorizont bfian a = 30°

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

VA aniglansin (1.36-rasm).
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* iQm »
1.36-rasm

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

ganday VA tezlik bilan otiladi? (1.37-rasm).
y

1.37-rasm

7-muammo. Reaktiv snaryad A nuqtadan vA =150 m/s tezlik

bilan otiladi. Agar A nuqta yerdan 150 m balandlikda joylashgan
bo‘lsa, snaryadning uchish uzoqgligi aniglansin (1.38-rasm).

y
vA =150 m/s

1.38-rasm
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8-muammo. Shar vertikal holda yuqoriga yerdan 15 m/s tezlik
bilan harakatlana boshlagan. Shar yerga gancha vaqgt o‘tgach gaytib
tushadi? (1.39-rasm).

9-muammo. Harakatdagi nuqtaning trayektoriyadagi o‘rni
S=(2t2— / ++) m masofa orgali aniglanadi. Harakat boshlangandan
ganday vaqt o‘tgach nuqta tezligi 0 ga teng bo‘ladi? Nuqta t = 3 s
vaqt davomida ganday masofani bosib o‘tadi? (1.40-rasm)

©

1.40-rasm

1.39-rasm

12-8. Nugtaning tezlanishini aniglashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Nugtaning tezlanishi deb, nuqta tezligining vaqt o'tishi bilan
miqdor va yo‘nalishjihatdan . ‘zgarishini ifodalovchi vektor kattalikka
aytiladi:

dv dr ? 1 r
a=~dt=~"r =aM+ayJ+azk- (1-112)

Bu ifodada

dv ” dv " dv, :
a*=-dT =x >a>=-W =y "a‘' =lir =z -
Tezlanishning koordinata offjlaridagi proyeksiyaiari aniglangan
bo‘lsa, tezlanish moduli quyidagicha aniglanadi:
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a=yjal +a2+a2.

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

cos(o A eos(a Af) = cos(c Af) =

Ba’zan, masalalar yechishda nuqgtaning ma’lum vaqt oralig‘i-
dagi ofitaeha tezlanishini aniglash talab etiladi.

_Av
a°r-~ a7’
banda
Av =v - v nugataning tezligining At vaqt oralig‘ida ofgarishi.
Nugtaning harakati tabily usulda berilganda uning tezlanishi

a =aT+an = Vro+"2nQ (1.113)

formula asosida aniglanadi.
Bu ifodada azva anlar nugtaning urinma va normal tezlanish-

larini ifodalaydi.
Bunday holda tezlanish moduh

a=yla2+a2

formula asosida hisoblanadi.
Tezlanishning yo'nalishi esa quyidagi formuladan aniglanadi:

Nuqgta kinematikasida nuqtaning tezlanishini aniglashga doir
masalalami quyidagi tartibda yeehish tavsiya etiladi:

1) koordinata o‘glari sistemasi tanlab olinadi;

» ) tanlab olingan koordinata o‘glari sistemasida nuqgta baraka-
tining tenglamalari tuziladi;

3) nugta harakatining tenglamalariga kofra tezlanish vektorining
offjlardagi proyeksiyalari aniglanadi;
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4)nuqtaning tezlanishining o‘glardagi proyeksiyalariga ko‘ra
uning rniqdori va yo‘nalishi aniglanadi.

Agar moddiy nuqtaning tezlanishi mavhum boMsa, u orqali
nuqta harakatining tenglamalari va trayekioriyasioi aniglash
mumkin.

Nugta harakatining tezlanishi orqgali uning harakati tenglaina-
larini va trayektoriyasini aniglashda quyidagi amaliarni bajarish
tavsiya etiladi:

1) koordinata o‘glari sistemasi tanlab olinadi;

. ) tezianishning tanlab oiingan o‘qglardagi proyeksiyalari aniglanadi;

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

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

5) hosil bolgan tezlikning o‘glardagi proyeksiyalari bo‘Imish
ifodalarni integrallab, nuqtaning harakat tenglamalari anigla-
nadi;

s ) nugtaning biror vaqt uchun ma’lum bo‘lgan koordinatalaridan
foydalanib, integrallash o°‘zgarmaslari aniglanadi;

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

13-8. Nuijianing tezlamsMni atiiglasliga doir masalaSar

1-masala.
Samolyotdan h = 320 m balandlikdan tasWangan yuk

X =60/, y =512 (1.114)

tenglamalarga muvofiq harakatlanadi, bunda x, y lar metrlarda,
/' sekundlarda o‘lchanadi.

Yukning trayektoriyasi, samolyotdan tashlash va yerga tushish
nugtalari orasidagi gorizontal masofa, yerga tushish paytidagi tezligi
va tezlanishi, tushish nuqtasida trayektoriyaning egrilik radiusi anig-
lansin (1.41-a rasm).
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Yechish:
yukning trayektoriyasini aniglaymiz. Buning uchun harakat teng-
lamalarining biridan tvaqtni topib, ikkinchi tenglamaga qo ‘yamiz:
/I N

60'Y =560 720%*

t

Natijada,

1
Y =720
ko‘rinishdagi parabola tenglamasi hosil bo‘ladi. Demak, yukning
Irayektoriyasi y o°‘giga simmetrik, uchi koordinata boshida bo‘lgan
parabola ekan (1.41-a rasm).

Yukning samolyotdan tashlash va yerga tushish nugtalari orasi-
dagi gorizontal masofani aniglaymiz. Yukning Mxtushish nuqtasidagi
y. —h, X§ = 1 koordinatalami aniglash uchun yukning harakat tengla-
malaridan foydalanamiz:

(1.115)

y =512, ty= (1.116)

Shuning uchun
|- x1=601=60 ¢ =480 m.
Demak, yukning samolyotdan tashlash va yerga tushish nuqtalari
orasidagi gorizontal masofa 480 m ekan.

Yukning tushish nuqtasidagi tezligi va tezlanishini aniglaymiz.
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Yukning tezligi uning koordinata o'qlaridagi proyeksiyalari orgali
aniglanadi (1.41-b rasm):

Vi=yfikl +wh =*J602+ (1o1)e2 . (1.117)
Yuk yerga tushganda ™ = . i, shuning uchun

vX - >/3600 + 6400 = 100 a«/s.
Yukning tezlanishi ham uning tezligi kabi aniglanadi.

« = la\ +a. ,
r
dvr _ dv, 10
al O &5 = al '
Shuning uchun
fli =yjalj +a2 =:o m/s2 (1.118)

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

Yukning urinma tezlanishini quyidagi formula yordarnida aniq-
laymiz:

dv
at (1.119)
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Yukning normal tezlanishi quyidagieha aniglanadi:
a2=.a2+ a2,
bunda

a,=Yyja2- a2=vl00-64 =6 m/s2. (1.120)
Trayektoriyaning yuk tushgan A/, nuqtasining egrilik radiusi

p=V2_ oo _ B8R, (1.121)
2-masala.
Poyezd radiusi /2= 1 km bo‘lgan aylana yoyi bo‘ylab tekis
sckinlanuvchan harakat giladi vai= 560 m yo‘l bosadi.
Uning boshlanglch tezligi vQ=36 km/soat=10 m/s, boshlan-

g‘ich tezlanishi esa a0= 0,125 m/s2 Poyezdning yoy oxiridagi tezhgi
va tezlanishi aniglansin.

Yechish:

poyezd nuqgtalaridan birining, masalan, og‘irlik markazming hara-
katini o‘rganamiz.

Poyezdning harakat tenglamasini yozish uchun yoy koordi-
natasining sanoq boshini tanlashimiz kerak. Bunday nuqta sifatida
poyezdning boshlang‘ich holatini olamiz va poyezdning harakat
yo‘nalisliini musbat yomnalish deb gabul gilamiz. Bu holda s0 = 0.

Nugqtaning tekis sekinlanuvehan harakatida uning harakat teng-
lamasi va tezligi quyidagi formulalar asosida ifodalanadi:

s=\ot-"j~, (1.122)

v =vQ-azt, (1.12,3)

bunda a —urinma tezlanish moduli.
Masala shartidan harakatdagi M nugtaning yoy oxiridagi yoy
koordinatasi s = 560 m, boshlang‘ich tezligiv0=36 km/soat=

=10 m/s, boshlang‘ich tezlanish a0 = 0,125 m/s2 hamda trayek-
toriyaning egrilik radiusi R = 1000 m berilgan.

M nuqtaning yoy boshidagi normal tezlanishini quyidagi formula
asosida aniglaymiz:
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" 0'('Vi§/"”<°< ' i
M nugtaning yoy boshidagi to‘la tezlanishini bilgatx holda, uning
yoy boshidagi urinma tezlanishini aniglaymiz:
M= aD+«2,
bunda
ar=-Jcik - alQ=-704252- 0,12 = 0,075 ra/s 2.

Nuqtaning harakati tekis sekinlanuvchan bo‘lganligi uchun
ax = const.

(1.22) va (1.23) tengiamalarga aniglangan kattaliklarning
giymatlarini go‘yamiz:

560 = 10/ - 0,075/2, (1.24)

» =10-0,075/. (1.25)
Bu tenglamalardan harakatlanish vaqti t aniglanadi:

0,075/2- 20l 1120 =0,
_10+7100-1120-0,075 _ 10+4 7
0,075 ~ 0,075 §
Harakatlanish vaqti uchun kichik ildiz giymatini tanlaymiz:

t=m s 15>

chunki katta ildiz giymati (187 s) nuqgtaning to xtashi uchun (v = 0)
ketgan vagtdan katta

“ —QQy) —'33 sek.N (1.27)
(1.23) tenglamadan nugtaning yoy oxiridagi tezligini aniglaymiz:
V=0 - axt=10- 0,075 880 =4 m/s. (1.28)

Nuqgtaning yoy oxiridagi normal tezlanishi quyidagiga teng
boladi:
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@ R 1000 = 0016 m/s2 (1.29)

Nugtaning yoy oxiridagi tola tezlanishi quyidagi formuladan
aniglanadi:
a="a2+a2 =MO}M75)TT 7a0i6” =0,0767 m/s2. (1.30)

Aylana yoyi bo'ylab tekis sekinlanuvchan harakatda nugtaning
urinma tezlanishining moduli ofzgarmaydi, tola tezlanish moduli
esa normal tezlanish modulining kamayishi tufayli kamayadi.
Aniglangan tezhk va tezlanishlar 1.42-rasmda tasvirlangan.

\

1.42-rasm

3-masala.

M nuqtaning berilgan harakat tenglamalariga kola trayekto-
riyasining kolinishi aniglansin va t= tx vaqgt oni uchun nugtaning
trayektoriyadagi o‘mi, uning tezligi, tola, urinma va normal tezla-
nishlari hamda trayektoriyaning egrilik radiusi topilsin:

(1.131)

(1.132)

t=1,2 S
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Yechish:
nugtaning trayektoriyasini aniglayrniz. Trayektoriya tengla-
masini tuzish uchun harakat tenglamalaridan t vaqtni yo*‘qotamiz.

Buning uchun berilgan masalada quyidagi ayniyatdan foydalana-
miz:

sm +cos§(Kt\ 1 (1.133)
Masalada:
t X -
sm " §1 cos? 2 (1.134)
V.y
(1.33)ni e’tiborga olsak,
Ay X-2 |
4 —4
yoki
y =6 -X

Nugtaning trayektoriyasi to‘g‘ri chiziqdan iborat ekan.
Harakat tenglamalaridan foydalanib, nuqtaning t~ 1/2 sekund-
dagi koordinatalarini topamiz va shaklda ko'rsatamiz (1.43-rasm):

x:40032:2;+2:4 “’23 +2=5sm.

y =4sin2g=4+025=1sm (1.135)

Demak, t = 1/2 sekundda nuqtaning koordinataiari x = 5,y — 1
bo‘lar ekan.

Nugtaning teziigini uning koordinata o‘glaridagi proyeksiyalari
orgali aniglayrniz:
_Jvl +v].
Buning uchun nuqta harakat tenglamalaridan vaqt bo‘yicha
birinchi tartibli hosila olamiz:
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N
WX = X:----%Tcos Kt smfnt iAl"r—lsr'n(2nt4

(1.136)
v,
_ ., _8r_int __'nt\ 4n . (2nt
v=y=. sin ;0S sin (1.137)
t—1/2 s da,
an:2 . (I
% sm( n an 3 =-3,6 sm/s,
4n2 mf2n) 4n n3 ¢
Vy= - 3- "(i Jt ot ' 36*
Binobarin,

V- yjvl +W =51sm/s.

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

Nugtaning tezlanishini uning koordinata o ‘glaridagi proyeksiyalari
orgali aniglaymiz:

al +a* (1.138)

Buning uchun vx, W lardan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli
hosila olamiz:

e _ w82 (2nthn
ax =vk =X =——cos*-y ,
Vv
8/r2 2nt
ay =W -COs (1.39)
t= 1/2 s da,
87r2-cos én2 m05=-4,4 sm/s2
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&2 (2kn 8n2

dy_-9-GJS(T y «0,5 = 4,4 sm/s2.
Binobarin,
a=4al +a2=6,2 m/52. (1.140)
Nugtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng boladi:
WM L tr =62 5mis2
at
Nugtaning normal tezlanishi quyidagicha aniglanadi:
a2=a2+a2, an=4a m2=0. (1.141)

Trayektoriyaning egrilik radiusi quyidagi formula asosida aniqg-
lanadi:

re re
(1.42)

Masalada, nuqtaning trayektoriyasi to‘g'ri chiziq bolganligi
uchun, egrilik radiusi °° ga teng.

Hisoblash natijalarini quyidagi jadvalda joylashtiramiz:

Aniglangan kattaliklar 1.43-rasmda ko‘rsatilgan.
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Naifjt»

koordinaialari Naft«’:nl'/ezligi Nugta tezlanishi Egrfiis
(sm) (sm/s) (sm/s2 radiusi
X Yy V,, v a, a> a ar a, P
5 1 -3,6 36 51 -4,4 44 6,2 62 0 00
4-masala.

Avtoinobil yo‘lnmg tofyfii chizigli uchastkasida ma’lum qgisga
vaqi harakatlanib, v = (3t2+2t) m/stezlikka ega bofladi (ifodada

t sekundda o°‘lchanadi), harakat boshlangan vaqtdan t{= 3 s vaqi
gacha avtomobilning bosib o‘tgan yofli va tezlanishi aniglansin.
/=0daS —0 bo‘lgan.

Yechimi:

1. Koordinata offjini avtomobil harakati tomon yo'naltiramiz.

2. Avtomobilning /, F 3 s da bosib o‘tgan yo'iini aniglaymiz.
Koordinata boshi sifatida avtomobilning boshlang‘ich holatini tan-

iaymiz, Nuqtaning trayektoriyadagi o‘rni v _ 45 formuladan anig-
lanadi. /= 0 da S = 0 bo‘lgan.

» -8 =(* +2*

-ll)dS =2§3>t2+2t)dt

s\s=(t3+t2)\'
0 0

Demak,

S =f+1t2
Harakat boshlangandan ~ = 35 vaqt ofigach, avtomobil bosib
0‘tgan yofl quyidagiga teng bo‘Jadi:

S =33+32=36 m.
3. Avtomobilning ~ —3 s dagi tezlanishini aniglaymiz:
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_dv _d(3t2+21)
a=at dt
Harakat boshlangandan tx= 3 s vaqt o‘tgach,
a=63)+2=20m/s2
bo‘ladi.

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

=5 ?1/3 bolib, 5= 800 m masofani odgandan keying! tezligi dt =
= 15 m/s.

Nugtaning boshlangfich tezlanishi a0, 800 m masofani oftish
vagti T va harakat boshlangandan keyin T vaqt ofiganda ganday aT

tezlanishga ega boflishi topilsin.
Yechish: nuqgta egri chizigli harakatda boflgani uchun uning

tezlanishi quyidagi formulaga kofia topfiadi:
a =at +a,,

Masala shartiga kofia nuqta tekis ofzgaruvchan harakatda bo'lgani
uchun egri chizigli tekis 0'zgamvchan harakatdagi tezlikni va harakat
gonunini ifodalovchi tenglamalardan foydalaning:

(1.143)

(1.144)

Sanoq boshini nugtaning boshlangfich holatida olsak, SO = 0.
Masala shartiga berilganlarni (1.143) va (1.144)ga qofjamiz:

15=5+arlnl,
T2
800 =5T +arm

Bu tenglamalar sistemasini yechsak, 7 = 80 s; ar =0,125 m /s2

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

am ~ 0,029-~A-, anT - — - 0,281~.
r S¢ r Sl

Nugtaning tezlanishi a =-Jal+ a8 formuladan topiladi, Shun-

ga ko‘ra, t = 0, t = T vagtlar uchun mos ravishda aQ= 0,129 m/s2
aT = 0,308 m/sl kelib chigadi. Har ikki payt uchun tezlanish
yo*nalishini quyidagi formula yordamida topamiz:

fio=arctgarctg 4,310, R0=77°;
am

\u!
He = arctg— arctg0,0444, ur ~ 24°.
onT

Tezlanish vektori yo‘nalishi 1.44-rasmda tasvirlangan.

1.44-rasm

©JIf s
6-masala. Harakati r = 2sin-r-t + 3c0s”-+4 / tenglama bilan

ifodalangan nugtaning trayektoriyasi va t — 1 paytdagi tezligi,
tezlanish! hamda trayektoriyaning shu vaqtga mos keluvchi egrilik
radiusi topilsin (r - metrda, t- sekundda o‘lchanadi).



Yechish. Nugta harakati tenglamasidan kelib chigib, koordinata
usulida harakatni quyidagicha ifodalaymiz:

X=2sin 3,y =3¢0s3 +4, (1.145)

(1.145) tenglamalar sistemas! nuqta trayektoriyasining parametrik
tenglamalari bo‘lib, ulardan vaqt i ni yo‘qotsak, trayektoriyaning
ganday chiziq bo‘lishi aniglanadi. Buning uchun (1.145)ni

X . nt y-4 nt
2 ~smT > —3% cosT
ko‘rinishda yozib, ularning har birini kvadratga oshirib, hadlab
go‘shamiz:
P A (1.146)

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

1.45-rasm

t- 1s paytda nuqta trayektoriyaning M nugtasida boladi.
Nugta tezligini quyidagi formulalar yordamida topamiz:
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r 2k nt > . Kt
Vx =X =-yCOS-y, vy =y = -WSIN—,

v K*/4cos' Kt sm N
B Rt} 3

yoki

V=yJ4 ++5sin2y/. (1.147)

= =N~ — = -~ ~ - —
t 1 s payt uchun vx . 1,055, vy S N 2’725’

V = - 2,92TM, COS(i?,A‘) = « 0,3584, cos(6,a7) = N «

~-0,9312.

Bu kattaliklarni rasmda tasvirlab, o vektori trayektoriyaga
M nuqgtada o ‘tkazilgan urinma bo‘yicha yo‘nalganiga igror bo*-
iamiz.

Nugtaning tezlanishini topamiz:

2K2 Kt 7 Kt

=vx=-y Sinj, ay=Vy=-y cosy ;

K1 4 . 2n . 29 . K2 L ¢ . 2a,
a="TV9 '3 +¢C 3 =Tv ~ 3

t — 1 s payt uchun:

1rise e 2 ncim
A* - -1,9-2, ay ~ ~1>65°> a ~ 2,51-2,

cos(a,nr) = — ~ 0,7570, cos(a,Ay) =— ~-0,6573.

Ma’lum masshtab tanlab olib, bu kattaliklarni ham rasmda
tasvirlaymiz (1.45-rasm).
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Vv
Trayekto(r:iyaning egriiik radiusini aniqlashda an:~P formu-

ladan foydalanish mumkin. Buning uchun awal urinma va normal
tezlanishlami topish kerak.

ar = dv bo‘lgani uchun (3)dan vagt bo‘yicha hosila olamiz:

‘]‘ "cos?_/ sm?_/ 5 sm‘?’nl

ar=V = T . [ = jyicl 5T
Zj4 +53sin2-jt v +5$|n2y7

ftl
Bundan t = 15payt uchun ~ 0,85-Sy kelib chigadi. Urinma

tezlanish tezlik vektori bo‘yicha yo‘nalgan, a2=a2+ad formu-
ladan foydalanib, t = 1 s vaqt uchun normal tezlanishni anig-
laymiz:

an= - aT~2,36|§L2.

Normal tezlanish az ga perpendikuldr ravishda trayektoriya-

ning botig tomoniga yo‘nalgan (1.45-rasm).
t = 1s paytda nuqtaning trayektoriyada egallagan holati uchun
egriiik radiusini topamiz:

p=—=~269m

14-8. Mustaqil o‘rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

I~muammo. Yo‘lovchi to‘g‘ri yo‘lda v — (1,2 —31) m/s tezlik
bilan velosipedda ketmoqda. Harakat boshlangandan /=15 vaqt
o‘tgach yo‘lovchi boshlang‘ich nugtadan 10 m chapda bo‘ladi.
YoMovchining ij = 4 s vaqtdagi tezlanishini aniglang. Yo‘lov-
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chining + —0 dan t—10 sek. vaqt oralig‘ida bosib o‘tgan yo‘li
anigiansin.

2-muammo. Yolovchi tog‘ri chiziq bo‘ylab v = (-4 s2 m/s
tczlik bilan harakatlanmoqda (vagt sekundlarda o'lchanadi). Agar
/ = 0 vaqt momentida s — 2 m bo‘lsa, yo‘lovchining tezligi va
tezlanishini vaqt funksiyasi sifatida aniglang.

3~muammo. Nugqtaning to‘g‘ri chizigli harakatida tezlanishi
a = (0,02 t2 (vaqt sekundlarda o‘lchanadi). Agart= 0da v =0,
5= 0 bo‘lsa, nugta s = 4 m masofani bosib o‘tgach, ganday tezlik
va tezlanishga ega bo‘ladi?

4-muatmmo. Nugta to‘g‘ri chizig bo‘ylab a= 5/ (3,513 + S 52 m/s2
tezlanish bilan harakatlanmoqda (masofa s metrlarda o‘lchanadi).
Agar nuqta harakatlana boshlagan vaqtda s = 1 m bo‘lsa, s = 2 m
masofani bosib ofigach, ganday tezlikka erishadi?

5-muammo. Nuqta to‘g‘ri chizig bo‘ylab a = (2t—T) m/s2
tezlanish bilan harakatlanadi (vaqt t sekundlarda olchanadi). Agar
t = 0 vaqt momentida s —1m, v —2 m/s boMsa, t = 8 s vaqt
momentidagi nuqtaning tezligi va holati anigiansin. Nuqta
harakatlanishi davomida bosib odgan masofa ham anigiansin.

6-muammo. Nugta to‘g‘ri chiziq bo‘ylab v = (200 s) mm/s
tezlik bilan harakatlanmoqgda (masofa s millimetrlarda o‘lchanadi).
Nuqgta s = 2000 mm masofa o‘tgach, ganday tezlikka ega bo'ladi?
Nugta s = 500 mm masofani gancha vaqt davomida bosib o‘tishi
ham anigiansin.

7-muammo. Nugta to'g'ri chiziq bo'ylab a \2t-3t2 m/s2

tezlanish bilan harakatlanmoqda, bunda t sekundlarda o‘lchanadi.
Nugtaning tezligi va to‘g‘ri chiziqdagi holati (o‘rni) vaqt funksiyasi
sifatida aniglanshi. t —0da o = 0, S = 15 m bo‘lgan.

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

OA = AB = a (1.46-rasm).

65



9-muammo. Nuqtaning harakati r = 3ti + 3tj radius-vektor orqali

berilgan bo‘lsa, r = 5 m bolganda, y koordinatasini hisoblang.

10-muammo. Nugqta harakatining gonuni koordinata usulida:
x = ft, y = sin nt, z = cos vX berilgan bo‘lsa, / = 1 s paytda uning
tezligini hisoblang.

11-muammo. To‘g‘ri chizigli harakatdagi nuqgtaning tezlanishi
a = 0,5 m/slbo‘lib, boshlang‘ich paytida /0=0 da, £0=0 bolsa, 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 = 5 m/s tezlik bilan
harakat giiayotgan nuqta boshlang‘ich pa>tda, t=0 da s=16 m yo°l
bosib o‘tgan bo‘lsa, t — 18 5da egri chizigli koordinata S ni toping.

14-muammo. Egri chizigli harakatdagi nugtaning tezligi
v = 0,2 tboiib, boshlang'ich holatida, = 0 da, bosib o‘tgan yo‘li
s0—0 bo‘lsa, t = 10 s da gancha yoM bosadi?

15-muammo. Harakatlanayotgan nuqta tezligining proyeksiyaiari

vx= 0,22 vy— 3 m/s bolsa, t — 2,5 s vaqtda uning urinma tez-
lanishi nimaga teng?

15-8. Talabalar mustaqil o‘rganishi uchun keyslar

Nuqgta harakatining berilgan tenglamalariga ko‘ra uning tezligi
va tezlanishini aniglash

M nuqtaning berilgan harakat tenglamalariga ko‘ra trayekto-
riyasining ko‘rinishi aniglansin va t —tl (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 zarar bo‘lgan ma’iumotlar quyidagi
jadvalda keltirilgan:
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Il BOB
QATTIQ JISMNING ILGARILANMA VA QO*ZG‘ALMAS
0sQ ATROFIDA AYLANMA HAMAKATS

16-8. Qattiq jismning Ugaiilanxna harakati

Jismda olingan har ganday kesma jism harakati davomida doimo
0 zining boshlang‘ich holatigaparallel golsa, jismning bunday harakati
ilgarilanma harakat deyiladi.

Jismning ilgarilanma harakatini uning to‘g‘ri chizigli harakati
bilan aralashtirib bo‘lmaydi. Ilgarilanma harakatdagi jism nugta-
sining trayektoriyasi egri chiziqdan iborat bo‘lishi ham mumkin.
Masalan, 2.1-rasmda ko‘rsatilgan AB sparnikning harakati davo-
mida O"A va 02 kripovshiplar Ov 02nuqtalardan ofiuvchi o‘glar
atrofida aylanadi, spamik esa hamma vaqt ofz--0‘ziga parallel go-
ladi, ya’ni ilgarilanma harakatda bodadi.

2.1-rasm

Ilgarilanma harakatda bolgan qattig 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‘aimas
koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatini o ‘rganamiz
(2.2-rasm). Jismda ixtiyoriy A va B nugtalami olib, ulaming radius

vektorlarini rA va 1B bilan belgilaymiz. Rasmdan:

B =rA+AB. (2.1)
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Ni§ 2.2-rasm
X

Jism harakatlanganda rA, rBo‘zgaradi, ammo AB kesmaning
uzunligi va yo‘nalishi o°‘zgarmaydi.

B nuqgtaning tezligini aniglash uchun (2.1)dan vaqt t bo‘yicha
hosila olamiz:

drB _ drA dAB n
dt dt dt ’ K'
bunda, dt = OboMgani uchun
drB _drA
dt dt
yoki
vB=VA (2.3)
bo‘ladi.

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

dvB _ dvA

dt dt
yoki

aB=aA (2.4)
boiadi.

(2.4) tenglik ilgarilanma harakatdagi jism barcha nugtalarining
har ondagi tezlanishlari bir xil hoHishini ifodalaydi.



Shunday qilib, teorema isbotlandi.

Isboilangan teoremadanjismning ilgarilanma harakati uning biror
nuqgtasininig harakati bilan aniglanishi mumkinligi malum bo1adi
Odatda, bunday nugta sifatida jismning og‘rlik markazi C nuqgta
olinadi.

Olingan nugtaning harakat tenglamalarini koordinata usulida
quyidagicha yozish mumkin:

*¢ =/i(0, ye =/2(0,2Zc =M ). (2.5)

(2.5) tenglama C nuqtaning harakat tenglamasi boflib, jismning
ilgarilanma harakat tenglamasini ham ifodalaydi.

Jismning ilgarilanma harakatida hamrna nugtalari uchun bir xil
bo ‘lgan tezlik jismning ilgarilanma harakat tezligi deyiladi, tezlardsh
esa ~jismning ilgarilanma harakat tezlanishi deyiladi. llgarilanma

harakat tezlik vektori v va tezlanish vektori a larnijismning ixtiyom
nuqtasiga qo‘yilgan holda ko‘rsatish mumkin. Bu hol gattig jismning
fagat ilgarilanma harakatida o‘rinli bo‘ladi. Boshqga harakatlarda
jismning turli nugtalari turlicha tezlik va turlicha tezlanishga ega
boladi.

Qaitigjismning ilgarilanma harakatida jism O nuqtasining tezligi

vq * 0 bo‘lib, burchak tezhlc =0 bo‘ladi (2.3-rasm).

Rasmdan

rx=1r04-r .
llgarilanma harakat ta’rifidan

r = const.
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Shuning uchun — =0,

dtf _ dr0
dt dt
boMadi.
Bundan

vp — vo

natija kelib chigadi.

Yuqoridagi ifodadan gattiq jismning ilgarilanma harakatida uning
barcha nuqgtalarining tezlanishini ham bir xil migdor va yo‘nalishga
ega bo‘lishi ma’lum bo‘ladi:

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

2.4-b rasmda charxpalak /1, B, C nugtalarining trayektoriyasi
ko‘rsatilgan.

17-8. Qattig jismning ilgarilanma harakatiga doir masalalami
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

0
Qattig 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 muvofig bo‘ladi.

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

3. Tanlab olingan koordinata o‘glari 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 ‘glardagi proyeksiyalariga
ko‘ra uning miqgdori va yo‘nalishi aniglanadi.

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

7.Jism tezlanishining o‘glardagi proyeksiyalariga ko‘ra uning
miqdori va yofhalishi aniglanadi.

18-8. Qattiq jismning ilgarilanma harakatiga
doir masaialar

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

n
aylanadi, bunda < burchak =y ' gonunga muvofiq o‘zgaradi.
Ekssentrik geometrik markazi bo‘lgan C va O nuqtalar orasidagi

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

sterjen M nugqtasining to‘g‘ri chizigli harakat tenglamasi tuzilsin
(2.5-rasm) hamda /,=35 vaqt oni uchun mazkur nugtaning tez-
ligi va tezlanishi aniglansin.

Yechish: masala shartiga ko‘ra MN steijen 0 nuqgtadan o'tuvchi
vertikal chizig bo‘ylab toffy‘ri chizigli harakatda bo‘ladi, ya’ni MN
steijen ilgarilanma harakat sodir etadi. Shuning uchun sterjenning
M nuqgtasi ham O nugtasidan o‘tuvchi to‘g‘ri chizig bo‘ylab hara-
katlanadi.
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2.5-rasm

Mazkur to‘g‘ri chizig bo‘ylab Oy koordinata o‘gini o'tkazamiz;
koordinata boshi sifatida O nuqgta olinadi; Ox o‘gi gorizontal holda
yo‘naltiriladi. Rasmdan OM=y;

Bu masofa vaqtga bogliq holda o‘zgaradi. Bu holni aniglash
uchun OM masofani ¢ burchak orgali ifodaiash lozim.

Buning uchun C nugtadan OMS uchburchakning OM tomoniga
CE balandlikni o ‘takazamiz.

Natijada, OM —OE + EM boladi.

Lekin, OE =acosg¢, EC =asincp,

EM =4(MC)2- (EC)2 =fe 2- azsin2<q
Shuning uchun
y =0OM =acos¢ +n]r2- a2sin2¢ .

Hosil bo‘lgan ifodaga <p burchak giymatini qo'yib, r — 3a
ekanligini e’tiborga olsak, M nugtaning harakat tenglamasi uchun
quyidagi ifbda kelib chigadi:



M nuqtaning tezligini quyidagicha aniglaymiz:

dy  d / r n
_ — KA i0_ci A
v odt a cos f+{/9 sin 2"t
N4
n . T COS 2
~2asm ml+
9-sin2\'/(vt
2rasin &P A mans
cos-sr/ + n9- s
29 - sin2/-0
yoki
V:.FI sin2/
/9-sin2n/

M nugtaning tezlanishini aniglaymiz:
(
m 71*
:dv_d2y _ a8 d Smyv smT

+
dt dt2 2ydi | ~ n .
A9-sin2jt 9-sin2

s?nly\//’ 9Trcos~/
3 7

9~sinZli 5 9. sin2—

ekanligini e’tiborga olsak,
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Shunday qilib,

BcosN{—sufr i, 9-sin2
2 2

Vv
\

M nugtaning tezligi va tezlanishi =3 s da quyidagi givmatlarga
ega boladi:

vX=~a sm/s,

8Vv2

g >0 va Bj >0 bo‘lganligi uchun, M nugtaning tezligi va tez-

lanishi O nuqtadan vertikal holda yugoriga yo‘nalgan boladi, ya’ni
M nuqta tezlanuvchan harakatda bo ‘ladi.

