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NAZARIY MEXANIKA

(kinematika)

O’quv qo’llanma

KINEMATIKA

Kinematikaga kirish va kinematikaning asosiy
tushunchalari

Nazariy mexanikaning kinematika bo’limida jismlarning harakati bu harakatni vujudga keltiruvchi kuchlarni nazarda tutilmay, faqat geometrik nuqtai nazardan tekshiriladi. Kinematika so’zi grekcha «kinema» so’zidan olingan bo’lib, harakat degan ma’noni anglatadi. Kinematikada harakatning aniqlanish usullari, harakatni kinematik xarakterlaydigan kattaliklar (trayektoriya, tezlik va tezlanishlar) aniqlanadi. Jismning harakatini kinematik usulda aniqlash texnikada turli mashina va mexanizmlar qismlarining harakatini o’rganish uchun nazariy baza bo’lib xizmat qiladi. XIX asrning boshlarida texnikaning tez taraqqiy etishi va shu jumladan, mashinasozlikning rivojlanishi, jism harakatini geometrik tekshirish masalasini ilgari surdi. Shu davrdan boshlab kinematika nazariy mexanikaning mustaqil qismi bo’lib ajraldi.
Materiya doimo harakatda bo’lganidan, uni vaqt va fazodan ajratib tasvirlab bo’lmaydi. Olamda  harakat  qiluvchi  materiyadan  boshqa  hech  narsa  yo’qdir, harakat qiluvchi materiya esa fazo va vaqtda harakat qiladi. Ta’rifga ko’ra harakat materiyaning ajralmas asosiy xossasidir.

Tabiat to’g’risidagi fanlardan biri bo’lgan nazariy mexanikani o’rganish dunyoga mantiqiy nuqtai nazardan qarash va to’g’ri uslublar asosida fikr yurgizishga yordam beradi. Nazariy mexanikada jismlar harakatining eng sodda shakli - mexanik harakat tekshiriladi. Vaqtning o’tishi bilan moddiy jismlarning fazoda bir-biriga nisbatan ko’chishiga mexanik harakat deyiladi. Kinematikada jismlarning harakati boshqa biror jism bilan bog’langan, koordinata sistemasiga nisbatan tekshiriladi. 

Tabiatda mutlaq harakatsiz jism bo’lmagani tufayli mutlaq qo’zg’almas sanoq sistemasi ham mavjud bo’lmaydi. Shu sababli «Harakat» va «Muvozanat» tushunchalari nisbiy tushunchalardir. Agar jismni biror sanoq sistemasiga nisbatan vaziyati vaqtning o’tishi bilan o’zgarmasa, jism mazkur sanoq sistemasiga nisbatan tinch holatda (muvozanatda) bo’ladi. Yerdagi jismlarning harakatini tekshirilganda asosiy yoki «qo’zg’almas» sanoq sistemasi uchun odatda yerga nisbatan qo’zg’almas bo’lgan sanoq sistemasi olinadi. Tanlab olingan sanoq sistemasiga nisbatan har onda jismning vaziyatini aniqlash mumkin bo’lsa, jismning harakati kinematik aniqlangan deb hisoblanadi. Klassik mexanikada moddiy jismning kuzatilayotgan harakati uch o’lchovli Evklid fazosiga nisbatan tekshiriladi va kattaliklarni aniqlashda Evklid geometriyasidan foydalaniladi. Klassik mexanikada vaqtni universal deb hisoblanadi, ya’ni vaqtni barcha sanoq sistemalari uchun, ularni nisbiy harakatidan qat’iy nazar bir xilda deb qaraladi. Kinematikada matematik nuqtai nazardan qaraganda, vaqtni erkin o’zgaruvchi (argument) sifatida qaraladi va t bilan belgilanadi. Texnika masalalarini yechishda vaqtning o’lchov birligi 1 sekund deb qabul qilingan. Kinematikada uchraydigan chiziqli o’lchovlarni (harakatdagi nuqtaning koordinatalari, o’tgan yo’lning uzunligi va h.k) xuddi texnik va xalqaro SI birliklar sistemasida, metrlarda o’lchanadi. Qattiq jism harakatini kuzatar ekanmiz, ko’pincha uning turli nuqtalari turlicha harakatlanishini ko’ramiz. 

Masalan: to’g’ri rels bo’yicha harakatlanayotgan vagon g’ildiragining harakatini olsak, g’ildirakning markazi to’g’ri chiziqli harakatda bo’ladi: G’ildirak to’g’inidagi nuqta esa egri chiziq (sikloida) bo’yicha harakatlanadi. Jism nuqtalarining bir xil vaqtda o’tgan  yo’li turli xil bo’ladi. Shu sababli jismning harakatini tekshirishni ayrim nuqtaning harakatini tekshirishdan ya’ni nuqta kinematikasidan boshlash kerak.

Vaqtning o’tishi bilan nuqtaning fazoda qoldirgan iziga trayektoriya deyiladi. Nuqta trayektoriyasi to’g’ri chiziqdan iborat bo’lsa, u holda nuqtaning bunday harakatiga to’g’ri chiziqli harakat, aks holda egri chiziqli harakat deyiladi.
I-bob. Nuqta kinematikasi

1-§. Nuqta harakatini aniqlash usullari

Agar istalgan t vaqt uchun nuqtaning berilgan sanoq sistemasiga nisbatan holati (vaziyati) ma’lum bo’lsa, mazkur sanoq sistemasiga nisbatan nuqtaning harakat qonuni ma’lum bo’ladi. Kinematikada nuqtaning harakat qonuni uchta usulda aniqlanadi:
1. Vektor usuli

2. Koordinata usuli

3. Tabiiy usul
1.
Vektor usuli: Bu usulda M nuqtaning holati biror qo’zg’almas markazdan 
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 radius vektori bilan aniqlanadi         (1-shakl). Vaqtnnng o’tishi bilan M nuqta harakatlanganda uning 
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-radius vektori ma’lum qonun asosida o’zgaradi. Ya’ni skalyar argument t ning vektorli funksiyasidan iborat bo’ladi.
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Arap 
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 funksiya ma’lum bo’lsa, t vaqtning har bir payti uchun M nuqtaning holati ma’lum bo’ladi.
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Shu sababli, (1.1)-tenglamani nuqtaning harakat tenglamasi, yoki harakat qonuni deyiladi. [image: image6.wmf]const
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 bo’lsa, nuqta tinch holatda bo’ladi. Nuqta harakatini vektor usulida aniqlash harakatni o’rganishni soddalashtiradi, shuning uchun bu usuldan kinematika va dinamikada keng foydalaniladi.
2.
Koordinata usuli: Bu usulda harakatlanayotgan M nuqtaning holati uning uchta x, y, z to’g’ri burchakli Dekart koordinatalari orqali aniqlanadi (2-shakl). Nuqta harakatlanganda uning koordinatlari vaqt o’tishi bilan o’zgaradi. Binobarin, M nuqtaning koordinatlari x, y, z vaqtning bir qiymatli va uzluksiz differensiallanadigan funksiyasidan iborat bo’ladi.
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(1.2) 


[image: image8]
2-shakl

Nuqta koordinatalari bilan t vaqt orasidagi (1.2) munosabatlar berilgan bo’lsa, M nuqtaning fazoda istalgan paytdagi holati ma’lum bo’ladi. Shu sababli nuqtaning Dekart koordinatalaridagi harakat tenglamalari deb ataluvchi (1.2) tenglamalar nuqtaning holatini butunlay aniqlaydi, (1.2) tenglamalardan t vaqtni yo’qotib, nuqta trayektoriyasining tenglamasi aniqlanadi. Agar nuqta trayektoriyasi bir tekislikda yotsa, u holda OXY tekisligi uchun mazkur trayektoriya yotgan tekislikni olamiz (3-shakl). Natijada nuqtaning ikkita harakat tenglamalariga ega bo’lamiz.
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(1.3) 

(1.3) tenglamalarga nuqtaning tekislikdagi harakat tenglamalari deyiladi. Moddiy nuqta o’zining fazodagi harakati natijasida to’g’ri chiziqli yo’lni o’tsa, bunday harakat to’g’ri chiziqli harakat deyiladi. O nuqtani koordinatalar boshi desak, biror M nuqta harakatlanmasdan oldin O da yoki O dan ma’lum uzoqlikda bo’ladi. (4-shakl) Nuqtaning to’g’ri chiziqli harakati bitta 

x=x(t)


(1.4) 

tenglama bilan aniqlanadi.
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1-masala 

OA krivoship doimiy ω burchak tezligi bilan aniqlanadi. Uzunlik OA=a, AB=[image: image12.wmf]l

. Shatun o’rtasidagi M nuqtaning harakat tenglamasi va trayektoriya tenglamasi aniqlansin. Shuningdek B polzunning harakat tenglamasi topilsin. Harakat boshlanishida B polzun o’ngdagi eng chetki holatda bo’lsin. Koordinata o’qlari shaklda ko’rsatilgan 
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 bo’lsin. 

Yechish: 

M nuqtadan koordinata o’qlariga MD va ME perpendikulyarlar tushiramiz. Shakldan (5-shakl)

X=OE=OK+KE=OA∙cosφ+AM∙cosψ
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 bo’lgani uchun φ=ψ bo’ladi, u holda                    
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6-shakl
Bizda φ = ω∙t  u holda
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(1)

(1) tenglamalar sistemasi M nuqtaning harakat tenglamalari bo’ladi. Bu tenglamalardan vaqt t ni yo’qotsak, trayektoriya tenglamalasini topamiz. Sinus va kosinus funksiyalarning argumentlari bir xil bo’lsa, vaqt t ni yo’qotish uchun (1) tenglamalarni quyidagi ko’rinishda yozamiz:
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(2)

(2) tenglamalarning ikkala tomonini kvadratga ko’taramiz
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(3)

o’zaro qo’shib quyidagini hosil qilamiz:
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     (4)

(4) ko’rinishdagi trayektoriya tenglamasini olamiz.  M nuqtaning trayektoriyasi (4) tenglama yarim o’qlari 
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 ga teng bo’lgan va markazi koordinata boshida bo’lgan ellipsdan iboratdir (6-shakl). Endi B polzunning harakat tenglamasini topamiz.
5-shakldan:
X=OB=acosφ+lcosφ= acosφ + acosφ=2acosφ   yoki   XB=2acosφ

3. Tabiiy usul: 

Harakatlanayotgan nuqtaning trayektoriyasi oldindan ma’lum bo’lsa, nuqta harakatini tabiiy usulda aniqlash qulay. Nuqtaning trayektoriyasi to’g’ri chiziqdan yoki egri chiziqdan iborat bo’ladi. Traektoriyada qo’zg’almas O nuqtani olib, bu nuqtaga nisbatan yoy koordinatasini o’tkazamiz (7-shakl). Harakatlanayotgan M nuqtaning trayektoriyadagi holatini O nuqtadan trayektoriya bo’yicha OM=S yoy koordinatasi bilan aniqlaymiz. O nuqtadan bir tomonga qo’yilgan masofani musbat, ikkinchi tomonga qo’yilgan masofani manfiy, deb hisoblaymiz. Vaqtning o’tishi bilan harakatlanayotgan nuqtadan qo’zg’almas O nuqtagacha bo’lgan OM masofa o’zgaradi, ya’ni koordinatasi vaqtning funksiyasidan iborat:

S=f(t)




(1.5)
Bu munosabatga nuqtaning tabiiy usuldagi harakat tenglamasi yoki harakat qonuni deyiladi.
Agar f(t) funksiya ma’lum bo’lsa, u holda t vaqtning har bir payti uchun OM ni aniqlab, O nuqtadan trayektoriya bo’yicha qo’yamiz. Natijada M nuqtaning berilgan t paytdagi holati aniqlanadi. Shunday qilib, M nuqtaning harakatini tabiiy usulda aniqlash uchun, uning trayektoriyasida O qo’zg’almas nuqta (hisoblash boshi) va yoy koordinatasining hisoblash yo’nalishi hamda S=f(t) harakat tenglamasi bo’lishi kerak. Nuqtaning S yoy koordinatasi bilan trayektoriya ustidan o’tgan OM yo’li doimo bir xil bo’lavermaydi.
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shakl 8.
MK vektorni topamiz. Bu vektorni nuqtaning t vaqtdagi tezligi deyiladi. Agar nuqtaning o’rta tezliga[image: image26.png]V*



bilan belgilasaq
Agar M nuqtaning harakati O qo’zg’almas nuqtadan boshlanib Δt=t–to vaqt oralig’ida doimo musbat yo’nalishi bo’yicha bo’lsa, t vaqtda nuqtaning yoy koordinatasi bilan Δt vaqt oralig’ida o’tilgan yo’l o’zaro teng.
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7-shakl
Agar to boshlang’ich vaqtda nuqta M0 holatda bo’lib, Δt vaqtdan keyin M holatni egallasa, u holda Δt oralig’ida nuqtaning bir tomonga harakatlanishi natijasida o’tilgan yo’l:
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formula bilan aniqlanadi.