2-masala. 0 ‘lchamlari 1B =3/va IBE =30 sm =1bo‘lgan to‘g‘ri
burchakli plastina o, va 02 nuqtalardagi sharnirlarga sterjenlar

yordamida biriktirilgan, plastinka E nuqtasining tezligi ve =0,6 m/s.
Boshlang‘ich paytda sterjenlar vertikal holatda bo‘lgan plastina ABC
va D nugqtalarining t = tY= 0,5 s dagi tezliklari va tezlanishlari
aniglansin (2.6-rasm). 0j02= EF =21, O = 0F = |.

Yechish:

masalada ABCD plastina ilgarilanma harakat sodir etiladi, chunki
u Oye\a 02Fstrjenlaming aylanma harakatlari natijasida har doim
0°‘zining boshlangfich holatiga parallel golgan holda harakatlanadi.
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Boshlang'ich paytda sterjenlar vertikal holatda bo‘lgan. Plas-
tinkaning t — tl vagt momentidagi vaziyati E nuqtaning burchak
tezligi orqgali quyidagicha aniglanadi:

= VjB _ 06 2 rad/s.

Demak, O, E va 02 sterjenlar tekis aylanma harakatda bo‘ladi.

Sterjenlaming boshlang'ich holatiga nisbatan (vertikal holati)
ogMsh burchagi quyidagicha topiladi:

9=oEn

Bunday t = t vaqt momenti uchun sterjenlaming boshlang‘ich
holatidan og‘ish burchagi quyidagiga teng bo‘ladi:

6=0(/) =2m0,5=1rad =57°32.

Demak, t~ttvagt momentiga boshlang‘ich holati vertikal bo‘lgan
sterjenlar 0 = 57°32 burchakka burilar ekan.

Plastinka ilgarilanma harakatda bo‘lishi tufayli, uning barcha
nugtalarning tezligi E nuqtaning tezligiga teng bo‘ladi va vE bilan
bir xil yo*nalishda bo'ladi:

vVA=vB=vc =vD=VvE =vF =0,6 m/s.
Plastinka nuqtalari tezliklarining taqsimoti (2.7-rasm)da ko‘r-

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

atE = OGEY + 0En.
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%

2.7-rasm

Bunda

0_ - VE - (°’63)2 -1 2rili2
E..] 0 0, 1 ’ 1 1

Demak, £ nuqtaning tezlanishi u tekis aylanma harakatda bo ‘lishi
sababli, normal markazga intilma tezlanishdan iborat bolar ekan:

% =%« =12 m/s2
Bu tezlanish E nuqta chizadigan aylana radiusi bo‘ylab, aylana
markazi tomon yo‘naladi. Plastina ilgarilanma harakatda bo‘lishi
tufayli, uning barcha nugtalarining tezlanishlari ham o°‘zaro teng

boiadi va ai yo‘nalishi bilan bir xil boladi:

CA CI8E —Clq ~ CIR — dR ®mdp — 1,2 wi/5 .
Plastina nuqtalari tezlanishlarining tagsimoti (2.8-rasm)da ko‘r~
satilgan.

2.8-rasm
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19-8,, Mustagqil o‘rganish uchim talabalarga tavsiya
etiladigan masalalar

1-masala. Uzunliklari 0A=0B=0,16 m bo‘lgan ikki krivoship-
larning harakat qonuni 9 =7it bo'lib, yarim aylana shaklidagi ABB
jismni ilgarilanma harakatga keltiradi. Agar AB=f),25 m bo‘lsa.
t=2s da jismning D nuqtasi trayektoriyasining egrilik radiusini toping
(2.9-rasm).

2-masala. 1 g‘ilof ichida 2 polzun harakat giladi. Agar polzun-
ning ilgarilanma harakat qonuni x*=0,l cost, j*=0,l, zA-0 bo’lsa,
t = Jt(sek) paytda B nuqtaning tezligini aniglang. Bunda masofa
AS = 0,3 m (2.10-rasm).

2,10-rasm

3-masala. Krivoship 1va polzun 2 yordamida iigarilanma hara-
katga keluvchi 3 kulisali mexanizm ~=0,4-0,!sin t2gonun asosida
siljisa, t=2 s dagi B nuqtaning tezligini aniglang (2.11-rasm).
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xn 2.11-rasm

4-masala. Ikkita 1va 2 silindrik o‘glarga o‘rnatilgan 3jism ilga-
rilanma harakat giladi. Agar masofalar BC~2AB=\ mbolib, jismning
A nugtasi 2 m/s2tezlanishga ega boflsa, C nugtasining tezlanishini
hisoblang (2.12-rasm).

2.12-rasm

5-masala. Bir xil uzunlikdagi 0OA~0B=0,2 m 1va 2 krivoship-
larga o‘matfigan 3 steijen Oxy tekisligida ilgarilanma harakat giladi.
Uning A nuqtasining harakat qonuni s=0,2nt boflsa, t=0 paytdagi
steijen o‘rtasidagi C nugtaning tezlanishini aniglang. Bunda masofa
A#=0,36 m (2.13-rasm).
A

2.13-rasm



6-masala. ABCD kvadrat plastina Oxy tekisligida ilgarilanma
harakat giladi. Agar uning A nuqtasia® =4 m/s2 normal tezlanish-

ga va B nuqtasi a\ =3 m/s2 urinma tezlanishga ega boMsa, Cnuqta-
sining tezlanishini toping (2.14~rasm).

2.14-rasm

20-8. Qattiq jismiaing qo‘zg‘almas o°‘q atrofidagi
aylamna harakati

Qattiq jismning harakatida Tkki nuqtasi doimo qoZzg‘almasdan
golsa, uning bunday harakati qo zg aimas o atrofidagi aylanma
harakat, qo'zg‘aimas nuqtalardan o tuvchi o esa aylanish o i
deyiladi.

Qattiq jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma harakatida
uning aylanish o‘gida yotuvchi barcha nuqtalari qo‘zg‘almas bo‘la-
di. Aylanish o‘gida yotmaydigan boshqga barcha nuqtalar aylanish
0‘giga perpendikuldr tekisuklarda yotuvchi, markazi aylanish ofijida
bo‘lgan aylanalar bo‘ylab harakatlanadi.

Qattiq jismning aylanma harakatini o‘rganish uchun aylanish
0°‘gi orgali o‘tuvchi goVg'aimas ilOva jismga mahkam biriktirilgan,
u bilan birga harakatlanadigan 11 tekisliklarni o‘tkazamiz.

Jism aylanish o‘qi Az atrofida harakatlanganda // tekislik i7n
tekislikka nisbatan 9 burchakka buriladi. Bu burchak aylanish bur-
chagi deyiladi va il tekislik jism bilan mahkam biriktirilganligidan
jismning holati pburchak bilan aniglanadi.
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Jism Az o‘q atrofida aylanganda uning aylanish burchagi <9
vaqgtning uzluksiz, bir giymatli funksiyasi sifatida o‘zgaradi:

@ =fit). (2.6)

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

Qo‘zg‘almas o‘q atroflda aylanma harakatda bo4gan jismning
asosiy kinematik xarakteristikalari uning burchak tezligi va burchak
tezlanishi hisoblanadi.

21-8. Qo‘zg‘almas o‘qg atroflda aylanma harakatda bo‘lgan
Jismning burchak tezligi. Tekis aylanma harakat

Burchak tezlik aylanma harakatda ho 1gan jism aylanish bur-
chagining o zgarishini ifodalovchi kattalik boib, n aylanish
burchagidan vaqt bo yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng:

N 2>

Burchak tezlik ¢ burchakning o°‘zgarish qonuniga mos ravishda
musbat yoki manfiy giymatga ega bolishi mumkin.
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Agar¢g/ ="~ > 0 boflsa, aylanma harakat aylanish o‘qgining

musbat yo‘nalishidan garaganda soat milining aylanishiga teskari

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

nish yo‘nalishida aylanma harakatda bo‘ladi.

Burchak tezlik vektori aylanish o‘gi bo‘ylab yo‘naladi va uning
musbat yo‘nalishidan garaganda, aylanish soat mili harakatiga teskari
yo‘nalishda ko‘rinadi (2.16-rasm). Burchak tezlik vektori aylanish
0°‘gining ixtiyoriy nuqgtasiga qo‘yiladi. Shuning uchun ham u erkin
vektor hisoblanadi. Burchak tezlik vektorining moduli

formula yordamida aniglanadi.

Burchak tezhk SI birliklar sistemasida rad/s yoki 1/s da o‘l-
chanadi.

Jism harakati davomida o) =af =const bo‘lsa, u tekis aylanma
harakatda bo ‘ladi.



Bu holda ™ = d =const, shuning uchun

dp = aldt. (2.9
Vaqgt 0 dan t gacha o‘zgarganda aylanish burchagi qd dan <
gacha o°‘zgarishini e’tiborga olib, (2.9)ni integrallasak,

(0 = (0 +(o0t (2.10)
bo‘ladi.
(2.10) ifoda jismning tekis aylanma harakat tenglamasini
ifodalaydi.

Texnikada tekis aylanma harakatda burchak tezlik kofincha
bir rninutdagi aylanishlar soni bilan o‘!chanadi.

Jism bir marta to‘la aylanganda (p- 2”bo‘ladi. Agar jism bir
minutda n marta aylansa, tekis aylanma harakatning burchak tezligi
quyidagiga teng bo‘ladi:

2nn  nn -
w =-6d- =30rad/s- (2J31)

22-8. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma barakatda boigan
jismniiig burchak tezianishi. Tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat

Burchak tezianishi aylanma harakatda boigan jism burchak
tezligining o zgarishini ifodalovchi kattalik bo lib, u burchak tezli-
gidan vaqt bo¥icha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki aylanish
0 Qi atrofidagi aylanish burchagidan vaqt bo {icha olingan ikkinchi
tartibli hosilaga teng bo 1adi:

dm d2p
£ ~~dt ~ ~dF' ( }
Burchak tezlanish ham burchak tezlik kabi vektor kattalik
hisoblanadi.

Agar — va ™  bir xil ishorali bo‘Lsa, ya’ni aylanma harakat

tezlanuvchan boMsa, burchak tezlik va burchak tezlanish vektorlari



aylanish c‘gi bo‘ylab bir tomonga (2.17-a rasm), turli ishorali bo‘lsa,
ya’ni aylanma harakat sekinlanuvchan bo‘lsa, garama-garshi tomon-
iarga vo‘naladi (2.17-b rasm). Burchak tezlanish vektorining moduli

_d2p d(o
E= g dt (2.13)

formula yordamida aniglanadi. Burchak tezlanish Sl birliklar
sistemasida rad/s2 yoki 1/s2larda o‘lchanadi.

Agar aylanma harakat davomida ~ >0 bolsa, @ orta boradi

vabunday harakat tezlanuvchan aylanma harakat deyiladi; ~ <0
bodsa, 0) kamaya boradi va bunday harakat sekinlanuvchan aylan-
ma harakat deyiladi.

Agar aylanma harakat davomida e =e0 = constbo‘lsa, jismning
harakati tekis o'zgaruvchan aylanma harakat bo‘ladi.

2.17-a, brasm
Bunday holda
dm _d2p_
dt a2 - £ = £0 = Const. (2.14)
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Vaqt 0 dan t gacha o‘zgarganda, burchak tezlik addan m gacha
o'zgarishini e’tiborga olib, (2.14)ni integrallasak,

(0=w +et (2.15)
boladi. (2.15) tenglik yordamida tekis o ‘zgaruvchan aylanma harakat
burchak tezligi aniglanadi.

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

N =a@+et. (2.16)
Bundan
d¢ = (am+et)dt. (2.17)
(2.10)ni e’tiborga olib, (2.17)ni integrallasak,
(=% + Ot +=2 (2.18)

ko‘rinishdagi tekis o‘zgaruvchan aylanma harakat tenglamasi kelib
chigadi.

Qattig jismning qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatini
quyidagi rasm orgali soddarog holda tushuntirish mumkin
(2.18-rasm).

Xi

2.18-rasm

Rasmda 0 burchak orqali jisnrning Oz aylanish o‘qi atrofidagi
aylanmaharakatida burilish burchagi ko'rsatilgan (O xyz~ koordinata
o‘glari sisternasi qo‘zg‘aluvchan sistema, u jism bilan boglangan).
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Chizmada. r, vektor orgali jism ixtiyoriy nugtasining radius
vektori ko‘rsatilgan. Shuning uchun,
if=r

bo‘lib, jismning aylanma harakat burchak tezligi va burchak
tezlanishlari quyidagicha aniglanadi:

en- mz =0'
_dm  dooz _
dt dt

23»8. Qo‘zg‘almas o°‘g atrofida aylanuvchi jism nugtasining
chizigli tezligi

Qo‘zg‘almas 0 o‘qi atrofida mburchak tezlik bilan aylanuvchi
gattiq jismning aylanish o‘gidan R masofada joylashgan M nuqg-
tasining tezligini aniglaymiz (2.19-rasm). Biror t vaqtda mazkur
nuqta M holatda bo‘lib, dt vaqt oralig‘ida jism dtp burchakka
aylansin. Bunda M nuqta aylanish o‘giga perpendikular tekis-
likda aylana bo‘ylab harakatlanib, ds =Rdp yoyni bosib o‘tadi.
M nuqta tezligining algebraik giymati quyidagi formulaga mu-
vofiq aniglanadi:

219>

Tezlikning moduli esa

_ds dp
V=4 Rt

formula bilan aniglanadi.

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

Shunday qilib, go zg almas o 9 atrofida aylanma harakatda bo 1gan
jism ixtiyoriy nugtasining chizigli tezligi miqdorjihatdan jism burchak
tezligining mazkur nuqtadan aylanish o gigacha bo‘4gan masofaga
ko paytmasiga teng boladi.
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Jism bareha nugqtalarining burchak tezlikiari berilgan onda bir
xil giymatga ega bolgani uchun (2.19)dan qo‘zg‘almas o‘q atrofida
aylanma harakatda bolgan jism nugqtalarining chizigli tezlikiari
mazkur nuqtalardan aylanish o‘gigacha bolgan masofaga to‘g‘ri
proporsional holda ofzgarishi ma’lum bofladi (2. 'J9-b rasrn).

Nugtaning cbizigli tezligi vektori v nuqta chizgan aylanaga
harakat yo‘nalishi bo'yicha olkazilgan urinma bo'ylab yo‘naladi.
Chiziqgli tezlik vektori burchak tezlik vektori bilan mazkur nugta-
ning aylanish o‘gidagi O nuqtaga nisbatan radius-vektorining vektor
ko'paytmasiga teng bo‘ladi:
v = (OXT. (2.20)
Chunki mazkur vektor ko‘paytmaning moduli

IOx? = omr sin(®A) = (0mR

tezlikning moduliga teng boladi. ®xr vektori,® va r yotgan
tekislikka perpendikulér holda jismning aylanish yo‘nalishi bofyicha
yo‘naladi, ya’ni OSxr ning yo‘nalishi v yo‘nalishi bilan bir xil
boladi.

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

i j K
vM=axf = (oicxf = 0 0 co- -coyi +axj.
X'y Z
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M nuqta tezligining moduli esa quyidagicha aniglanadi:

vM=(Onp2+y2 =m-R
2.17-b rasmda aylanma harakatda bo‘lgan jism nuqtalari
tczliklarining tagsimoti ko ‘rsatilgan.

24-8. Qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylanuvchi jism
iragtasining tezlanishi

Qo‘zg‘almas o°‘q atrofida aylanma harakatdagi jism nugqtalari ayla-
nish o‘giga perpendikuldr tekislikda aylanalar bo‘ylab harakatlanishi
lufayli M nugtaning tezlanishi urinma va normal tezlanishlardan
tashkil topadi (2.20-rasm):

aT

a?Q 2.20-rasm

a =az +an. (2.21)
Agar ko‘rilayotgan holda p =R va v = Reo ekanligini e'tiborga
olsak,

A = (2-22)

an= j =" - =R (2.23)
boladi.

Urinma tezlanish a: aylanma harakat tezlanuvchan bo‘lganda,
trayektoriyaga o‘tkazilgan urinma bo'ylab harakat yofhalishida, se-
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kinlanuvchan aylanma harakatda esa unga teskaxi yo‘naladi. Nor-
mal tezlanish a, doimo bosh normal bo‘yicha aylanish o‘gi tomon
yo‘naladi (2.21-a rasm). Ba’zan aT aylanma tezlanish. alt esa mar-

kazga intilma tezlanish deb ham yuritiladi.

Agar @va e vektorlar bir xil ishorali bo‘lsa, aylanish o‘gi bo‘ylab
bir tomonga (2.21-a rasm), turli ishorali bo‘lsa, garama-garshi
tomonga yo‘naladi (2.21-b rasm).

M nugqta tezlanishining moduli:

aM - +al =R"e2+04 (2.24)

formula orgali aniglanadi.
Aylanma harakatdagi gattiq jism ixtiyoriy M nugtasining tezla-
nishini quyidagicha aniglash ham mumkin:

aM=ekr +c§T<{(cﬁ<F) =(-ey-a rx)r+(£x-ary)rl
Tezlanish moduli esa quyidagicha aniglanadi:

aM="(x2+y2)(ed+ od) =d We2 + <,
bunda d = R.
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M nuqgta tezlanishining yo‘nalishi bosh normal bilan a tezla-
nish vektori orasidagi ix burchak orgali aniglanadi (2.20-rasm):

. 8% e
tgfi = Ié,-,/L C_OE \(/2.25)

Aylanma harakatdagi jismning barcha nuqgtalari uchun ovae lar
bir xil bo‘lganidan, jism nuqtalarining tezlanishi aylanish o'gidan
niazkur nuqtalargacha boMgan masofalarga proporsional ravishda
0°zgaradi.

Berilgan onda jismning barcha nugtalari uchun /1 burchak ham
bir xil bo‘ladi.

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

A_dv_dm_ 2~ M odp
= = + . 2.26>
dt ~dt OOt (2-26:
Bunda
da) ~ dr _
dT=£"d T I- <227)
Shuning uchun
a=exr + (oxv. (2.28)
Bu formulada
exr -ax (2.29)

urinma tezlanish vektorini ifodalaydi.

Kofinib turibdiki, qo zg almas o [ atrofida aylanma harakatdagi
jism ixtiyoriy nuqtasining urinma tezlanishi jismning burchak tezla-
nishi vektori bilan mazkur nuqgtaning aylanish o gidagi ixtiyoriy C
nugtaga nisbatan radius vektorining vektorli ko paytmasiga ieng bo 1ar
ekan.

(2.28) formuiada

an-mxv (2.30)
normal tezlanish vektorini ifodalaydi.

Deraak, qofzg‘almas o‘q atrofida aylanma harakatdagi jism
ixtiyoriy nuqgtasining normal yoki markazga intilma tezlanishi jisin-
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ning burchak tezlik vektori bilan mazkur nuqta chizigli tezligining
vektorli ko‘paytmasiga teng bo‘lar ekan.

Takrorlash uchun savollar:

1. Qattiq jismning ganday harakatiga ilgarinlanma harakat deyiladi va bu
harakatning asosiy xususiyatlari?

2. Qattigjismning ganday harakatiga qo zg aimas o q atrofidagi aylanma harakat
deyiladi?

3. Aylanma harakat tenglamasi ganday ifodalanadi?

4. Aylanma harakat gilayotgan gattigjismning burchak tezlik va burchak tezlanish
modullari ganday formula bilan aniglanadi?

3- Qo zgaimas o q atrofidagi aylanma harakat gilayotgan gattiq jism burchak
tezlik va burchak tezlanish vektorlari ganday yo nalgan bo ‘ladi?

6. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning chizigli tezligi ganday formula orqali
ifodalanadi?

7. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning chizigli tezlanishi ganday formula
orqgali ifodalanadi?

8. Eylerformulasi ganday ko finishda bo'ladi?

9. Aylanma harakat gilayotgan nuqtaning tezlik vektori ganday ifodalanadi?

10. Aylanma harakat gilayotgan nugtaning tezlanish vektori ganday ifodalanadi?

25-8. Qattiq jismning qo‘zg‘ahnas o‘g atrofida
aylanma harakatiga doir masalalarni yechish uchun
uslubiy ko‘rsatmalar

Qattiq jismning go‘zgfalmas o‘q atrofida aylanishiga doir masa-
lalami quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1. Koordinatalar sistemasi tanlab olinadi, bunda koordinata
o‘glaridan birini (z o“gini) aylanish o‘qgi bo‘ylab yo‘naltirish magsadga
muvofig bo‘ladi.

2. Qattig 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. Qattig 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-
lasining chizigli tezligi va normal tezlanishi aniglanadi.

6. Aylanma harakat burchak tezlanishini bilgan holda, jism
nugtasining urinma tezlanishi aniglanadi.

7. Aniglangan normal va urinma tezlanishlar orgali jism nugta-
sinirig to‘la tezlanishi aniglanadi.

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

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

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

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

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

5. Jism nugtalarining normal va urinma tezlanishlarini bilgan
holda uning to‘la tezlanishi aniglanadi.

26-8, Qattiq jismning go‘zg‘almas o‘q atrofidagi aylanma
harakatiga doir masaialar

1-mamla. Radius 7?=40 sm bolgan disk go‘zg‘almas O nugta
atrofida o‘zgarmas <e=0,5 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi (2.22-

rasm). Disk gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nugtalarning
tezligi va tezlanishi aniglansin va mazkur diametrlar nuqtalari
tezliklarining tagsimoti ko‘rsatilsin.
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7Z3k*c
n ’ 2.22-rasm
Yechish: disk go‘zg‘almas O nuqtadan o'tuvchi o‘q atrofida
go'zgarmas = 0,5 burchak tezlik bilan aylanma harakatda boMishi
sababli disk gorizontal va vertikal diametrlaii uchlaridagi nugtalarning
tezliklari quydagicha aniglanadi:
VA=0OAmp- 4005 =20 sm/s;
vB = OB mn=40+0,5 =20 sm/s;
vc =0C m=40m0,5=20 sm/s;

vD=0D mn= 40 +0,5 =20 sm.
Mazkur tezliklar nuqtalar radiuslariga perpendikuldr holda
o yo‘nalishi tomon yo‘naladi:

VA -~-OA5 VB ~*~0B’ VC ~~O0C ” VD ~~OD"
Diskning gorizontal va vertikal diametridagi nuqtalar tezlikla-
rining tagsimoti 2.22-rasmda ko‘rsatilgan.
Diskning gorizontal va vertikal diametrlari uchlaridagi nugtalar
tezlanishlarining normal va urinma tashkil etuvchilarini aniglaymiz.
A nuqtaning tezlanishi:

aA =0A-+s =0OAm' =0,

afMm = OA m2=40+(0,5)2=10 sm/s2.
Nugta normal tezlanishi nuqta radiusi bo‘ylab, disk markazi
tomon yo‘naladi.
Disk B, C, D nuqtalarining tezlanishlari ham miqgdor jihatdan
A nuqtasining tezlanishiga teng bo‘lib, nuqtalar radiuslari bo‘ylab,
disk markazi tomon yo‘naladi (2.23-rasm).



2-musula. Ko'rsatilgan OABC plastina ehizma tekisligida O nugta
nlrofida avlanadi. Agar plastinaning aylanma harakat tenglamasi

6{t) = sint(rad)
ho'lib, OA—4Q sm, AB=30 sm bo‘lsa, plastina A, B va C nuqta-
lalining tezligi, tezlanishi aniglansin. Plastina OA va AB tomonlan

nuqgtalarining ty=1 5 vaqt onidagi tezliklarining tagsimoti ham ko‘r~
satilsin (2.24-rasm).

.. 2.24-rasm
Yechimi:

1 Plastinaning /, = 1s vaqt onida egallagan o‘rnini aniglaymiz.
=9(/,) =sin(l rad) = 0,841 rad.
Bundan
65 = 48°23".



Plastina nugtalarining tezliklarini aniglash uchun dastlab uning
burchak tezligini aniglaymiz:

Oi = %% =cos/, = B%4IS

Burchak tezlik burilish burchak o‘sish tomoniga garab yo‘na-
ladi (ulaming ishoralari bir xil).
Plastina A nuqtasining tezligini aniglaymiz:
VA = fi), «OA = 0,54 «40 = 21,6 sm/s.

Va tezlik vektori aylanish markazi O nuqgtadan o‘tkazilgan

OA radiusga perpendikuldr holda a&x tomon yo'naladi. Plastina
B nuqtasining tezhgini aniglaymiz:

WB - wxmOB = wvmJ(OA)2 + (AB)2 = 0,54 +50 = 21sm/s.

vb tezlik vektori aylanish markazi O nuqtadan o‘tkazilgan
OB radiusga perpendikuldr holda oo, tomon yofhaladi.
Plastina C nugtasining tezligi quyidagiga teng bo‘ladi:
vc =0\- OC =0,54 «30 = 16,2sm/s.

vc tezlik vektori aylanish markazi O nugtadan oftka:zilgan
OC radiusga perpendikular holda ad tomon yo‘naladi.



Plastina OA tomoni nugtalarining tezligi aylanish markazigacha
boMgan masofalarga to‘g‘ri proporsinal holda o‘sib boradi.

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

Plastina nuqtalari tezliklarining miqdorlari nugtalardan aylanish
markazigacha bo‘lgan masofalarga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi.

Mazkur vektorlar uchlari vB va vA vektorlar uchlarini birlashtiruv-
chi to‘g‘ri chizig kesmasida yotadi.

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

_dp__ _sIn™ _ _q 34ji
dt S
Burchak tezlanishining «manfiy» ishorasi plastinaning aylanma
harakati tekis sekinlashuvlar ekanligidan dalolat beradi. e, va ®
yo‘nalishlari gararna-garshi bo‘ladi (2.25, 2.26-rasmlar).
Plastina A nuqgtaning urinma tezlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:
aA =OA el=40m0,841 = 33,64 sm/s2.
Plastina A nugqtasining normal tezlanishi esa quyidagiga teng
boladi:

aM = OA m($ = 40 (0,54)2 = 11,64 sm/s2-

a/z vektor OA radiusga perpendikular holda £, tomon, afvektor
esa A nuqtadan OA radius bo‘ylab aylanish markazi tomon yo‘naladi.

2.26-rasm
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A nugta tezlanishining moduli quyidagiga teng:

aA = 4(aArf + (aAn)2 = V/(33,64)2+ (11,64)2 = 35,59sm/s2.

aA ning yo*nalishi quyidagi formula asosida aniglanadi:

=A =N =
9C1=5 = 106 =289
(H =arctg2,89 = 70°91!
Plastina B nuqtasi tezlanishining miqdori va yo‘nalishi quyi-
dagicha topiladi:

aB =OB me?+c0? = 50:1(0~84)2 + (0,54)2 = 50 0,89 = 44,5 sm/s2;

0,841
(0,54)2

Plastina C nuqtasi tezlanishi migdorini va yofhalishi quyidagicha
aniglanadi:

ac - OC m £i +(off =30+0,89 =26,7 sm/s2

ac vektoming plastina OC tomoni bilan hosil gilgan burchagi
ham <4j ga teng bo‘ladi.

Plastina if 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 v =100 m/s chiziqgli tezlikka ega bo‘ladi. G'ii-
dirak gardishida yotgan nugtaning /, = 155' bo‘lgan vaqtdagi teziigi,
urinma va normal tezlanishlari topilsin.

Yechish:

Maxovik tinch holatdan boshlab, tekis tezlanish bilan aylanadi.
Shuning uchun (00 = 0. t — 10 s vaqgt oni uchun maxovikning
burchak tezligini aniglaymiz:

Vv=mm.
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IInnikm

_ v _ 100 m/s go,rad
R
Miixovikning shu ondagi burchak tezlanlshi esa quyidagicha
iini(|lanadi:

i0 = et.
Bundan
(0o 50rad/s -rad
£ = .t_ _ _]-IB_S_ = 5_5"- = COnSt.

Maxovik gardishida yotgan nuqtaning tx — 15 s dagi tezligi
quyidagiga teng bo‘ladi:
Vi =at R
Bunda
a =etv=5 15=75 radjs.
Shuning uchun
Vi =150 m/s.
Maxovik gardishida yotgan nuqtaning urinma va normal
tezianishlarini aniglaymiz:
at =eR =5+2=10 m/s2,

an=vi/R =11250 m/s2.

4-masala. Radiusi R = 10 sm bo‘lgan val unga ipda osilgan P
tosh bilan aylantiriladi. Toshning harakati x = 100t2tenglama bilan
ifodalanadi, bunda x - toshdan go'zgfalmas OOI gorizontalgacha
bolgan, santimetrlar hisobida ifodalangan masofa, / vaqt (sekundlar
hisobida). t paytida valning burchak tezligi va burchak tezlanishi,
shuningdek, val sirtidagi M nugtaning tezligi va toia tezlanishi
aniglansin (2.27-rasm).

Yechish:

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

v =x! = (100/2/ = 200/.
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Tosh osilgan ipni cho‘zilmaydi deb faraz gilsak, val O, nugtasi-
ning chiziqli tezligi tosh tezhgiga teng bo‘ladi v =vO0l.

Shuning uchun valning burchak tezligini quyidagicha aniglash
mumkin:

v=vl =(0 R
Bundan

vn 200+
&= — =vV/R rad/s= — = 201rad/s.

Valning burchak tezlanishi uning burchak tezligidan vagt bo‘yicha
hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

£=" =(20/))=20 rad/s2



@ va e lar yo‘nalishlari v yo‘nalishi orgali aniglanadi, v esa
toshning harakati tomon yo‘naladi (2.27-a rasm).

Val sirtidagi nuqgtaning to‘la tezlanishi quyidagicha aniglanadi:

fl =
Bunda
aT=e *R =20 +10 = 200 sm/s2,
an =R =400/2 w0 = 4000/2 sm/s2.
Shuning uchun

R = y(200)2 + (4000/2) = 200”1+ (4000/4) sm/s2.

27-8. Jismlarning llgarilamna va aylanma harakatlarining
mexanizmlarda qo‘llanilishiga doir masalalar

1-masala. I~jismning harakat tenglamasi x = 10 + 302ga ko‘ra,
uning vertikal o‘q bo‘ylab, s = 0.3 m yoflni o ‘tgan vaqt momentida,
3 jism M nugqtasining tezligi, urinma, normal va to‘la tezlanishi
topilsin (2.28-rasm).

Shkiv va silindr o‘lchamlari quyidagicha:

R2 =30 sm, 12 =20 sm, i?3= 30 sm.

2.28-rasm



Yechish:
1-jismning s —0,3 m = 30 sm yo‘Ini oflish vaqti x ni topamiz:

5=xt=T- xi=0 = 10+ 3012-+ 10 = 30t2.
Bundan

/-yjs/30 = /30 =1s.

1-jism teziigini aniglash uchun uning harakat tenglamasidan
vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosiia hisobiaymiz:

fi
v =T 10+ 302) = 601

Agar birinchi jism osilgan hamda 2- va 3-jismlarni biriktiruvchi
tasmalami cho‘zilmaydi deb olsak, vA =vjbo‘ladi. U vaqgtda
2-jismning burchak tezlgi

N

=i =60, 3/
2 r 2

0
bo‘ladi.
Jism B nugqtasining teziigi:

vB=a2-RJ- 3/ 30 =90/.
BC tasmani ham cho‘zilmaydi deb olsak,
vB =vc =90/
bo‘iadi.
Bu holatda 3-jismning burchak teziigi quyidagi formula bilan
aniglanadi:

ve 901 -1
R3 30 S

3-jismning burchak tezlanishi esa uning burchak tezligidan vaqt
bofyicha hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

dedi - [3N =3—
at ) 52
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M va C nuqtalar silindrning sirtida, ya’ni aylanish o‘gidan bir
xi! masofada yotganligi uchun ularning tezliklari, urinma, normal
va to‘la tezlanishlari o‘zaro teng bo‘ladi. Shuning uchun:

vm = VC= a:$-R} = 3t«30 = 90/,
aT=e3R3 =330 =90,
a,,=G"R3=9t2 30=270t2,

a=V [+ 1 =n/902+(27012)2 =v'8100+ 72900".

/ = T= 1 sekundda:
vM = 90m1 = 90 sm/s,

ar =90 sm/s2,
a,=270 1=270 sm/s,

a =n/8100 + 72900 = 284,6 sm/s2.