2-§. Nuqtaning tezligi

1. Harakat qonuni vektor usulda berilganda 
nuqtaning tezligi
Nuqta tezligi vektor miqdor bo’lib, nuqta harakatining berilgan momentdagi tezligi va bu harakatning yo’nalishini harakterlaydi. Nuqta AB egri chiziqli trayektoriya chizgan bo’lsin, 
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 - harakat tenglamasi. Harakatlanayotgan bu nuqta holatini ixtiyoriy olingan qo’zg’almas O nuqtadan o’tkazilgan, uning 
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 radius vektori bilan aniqlanadi (8-shakl). Kichik vaqt Δt oralig’ida esa ya’ni t+Δt momentda M' holatni olsin. M' nuqtaning radius vektorini rl bilan belgilaymiz. MM' vektor nuqtaning Δt vaqtdagi ko‘chishi deb ataladi. MM' ko’chishni vaqt oralig’i Δt ga nisbatini ifodalovchi 
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 vektorni o’rtacha tezlik deyiladi. Agar nuqtaning o’rtacha tezligini [image: image32.wmf]*
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 bilan belgilasak,
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Endi Δt ni nolga intiltirib boramiz, bunda M( nuqta M nuqtaga intiladi. 
[image: image35.wmf]*

J

 vektor yo’nalishining limiti trayektoriyaning M nuqtasidagi urinma yo’nalishiga mos keladi, uning moduli esa, 
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Ammo ΔOMM' uchburchakdan [image: image37.wmf]M
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 olamiz. Bu yerda 
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 harakatlanayotgan nuqta radius vektorining Δt vaqtdagi o’zgarishidir. Shuning uchun 
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Demak, 
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(1.6)

ya’ni harakatlanayotgan nuqta tezligi bu nuqtaning radius vektoridan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilasiga teng.

2. Harakat qonuni koordinata va tabiiy usulda berilganda nuqtaning tezligi

Nuqta harakati koordinat usulda berilgan bo’lsin:


[image: image42.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

=

=

=

)

(

)

(

)

(

t

z

z

t

y

y

t

x

x





(1.7)

 [image: image43.wmf]r

 radius vektorni koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari orqali yozish mumkin.
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Bu yerda 
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 koordinata o’qlari bo’ylab yo’nalgan birlik vektorlardir. Tezlik vektorining koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari 
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 bo’lsin, u holda 
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 ni quyidagicha yozish mumkin.
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(1.9)
(1.8) va (1.9) ni (1.6) ga qo’ysak, quyidagini hosil qilamiz:
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Ifoda ayniyat bo’lgani uchun birlik vektorlar oldidagi koeffitsientlar tegishlicha bo’lishi kerak:
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Demak, tezlik vektorining koordinata o’qidagi proyeksiyasi harakatdagi nuqta koordinatasidan vaqtga nisbatan olingan hosilaga teng bo’lar ekan. 

Vektorning proyeksiyalari ma’lum bo’lsa, uning moduli va yo’nalishini topish mumkin. U proyeksiyalarga qurilgan parallelopiped diagonaliga teng, shunga ko’ra:
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Tezlik vektorining yo’naltiruvchi kosinuslari uchun quyidagi formulalarni yozamiz
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Harakat tekislikda bo’lsa, X, Y o’qlarni harakat tekisligida olamiz
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3. Harakat qonuni tabiiy usulda berilganda nuqta tezligi 
Nuqta berilgan trayektoriya bo’ylab S=f(t) qonuniga muvofiq harakatlanayotgan bo’lsin. Nuqta t vaqtda M vaziyatda va t+Δt momentda esa [image: image56.wmf]M
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 vaziyatda bo’lsin (9-shakl)
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bo’ladi.

Trayektoriyasi ma’lum bo’lgandagi nuqtaning istalgan momentdagi tezlik vektori urinma bo’ylab yo’naladi. Shuning uchun bizga tezlikning modulini topishgina qoladi. Ma’lumki, tezlik


[image: image58.wmf]t

MM

t

t

D

=

=

®

D

®

D

'

lim

*

lim

0

0

J

J



[image: image59]
[image: image948.wmf]a

9-shakl

Shakl almashtirish kiritamiz
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 bo’lgani uchun tezlik moduli 
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bo’ladi.
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 bo’lsa, S o’sib boradi.
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 bo’lsa harakat teskari sodir bo’ladi, keyingi holda tezlik moduli uchun [image: image65.wmf]dt
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ning absolyut qiymati olinadi, ya’ni 
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. Agar [image: image67.wmf]const

dt

ds

=

=

J

 bo’lsa, harakat tekis bo’ladi ya’ni S=S0+[image: image68.wmf]J

t, agar t=0 da S0=0 bo’lsa, S=[image: image69.wmf]J

t bo’ladi. 

3-§. Tezlik godografi

Umumiy holda 
[image: image70.wmf]J

 tezlik vektori skalyar argument bo’lgan t vaqtning funksiyasidir, ya’ni 
[image: image71.wmf])
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. Vektorning boshi uchun O nuqta olsak, vaqt o’tishi bilan uning uchi fazoda ma’lum chiziqni chizadi. Bu chiziq tezlik vektorining godografi deyiladi. Koordinatalar boshini tezlik vektorining boshida olsak, godografning parametrik tenglamalari quyidagiga teng bo’ladi:
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Koordinatalar o’qlari uchun x1, y1, z1 lar qabul qilinadi. Tezlik godografini grafik usulda ham qurish mumkin. Buning uchun nuqtaning bir qancha bir-biriga yaqin holatlaridagi tezliklarini aniqlab (10-b shakl), bir nuqtaga (qutbga) o’z yo’nalishi bilan ko’chiriladi, bu tezliklar uchlarini tutashtirish bilan godograf grafigini chizamiz (10-a shakl).

[image: image950.wmf]y


[image: image73]
                              10-a shakl.

[image: image74]
10-b shakl.
Misollar:

1. Tezlikning moduli doimiy bo’lsa, godograf 
[image: image75.wmf]V

 radiusi sfera ustidagi egri chiziqlardan iborat bo’ladi.

2. Moddiy nuqtaning o’zgarmas tezlik vektori doimo biror tekislikka parallel bo’lsa, godograf aylana bo’ladi.

4-§. Nuqtaning tezlanishi
1. Harakat qonuni vektor usulda berilganda nuqta tezlanishi

Nuqtaning tezlanishi vektor kattalik bo’lib, berilgan daqiqadagi nuqta tezlik vektorining vaqtga qarab o’zgarishini xarakterlaydi. Trayektoriya bir tekislikda yotsin (11-shakl).
Harakatlanayotgan nuqta trayektoriyada t daqiqada M holatda, tezligi 
[image: image76.wmf]J

 bo’lsin, bu nuqta (t kichik vaqt oralig’ida, ya’ni t+(t daqiqada M' holatni olsin va tezligi 
[image: image77.wmf]J

' bo’lsin, 
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' vektorni M' nuqtaga parallel ko’chiramiz, uning uchini 
[image: image79.wmf]J

' vektorning uchi bilan tutashtiramiz va chizilgan uchburchakning parallelogrammga to’ldiramiz. U holda [image: image80.wmf]J
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 vektor (t vaqtda tezlik o’zgarishini ifodalaydi. Endi (t vaqtga mos keluvchi [image: image82.wmf]J
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 vektorni (t ga nisbatiga teng bo’lgan 
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 bu vektor nuqtaning (t vaqtdagi o’rtacha tezlanishi deyiladi.
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11-shakl

Uning (t nolga intilgandagi daqiqada M nuqtaning haqiqiy tezlanishi vektorini ifodalaydi.
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Bu vektorni chizmada 
[image: image87.wmf]MC

 vektor bilan ifodalaymiz. 
[image: image88.wmf]MC

 trayektoriya tekisligida yotadi.
M nuqta bir tekislikda yotmaydigan egri chiziqli trayektoriya bo’ylab harakatlansin (12-shakl).
Egri chiziqda bir-biriga yaqin ikkita M va M1 nuqtalarni olib, hap biri orqali nuqtaning harakati yo’nalishida 
[image: image89.wmf]t
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 urinmalarini o’tkazamiz. Egri chiziq bir tekislikda yotmagani uchun ikki 
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[image: image95.wmf]1

1

t

t

M

 yotgan tekislikni P0 bilan belgilaymiz. M1 nuqta M ga intilnganda P0 tekislikning 
[image: image96.wmf]t
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 atrofida aylanib, holati o’zgarib boradi. M1 nuqta M ga intilganda P0 ning egallagan limiti holatini P bilan belgilaymiz.

P tekislikda 
[image: image97.wmf]t
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 bilan egri chiziqning juda kichik elementi ham joylashadi. Shunday tekislik egri chiziqning egrilik yoki yopishma tekisligini ifodalaydi. Agar egri chiziq bir tekislikda yotsa, shu tekislik egrilik tekisligi bo’ladi. Egri chiziqning (trayektoriyaning) qaralayotgan nuqtasidan o’tgan urinma va shu nuqtaga juda yaqin bo’lgan nuqtalar orqali o’tgan tekislik yopishma tekislik deyiladi. Tezlanish vektorining yopishma tekislikda yotishi uning ta’rifidan ko’rinib turibdi. [image: image98.wmf]J

D

 tezlik orttirmasi trayektoriyaning botiq tomoniga qarab yo’nalgani uchun, tezlanish vektori ham shu tomonga qarab yo’naladi.

[image: image99]
12-shakl

2. Harakat qonuni koordinata usulda berilgandagi 
nuqta tezlanishi
Tezlanish vektorining koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari [image: image100.wmf]x

a

, [image: image101.wmf]y
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, [image: image102.wmf]z
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 bo’lsin. 
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 tezlanishni proyeksiyalari orqali ifodalaymiz.
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(1.9) va (1.13) formulalarni (1.12) ga qo’yamiz.
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Yuqoridagi ifoda ayniyat bo’lgani uchun 
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 birlik vektorning oldidagi koeffitsientlar tegishlicha bir-biriga teng bo’lishi kerak:
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Bu formulalarga 
[image: image109.wmf]z
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 ning qiymatlarini (1.10) keltirib qo’ysak, tezlanish proyeksiyalarini koordinatalar orqali ifodalagan bo’lamiz.
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Demak, tezlanish vektorining koordinata o’qidagi proyeksiyalari, tezlik vektorining tegishlicha koordinata o’qidagi proyeksiyasining vaqtga nisbatan birinchi tartibli hosilasiga yoki harakatlanayotgan nuqta koordinatasining ikkinchi tartibli hosilasiga teng bo’lar ekan. Tezlanishning moduli va uning yo’naltiruvchi kosinuslari quyidagicha yoziladi.
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3. Harakat qonuni tabiiy usulda berilgandagi nuqta tezlanishi

Nuqtaning harakat tenglamasi tabiiy usulda berilgan bo’lsa, (1.5), nuqta tezlanish vektorini uning tabiiy koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari orqali aniqlash ancha qulay bo’ladi.

Nuqta AB trayektoriya bo’ylab harakatlansin. Trayektoriya bo’ylab harakatlanuvchi M nuqta tezlanishining tabiiy koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini topamiz (13-shakl).

[image: image113]

13-shakl
Buning uchun M nuqtadan trayektoriyaning musbat  yo’nalishi bo’ylab 
[image: image114.wmf]t

M

 urinma va trayektoriyani botiq tomoniga qarab 
[image: image115.wmf]Mn

 bosh normal o’tkazamiz. Bu ikki urinma va bosh normal trayektoriyaning M nuqtasidan o’tgan yopishma tekislikda yotadi. Egri chiziqli harakatda nuqta tezlanishi yopishma tekislikda yotishi bizga ma’lum. Endi biz 
[image: image116.wmf]a

 tezlanish vektorining urinma va bosh normaldagi proyeksiyalarini aniqlaymiz. Aytaylik t vaqtda nuqta M holatda bo’lib, uning tezlik vektori [image: image117.wmf]J

tezlik t+(t vaqt o’tgandan keyin M1 holatga ko’chib, tezligi [image: image118.wmf]1

J

 bo’lsin.
Nuqtaning tezlanish vektorini aniqlaymiz.
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(1.17) ni 
[image: image120.wmf]t

M

 va 
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 tabiiy o’qlarga proyeksiyalaymiz.
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M1 nuqtadan M( ga parallel ab chiziq o’tkazamiz [image: image123.wmf]1

J

 tezlik vektori bilan [image: image124.wmf]ab

orasidagi burchakni (( bilan belgilaymiz.
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1(cos((; [image: image127.wmf]J