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

E

i
2-masala. 1-jismning harakat tenglamasi x = 5 + 8ft ga ko'ra,
uning vertikal o‘q bo‘ylab, s — 0,32 m yo‘Ini bosib o‘tgan vaqt
momentida, 4-jism M nuqtasining tezligi, urinma, normal va
tola tezlanishlari topilsin. 2-, 3-, 4-jismlar radiuslari r2 = 16 sm,
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R1—20 sm, r3—20 sm, R} = 25sm, r4 8 sm/s, Ra= 12 swga
teng (2.30-rasm).

Yechish:
1-jismning s — 0,32 m yo‘Ini bosib o‘tish vaqgti x ni aniglaymiz:
S- xtw- xF9=5+8/2- 5=8/2
Bundan
X=JS/8 =732/8 —2s.

Birinchi jism tezligini topamiz. Buning uchun uning harakat
tengiamasidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:

\ﬂ:a-:]ﬁ/

Yuk osilgan argonni cho‘zilmaydi deb hisoblasak, 2-jismning
burchak tezligi quyidagicha aniglanadi:

bunda vA =vjekanligi e’tiborga olindi.

2-jisxn B nugtasining tezligi esa vB=w, sKr =20/bo‘ladi.
B nuqgtani 2- va 3-jisrnlar uchun umumiy deb olib, 3-jismrung
burchak tezligini topamiz:
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3-jism C nugqtasining tezligi esa quyidagiga teng bo‘ladi:
vC - «3+r3=0.8/«20 = 16/.
Agar 3- va 4-jismlami biriktiruvchi tasmani cho‘zilmaydi deb
hisoblasak,

Vc = VB
bo'ladi.
Shuning uchun 4-jismning burchak tezligi
vD 16/
bo*!adi.

4-jismning burchak tezlanishini aniglash uchun burchak tezli-
gidan vaqt bo‘yicha birinchi tartibli hosila hisoblaymiz:

£,=fS1t =<20'=2'
4-jism M nugtasining tezligi, urinma, normal va to‘la tezla-
nishlari quyidagicha aniglanadi:
VM= o4 mRi - 2/-12 = 24/,
at =edefh =212 =24,
an=a}m =4i2 \2 =48/2,
a=4a2+afl ="576 + 2304/2.
t =x -m 2 sekundda:
=24 W =48 sm/s2,
ax =24 sm/s2,
an- 484 =192 sm/s2,
a = V576 + 36864 =1934 j/n/j2.

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

28-8. Mustagi! o'rganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

1-muammo. Lift kabinasi parabola gismi bo‘ylab A nuqgtadan B
nuqtaga tortilgan arqonga bogMangan holda harakatlanmoqda. Kabina
harakati A nuqtadan gorizontal vm =1m/s o‘garmas tezlik bfian

boslilangan. Kabina AB argon o‘rtasida boflgan paytda /, = 3 vaqt
moment! uchun uning CDFE nugqtalarining tezligi va tezlanishi

aniglansin (2.32-rasm).



2-muammo. Kvadrat plastina chizma tekisligida, o‘zgarmas

r =1rad/s2 burchak tezlanish bilan aylanma harakat gilmogda.
Agar t = 0 vaqgt onida plastina OAtomoni gorizontal holatni egallagan

bo‘lib, B nuqtaning tezligi vbo - | 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
lezliklarining tagsimoti ko‘rsatilsin. Kvadrat plastina tomoni
/ = 0,5 m ga teng.

3-muamm.o. Jism qo‘zg‘almas o‘q atrofida e=5 rad/ s2burchak
lezlanish bilan aylanadi. Boshlang‘ich paytda, t0 = 0 da jismning
burchak tezligi @& =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 ofgjidan r = 0,2 m masofadagi nuqtasining tezligi
o=4t2qonun bo'yicha o°‘zgarsa, t = 2 s dagi jismning burchak tezla-
nishini toping.

5-muammo. Jismning burchak tezligi (0=\ +t qonun bo‘yicha
0‘zgarsa, t = lapaytda uning aylanish o‘gidan r = 0,2 m masofadagi
nugtasining tezlanishini toping.

6-muammo. Strelkani indikator mexanizmida harakat o'lchov
shtiftining (1) reykasidan (2) shesterniyaga uzatiladi; (2) shester-
niyaning o'qiga (3) tishli g‘ildirak o ‘matilgan, (3) g‘ildirak esa strelka
biriktirilgan (4) shesternya bilan tishlashadi. Agar shtiftning harakati
X = asin kt tenglama bilan berilgan bo‘lsa va tishli g‘ildiraklaming
radiuslari tegishlicha r2 r3va rdbo‘lsa, strelkaning burchak tezligi
aniglansin (2,33-rasm).

7-muammo. Jismning burchak tezligi co=-Stqonun bo'yicha
0°‘zgarsa, t—3s da uning burilish burchagi (p ni toping. Boshlang'ich
paytda, /=0 da, 0= 5 rad.

8-muammo- Maxovikning aylanish chastotasi tx = 10 s da
3 marta kamayib, 30 ayl/min ga teng bo‘lsa, aylanishni tekis sekun-
lanuvchan deb, uning burchak tezlanishini aniglang.
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9-muammo. Agar jismning burchak tezligi ©=2- 8/2 qonun
bo‘yicha o°zgarsa, u to‘xtaguncha gancha vaqt oladi?

10-muammo. Jism (p- 2ncosjct2 gonun asosida qo‘zgalmas o‘q
atrofida aylansa, t —2 s dan keyin uning burilish burchagini toping.

11-muammo. Soat mexanizmining balansiri =;rsin4nt
burchak tezlik bilan harakatlansa, t= 0,12,5 5paytdagi uning aylanish
o‘gidan h = 6 mm masofadagi nuqtasining tezligini toping (stn/s).

12-muammo, Jism qo‘zg‘almas offy atrofida =212 qonun
bo‘yicha aylanadi. Jismning aylanish o‘gidan r = 0,2 m masofada
joylashgan nuqtasi normal tezlanishining t = 2 s paytdagi giymatini
aniglang.

13-muammo. Jism &= 211 burchak tezlik bilan aylanayotgan
bo‘lsa, uning aylanish o‘gidan r = 0,2 m masofada joylashgan nug-
tasi urinrna tezlanishining t —2 s dagi qiymatini aniglang.

14-muammo. Elektrodvigatelning rotori berilgan paytda © = 3n
burchak tezlik va e = 8n burchak tezlanish bilan aylanayotgan bolsa,
rotorning aylanish o‘gidan 0,04 m masofadagi nuqtasining tola
tezlanishini toping.

15-muammo. Radiuslari Ry= 1 m, =08mvarz=04m
bolgan pogfonali glldii'aklarga (3) yuk osilgan. Agar (1) g‘ildirakning
burchak tezligi ah =2/2berilgan bolsa, / = 2 s da (3) yukning
tezlanishini aniglang (2.34-rasm).

108



2.34-rasm

16-muammo. Diametri d = 50 sm li 2 baraban, 1yukm s —7+5r1
(sm) gonun bo‘yicha yuqgoriga tortadi. t = 3 s paytda 2 barabanning
burchak tezligini aniglang (2.35-rasm).

2.35-rasm

29-8. Talabalar mustaqil bajarishi uchun ko‘p variantli
keyslar (hisob ciii/ma ishlari uchun)

llgarilanma va aylanma harakatlarda gattiq jism nuqtalarining
tezllklari va tezlanishlarini aniglash.
1-yukning harakati
x=cX + c,/+c0
tenglama bilan tavsiflanishi kerak. Bu yerda / —vaqt, c; c0; c,; c2—doi-

miylar. :
Vaqtning boshlang'ich onida (/=0) yukning koordinatasi

xQ tezligi esa LU bo‘lishi kerak.
Undan tashqgari, t=t2vaqgt onida yukning koordinatasi x2ga teng

bo‘i81 lozim.
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cQ cv c2 koeffitsiyentlar shunday aniglansinki, bunda yuk 1 ning
talab gilgan harakati amalga oshsin. Sbuningdek, t =t xvaqgt onida
yukning hamda mexanizm g‘ildiraklaridan birining M nuqtasining
tezligi va tezlanishi aniglansin.

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

) ) ffisob

Variant . . . 1 yukning
ragam- Mexg(r:rznrzllg:inmg RadslrL:]sIar, koordinatala- u\(l:;lutn
lari ri va tezliklari a
onlari

1 2 3 4 5

1 r A=20 SM X,=4 sm t=4s
r2=15 sm va~ 6 sm/s t=3 s

A,=15 sm jc2=220 Sm

X

2. Aj=20sSm X0=8 sm t=2s
r=15sm v0= 4 sm/s t=1s

R=25sm X2=44 sm

iép
A n

3. Rj—25 sm X0=3 sm t=4s

r=15sm vo= 12 sm/s t=1s
R=10sm  xj=211 sm
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10.

12.

13.

ijl
orb
AN

/"N *

$/

nr

/£,=40 5/
r2=20 im

/?73=50 I
r —25 sm

Nn2'60 M
r2=25 sm
i?3=70 sm

A2=40 m
r2=20 5/m
A3=40 5Mm
r3=20 sm

R2—5Q 5m
r2=20 sm
R =50 5m
/3=20 sm

A j=50 5m
r2=25 5m
A3=50 5m
r=20 sm

X9 5m
°9= 8 5m/5
Xj=105 5m

X0=8 5m
W—4 sm/s
Xx2=119 sm

X,=6 M
O(f= 14 5M¥5
X2=862 5m

X0=5 sm
vO= 6 55
X2=193 5m

X0=8 sm
vO = 5sm/s
X2=347 5/Mm

t=4-s5
ij=2 5

i2=3 5
tj=2 s

/=25

2=35
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24.

25,
f /T\*
/ A m »
i ' o\
vi't 7/
T =»
26.
t
A\ TJ§CA|
- ,_./'
27. 3
?
JL j. Jf ¢ 2
|~
lar
28.

/"=60 sm
r=A5 pa
ii3=130 sm

AE,=120 sm
r2=72 sm
Ri=36 Oa

/?3=80 sm
r3=45 sm
Aj=30 sm

J?2=58 pa
r2=45 pa
if3=60 Oa

~A=120 ga

r2=72 pa
i?3=90 sm
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xfi~H sm
Sfi= 16 snv/s
x2=124 fa

X0=7 pa
»0 =16 sm/s
x2=215 fa

X,=3 sm
00=15 sm/s
X2=102 sm

X0=4 sm
vg =4 pa/i
x2=172 fa

X0=8 pa
00=6 sm/s
Xj=40 sm

i2=4 s
t=3s

iz4 s
ij=2 s

i2=3 s
/=2s

24
i=3s

f=4 s
t=2s



29. 2

Nn \
mu L
q:)N*
A
30.
if 1 1" -
35S

77=100 S/A
r3=75 sm
/?3=60 SM

/¢,=60 s/a
r2=45 s/a
R=36 sm

X0=5 sm
W= 1o s/«s
jtj=41 sm

X0—2 sm
»0=12 sm/s
jc2= 173 sm

i2=3 s
£=2s



11 BOB
NUQTANING MURAKKAB HARAKATI

M)-8. Nuqtaning nisbiy, ko‘chinna va absolut harakatiari

Nugta bir vagtning o zida ikki yoki undan ortiq harakatda ish-
urok etsa, bunday harakat murakkab harakat deyiladi.
Nugtaning murakkab harakatini o‘rganish uchun go‘zgaimas

>\W'i.y), 4 va unga nisbatan ixtiyoriy ravishda harakatlanadigan
<)\yz koordinatalar sistemasini tanlab olamiz (3.1-rasm). M nuqgtaning
(Jo'Zdgaluvchi Oxyz koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati nisbiy
Imrnkat deyiladi.

Nugtaning bunday harakatdagi tezlik va tezlanishi mos ravishda
nisbiy tezlik va nisbiy tezlanish deyiladi hamda »,va a,bilan bel-

gilanadi.

M nugtaning qo zg ‘aluvchi koordinatalar sistemasi bilan birgalikda
qozg‘aimas koordinatalar sistemasiga nisbatan harakati ko‘chirma
harakat deyiladi. Qo zg‘aluvchi koordinatalar sistemasining berilgan
onda M nugta bilan ustma-ust tushuvchi nugtasining tezligi va tezlanishi

ko ‘chirma tezlik va ko ‘chirma tezlanish deyiladi hamda vkva ak bilan
belgilanadi.
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M nugtaning qo‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga nisbatan
harakati absolut harakat deyiladi.

Nugtaning absolut harakati 0‘z navbatida nisbiy va ko'‘chirma
harakatlardan tashkil topgani tufayli nuqgtaning absolut harakatini
murakkab deb atash mumkin. Absolut harakatdagi nuqgtaning tezlik
va tezlanishi mos ravishda absolut tezlik va absolut tezlanish deyiladi
hamda va va ¢«blan belgilanadi.

Nugtaning nisbiy va ko‘chirma harakatini bilgan holda uning
absolut harakatini, binobarin, absolut harakat tezligi va tezlanishini
aniglash nugta murakkab harakati kinematikasining asosiy masaiasi
hisoblanadi.

31-8. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezlikiarini
qo‘shish hagidagi teorema

Faraz qgilaylik, M nugta go‘zg‘almas 0,x)7 yu A koordinatalar

sistemasiga nisbatan murakkab harakatda bo‘lsin (3.1~rasm).
Nugqtaning gqo‘zg‘almas va go‘zg‘aluvehan koordinatalar siste-

masiga nisbatan holatini aniglovchi radius-vektorlarni Hva r deb,
go‘zg‘aluvchan sistemani qo‘zg‘almas sistemaga nisbatan holatini

aniglovchi radius-vektomi r0 deb belgilasak, 3.1-rasmdan:

A= 10+r=rO0+(Ix +jy + kz). (3-1)
Nugtaning tezligi uning holatini aniglovchi radius-vektordan vaqt
bo'yicha hisoblangan birinchi tartibli hosilaga teng:

dt  dt dt’ K }

A — vektor M nugqtaning go‘zg‘almas koordinatalar sistemasiga

nisbatan holatini aniglovchi radius-vektor bo‘lgani uchun, _ hosila
al

nugtaning absolut tezligi vani, r —vektor M nuqtaning qo‘zg‘a-
luvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan holatini aniglovchi ra~
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dr
(lius-vektor bo‘lgani uchun hosila nugtaning nisbiy harakat tezligi

tl,ni, fo ~ vektor qo‘zg‘aluvchi koordinatalar sistemasining
go‘zg‘almas sistemaga nisbatan holatini aniglovchi radius-vektor

. dv . . . T =
bo‘lgani uchun — mhosila nuqgtaning ko‘chirma harakat tezligi vkni

ifodalaydi.
Shuning uchun (3.2)dan:
va=vn+vk. (3.3)
Shuni ta’kidlash lozimki, qo‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar
sistemasi O nugtadan o‘tuvchi OR oniy o‘q atrofida wk burchak
lezlik bilan aylanma harakatda bo‘lishi mumkin. Shuning uchun
Oxyz koordinatalar sistemasini qo‘zgalmas O ~y ~ koordinatalar
sistemasiga nisbatan erkin jism kabi harakatlanishini e'tiborga olsak,
M nugtaning ko‘chirma tezhgi quyidagicha yoziladi:
Vk =\, + akXxE£. (3.4)
Agar go‘zg‘aluvchi Oxyz koordinatalar sistemasi qo‘zg‘almas
Otxv yv z, koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatda
bo‘lsa ak= 0 bolib, vk = vObofladi.

(3.4)ni e’'tiborga olsak, umumiy holda, nuqgtaning absolut tezligi
quyidagicha ifodalanadi:

vk+vn=vO+ kX F+ (3.5)
yoki
dm (dxr dy. dzkr di d/j\ dk
= —- - + -j-i + - R -
vas i todt i " de Xde t Yt A
\

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

(3.5) tenglama murakkab harakatdagi nuqtaning tezliklarini
go‘shish haqidagi teoremani ifodalaydi.
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Quyidagi hollarda nuqgtaning ko‘chirraa tezligini hisoblashni
ko‘rib chigamiz.

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

Vk = VO.

2. Agar M nugqtaning harakati davomida qo‘zg‘aluvchi koor-
dinatalar sistemasining boshi qo‘zg‘alraasdan qolsa, 00 = 0 bo'‘lib, M
nugtaning ko‘chirma harakat tezligi xuddi sferik harakatdagi jism
nugqtasining tezligi kabi aniglanadi:

Vk = ffIxf .

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

v = -Jvl + v\ + 2vrvkcosa .
Bunda:
a) Agar a = 90° ya'ni v, i. vk bo'lsa, absolut tezlik moduli

o« = + vl
formula yordamida hisoblanadi.



h) Agar oi = 0o, ya'ni vn va vk bir to‘g‘ri chiziq bo‘ylab bir
lomonga yo‘nalsa, absolut tezlik moduli

va= <Jvl+vj + 2v,,vk = (v,, + vk
formula orgali aniglanadi.
d) Agar a = 180°bo'‘lsa, ya'ni v,, bilan bir to‘g‘ri chiziq bo'ylab
garama-garshi tomonga yo'nalsa, absolut tezlik moduli

vVa = sjvl +V i~ 2vrvk = (v,, - Vk)
I'ormuladan aniqglanadi.
Absolut tezlik modulini proyeksiyalash usuli yordamida ham
miglash mumkin. Buning uchun koordinata o‘glari o‘tkaziladi va
(3.5) tenglik koordinata o‘glariga proyeksiyalanadi:

Vax Vnx + Vkx ?

~Nay ®ny + Vky
Absolut tezlik moduli va yo‘nalishi quyidagi formulalar asosida
aniglanadi:

\a =<JvicHr\W>

cos(vaAx) = , cos(vaAy) ="L.
Va

Va
Shuni ta’kidlash lozirnki, nuqtaning nisbiy tezligini aniqglasli
uchun ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatiladi.
Ko‘chirma harakat tezligini aniglash uchun nisbiy harakat
xayolan to‘xtatiladi va berilgan onda qo‘zg‘aluvchan sanoq siste-
masinning M nugta bilan ustma-ust tushuvchi nuqtasining tezligi

aniglanadi.

32-8. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezlanishlarini
qo‘shish haqidagi Koriolis teoremas!

Agar gol!zg‘aluvchan Oxyz koordinatalar sistemasi gqo‘zg‘almas
koordinatalar sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatda bo‘lmasa,
nugtaning 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 yig 'Tndisi teng
bo ‘ladi.

Teoremani isbotlash uchun nugtaning absolut tezligi ifodasidan
foydalanamiz:

d . i '
( xi -f9¥-1 +gﬁ< [+ _d_| dj dk a6
“~dt dt’  dtl ' xli+yft+zdt  (3.6)

Nugqtaning absolut tezlanishi uning absolut tezligidan vaqt
bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosilaga teng:

dva g 943 d3 o dk 2dx  tdy  ?d2\
a a2 A TEY TA M i f A JitTHkdFj

di dx djdy dkdz

+2
dtdt dtdt dtdt (3-7)
Bu ifodada
C|2r"-an 0 qutbning tezlanishi 3.8
dt2 - gutbning tezlanishi, (3.8)
dp Ayt d2z e
dto a2l T ap © @ nugtaning nisbiy tezlanishini.

Yugqorida yozilgan ifodalarni e’tiborga olsak, (3.7)ni quyidagicha
yozish mumkin:

4 = a0+ekxr +mkX (kX r)+an+ 2{&kXxv,). (3.9)
M nugtaning ko‘chirma tezlanishi Oxyz go‘zg‘aluvchi koordi-
natalar sistemasining shu nugta bilan ustma-ust tushgan nugtasi-

ning O~y”~zj sanoq sistemasiga nisbatan tezlanishiga teng bo‘ladi.
Ko‘rilayotgan holda Oxyz koordinatalar sistemasi xuddi erkin jism kabi

harakatlangani uchun akko'chirma harakat tezlanishi O qutbning

tezlanishi a0 hamda qutb atrofidagi aylanma harakat tezlanishi
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d e xrvaoiiiy o'gga intilma tezlanish a1 = akXx (cokx f) dan tashkil
lopadi:
ak =fl0+ 4 xr +4 x(© (txr). (3.10)

(3.9)dagi 2(<r4 xb,) = ac ~ Koriolis tezlanishi deyiladi (3.11).
Binobarin, nuqtaning absolut tezlanishi quyidagi tenglikdan
jiiiiglanadi:
aa=a,+ak+ ac. (3.12)

(3.12) tenglik ko‘chirma harakati ilgarilanma harakat bo‘lma-
y,:m nugtaning tezlanishlarini go‘shish hagidagi Koriolis (1792—1843)
leorernasini ifodalaydi.

Agar ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo‘lsa, u
holda ook = 0, ek = 0 bo‘ladi. Shu sababli qo‘zg‘aluvchi koordinatalar
sistemasi bilan bog‘langan barcha nugtalaming tezlanishlari o‘zaro

long boiib, qutbning tezlanishi a0 bilan belgilanadi:

ak~ g
Sunday holda Koriolis tezlanishi ham nolga teng bo'ladi:

ac=2(4x0,)=0Q

Shu sababli nugtaning absolut tezlanishi quyidagi tenglik orgaii

ifodalanadi:
aa=a,, + ak. (3.13)

(3.13) formula ko‘chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat
bo‘lgan nuqgta uehun tezlanishlami gofhish haqgidagi quyidagi teo-
remani ifodalaydi:

Ko'chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat bo‘lgan nug-
taning absolut tezlanishi uning nisbiy va i<o‘chirma tezlanishlarining
geometrik yig‘indisiga teng bo‘ladi. Bu holda absolut tezlanishning
moduli quyidagieha hisoblanadi:

aa= \la@ +ai+ 2akancos(akfa,,).
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33-8. Koriolis tezlanishi

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

Koriolis tezlanishi murakkab harakatdagi nuqgtaning ko‘chirma
harakat burchak tezligi vektori bilan nisbiy harakat tezligi vektor
kofpaytmasining ikkilanganiga teng:

ac =2(akxvn). (3.14)

Agar «¢bilan v,orasidagi burchakni a bilan belgilasak, Ko-
riolis tezlanishining moduli
ac - 2cokvnsina (3.15)

formuladan aniglanadi.

Koriolis tezlanishiningy o ‘nalishini aniglash uchun nuqtaning nisbiy
tezligini ko‘chirma harakat aylanish o ‘giga perpendikular tekislikka
proyeksiyalab, bu proyeksiyani mazkur tekislikda ko‘chirma harakat
aylanishi yo nalishida 90c burchakka burish kerak (3.4-rasm).

Bu usul Jukovskiy qoidasi deyiladi.
Agar ak 1 vnbolsa (3.4-rasm), sina = Ibo'ladi.
U holda

ac = 2(okmvn. (3.16)
<.
Koriolis tezlanishining yo ‘nalishini akxvn vektor kopaytma

goidasiga muvofiq aniglash ham mumkin. Qoidaga kofia, Koriolis
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texlanishi ok va v,, vektorlar joylashgan tekislikka perpendikulér
liolda shunday tomonga garab yofhalgan bofladiki, u tomondan

garaganda %vektorni o,vektor bilan kichik burchak orgali ustma-
ust tushirish uchun qilinadigan aylanma harakat soat mili hara-
katiga garama-garshi yofhalishda ro# beradi (3.5-rasm).

3.5-rasm

Koriolis tezlanishi quyidagi hollarda nolga teng bofladi:
a) agar tok= 0O, ya’'ni ko'chirma harakat ilgarilanma harakatdan

iborat boisa;
b) agar vn= 0O, ya’'ni nisbiy harakat tezligi biror onda nolga teng

boflsa;

c) agar a= Oyoki a = 180° ya’'ni nisbiy harakat kofhirma hara-
kat aylanish o‘qiga parallel ravishda sodir balsa yoki berilgan onda
nisbiy harakat tezligi vektori mazkur o‘qga parallel boflsa.

Takrortash uchun savollar:

Nugtaning ganday harakatiga nisbiy harakat deyiladi?
Nugtaning qanday harakatiga ko chirma harakat deyiladi?
Nugtaning ganday harakatiga absolut harakat deyiladi?

. Nugtaning nisbiy tezligi ganday topiladi?

. Nugtaning ko'thirma tezligi ganday topiladi?

. Nugtaning absolut tezligi ganday topiladi?

. Tezliklami go shish hagidagi teoremani aytib bering.

. Absolut tezlik modulini topish formulasini yozib bering.

. Nugtaning nisbiy tezlanishi ganday aniqglanadi.

© O N U A WNR
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10. Nugtaning ko thirma tezlanishi ganday aniglanadi?

11. Nugtaning absolut tezlanishi ganday aniglanadi?

12. Koriolis tezlanishining yuzaga kelish shartlarini aytib bering.

13. Koriolis tezlanishi ganday yo haladi.

14. Koriolis tezlanishining moduli ganday ifodalanadi?

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

34-8. Nugtaning nisbiy va absolut harakatlarida uning
trayektoriyasi va harakat tenglamalarini aniglashga doir
masalalami yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Mazkur mavzuga doir masalalarni ikki asosiy turga ajratish
mumkin:

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

2) nugtaning 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 gqo‘shish lozim.

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

Masalalami yechishda, dastawal gqo‘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, nuqtaning absolut va nisbiy haralcatlarining xususiyatlarini
oson aniglash imkoni tug‘iladi.

Birinchi turdagi masalalami quyidagi tartibda yechish magsadga
muvofiq bo‘ladi:

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

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

4) nugqta absolut harakatining parametrik tenglamalari tuziladi;

5) trayektoriyaning parametrik tenglamalaridan vaqtni gisgar-
Inih, absolut harakat trayektoriyasining tenglamasi tuziladi.

Ikkinchi turga doir masalalarni quvidagi tartibda yechish tavsiya
iMiladi:

1) nuqgtaning masala shartidan ma’'lum boMgan absolut harakati
ko'chirma va nisbiy harakatlarga ajratiladi;

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

3) nugta absolut harakatining tenglamalari tuziladi;

4) nugta nisbiy harakatining parametrik formadagi tenglamalari
luziladi;

5) nisbiy harakatning parametrik tenglamalaridan parametr-vaqgtni
gisqartirib, koordinatalar ko'rinishidagi nisbiy harakat tenglamalari
luziladi.

35-8,. Nugta absolut harakatining tenglamalari va
trayektoriyasini aniglashga doir masalalar

1-masala. Aylanuvchi kranning 0,020'‘q atrofida &, o‘zgarmas
burchak tezlilc bilan aylanishida A yuk B barabanga o‘ralgan kanat
yordamida yuqoriga ko‘tariladi. r radiusli B baraban o2 o0'zgarmas
burchak tezlilc bilan aylanadi. Agar kranning qulochi d ga teng boisa,
yukning absolut harakati trayektoriyasi aniglansin (3.6-rasm).

10, 3.6-rasm
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Yechish: aylanuvchi kranning 0,02 o‘q atrofida coi 0‘zgarmas
burchak tezlik bilan aylanishi ko‘chirma harakat hisoblanadi. A
nugtaning B barabanga o‘ralgan kanat yordamida yuqoriga ko‘ta-
rilishi nisbiy harakat hisoblanadi.

Aylanuvchi kran asosi bilan boglangan O ~y ~ koordinata o‘qglari
sistemasi qo‘zg‘almas sanog sistemasini tashkil etadi. Aylanuvchi
kran bilan boglashgan va u bilan birga aylanuvchi O0Xyz koor-
dinata o‘qlari sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasini tashkil
etadi (3.7-rasm).

3.7-rasm
0,

Bunda Xj o‘g 01020°‘q va yukning boshlang‘ich holatidan o‘tadi,
zx 0'q esa kran aylanish o‘qi bo‘ylab yo‘naladi.

A yukning holati uning absolut harakatida quyidagi koordina-
talar orqgali aniglanadi (3.8-rasm):

X, = dcoscoit,
my X = dsindnt,

ZX = ro”t.

Yii |

Ai
0. ‘I%I. j).(’?—rasm
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losil bolgan tenglamalami A yukning absolut harakat trayek-
loriyasining parametrik ko'‘rinishidagi tenglamalari sifatida garash
niumkin.

Koordimatalar formasidagi trayektoriya tenglamasini tuzish
iichun yuqoridagi tcnglamalardan parametr-vaqtni gisqartiramiz
Nalijada, A yuk absolut harakati trayektoriyasining tenglamalaii
llosil bo'ladi:

= ¢(COS—,
X = Ny
2-musaiu. Yukni ko‘tarish va kranni siljitish mexanizmlarining

ishlarini birlashtirishda A yuk gorizontal va vertikal yo‘nalishlarda
siljiydi. r=0,5 m radiusli B barabanga o‘ralgan kanat vositasida A

= i/sin—
ar

yuk ushlab turiJadi. B baraban ishga tushirilishida -2 n rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Kran gorizontal yo‘nalishda
v = 0,5 m/s doimiy tezlik bilan siljiydi. Agar yukning boshlang'ich
koordinatalari x6=10 m, y0-6 m boisa, uning absolut trayektorivasi
aniglansin (3.9-rasm).

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

A yukning go‘zg‘almas — absolut sanoq sistemasidagi holati
quyidagi koordinatalar orgah aniglanadi:

J X = x0+ vt,
[y = yO+ Q) mrt.

Hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasini A yuk absolut harakati
trayektoriyasining parametrik tengiamalari sifatida garash mumkin.
A yuk absolut harakati trayektoriyasining koordinatalar formasidagi
tenglamalarini tuzish uchun yugoridagi tenglamalardan parametr-
vaqtni gisqgartiramiz.

Natijada, A yuk absolut harakati trayektoriyasining tengiamalari
hosil bo'‘ladi:



36-8. Nugta nisbiy harakatining tenglamalari va
trayektoriyasini aniglashga doir masalalar

1-masala. Yozib oluvchi moslamaning barabani ocoQburchak tezlik
bilan bir tekis aylanadi. Barabanning radiusi r. Cfiyozar, vertikai
yo'nalishda y -m a sin a\t qonun bilan harakatlanuvchi detall hilan
birlashtirilgan. Qog‘oz lentada pero yozib oigan egri chizigning
tenglamasi topilsin (3.11-rasm).

Yechish. Yozib oluvchi moslama uchun barabanning a0burchak
tezlik bilan aylanishi ko'chirma harakat liisoblanadi. O ‘ziyozar
apparat perosining harakati nisbiy harakat sifatida garaladi. Yer bilan
bog'langan va shartli ravishda qotzgfalmas deb gabul gilingan 0 {xlyl
koordinata ofjlari sistemasi qofzgfahnas —absolut sanoq sistemasini
tashkil etadi. Aylanuvchi baraban bilan boglangan Oxy koordinata
ofyylari sistemasi qofzgfaluvchan sanoq sistemasi sifatida garaladi
(3.12-ra$m).

Faraz qgilaylik, T vaqt onida ofiyozar apparat perosi M holatda
bo'lsin. Pero M holatining koordinatalari quyidagicha aniglanadi:

X = vt = (Qurt,
y = asma’t.
Yozilgan tenglamalar ofziyozar apparat perosi nisbiy haraka-

tining parametrik tenglamalarini ifodalaydi. Pero nisbiy harakatining
koordinatalar ko'rinishidagi tenglamasini yozish uchun yugoridagi
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tenglamaiardan parametr-vaqtni gisqartiramiz. Natijada, pero nisbiy
harakatining quyidagi ko‘rinishdagi tenglamasiga ega bo‘lamiz:

2-masala. Krivoship shatunli mexanizmda uzunligi OA=r
bo‘lgan krivoship O nuqtadan chizma tekisligiga pedendikular
holda o‘tuvchi o‘q atrofida ofzgarmas a0burchak tezlik bilan ayla-
nadi, bunda = &4.

Shatun uzunligi AB=1 B polzun O nugtadan o‘tuvchi gori-
zontal chiziq bo'ylab harakatlanadi. B polzunni moddiy nuqta sifa-
tida garab, uning nisbiy harakati tenglamasi tuzilsin (3.13-rasm).

3.13-rasm

Yechish: 1B shatun murakkab harakatini ikki sodda harakatlarga
ajratamiz:

a) O nugta atrofida wOburchak tezlik bilan yuz beruvchi ko*
chirma harakat;



b)A nuqgta atroflda notekis yuz beruvchi aylanma harakat —

nisbiy harakat.

Qo‘zg‘almas sanoq sistemasi sifatida Yer bilan boglangan O
nugtadan o‘tuvchi Oxy koordinata o‘glari sistemasini tanlaymiz.
Qo‘zg‘luvchan sanoq sistemasi sifatida Rrivoship va shatun birla-
shadigan A nuqtadan o‘tuvchi Axlyl koordinata o‘qlari sistemasi
olinadi (3.14-rasm).