1n=[image: image128.wmf]J

1(sin((; [image: image129.wmf]J

(=[image: image130.wmf]J

; [image: image131.wmf]J

n=0 ga teng.
Bu yerda [image: image132.wmf]J

 va [image: image133.wmf]J

1 M nuqtaning t va t+(t paytdagi tezliklarining miqdorlaridir. Olingan proyeksiyalarni yuqoridagi tengliklarga keltirib qo’yamiz.
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 EMBED Equation.3  [image: image136.wmf]
 (1.19)

kelib chiqadi. Bunda (t(0 da M1(M, (S(0, [image: image137.wmf]J

1([image: image138.wmf]J

, (((0 ga intiladi.
Natijada M1 nuqta M ga yaqinlashganda 
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bo’ladi. Demak,
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bo’lib, urinma tezlanishi deyiladi.
Urinmalarning orasidagi burchakni (( bilan va MM1=(S bilan belgilaymiz [image: image142.wmf]S
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ga egri chiziqning M nuqtasidagi egriligi deyiladi. Egrilikning teskari qiymatiga egri chiziq (trayektoriya)ning kuzatilgan [image: image144.wmf]M

 nuqtasidagi egrilik radiusi deyiladi va uni 
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deb belgilaymiz. Endi an ni topamiz. Buning uchun (1.19) ni o’ng tomoni surat va maxrajini ((((S ga ko’paytiramiz
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(t nolga intilganda qavs ichidagi har bir ko’paytmaning limiti quyidagicha hisoblanadi 
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Shunday qilib, urinma tezlanishining moduli 
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(1.23) 

(1.22) formuladan normal tezlanishining moduli [image: image153.wmf]
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formuladan topiladi.
Egri chiziqli harakatdagi nuqtaning urinma tezlanishining moduli tezlik modulidan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosilaga yoki nuqtaning yoy koordinatasidan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi tartibli hosilaga teng bo’ladi. Hosilaning ishorasi urinma tezlanishining trayektoriyaning qaysi tomoniga yo’nalishini ko’rsatadi. Masalan: agar [image: image155.wmf]0
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 bo’lsa, [image: image156.wmf]t
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 nuqtaning tezligi bilan bir yo’nalishda bo’ladi. Bu holda harakat tezlanuvchan egri chiziqli harakat bo’ladi. Agar [image: image157.wmf]0

dt
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 bo’lsa, [image: image158.wmf]t

a

 nuqta tezligiga teskari yo’naladi. Harakat sekinlanuvchan egri chiziqli harakat bo’ladi. 
Normal tezlanishning moduli harakati tekshirilayotgan nuqta tezligi kvadratining, egri chiziqning shu nuqtadagi ( egrilik radiusiga nisbatiga teng- [image: image159.wmf]r
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[image: image160]
14-shakl
Hamma vaqt musbat miqdor bo’lgani uchun normal tezlanish hamma vaqt kuzatilayotgan nuqtadan trayektoriyaning bosh normali bo’ylab botiq tomoniga yo’naladi. Agar urinmaning birlik vektorini (, bosh normalini n bilan belgilasak, urinma va normal tezlanishlarning vektorli ifodasi
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ko’rinishda yoziladi. To’la tezlanishning vektor ifodasi


[image: image162.wmf]n

dt

d

a

a

a

n

r

J

t

J

t

2

+

=

+

=


bo’ladi.
Bu ikki 
[image: image163.wmf]t
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 bilan 
[image: image164.wmf]n
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 o’zaro tik yo’nalganidan to’la tezlanishning moduli quyidagi formuladan topiladi.
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Yo’nalishi 
[image: image166.wmf]n
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 formuladan topiladi (14-shakl).
Nuqtaning harakat tenglamasi tabiiy usulda berilsa, uning tezlanishi vektori urinma va normal tezlanish vektorlarining geometrik yig’indisiga teng.

5-§. Harakatning xususiy hollari

1. Agar ((( bo’lsa, [image: image167.wmf]0
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 bo’ladi. Bu holda to’la tezlanish urinma tezlanishga teng bo’ladi
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Demak, nuqtaning urinma tezlanishi uning tezlik modulining vaqtga qarab o’zgarishini ko’rsatadi. Harakat to’g’ri chiziqli bo’lib, harakat tezligi faqat miqdor jihatdan o’zgaradi.
2. Agar [image: image169.wmf]J

=const bo’lsa, [image: image170.wmf]0
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 bo’lib, tezlanish faqat normal tezlanishga teng bo’ladi.
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 , bunda harakat egri chiziqli bo’lib, tezlanish vektor egri chiziqning botiq tomoniga qarab bosh normal bo’ylab yo’naladi. Bu tezlanish vaqt o’tishi bilan nuqta tezligining yo’nalishi o’zgarishidan hosil bo’ladi. Agar [image: image172.wmf]J

=const bo’lsa, bunday harakat teng o’lchovli egri chiziqli harakat deyiladi. Bu harakatning tenglamasini topamiz
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Aytaylik t=0 da nuqta koordinata boshidan S0 masofada joylashgan bo’lsin.
Yuqoridagi tenglikning ikki tomonidan berilgan boshlang’ich shartlarga ko’ra aniq integral olamiz
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0t kelib chiqadi.

Bu tenglama teng o’lchovli tekis egri chiziqli harakat tenglamasi deyiladi.
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. Bu holda harakat tekis to’g’ri chiziqli bo’ladi. Agar harakat davomida hamma vaqt nuqta bir xil trayektoriya chizadi.  

4. Agar 
[image: image179.wmf]t
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=const bo’lsa, bunday harakatga tekis o’zgaruvchan egri chiziqli harakat deyiladi.

Tekis o’zgaruvchan harakat tenglamasini topish uchun harakatining boshlang’ich shartlari berilgan bo’lishi kerak.
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Berilgan misolda a(=const bo’lganidan yuqoridagi tenglikning ikki tomonini integrallaymiz
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kelib chiqadi. Bu yerdagi ( ning o’rniga [image: image185.wmf]dt
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 ni qo’yib, quyidagini olamiz
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Bu tenglamaning ikki tomonini yana integrallab, tekis o’zgaruvchan harakat tenglamasini topamiz
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Tekis o’zgaruvchan egri chiziqli harakatning istalgan paytdagi tezligini (1.25) formuladan aniqlanadi. Tekis o’zgaruvchan to’g’ri chiziqli harakat tenglamasi ham xuddi (1.26) formula kabi topiladi. Faqat yoy koordinatasi S o’rnida nuqtaning to’g’ri chiziqli koordinatasi X qatnashadi.
6-§. Nuqta kinematikasiga oid masalalar
2-masala: 

Poyezdning boshlang’ich tezligi 15 m/s bo’lib, birinchi 30 s da u 600 m yo’l bosadi. Poyezd, radiusi R=1 km bo’lgan aylanma yo’lda tekis o’zgaruvchan harakat qiladi deb hisoblab, uning 30 s oxiridagi tezligi va tezlanishi aniqlansin (15-shakl).
Yechish: Tekis o’zgaruvchan harakat tenglamalarini yozamiz:
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Masala shartiga asosan t=0 da S0=0
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(3) formuladan a( – urinma tezlanishni hisoblaymiz:
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 (2) tenglamadan:


[image: image192.wmf]s

m

/

25

3

30

15

=

+

=

J


Normal tezlanish esa quyidagicha aniqlanadi:
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(5) va (6) tenglamalarni hisobga olgan holda to’la tezlanishni aniqlaymiz:
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3-masala:
M nuqtaning harakatlanish qonuni, trayektoriya tenglamasini toping, hamda t=1 sekundda nuqta holati va berilgan paytga mos keladigan nuqta tezlik va tezlanishi topilsin. 

Berilgan:
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Yechish:

Harakat trayektoriyasi tenglamasini topamiz. Buning uchun berilgan harakat tenglamalaridan vaqt t ni yo’qotamiz. Harakat tenglamalaridan quyidagilarni  olamiz
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(1)

(1) tenglamaning ikki tomonini kvadratga ko’taramiz
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qo’shib quyidagini hosil qilamiz.
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(2) tenglamadan ko’rinadiki, trayektoriya tenglamasi radiusi R=6sm bo’lgan va markazi O1(-2, 3) bo’lgan aylanadan iborat.
Traektoriyani shaklda ko’rsatamiz. Nuqtaning boshlang’ich va t=t1=lsek bo’lgan paytdagi holatini aniqlaymiz:
t=0s da:

x0=-2 sm, y0=9 sm 

t1=1s da:
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tezlik vektori koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini hisoblaymiz.

Trayektoriyani shaklda ko’rsatamiz. Nuqtaning boshlang’ich va t=t1=l sek bo’lgan paytdagi holatini aniqlaymiz:
t=0 s da:

x0=-2 sm, y0=9 sm 

t1=1s da:
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tezlik vektorining koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini hisoblaymiz.
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16-shakl
tezlik vektorining miqdori quyidagicha hisoblanadi:
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Tezlik vektorining t=1sek dagi yo’nalishini aniqlaymiz

[image: image212.wmf]0

30

;

86

.

0

2

3

cos

)

cos(

=

=

=

=

=

Ù

a

J

J

a

J

x

OX



[image: image213.wmf]0

30

;

5

.

0

2

1

cos

)

cos(

=

=

=

=

=

Ù

b

J

J

b

J

y

OY


Tezlik vektori va uning proyeksiyalarini shaklda ko’rsatamiz (16-shakl). Tezlanish vektorining koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini aniqlaymiz
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Tezlanish vektorining miqdori
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Tezlanish vektorning t=t1=1 sek paytdagi yo’nalishini aniqlaymiz 

[image: image954.wmf]2

a

[image: image228.wmf];

29

,

0

92

,

8

14

,

2

a

a

cos

)

OX

^

a

cos(

x

=

=

=

=

j


[image: image229.wmf];

73

2

,

0

72

,

7

14

,

2

o

j

=

=

;

[image: image955.wmf]0

M

[image: image230.wmf];

985

,

0

92

,

8

8

,

8

a

a

cos

)

OY

^

a

cos(

y

-

=

-

=

=

=

g


[image: image231.wmf];

17

;

956

,

0

22

,

7

9

,

6

180

cos

o

o

g

g

=

-

=

-

=

=

-

a

a

y


tezlanish vektori [image: image232.wmf]a

 va uning proyeksiyalari shaklda ko’rsatilgan   (17-shakl). 
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4-masala.

Agar nuqtaning harakat tenglamalari Dekart koordinatalarida berilgan bo’lsa, nuqta trayektoriyasining tenglamasi, tezlik va tezlanishi topilsin. Bundan tashqari, bu nuqtaning vaziyatini aniqlab, t1 vaqt uchun tezlik V va tezlanish [image: image234.wmf]a

 hisoblansin. 18-shaklda  trayektoriyaning ko’rinishi tasvirlangan. Bu yerda x, y sm hisobida, t sek, hisobida berilgan. 
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Nuqta harakati trayektoriyasining tenglamasini topamiz. Buning uchun berilgan tenglamalardan hosil qilamiz
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(1)

1. Tenglamaning ikkala tomonlarini kvadratga ko’taramiz. 


[image: image238.wmf](

)

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

+

=

=

2

2

2

2

2

2

2

3

3

sin

4

3

cos

y

t

x

t

p

p

  
O’zaro qo’shib, quyidagini olamiz: 
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Bu tenglama yarim o’qlari 4 va 2 sm hamda markazi   (0,-3) nuqtada bo’lgan ellipsdir. Trayektoriyani chizamiz, avvalo                    koordinata o’qlarini o’tkazamiz. 
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Nuqtaning holatlarini quyidagi momentlarda topib olamiz: 

t=0 da x0=-4 sm, y0=-3 sm; t1=1 s da, x1=-2 sm, y1=-4,72 sm.

Tezlikning koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini hisoblaymiz: 
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Tezlikning miqdorini quyidagi formuladan topamiz. 
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Tezliklarning yo’nalishini quyidagi formuladan aniqlaymiz (18-shakl): 
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Tezlanishning koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini hisoblaymiz: 
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Tezlanish vektorining miqdori
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Tezlanish vektorining yo’nalishini quyidagi formuladan aniqlaymiz (19-shakl): 
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Urinma tezlanishining t=1 sek dagi qiymatini topamiz:
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Trayektoriyaning egrilik radiusini topamiz: t=1 sek. da  
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Biz quyidagilarni aniqladik:
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Takrorlash uchun savollar

1. Kinematika nimani o’rgatadi?

2. Nuqta trayektoriyasi deb nimaga aytiladi?

3. Nuqta harakati berilishining qanday usullarini bilasiz va ular qanday bo’ladi?

4. Nuqta harakati qonuni koordinata usulida berilganda uning trayektoriyasi qanday aniqlanadi?

5. Nuqta tezligi qanday aniqlanadi va qanday yo’nalishga ega?

6. Nuqta tezligining Dekart koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari qanday? Nuqta tezligi moduli va yo’nalishi tezlik proyeksiyalari orqali qanday aniqlanadi?

7. Nuqta harakati qonuni tabiiy usulda berilganda uning tezligi qanday aniqlanadi?

8. Nuqta tezlanish vektori qanday aniqlanadi?

9. Nuqta tezlanishi Dekart koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari qanday aniqlanadi? Nuqta tezlanish moduli va yo’nalishi Dekart o’qlardagi proyeksiyalari orqali qanday aniqlanadi?