AB shatunning mazkur sanoq sistemasidagi holati
'¥=<xIAB=<ABO burchak orqali aniglanadi. Hburchak giymati si-
nuslar teoremasi orgali aniglanadi:

/
sin4d*  sing

bundan

yoki
= arcsin mrad.

Hosil bo'lgan tenglama AB shatun nisbiy harakatining teng-

lamasini ifodalaydi.
B polzun nisbiy harakati tenglamalarini tuzish uchun uning

nisbiy koordinatalari xxy xlami yuqorida aniglangan H burchak qiy-
mati orgah ifodalashimiz lozim:
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yl=-1sin'F = -rsing¢ = -rsinco”tim).

37-8. Mustaqil o‘rganish nchun talabalarga tavsiya
etiladigan muammolar

1-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 5=0,5t qonun asosida siljisa,
boshlangfich paytda P=0 va x=0 deb, t=4s paytdagi nuqtaning x
koordinatasini hisoblang.

2-muammo. 1-jism o‘zgarmas vj =2 m/s tezlik bilan gorizon-
tal tekislik bo'yiab harakat giiadi. Uning ustida esa 2-jism o'zganmas
v2=4 m/s tezlik bilan yuqoriga ko‘tarilmogda. Agar boshlang‘ich
paytda —0 s da x2=0 bo‘lsa, t=Q,5s paytdagi 2-jismning x2 koor-
dinatasini aniglang. 2-jism moddiy nugta deb garaisin (3.15-rasm).

\

3.15-rasm

3-muammo. Ozofyi atrofida =4/ qonun bo#ficha aylanayot-
gan naycha ichidagi A sharcha OA = 5ft tenglama asosida harakat
gilsa, /=0,25 s paytdagi A nugtaning xA koordinatasini toping
(3.16-rasm).

4-muammo. (),. 09Ji atrofida ¢ =2t qonun bo'yicha aylanayotgan
sterjen bo‘ylab A polzun O A= 3ft tenglama asosida harakat qilsa,

i34



3.16-rasm

polzunning o‘lchamlarini hisobga olmay, /=0,55 paytdagi uning yA
koordinatasini hisoblang (3.17-rasm).

n

3.17~rasm

5-muammo. Radiusi R =0,5 m bo'lgan disk o‘zgarmas burchak
tezlik 0) =2 rad/s bilan aylanadi. M nugta esa diskning gardishi
bo‘viab s =21 tenglama asosida harakat giladi. Agar bosh!angficb
pavtda M nugta Ox o‘gida bo‘lgan bo'isa, t=0,5 s paytdagi nugtaning
yoy koordinatasi 5 ni anigiang (3.18-rasm).

y 4

3.18-rasm
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6-muammo. Radiusi R =0,5 m bo‘lgan disk o‘zgarmas burchak
tezlik to —2 rad/s bilan aylanadi. M nuqgta esa diskning gardishi
bofiab 5=2/2gonun asosida harakat giladi. Agar boshlang‘ich paytda
M nugta Ox ofjjida bo'lgan boMsa, /=15 paytda nugtaning yoy
koordinatasi 5 ni aniglang (3.19-rasm).

. -1K
R AIAYF
=JO I

eIV 1A~
/

Yy 3.19-rasm

7-muammo. 1-jism o‘zgarmas =2 m/s tezlik bilan giya te-
kislik bo‘ylab yuqoriga ko‘tarilmogda. Uning ustidagi M nugtajismga
nisbatan AM —0,5 t qonun bo'yjcha harakat qgilsa, boshlang'ich
paytda, /=0 da, XxAE0 deb olib, t—2 s dagi hugtaning xM koordinatasini
hisoblang. Bunda a = p = 30° deb oling (3.20-rasm).

3.20-rasm
8-muammo. 1-jism o‘zgarmas v, = 2 m/s tezlik bilan qgiya
tekislik bo‘ylab harakat giladi. Uning ustida esa 2-jism o‘zgarmas
v2= 4 m/s tezlik bilan yuqgoriga ko'tarilmoqda. Agar boshlangfich
paytda, /=0 s da x0=0 boflsa, /=0,5 s paytdagi 2-jismning x2koor-
dinatasini aniqglang. 2-jism moddiy nuqta deb qaralsin
(3.21-rasm). Bunda a = p = 45° deb olinsin.
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38-8. Nugtaning nisbiy, ko4&£Mrma va absolut teziigini
aniglashga doir masalalarni yechish uchuit
uslubiy ko‘rsatmalar

Nugqgtaning murakkab harakatida absolut teziigini aniglashga doir
masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya etiladi:

1) masala shartiga koffa nugqtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut
harakatiari aniglanadi;

2) go‘zg‘aimas va go‘zg‘aluvchan sanog sistemalari tanlab olinadi;

3) kofhirma harakat xayolan to‘xtatiladi va nuqgtaning nisbiy
harakat tezligi aniglanadi;

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

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

39-8§, Murakkab harakatda nuqgtaning nisbiy, ko‘chirma va
absolut teziigini aniqlashga doir masalalar

1-masala. Daryo girg'oglari parallel; gayig A nugtadan chiqib,
girg'oglarga tik kurs oldi va jo'naganidan 10 dagiga o'‘tib, narigi
girg‘ogga borib yetdi. Bunda u A nuqgtadan daryoning ogimi bo‘ylab
liisoblaganda 120 m pastdagi C nuqgtaga keldi. Qayig A nugtadan
chigib, girg‘ogqqga tik bo‘lgan AB to‘g‘ri chizigga nisbatan gandaydir
burchak ostida va ogimga garshi kurs olishi kerak; bu holda gayiq
narigi girg‘oqga, 12,5 dagigada yetadi. Daryo kengligi / gayigning
suvga nisbatan nisbiy tezligi u va daryo oqimining tezligi v anig-
lansin.
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Yechisk: masalada qayigning daryo oqimiga nisbatan harakati
nisbiy harakat deyiladi. Daryoning qirg‘oqga nisbatan harakati
(qirg‘oq go‘zgfalmas sanaladi) ko'chirnia harakat sifatida garaladi.

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

a). Qayigning A nugtadan qirg‘oqga perpendikuléar yofhalish-
dagi harakatini o‘rganamiz. Bunda qayiq garama-qarshi qirg'oq-
ning C nugqgtasiga borib yetadi (3.22-rasm).

c K b

e*

D A
3.22-rasm

Bunday harakat ~=10 minutda amalga oshadi.

Masalada gayigning daryo oqgimiga nisbatan harakatidagi tezligi
nisbiy tezlik hisoblanadi va u vn vektor orqali belgilanadi. Daryo-
ning gayiq turgan nugtasining girg‘oqga nisbatan oqimi tezligi
ko‘chirma tezlik hisoblanadi va u vkvektor orgali belgilanadi.
3.22-rasmdan

AD 120

VK = ~———-= — = 12 m /min.
tx 10
Bunda daiyo kengligi quyidagi formula asosida aniglanadi:
/ =V, utl.
Bundan
|
vn=y m (3.17)

b). Qayigning AB tog'‘ri chiziggqa ma’'lum burchak ostida daryo
ogimiga garshi yo'nalishdagi harakatini o‘rganamiz.
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Bunda qayiq garama-qarshi girg‘oqga t= 12,5 minut vaqt o‘tgach
yetadi, 3.23-rasmdan:

| = va t2.
Bundan
/ 3.18
o (3.18)
ABC uchburchakdan
2 - N2 w2 (3.19)
(3.17) va (3.18) ifodalarni (3.19) ifodaga qo‘ysak:
P P
L or “
yoki
P P

+
102 (12,5)2
Hosil boMgan ifodadan daryo kengligi aniglanadi:

/= 144 = 200 m.
'0,0036

Bnnday holda gayigning daryo ogimiga nisbatan tezligi quyim
dagicha aniglanadi:
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2-masala. Kulisali mexanizmda OC krivoshipning rasm tekis-
ligiga perpendikular boMgan O o‘q atrofida tebranishi natijasida, A
polzun OC krivoship bo‘ylab surilib, vertikal k yo‘naltiruvchilarda
harakatlanuvchi AB steijenni harakatga keltiradi. Masofa OK— A
polzunning OC krivoshipga nisbatan harakatidagi tezligi, Krivo-
shipning burchak tezligi © aylanish burchagi 9 funksiayasi sifatida
aniglansin (3.24-rasm).

3.24-rasm

Yechish: masalada A polzun uchun OC krivoshipning chizma
tekisligiga perpendikuldr holda O nugtadan o‘tuvchi o‘q atrofidagi
tebranishi ko'chirma harakat hisoblanadi. Polzunning OC krivo-
shipga nisbatan harakati esa nisbiy harakat deb qaraladi. OC
krivoshipning garalayotgan vaqt momentida A polzun bilan ustma-
ust tushuvchi nuqgtaning tezligi A polzun uehun ko‘chirma tezlik

hisoblanadi (3.25-rasm).
c

3.25-rasm
Shuning uchun

vk = (o mOA.
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vkvektor OC krivoshipga perpendikular holda krivoshipning A

nugtasidan uning aylanishi tomon yo'‘naladi.
3.25-rasmdan

Shuning uchun

1

* cnlv (3.20)

A polzunning nisbiy tezligi O C krivoship bo'ylab yo'‘naladi.
Mexanizmning A nugtasida tezliklar paralielogrammini chizamiz,
tezliklar parallelogrammidan

v, =vk-tg(p. (3.21)
(hni (2)ga go'ysak, A polzunning nisbiy tezligi uchun quyidagi
ifodaga ega bo‘lamiz:

Vv, = -—————- tge>.

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 yomgMr tomchisining
absolut tezligi aniglansin. Tomchi bilan oyna orasidagi ishgalanish
hisobga olinmasin.

Yechish: avtomobilning gorizontal yo‘ldagi harakati passajir uchun
ko‘chirma harakat hisoblanadi. Yomg'‘ir tomchisining avtomobii
oynasida vertikalga nisbatan 40° burchakka og‘gan trayektoriyasi nisbiy
harakatni ifodalaydi. Vertikal tushayotgan yomg‘ir tomchisining ha-
rakati absolut harakat hisoblanadi. Murakkab harakatda teziiklarn-
go‘shish teoremasiga asosan yomg'ir tomchisining absolut tezligi uning
nisbiy va ko'chirrna tezliklarinmg geometrik yig‘indisiga teng bo'ladi:

Va=v,, + vk
Ko‘chirma, nisbiy va absolut tezhklaming yofhalishini bilgasi
holda tezliklar paralielogrammini chizamiz (3.26-rasm).
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Chizugan parallelogrammdan

Agar
k=72— - 20 m/5
v soa/

ekanligini e’tiborga olsak,

vk 20 m/s - 23.8 ot/i.
Va " = 0,839

40-8. Mnirakkafo faarakatda nuqtaning nisbiy, ko‘chirma va
absolut tezligini araiglashga doir mustaqil o‘rganish ectran
talabalarga tavsiya etiladigau muamoiofar

1-muammo. O ‘zaro teng krivoshiplar AB=DC=0,5 m), o= 0,25nt
gonun bo'yicha aylanadi. Krivoshiplarga o‘rnatilgan kvadrat plas-
tina diagonali bo‘ylab harakatlanayotgan M nugtaning ienglamasi
BM-~0,1 fi bo‘lsa, t=\ s paytdagi M nuqtaning absolut tezligini
aniglang (3.27-rasm).

2-muammo. OABC sharnirli parailelogrammning (2) shatuni
bo'ylab (3) halgasimon polzun (vtulka) harakat giladi. O ‘z o‘mida
(3) polzun (4) sterienni harakatga keltiradi. Mexanizirming berilgan
holati uchun 1 krivoship A nugqtasining tezligini 2 m/s deb olib, (4)
sterjenning tezligini toping (3.28-rasm).
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4X-
3.27-rasm 3.28-rasm

3-muammo. Radius! R =0,1 m bolgan halga shakl tekisligida O
nugta atrofida o‘zgarmas @ =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
llalgadagi M shar esa MM —0,U gonun bo'yicha nisbiy harakat
gilsa, ko‘rsatilgan holat uchun M shaming absolut tezligini toping
(3.29-rasm).

4-muammo. Radiusi R=1 m bolgan yarim doira shaklidagi
naycha to =3 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Naycha ichidagi

M sharcha o‘zgarmas nisbiy tezlik vn =3 m/s bilan harakatlansa,

A/ sharchaning holatga kelgan paytdagi absolut tezligini aniglang
(3.30-rasm).

5-muammo. Radiusi R=1 m bolgan disk Oz o‘qgi atrofida
(p =4 sin3/ gonun bilan aylanadi. M nugta esa diskning gardishi
bo'ylab AM =0,66 sin 6 t+4 tenglama bo'yicha harakatlanadi.
Vagtning /7=0,35 s paytda M nuqtaning absolut tezligini toping
(3.31-rasm).



3.30-rasm 3.31-rasm

6-muammo. Uzunligi 0A=0,1 m bo‘lgan 1 krivoship O o0'q
atrofida oo, =5 rad/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 07?o‘qi atrofida o =3 rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Uning yasovchisi bo'ylab M nuqgta

o‘zgarmas vx= 4 m/ stezlikka ega bo‘lgan holda A dan B ga garab

harakatlanadi. Agar a = 30°bo‘lsa, M nuqta AM=2 m yo'l bosgan
paytdagi uning absolut tezligini toping (3.33-rasm).

3.32-rasm 3.33-rasm



8-muammo. Konussimon jism (p =4 sin0,4/ gonun bo‘yicha O
o‘qi atrofida aylanadi. Uning yasovchisi bo‘yiab AM=2 t tenglama
asosida harakatlanayotgan M nugtaning 1—2 s paytdagi ko‘chirma
Ic/ligi raigdorini hisoblang (3.34-rasm).

3.34-rasm

9-muammo. To'‘g'ri to‘rtburchak shaklidagi ABCD plastina O,
o'qi atrofida co= 41 burchak tezlik bilan aylanadi. Uning BC tomo-

ni bo'ylab M nugta o'zgarmas 9 m/s tezlik bilan B dan C da tomon

harakatlandi. T=3 s da nugtaning absolut tezlik migdorini toping.
Bunda AB=1 m deb oling (3.35-rasm).

0 3.35-rasm

10-muammo. Disk O o‘gi atrofida aylanadi. Uning gardishi

bo‘ylab M nuqgta o'zgarmas nisbiy tezlik ~ = 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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11-muammo. Krivoship-polzunli mexanizmning 1 shatuniga
2 halgasimon polzun (vtulka)o‘rnatilgan bo‘lib, u o'z navbatida
3 steijenni harakatga keltiradi. Agar olcharnlar OA =Q,5AB boMsa,
mexanizmning berilgan holati uchun krivoship A nugtasining tezligini

vA = 3 m/s hisoblab, 3 sterjenning tezligini toping (3.37-rasm).

3.37-rasm
12-muammo. Radiusi R =0,1 m bo‘lgan disk O nuqta atro-
fidaip = 0.4/ qgonun asosida aylanadi. Diskning gardishi bo‘yiab M

nugta O M —0,3t tenglama bilan harakatlansa, uning absolut tez-
ligini aniglang (3.38-rasm).

o

"\.Jt h

3.38-rasm



41-8. Murakkab harakatda ko‘cMrma haralkat ilgarilanma
harakat boigan hoi uchim nugianmg absolut tezlanisMsii
aniglashga «loir masalalarni yechish uchuii usliibiy ko‘rsatmalar

Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma harakatdan
ihorat bo‘lsa, nuqtaning absolut tezlanishi nisbiy va ko‘chirma tezla-
nislllarming geometrik yig‘indisidan iborat boladi:

aa=an+ ak (3.22)
yoki
aa= a»n+al + ak+ a\. (3.23)
8u ifodada:
a" va al ~ nugtaning nisbiy harakatida markazga intilma va
aylanma tezlanishlar.
aE va al — ko‘chirma harakatda nugtaning normal va urinma

tezlanishlari.

Agar murakkab harakatda nuqtaning nisbiy va ko‘chirma
harakatlari to‘g‘ri chiziqli harakatlardan iborat bo‘lsa, nugtaning
nisbiy markazga intilma va ko‘chirma normal tezlanishlari nolga
teng boladi.

Agar murakkab harakatda nuqgtaning nisbiy va ko‘chirma
harakatlari egri chizigli tekis harakatlardan iborat bo‘lsa, nugta-
ning nisbiy aylanma va ko‘chirma urinma tezlanishlari nolga teng
boladi.

Mavzuga doir masalalarni ikki usulda yechish tavsiya etiladi:
geometrik va analitik usuilar,

a) masalalarni geometrik usulda yechishda tanlangan masslv
tabda tezlanishlar parallelogrammi yoki ko‘p burchagi chiziladi.

b) masalalarni analitik usulda yechishda proyeksiyalar metodidan
foydalanish tavsiya etiladi.

Buning uchun koordinata o‘qglari olkaziladi va (3.23) tenglamani
chap va o‘ng tomoniari tanlab olingan koordinata o‘glariga
proyeksiyalanadi:

(@agx = (a")x + (al)x + (@E)x +(4),-,
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(@aa)y = {<)y +{al)y+ {aR)y+ (aK)y,
{aa)z = {<)z + (KE)* + (a"k)z + (al)z-
Bunda absolut tezlanishning moduli
aa="™Maa)l + {aay +(a gl

formula yordamida, yo'‘nalishi esa

cos(aa Ay)

cos(aaAz) =

formulalar asosida aniglanadi.

Mavzuga doir masalalami quyidagi tartibda yechish magsadga
muvofig bo'ladi:

1) masala shartidan nugtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut
harakatlaii aniglab olinadi;

2) go‘zg‘almas va qo'zg'aluvchan koordinata o‘glari sistemasi
tanlab olinadi;

3) ko‘chirma liarakat xayolan to‘xtatilib, nugtaning nisbiy tezligi
va nisbiy tezlanishi aniglab olinadi;

4) nisbiy harakat xayolan to‘xtatilib, nugtaning 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’ium tezlanish
aniglanadi;

6) masalani analitik usulda yechishda proyeksiyalar usulidan
foydalanish tavsiya etiladi, ya'ni absolut tezlanishning o‘qlardagi
proyeksiyalari aniglanadi;

7) absolut tezlanishning o‘glardagi proyeksiyalariga ko‘ra, uning
moduli va yo'‘nalishi topiladi.
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42-8§. Ko‘cMrma harakat ilgarilanraa harakaidan iborat

masalalar

1-masala.
C)'ng tomonga gorizontal yo‘nalishda xk= t3+ 4t m gonunga
muvofiq harakat qiluvchi aravachaga elektr motori o‘matilgan. Uning

rotori harakatga keltirish vagtida ¢ = t2 tenglamaga muvofiq ayla-
nadi, bunda {pburchak radianlarda o‘lchanadi. Rotor gardishidagi
M nugtaning t= 1sbo‘lgandagi absolut tezligi va absolut tezlanishi
aniglansm. Rotoming radiusi 0,2 m ga teng. Shu paytda M nugqta
rasmda ko'‘rsatilgan holda turadi (3.39-a rasm).

Yechish;

rasmda ko'‘rsatilgan Afy\ o‘glar sistemasi go‘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. ,

m ty

H h'NL .

Rotor gardishidagi M nuqgtaning motor korpusi aravachaga bog‘-
langan Oxy sanoq sistemasiga nisbatan harakati nisbiy, rotorning
go‘zgfaluvchan O, x, y sanoq sistemasi bilan birgalikda qo‘zg‘ahnas

A¢Tj sanog sistemasiga nisbatan harakati M nugta uchun ko‘chir-

ma va M nuqgtaning bevosita qotzg‘almas ACrj sanoq sistemasiga

nisbatan harakati murakkab harakat hisoblanadi.
M nugtaning absolut tezligini nugtaning murakkab harakatida
tezliklarni go‘shish teoremasiga asosan aniglaymiz.
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Teoremaga kKo'‘ra:
va = vn + v k. (324)
Nisbiy tezlikning moduli

vn= R m n, (3.25)
bu yerda R — rotoming radiusi,
ojf — rotor burchak tezligining moduli:

/= 1 sekundda
a,=2 rad/s, o), = 2 rad/s.

u),, kattalikning oldidagi musbat ishora rotoming aylanishi ¢ bur-

chakning o‘sish tomoniga garab ro‘y berishini ko'rsatadi.
Nisbiy tezlikning moduli (3.25) formula asosida anigianadi:

vn- 0,22=0,4 m/s.
vn vektor, M nugta nisbiy harakatda chizgan aylanaga urinma

bo‘ylab, rotoming aylanish tomoniga garab yo‘naladi (3.39-b rasm).

M nugtaning ko‘chirma tezligi garalayotgan vaqt momentida
motor Korpusi aravachaning M nugqta bilan ustma-ust tushuvchi
nugtasining tezligiga teng bo'‘ladi:

3.39-b rasm

Vk=K I=i3/2+4 (3.26)
t =1 sekundda
vk=57=7sm/s, Xk= 7 smjs.
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Demak, vk=7 sm/s.

vkvektor, xk kattaiik oldidagi ishora musbat bo‘lgaoligi 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 diagonal! orqali ifoda-
lanadi (3.39-c rasm).

Uning moduli:

va- + 2vrvkcos60° = 7,21 sm/s.

M nugtaning absolut tezlanishini nugtaning murakkab harakatida
tezlanishlami qo‘shish teoremasidan aniglaymiz.

Ko'chirma harakat ilgarilanma harakat bolganligi uchun

aa= an+ dk (3.27)
yoki yoyilgan ko'rinishda
aa=ar+a”+ ak (3.28)
Nisbiy urinma tezlanishning moduli:
al = Re,, (3.29)

bu yerda £n=je{ — rotor burchak tezlanishining moduli.

dzp, Lrad 2 rad

en va &, laming ishoralari bir xil. Demak, ah va vn vektorlar
bir xil yo‘nalishga ega bo‘ladi (3.39-b, c rasmlar).
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Nisbiy urinma tezlanish moduli:
am- 0,2 =0,4 sm/s2.
Nisbiy normal tezlanishning moduli:
a" = Rwl = 0,24=0,8 sm/s2
a" vektor rotor M nugtasining nisbiy harakatda chizgan aylana-

sining markazi O nugta tomon yo‘'naladi (3.39-c rasm).
M nugtaning ko‘chirma tezlanishi garalayotgan vagt momenti-

da motor korpusi — aravachaning M nugtasi bilan ustma-ust
tushuvchi nugtasining tezlanishiga teng bo‘ladi:
ak = WA= .

t — 1 sekundda
xk=6sm/s2 xk=6sm/s2.
Demak, ak=6 sm/sl
x va x" kattaliklarning ishoralari bir xil bo‘lganligi uchun vkva

akvektorlarning yo'nalishlari ustma-ust tushadi (3.39-a, c rasmlar).

M nugta absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli
yordamida topamiz:

(aa)x = ak- ancos30° + arncos60° = 5,52 sm/s2,

@@y - ancos60° + a\cos30° = 0,1Asm/ s2,

aa = \j(aafx + (aafy = 5,6 sm/s2.
Hisob natijalari jadvalda ko‘rsatilgan.

Tezlik, sm/s Tezlanish, sm/s2

e,
rad/s7 vk rad/s2  _ < ak (°IX (aly
2 04 7 721 2 04 08 6 552 0,74 56
2-masala. M nugta Djismga nisbatan OM = sn= imt2 tenglama
bo'yicha harakatlanadi. D iism O0X0AO02 shamirli to‘rt zvenolikka
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mahkamlangan. To'‘rt zvenolikning 0,0 va OZA sterjenlari O, va

J .
O,lnuqtalar atrofida = -g—gqonunga muvofiq aylanadi. M nugta-

ning t=t{ vaqt onidagi absolut tezligi va absolut tezlanishi anig-
lansin (3.40-a rasm).

Masalada:

OM =s, = 6nt2(sm),

nt3, f
(p=-jr-(rad),
h=1s,

R = 18 sm

0,0 =02A = 20 sm.

Yechimi: masalada to‘rt zvenolikning 0]O va O sterjenlari O,
va 02shamirlar atrofida aylanadi, OA sterjen esa ilgarilanma harakatda
bo‘ladi. Yarim doira ham OA sterjenga mahkamlanganligi tufayli
ilgarilanma harakatda bo‘ladi. M nugta uchun D yarim doiraning
harakati ko'chirma harakat hisoblanadi.

Shuning uchun masalada ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat
bo‘ladi. M nuqgtaning D jismga nisbatan harakati esa nisbiy harakat
hisoblanadi.
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A @

Berilgan vagt momentida A/nugtaning D jismdagi o‘'mi a = -§-

burchak orgali aniglanadi:

i,=11 da
a=M = ZE= 60°
18 3
D jismning tekislikdagi holati 9 burchak orqgali aniglanadi:
tx=1s da
=" =*30°.
6 6

Nugtaning murakkab harakatida tezliklarni gqo‘shish hagidagi
teoremaga asosan M nhugqtaning absolut tezligi uning nisbiy va
ko'chimia harakat tezliklarining geometrik yig‘indisiga teng bo'ladi:

3F=v,+vk
Nisbiy tezlikning miqdorini aniglaymiz:
Vh =g, = (6nt2) = 127T],
t{-1s da
vn= 12 en ml = 37,68 sm/s.

llgarilanma harakatdagi jismning barcha nugtalari bir xil trayek-
toriya bo‘ylab harakatlanadi va har onda miqdor va yo'‘nalishlari bir
xil bo‘lgan tezlik va tezlanishga ega bo‘ladi. Shuning uchun M nug-
taning ko‘chirma tezligi O nuqgtaning ko'chirma tezligiga teng boMadi:

VK = vO = (OO A .
Bunda:

Kt?

OK =<p )

tx=1 s da

ok = 1,57 rad/s.
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x* j  <f*"
VvV #
1
J/QIS* e
A
a o,/ *
"""""" 3.40-b rasm

Binobarin,
vk = (0-0/0 - 1,57 w20 = 3,14 sm/s.

v,, = vKvektorlar o‘zaro perpendikular yo'nalgan (3.40-b rasm).
Shuning uchun M nugta absolut tezligining miqdori quyidagicha
aniglanadi:

WM =vas= = V(37,68)2+(3,14)2 = 49,05 sm/s.

M nugqgtaning absolut tezlanishini aniglaymiz. Ko‘chirma hara-
kat ilgarilanma harakat bo‘lganligi uchun kariolis tezlanishi

ac=2(ékxvn) = 0.
Shuning uchun

aa=a,+ak=ant+al +af +a f.

M nugta nisbiy tezlanishlarining miqdorlari:

= = 78,88 sm/s2,

aj - - Un = 37,68 sm/s2.
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M nugtaning ko‘chijrma tezlanishlarining miqgdorlari:

a? = a2-0,0 = (1,57)2+20 = 49,30 sm/s2;
af =£0,0.

d(ok
Bunda: £ = £k =
k ~ ~~df

t= 15da

£k = =nt = 3,14 radis2.
Shuning uchun
af =3,14-20 = 62,8 ,snV/s2.

i f nugtaning nisbiy va ko‘chirma tezlanishlari 3.40-c rasmda
ko'rsatilgan. if nuqtaning absolut tezlanishining miqgdorini
proyeksiyalash usulidan foydalanib aniglaymiz:

(a,), =aj - af =37,68- 49,30 = -11,62,



43“§. Talabalarga mustagfi yechish uchun tavsiya
etiladigan muammolar

i-muammo. Arava giya tekislikda ak=2m/s2 tezlanish bilan
liarakat giladi. Aravadagi M nuqta esa shakl tekisligida x=3t2va
y=4t2 tenglamalar bo'yicha harakatlanadi. Nuqtaning absolut

lezlanishini toping (3.41-rasm).

3.41-rasm

2-muammo. O0,A zveno <p=2/ gonun bilan aylanib, radiusi
/~—0,5m li diskni harakatga keltiradi. Diskning gardishi bo‘ylab esa
M nugta s —2rt tenglama asosida ay'anadi. Nuqtaning /=0,25/?
paytdagi absolut tezlanishi migdorini toping (3.42-rasm).

3.42-rasm

3-muammo. Uzunligi (24=0,1 m bo‘lgan sterjen ® = 4 rad/3
burchak tezlik va e = 0,4 rad/s1 burchak tezlanish bilan aylanib,
OABOI sharnirli parallelogrammni harakatga keltiradi. M nuqta AB
sterjen bo‘ylab a =0,4 m/s2tezlanish bilan harakat giladi. M nuqta-
ning absolut tezlanish modulini §p=(0,5 n) holat uchun aniglang
(3.43-rasm).
4-muammo. To'rtburchak shakldagi plastina uzunliklari
A02-B 0~ 1m bolgan krivoshiplar yordamida harakatga keltiriladi.
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3.43-rasm

M nugta esa plastina bo'ylab x, =0,2/3va ~=0,3/2tenglama aso-
sida harakatlanadi. Agar krivoshiplar o‘zgarmas a —2« burchak tezlik

bilan aylansa, t=1 s paytda = 30° holat uchun M nugtaning absolut

tezlanishini hisoblang (3.44-rasm).

5-muammo. Arava gorizontal yo‘lda s=0,5t3 qonun bilan
harakatlanadi. Aravadagi M nugta esa vertikal shakl tekisligida
Xj =0,3 /vajj=0,1 /2tenglamalar asosida harakat giladi. t= 1s paytdagi
nugtaning absolut tezlanishini toping (3.45-rasm).

6-muammo. Uzunligi OA =2 m bo'‘lgan sterjen qm=/ qonun bilan
aylanib, OABOI sharnirli parallelogrammni harakatga keltiradi. M
nugta AB sterjen bo'ylab esa a =cost tezlanish bilan harakat gilsa,
M nugtaning t—iz paytdagi absolut tezlanish migdorini toping
(3.46-rasm).

YZJ-|

r*zl’<

y k

3.45-rasm

7-muammo. Polzun gorizontal yo‘l bo‘ylab o‘zgarmas a =4 m/s1
tezlanish bilan harakat giladi. M nugta polzunga nisbatan a = 3 m/s2
tezlanish bilan harakat gilsa, M nuqgtaning absolut tezlanishini toping
(3.47-rasm).
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/ 3.47-rasm

8-muammo. Uchburchak prizma 1 gorizontal tekislik bo‘ylab
a=0,6 m/s2tezlanish bilan harakatlanadi. Uchiga g'ildirak o‘rna-
tilgan 2 sterjen esa vertikal yugoriga siljiydi. Agar a=3()° bo'lsa,
2 steijenning tezlanishini aniglang (3.48-rasm).

3.48-rasm
9-muammo. M nugtaning nisbiy harakat tenglamasi xn= 3/ va

yn = 2sin/, ko‘chirrna harakat tenglamasi esa xk = 2t va yk= 2 cost
bo‘lsa, uning /=0 paytdagi absolut tezlanishini hisobiang. Bunda
absolut va nisbiy koordinata o‘glarini o‘zaro parallel deb oling.

10-muammo, Arava gorizontal yo‘lda vk = sin(n/3)t tezlik bilan
harakatlanadi. Uriing markaziga mahkamlangan uzunligi OxM =1 m
li mayatnik ¢=0,51x/" gonun bo'yicha tebranadi. Vaqtning /=0,5 s
da i f nugtaning absolut tezlanishini toping (3.49-rasm).

1j-muammo. Lift kabinasi ak—5 m/s2 0‘zgarmas tezlanish bilan
yugoriga ko‘tariladi. Uning ichida shakl tekisligi bo‘ylab M nugta
x¥0,5/2va yv0,3f gqonun bo‘yicha harakat giladi. Nuqgtaning
absolut tezlanishini toping (3.50-rasm).
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3.49-rasm 3.50-rasm

44-8. Koriolis tezlanishini aniglashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy koVsatmaiar

Kariolis tezlanishini aniglashga doir masalalarni quyidagi tartib-
da yechish tavsiya etiladi:

1 Masala shartiga ko'ra murakkab harakatdagi nuqtaning nisbiy
harakati tenglamasi aniglanadi.

2. Nugtaning nisbiy harakat tenglamasiga ko‘ra uning nisbiy
tezligining migdori va yo*nalishi aniglanadi.

3. Masala shartiga ko‘ra ko‘chirma harakat tenglamasi aniqg-

lanadi.
4. Ko'chirma harakat tenglamasiga ko‘ra nuqta ko‘chirma hara-

katining burchak tezligining miqdori va yo‘nalish aniglanadi.