10.  Nuqta tezlanishining trayektoriya bosh normali va urinmasidagi proyeksiyalari nimaga teng?

11. Urinma tezlanishi qachon nolga teng bo’ladi? Normal tezlanishchi?

12. Urinma va normal tezlanishlar orqali nuqtaning to’liq tezlanishi nimaga teng?

13. Tekis harakat nima? Tekis o’zgaruvchan harakatchi?

14. M nuqta ellips bo’yicha tekis harakat qiladi. Nuqtaning tezlanishi ellipsning qaysi nuqtalarida eng katta va eng kichik bo’ladi?

2-bob

Qattiq jismning sodda harakatlari

Kinematikada statikadagidek qattiq jismni mutlaq qattiq jism deb qaraladi. Jismning istalgan ikki nuqtasining oralig’i hamma vaqt o’zgarmasdan qolsa, bunday qattiq jismga mutlaq qattiq jism deyiladi. Bundan buyon jism yoki qattiq jism deganda mutlaq qattiq jism tushuniladi. Qattiq jism harakatini kinematik o’rganish bu harakatlanayotgan jismni harakat tenglamalarini tuzish va harakatni xarakterlaydigan kinematik xarakteristikalarini o’rganishdan iborat bo’ladi. Butun jismning harakatlanishi kinematik elementlari: harakat qonuni, tezlik va tezlanishlari ma’lum bo’lgandan keyin jism bo’laklarining harakati o’rganiladi. Jismni tashkil etuvchi bo’laklarning xarakterlariga xos bo’lgan qonuniyatlar aniqlanadi. 

Odatda qattiq jism harakatini o’rganish uning sodda harakatlarini o’rganishdan boshlanadi. Jismning ilgarilanma va qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakatlariga jismning sodda yoki asosiy harakatlari deyiladi. Jismning har qanday murakkab harakatlarini shu ikki harakatdan tashkil topgan deb qaraladi.

7-§. Qattiq jismning ilgarinlanma harakati

Jismda olingan har qanday kesma harakat davomida hamma vaqt o’z-o’ziga parallel qolsa, jismning bunday harakatiga ilgarilanma harakat deyiladi. Ilgarilanma harakatdagi jism nuqtalarining trayektoriyalari istalgan egri chiziq bo’lishi mumkin. 

Masalan to’g’ri chiziqli relsda harakatlanayotgan vagon kuzovining harakati ilgarilanma harakat bo’lib, kuzov nuqtalarining trayektoriyalari to’g’ri chiziqdan iborat bo’ladi.

Ikkinchi    misol    tariqasida      20-shaklda   ko’rsatilgan


[image: image278]
20-shakl
AB sparnik harakatini kuzatamiz. O1A va O2B krivoshiplar O1, O2 nuqtalar atrofida aylanganda AB sparnik hamma vaqt o’z-o’ziga pa-rallel qoladi, ya’ni ilgarilnma harakat qiladi. Sparnik nuqtalari markazi O1O2 chizig’ida yotgan aylanalar chizadi. Demak, bu holda ilgarilanma harakatdagi AB sparnik nuqtalarining trayektoriyalari egri chiziqdan iborat bo’ladi. Ilgarilanma harakatning kinematik xususiyatlarini aniqlaydigan quyidagi teoremani isbotlaymiz. 
Teorema: Ilgarilanma harakatdagi qattiq jismning hamma nuqtalari bir xil trayektoriya chizadi va har onda jism nuqtalarining tezlik va tezlanishlari bir-biriga teng bo’ladi. 

Teoremani isbotlash uchun berilgan OXYZ qo’zg’almas hisoblash sistemasiga nisbatan ilgarilanma harakatni tekshiramiz. Jismning ixtiyoriy A va B nuqtalarini olib, ularning radius vektorlarini o’tkazamiz.
Shakldan 
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                        (2.1)

tenglikni olamiz (21-shakl). Jism harakatlanganda [image: image280.wmf]B

r

 va [image: image281.wmf]A

r

lar o’zgaradi.
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Ammo AB kesmaning uzunligi va yo’nalishi o’zgarmaydi, chunki qattiq jism ta’rifiga ko’ra AB uzunligi o’zgarmas bo’lib, ilgarilanma harakat ta’rifiga ko’ra doimo o’z-o’ziga parallel qoladi, ya’ni 
[image: image283.wmf]const

AB

=

. Shuning uchun tenglamadagi [image: image284.wmf]B

r

 va [image: image285.wmf]A

r

 vektorlarni o’zgarganda ularning uchlaridagi A va B nuqtalarining chizgan AA1 va BB1 trayektoriyalari o’zaro teng AA1=BB1 va AA1(( BB1 bo’ladi. (2.1) dan vaqtga nisbatan hosila olamiz.
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bo’lgani uchun
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(2.2)
A va B nuqtalar ixtiyoriy nuqta bo’lgani uchun ilgarilanma harakatdagi jismning hamma nuqtalarining tezliklari bir xilda bo’ladi degan natijaga kelamiz. (2.2) dan vaqtga nisbatan  hosila olamiz.
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(2.3)
(2.3) tenglikdan ilgarilanma harakatdagi jismning hamma nuqtalarining tezlanishlari bir xilda bo’ladi, degan natijaga kelamiz. Shunday qilib, teorema isbotlandi. Ilgarilanma harakat ta’rifidan va isbotlangan teoremadan jismning ilgarilanma harakati uning biror nuqtasining harakati bilan aniqlanishini ko’ramiz. Bunday nuqta uchun ko’pincha jism og’irlik markazi olinadi.
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(2.4)

C nuqtaning harakat tenglamalari jismning ilgarlanma harakat tenglamalari bo’ladi. Shuning uchun ilgarilanma harakatdagi jism kinematikasi nuqta kinematikasidan farq qilmaydi. 

Ilgarilanma harakatdagi jism nuqtasining 
[image: image292.wmf]J

 tezligi va 
[image: image293.wmf]a

 tezlanishi jismning hamma nuqtalari uchun bir xilda bo’lgani uchun 
[image: image294.wmf]J

 tezlikka jismning ilgarilanma harakat tezligi, 
[image: image295.wmf]a

 ga jismning ilgarilanma harakat tezlanishi deyiladi. 
[image: image296.wmf]J

 va 
[image: image297.wmf]a

 tezlik va tezlanish jismning istalgan nuqtasiga qo’yilgan deb tasvirlanadi. Shuni ta’kidlab o’tamizki, faqat jismning ilgarilanma harakati uchun 
[image: image298.wmf]J

 va 
[image: image299.wmf]a

 tezlik va tezlanishlar jismning ilgarilanma harakat tezligi va tezlanishi deb ataladi. Ammo jismning boshqa turdagi harakatlarida uning nuqtalari turlicha harakat qiladi. Shuning uchun uning biror nuqtasining harakati bilan aniqlab bo’lmaydi. Bunday holda jism nuqtasining tezligi, tezlanishini jism tezligi va tezlanishi deb atash mumkin emas.
8-§. Qattiq jismning qo’zg’almas o’q atrofidagi 
aylanma harakati

Qattiq jism harakatlanganda uning ikki nuqtasi doimo harakatsiz qolsa, qattiq jismning bunday harakatiga qo’zg’almas o’q atrofidagi aylanma harakati deyiladi. Shu qo’zg’almas nuqtalardan o’tgan to’g’ri chiziqqa aylanish o’qi deyiladi. Aylanish o’qida joylashgan jism nuqtalari doimo harakatsiz bo’ladi. Aylanish o’qidan tashqarida joylashgan hamma nuqtalari trayektoriyasi aylanish o’qiga tik bo’lgan tekisliklarda joylashgan, markazi aylanish o’qida bo’lgan aylanalardan iborat bo’ladi. Qattiq jismning aylanma harakatini tekshirish uchun aylanish o’qi orqali ikki tekislik o’tkazamiz. Ulardan biri qo’zg’almas P0 , ikkinchisi jism bilan bir-

lashtirilgan, u bilan birga harakatlanadigan P tekislik bo’lsin. Aylanish o’qini jismning qo’zg’almas A va B nuqtalari orqali yuqoriga yo’naltiramiz va uni Az deb belgilaymiz. Jismni Az o’qi atrofida harakatlanganda P tekislik P0 tekislikka nisbatan [image: image300.wmf]j

 burchakka buriladi. Bu burchak aylanish burchagi deyiladi. Aylanish o’qining musbat yo’nalishidan qaraganimizda jism soat milining aylanishiga teskari tomonga aylanma harakatini musbat yo’nalishda deb qaraymiz. Aks holda harakat manfiy yo’nalishda bo’ladi. Demak, burchak P0 dan P tekislikka qarab soat milining aylanishiga teskari yo’nalishda kesib boradi.

[image: image301]
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Aylanish burchagining o’zgarishi P tekislikni P0 tekislikka nisbatan harakatlanishini ifodalaydi. Shuning uchun aylanish burchagi [image: image302.wmf]j

 bilan vaqt orasidagi munosabat 
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(2.5)

 (2.5) ga jism aylanma harakat  tenglamasi  deyiladi. Agar (2.5) tenglik berilgan bo’lsa, vaqtning har bir paytdagi jismning holati ma’lum bo’ladi. Aylanish burchagi radianda o’lchanadi, u vaqtning bir qiymatli, uzliksiz, differensiallanadigan funksiyasi bo’ladi. Jism qo’zg’almas o’q atrofidagi holati bitta aylanish burchagi bilan aniqlangani uchun aylanma harakatdagi jism bitta erkinlik darajasiga ega bo’ladi.
9-§. Aylanma harakat burchak tezligi

Faraz qilaylik, jism t-vaqtda [image: image304.wmf]j

 burchakka burilgan bo’lib, [image: image305.wmf]t
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ning [image: image308.wmf]t

D

ga nisbati (2.6) ga o’rtacha burchakli tezlik deyiladi. Vaqtning har bir paytdagi burchak tezligini aniqlash uchun (2.6) dan [image: image309.wmf]t
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 nolga intilgandagi limitni olamiz
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Demak, haqiqiy burchak tezligi aylanish burchagidan vaqtga nisbatan olingan birinchi hosilasiga teng, hosilaning ishorasi harakat o’suvchi yoki kamayuvchi ekanini ko’rsatadi. Masalan, agar [image: image313.wmf]0

>
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 bo’lsa, harakat o’suvchi bo’lib, [image: image314.wmf]j

 burchagi orta boradi, [image: image315.wmf]0
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 bo’lsa, [image: image316.wmf]j

 burchagi kamayadi va harakat kamayuvchi bo’ladi. Shunday qilib hosilaning ishorasi harakat yo’nalishini aniqlaydi. Burchak tezligi rad/s bilan yoki 1/s bilan o’lchanadi. Aylanma harakatda burchak tezligi [image: image317.wmf]w

- aylanish o’qi bo’ylab yo’nalgan vektor kattalik bilan ifodalanadi. U aylanish o’qining istalgan nuqtasiga qo’yiladi va uning uchidan qaraganimizda jism soat milining yo’nalishiga teskari aylanishini ko’rish kerak.

Agar harakat davomida hamma vaqt [image: image318.wmf]w

 o’zgarmas bo’lsa, harakat tekis aylanma harakat  bo’ladi. Bu o’zgarmasni [image: image319.wmf]0

w

 bilan  belgilab, (2.7)  tenglikka qo’yamiz. 
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Hosil bo’lgan tenglikda boshlang’ich shartlarni hisobga olib, 
yani t=0 da 
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, tenglamani integrallaymiz. 
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-o’zgarmas bo’lgani uchun quyidagi tenglik tekis aylanma harakat tenglamasini olamiz:
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Agar boshlang’ich t=0 paytda  [image: image326.wmf]0
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 bo’lsa, yuqoridagi tenglik quyidagi ko’rinishga keltiriladi.
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Kinematika masalalarida ko’pincha tekis aylanma harakat burchak tezligini jismning t=l min ichidagi aylanish soni n ifodasidan foydalanishga to’g’ri keladi. Jism bir aylanganda [image: image328.wmf]p
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=

burchakka aylanadi. Agar t=1 minut 60 s jism n marotaba aylansa, (=2n( bo’ladi (2.9) tenglikdan foydalanib, [image: image329.wmf]w

 bilan n orasidagi munosabatni topamiz
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Bunda (=(0=const deb hisoblanadi. 