5. Nugtaning aniglangan nisbiy tezligi va ko‘chirma harakati
burchak tezligining miqdori va yo‘nalishiga asosan uning Koriolis
tezlanishi aniglanadi.

45-8. Murakkab harakatda nuqtaning Koriolis tezlanishini
aniglashga doir masalalar

1-masala. Eni 500 m bo‘lgan daryo janubdan shimolga garab
1,5 m/s tezlik bilan ogadi. 60° shimoliy kenglikda M suv zarrasining
ac Koriolis tezlanishi aniglansin. Keyin suv daryoning qaysi qir-
g‘og‘ida ekanligi va gancha baland ekanligi aniglansin; suv sathi,
Koriolis tezlanishiga teng va unga garama-garshi yo‘nalgan vektor
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hilan og‘irlik kuchining tezlanishi g vektorning vektor yig‘indisiga
leng bo‘lgan vektor yo‘nalishiga perpendikular.

Yechish: daryo suv zarrasining Koriolis tezlanishi quyidagi formula
asosida aniglanadi:

ac =2 (&kx*vn).
Uning moduli esa
ac = 2(Dkvnsin(mk Avn)
formula yordamida hisoblanadi.

2n 1
Agar v, =15m/s ak= 24.60 <60 = °’000073p sin(®* A =
= sin 60° = 0,87 ekanligini e’'tiborga olsak, daryo suv zarrasining
Koriolis tezlanishi quyidagi migdorga teng bo'‘ladi:

\j/ 7

3.51-rasm

ac= 2-0,0000731,5+0,387 -1,89 10 4m/52.

Yeming shimouly yarim sharida, Yer aylanishi tufayli, Yer sirtida
harakatlanayotgan har ganday jism o0‘ng tomonga og‘adi. Binobarin,
suv sathi daryoning o'ng qirg‘ogdda baland boladi.

Daryo suvining o'ng girg‘og‘i gancha baland bo'lishini aniglash
uchun suv sathi, Koriolis tezlanishiga teng va unga garama-qarshi

yo‘nalgan vektor bilan og‘irlik kuchining tezlanishi g vektorning

geometrik yig‘indisiga teng bo‘lgan vektor yo‘nalishiga perpendikulér
bo‘lishini e’tiborga olamiz.
Koriolis tezlanishining yo‘nalishi 3.51-rasmda ko#fisatilgan.
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3.52-rasm

3.52-rasmdan h = AB mtga; ikkinchi tomondan tga =
Shuning uchun

189 104
h = 500 ~tga = 500 - 201 = 0,0096 m

Demak, suv sathi 0‘ng girg‘ogda /3=0,0096 m baJand boflar ekan.

2-mmala. Meridian boficha harakatlanuvchi elektrovoz ekva-
torni kesib ofiayotgan paytda uning gfildiragidagi M{, M2 M3va M4
nugtalaming Koriolis tezlanishlari aniglansin. Elektrovoz gfildiragi
markazining tezligi vO= 40 m/s.

Yechish: elektrovoz g‘ildiragi Yeming meridiani bo‘ylab hara-
katlanib, ekvatorni kesib oftadi. Elektrovoz gfildiragining rasmdagi
holatida M xnugqta gfildirak nugtalarining Yer sirtidagi nisbiy harakati
tezliklarining oniy markazi hisoblanadi (3.53-rasm).

Rasmdan M XM 2= MM 4= rV2, bunda r — elektrovoz gfildi-
ragining radiusi.
Elektovoz gfildiragining oniy burchak tezligini aniglaymiz:

m=U 1
r rv2 r/2'

Bundan v2=v4=v0OV2 m/s,

v2 va v4 —gfildirak 2 va 4 nugqtalarining nisbiy tezlikiari.
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Yeming aylanishi elektrovoz uchun ko‘Chirma harakat hisob-

lanadi. ..
Uning burchak tezligi

no = = 0,0000731
k 24 w60 -60 $

Ma’'lumki, elektrovoz g'ildiragi nugtalarining Koriolis tezlanisbi

quyidagi formula asosida aniglanadi.
ac=2 (ok-v,,sma.

Bu ifodada a-cok va vnvektorlar orasidagi burchak.
Elektrovoz g‘ildiragi nugtalarning Koriolis tezlanishlarini anig-
laymiz:
aMk = 2 enk mysina = 0, chunki VI = 0;

= 2 mOk-w2sin4g5 = 2 «0,000073 40 «>/2 «0,71 =
=581 10'3n/s2
a _ 2mmk my3sin0 - O, chunki sin0° = O
aMlJ=aM =5,8M 0'3m/s2.
3-masala. Shitnoliy kenglik paralleli bO'yiab o‘tkazilgan temir

Yo‘lda teplovoz g‘arbdan sharqga qarabo,, = 20 m/s tezlik bilan
harakat giladi. Teplovozning Koriolis tezlanisbi ac topilsin.
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Yechish; masaia shartiga ko‘ra, shimoliy kenglik paralleli bo‘ylab
o'‘tkaziigan ternir yo‘lda teplovoz gfarbdan shargqga qarab

v,, =20 m/s tezlik bilan harakat giiadi. Yerning aylanishi teplovoz
uchun kofhirma harakat hisoblanadi. Uning burchak tezlik vektori
é k yerning aylanish o‘qi bo‘ylab yugoriga yo‘nalgan. Shuning uchun
dk J v,. Natijada, teplovozning Koriolis tezlanishi quyidagiga teng
bo‘ladi:

ac=2-(ok v, =2m0,000073 <20 = 2,91 «10-3m/s.

46-8. Talabalarga mastaqil yechisli uchun tavsiya
etiiadigau muammolar

1-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
® = 8 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uchbur-

chakning AB ga perpendikular tomoni bo‘ylab vn=4 m/s nisbiy

tezlik bilan harakat giiadi. Mnuqtaning Koriolis tezlanishini toping
(3.54-rasm).
2-muammo. Yarim doira shaklidagi jism 0©>= 4 rad/s burchak

tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uning yoyi bo‘ylab vntezlik bilan
harakat gilsa, Mnuqtaning Koriolis tezlanishini toping (3.55-rasm).

3.54-rasm 3.55-rasm

3~m.ua.mmo. Naycha 0 O, o‘q atrofida = 1,5 rad/s burchak
tezlik bilan ayanadi. Uning ichida M nugta gonun bo'yi-
cha harakat gilsa, nuqtaning Koriolis tezlanishini aniglang
(3.56-rasm).
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3.56-rasm

4-muammo. Radiusi i?=0,4 m bo'‘lgan disk Oz o'qi atrofida
= 4sin 0,25nt gqonun bo'‘yicha aylanadi. Uning gardishi bo'ylab

M nugta AM = 0,25k Rt2tenglama bilan harakatlansa, t=1s paytda
miqtaning Koriolis tezlanishini toping (3.57-rasm).

3.57-rasm

5-muammo. To'rtburchak shaklidagi plastina shakl tekisligida O
nugta atrofida aylanadi. M nuqta AB girrasi bo‘ylab AM =3sin (n/3)t
gonun bo‘yicha harakatlanadi. Agar t=2 sek da M nugtaning Koriolis

tezlanishi 4n(m/s) bo‘lsa, plastinaning ®k ko‘chirma burchak

tezligini toping (3.58-rasm).

3.58-rasm
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6-muammo Shakl tekisligida to = 2 rad/s burchak tezlik bilan
ayianuvchi diskning gardishi bo‘ylab M nugta vn= 0,2 m/ s nisbiy

tezlik bilan harakat giladi. M nugta A holatdan B holatga o‘tgari bo‘lsa,
uning Koriolis tezlanishining migdori o‘zgaradimi? (3.59-rasm).

7-muammo. Teng tomonli uchburchak shaklidagi ABC jism O
o‘qi atrofida @ =5/2 gonun bo'yicha aylanadi.

Agar M nugta AM—At1l tenglamaga asosan harakatlansa, i=0,5 s
paytdagi nuqtaning Koriolis tezlanishini toping (3.60-rasm).

8-muammo. Vertikal O o'gqdan a =30° burchak ostidagi steijen,
shu o'q atrofida a*=4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nugta
esa sterjen bo'‘ylab, koordinata boshidan vn= 2 m/s tezlik bilan yuqo-
riga ko'tariladi. Seijen O tekisligida joylashgan paytda M nugtaning
Koriolis tezlanishining Ox o‘qgidagi proyeksiyasini toping.
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9-rnuammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atroiida
id 4 rad/s burchak tezuk bilan aylanadi. M nuqgta esa uchburchak-

niitg tomoni bo’ylab vn= 2 m/s tezlik bilan harakatlanadi. Agar
a 30° bo'lsa, Mnugtaning Koriolis tezlanishini aniglang (3.61-rasm).

10-muammo. Ekssentrikka ega bo‘lgan disk Ovo‘qi atrofida tinch
holatdan tekis tezlanuvchan to =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi.
lining gardishi bof/iab M nuqta 0,1 m/s tezlik bilan harakatlansa,
I 3 5paytdagi nugtaning Koriolis tezlanishini aniglang (3.62-rasm).

11-mmammo, Ekssentrikka ega bo'lgan disk shakl tekisligida tekis
aylanadi. Uning gardishi bo‘ylab M nuqta AM=4t2 qonun bilan
harakat giladi. t=\ s paytda M nugqgta Koriolis tezlanishi 24 m/s2ga
teng bo‘lishi uchun disk ganday o'zgarmas burchak tezlikka ega
bo‘ladi? (3.63-rasm).

12-muamrno, Radiusi r=0,5 m bo‘lgan halga shakl tekisligida
O o'q atrofida ® = const burchak tezlik bilan aylanadi. M nugta
esa halga bo'ylab vn = const nisbiy tezlik bilan harakat giladi. Agar

nuqgta A holatdan B holatga ofisa, uning Koriolis tezlanishining
miqdori ofgaradimi? (3.64-rasm).
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3.63-rasm 3.64-rasm

47-8. Ko‘chirma harakai flgarilaama harakai bo4nagan
holda migtanmg absolut tezlanisbini aniglashga doir
masalalarni yechish urfran uslubiy ko‘rsatmalar

Nuqgtaning murakkab harakatida uning absolut tezlanishini
aniglashga doir masalalarni yechishda ko‘chirma harakatning ko ‘ri-
nishi muhim ahamiyat kasb etadi.

Agar nugtaning murakkab harakatida ko'chirma harakat ilga-
rilanma harakat bo‘lmasa, ya’ni gqo‘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 boMadi:

= aH+ ak+ac=an+ak+ 2(<4 X *»,)e

Murakkab harakatda ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat
bo'Imagan holda nuqgtaning absolut tezlanishini aniglashda quyidagi
tartibga rioya etish tavsiya etiladi:

1) masala shartiga ko‘ra nugtaning nisbiy, ko‘chirma va absolut
harakatlari aniglab olinadi;

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

3) ko‘chirma harakat xayolan to‘xtatilib, nuqtaning nisbiy
tezlanishi aniqglanadi;

4) nisbiy harakat xayolan to “xtatilib, nugtaning ko‘chirma tezla-
nishi aniglanadi;

5) nugtaning nisbiy tezligi va ko‘chirma harakatning burchak
tezliklarini bilgan holda, nuqtaning Koriolis tezlanishi aniglanadi;

6) Koriolis teoremasiga asosan nuqgtaning absolut tezlanishi aniqg-
lanadi.

168



48-8. Ko‘chirma harakat ilgarilanma harakat bo‘lmagan hol
itchun nuqgtaning absolut tezlanishini aniglashga doir masaialar

T-mamla.
To‘g‘ri burchakli ramka AB qo‘zg‘almas o‘g atrofida

gk - 3/- 0,5r3 rad qonun bo‘yicha aylanadi. M nugta to‘g‘ri bur-
i hakli ramkaga nisbatan unda chizilgan radiusi 7?=40 sm bo‘lgan

lit
iiylana bo‘ylab O nuqgtadan OM =sn=40/Tcos— sm qonun

bo‘yicha harakatlanadi. M nuqgtaning /= 1 sekunddagi absolut tezligi
va absolut tezlanishi topilsin (3.65-rasm).

Yechish:

1 M nugtaning absolut tezligini aniglasb.

Berilgan vaqt onida chizma tekisligi to‘g‘ri burchakli ramkaning
tekisligi bilan ustma-ust tushadi deb faraz gilinadi.

Shaklda ko‘rsatilgan ACtjC o‘glar sistemasi gqo‘zg‘almas sanoq
sistemasini, to‘g‘ri burchakli ramka bilan bogdangan va u bilan
birga aylanuvchi Ox{yxy o‘glar sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq
sistemasini tashkil etadi.

M nuqgtaning to‘g‘ri burchakli ramka bilan bog‘langan Oxy "
sanoq sistemasiga nisbatan harakati nisbiy, to‘g‘ri burchakli ram-
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kaning va u bilan bog'langan Oxy ¥x sanoq sistemasining qo ‘z-
g‘almas ARNC sanoq sistemasiga nisbatan harakati ko‘chirma va

nugtaning go‘zg‘almas ACIijC sanoq sistemasiga nisbatan harakati
absolut harakat hisoblanadi.

M nugtaning to‘g‘ri burchakli ramkada chizilgan aylanadagi
holatini uning aylana bo‘ylab harakat gonunidan foydalanib, quyidagi
a burchak orgali aniglaymiz:

40n cos —
3

t=1sda a =90°

M nugtaning absolut tezligini nugataning murakkab harakatida
tezliklarni qo‘shish hagidagi teoremaga asosan, nisbiy va ko‘chirma
tezliklarning geometrik yig‘indisi kabi aniglaymiz (3.66-rasm):

U)k
K,

3.66-rasm

170



(3.30)
Nisbiy tezlikning moduli:
Vh=K |, (3.31)
Dii yerda
ds,, 40kl . nt
v, = = sm
at 3 3

t — sekundda

vn = T40 ’\:?»14)2 .0786 =-113,06 sm/s,
vn=113,06 sm/s.

vnkattalikning oldidagi manfly ishora M nuqtaning nisbiy tez-
ligi sn ning kamayish tomoniga qgarab aylanaga urinrna holda
yo‘nalishini bildiradi (3.66-rasm).
M nuqgtaning ko‘chirma tezligini aniglaymiz.
Ko‘chirma tezlikning moduli:
vk = Rk(ok. (3.32)
Bu ifodada Rk to‘g‘ri burchakli ramkaning garalayotgan vaqt
onida M nugta bilan ustma-ust tushuvchi nuqgtasi tomonidan, At;

0‘q atrofida chizadigan L aylanasining radiusi, Rk—R =40 sm.
wk —to‘g‘ri burchakli ramka burchak tezligining moduli:

%="- =3-1,512.
at

t=1 sekundda,
4k =15 rad/s, (k=15rad/s.

«¢kattalikning musbat ishorasi to‘g‘ri burchakli ramkaning
At; 0‘q atrofidagi aylanishi o)Aburchakning o'sish tomoniga ro‘y
berishini kofisatadi. toKko‘chirma tezlikning moduli (3.33) formula
bo‘yicha hisoblanadi:

vk = 40 m1,5 = 60 sm/s.
17



vkvektor L aylanaga urinma bo‘ylab, to‘g‘ri burchakli ram-
kaning aylanish tomoniga garab yo‘nalgan.

vk va vnvektorlar o‘zaro perpendikular bo‘lgani uchun M nuqta
absolut tezligining moduli (3.66-rasm):

v, yjvl +v\ =128 sm/ s.

2. M nuqgtaning absolut tezlanishini aniglaymiz.

M nuqgtaning absolut tezlanishini nugtaning murakkab harakatida
tezlanishlarni qo‘shish teoremasidan aniglaymiz. Masalada, ko‘chir-
ma harakat ilgarilanma bodmagan murakkab harakat bo‘lganligi
uchun absolut tezlanish nisbiy, koachirma va Koriolis tezlanish-
larining geometrik yig'indisiga teng:

(3.34)
yoki yoyilgan ko‘rinishda
(3.35)
Nisbiy urinma tezlanishning moduli:
a =k|. (3.36)
bu ifodada
T
Ccos
Y

t=\ sekundda
an=-21,91 sm/s2,

an=2191 sm/s2.
afning maniiy ishorasi ajJvektoming snning kamayish tomoni-

ga garab yo‘nalganligini ko‘rsatadi. af va vn ishoralari bir xil. Demak,

amn va vn vektorlari bir xil yofhalishga ega.
Nisbiy normal tezlanish:
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an vektor M nuqgtadan 0] nuqta tomon yo‘nalgan (3.67-rasm).
Ko‘chirma aylanma tezlanishning moduli (3.67-rasm):

Pad RKEK- (337)
Bu ifodadae,. to‘g‘ri burchakli ramkaning burchak
lezlanishining algebraik giymati:
dcpL __3 (3.38)
£k~ a? -~

/=1 sekundda,

ek =-3 rad/ s2, ek=2rad/ s2.ekva aklaming ishoralari bar
xil. Demak, to‘g‘ri burchakli ramkaning aylanishi sekinlanuvchan,
(kva. ek vektorlarning yo‘nalishlari garama-garshi bo‘ladi
(3.67-rasm).

3.67-rasm

(3.37)ga asosan,
of =40-3=120sm/s2

akyl va vkvektorlar garama-garshi tomonlarga yo‘nalgan (3.66-
3.67-rasmlar).
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Ko‘chirma markazga intilma-normal tezlanishning moduli
of = =40+(1,5)2=90 sm/s2. (3.39)

2™ vektor L aylananing markazi tomon yo'nalgan.
Koriolis tezlanishining moduli
“c= sin(mkvn), (3.40)
bu ifodada
sin”™ vn) =sin90° = 1.
dx\a vn laming yuqorida topilgan giymatlarini hisobga olgan
holda acuchun quyidagi natijaga ega bo‘lamiz:
ac=2-15 113,06 = 339,18 sm/s2.
ac vektor (mkxv,,) vektor ko*paytma qoidasiga muvofiq yofhal-
gan (3.67-rasm).
M nugta absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuli
orqgali aniglaymiz:
Gaja =amx =-af -~ ae= 459,18 sm /52,
(a0)y =aMy = al +ak‘=111,91 sm/s2;
(aa)z =amz =~an=-319,56 sm/s2;

aM=yhaL + aly+aBt =570,5 sm/s2

TezKk, sm/s. ek, Tezlamish, sm/s2
rad/ rad/
S vk v o 2 < < < < A A g api am

115 60 11306 128 -3 90 1202191 319,56 339,18 459,18 11191 319,56 5705

M nugta absolut tezlanishining tashkil etuvchilarining yofalishlari
3.67-rasmda kofisatilgan, hisoblash natijalari jadvalda keltirilgan.

2-masala. a

Radius r bo‘lgan kovak halga AB val bilan mahkam biriktirilgan,
bunda valning o‘gi halga o‘gining tekisligida joylashgan. Halga
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iimiium  KO‘rsatilgan strelka yo‘nalishida o‘zgarmas, u nisbiy tezlik
I'il.m harakat gituvchi suyuglik bilan toldirilgan.

1 3.68-a rasm

Agar aylanish o‘gi bo‘yicha A dan B ga garalsa, AB val soat
sliclkasi aylanadigan tomonga aylanadi. Valning  burchak tezligi
oVgarmas. 1, 2, 3 va 4-nuqtalardagi suyuqglik zarralarining absolut
Iczlanishlari miqgdorlari aniglansin (3.68-a rasm).

Yechish: masalada suyuqlik zarralarining halga ichidagi harakaii
nisbiy harakat, halganing 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, 3va 4-nuqtalardagi suyuqlik zarralarining absolut
tezlanishlari quyidagi formula asosida aniglanadi:

a=aH+ak+ae=a? +ar+af +ak+ac.
Masala shartiga ko‘ra:
vn = const; mk - const.

Shuning uchun barcha nugtalarda am=0, a\ =0.

1-nuqtada suyuqglik zarralarining absolut tezlanishining mig-
dorini aniglaymiz (3.68-b rasm):

; af =co2 r; ac=2(ckv,, ®in(®>,) =0.

Shuning uchun



2-nuqtada suyuqglik zarralarining absolut tezlanishining miq-
dorini aniglaymiz (3.68-b rasm):

o2 .
an' =“T', ak' = af -2r,
ac=2e sinCl)") =2 -ak -vn=2a>-u.
Bularni e’tiborga olsak,
fll =J(ac)2+(-a™)2+ (-an2="ou2+ ~ +40>V =

+ Wl + 4a>
\d(o2u2r2 r\2/\4 4a V4:-rj\/(n~2+20>\/2)T:

3-nuqtada suyuqlik zarralarining absolut tezlanishining miqdori
quyidagiga teng boladi (3.68-b rasm):



Simning uchun

a =4d, +ai = +30r.

4-niiqtada suyuqglik zarralarining absolut tezlanishining mig-
doi ini aniglaymiz. (3.68-b rasm):

a: ur ak' = (@ ezr,

ac = 2 wfr;,, sin (<k vn) = 2o0\vn = 2au.
Shuning uchun

a ="-ac)2+{-a':)2+(~aff =

~20u2+ Y 1+ (2c02r)2 = — + 20,
vy r
3-masala. Uzunligi / =1 m bolgan sterjen chizma tekisligiga
perpendikuldr holda O nuqgtadan oluvchi ofy atrofida 0>:JJ—”;

burchak tezlik bilan aylanmoqda. Shu vaqtning o‘zida sterjen
bo‘ylab P polzun S(t)—OP=Y2,5t2gonunga muvofiq harakatlanadi
(3.69-rasm).

Sterjen harakati gorizontal holatdan boshlanadi deb faraz qilib,

P polzunning, u steijenning yarmida bolgan holatida, absolut tezligi
va absolut tezlanishi aniglansin.



Yechish: sterjenning O nuqtadan o‘tuvchi o‘q atrofidagi aylan-
rna harakati P polzun uchun ko‘chirma harakat, P polzunning
sterjen bo‘ylab O nugtadan sterjenga nisbatan harakati nisbiy harakat
hisoblanadi. Agar /, vagt onida polzun sterjenning yarmida bo‘ladi
deb faraz gilsak,

S(t{)=1- 12,5%=50; t2=4s2

bo‘ladi.

Bundan t=2s.

Shu vagt onida steqenning boshlang‘ich holati (gorizontal holat)
bilan tashkil etgan burchak quyidagicha aniglanadi:

o=—; d9 = (odt;
di

6(t) =Jodt+C
yoki
jit2 | c
6
Bu ifodada C —integrallash doimiysi.
Agar boshlang‘ich paytda 0 =0 ekanligini e’tiborga olsak, C=0
bo‘ladi. Natijada,

dft) =

w - £ .

= 2sda0, = 2jl/3. (3.70-a rasm).

Polzunning nisbiy tezlik va nisbiy tezlanishini aniglash uchun
sterjenning aylantna harakatini —ko‘chirrna harakatini xayolan to *x-
tatamiz. Natijada, P polzunning nisbiy tezligi va nisbiy tezlanishi
uchun quyidagi kattaliklarga ega boMamiz:

Vh=fW fi=2stx=50 sm/s,

dt
angég)—' %’t 25 sm/ s'.2
dt2 dt
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3.70-a, b rasmlar

r polzun ko‘chirma harakat tezligi va tezlanishini aniglash uchun
[’ polzunning nisbiy harakatini xayolan to'xtatamiz. Natijada. P
pol/un ko‘chirma tezligi va ko‘chirma tezlanishlari uchun quyidagi
ilbdalarga ega bo‘lamiz:

f f
vk = OPiA)»0%0 =\ A  =104,7 sm/s.

vkvektor OP kesmaga perpendikuldr holda  yo‘nalishida yo*~

naladi.
P polzunning ko‘chirma tezlanishi uning urinma va normal

tczlanishlaridan tashkil topadi:

A =K +ak.
P polzun ko‘chirma urinma tezlanishi:

a\ = OP(tx) .e”™) =OP(t,) * dt M 51 =52,34 sm/s2

12
P polzun ko‘chirma normal tezlanishi:

ak = OPUi) m02{tY =2191 sm/s2.
P polzunning Koriolis tezlanishini aniglaymiz:
<% =c\(tl)-k =2,09&,

V,,=vn=50i.
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Bulardan foydalansak, P polzun Koriolis tezlanishini quyidagiga
teng bo‘ladi:

ac=2a\ (tyxvn(i,)=2+2,0% x50i = 209,4].

Yuqorida hisoblangan kattaliklarning giymatlarini e’tiborga ol-
sak, P polzunning absolut tezligi quyidagiga teng bo‘ladi
(3.70-a rasm):

va=yffi+v\ =7(1004,1f + (50)T = 106,02 sm/s2.
Absolut tezlikning yo‘nalishini quyidagicha topiladi:
tga, =" = ~ 2,09,
»» 50

at=arctg =64°47.
P polzunning absolut tezlanishini aniglayraiz:

an=ak+an+ac.

Absolut tezlanishi moduli va yo‘nalishini aniglash uchun
proyeksiyalar usulidan foydalanilamiz:

Go)x =an-a k= 25-219,1 =-194,1 sm/s2,
(aa)y = akt +ac = 52,34 +209,4 = 261,74 smj s2.
Natijada, P polzun absolut tezlanishi quyidagiga teng boladi:

aa = yjadx + a2y = ~/(-194,1)2 + (261,74)2 = 325,82 sm/s2

Absolut tezlanish yo‘nalishi esa uning P o‘qi bilan hosil gilgan
burchak orgali aniglanadi:

cosaz2= =- 0,595
aa 325,82

a2 =arccosa2 = 180° - 53°44' = 126°56'

Absolut tezlik vektori, absolut tezlanish vektori va ularning yo‘na-
lishlari 3.70-a, b rasmlarda kofsatilgan.
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4-masail. M nuqta D jismga (doiraga) nisbatan
t
OM s, :205in% gonun bo‘yicha harakat giladi. D jism (doira)

« llj/ma tekisligiga perpendikulédr o‘q atrofidagk = 2t- 0,5/2 qonun
lio'vicha aylanadi. M nuqtaning t= 1 sekunddagi absolut tezligi va
nbsolut tezlanishi topilsin (3.71-rasm).

3.71-rasm

Yechish:

chizmada koVrsatilgan Axh o'glar sistemasi qofzg‘almas sanoq
sistemasini, doira bilan boglangan va u bilan birga aylanuvchi 0 {y
sanoq sistemasi qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasini tashkil etadi.

M nugtaning gqo‘zg‘aluvchan Otxy sanoq sistemasiga nisbatan
harakati nisbiy, D jismning qo‘zg‘aluvchan Opcy sanoq sistemasi
bilan birgalikda qo‘zgflmas sanoq sistemasiga nisbatan harakati M
nuqta uchun ko'chirma va M nuqtaning bevosita qofzg‘almas Axh
sanoq sistemasiga nisbatan harakati absolut harakat hisoblanadi.

Nugtaning t—1 sekunddagi holatini uning OM to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab harakat qonunidan foydalanib topamiz va chizmada ko‘r~
satamiz.

. Tt
t= 1 selcundda OM =s = 205|n? =10 sm.
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M nugtaning absolut tezligini nuqtaning murakkab harakatida
tezliklarni gqoshish hagidagi teoremaga asosan nisbiy va ko'chirma
tezliklaming georaetrik yig‘indisi kabi topamiz:

=" +vk. (3.41)
Nisbiy tezlikning moduli

vn=\v,,\, (3.42)
bu ifodada,

E(l = d§E: 20n cmnt
“at 6 6
t=1 sekundda,

vn=9 sm/s, vn=9 sm/s.

vnoldidagi musbat ishora vnvektorning snning o°‘sish tomoniga

garab yo‘nalganligini kofrsatadi (3.71-a rasm).
Ko‘chirma tezlikning moduli

vk = RK(k, (3.43)
bu ifodada Rk —doiraning berilgan onda M nuqta bilan ustma-ust
tushuvchi nuqgtasi tomonidan chiziladigan L aylananing radiusi,
mk —doira burchak tezligining moduli.

Rk=0xM =Va2+{OMf =22,36 sm, (3.44)

=N , =~ =2-t. (3.45)
1=1 sekundda,

k=4rd  (=1rad/s.
(X aylana rasmda ko'rsatilmagan).
dk kattalikning oldidagi musbat ishora doiraning Ol nuqta atro-
fida aylanishi gk burchakning o°‘sish tomoniga garab ro‘y berishini

ko‘rsatadi. Shuning uchun mk vektor chizma tekisiigiga perpendi-
kuldr holda 0] nugtadan o‘tkazilgan aylanish o‘gi bo‘ylab tepaga
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garab yo‘nalgan (3.71-a rasm). Ko‘chirma tezlikning moduli (3.43)
formula bo'vicha topiladi:

vk = 22,36 sm/ s.

vk vektor L aylanaga urinma bo‘ylab, doiraning aylanish
tomoniga garab yo‘nalgan

M nugtaning absolut tezligi uning nisbiy va ko‘chirma harakat
tezIMaridan qurilgan parallelogrammning diagonali orqgali ifodalanadi.
Uning modulini proyeksiyalash usuli orgali aniglaymiz: (3.71-a rasm)

(va)x =vnx =vn~vkcosa; cosa =0,89.
(vjy =vM =vksina; sina=0,45.
Shuning uchun,
vM=-10,9 sm/s;

vM = 10,06 sm/s]

va = VM = + vMy = 14=83 SM/ S.

M nugtaning absolut tezlanishi nugtaning murakkab harakatida
tezlanishlarni go‘shish teoremasidan aniglanadi. Masalada ko‘chirma
harakat ilgaritanma bo‘Imagan murakkab harakat bo'lganligi uchun
absolut tezlanish nisbiy, ko‘chirma va Koriolis tezlanishlarining
geometrik yig'indisiga teng:
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(3.46)

(3.47)

(3.48)
bu ifodada.

i=1 sekundda
ah=-2,74 sm/s2, a\ =2,74 sm/ s2.

an ning manfiy ishorasi am vektorning sBiing karnayish tomoniga

garab yo‘nalgan'igini ko‘rsatadj. anva vn larning ishoralari har xil.
Dernak, ai va vn vektoriar garatna-garshi tomonlarga yo‘nalgan
bo‘adi.
M nuqtaning nisbiy harakatdagi normal tezlamsh
2
P

chunki nishiy harakat trayektoriyasi to‘g‘ri chiziq (p = «,).
Ko‘chirma aylanma-urinma tezlanishning moduli

(3.49)

bu ifodada: ek =\ek\ —doira burchak tezlanishining moduli

ek va o\ iarning ishoralari har xil. Demak, doira sekinlanuv-

chan aylanma harakatda bo‘lar ekan. o\ va ekvektoriar garama-
garshi tomonlarga yo‘naladi (3.71-a, b rasmlar).
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(3.49)ga asosan,
akd = 22,36 sm/s2.
akyl vektor vk vektorga garama-garshi holda yo‘nalgan.
M nugtaning ko‘chirma harakat markazga intilma tezlanishning
moduli:
af = Rk(oR = 22,36 sm/s2. (3.50)
af vektor L aylananing markaziga (O, nugta taraon) yo‘nalgan.
Koriolis tezlanishining moduli
ac =2(Ok$nsinCffl, a4).
Masaiada
sinsin(©*$,,) =sin90° = 1.

ox va ‘&nlarning yugorida topilgan giymatlarini hisobga olsak.
a=18 sm/s2

ac velctor (cokxdn) vektor ko'paytma qoidasiga muvofigyo‘naladi
(3.71-b rasm).

M nuqgtaning absolut tezlanishining modulini proyeksiyalash usuii
yordamida aniglaymiz:

(fla)x=0UMc = ~ac =-18 SM/SZ;
(aa)y = aMy = ~dn - «T SiNa + COSa =7,15M/s2;
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alk =-a™ cosa - a™lsina =30,5 sm/ s2;

« = aM="aRk+aBA+aRt=36,12 «rc/s2.
Hisoblash natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan.

nk, Tezlik, sm/s. o Tezlanish, sm/s2
ga N
radls. o Vv, % rad/s2 af < < < ac °mx M ap aM

1 2236 9 1483 -1 2236 2236 274 0 18 -18 71 305 36,12

49-8. Talafcalarga mustaqil o‘rganish uchun tavsiya
etiladigan muammolar

1-muammo. Radiusi 7?=30 sm bo‘lgan doira chizma tekisligiga

O nugtadan o‘tuvchi o‘q atroflda = 1rad/s o‘zgarmas tezlik bi-
lan aynalmoqda. Shu vaqtning o‘zida P nuqgta O nuqtadan
v0 =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 nuqgtaning absolut tezligi va absolut
tezlanishi aniqlanadi (3.72-rasm).