10-§.  Aylanma harakat burchak tezlanishi
Burchak tezlanishi aylanma harakat burchak tezligining vaqt birligi ichida o’zgarishini xarakterlaydi. Burchak tezlanishi burchak tezligidan vaqtga nisbatan birinchi hosila yoki aylanish burchagidan vaqt bo’yicha olingan ikkinchi hosilaga teng bo’ladi. Burchak tezlanishini [image: image331.wmf]e

 bilan belgilaymiz 
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Burchak tezlanishi rad/s2 yoki 1/s2 bilan o’lchanadi. Agar [image: image333.wmf]w

 bilan [image: image334.wmf]e

 bir xil ishorali bo’lsa, harakat tezlanuvchan, har xil ishorali bo’lsa, harakat sekinlanuvchan bo’ladi. Harakat davomida [image: image335.wmf]e

=const bo’lsa, bunday harakatga tekis o’zgaruvchan aylanma harakat deyiladi. Tekis o’zgaruvchan aylanma harakat tenglamasi quyidagi ko’rinishda aniqlanadi
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tenglikni olamiz. Bunda [image: image338.wmf]e

=const. Hosil bo’lgan tenglikni hisobga olgan holda (2.7) formulani quyidagi ko’rinishda yozamiz.
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 boshlang’ich shartlarda integrallab tekis o’zgaruvchan harakat tenglamasini olamiz:
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( ning ishorasi harakatni tezlanuvchan yoki sekinlanuvchan ekanini ko’rsatadi. Agar t=0 da [image: image342.wmf]0
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  tenglik hosil bo’ladi.
Aylanish o’qining birlik yo’naltiruvchi vektorini 
[image: image344.wmf]k

 bilan belgilasak, aylanish o’qi bo’ylab yo’nalgan burchak tezlik [image: image345.wmf]v

 vektorning vaqtga nisbatan hosilasi burchak tezlanish vektorini ifodalaydi.
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Aylanish o’qi qo’zg’almas bo’lgani uchun 
[image: image348.wmf]k

=const bo’ladi. Demak, burchak tezlanishi 
[image: image349.wmf]e

 vektori aylanish  o’qi bo’ylab yo’nalgan bo’lib, 
[image: image350.wmf]v

 va 
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 bir tomonga yo’nalsa, tezlanuvchan, qarama-qarshi tomonga yo’nalsa, harakat sekinlanuvchan bo’ladi.

11-§. Aylanma harakatdagi jism nuqtasining tezlik va tezlanishi

Qattiq jismning nuqtalari harakatlarini xarakterlovchi kinematik elementlari – trayektoriya, tezlik va tezlanishlarini topamiz. Buning uchun jismni aylanish Az o’qidan ixtiyoriy masofada joylashgan M nuqtasining tezlik va tezlanishini aniqlaymiz. Faraz qilaylik M nuqta aylanish o’qidan h masofada joylashgan bo’lsin, jism harakatlanganda M nuqta radiusi h bo’lgan markazi aylanish o’qining S nuqtasida joylashgan aylana chizadi. Agar jism dt vaqt ichida aylanish o’qi atrofida d[image: image352.wmf]j

 burchakka burilsa, M nuqta trayektoriya bo’ylab MM1=dS=[image: image353.wmf]j

hd

 yoyini o’tadi.
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Harakat egri chiziqli bo’lgani uchun M nuqtaning   tezligi quyidagi formula bo’yicha topiladi:
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Demak, aylanma harakatdagi jism nuqtasining tezligi nuqtadan aylanish o’qigacha bo’lgan masofaga proporsional o’zgarar ekan. Tezlik harakat yo’nalishida trayektoriyaga   urinma bo’ylab yo’naladi. Endi M nuqtaning tezlanishini topamiz. Harakat egri chiziqli bo’lgani uchun M nuqtaning tezlanishi urinma va normal tezlanishlardan tashkil topadi.

[image: image356.wmf]r

J

2

n

a

=

;  [image: image357.wmf]dt

d

a

J

t

=


Bu tengliklarga (2.11) dan [image: image358.wmf]J

 ning qiymatini qo’yamiz:

[image: image359.wmf]e

w

×

=

×

=

h

)

h

(

dt

d

a

n

;   
[image: image360.wmf]h

h

h

a

n

×

=

×

=

2

2

)

(

w

w

 
(2.12)

M nuqtaning to’liq tezlanishining miqdori:                             
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va yo’nalishi 
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(2.14) formulalardan aniqlanadi. (2.11), (2.12) hamda (2.13) formulalar aylanma harakatdagi jism nuqtalarining tezlik va tezlanishlari nuqtadan aylanish o’qigacha bo’lgan masofaga
proporsional ekanligini ifodalaydi. [image: image363.wmf]n

a

 tezlanishi hamma vaqt aylanish markaziga qarab yo’naladi, ammo urinma tezlanish yo’nalishi harakatning tezlanuvchan yoki sekinlanuvchanligiga bog’liq bo’ladi. [image: image364.wmf]0
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 bo’lsa, harakat tezlanuvchan bo’lib, [image: image365.wmf]t
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 bir yo’nalishda, [image: image367.wmf]0
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 bo’lsa, harakat sekinlanuvchan bo’lib, [image: image368.wmf]t
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, [image: image369.wmf]J

 ga teskari yo’naladi.

12-§. Qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakatdagi qattiq jism nuqtasining tezligi va tezlanishining vektor ifodalari

Qattiq jism ixtiyoriy M nuqtasining holati O nuqtaga nisbatan 
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 radius vektor bilan aniqlanadi (24-shakl). M nuqtaning tezligini (2.11) formulaga muvofiq 
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bo’ladi. 
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 tezlik vektori 
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-radius vektor bilan 
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-burchak tezlik vektorlar yotgan tekislikka tik yo’naladi (24-shakl).

Ikki vektorning vektor ko’paytmasi moduli 
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(2.15)

bo’ladi.
Demak, aylanma harakatdagi jism nuqtasining tezlik vektori  [image: image378.wmf]J

 burchak tezlik vektori [image: image379.wmf]v

 bilan nuqta radius vektori [image: image380.wmf]r

 ning vektorli ko’paytmasiga teng, yo’nalishi aylanma harakat yo’nalishida [image: image381.wmf]v

bilan [image: image382.wmf]r

 yotgan tekislikka tik yo’naladi. (2.15) tenglikka Eyler formulasi deyiladi. M nuqtaning tezlanishini topishimiz uchun (2.15) tenglikdan vaqt bo’yicha hosila olamiz.
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   (2.16)

(2.15) tenglikdan 
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 vektor 
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 bilan 
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 vektorlar yotgan tekislikka tik, nuqta trayektoriyasiga urinma bo’ylab yo’naladi. Tezlanishning bu qismi urinma tezlanish vektori bo’ladi
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-ning ishorasiga qarab 
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 bilan bir yoki 
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 ga qarama-qarshi yo’nalishda bo’ladi. (2.16) tezlanishning ikkinchi qismi  
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Demak, 
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 bilan [image: image400.wmf]J

 yotgan tekislikka tik ravishda M nuqtadan O nuqtaga yo’naladi To’la tezlanish vektori (2.15) quyidagicha yoziladi:
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Demak, aylanma harakatdagi jism nuqtasining to’la tezlanishi urinma va normal tezlanishlarining geometrik yig’indisiga teng (25-shakl).
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25-shakl
13-§. Qattiq jismning qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakatiga doir masalalar
5-masala. 

Bug’ turbinasi diskini ishga tushirish davridagi aylanish tenglamasi yozilsin; aylanish burchagi vaqt kubiga proporsional va t=3 s bo’lganda, diskning burchak tezligi (=27( rad/s ga to’g’ri keladi.

Yechish:
Masala shartiga asosan (=kt3; 
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 bo’lib, masala shartiga asosan t=3 s da (=27 ( va t=3 s da (=3kt2=27k bo’lgani uchun 27k=27 ( yoki k=( bo’ladi.

Demak, bug’ turbinasining aylanma harakat tenglamasi

(=(t3 rad

ekan.

6-masala.

Tinch holatda bo’lgan jism tekis tezlanish bilan aylana boshlab, birinchi 2 minutda 3600 marta aylanadi. Burchak tezlanish va burchak tezligi aniqlansin.

Yechish:
Tekis o’zgaruvchan aylanma harakat tenglamasini yozamiz:
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Bu yerda (0=0; (0=0 va t=2(60=120 s bo’lgani uchun
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7-masala.

Radiusi R=2m bo’lgan maxovik tinch holatdan boshlab tekis tezlanish bilan aylanadi; tog’inda yotuvchi nuqtalar t=10s dan keyin (=100 m/s chiziqli tezlikka ega bo’ladi. G’ildirak to’g’inidagi nuqtaning t=15s bo’lgan vaqtdagi tezligi, urinma va normal tezlanishi topilsin.

Yechish:
Tekis tezlanuvchan harakat tenglamasini yozamiz:

(0 = 0 bo’lgani uchun ( = ( t (1) bo’lib, v = ( R = (t R (2).

Bu yerdan
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 EMBED Equation.3  [image: image411.wmf]2
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8-masala.

Radiusi R=10 sm bo’lgan A val unga ipda osilgan P tosh bilan aylantiriladi. Toshning harakati x=100 t2 tenglama bilan ifodalanadi. Bunda x toshdan qo’zg’almas OO1 gorizontalgacha bo’lgan, santimetrlar hisobida ifodalangan masofa, t-vaqt (sekund hisobida). t paytda valning burchak tezligi ( va burchak tezlanishi (, shuningdek val sirtidagi nuqtaning to’la tezlanishi a aniqlansin.

Yechish.

P tosh ilgarilanma harakatda bo’lgani uchun uning tezligi 
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 formula bilan aniqlanadi. Val to’g’inidagi nuqta ham shu v tezlikka ega, chunki tosh bilan val cho’zilmaydigan arqon bilan bog’langan.
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(8-masala shakli)

(=(R bo’lgani uchun,
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9-masala.

Strelkali indikator mexanizmida harakat o’lchov shtiftining 1 reykasidan 2 shesternyaga uzatiladi; 2 shesternyaning o’qiga 3 tishli g’ildirak o’rnatilgan, 3 g’ildirak esa strelka biriktirilgan 4 shesternya bilan tishlashadi. Agar shtiftning harakati x=asinkt tenglama bilan berilgan bo’lsa va tishli g’ildiraklarning radiuslari tegishlicha r2, r3 va r4 bo’lsa, strelkaning burchak tezligi aniqlansin.
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(9-masala shakli)

Yechish:
1 shkiv ilgarilanma harakatda bo’lib, uning tezligi 
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 2 va 3 g’ildiraklar bitta valda o’rnatilganidan 
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 bo’ladi. 3 va 4 g’ildiraklar esa umumiy nuqtaga ega bo’lib, bu nuqtada 
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 strelkaning burchak tezligi ham 
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 ga tengdir.
Takrorlash uchun savollar

1. Qattiq jismning qanday harakati ilgarilanma deyiladi?

2. Jismni ilgarilanma harakatida uning nuqtalari trayektoriyasi aylanadan iborat bo’lishi mumkinmi?

3. Qattiq jimsning ilgarilnma harakati qanday xossalarga ega?

4. Qattiq jimsning qanday harakati qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakat deyiladi? Qattiq jism nuqtasi  trayektoriyasi nimadan iborat bo’ladi?

5. Qattiq jismning qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakat tenglamasi qanday?

6. Burchak tezlik, burchak tezlanish nima?

7. Burchak vektori va burchak tezlanishi vektori qanday bo’ladi?

8. Qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakatdagi qattiq jism nuqtasi tezligi qanday aniqlanadi?

9. Qo’zg’almas o’q atrofida aylanma harakatdagi qattiq jism nuqtasi tezlanishi qanday aniqlanadi? Urinma va normal tezlanishlarchi?

10.Agar A nuqta disk markazidan B nuqtaga nisbatan ikki marta uzoqroq joylashgan bo’lsa, diskning A nuqtasi tezlanishi B nuqtasi tezlanishidan necha marta katta bo’ladi? 

3-bob

Qattiq jismning qo’zg’almas nuqta atrofida aylanma harakati (sferik harakat)
14-§. Qattiq jismning qo’zg’almas nuqta atrofidagi aylanma harakat tenglamalari. Oniy burchak tezlikgi.

Harakati vaqtida jismning bitta nuqtasi doimo qo’zg’almay qoladigan harakatga qo’zg’almas nuqta atrofida aylanma harakat yoki sferik harakat deyiladi.

Tayanch tekisligidagi nuqtasi qo’zg’almas bo’lgan pildiroqning harakati yoki birgina sferik sharnirli bog’lanish qo’yilgan jismning harakati sferik harakatga misol bo’la oladi. Sferik harakatni o’rganish uchun OXYZ koordinata sistemasi jism bilan birga harakatlanadi. O((( qo’zg’aluvchi koordinata sistemasi va OXYZ qo’zg’almas koordinata sistemasini o’tkazamiz (26-shakl).

Jism bilan birga harakatlanuvchi O((( tekislikning qo’zg’almas OXY tekislik bilan kesishish chizig’idan iborat ON - tugunlar chizigi deyiladi. 

[image: image424]
26-shakl
O( va ON orasidagi burchak (-pretsessiya burchagi, OX va ON orasidagi burchak (-sof aylanish burchagi, OZ va O( orasidagi burchak (-nutatsiya burchagi deyiladi. (, (, 
[image: image425.wmf]q

 burchaklarning musbat yo’nalishlari mos ravishda OZ, O( va ON o’qlar uchlaridan qaraganda bu burchaklarning o’zgarishi  soat mili aylanishiga teskari ko’rinadigan qilib olinadi. (, (, 
[image: image426.wmf]q

 – Eyler burchaklari deyiladi.

Eyler teoremasi

Qattiq jismning qo’zg’almas nuqta atrofidagi ixtiyoriy ko’chishini mazkur qo’zg’almas nuqtadan o’tuvchi uchta o’q atrofida ketma-ket uchta aylantirish bilan bajarish mumkin.

Jismning istalgan paytdagi holatini bir-biriga bog’liq bo’lmagan uchta Eyler burchaklari vositasida aniqlash mumkin. Jismning harakati davomida bu burchaklar vaqtning uzluksiz funksiyasidan iborat bo’ladi:
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(3.1)

Bu tenglamalar qo’zg’almas nuqta atrofida aylanuvchi qattiq jismning kinematik tenglamalari yoki sferik harakat tenglamalari deyiladi.

Eyler-Dalamber teoremasi: Qo’zg’almas nuqta atrofida aylanuvchi jismning bir holatdan ikkinchi holatga o’tishini shu qo’zg’almas nuqtadan o’tuvchi o’q atrofida bir aylanish bilan bajarish mumkin.
Bu teoremaga ko’ra jismning sferik harakati har onda o’z holatini o’zgartiruvchi va qo’zg’almas nuqtadan o’tuvchi oniy o’qlar atrofida oniy aylanishlar majmuasi deb qaralishi mumkin; bunda har bir oniy aylanish o’qi atrofidagi oniy aylanishning burchak tezligi sferik harakatdagi jismning burchak tezligi  deb qaraladi va 
[image: image428.wmf]v

 bilan belgilanadi; 
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- vektor oniy aylanish o’qi bo’ylab yo’naltiriladi.

Harakat Eyler burchaklari orqali tekshiriladigan bo’lsa, sferik harakatni har onda uchta kesishuvchi o’qlar (OZ, O
[image: image430.wmf]z

, ON) atrofidagi oniy aylanma harakatlardan tashkil topgan deb qarash mumkin. Bu holda oniy burchak tezlikgi uchun
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o’rinli bo’lib, uning qo’zg’almas koordinata o’qlaridagi proyeksiyalari
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(3.2)

formuladan topiladi.

Shuningdek oniy burchak tezligining qo’zg’aluvchi koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarni ham topish mumkin:
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(3.3)

(3.2) va (3.3) formulalar Eylerning kinematik tenglamalari deyiladi. 

(3.2) va (3.3) ga ko’ra, oniy burchak tezlikning miqdori quyidagicha topiladi:
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 (3.4)

Burchak  tezlikning yo’nalishi bu holda vektorning koordinata o’qlari bilan tashkil qilgan burchaklari kosinuslari orqali ifodalanadi:
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(3.5)

yoki 
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(3.6)

15-§. Oniy burchak tezlanishi
Sferik harakatdagi jismning oniy burchak tezlanishini
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/dt                           (3.7)

formula bilan aniqlanadi. Bunda 
[image: image439.wmf]v

 miqdor va yo’nalishi bo’yicha o’zgaruvchi vektordan iborat  bo’lishini nazarda tutsak, sferik harakatdagi jismning biror ondagi burchak tezlanishi mazkur jismning shu ondagi burchak tezlik vektori uchining tezligi deb qaralishi mumkin, degan xulosaga kelamiz; bu tezlikni 
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 bilan belgilasak:                  
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                      (3.8)  

Binobarin, oniy burchak tezlanish vektori burchak tezlik godografiga o’tkazilgan urinma bo’yicha yo’naladi (27-shakl).
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27-shakl
Agar ( vektorning qo’zgalmas o’qlardagi proyeksiyalari 
[image: image445.wmf]x

w

,
[image: image446.wmf]y

w

,
[image: image447.wmf]z

w

 qo’zgaluvchan o’qlardagi proyeksiyalari 
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 ma’lum bo’lsa, oniy burchak tezlanishining shu o’qlardagi proyeksiyalari mos ravishda quyidagi formulalardan topiladi:
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(3.9)

yoki
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(3.10)

u holda burchak tezlanish vektorining moduli:
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(3.11)

Formuladan yo’nalishi esa yo’naltiruvchi kosinuslar orqali aniqlanadi:
[image: image454.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image455.wmf]
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 (3.12)

yoki
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Jismning oniy burchak tezlanishini topishda quyidagi uchinchi usulni qo’llash ham mumkin. Bu usulga ko’ra  aylanish oniy o’qi bo’yicha yo’nalgan 
[image: image458.wmf]0

v

 birlik vektor kiritiladi va 
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 EMBED Equation.3  [image: image461.wmf]2
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(3.14)
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ko’rinishga keltiriladi. (3.14) da 
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 jism oniy burchak tezligi miqdorining o’zgarishini ifodalab, 
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 ya’ni 
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formulasidan, yo’nalishini esa uning 
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 bilan tashkil qilgan burchak kosinusi orqali topish mumkin:
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16-§. Sferik harakatdagi jism nuqtasining tezligi
Jismning sferik harakatini har onda oniy burchak tezlik vektori bo’yicha yo’nalgan O( aylanish oniy o’qi atrofida oniy aylanma harakat qiladi deb qarash mumkin. Shunga asosan sferik harakatdagi jism M nuqtasining O qo’zgalmas markazga nisbatan radiusning vektori  
[image: image472.wmf]r

, oniy burchak tezlik vektorini ( bilan belgilansa, mazkur nuqta tezligi, quyidagi Eyler formulasiga ko’ra aniqlanadi (29-shakl).
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(3.17) ga asosan tezlik miqdorini aniqlash uchun 
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formula hosil qilinadi, bunda 
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Agar sferik harakatdagi jism M nuqtasining koordinatalari (x, y, z) yoki (
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) aniq bo’lsa, (3.17) dan tezlikning qo’zgalmas yoki qo’zgaluvchi koordinata o’qlardagi proyeksiyalarini aniqlovchi formulalar hosil qilinadi:
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Binobarin tezlik modulini aniqlashda quyidagi formulalardan foydalanish mumkin:  
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Tezlik yo’nalishi esa yo’naltiruvchi kosinuslardan topiladi, masalan: 
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 (3.21).
17-§. Sferik harakatdagi jism nuqtasining tezlanishi

Bitta qo’zgalmas nuqtaga ega bo’lgan qattiq jism nuqtasining tezlanishi quyidagi Rivals teoremasiga ko’ra aniqlanadi (30-shakl): 
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(3.24)  

[image: image489.wmf]w

1

W

E

a

айл

м

a

0

a

инт

u

K

1

K

2

h

e

h

e

e

w


30-shakl
Bu formulalarda 
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Sferik harakatdagi jism nuqtasining tezlanishini aniqlashda analitik usuldan ham foydalanish mumkin. Buning uchun nuqtaning koordinatalari (x, y, z) yoki ((,(, z) hamda burchak tezlik va burchak tezlanish vektorining qo’zgalmas yoki qo’zgaluvchi koordinata o’qlardagi proyeksiyalari berilgan bo’lishi, yoxud Eyler burchaklari berilganda (3.2), (3.3), (3.9), (3.10) formulalar bo’yicha topish mumkin bo’lishi kerak.

Masalan, tezlanishning qo’zgaluvchi o’qlardagi proyeksiyalari quyidagi formulalardan topiladi:
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(3.26) formulada 
[image: image503.wmf]x

, (, ( harflarni mos ravishda x, y, z ga almashtirish bilan tezlanish vektorining qo’zgalmas o’qlardagi proyeksiyalarini aniqlovchi formulalar hosil qilinadi. 

Bu holda tezlanish moduli
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(3.27)

formuladan, yo’nalishi esa yo’naltiruvchi kosinuslar orqali topiladi.

18-§. Sferik harakatga oid masalalar

10-masala. Qattiq jismning sferik harakati quyidagi tenglamalar bilan berilgan: 

(= 2t2 + t , 
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 = (/3 cos t , ( =3t

t=1 s paytda qo’zgaluvchi koordinatalar sistemasiga nisbatan koordinatalari (=2 sm, (=3 sm, (=4 sm bo’lgan M nuqtaning shu paytdagi tezligi, tezlanishi shuningdek, jismning burchak tezligi va burchak tezlanishi topilsin.

Yechish: Bu masala qo’yilishi bo’yicha yuqorida ko’rsatilgan hollarning birinchisiga mos keladi. Binobarin, 1-holda ko’rsatilgan tartib asosida masalani yechamiz. 

(, 
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, ( ning o’zgarish qonunidan vaqt bo’yicha hosila hisoblaymiz:
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(3.2) formula yordamida oniy burchak tezlik vektorining qo’zgalmas o’qlardagi proyeksiyalarini hisoblaymiz:
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(3.28)
t=1 s payt uchun (3.28) ifodadan quyidagilarni hosil qilamiz:
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(3.4) formuladan foydalanib burchak tezlik berilgan vaqt uchun ( ni hisoblaymiz:
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Burchak tezlikning yo’nalishini aniqlash uchun (3.5) formuladan foydalanamiz:
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Topilgan burchak tezlikning to’g’riligini tekshirish uchun uni qo’zgaluvchi o’qlardagi proyeksiyalari orqali hisoblab ko’ramiz. (3.3) formulaga binoan:
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      (3.29)
t=1 s payt uchun (3.29) dan quyidagilar kelib chiqadi:
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u holda (3.4) formulaga binoan
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Shuni qayd qilamizki, burchak tezlik vektorining qo’zgaluvchi sistemaga nisbatan yo’nalishi (3.6) formula vositasida topilishi mumkin.

Jismning burchak tezlanishini aniqlash uchun (3.9) yoki (3.10) hamda (3.11) formulalardan  foydalanamiz, (3.28) ni e’tiborga olib, burchak tezlanish vektorining qo’zgalmas o’qlardagi proyeksiyasini topaylik:


[image: image515.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

3

sin

3

cos

3

sin

3

4

,

1

4

2

cos

3

sin

2

sin

3

cos

3

2

sin

3

cos

3

1

4

2

sin

3

cos

3

sin

3

2

cos

3

sin

3

cos

3

cos

3

,

1

4

2

sin

3

sin

2

cos

3

cos

3

1

4

2

cos

3

cos

3

sin

3

2

sin

3

sin

3

cos

3

cos

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

z

z

y

y

x

x

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

=

=

+

×

+

×

-

-

+

×

×

×

-

-

+

×

´

´

×

-

+

×

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

+

+

×

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

=

+

×

+

×

+

+

´

´

×

×

-

+

×

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

+

+

+

×

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

=

=

·

·

·

p

p

w

e

p

p

p

p

p

p

w

e

p

p

p

p

p

w

e


t = 1 s payt uchun bu ifodalar quyidagicha bo’ladi:
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Bularni (3.11) ga qo’yamiz:
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Berilgan paytda burchak tezlanish vektori yo’nalishini (3.12) formula orqali aniqlaymiz:
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Topilgan burchak tezlanishining to’g’riligini tekshirish uchun uni qo’zg’aluvchi o’qlardagi proyeksiyalari orqali hisoblab ko’ramiz. (3.29) ni e’tiborga olsak, (3.10) dan quyidagilar kelib chiqadi:
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Bu ifodalardan t=1 s payt uchun quyidagilar hosil bo’ladi:
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Shunga ko’ra (3.2) dan 
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Demak, jismning burchak tezlanishi 0,01 aniqlikda 
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M nuqtaning tezligini aniqlash. Masalaning shartiga ko’ra M nuqtaning qo’zg’aluvchi sistemadagi koordinatalari 
[image: image526.wmf]x

, (, ( berilgan. Binobarin, uning t=1s paytdagi qo’zg’aluvchan o’qlardagi proyeksiyalari orqali aniqlaymiz; (3.19) formuladan foydalanamiz:
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(3.20), (3.21) formulallar vositasida M nuqta tezligining moduli va yo’nalishini topamiz:
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M nuqtaning tezlanishini aniqlash. Buning uchun (3.26) formuladan foydalanamiz:
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Tezlanish moduli (3.27) formuladan topiladi:
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Tezlanishning yo’nalishini yo’naltiruvchi kosinuslar orqali aniqlaymiz:
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11-masala. A konus qo’zg’almas B konusning ichida sirg’anmay g’ildiraydi; bunda A konusning O
[image: image534.wmf]z

simmetrik o’qi qo’zg’almas OZ o’q atrofida o’zgarmas (1=2s-1 burchak tezlik bilan aylanib, 0 nuqta qo’zg’almay qoladi. Konuslarning o’q kesimlari shakl tekisligida joylashgan hamda OM0 =l=50sm, M0M=20 sm deb olib, A konusning burchak tezligi, burchak tezlanishi, M nuqtasining tezlik va tezlanishi topilsin. Kerakli burchaklar shaklda ko’rsatilgan (31-shakl).
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31-shakl
Yechish: Bu masala qo’yilishi bo’yicha yuqorida ko’rsatilgan hollarning ikkinchisiga mos keladi; shuningdek burchak tezlikning miqdori o’zgarmay qoladi. Shuni e’tiborga olib, ko’rsatilgan ketma- ketlik asosida masalani hal qilamiz.

1. OXYZ qo’zgalmas koordinata sistemasini qo’zg’almas konusga bog’lab, qo’zg’aluvchi sistemaning OZ o’qini esa A konus simmetriya o’qi bo’ylab yo’naltiramiz.