L=0

3.72-rasm

2-muummo. Disk uning diametridan o‘tuvchi gorizontal tof)‘ri
chizig bo‘ylab OA=af gonunga muvofiq ilgarilanma harakatlan-
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moqda. Shu vaqtning ofzida disk gardishi bo‘ylab P nuqta

BP =S(t) = yg'.?qonunga muvofiq harakatlanadi.

Agar a=10 sm/s2 R=25 sm bo‘lsa, tx=2 s vaqt oui uchun P
nuqtaning absolut tezligi va absolut tezlanishi aniglansin (3.73-rasm).

3-muammo. Radiusi r=0,5 m boflgan halga shakl tekisligida
ofzgarmasiO=4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nugta esa

halga bo'ylab ofzgarmas v = 2 m/s tezlik bilan harakat giladi. Ko‘r-

satilgan holat uchun M nuqtaning absolut tezlanishini toping
(3.74-rasm).

4-muammo. Oy offji atrofida ofzgarmas w =4 rad/s burchak
tezlik bilan aylanayotgan halga bo'ylab M nuqgta ofzgarmas
v=2 m/s tezlik bilan harakat giladi. Agar halganing radiusi r=0,5 m
boflsa, kofisatilgan holat uchun M nugtaning absolut tezlanishini
toping (3.75~a rasm).
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4 3.75-a rasm

5-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida @
burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa uning tomoni bo'ylab

v,, = 312 nisbiy tezlik bilan harakatlanadi. Nuqtaning t —2 s paytdagi
nisbiy tezlanishini aniglang (3.75-b rasm).

3.75-b rasm
6-muammo. Disk Oz o‘gi atrofida aylanadi. M nuqta esa nisbiy

tezlik bilan diskning diametri bo‘yM> harakatlanadi. Nugtaning t=~I s
paytdagi nisbiy tezlanishini toping (3.76-rasm).

3.76-rasm



7-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida @
burchak tezlik bilan aylanadi. M nugta esa uchburchakning tomoni

bo‘ylab vn=2smAtnisbiy tezlik bilan harakatlanadi. Nuqtaning
t =jt/8 s paytdagi nisbiy tezlanishini hisoblang (3.77-rasm).

A
bM
A/ rs\B
7" 7 3.77-rasm.

8-muammo. Disk shakl tekisligida O o‘gi atrofida 0 =0,5 rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. lining vatari bof/lab M nuqta

v,,-0,5/nisbiy tezlik bilan harakat giladi.

Agar t—2 s paytda OM=0,02 m boisa, M nuqgtaning absolut
tezlanishini toping (3.78-rasm).

9-muammo. Uchburchak shaklidagi jism AB tomoni atrofida
o0‘zgarmas to =4 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Uning bir

tomoni bo‘ylab M nuqta v,, nisbiy tezlikka ega boisa, MB=0,5 m

3.80-rasm
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bo‘lgan paytda M nuqtaning ko‘chirrna tezlanishini aniglang. Bunda
a =30° (3.80-rasm).

10-muammo. Radiusi r=0,02 m boigan g‘altak 00, oq atrofida
@ =2 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. M nuqta esa gfltakning
chekkasi bo‘yiab MoM= 0,04/2 gonun bo'yicha harakatlanadi. M
nuqgtaning absolut tezlanishini hisoblang (3.81-rasm).

3.81-rasm

5G-8. Talabalar tomonidan mustaqil bajariladigan
hisob-ciiizina ishlari yarianilari

Nugtaning absolut tezligi va absolut tezlanishiiu aniglasb

M nugta D jismga nisbatan harakat giladi. M nuqta nisbiy hara-
katining va D jism harakatining berilgan tenglamalariga ko'ra M
nugtaning t=zt] vaqt onidagi absolut tezligi va absolut tezlanishi
aniglansin.

Mexanizimlarning sxemalari va hisoblash uchun ma’lumotlar
jadvalda keltirilgan.
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Va-
liant
raga-

mi

1

oo

10

1

12

13

14

15

16

M Hiiqgiasiiag
nisbiy
harakat
tenglarnasi

18 sin (vct/4)
20 sinut
6t3
10 sin(rct/6)

40 cosfct/6)

20cos2jq

6(t+0,5t2

Jismning harakat

tenglarnasi
- Xo= Xe

N (1), sIB

2t3t2 -

0,412+t

2t+0,5t2 -

0,6t2 -

3t—0,5t3 -

t,c

2/3

5/3

- 3t+0,27t3 10/3

0,5t2 -

t3-5t -

10(1 +sin2>tt) 4t+1,6t2 -

20 cos/tt/4)

25sin(jit/3)

157ttV8

120jit2

3+14sinKt

"2

20sinJit

1,2t—2 -
2t2—90,5t -
5t-4t2 -
g3 -
4212 -
0,2t3+t -

t—0,5t2 -
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17

18

19

20

8t3+2t 0,5t2 - 1

10t+t3 8t—t2 - 2
6t+4t3 t+3t2 - 2
30jtcosw(jit/6)  6t+t2 - 3

Eslatma: q® =9®(t) gk = gk(t) (rad)

xe= xe(/) -> xk = x*(f) (sm)
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IV BOB
QATTIQ JISMNING TEKISLIKKA PARALLEL
HARAKATI

Agar jismning barcha nuqtalari berilgan go zg almas tekislikka
luinillel tekisliklarda harakatlansa, uning bunday harakati tekislikka
innil/el harakat deyiladi.

Jismning tekislikka parallel harakatiga misol tarigasida tofy‘ri
t liiligli relsda g‘iMirakning dumalashini, bir tekislikda harakatla-
imvchi mashina va mexanizm gismlarining harakatini va hokazolarini
kt-liirish mumkin,

51-8. Qattiq jismiriag teJdslikka. parallel harakatiaiisg
xususiyatlari.
Tekis shaHaing harakat teklsligidagi ko‘cMsM

Jismning tekislikka parallel harakatini o‘rganish uchun uni.
qo‘zg‘almas JJ0 tekislikka parallel bo‘lgan F-tekislik bilan fikran
kesamiz. Kesish natijasida hosil bo‘lgan kesimni S bilan belgilab,
uni tekis shakl deb ataymiz. Jismning tekislikka parallel harakati
ta’rifiga ko‘ra, jismning harakati davomida bu tekis shakl doimo
go‘zg‘almas JIO tekislikka parallel bo‘lgan FI tekislikda harakat-
lanadi. Tekislikka parallel harakatdagi jismda Fltekislikka perpen-
dikulér qilib olingan Ar42 kesma o‘ziga parallel holda ko‘chadi,
ya’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 A nuqtasining
harakatini o‘rganish yetarli bo‘ladi. 11 tekislikka perpendikular BX7
kesmaning harakatini o'rganishda ham xuddi shunday xulosaga
kelish mumkin, Shunday qilib, gattiq jismning tekislikka parallel
harakatini o‘rganish uchun /70 go‘zg‘almas tekislikka parallel
bo‘lgan ¢'tekis shaklning UOtekislikdagi harakatini o ‘rganish kifoya
boMar ekan.
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4.1-rasm

Tekis shaki harakatlanadigan Fi tekislik tekis shakining harakat
tekistigi deyiladi (4.1-rasm).

52-8. Tekis shakining harakat tekisligida ko‘chishini qutb
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat va qutb atrofidagi
aylanma harakatlarga ajratish

Tekis shakl harakatini undagi kinematik holati anig bo‘lgan nugta
harakatiga bog‘lab oaganish qulay bo‘ladi. Bunday nuqta qutb deb
ataladi.

Tekis shakining harakat tekisiigidagi har ganday ko‘chishi
quyidagi teorema orqgali ifodalanadi: tekis shakining harakat tekis-
iigidagi har ganday ko thishi qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma
ko thish hamda qutb atrofidagi aylanma ko thishdan tashkil topadi.

Teoremani isbotlash uchun tekis shakining harakat tekisiigidagi
ixtiyoriy ikki holatini olamiz. Tekis shakining | holati AB kesma-
ning tekislikdagi o‘rni bilan, Il holati esa A™B{ kesmaning
tekislikdagi o‘rni bilan aniglansin (4.2-rasm).

Tekis shakining harakat tekisiigidagi ko‘chishini ilgarilanma va
aylanma harakatlardan tashkil topgan deb garash mumkin. Quyidagi
2 variantni garab chigamiz.

1-variant. Qutb sifatida A nuqtani tanlab, tekis shakiga shunday
ilgarilanma ko‘chish beramizki, natijada A nuqta A, nugta bilan
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>

4.2-rasm

nstma-ust tushsin. Bunda tekis shakining ilgarilanma ko ‘chishi./A4i
vektor bilan aniglanadi. B nuqta esa B'l holatga o ‘tadi. Tekis shaklni
Ai nugtadan tekis shakl tekisligiga perpendikuldr holda o‘tuvchi oq
iilrofida shunday 9, burchakka aylantiramizki, natijada B'. nugta
H 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 nuqta B nuqta bilan
ustma-ust tushsin.

Bunda tekis shakining ilgarilanma ko‘chishi BB\ vektor bilan
aniglanadi. A nuqta esa A\ holatga o ‘tadi, tekis shaklni Bxnuqtadan
telds shaklga perpendikuldr holda o ‘tuvchi o‘q atrofida q2burchakka
aylantirsak, A\ nuqta Ax holatga o'tadi hamda amalga oshirilgan
ilgarilanma va ayianma harakatlar natijasida tekis shakl 11 holatni
egallaydi.

4.2-rasmdan ko‘ramizki, AA} * BB1 ya’ni tekis shakining ilgari-
lanma harakati qutbni tanlashga bog‘liq bo‘lar ekan. AJI.H A[B, va
AXBXumumiy boMgani uchun, ¢ =<2 hamda aylanish yo‘nalishi
bir xil bo‘ladi.

Mazkur holatlar, tekis shaklni qutb atrofida aylanishi qutbni

tanlashga bog‘liq bo‘lrnasligini ko‘rsatadi. Shunday qilib, teorema
isbotlandi.
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53~8. Tekis sbaklning harakat tengiamasi

Yugorida isbotlangan teorernaga asosan, tekis shaklning o‘z
tekisligidagi harakatini qutb bilan birgalikdagi ilgarilanma harakat
va qutbdan harakat tekisligiga perpendikuldr ravishda o‘tuvchi
0‘q atrofidagi aylanma harakatlardan tashkil topgan deb garash
inurnkin.

Binobarin, tekis shaklning harakat tenglamasi ham qutb bilan
birgalikdagi ilgarilanma harakat va qutb atrofidagi aylanma harakat
tcnglamalaridan iborat bo'ladi.

T'ckis shaklda biror A nuqtani qutb sifatida gabul gihb, uning
go‘zg‘almas Oxy koordinatalar sistemasidagi koordinatalarini x, y
orqgali belgilasak,

Yn-rT <4/)
tenglamalar tekis shaklning ilgarilanma harakatini ifodalaydi (4.3-
rasm).

Tekis shaklda olingan ixtiyoriy AO kesmaning x o5 bilan tashkil
gilgan burchagini porgah belgilasak, mazkur burchak vaqt o ‘tishi
bilan o‘zgarishi tufayli

(P =fJt) (4.2)

tenglama tekis shaklning aylanma harakat tenglamasini ifodalaydi.
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Nalijada, tekis shaklning oz tekisligidagi harakati

=MO,
Ya- fiil), m N 30
P=f(t)

lenglamalar bilan ifodalanishi aniq bo‘fadi. (4.3.) tenglamalar tekis
sliaklning harakat tenglamalarini ifodalaydi.

Xususiy holda, tekis shaklning harakatida <p=const bo‘lsa, tekis
shakl ilgarilanma harakatda bo‘ladi.

Agar tekis shaklning harakati davomida xA yAkoordinatalar
ougarmas giymatga ega boflib, (pburchak o'zgarsa, tekis shakl bunday
holda aylanma harakatda bo‘ladi.

54-8. Tekis shaklning burchak tezligi va
burchak ic/ianishi

Tekis shaklning qutb atrofida aylanishida uning barcha nuqta-
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:

Tekis shaklning burchak tezligidan vaqt bo‘yicha olingan birinchi
tartibii hosila yoki tekis shakl aylanish burchagidan vaqt bo‘yicha
olingan ikkinchi tartibii hosila tekis shaklning burchak tezlanishi
deviladi:

dco _ d2p
dt  dt2
Tekis shaklning burchak tezligi va burchak tezlanishi qutbning

tanlab olinishiga bogMiq bo‘Imaydi, chunki tekis shaklning qutb
atrofida aylanish burchagi qutbni tanlashga bogiiq bo‘Imaydi.
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Burchak teziik oo va burchak tezlamsh £ vektorlari tekis shakl
tekisligiga A qutb orgali perpendikuldr holda o‘tgan o‘qda yotadi.
Agar tekis shaklning qutb atrofidagi aylamna harakati tezlanuvchan

boisa, e va e lar bir tomonga, sekinlanuvchan bo‘lsa, garama-
garshi tomonga yo'naladi. (4.4-a, 4.4-b-rasmlar)

4.4-a. 4.4-b-rasmlar

Takrorlash uchun savollar:

1
. Qanday tekislik shaklnmg harakat tekisligi deyiladi?

2
3.
4

Qattigjismning tekislikka parallel harakaiini ta riflang.

Qanday nugta qutb sifatida tanlanadi?
Tekis shaklning harakat lekisligidagi har ganday ko ‘thishi ganday
harakatlardan tashkil topadi?

5. Tekis shaklning tekislikka parallel harakati tenglamalarini yozing.

. Agar tekis shaklning harakat tekisligida g>= sons/ bo ‘Isa, tekis shakl ganday

harakatda bo'ladi?

. Tekis shaklning burchak tezligini ta ¥iflang.

8. Tekis shaklning burchak tezlanishini ta riflang.

. Tekis shakl qutb atroflda tezlanuvchan aylanma harakatda boTish shartini

ta Yiflang.

10. Tekis shakl qutb atrofida sekinlashuvchan aylanma harakatda bo 1ish shartini

ta Fiflang.
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55-8. Tekis sliaklmrig harakat teiiglamaSari, tekis sfeakl
mugtasimng harakat tenglamalari, tekis shakl burchak iezllgi va
burchak tezianishini araglashga dolr masaSaiarni yechish uchun

uslubiy ko‘rsatmalar

Tekis shaklning harakat tekisligida har ganday ko'ehishi qutb
bilan birgalikdagi ilgarilanma harakati hamda qutbdan harakat
tckisiigiga perpendikulér ravishda o‘tuvchi o‘q atrofidagi aylanma
harakatidan tashkil topadi.

Tekis shaklning harakat tekisligida qo:zg‘alamas O nugtani. tanlab,
Oxy qo‘zg‘almas sanoqg sistemasini o'tkazamiz.

Qo‘zg‘aluvchan sanoq sistemasi sifatida markazi qutb deb
tanlangan 0, nugtada boMgan va tekis shakl bilan boglangan 0 { n\
o‘glar sistemasi olinadi,

Bunday hoida tekis shaklning harakat tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda yoziladi:

\ =/1(0> Y =/2(f). P=/3(0- (4-6)
yk. [ 1\
\ «M
XKo.1 ....Ac
0l
\yo
O 5. SR e ——— f
4.5-rasm

Yozilgan ifodalarda xd, ym —qutb sifatida tanlangan 0t nuqta-
ning koordinatalari, ¢ —qo‘zg‘aluvchan o‘glar sistemasining qo'z-
g‘almas o‘glar 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 nugtaning harakat tenglama-
lari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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X=XQ + X, Cost - yj siog,

y=yQ +xsing - ylcosd.

Bu tenglamalarda: x,y —M nuqtaning gqo‘zg‘almas oa/lar siste-
masidagi koordinatalari; x0j, ywgutb —OI nuqgtaning koordinatalari,

xv yI M nuqtaning tekis shakl bilan bog'langan qo‘zg‘aluvchan o‘glar
sistemasidagi koordinatalari; ¢ —qo‘zg*aluvchan o‘glar sistemasining
burilish burchagi.

Shuni ta’kidlash lozimki xp y1 koordinatalar iekis shaklning
haralcati davomida doimo o°‘zgarmas miqgdor sifatida saglanadi. golgan
barcha kattaliklar esa vaqgtning funksiyalari hisoblanadi va (4.7)
ifodalar orgali aniglanadi.

Tekis shaklning harakat tenglamalarini, tekis shakl nugtasining
harakat tenglamasi va trayektoriyasini, burchak tezligi va burchak
tezlanishini aniqlashda quyidagi tartibda amal gilish tavsiya etiladi:

1) go'zg'almas va qo‘zg‘aluvchan o‘glar sistemalari tanlab olinadi;

2) tekis shaklning harakat tenglamalari yozuadi;

3) tekis shakl nuqtasining harakat tenglamalari tuziladi;

4) tuzilgan harakat tenglamalaridan vaqtni gisqgartirib, nugta
trayektoriyasining tenglamasi tuziladi;

5) tekis shakl. burilish burchagidan birinchi tartibli hosila olinib,
burchak tezlik aniglanadi;

6) tekis shakl burchak tezligidan bainchi tartibh hosila hisob-
lanib, burchak tezlanish aniqglanadi.

(4-7)

56-8. Tekis shaklning harakat tenglamalari, burchak tezligi va
bnrchak tezlanishini aniglashga doir masalalar

1-mmaia. Krivoship —polzunli mexanizrnda krivoshipning ayla-
nish inarkazi B polzun trayektoriyasidan a masofa uzoqlikda
joylashgan.

Krivoship O nugta atrofida =kt qonunga muvofiq avlanadi,
bunda k —doimiy koeffisiyent. Krivoship uzunligi OA=r, shatun
uzunligi AB=1ekanligini e’tiborga olib (4.6-rasm), AB shatun harakat
tengiamasini aniglang.
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Yechilishi. Qo‘zg‘almas sanoq sistemasi sifatida markazi O
nugtada boigan, Ox o0°‘gi gorizontal holda o‘ng tomon, Oy o‘qi
vertikal yuqoriga yofhalgan o‘glar sistemasini tanlaymiz. Qo‘zg‘a-
luvchan sanoq sistemasi sifatida markazi A nuqtada bo‘lgan, Ax]
0‘gqi AB shatun bo‘ylab, Ayxo‘qi unga perpendikuldr holda yo‘nai-
gan o‘glar sistemasi olinadi.

Shatun A nugqtasini qutb sifatida tanlaymiz. Qutbning harakat
tenglamasi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

XA = OAcos 'P =r cos kt,

yA= OAsin 'F = rsin kt.
Qutb A nugtaning aylanma harakatini ifodalovchi tenglamani
tuzish uchun AB kesmani Oy o°‘giga proyeksiyalaymiz.
Agar Axxva Ox o'glar orasidagi burchakni (p orgali belgilasak,
4.6-rasmdan
ABsin 9= OAsin¥ +a.
Agar AB=1 OA—, "<kt ekanligini e’tiborga olsak,

Bu ifodadan AB shatun harakat tenglamalaridan uchinchisi
quyidagi kofinishda yozilishi ma’lum boladi:
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Natijada, AB shatun harakat tenglamalari quyidagi ko‘rinishda
yozilishi ma’lum bo‘ladi:
x=rcoskt,
y=rsmkt,

2-masala. R radiusli qo‘zg‘aimas tishli g‘ildirak bo'ylab duma-
lovchi r radiusli tishli g“ildirak OA krivoship bilan harakatga keltiriladi;
krivoship qo‘zg‘almas tishli g‘ildirakning O o‘qi atrofida eOburchak
tezlanish bilan tekis tezlanuvchan aylanma harakat giladi. Agar t =0
da krivoshipning burchak tezligi (@—©Ova boshlang'ich aylanish bur-
chagi 0=0 boisa, go‘zg‘aluvchan tishli glldirakning harakat tengla-
malari tuzilsin; uning A markazi qutb deb gabul gilinsin (4.7-rasm).

4 .7-rasm
Yechish:
qutb sifatida A nuqgtani tanlab, uning koordinatalarini aniglaymiz:
XA—R+r)cos<p,
YyA—~R+r)sing.

Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirak qo‘zg‘almas tishli g°ildirakning O o'qi
atrofida eOburchak tezlanish bilan aylanma harakat giladi. Agar P=0
da krivoshipning burchak tezligi (0&0 boisa, krivoshipning aylanish
burchagi quyidagicha aniglanadi:
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Shuning uchun

A =(R +r)eos N

yA=(R +r)sin"%p.

Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning harakai tenglamalaridan uchin-
chisini aniglash uchun go‘zg‘aluvchan g‘ildirakning qutb —A nuqgta
atrofida aylanish burchagini aniglaymiz. Krivoshipning boshlang‘ich
aylanish burchagi (=0 bolganda M nugta MO0 nuqta hilan ustma-
ust tushadi.

G ‘ildiraklar tegib turgan K nuqgta hamda N nuqgta ham bosh-
lang‘ich paytda MO nuqta bilan ustma-ust tushadi.

Shuning uchun qo‘zg‘aluvchan g“.ildirakning aylanish burchagi

ZMAN = =a +y. (4.8)
4.7-a rasmdan
KM0= KM
yoki
7P =T.
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Blindan
a = (4.9)
(4.9)ni (4.8)ga qo‘ysak,

yoKki
(4.10)

Shunday qilib, go‘zg‘aluvchan g‘ildirakning harakat tenglama-
lari quyidagi ko‘rinishda yozilar ekan:

XA=(R +r)eos :

y~ =(R +r)sin”-,

B=X+-)"s.
3-maséla. 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 g'ildirakning O o‘qi atrofida
0°‘zgarmas o burchak tezlik bilan aylanadi. i=0 bo'lganda 0=0. A
markazni qutb deb gabul qgilib, qofzg‘aluvchan g'ildirakning harakat

tenglamalari tuzilsin (4.8-rasm).
Yeckish: go'zg'aluvchan g‘ildirakning harakat tenglamalarini

tuzish uchun dastlab qutb deb gabul gilingan A nuqtaning

koordinatalarini aniglaymiz.
O AB uchburchakdan (4.8-a rasm).

XxA=0B=0Aco0sa,
yA=AB—OAlna. Lekin OA—OC-AC—R—,

a=1L.

206



4.8-rasm 4.8 a-rasm

Shurting uchun
XA=(R-r)cos,(ot,
yA=(R-r)s\mat.

Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirak harakat tenglamalaridan uchinchisini
tuzish uchun qo‘zg‘aluvchan g‘iidirakning qutb A nuqta atroflda
ayianish burchagi ipni anigiaymiz. Buning uchun boshlang‘ich holati
AoMo bo‘igan AM radiusning harakatini o ‘rganamiz.

4.8-a rasmda AE kesma x o‘giga parallel, binobarin, =ZEAM,

Qo‘zg‘aluvchan g‘ildirak qo‘zg‘almas tishli g‘ildirak ichida
sirpanmasdan aylanishi tufayli

CMO0=CM.
Leldn

CMO0= Ra.
Shuning uchun r (¢p+oc)=/?a.
Bundan

Shunday qilib, qo‘zg‘aluvchan g‘ildirakning quyidagi ko‘rinish-
dagi harakat tenglamalariga ega bo ‘lamiz:



xA-(R-r)coscot,

yA=(R-r)sino)t,

(p~ @G

4-masala. Ellipsograf Uneykasi O o0°‘q atrofida 000 ‘zgarmas bur-
chak tezlik bilan aylanuvchi OC krivoship yordamida harakatga kelti-
riladi. A polzunni qutb deb qgabul qilib, ellipsograf lineykasi tekis-
likka parallel harakatining tenglamasi topilsin. Masalada:
OC~BC=AC="r, boshlang‘ich paytda AR lineyka gorizontal joylash-
gan (4.9-rasm).

X
4.9-rasm

Yechish: ellipsograf lineykasining harakati davomida A nuqgta
Ox o'qi bo'ylab harakatlanadi. Shuning uehun yA-0. Agar AB
lineykani Ox o‘gi bilan tashkil giladigan burchagini ¢ orqali
belgilasak, AOC teng yonli uchburehakdan:

AO=2-00cosq)
yoki
xA=2-0C-cos(p.
AB lineyka harakat tenglamalaridan uchinchisini tuzish uchun

® burehakni aniglaymiz. Krivoship ofzgarmas burchak tezlik bilan
aylanishi tufayli
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¢ =colt.
Shunday qilib, AB lineykaning harakat tenglamalarini quyida-
i'icha ifodalaymiz:

5-masala. ()ABO] antiparallelogrammning 00. katta zvenosiga
go‘yilgan OA krivoship « burchak tezlik bilan tekis aylanadi. Agar
OA=0IB=a va OO—-AB—b (bunda a<b) bo‘lsa, A nugtani qutb
deb olib, .AB zvenoning harakat tenglamalari tuzilsin; boshlang‘ich
paytda OA krivoship 00. bo‘ylab yo'nalgan (4.10-rasrn).

Yechish: masala shartidan

00 {=0A coswt+AB cosj- BOycos(wt+j)

yoki
b- a cos(it+b cosg>~acos{at +g>). (4.12)
Tenglamani o‘zgartirib yozamiz:
(b -a coscot) m(1- cos<p) - asincotmeing. (4.12)
4.10-rasmdan a= 180—©i+p). (4.13)

(4.12)ni soddalashtiramiz:



Hosil bo'igan tenglamani yechsak:

i t S
tg;’ _ p.asineat (4.15)

bofladi. Bundan AB zveno harakat tenglamalaridan biri —aylanma
harakat tenglamasi kelib chigadi:

= 2arctg--o-re-ee . 4.16
P gb-a cos cot ( )

Masala shartida A nuqta qutb sifatida gabul gilingan. A nuqta-
ning koordinatalarini aniglaymiz:
X=acos<at,

y=<zsincd/. (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/=acos<a/,

y=0&VC\(it,

asin cot
=2arct
¢ gb-a COs cot

57~8, Misstagsl oVganish uchun talabatiarga tavsiya
etiladigasi muammolar

1-muammo. Radiusi R bo‘lgan g‘ildirak gorizontal to‘g‘ri chiziq
bof/lab sirpanmasdan gildiraydi. G‘ildirak raarkazi C ning tezligi
o‘zgarmas va v ga teng. G‘ildirak bilan bog‘langan yl o‘q bosh-
lang‘ich paytda vertikal bo‘lib, go‘zg‘almas y o‘q shu paytda g‘ildi-
rakning C markazi orgali o‘tadi.

G:ildirakning harakat tenglamalari aniglansin. C nuqta qutb deb
olinsin (4.11-rasm).

2-masala. Agar 1 yukning tezligi v1=0,5 m/s bo'isa, radiusi
/?=0,1 m bolgan qo‘zgfaluvehan 2 blokning burchak tezligi gancha
bofadi? (4.12-rasm).
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4.11-rasm 4.12-rasm

3-muammo. Uzunligi 80 sm bo‘lgan AB sterjen shakl tekisligida

harakat gilib, A va B nuqtalari VA=0,2 m/s va v» =0,6 m/s tezlikka

ega bo‘lsa, sterjenning burchak tezligini aniglang (4.13-rasm).
4-muammo. OA krivoship <p=0,5fi gonun bo‘yicha aylansa,

2-glldirakning burchak tezlanishini aniglang (4.14-rasm).

4.13-rasm 4.14-rasm

5-muammo. Qo‘zgfaltnas 2- va 3-bloklaming A va B nugtalari

a\ =5m/s2 va a], =i0ra/ s2 tangensial tezlanishga ega bolsa,

radiusi if=0,5 m N | go‘zg‘aluvchan blokning burchak tezlanishini
toping (4.15-rasm).



4.15-rasm

6-muammo. AB steijen x=2+t, y~ 0, (p=0,25ji/ tenglamalar
asosida harakat giladi. Agar*45=3 m bo‘lsa, t~\s paytda B nuqtaning
xBabssissasini hisoblang (4.16-rasm).

yk

7-muammo. To‘g‘ri chizigli yo‘lda dumalayotgan g‘ildirakning
markazi xc=Q,3 t2 j ¢=0,15 m gonun bo‘yicha harakat giladi. Agar
boshlang‘ich paytda AB to‘g‘ri chizig Oy o‘qi bilan ustma-ust
tushgan boMsa, *=1 s paytda B nuqtaning ordinatasi yBni toping
(4.17-rasm).

8-muammo. Radiusi R=0,2 m bo'lgan g‘ildirak zarba ta’sirida

dumalaydi. Uning markazi C o‘zgarmas vc=0,1 m/s tezlikka ega.
Agar boshlang‘ich paytda, t=Q da, g‘ildirakning A nugtasi koor-
dinata boshi bilan ustma-ust tushsa, ¢=1 s paytda A nugtaning
abssissasini aniglang (4.18-rasm).



9-muammo. Radiusi /=10 sm bolgan g'ildirak to‘g‘ri chizigli
yo'lda dumalaydi. Uning markazi C ofzgarmasi=2ji sm/s2 tezla-
uishga ega. Agar harakat boshlangan paytda oc(0)~0 boflsa, =10 s
da gfidirak necha marta dumalashga ulgiradi? (4.18-rasm).

10-muammo. Radiuslari teng r=r2= 10 sm ikkita shesternani
bog'lab turuvchi OA krivoship tinch holatdan e0O%0,In burchak

tczlanish bilan tekis aylana boshlaydi. Ikki shesterna 10 s ichida
necha marta aylanadi? (4.19-rasm).

4.19-rasm
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58-8. Tekis shakl nugtasiniiig tezligini qutb
uscdida aniglash

Tekis shald nuqtalarining tezliklari orasidagi bog‘lanish quyidagi
teorema yordamida ifodalanadi.

Teorema. Tekis shakl ixtiyoriy P nuqgtasining teziigi qutb sifatida
olingan 0 nugtaning teziigi bilan mazkur nuqtaning qutb atrofidagi
aylanma harakatidagi chizigli tezligining geometrik yig‘indisidan
iborat boiadi (4.20-rasm).

Xorijiy o‘quv adabiyotlarida mazkur teorema quyidagicha
isbotlanadi.

Agar tekis shaklning of tekisligidagi Ox va 0 ki o‘qlar orasidagi
burchakni 0(/) orgali belgilasak, gqo‘zg‘aluvchan Oxy o‘qlar sistema-
sining birlik vektorlari quyidagicha ifodalanadi:

i = cosQix+sin 6jx,

j =sinQiy+cos0/,.

Tekis shaklning qutb atrofidagi aylanma harakati qutbdan shakl
tekisligiga perpendikular bo‘lgan (), o°‘gq atrofida yuzaga kelishini
e’tiborga olsak, aylanma harakatning burchak tezligini quyidagicha
aniglash mumkin:

= cok —ék =Okj *
Bunday holda qutb sifatida olingan O nuqtaning teziigi quyidagi
formula asosida yoziladi:

3 = mi+vOyi-jl =vOx-~i+ VOy mJ .
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Natijada, tekis shaklda oling;ni ixliymiv
teoremaga asosan, quyidagicha jfodalannili

VP =v0+ mxr = ml + m + 0)ky[(x

=i (O “ ®Y)) +i((voy +NK)

Bu ifodadan P nuqta tezligining qo‘zg‘luvchan Ox vi
proeksiayalari quyidagi ifodalar orgali aniglanishi ma’J

&Px= vox ~®y>
VI>y=VOy +CO0X-
Tekis shakl nugtasining tezligini (4.18) formula asosida aniqglash
qutb usulida aniglash deyiladi.
Hozirgi kunda amalda boflgan darslik va o‘quv qo‘llanmalarda
yuqorida bayon etilgan teorema quyidagi kofinishda isbotlanadi:
Tekis shakl ixtiyoriy B nuqtasining tezligi qutb sifatida olingan
A nuqta tezligi bilan mazkur nuqgtaning qutb atroflda aylana bo#/-
iab harakatidagi chizigli tezligining geometrik yigfindisiga teng
bofladi.
Tekis shakl harakatini qofzgfalmas Oxy koordinatalar sistemasi-
ga nisbatan ofiganamiz. Agar A nugta qutb sifatida olinsa, A va B
nugtalar radius vektorlari quyidagicha boglanadi (4.21-a rasm).

4.21-a, b rasm
fB=rA+ AB m (4.6)
Tezlik ta’rifiga kofa:
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vp= 4R - 14, HUAB) (4.19)

t dt— = di
Bunda
drA dAB -
dt =7 =04 =0x/15. ~ 4.20)
Shuning uchun
G- oM+ =vA+ 3XxAB m (4.21)

Tekis shakl biror nugtasining tezligi va tekis shakl aylanma
harakaiining burchak tezligi berilganda, tekis shakl boshga biror
nugtasining tezligini (4.21) formula vositasida aniglash, uni qutb
usulida aniglash deyiladi (4.21-b rasm).

59-8. Tekis shaki ikki nugfasi tezliklarming
proyeksiyalariga oid teorema

Teorema. Tekis shaklning ikkita nuqtasi ieziiklarining shu nug-
talardan o‘tuvehi o‘qdagi proyeksiyalari o‘zaro teng bo ‘iadi.
(4.21) dan

vB=VvA+VBA. (4.22)

Teoremaga ko‘ra, (4.22)ning har ikki tomonini Ax o0‘giga
proyeksiyalaymiz:
(v8)x = (VA)X + (VBAx. (4.23)
Lekin
(vba)x chunkivBA+ AXx .

Shuning uchun 4.22-rasmdan:

<®A=(*>A- (4-24)

Mazkur teoremani isbotlashda 1-teoremadan foydalandik.

Tekis shaklning biror A nuqtasining tezligi, boshgqa B nuqta-
sining tezligi yo‘nalishi ma’lum bolganda, B nuqtaning tezligi
miqdorini mazkur teoremadan aniglash qulay bo‘ladi.
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60-8. Tekis shakl nugtalari tezliklarning oniy markazi

Tekis shaklning berilgan onda teziigi nolga teng boigan nugtasi
tezliklar oniy markazi yoki aylanish oniy markazi deyiladi.

Agar tekis shaklning burchak teziigi noldan fargli bo‘lsa, albatta,
tezliklar oniy markazi mavjud boladi (4.23-rasm).

K

Tekis shakl biror O nugtasining teziigi va va shu O nuqta atro-
fidagi aylamna harakatning burchak tezJigi o berilgan bo‘lsin. O

nuqgtani qutb deb olib, tekis shaklning aylanish yofhalishida vOga
perpendikular OK chizigni o‘tkazamiz. OK chizigda OP - 2 teng-
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likka mos keluvchi P nuqgtani olib, (4.22) formulaga asosan uning
tezUgini topamiz.

~ APO! (4-25)
Bunda

vPO=co OP, OP =~
10

bo'lgani uchun

Vpo = @e— = V0, VPO = -Vq.
@

U hoida (4.25) dan vp =0 bo‘ladi. Demak, P nuqta tekis shakl

nuqtalari tezIMarining oniy markazi ekan.

Berilgan onda tekis shakl nuqtalari tezliklarining oniy marka-
zini qutb deb olsak, (4.22) formulaga asosan, tekis shakl A, B, C
nuqtalarining tezliklari quyidagicha aniglanadi:

vVA=vP+VvAP; vB- vP+VvBP; vc =vP+VvCP. (4.26)
Lekin vp=0.
Shuning uchun
VA=VAP;, vB=vB\ VC=VCP. (4.27)
Bunda
VA=o®AP, Vg=o0omBP, vc- o CP (4.28)

va

vA LAP B LBP,vc i. CP.

Demak, biror onda tezliklarining oniy markazi ma’lum bodgan
tekis shakl nugtalarining tezliklarini oniy markaz atrofida aylanma
harakatdagi nuqtalarining tezliklari kabi topish mumkin ekan. Agar
tezliklar oniy markazi tekis shakl konturidan tashqarida yotsa,
tezliklar oniy markazi uchun tekis shaklga biriktirilgan tekislikning
nuqtasi olinadi. (4.24-rasm)

(4.28)dan tekis shakl nuqtalarining ayni paytdagi tezliklari
orasidagi quyidagi munosabatni aniglash mumkin:
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4.24-rasm

VA_MB _% (4.29)
AP BP CP'
Demak, tekis shakl nuqtalarining tezliklari, shu nuqtalardan
tezliklar oniy markazigacha boigan masofalarga to‘g‘ri proporsional
bo‘lar ekan (4.24-rasm).

61~8. Ba’zi hollarda tezliklaming oniy
markazini aniglash

1) Tekis shakl biror A nugtasining tezligi vA va B nuqtasining

tezligi yo‘nalishi ma’lum bo‘lsin. Bunday holda tekis shakl nug-
talari tezliklarining oniy markazi A va B nuqtalar tezliklariga ofika-
zilgan perpendikularlaming kesishgan nuqtasida bo‘ladi (4.25-rasm),

A nugta tezligining moduli ma’lum bo‘lgani uchun, (4.28) dan
tekis shaklning burchak: tezhgini aniglaymiz:

(4.30)

AP masofa chizmadan aniglanadi.
U paytda B nuqta tezligining miqdori quyidagiga teng bo‘ladi:
vB- m- BP.
2) Tekis shakl A va B nuqtalarining tezliklari parallel
AB kesmaga perpendikuldr bo‘lsa, tezliklaming oniy markazini anig-
lash uchun tezliklar moduli ham ma’lum bodflishi kerak.
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4.25-rasm
\iL = BP
VA AP (4.31)

Shuning uchun ham, A va B nugqtalar tezhklarining uchlari oniy
markaz orgali o‘tuvchi chiziqda yotadi. Shu ehizigning AB chiziq
bilan kesishgan nuqtasi tezliklar oniy markazini ifodalaydi (4.26-a,
b rasmlar).

WG\

4.26-a,b rastn
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Agar tekis shakl A va B nuqtalarining tezliklaii o‘zaro ieng va
parallel yo‘nalgar) bolsa, u holda tezliklar oniy markazi cheksizlikda

bo'ladi (AP = 00).
Tekis shakl burchak teziigi bunday holda nolga teng bo‘hb, u
berilgan onda ilgarilanma harakatda bo‘ladi (4.27-a, b rasmlar):

4.27-a, b rasm

3) Tekis shakl konturi biror qo'zg'almas chizigq ustida sirpan-
masdan dumalasa, tekis shakl konturining qo‘zg‘almas chiziqga tegih
turgan nugtasining tezligi nolga teng bo‘iadi. Shuning uchun oniy
markaz shu urinish nuqtasida yotadi (4.28-rasm).

gw "o
/" 4.28-rasm

4) Tekis shakl konturi A va 8 go‘zg‘almas (4.29-rasm) yoki
B qoezg‘almas (4.29-b rasm) chizma ustida sirpanmasdan du-
malasa.
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Shakl tezlildarining only markazi A va B nuqtalari tezliklarining
yofhalishlariga o‘tkazilgan perpendikularlaming kesishgan nuqtasida
bo‘adi (4.29-a, b rasmlar).

62-8. Tekislikka parallel harakatdagf jism nuqtalarining
tezliklarini aniglashga doir masalalarai yechish uchun uslufoiy
ko‘rsatmalar

Umuman, tekis shakl nuqtalarining tezliklarini quyidagi
3 usulda aniglash mumkin:

1.Analitik usul.

2. Grafik usul.

3. Grafoanalitik usul.

Mazkur o‘quv go'llanmada tekis shakl nuqtalarining tezliklarini
aniqglashning grafoanalitik usuli bilan tanishamiz.

Grafoanalitik mmimmg o‘zi ham ikki yo‘ldan ihorat.

a) Tekis shakl nugtaiarining tezliklarini qutb nsnlida aniglash.

Bu usulda tekis shakl nuqtalarining tezliklari quyidagicha
aniglanadi.

1. Tezligi ma’lum yoki masala shartiga ko‘ra aniglanishi mumkin
bo‘lgan tekis shakl nuqtasi qutb sifatida tanlanadi.

2. Tekis shaklda tezhgining yo‘nalishi ma’lum bo‘lgan boshqga
nugta aniglanadi.

3. Bu nugtaning tezligi tekis shakl nuqtalarining tezliklari hagidagi
teorema asosida hisoblanadi.
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1 Tekis shaklning shu vaqt onidagi burchak tezligi aniglanadi.

5. Tekis shakl burchak teziigini bilgan hoida, yugorida bayon
13lj'.an tekis shakl nuqtalarining tezliklari hagidagi teoremadan, tekis
shaklning so‘ralgan nuqtasining tezligi aniglanadi.

b) Tekis shakl nugtalarining tezliklarini tezliklaraing oniy mar-
ka/i orgali aniglash.

Bu usulda tekis shakl nuqtalarining tezliklari quyidagicha anig-
lanadi:

I. Tekis shakl nugtalari tezliklarining oniy markazi aniglanadi.

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 teziigini bilgan holda, so‘ralgan
migtaning tezligi aniglanadi.

Takrorlash uchun savollar:

1 Tekis shakl nugtalarining tezliklari orasidagi bogianishni ta riflang.

2. Tekis shakl nugtasining teziigini qutb usulida aniglash deb ganday usulga
aytiladi?

3. Tekis shakl ikki nugtasi tezliklarining proyeksiyalariga oid teoremani ta riflang.

4. Tezliklar oniy markazi deb ganday nuqtaga aytiladi?

5. Tekis shakl nugtalari tezliklarining oniy markazini aniglash hollarini

ko frsating.
6. Agar tekis shakl A va B nuqtalarining tezliklari teng va parallel yo halgan
bo'lsa, tezliklar oniy markazi gayerda joylashadi?

63-8. TeMslikka parallel harakatdagi jism nuqtalarining
tezliklarini aniglashga doir masaialar

1-masala. O val ©=1,5 rad/s burchak tezlik blan aylanuvcbi
krivoshipning ikkita gorizontal va ikkita vertikal holatida markaziv
bo‘hnagan krivoship mexanizmi B polzuni tezligining gancha bo'iishj
topilsin; OA=40 sm, AB=200 sm, OC=20 sm (4.30-a rasm).

Yechish:

1 Krivoshipning birinchi gorizontal holatida B polzunning tezligi
gancha bo‘lishini aniglaymiz (4.30-b rasm).
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4.30-a rasm

fA

4.30-b rasm B
Krivoship A nuqgtasining tezligi:
VA= (0m0A =15m0 =60sm/s; vVAIOA =
B polzun tezligini aniglash uchun AB shatun nuqtalari

tezliklarining oniy markazini aniglaymiz. Buning uchun vAva vB
yo‘nalishlariga perpendikulér chiziglar o'tkazib, ulaming Kesishish
nuqtasi Pi ni topamiz. P{ nugta AB shatun nuqtalari tezliklarining
oniy markazini ifodalaydi. P] nuqgta qutb sifatida gabul gilinsa,
krivoship A nuqtasining tezligi quyidagicha yoziladi:

VA - 0)Ali 'APi_

Bundan
VA
~ = APX
Bunday holda
VB- mAB'BP\m

Agar BP=h ekanligini e’tiborga olsak:
60



2. Xuddi shunday mulohazalar asosida, krivoshipning ikkinchi
gorizontal holatida B polzunning tezligini aniglaymiz (4.30-c rasm).

A
'Cle

\z

4.30-c rasm

4.30-c rasmdan ko‘rinib turibdiki, krivoshipning ikkinchi
gorizontal holatida ham B polzun tezligining migdori 1 gorizontal
holatidagi tezhgiga teng boiar ekan:

vB=6,03 smls.

3. Yugorida keltirilgan mulohazalar asosida, krivoshipning bi-
rinchi vertikal holatida B polzun tezligining migdorini aniglaymiz
(4.30-d rasm).

A

4.30-d rasm

Krivoshipning bunday vertikal holatida B polzun tezligining
miqdori krivoship A nugtasining tezligiga teng bo‘ladi:
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vb ~ va - 60sm/s.

Chunki krivoshipning bunday holatida AR polzun oniy ilga-
rilanma harakatda bo‘ladi:

4. Xuddi shunday hoi krivoshipning ikkinchi vertikal holatida
ham yuzaga keladi (4.30-e rasm). Shuning uchun bu holatda ham:

AP3=007 (@B=0, vM-VS3- 60 sm/ s.

vo =0"=60sm/s.

4.30-e rasm

2-masala. OA krivoship 2 rad/s burchak tezlik bilan bir tekis
aylanadi. Agar <24=20 sm, ()]B=OtD bolsa, rasmda ko‘rsatilgan
holat uchun nasosning uzatmali mexanizmi E porshenining tezligi
aniglansin (4.31-a rasm).

a

4.31-a rasm

Yechish: A nuqtaning tezligi vA OA krivoshipga perpendikulér

holda d)0A tomon yo‘naladi (vA1 OA) (4.31-b rasm).
BD krivoship Oy nuqta atrofida aylanishi tufayli D nuqgtaning
tezligi vDOXD kesmaga perpendikuldr hoida, B nuqtaning teziigi

vB esa OtB kesmaga perpendikuldr holda «sotomon yo‘naladi:
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(vD+.0)D), (UglO~B).

Shuning uchun:

VB _ vD
@b OB 0D

Lekin O B —0 {D bolganligi uchun, vR =vD.
Rasmda BD krivoship gorizontal holatda bo'lganligi uchun
vDIIVE\ vD=VE.
Binobarin,
VE = vB.

Demak, E nuqtaning tezligini aniglash uchun B nuqtaning
tezhgini aniglash yetarli ekan.

B nugtaning tezligini aniglash uchun berilgan mexanizm AB
gismining harakatini o‘rganamiz. AB gism nugqtalari tezliklarining

oniy markazi vAva vB vektorlarga o‘tkazilgan perpendikularlarning
kesishish nugtasi P hisoblanadi (4.3J-b rasm).

Shuning uchun
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Bundan

vB="-- BP,
AP
Agar
va = >oa ©0A = 2-20 =40sm/s ;

AO
OB = u =2 AO =40sm;
cos 60

OP= 0B =2+0B =803,
cos 60

AP =0OP- 04 =80- 20 = 60 sm;

BP = 0#tg60° =40”" =69,3sm
ekanligini e’tiborga olsak,

% = BP=U 69,3=46,2sm/s ,
Demak,

= =46,2sm/s.

3-masala, Sharnirli OABO] parallelogrammning AB sterjeni o ‘rta-
sida D nugiaga K polzunni ilgarilanma-gaytma harakatga keltiruvchi
DE sterjen shamir yordarnida birlashtirilgan. Agar OA=01B=2DE=20
sm bo‘lsa, mexanizmning rasmda tasvirlangan hoiati uchun K
polzunning tezligi va DE sterjenning burchak tezligi aniglansin; OA
zvenoning berilgan paytdagi burchak tezligi | rad/s.

Yechish: chizmada sharnirli parallelogrammning A va Bnuqtalari
tezliklarining yo‘nalishlarini ko‘rsatamiz (4.33-rasm):

Sharnirli parallelogrammda

0A=0{B.

Shuning uchun sharnirli parallelogrammning harakati davomida
OAva OB krivoshiplarning burilish burchaklari o‘zaro teng bo'ladi.
Keltirilgan mulohazalar sharnirli parallelogrammda AB sterjen tekis-
likka parallel harakatda bo‘lishini e’tirof etadi.

Bu hoi vA = vBbo‘lishini taqozo etadi.
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4.32-rasm

D nuqta ham AB steijmga taallugli. Shuning uchun
vD=vA=vVB;

VD IIVAIVB.
Agar zAED = 30°ekanliginni etiborga olsak, D nuqtaning tezligi

vD DE shatun bo‘ylab yofhalishi ma’lum bo‘ladi. Mexanizmda K
poizun vertikal yofalishda harakatlanadi. K va E nuqtalar KE
sterjenga taallugli. KE sterjin vertikal yo‘nalishda ilgarilanma-
gaytalanma harakatda boMishi tufayli K nuqtaning tezligi E nuqta
tezligiga teng bo‘ladi.

vK =VvE.

KE steijen E nugtasining tezligini aniglash uchun DE shatun-
ning harakatini o‘rganamiz. DE shatun shakl tekisligida harakat-
lanadi.

DE shatun nuqtalari tezliklarining vektorlariga perpendikuldr
chiziglar tushiramiz. Ulaming kesishish nugtasi tezliklarning oniy
marlcazini ifodalaydi (4.33-rasm).

Bunday holda DE shatun burchak tezligi quyidagicha aniglanadi:

Ve

Vd
®DE pp  EP

Bunda

vr VA= GOAOA = 1m0 = 20 "
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DP =DE t930°:1’gl =58 sm_

__DE _10.2 10=IEE,WN
cos30° J3 n

Aniglangan kattaliMami hisobga olsak,

vB 20 1
Y= op 58 3'55’

4-masala. 1-go‘zg‘aluvchi va 2-go‘zg‘almas blokiar cho'zil-
maydigan ip bilan bogMangan. Ipning uchiga biriktirilgan K yuk
x=212m gonun bilan vertikal bo‘y'ab pastga tushadi. t = 1s bolgan
paytda rasrada tasvirlangan holat uchun harakatlanuvchi blok
gardishida yotuvchi C, D, B va E nuqtalarning tezliklari topilsin;
qo‘zg‘aluvchi 1-blok radiusi 0,2 m ga teng, CD + BE.

Shuningdek, 1-blokning burchak tezligini ham toping (4.34-rasm).

Yechisk: K yuk tezligini aniglaymiz:

vK=’\dt = (2t2y =4t,
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tx=1sda vK=4¢1=4 m/s.
Tk K nugtaga qo‘yilgan bo‘lib, vertikal pastga yo‘nalgan.

Chizmadan harakatlanuvchan 1-blok D nugtasining tezligi K
yuk tezligiga teng bolishi ma’lum:

vd - vk - 4 m/s.
1-blok uchun C nuqta tezliklar oniy markazini ifodalaydi.
Shuning uchun

»C=0.
Bunday holda 1-blok burchak tezligi:

=g-=—— =10-.
2Rx 202 5

o, ning yo‘nalishi vDyo‘nalishi orgal anigalanadi.

1-go‘zg‘aluvchi blok B va E nugqtalarining tezliklari mazkur
nuqatalarning tezliklar oniy markazi C nugta atrofidagi aylanma
harakat tezligi kabi topiladi:

vB=omCB,
Ti: —©O'CE

R

Bunda
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CB=R j2=0,2-1,41 =0,28 m,

CE=74a2=0,2141=0,28 m
ekanligini e’tiborga olsak,

vB=10-0,28 =2,8m/s,
vE=10-0,28 =2,8m/s
bofladi. vBva vElar yo‘nalishlari 4.34-rasmda ko ‘rsatilgan.

64-8,, Mustaqil o‘rganish uchun talahalarga tavsiya eiiladigan
muammolar

1-muammo. AB steijenning A nugqtasi radiusi 7?=1 m bo‘lgan
aylana bo‘ylab SA=1,05tqgonun bo‘yicha harakat giladi. Bir vaqtning
0°‘zida steijen @ =t qonun bilan aylanadi. Agar steijenning uzunligi

AB=1m boMsa, t= 1s paytda uning B nugqtasi tezligining Oy o‘giga
proyeksiyasini aniglang (4.35-rasm).

2 -muammo. Sharnirli Parallelogramm OABD ga CE shatur
biriktirilgan bo‘lib, uning uchida E polzun harakatlanadi. Agar A
nuqtaning tezligi 0,4 m/s va parallelogrammning o‘lchamiari
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 krivoshipmo=8 rad/s
burchak tezlik bilan tekis aylanadi. AB shatunning C nugtasiga CD
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4.36-rasm 4.37-rasm

li<tlun biriktirilgan. Berilgan holat, a=20° uchun, D polzunning
lezligini aniglang (4.37-rasm).

4-muammo. Berilgan paytda B nuqtaning tezligi 20 m/s va AB
/.vcnoning burchak tezligi 10 rad/s bo‘lsa, B nugtadan AB zvenoning
tczliklar oniy markazigacha bo‘lgan masofani aniglang (4.38-rasm).

4.38-rasm

5-muammo. Mexanizmning OA krivoshipi tekis aylanma hara-
kat qilib, OB yo'nalishga o= 90° burchak tashkil gilgan paytda B
polzundan AB zveno tezliklari oniy markazigacha boMgan masofani
toping (4.39-rasm).

6-muammo. Uzunligi ~45=0,6 m boMgan mexanizmning
krivoshipi (0=10 rad/s burchak tezlik biian aylansa, shaklda ko‘rsa-
tilgan holat uchun A nugtada AB sterjenning tezliklar oniy marka-
zigacha boigan masofani toping (4.40-rasm).
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JP’

7-muammo. Mexanizmning OA krivoshipi o‘zgarmas burchak
tezlik a) bilan aylanadi. Agar krivoshipning uzunligi (24=80 mm,
shatunning uzunligi esa AB=160 mm bo‘lsa, A nuqtadan AB
zvenoning tezliklar oniy markazigacha bo‘lgan masofani toping
(4.41-rasm).

4.40-rasm

4.41-rasm

8-muamrno. Tekislik bo‘ylab sirpanmasdan dumaiayotgan
pog‘onali g‘ildirakning radiuslari r=0,6 m va r2=0,5 m bo'lib,

A nugqtasining tezligi vA=2 m/s bo‘lsa, B nuqtasining tezligini
aniqlang (4.42-rasm).

9-muammo. Tekislik bo‘ylab sirpanmasdan dumaiayotgan g ‘ildi-
rakning A nuqtasi 2 m/s tezlikka ega bolsa. B nugtasining tezligini
toping (4.43-rasm).
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4.43-rasm

Iti-TvaTTO0. Krivoship-polzunli mexanizim shatunining uzunligi
AB— m boigan, A nuqtasining tezligi vA=3m/s bolsa,
ko‘rsatilgan holat uchun AB shatunning burchak tezligini aniglang

(4.44-rasm).
B

[I-muammo. Krivoship-polzunli mexanizim shatunining uzunligi

AB=b m bo‘lgan, A nugqtasining tezligi vA=3m/s boisa, ko‘r-
satilgan holat uchun AB shatunning burchak tezligini toping (4.45-
rasm).

12-muammo. Krivoship-polzunli mexanizm krivoshipining

uzunligi <24=0,1 m bo’lib, polzunning tezligi vb=2 m/s boisa, OA
krivoshipning burchak tezligini aniglang (4.46-rasm).
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4.46-rasm

13-muammo. Berilgan mexanizm AB zvenosining uzuniigi
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

14-muammo. Mexanizm radiusi r=0,I m bo'lgan 1 shkiv,
uzuniigi 0,25 m bo‘lgan 2 steijen va AB richagdan iborat. Agar
1shkiv 120 ayl/min chastota bilan aylansa, ko‘rsatilgan holat uchun
AB richakning burchak tezugini toping. Aylanish o‘glari orasidagi
inasofa 072=0,45 m ga teng (4.48-rasm).



65-8. Tekis shakl nuqgtasining tezlanishi

Tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari orasidagi bog‘lanish
ililyidagi teorema yordamida aniglanadi:

Teorema. Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishi qutbning
ifjanishi bilan mazkur nugtaning quib atrofida aylanishidagi tezla-
nishining geometrik yig indisiga teng.

Ma’lumki, A nuqtani qutb deb olsak, tekis shaki ixtiyoriy nugia-
sining tezligi (4.21) formula orgali aniglanar edi:

vB=VvA+ ;5X AB e
R nuqgtaning tezlanishini aniglash uchun (4.21)dan vaqt bo‘yicha
liosila oiamiz:

ag=VB dVA, dé AR +exIAB (4.32)
dt dt di di ’
Bu ifodada
DR3¢, 98P - BazesxAB.
af ai ai
Shuning uchun
<% = aA+£ x AB + (5X vBAm (4.33)

(4.33)da aA- A nugtaning tezlanishi; e x AB = aBA- B nuqgta-
ning A qutb atrofida aylanishidagi aylanma tezlanishi;
a>xvBA = 1AB nugtaning A qutb atrofida aylanishidagi markazga

intihna tezlanishi.
Shuning uchun

aB=aA+afA+ahm
Agar
+abhh=dBA
ekanligini e’tiborga olsak,
dB =dA+ dBA (4.34)
ifodaga ega bo‘lamiz.
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akA= ABm; aBA=AB m2
ekanligini e’tiborga olsak,
aBA ning moduli quyidagicha aniglanadi:

alA=M aY+W a)2=ABV? +«4. (4.35)
B ning yo‘nalishi esa quyidagicha aniglanadi:

B nuqgtaning A qutb atrofida aylanishi tezlanuvchan bo‘lganda
B nuqgtaning tezlanishi 4.49-a rasmda, sekinlanuvchan bo‘lganda
4.49-b rasmda ko ‘rsatilgan.

Masala yechishda, B nuqtaning tezlanishini proyeksiyalash
usulida aniglash qulay boiadi. Buning uchun o‘glardan birini,
masalan, x offjni aylanish radiusi bo'ylab, ikkinchisini esa, unga
perpendikuldr ravishda o‘tkazish magsadga muvofiqg bo‘ladi.

4.49-a rasm

Xorijiy offjuv adabiyotlarida mazkur teorema quyidagicha bayon
etiladi.

Tekis shakl ixtiyoriy P nuqtasining tezlanishini, qutb sifatida
O nugqtani tarilab olib, quyidagi formula yordamida ham aniglash
mumkin:

ap=ald+exr +0>x(8)xr). (4.37)
Agar
a0 =ald +a0y ;
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af"’ 4.49-h rasm
e =ek

00 = cok;

r=XX/+yj
ckanligini e’tiborga olsak, (4.37) ifoda quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

ap=7{ak- ey - coXx) +j(aly +ex +ad).

Mazkur formula yordamida tekis shakl ixtiyoriy nuqtasining
tezlanishini aniglash mumkin.

66-8. Tezlanishlarnmg oniy markazi va undan foydalanib tekis
shakl liugtalarimng tezlamishlarini aniglash

Tekis shaklning berilgan ondagi tezianishi nolga teng bolgan
nuqgtasi (yoki tekis shaklga bogiangan va u bilan birga harakat-
lanuvchi tekislikning nugtasi) tezlanishlaming oniy markazi deyiladi.

Tezlanishiaming oniy markazini aniglash uchun tekis shakl biror

A nugtasining tezianishi aA va tekis shaklning burchak tezligi ro

hamda burchak tezianishi e berilgan boiishi kerak.
Dastlab,



formula orgali ,u burchak aniglanadi. So‘ngra, tezlanuvchan aylan-

ma harakatda dA vektorga harakat yo‘nalishida, sekinlanuvchan

aylamna harakatda, harakat yo‘nalishiga teskari yo‘nalishda burchak
ostida to‘g‘ri chiziq o‘tkazib, A nuqgtadan

Q= L (4.38)

masofa uzoqglikda yotuvchi Q nuqgta aniglanadi (4.50-a, b rasmiar).
Mazkur nuqta tekis shakl nuqtalari tezlanishlarining oniy mar-
kazini ifodalaydi.

14

\

4 /
4.50-a rasm 4.50-b rasm
Hagigatan:
aQ - aA + aoa> agh  QA\[e2+ 04 = aA
aQA migdor jihatdan aA ga teng, yo‘nalishi esa, aA ga garama-
garshi. Shu sababli,

aQ—8A+ &A=0.
Agar iekis shakl nugtalari tezlanishlarining oniy markazini qutb

deb olsak, tekis shakl ixtiyoriy B nugtasining tezlanishi (4.34) va
(4.35) formulalarga asosan

as = @bq (4.39)



va

as = BQ\jel + 67 (4.40)

ifodalar orgali aniglanadi.

(4.40)dan ko'rinib turibdiki, tekis shakl nugtalarining berilgan
ondagi tezlanishlari, mazkur nuqtalardan tezlanishlarning oniy
markazigacha bo‘lgan masofalarga mutanosib bo‘lar ekan:

M. = =..= (4 4i)
BQ AQ CQ

Takrorlash uchun savoilar:

1
2.

Tekis shakl nugtalarining tezlanishlari orasidagi bog 1anish ganday ta riflanadi?
Tekis shakl ixtiyoriy nugtasining tezlanishini aniglash uchun tekis shakl
harakatini xarakterlovchi ganday kinematik xarakteristikalar ma lum bo fishi
loz.im?

Tezlanishlarning oniy markazi deb ganday nugtaga aytiladi?

Tekis shakl nugtalarining berilgan ondagi tezlanishlari va bu nugtalardan
tezlanishlar oniy markazigacha bo 1gan masofalar orasidagi ganday munosabat
mavjud?

Tekis shakl nugtalari tezJanishlarining oniy markazini aniglash uchun ganday
kattaliklar ma Tum bo fishi lozim ?

. Tekis shakl nugtalarining berilgan ondagi tezlanishlari va bu nugtalardan

tezlanishlarning oniy markazigacha bo ‘lgan masofalar orasida ganday
bog1anish mavjud?

67-8. Tekislikka parallel harakatda boigaa jism
nugtaiarmiiig tezlanishlarini aniglashga doir masalalarni
yechish uchun uslubiy ko‘rsatmalar

Tekisiikka parallel harakatda bo‘lganjism nugtalarining tezlanish -
larini aniglashga doir masalalarni quyidagi tartibda yechish tavsiya
etiladi:

1 Tekis shakl nugtalari tezliklarining oniy markazini aniglash
usullaridan foydalanib, berilgan masalada, tekis shakl nuqtalari
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. Ikkinchi nugtaga uning tezlanishini tashkii etuvchi tezlanishlar
vektorlari go‘yiiadi. Agar birinchi nuqta A, ikkinchi nugta B bolsa:
aB=a +aBA=-aA+aA+a\A+ afa.

5. Koordinata o‘glarini o‘tkazib, yuqoridagi vektor tenglikning
har ikki tomoni koordinata o‘glariga proyeksiyalanadi.

6. Hosil boigan proyeksiyalar tenglamalaridan noma’lum alA
va ¢iglar aniglanadi.

7. Proyeksiyalar tenglamalaridan topilgan a\A tezlanish modu-
lini bilgan holda, tekis shakl burchak tezlanishi aniglanadi:
aBA= e MAB,
hundan

_ aBA
AB'

8. Tekis shakl burchak tezligi va burchak tezlanishini bilgan
holda, tekis shakl nuqtalarining tezlanishlari hagidagi teorema
yordamida, so‘ralgan ixtiyoriy nuqtaning tezlanishi aniglanadi.

Izoh: tekis shaklda, aB va aBA larrdng modullarini B nugiada

tanlangan masshtabda chizilgan, tomonlari tashkii etuvchi tezlanish-
lar, yopuvchi tomoni esa nuqtaning tezlanishi boTgan ko‘p
burchakdan grafik usulda aniglash ham mumkin.

68-8. Tekislikka paraiM harakatda boigan jism jstigtalarinmg
tezlanishlarini aniglashga doir masaSalar

1-masala. Radiusi r=30 sm boigan g‘ildirak yoMning to‘gii chi-
zigli gorizontal uchastkasida sirpanmay dumalaydi. Bu paytda gil-

dirak markazining tezligi vA=50 m/s, tezlanishi ¢;,=30 m/s2,
N0=10 sm.
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(i‘ildirak B ya C nuqtalarining tezligi va tezlanishi aniglansin
(*1,51-a rasm).

Yechish:

I. Nugtalarning tezliklarini va g‘ildirak burchak tezligini anig-
litsh.

4.51-a rasm

Masala shartida g‘ildirak markazi A nugtaning tezligi ~a berilgan.

G'ildirakning qozgfalmas chizigga tegib turgan nugtasmirxg
lezligi nolga teng be/lishi sababli, g‘ildirak nuqtalari tezliklarining
oniy markazi shu urinish nugtasida yotadi (4.51-b rasm).

ntr s 4.51-b rasm

Berilgan onda g‘ildirak nuqtalari tezliklarining oniy markazi P
nugtani qutb deb olsak, g‘ildirak nugtalarining shu ondagi tezliklarini
oniy markaz atroiida aylanma harakatdagi jism nuqtalarining tezliklari
kabi aniglash mumkirs bo‘ladi:
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VA= w mPA |

vB= w mPB,
vc = wePC
yoki
/M PB PC*

Masala shartiga ko‘ra:
PA = r= 30sm. PBva PC masoialarni 4.51-b rasmdan aniglaymiz:

PB =Vr2+r2- 2r2e0s45° = 22,8 sm.
Shuning uchun

VA PB _ag 1w/,

ve =Y2-PC _ 66 7 swif i,
M 7

G “ildirak nuqtalarining tezliklarini g“ildirakning burchak tezligini
aniglash orgali ham topish mumkin:
VA = IDsPA.
Bundan

©=pA = = 1,67 rad/s.