2. A konusning oniy burchak tezligini aniqlaymiz. A konus qo’zg’almas B konus ichki sirtida sirg’anmasdan dumalagani uchun aylanish oniy o’qi O( bu konuslar yasovchilarining urinish chizigi OM0 bo’ylab yo’naladi (32-shakl).
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32-shakl
A konusning S nuqtasini bir tomondan OZ o’q atrofida 
[image: image537.wmf]1

w

 burchak tezlik bilan, ikkinchi tomondan O( oniy o’q atrofida 
[image: image538.wmf]w

 burchak tezlik bilan aylanishini e’tiborga olib, bu nuqta tezligini quyidagicha ifodalay olamiz:

(e=(1 ( K1C , (c=( ( h(=((KC 

Bu tengliklarda K1C va KC mos ravishda C nuqtadan OZva O( o’qlargacha bo’lgan masofadan iborat:

K1C=OS sin450=l ( cos150 ( sin450=34,15 sm,

KC=l ( sin150=12,94 sm,

u holda,

(e=68,3 sm/s, (=(s/KC=5,28 s-1
C nuqta tezligi yo’nalishiga ko’ra 
[image: image539.wmf]w

 vektori 
[image: image540.wmf]0

M

O

 bo’yicha yo’nalgan. (1=const bo’lganidan 
[image: image541.wmf]const

c

=

J

, binobarin (=const.

3. A konus M nuqtasining tezligini topamiz. Konusning harakatini O( aylanish oniy o’qi atrofida oniy aylanma harakat deb qarasak, (3.18) formulaga binoan:
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[image: image543.wmf]M

J

 vektor MK2 ga tik ravishda shakl tekisligidan o’tuvchi tomon yo’nalgan. 

4. A konus burchak tezlanishini aniqlaymiz. Oniy burchak tezlanishini (3.8) formula asosida topamiz, ya’ni miqdor jihatdan o’zgarmas bo’lgan 
[image: image544.wmf]w

 vektor uchining tezligini aniqlaymiz. 
[image: image545.wmf]w

 vektorning uchi «radiusi» (sin600 ga teng, simmetriya o’qi OZ bo’lgan aylana bo’ylab (1 burchak tezlikda harakatlanadi (33-shakl).

Shunga ko’ra

( = u = (1 ( ( ( sin600 = 9,15 s-2

[image: image546.wmf]e

 vektori 
[image: image547.wmf]u

 vektorga parallel ravishda shakl tekisligiga tik yo’nalgan va O nuqtaga qo’yilgan.

5. A konus M nuqtasining tezlanishini topamiz. Bunda Rivals teoremasini ifodalovchi (3.22) formuladan foydalanamiz:
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[image: image549]
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33-shakl
 (3.23) ga binoan
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Shakldan:
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Binobarin, aMayl = ( ( OM = 446,6 sm/s2 
[image: image553.wmf]ayl

M

a

 vektor shakl tekisligida joylashgan va OM ga tik yo’nalgan.

(3.24) dan foydalanib 
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[image: image556.wmf]int

M
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 vektor ham shakl tekisligida joylashib, MK2 bo’ylab aylanish oniy o’qi tomon yo’nalgan.

Tezlanish modulini aniqlashdan avval 
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 vektor tashkil qilgan burchakni topamiz. 
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Tezlanishlar parallelogramiga kosinuslar teoremasini qo’llaymiz:
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[image: image564.wmf]M

a

 vektor yo’nalishini aniqlash uchun bu vektorning MK2 bilan tashkil qilgan ( burchakni topamiz. Sinuslar teoremasiga binoan:
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Shunday qilib, berilgan paytda M nuqta tezlanishi miqdori 216,57 sm/s2 ga teng, shakl tekisligida yotadi va MM0 kesma bilan 540 + 150 = 690 burchak tashkil etadi.

Takrorlash uchun savollar

1. Sferik harakat deb qanday harakatga aytiladi?

2. Eyler burchaklari deb nimaga aytiladi?

3. Oniy burchak tezligi nima?
4. Oniy burchk tezlanishi nima?
5. Oniy burchak tezlanishi qanday tashkil etuvchilarga ajraladi?

6. Sferik harakatdagi jism nuqtasi tezligi qo’zg’aluvchi koordinata sistemasida qanday aniqlanadi?

7. Sferik harakatdagi jism nuqtasi tezlanishi qo’zg’almas koordinata sistemasida qanday aniqlanadi?

8. Sferik harakatdagi  jism nuqtasi tezlanishi qanday aniqlanadi?

9. Aylanma tezlanish nima?
10. O’qqa intilma tezlanish qanday aniqlanadi?
4-bob

Nuqtaning murakkab harakati
Nuqta ikki va undan ortiq harakatda ishtirok etsa, uning bunday harakati murakkab harakat deb ataladi. Yuqorida nuqta yoki qattiq jismning qo’zg’almas, koordinatalar sistemasiga nisbatan harakatini tekshirgan edik, lekin nuqta yoki qattiq jismning harakatini qo’zg’aluvchi hamda qo’zg’almas koordinatalar sistemalariga nisbatan ham tekshirish mumkin. Nuqta yoki qattiq jism qo’zg’aluvchi sistemaga nisbatan harakatda bo’lib, qo’zg’aluvchi sistemani o’zi boshqa bir qo’zg’almas sistemaga nisbatan harakatlansa, nuqta yoki jismning qo’zg’almas koordinata sistemasiga nisbatan harakati murakkab harakat bo’ladi. Nuqtaning murakkab harakatini qo’zg’almas sistemaga nisbatan tekshirish masalasi ancha murakkab masaladir. Amaliy masalalarni yechishda nuqtaning murakkab harakatini sodda harakatlarga ajratib yozish ancha qulay bo’ladi. Buning uchun nuqtaning harakatini qo’zg’aluvchi hamda qo’zg’almas koordinatalar sistemasiga nisbatan tekshiriladi. 

Masalan: 

Kema palubasida harakatlanuvchi jismning daryo qirg’og’iga nisbatan harakati murakkab harakatdan iborat. Palubadagi jismning harakatini bevosita daryo qirg’og’iga  nisbatan tekshirib bo’lmaydi. Bu harakatni kema bilan bog’langan qo’zg’aluvchi hamda qirg’oq bilan biriktirilgan qo’zg’almas koordinatalar sistemalariga nisbatan tekshirsak, harakatlanuvchi jismning murakkab harakatini ikki oddiy harakatlarga keltirib tekshirgan bo’lamiz. Ko’pincha murakkab harakatga oid masalalarda qo’zg’aluvchi koordinata sistemasining qo’zg’almas sistemaga nisbatan harakatini aniqlash yengil bo’ladi yoki shu harakat oldindan berilgan bo’ladi. Masalan keltirilgan misolda kemaning qirg’oqqa nisbatan harakati berilgan bo’lishi mumkin.

19-§. Nuqtaning nisbiy, ko’chirma va mutlaq harakatlari
Nuqtaning qo’zg’almas [image: image566.wmf]z
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 sistemasiga nisbatan murakkab harakatini tekshiramiz. Buning  uchun [image: image567.wmf]z
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 ga   nisbatan harakatlanuvchi O, X, Y, Z  koordinatalar sistemasini olamiz (34-shakl).

[image: image568]
34-shakl

M nuqtaning shu ikki sistemaga nisbatan harakatini tekshiramiz. Shu ikki sistemaga nisbatan M nuqtaning harakati ikki xil bo’ladi. Bu ikki harakatni bir-biridan farq qilish uchun quyidagi belgilashlar kiritiladi. Harakatlanuvchi M nuqtaning qo’zg’aluvchi OXYZ sistemasiga nisbatan harakatiga nisbiy harakat deyiladi. M nuqtani qo’zg’aluvchi sistemaga nisbatan harakatsiz deb qarab, shu sistema bilan birgalikda qo’zg’almas 
[image: image569.wmf]z

h

x
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 sistemaga nisbatan harakatiga ko’chirma harakat deyiladi. Harakatlanuvchi M nuqtani bevosita qo’zg’almas koordinata sistemasiga nisbatan harakatiga murakkab yoki mutlaq harakat deyiladi. Nuqtaning nisbiy harakatini tekshirilganda, qo’zg’aluvchi koordinata sistemasini harakatda ekanligini nazarda tutib, harakatini faqat shu sistemaga nisbatan kuzatiladi. Bu kuzatilgan harakat trayektoriyasiga nisbiy harakat trayektoriyasi deyiladi. Nisbiy trayektoriya bo’ylab nuqtaning  tezligiga nisbiy tezlik, nisbiy tezlikning o’zgarishini ifodalovchi tezlanishga    nisbiy tezlanish deyiladi. Nisbiy tezlikni 
[image: image570.wmf]r

J

 va nisbiy ezlanishni 
[image: image571.wmf]r

a

 bilan belgilanadi. Keltirilgan misol kema palubasida    harakatlanayotgan jism (nuqta)ning nisbiy harakatiga faqat kemaga (kema bilan bog’langan sistemaga) nisbatan kuzatiladi. 

Jismning kemaga nisbatan tezligi nisbiy tezlik, tezlanishi nisbiy tezlanish bo’ladi. Harakat kuzatilayotgan paytda M nuqta qo’zg’aluvchi OXYZ koordinatalar sistemasiga biror nuqtasi bilan ustma-ust tushgan deb qarab, shu nuqtaning tezligiga ko’chirma tezlik va tezlanishiga ko’chirma tezlanish deyiladi. Ko’chirma tezlikni 
[image: image572.wmf]e

J

, tezlanishni 
[image: image573.wmf]e
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 deb  belgilanadi. Keltirilgan misolda  jism (nuqta) kesmaning biror nuqtasida joylashgan deb qarab, jismning kema bilan qirg’oqqa nisbatan harakati ko’chirma harakat bo’ladi. 

Nuqtaning bevosita [image: image574.wmf]z
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 qo’zg’almas sistemasiga nisbatan mutlaq harakati tezligiga mutlaq tezlik, tezlanishiga deyiladi. Mutlaq tezlikni 
[image: image575.wmf]a
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, mutlaq tezlanishni 
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 bilan belgilanadi. Keltirilgan misolda kema palubasida harakatlanayotgan jism (nuqta)ni to’g’ridan-to’g’ri daryo qirg’og’i bilan bog’langan koordinata sistemasiga nisbatan harakati mutlaq harakat bo’ladi. 

20-§. Nisbiy harakat tenglamalari

Qo’zg’aluvchi OXYZ koordinatalar sistemasiga nuqtaning holatini aniqlovchi x,y,z koordinatalari vaqtning funksiyalari 
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(4.1)
shaklda berilgan bo’lsa, nuqtaning qo’zg’aluvchi koordinata sistemasiga nisbatan istalgan paytdagi holatini-harakatini aniqlash mumkin (34-shakl). Shu sababli (4.1) tenglamalarga nuqtaning nisbiy harakat tenglamalari deyiladi. (4.1) dan vaqt t ni chiqarib tashlasak, nuqtaning nisbiy harakat trayektoriyasi tenglamasini olamiz. Bu trayektoriya vaqt o’tishi bilan qo’zg’aluvchi sistema bilan birgalikda qo’zg’almas sistemaga nisbatan harakatlanadi. Odatdagi harakat sifatida (4.1) dan vaqt bo’yicha bir marta hosila olsak, nisbiy tezlikning tegishli koordinata o’qlaridagi proyeksiyalarini aniqlaydigan tengliklarni olamiz:
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(4.2)

(3.2) tengliklardan vaqt bo’yicha hosilani olsak, nisbiy tezlanishning proyeksiyalarini aniqlaydigan tengliklarni olamiz: 
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(4.3)

Qo’zg’aluvchi OXYZ koordinata sistemasining koordinata o’qlarining birlik vektorlarini [image: image580.wmf]k

j

i

,

,

 deb belgilab, [image: image581.wmf]r
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 ni (4.2) ga [image: image582.wmf]r
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ni (4.3) ga muvofiq quyidagi ko’rinishlarda yozamiz:
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Ko’chirma va mutlaq harakatlarning tezlik va tezlanishlari harakatlanuvchi OXYZ sistemaning harakatiga bog’liq bo’ladi. 

21-§. Murakkab harakatdagi nuqtaning tezligi

Qo’zg’aluvchi OXYZ koordinata sistemasi qo’zg’almas [image: image585.wmf]z
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 sistemaga nisbatan 
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 tezlik bilan ilgarilanma harakat qilsin deylik, harakatlanuvchi M nuqtaning OXYZ ga nisbatan nisbiy harakat tenglamalari (4.1) da berilgan bo’lib, harakat tekshirilayotgan onda uning nisbiy harakat trayektoriyasi AB egri chiziqdan iborat bo’ladi. [image: image587.wmf]z
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 qo’zg’almas sistemaga nisbatan 
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 deb belgilasak, M nuqtaning murakkab harakat radius vektori 34-shakldagi 
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ga teng. Agar [image: image591.wmf]k
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 larni qo’zg’aluvchi koordinata o’qlarining birlik vektorlari desak, nisbiy harakat radius vektorini 
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ko’rinishda yozish mumkin. (4.7) ga ko’ra (4.6) ni quyidagi ko’rinishda yozamiz: 
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Bu tenglikdagi [image: image594.wmf]k
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 larning yo’nalish o’zgaruvchi vektorlar ekanligini e’tiborga olib, (4.8) dan t-vaqt bo’yicha birinchi tartibli hosila olamiz: 
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bundan 


[image: image596.wmf]0

0

;

J

J

r

=

=

dt

r

d

dt

d

a




(4.10)

Eyler formulalariga asosan
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 (4.11)

(4.2), (4.4), (4.10), (4.11) larni hisobga olsak, (4.9) quyidagicha yoziladi:
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Bu yerda 
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M nuqtaning ko’chirma tezligi
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ga teng.