Burchak tezlikning yo‘nalishi vAyo‘nalishi orgali aniglanadi
(4.51-b rasm).
Bunday holda, g‘ildirak B va C nugtalarining tezligi quyidagi-
larga teng boiadi:
vB= (@ PB =1,67+22,8 =38,1sm/s,
vc - 00°PC =1,67 40 = 66,7 sm/ s.
7/. Gfldirak nugtalarning tezlanishlari va g'ildirak burchak
tezlanishini aniglash.
Masala shartida A nuqtaning tezlanishi aAberilgan.
0]
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lexis shakl nuqtalarining tezlanishlari hagidagi teoreinaga asosan:

aB=aA+ah +ah =aA+aR + 4%
Blinda A nuqta qutb sifatida gabul gilindi.
(i‘ildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida B nugtasining
maikazga intilma normal tezlanishi quyidagicha aniqlanadi:

o\ /! B i

* 4.51-c rasm

A —aBA = (02-AB = 83,7 sm/s2.

aZ=abBA vektor B nugtadan A nugtaga tomon yo'naladi.
G'ildirakning A qubt atrofida aylanma harakatida B nugtasining
aylanma urinma tezlanishi quyidagi formula asosida aniglanadi:
aBl —a\A=£ AB.

Bu ifodada e —g‘ildirakning burchak tezlanishi. Burchak tez-
ianish ta’rifiga ko‘ra g‘ildirakning burchak tezlanishini aniglaymiz:

e=adaB =+ (~V £dvi=Sh=lradls
dt dt(PA) PA dt PA
Burchak tezlanishining yo‘nalishi &A vektor yo‘nalishi orgali

aniglanadi.
B nugtaning A nuqta atrofida aylanma harakatida aylanma-
urinma tezlanishining migdorini aniglaymiz:
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am ~ aBA=e AB =30 w /s2,

fea=3tavektor gildirakning 5 nuqtasiga e yo‘naiishida o‘tka-
zilgan urinma bo'ylab yo‘naladi (4.51 c-rasm).

B nuqta tezlanishining modulini proyeksiyalash yo‘li biian aniq-
laymiz. Koordinata o‘glarini 4.51-c rasmdagidek 0 ‘tkazsak:

(aB)X =ah{- aAcos45° =30- 300,71 =8,7 sm/s2;

(aB)y = afA-a Acos45° = 83,7 - 300,71 =62,4 sm/s2.

Bular orgali B nuqgta tezlanishining moduli quyidagicha aniq-
lanadi:

aB=<J(@B)2 + (aB)2 =,/75,69 + 3893,76 = 63 sm/s2

G'ildirak C nugtasining tezlanishini aniglaymiz (4.51-d rasm).
Tekis shakl nugtalarining tezlanishlari haqgidagi teoremaga
asosan:

oc=0A+ aCA
yoki
ac=aALll ALLl A= aA+a&+ag|

G ‘ildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida C nuqtasi-
ning markazga intilma tezlanishi quyidagicha aniglanadi:

a& =u2 CA=\6J™ .
sz

Mazkur tezlanish C nuqtadan A nugta tomon yo‘naladi.
G ‘ildirakning A qutb atrofida aylanma harakatida C nuqtasi-
ning aylanma-urinma tezlanishi quyidagicha hisoblanadi:

"ca ~ 3ca- £ CA =10 sm/ s2.

Mazkur tezlanish C nuqtada <wA, ¢clga perpendikuldr holda
£tomon vo‘naladi.

acA «en vektorlar 4.51-d rasmda ko‘rsatilgan.
C nuqgtaning tezlanishini ham proyeksiyalash yoii bilan aniqg-
lanadi.
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4.51-] rasm
Koordinata o‘glarini 4.51-d rasmdagidek o ‘tkazsak,
(ac)x =-aA- a2 =-30-10 =-40 sm/s2,
(ac)y = -UCA =-16,7 sm/s2.

Bular orgali ac moduli aniglanadi:

ac = V(fic)x + (ac)J = 43,34 sm/s2.

2-masala. Mexanizmning berilgan holati uchun A, B, C nug-
talarming tezliktari va tezlanishlari hamda shu nuqtalar tegishli
bo‘lgan zvenoning burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin
(4.52-msm).
fi

4.52-rasm

Masalada quyidagi kattaliklar berilgan:
) A =40 sm, AB =80 sm, AC =30 sm,
oA =2 rad/s, eCA=6 rad/ s2.
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Yechish:
1. Nugtalarning tezliklarini va AS zveiioisiiig burchak tezligini
aniqglash.
Mexamzmning berilgan harakatida OA krivoship A panjasi tez-
ligining modulini hisoblaymiz:
va = (“oa *OA =240 =80 sm/ s. (4.42)

A nugtaning tezligi vAOA krivoshipga perpendikulédr hoida, <c0A
yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naladi (4.52-a rasm).

B poizunning tezJigi gorizontal holda B nugtadan A nuqta tomon
yo‘nalgan. Uning modulini aniglash uchun AB zveno nugqtalari
tezliklarining oniy markazidan foydalanamiz. AB zveno-shatun
nugtalari tezliklarining oniy markazi Prms A B nuqtalardan,

ularning vA va vB tezliklariga ofikazilgan perpendikulalarning

kesishgan nuqtasida yotadi.
Bunday holda A nugtaning tezlikini AB zveno nuqtalari tezlik-
larining oniy markazi orgali quyidagicha ifodalash mumkin:

VA - @ab «APab.
Bunday holda AB shatun burchak tezligi quyidagi ifodadan
aniglanadi.

CAB=pm (4-43>

aBning yo‘nalishi vA vektor yofalishi orqgali aniglanadi

(4.52-a rasm).

Shatun B va C nuqtalari tezlikiarining modullarini mazkur
nugtalarning oniy markaz PAB nuqgta atrofidagi aylanma harakat
tezlikJari kabi aniglaymiz. Shuning uchun

vb - mBPAB vc = (0AR mCPAB. (4.44)
APab, BPab, CPab masofalar chizmadagi ABPab va ACPab uch-
burchaklardan topiladi (4.52-a rasm).

APab = AH: 160 sm, BP4,j = APab msin 60° = 137,6 sm;
€0s60°
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CPAB = VeBQ2+ (BPABy = v/2500+18933,8 = 146,4 sm.

Yuqoridagilarni e’tiborga olsak:

aoB=0,5 rad/s, vB=68,8 sm/s, vc =73,2 sm/s.
7icvektor CPAB kesmaga perpendikuldr holda, at®B yo‘naiishi
tomon yo‘nalgan (4.52-a rasm).

Bajarilgan hisoblashlarning to'g‘riiigiga ishonch hosil gilish uchun
nuqtaning tezligini, tekis shakl ikki nuqtasi tezliklarining bu
nuqtalardan o‘tuvchi o‘qdagi proyeksiyalarining o‘zaro tengiigi
hagidagi teorernadan foydalanib aniglayiniz.

Buning uchun y o‘gini shatun bo'ylab B nuqtadan A nuqta
tomon yo‘naltiramiz. Teoremaga asosan:

VACO0S(tJ/y) = VBcos(o5aj ). (4.45)
4.52-a rasmdan:
vAc0s30° = vB,
chunki
cos(o5» =1m
Demak, vB=68,8 sm/s, hisoblashlar tofy‘ri bajarilgan.

C nugtaning avval topilgan tezligi vc ham shu teorema yor
damida tekshirilishi mumkin.



2. Nuqgtalarning tezlanishlari va AB zvenonmg burchak tezia-

nishini aniglash.

A nugta O nugta atrofida aylana bo‘ylab harakatlanishi tufayli
uning tezlanishi aylanma-urinma va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkil topadi (4.52-h rasm).

us 3jiA

4.52-b rasen

aA=ahA+ail. (4.46)
Bunda:
a\ =e0d+0A =240 sm/s2; aA=adCAmMA =160 sm/s2.

aA=yj@"2+{an)2 = 288,4sm/s2.
a} vektor OA krivoshipga perpendikular holda, z.a yo‘nalishi
bo‘yicha yo‘naladi. aA vektor A nugtadan O nuqgta tomon yo‘naladi.
Tekis shakl nugtalarining tezlanishlari hagidagi teoremaga asosan:
as - 4A+dBA
yoki
aB=aA+aA+aBA+aBA (4.47)

Bunda tezlanishi aA maiurn boigan A nuqta qutb deb olindi.

AB shatunning A qutb atrofidagi aylanma harakatida B nugtaning
markazga intilma tezlanishi quyidagiga teng boiadi:

asA= b 'AB =20 m/s2 (4.48)
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alA vektor B nugtadan A nugta tomon yo‘naladi.
B nugtaning tezlanishi aB va B nuqtaning A qutb atrofidagi
aylanma harakatidagi aylanma tezlanishi aBAlaming fagat yo‘nalish

chiziglari maium: aB gorizontal, aB‘esa AB shatunga perpendi-

kular yo‘nalgan. Ularning ko‘rsatilgan yo‘nalish chiziglari bo‘ylab
gaysi tomonlarga yo‘nalishlarini ixtiyoriy tanlab olamiz
(4.52-b rasm). "
% n

éﬁﬁ"ln 4.52-c rasm
Mazkur tezlanishlarning modullari (4.47) vektor tenglikning
koordinata ofglariga proyeksiyalari tenglamalaridan aniglanadi.
Javobning ishorasiga garab, vektorning haqiqiy yo-‘nalishini,
hisoblashda gabul gilinganiga mos kelishi yoki kelmasligi orqall
aniglanadi. x va y o‘qglarining yofalishlarini 4.52-b rasmda
ko‘rsatilgandek o‘tkazib, quyidagilarni hosil gilamiz:

0=- aAcos 30°+aAcos 60°+a\A (4.49)
aB = aBA+ aAcos 60° + aAcos 30°. (4.50)
(4.49)dan:

aBA= aAcos 30° - aAcos60° =17,6 sm/s2.
(4.50)dan

aB=306,4 sm/s2.

Javoblarning ishoralari musbat.. Shuning uchun aBA va a-

vektorlarning haqiqiy yo‘nalishlari, hisoblashda gabul gilingan yo‘na -
lishlarga mos kelar ekan.
AB shatunning burchak tezlanishini quyidagicha aniglanadi:
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Ma’lumki,

aBA= £ab 'AB.
Bundan

£ab = 1 ]) = °’22 rad/ s2- (4-51)
£ai, ning yo‘nalishi aM vektor yo‘nalishi orgali aniglanadi.

aB va a¥A larning modullarini grafik usulda B nuqtada

tezlanishlar ko‘p burchagini chizish orgali ham aniglash mumkin.
Buning uchun (4.47)ga asosan B nuqtadan boshlab, tanlangan

masshtabda ketma-ket aj, abfva a\ ~vektorlarni go'yamiz (4.52-

c rasm). aBA vektoming oxiri orgali AB shatunga perpendikulér
holda o‘tkazilgan to‘g‘ri chizigni tezlanishning yo‘natish chizigf
bilan kesishguncha davom ettiramiz. Mazkur to'g'ri chiziq uzunligi
tanlangan masshtabda &lAning modulini ifodalaydi. aB vektoming

rnoduli tezlanishlar ko‘p burchagining yopuvchi tomoni kabi
aniglanadi.
Shuning uchun ko*pburchakning yopuvchi tomonining uzunligi

tanlangan masshtabda aB modulini ifodalaydi (4.52-c rasm).
C nugtaning tezlanisliini aniglaymiz:
dc = dA+dA= 4A+ dA+ dEA+ ?A (4.52)

AB shatunning A nuqta atrofidagi aylanma harakatida C
nugtaning aylanma va markazga intilma tezlanishlari quyidagilarga
teng bofadi:

acA =£ab *AC =6,6 smjs2,
Uca - "AC =75 sm/ s2
<= Vvektor Cnugtadan A nugta tomon yofhaladi. (. vektor esa

Ga vektorga perpendikuldr holda,£ab burchak tezlanishining
yofhalishi tomon yofhaladi.
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3c ning modulini proyeksiyalash usuli bilan aniglaymiz.
Buning uchun (4.52)ni x va y o‘qlarga proyeksiyalaymiz
(4.52-b rasm):

(ac)x =+aAcos 60°- aAcos 30°+acA=-11 sm/ s2,

(ac)v = aAc0s30° + aAcos60° + «4 =293,9 sm/s2.
Natijada,

% =v(%)x + (acfy =294,1 sm/s2.

3-masala. Radius r — 20 sm bo‘lgan tishli g‘ildirak radiusi
R = 40 sm boigan qo‘zg‘almas tishli gMldirakning O o‘qi atrofida
aylanuvchi OA krivoship bilan harakatga keltiriladi; krivoship shu
paytda (0=2rad/s burchak tezligiga ega boiib, e =2rad/s2burchak
tezlanish bilan aylanadi.

Kivoship A nuqgtasining va qo‘zg‘aluvchi g‘ildirakning B va
C nugqtalarining tezliklari va tezlanishlari hamda go‘zg‘aluvchi
g'ildirakning burchak tezligi va burchak tezlanishi aniglansin,
AC=15 sm (4.53-rasm).

Yechish:
1. Nugtalarning tezliklarini va qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak
teziigini auigSash.
Mexanizmning berilgan holatida OA krivoship A panjasi
tezligining modulini aniglaymiz:
VA = (0CAmOA = 120 sm/s. (4.53)

A nugtaning tezligi vAOA krivoshipga perpendikular holda wG\
yo‘nalishi tomon yoiialadi.
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Qo‘zg‘aluvchi gfildirak nuqtalari tezliklarining oniy markazi P
nugta bo‘lganligi uchun (4.53-a rasmga garang)

VA = Qg<nl.
Bundan

@'=— =6rad/s. (4.54)

Qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak tezligi os<ning yo‘nalishi”
vektor yo‘nalishi orgali aniglanadi (4.53-a rasm).

- (A \
I A AN
nM.\ .\ 4 MA*-
/
& j\
| /./ ty!
IHKHTTN 4.53-a rasm

Qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak B va C nuqtalari tezliklarining modullari
quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:

©* = g WBP, (4.55)

vc = (lg. mCP. (4.56)
4.53-a rasmdan

BP =rn/2 =28,2 sm,
CP =yjr2+(AC)2+ 2 r ACcos45° =32,4 sm.
Yugoridagilami e’tiborga olsak:
vB=169,2 sm/s, vc =194 sm/s.
vB vektor BP kesmaga, vc vektor CP kesmaga pedge”lkular

holdao)g< yo‘nalishi tomon yo'naladi (4.53-a rasm).
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2. Nugtalaming tezlanishlari va qo‘zg‘aluvchi gildirak burchak
(c/.lanishim aniglash.

A nugta O nuqta atrofida aylanma harakatda bo‘lishi tufayli,
lining tezlanishi aylanma-urima va markazga intilma normal
kv/lanishlardan tashkil topadi (4.53-b rasm):

aA=aA+a%. (1.5)
Bunda:
aA ~foa 'OA =120sm/s2,

aA= axp M0A = 240 sm/ s2.
A nuqta tezlanishining moduli quyidagi ifodadan aniglanadi:

aA=\J(aR)2 + (aA)2 = 268,3 sm/s2.

aa vektor A nugtadan O nuqta tomon yo‘naladi. .. vektor ua

vektorga perpendikulédr holda, e0A yo‘nalishi tomon yo‘naladi
(4.53-b rasm).

Qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak B va C nugtalarining tezlanishlarini tekis
shakl nuqtalarining tezlanishlari hagidagi teoremadan foydalanib,
aniglaymiz:

aB=aA+aB\
yoki
aB=aA+aA+aBA+aBA (4.57)
Bunda tezianishi aA maium boigan A nugta, qutb deb olinadi.

aBA vektor B nugtadan A nuqta tomon yo‘naladi, uning moduli
quyidagi formuladan topiladi:
Ga - *BA =720 sm/s2. (4.58)

a\lA vektorni aniglash uchun qo‘zg‘aluvchi g‘ildirak burchak

tezlanishini aniglash lozim.
Burchak tezlanish ta’rifiga ko‘ra,
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dug _ lidvA 6 rad) oo
~ =brad/si
at ry at r (4'59)

£g° ishorasi a ishorasi bilan bir xil bolganligi uchun ular bir
xil yo‘nalishga ega boiadilar.
vektor ah vektorga perpendikuldr holda yo‘nalishi to-
mon yo‘naladi, uning moduli quyidagi formuladan topiladi:
aBA- £g°mAB =360 sm/ s2. (4.60)

aKvektor modulini aniglash uchun aA, aA a\A, aBAvektorlami

B nugtaga qo‘yamiz va proyeksiyalash usulidan foydalanamiz. x
o'gini B nuqtadan gorizontal, y o‘qgini esa vertical yo‘naltiramiz.
(4.57)ni x va'y o‘glariga proyeksiyalasak:

4.53-b rasm

(aB)x = -a\ +a\A =120 sm/s2;
{aB)y =aA+aBA =840 sm/s2
Natijada,
< = yj(aB)R +(aB)2 = 848,5 sm/s2.

C nuqgtaning tezlanishi B nugtaning tezlanishi kabi topiladi
(4.53-rasm):
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ac =aA+aA (4.61)
yoki
ac —aA+a%+ 4T+ alA (4.62)
Bunda
acA- £0°mAC <90 sm/s2,

acA=<qgmAC =540 sm/s2
ac vektor modulini harn proyeksiyalash usuhdan foydalanib anig-

laymiz. Buninguchun Cnuqtaga aA, aA, a&A &cA vektorlarni qo‘ya-
miz. x o‘gini C nugtadan gorizontal, y o‘gini esa vertikal yo‘nai-
tiramiz.

(4.62)ni jcvay o‘glariga proyeksiyalasak:

(ac)l =-< - afAcos45°-" ¢0s45°=-687,3 sm/s2

(ac)y - +aR-a£Acos45° + 6facos45°=—199,5 sm/s2
Natijada,
ac ="c)T + (ac)2 =V51218U4=715,6 sm/s2. (4.63)

4-masala. Uzunligi 60 sm bo‘lgan OA krivoship chizma tekis-
ligiga perpendikuldr boigan qo‘zg‘almas Ox o‘q atrofida cdOA=4rad/s
burchak tezlik bilan aylanadi. Xuddi shu Ox o‘gqga | g‘ildirak
o0‘tqazilgan, krivoship A nuqtasiga esa radiusi r = 20 sm boigan.
I g‘ildirakka tashgari tomonidan ilashgan, Il g‘ildirak o‘rnatilgan.
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| g‘ildirakning burchak tezligi co, =15 rad/s. AC = 10 sr

(4.54-rasm). lkkinchi g‘ildirak A, B, C nuqtalarining tezliklari va
iezlanishlari aniglansin hamda ikkinchi gildirakning burchak tezligi
topilsin.

Yechish:

A) 11 g‘ildirak burchak tezligi va A, B, C nuqtalarining tezlikiarini
aniglash.

I va Il gfildiraklar tashqgari tomonidan ilashganligi uchun,
I g'ildirakning burchak tezligi oon ni Villis formulasidan aniglaymiz
(4.54-a rasm):

CO, -COOA

a0 W (4.64)

bundan (COff =8 rad/ s.

oij vadn laming yo‘nahshlari chizmada ko ‘rsatiigan (4.54-a rasm).

Mexanizmning berilgan holatida krivoship A panjasi tezligining
moduhni aniglaymiz:

va - Mga OA =4-60 =240 sm/s. (4.65)

4.54-a rasm

A nuqtaning tezligi vA OA krivoshipga perpendikular holda oiQA
yo‘nalishi tomon yo‘naladi.
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! L'iltlirak B va C nugqtalarining tezliktarini aniglash uchun
i h iliikl nugtalarining tezliklari hagidagi teoremadan foydalana-

ith  lliming uchun qutb sifatida tezligi vA ma’lum bo‘lgan A nug-
i im i.mlaymiz. Teoremaga asosan, B nuqtaning tezligi quyidagicha
iiniglimadi:
+ Ubae
Bunda
vBA= on mBA = 160 sm/ s,
shuning uchun

vB = +VBA+ 2vavba c0s45 =288 sm/s.  (4.66)
n g‘ildirak C nugtasining tezligi harn B nuqtaning tezligi kabi
lopiladi:
vec =VA+ VA
bunda
VA= (Qu -CA =80 sm/s.

vA va vQA lar o‘zaro perpendikuldr bo‘lganligi uchun

ve = yl[VA+ vca = 252,8 sm/s. (4.67)

VA va vc vektorlar vA va vBA hamda vA va v(QAvektorlardan
qurilgan parallelogrammlar diagonallari orgali ifodalanadi (4.54-a rasm).
B) Il gHIdirak A, B, C nuqtalarining tezlanishlarini aniglash,
A nugta O nugta atrofida aylana bo‘ylab harakatlanishi tufayli,
uning tezlanishi aylanma-urinma va markazga intilma normal
tezlanishlardan tashkil topadi (4.54-b rasm):
aA=aA+ah, (4.68)
bunda
aAR=foca OA=0,
chunki



aA = (»ca OA = 960 sm/ s2.
Natijada,

ca=" =960 sm/s2 (4.69)

> nuqtaning tezlanishi aAA nuqtaning O nuqta atrofidagi ay-
lanma harakati markazga intilma tezlanishiga teng bo‘ladi
(4.54-b rasm).

I g'ildirak B va C nuqtalarining tezlanishlarini aniglash uchun
tekis shakl nugtalarining tezlanishlari hagidagi teoremadan foyda-

lanamiz. Qutb sifatida tezlanishi aA ma’lum bo‘lgan A nuqtani

tanlaymiz.
Bunda, teoremaga ko ra, B nugtaning tezlanishi quyidagicha
iiodalanadi:

3l = aA+ aBA

yoki
3B- + aA+ 3B + 3BA (4.70)
Bunda
a\A=0,

chunki

en="L =o

at

aBA vektor B nugtadan A nugta tornon yo‘naladi. Uning moduli:

aBA= g}i BBA = 1280 sm/s2.

aBvektor aA va aBA tezlanishlardan qurilgan parallelogramm-

ning diagonal! orqali ifodalanadi (4.54-b rasm).
Uning moduli:

aB=j(aA)2+ (arH2+ 2anaBAcos45° = 2074 sm/s2. (4.71)
C nugtaning tezgnishi B nuqta tezlanishi kabi topiladi:
ac =aA+ aA (4.72)
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ac =a\ +aA+alA+afA (4.73)
Bunda

aCA = Qj
chunki

£u = 0\
ca=Qu 'CA =640 sm/s2.
¢ca vektor C nuqtadan A nuqta tomon yo‘naladi.

ac vektor al va a‘A vektorlardan qurilgan Parallelogramm
diagonali orgali ifodalanadi (4.54-b rasm).

aA va oca 0°‘zaro perpendikuldr bo‘lganliklari uchun &c ning
moduli quyidagicha aniglanadi:

ac = V(N)2+ (aCA2 =1153 sm/s2. (4.74)

69-8. Mustaqil ofrganish uchun talabalarga tavsiya
etiladigan msiammolar

1-muammo. Radiusi 0,5 m bo‘lgan gildirak tekislik bof/lab s=21
gonun bo'yicha harakat giladi. Gfldirakning tekislikka tegib turgan
nuqtasining tezlanishini aniglang.
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2-muammo. Uzuniigi AB=1 m bo‘lgan sterjen tekislik bo‘ylab
harakatlanadi. Agar uning burchak teziigi co=2 rad/s, burchak

tezlanishi £ =2 radj s2 va a nuqgtasining tezlanishi aA=1m/s2
bo‘lsa, B nuqtasining tezlanishini hisoblang (4.55-rasm).

B

4.55-rasm

3-muammo, Krivoship-polzunli mexanizmning OA Krivoshipi

o‘zgarmas =10 rad/s burchak tezlik bilan aylanadi. Shaklda

ko‘rsatilgan holat uchun AB shatunning burchak tezlanishini toping
(4.56-rasm).

4.56-rasm

4-muammo. Krivoship-shatunli mexanizmning oichamlari
OA—9,3 m va 715=0,45 m bo‘lib, OA Icrivoship ofzgamias burchak

tezlik to=10rad/s bilan aylanadi. AB shatunning burchak
tezlanishini hisoblang (4.57-rasm).
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4.57-rasm
5-muammo. Sharnirli parallelogrammning OA krivoshipi o°‘z-

garrnas burchak tezlik cn=0,4 rad/ s biian aylanadi.

Agar mexaniznining o‘lchamlari 0/1=20 sm, CD=30 sm bolsa,
koisatilgaii holat ucbun CD shatunning burchak tezlanishini toping
(4.58-rasm).

4.58-rasm

6-muammo. Mexaniznining polzuni B radius R=5Q sm Ili 1-
g'ildirakka shamir yordamida bogflangan bo‘lib, uning markazi o‘z-
garmas =5 m/ wvtezlik biian harakatlansa, B polzunning tezlamshim

aniglang. Bunda a = 30° (4.59-rasm).
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4.59-rasm

7-muammo. Uzunligi 2 mboflgan AB sterjen tekis parallel harakat
giladi. Agar sterjenning burchak tezligico= 1rad/ 5, burchak tezla-

nislii e=0 va A nugqtasining tezlanisM 1 m/s2 bo‘!sa, B nuqtasining
tezlanishiiii toping (4.60-rasm).

4.60-rasm

8-mmmmo. G ‘ildirak sirpanmasdan dumalaydi. Uning B nug-
tasining tezlanishini A nuqtaning tezligi va tezlanishi: vA=0 va
aA= 2 m/s3hoiat uchun hisoblang (4.61-rasm).

9-muammo. Sirpanmasdan dumalayotgan g‘ildirakning raarkazi
o'zgarmas tezlikka ega. G ‘iidirak tezliklar only markazi bo‘lib
hisoblangan nuqgtaning tezlanish vektori Ox o°‘q bilan ganday burchak
hosil giladi. 4.62-rasm (Ox o°‘q gorizontal holda joylashgan).
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4.61-msm 4.62-rasm

10-muammo. Planetar mexanizmining krivoshipi OA o ‘zgarmas
burchak tezlik (0 = 1 rad/s bilan aylanadi.

Agar g‘ildiraklaming radiuslari R = 0,1 bo‘lsa, qo‘zg‘aluvchi
gMildirak tezliklar oniy markazi bolgan nugtaning tezlanishini toping
(4.63-rasm).

4.63-rasm

1 I-muammo. Uzunligi AB —40 sm bo‘Igan steijen shakl tekisligida
harakat giladi. Biror vaqtdan keyin uning A va B nuqtalari aA= 2
m/s2va aB—6 m/s2tezlanishlarga ega bo'isa, steijenning burchak
tezlanishini toping (4.64-rasm).



4.64-rasm

12-muammo. Radiusi R=0,066 mbo‘lgan ip o‘raglan slindr pastga
tushadi.

Agar berilgan paytda uning markazivc = 0,66 m /s tezlikka va
ac= 6,6 m/s2tezlanishga ega bo‘lsa, C markazdan tezlanishlar oniy
markazigacha bo‘lgan masofani toping (4.65-rasm).

13-muammo. Uzun AB jism bir uchi bilan devorga, ikkinchi
uchi bilan yerga tiralib, pastga tushadi. Agar berilgan paytdajismning
burchak tezligi &= 0,6 rad/s va burchak tezlanishi e = 0,36 rad/s

ga teng bo‘lsa, B nuqtaning tezlanish vektori dBva B nugtadan jism

tezlanishlar oniy markazi —Q, ya’ni BQ kesma orasidagi burchakning
radian giymatini toping (4.66-rasm).



4.66-rasm

14-muammo. Ellipsograf chizg‘ichimng A polzuni aA —4 m/s?
Iczlanishiga ega bo‘lib, tezlanishlar oniy markazi Q dan A va B
naqgtalargacha bo‘lgan masofalar AQ = 33 m BQ = 53 sm bo‘lsa, B
polzunning tezlanishini hisoblang (4.67-msm).

70-8. Mustaqil yechish uchun taiabiarga tavsiya etiladigaH
masalalar

Mexanizmning berilgan holati uchun B va C nugtalaming tez-
liklari va tezlanishlari hamda shu nugqtalar tegishli boigan zvenoning
burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin.

Mexanizmlaming sxemalari va hisoblash uchun kerakli maiu-
motlar quyidagi jadvalda keltirilgan.
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Variant
ragam-
lar

MexanizmiarnsBg HisoMash sschsm kerak
sxemalari ma’lumotlar

1 0A=60 sm,
7\ r=20 sm,
f iLJ g s c00A=2 rarf/ s,
‘9 e0/4=4 rad/s?2.

2. r=45 sm,
J1C=15 sm,
_/ T di =100 sm/s,
aA=S0 sm/s2

3 A OA=20 sm,
' /[ \

AB- 20 sm,

e/ \ty i4C=10 sm,

nl* 7\\ mS ®oa=2 rad/ s,

rOA=6 rad/s2.
4. 0,4=30 sm,
/ r=20 sm,
v4C=15 sm,

b %Ay kg, ®oa=2 raill i,

wl!=25rad/s,

zOA=0rad/ s1.

AB=30 sm,
/AC=10 sm,

Oy = 10sm/s,
aA= 15sm/s2

OA=30 sm,

AR=60 sm,

AC=2Q sm;
woa=2 rad/s,
oA A e0A=6rad/ s2.



10.

11.

12.

CM=40 sm,
/4S=60 sm,

/40=40 sm,
w0a=3 rad/ s,

z0A=8rad/ sl.

AB=60 sm,
AC=20 sm,
N =5%$m/s,
ag10sm/s2

0/i=30 sm,
/46=40 sm,
/AC=15 sm,
®o0a=3 rad/ s,
z0A=3 rad/ s2.

0/4=30 sm,
,46=80 sm,
/40=25 sm,

g>oa=1 rad/s,
z0a=2 rad/ s2.

0/4=20 sm,
/46=15 sm,
AC- 10 sm,
c0,=1,2 rad /s,

. £Q1- 0,
(LO\:Z rad/ 5.

/=20 sm,
/40=10 sm,
»n = 60me/ 5,
a,=30 sm/s2



13.

14.

15.

16.
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! q A /1
“ N /
X, 3

/ ! \\//‘"\'41.(g

Vv n (0 ,/thiAX
Lo/

—
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0/4=30 sm,
/46=60 sm,

AC=25 sm.
wOA=I rad/ s,

foa=lrad/ s2.

(24=20 sm,
/46=40 sm,

/AC=15 sm,
wO0A=4 rad/ 5,

e0™=6rad/ s2.

0/4=40 sm,
4 C=20sm,
jo0a=4 rad/s,

ean=8 rad/ s2.

04=s50 SM,
r=20 SM,
ssc=10 SM,
osoa-1 rad/ s,

e0j4=8 rad/ s2.

0os=60 SM,
r=25 SM,
0>0a=1 rad/ s,

AC=:, sm,
oi-12Fad/ S,

ead=0-



18.

e
A b
/c
. 1r"’ // Y
& 18wl
19.
lﬁ‘..S T
up» |
|c
s
20.
I !
- C I1
\
K5
21.
A
.. &&Q,
ffF
22. is
&
C i
/C
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0/1=30 sm,
,45=60 sm,
/10=40 sm,
OoA=I rad/ s,
eca=2 rad/ s2.

/45=40 sm,
40=25 sm,
vA = 20 5L1/5,
0,=20 sm/s2

AB=40 sm,
/40=20 sm,

vA=10sm/s,
a=0.

0/4=30 sm,
/45=60 sm,
/4C=20 sm,
apa=2 red/i,
z0A=2 rad/ s2.

/45=50 sm,

/40=30 sm,
vVA=20sm/s,
aA=10sm/s .

—



23.
nK \
i f L«
i
24.
£ ¢ n
Y%ca
25.
1
&S/ i \
\g ~ nRY
26.
0.EML AT
27.
I\
1~
B BN L o
<1- *\
S 47 S
(0]
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AB—50 sm,
AC—30 sm,
vA=20sm/ 5,
aA=20sm/s2.

(24=30 sm,
AB—60 sm,
N1C=40 sm,
®oa=4 raiN 2
£Q)10 rad?,/i2.

0A=60 sm,
r=15 sm,
AC=6 sm,
0)0A=I rad] s,
U)'=lrad/s,
eQ1=0.

(24=25 sm,
¢1C=20 sm,

ft>0A=l rad]s,
ron-1lrad/ s2.

(24=40 sm,
,4(7=50 sm,
cdoa=4 rad/ s,
foa=8 rad/ s2.



Eslatma. abA, e0A —OA krivoship mexanizmning berilgan vaziya-
tidagi borchak tezligi va burchak tezlanishi; «d — 1-g‘ildiraknmg
burchak tezligi (doimiy); vA—va aA — A nugqtaning tezligi va
tezlanishi. G ‘ildiraklar sirpanishsiz aylanadi.
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