Agar ko’chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo’lsa,
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Bunda (4.15) tenglik tezliklarni qo’shish teoremasini ifodalaydi. 

Teorema. Nuqtaning murakkab harakatida uning mutlaq tezligi ko’chirma va nisbiy tezliklarning geometrik yig’indisiga teng bo’ladi. Boshqacha aytganda mutlaq tezligi ko’chirma va nisbiy tezlik vektorlariga qurilgan parallelogramm diagonaliga teng bo’ladi.

Agar 
[image: image605.wmf]r
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 tezliklar qiymati va ular orasidagi burchak berilgan bo’lsa, mutlaq tezlik moduli quyidagicha aniqlanadi:
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22-§. Tezlanishlarni qo’shish teoremasi. (Koriolis teoremasi)

M nuqtaning mutlaq tezlanishini aniqlash uchun (4.9) dan vaqt bo’yicha hosila olamiz
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(4.16)

Bu yerda 
[image: image612.wmf]a
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 – M nuqtaning mutlaq tezlanishi.
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 – O qutbning tezlanishi.
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 – M nuqtaning ko’chirma tezlanishi bo’lib, O nuqtaning tezlanishi hamda aylanma va o’qqa intilma tezlanishlarning geometrik yig’indisiga teng.
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– nisbiy tezlanish.
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(4.18)

– Koriolis tezlanishi.

Demak, M nuqtaning mutlaq tezlanishi quyidagicha hisoblanadi:
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(4.19)

(4.19) Koriolis teoremasini ifodalaydi: ko’chirma harakati ilgarilanma bo’lmagan murakkab harakatdagi nuqtaning mutlaq tezlanishi uning nisbiy ko’chirma va Koriolis tezlanishlarining geometrik yig’indisiga teng.

Agar ko’chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo’lsa ((e=0), (4.18) ga asosan Koriolis tezlanishi (
[image: image620.wmf]0
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) nolga teng bo’ladi. Bu holda Koriolis teoremasi quyidagicha bo’ladi.

Agar nuqtaning ko’chirma harakati ilgarilanma harakatdan iborat bo’lsa, uning mutlaq tezlanishi nisbiy va ko’chirma tezlanishlarining geometrik yig’indisidan iborat bo’ladi.
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23-§. Koriolis tezlanishi

Koriolis tezlanishi ko’chirma harakat burchak tezlik vektorining nisbiy harakat tezlik vektoriga vektorli ko’paytmaning ikkilanganligiga teng.
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Ko’chirma nisbiy tezlanishlar vaqt birligi ichida tegishlicha nisbiy, ko’chirma tezliklarning o’zgarishini xarakterlaydi. Koriolis tezlanishi esa, nisbiy tezlikni ko’chirma harakat ta’siridan, aksincha ko’chirma harakat burchak tezligini nisbiy harakat ta’sirida o’zgarishini xarakterlaydi. Agar ko’chirma harakat ilgarilanma bo’lsa, 
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. Koriolis tezlanishi hosil bo’lmaydi. Ko’chirma harakati aylanma bo’lgan nuqta murakkab harakatiga tegishli masalani yechishda, ko’chirma, nisbiy tezlanishlardan tashqari Koriolis tezlanishini ham hisoblash talab etiladi. (4.21) formuladan Koriolis tezlanishining miqdor va yo’nalishini aniqlaymiz. Agar 
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(4.22)
tenglikdan topiladi. Koriolis tezlanishi ko’chirma harakat [image: image630.wmf]w

e-burchak tezlik vektori bilan [image: image631.wmf]r
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 nisbiy harakat tezlik vektorining vektor ko’paytmasi yo’nalishida yo’nalgan 
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 yotgan tekislikka tik yo’naladi. 
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 vektorni tezlanishi izlanayotgan M nuqtaga ko’chiramiz. Koriolis tezlanishi vektori uchidan qaraganda, vektor soat milining aylanishiga teskari aylanishda [image: image637.wmf]q

 burchakka burib 
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 vektor bilan bir yo’nalishda ko’rinishi kerak. Koriolis tezlanish yo’nalishini quyidagi Jukovskiy qoidasi asosida aniqlanadi. Nisbiy tezlik vektorini ko’chirma harakat burchak tezligi yo’nalishiga perpendikulyar tekislikka proyeksiyalaymiz. Bu proyeksiya 
[image: image639.wmf]'

r

J

 ni mazkur tekislikda ko’chirma harakat aylanish yo’nalishida 90( ga buramiz (36-shakl).  Bu yo’nalish Koriolis tezlanishining yo’nalishidir.
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Quyidagi hollarni tekshiramiz:

1. Agar 
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3. Ko’chirma harakat ilgarilanma harakatdan iborat bo’lsa, 
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24-§. Mutlaq harakat tezlik va tezlanishlarini 
aniqlashga doir masalalar

12-masala
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Uning moduli 
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O’ng tomoniga gorizontal bo’ylab ae=49,28 sm/s tezligi bilan harakat qiluvchi aravaga elektr motori o’rnatilgan, uning rotori harakatga keltirish vaqtida [image: image671.wmf]2
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tenglamasiga muvofiq aylanadi, bunda [image: image672.wmf]j

 burchak radianlar bilan o’lchanadi. Rotorning radiusi 20 sm ga teng. Rotor to’g’inidagi A nuqtaning t=l sek bo’lganidagi mutlaq tezlanishi aniqlansin. Shu paytda A nuqta 38-shaklda ko’rsatilgan vaziyatda turadi.                                                          

Yechish:

A nuqta murakkab harakatda, ya’ni rotorni O o’qi atrofida nisbiy aylanma harakatda va arava bilan birga ilgarilanma ko’chirma harakatda ishtirok qiladi. Ko’chirma harakat ilgarilanma harakat bo’lgani uchun A nuqtaning mutlaq tezlanishi nisbiy va ko’chirma tezlanishlarning geometrik yig’indisiga tengdir. Rotor nisbiy aylanma harakatining burchak tezligi va burchak tezlanishini topamiz:
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t=1 sek bo’lgan paytda 
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Rotor bir tekislikda aylangani uchun A nuqtaning nisbiy tezlanishi urinma [image: image676.wmf]t

r

a

 nisbiy normal [image: image677.wmf]rn
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 tezlanishlar yig’indisidan iborat. 
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-burchak tezlanish musbat bo’lgani uchun [image: image680.wmf]t
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 rotor aylanasining aylanish tomoniga yo’nalgan normal tezlanishi   quyidagi formuladan topiladi:
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A nuqtaning to’la nisbiy tezlanishi quyidagiga teng:
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A nuqtaning mutlaq tezlanishi esa
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bo’ladi. A nuqtaning 
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 tezlanishlari shaklda ko’rsatilgan. A nuqtadan shaklda ko’rsatilgandagidek qilib Ax va Ay o’qlar o’tkazamiz va bu o’qlarga tezlanish vektorlarini proyeksiyalaymiz (38-b shakl).
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A nuqtaning mutlaq tezlanishining moduli [image: image687.wmf]a

a

quyidagichadir
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Mutlaq tezlanishning yo’naltiruvchi kosinuslarini topamiz


[image: image689.wmf].

1

64

,

74

64

,

74

)

,

cos(

;

0

64

,

74

0

)

,

cos(

=

=

=

=

=

Ù

Ù

j

a

a

a

i

a

a

a

ax

a


Demak, mutlaq tezlamish 
[image: image690.wmf]a
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 vertikal bo’ylab yuqoriga yo’naladi.

14-masala

Gorizont bilan [image: image691.wmf]a

=45° burchak tashkil etgan AB qiya tekislik [image: image692.wmf]x
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 o’qiga parallel ravishda ae=1 sm/s2 o’zgarmas tezlanish bilan to’g’ri chiziqli harakat qiladi. Shu tekislikda P jism ar=[image: image693.wmf]2

sm/s2 o’zgarmas nisbiy tezlanish bilan tushib keladi. Tekislik bilan jismning boshlang’ich tezligi [image: image694.wmf]J

o=0 teng. Jismning bog’lanish holati [image: image695.wmf]h
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 koordinatalar bilan belgilanadi. Jism mutlaq harakat trayektoriyasi tezligi va tezlanishi aniqlansin.
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39-shakl

Yechish:

39-shaklda ko’rsatilgan [image: image697.wmf]xh

O

 tekisligida qo’zg’almas AB qiya tekislik orqali AXY koordinatalar sistemasini o’tkazamiz. P jismning AXga nisbatan harakati nisbiy, P-ning AXY bilan birgalikda [image: image698.wmf]xh
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ga nisbatan harakati ko’chirma, P-ning to’g’ridan- to’g’ri [image: image699.wmf]xh
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 tekislikdagi  harakati  murakkab (mutlaq) harakat bo’ladi. Nisbiy harakat 
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tezlanish bilan bajarilganda nisbiy tezlik tekis tezlanuvchan harakat tezligi kabi topiladi.  t=0 da 
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. Xuddi shunday qonunga muvofiq ko’chirma harakat tezligi t=0 [image: image703.wmf]0
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Mutlaq harakat tezligi (4.15) formulaga muvofiq  hisoblanadi. Uning moduli
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P jismning AX qiya tekislik bo’ylab o’tgan masofasi
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ga teng. Boshlang’ich paytda t=0 da [image: image708.wmf]0
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xuddi shunday ko’chirma harakatida o’tilgan masofa: 
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ga teng. Nuqtaning O(( qo’zg’almas sistemaga nisbatan (( koordinatalarini topamiz: 
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Bu ikki tenglik P yukning mutlaq harakat tenglamasini ifodalaydi. Ulardagi t ni chiqarib tashlab mutlaq harakat trayektoriyasini topamiz
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mutlaq trayektoriya to’g’ri chiziqdan iborat ekanligini ko’ramiz. Mutlaq tezlanish quyidagi formulaga asosan hisoblanadi:
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Mutlaq tezlanish miqdori 

[image: image716.wmf]5

45

cos

2

0

2

2

=

×

+

+

=

e

e

r

e

a

a

a

a

a

a

 sm/s2,

15-masala.

OA kulisa o’zining O uchi atrofida o’zgarmas 
[image: image717.wmf]1
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 burchak tezligi bilan aylanadi. M polzun OA kulisa bo’ylab O dan A ga qarab S=OM=(2+3t2) m qonun asosida harakat qiladi. Polzunning t=1 s dagi mutlaq tezligi va tezlanishi topilsin (40-shakl).
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40-shakl
Yechish: 

O nuqta orqali O((  qo’zg’almas koordinatalar sistemasini hamda OA kulisa orqali OX qo’zg’aluvchi o’qni o’tkazamiz. M nuqtaning tezligini tezliklarni qo’shish teoremasiga muvofiq aniqlaymiz
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M nuqtaning nisbiy tezligini topish uchun uning OX bo’ylab nisbiy harakat tenglamasi S=(2+3t2) dan vaqt t bo’yicha hosila olamiz. (r=6 t m/s. (r tezlik M dan A ga qarab yo’naladi. M polzunni OA kulisaga nisbatan harakatsiz deb qarasak, M ning kulisa bilan birgalikda qo’zg’almas O nuqta atrofidagi harakati ko’chirma harakat bo’ladi va uning tezligi
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ga teng. (r aylanish yo’nalishida, ya’ni (e((r, (a – moduli
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tenglikdan topiladi t=1 s bo’lganda (r=11,64 m/s (-burchak tangensi esa
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ga teng bo’ladi. (-burchak qiymatiga ko’ra (a ning yo’nalishi topiladi. M polzunning ko’chirma harakati aylana bo’ylab harakat bo’lganidan uning mutlaq tezlanishi Koriolis teoremasidan aniqlanadi
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demak, 
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-Koriolis tezlanishlarini aniqlashimiz kerak. Nisbiy harakat to’g’ri chiziqli bo’lganida, uning tezlanishi nisbiy tezlikning t bo’yicha hosilasiga teng:
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Bunda ar(0 bo’lganidan nisbiy tezlanish nisbiy tezlik bo’yicha yo’nalgan. Ko’chirma harakat kulisaning aylanma harakatidan iborat bo’lganidan, M nuqtaning ae-ko’chirma harakat tezlanishi
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formula asosida topiladi. Berilgan masalada, ko’chirma harakat burchak tezligi (e-o’zgarmas bo’lganidan,
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bo'ladi. Bu holda
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m/s2
Bu tezlanish OA bo’ylab M dan  O aylanish markaziga qarab yo’naladi. Ko’chirma harakat burchak tezlik vektori O nuqtadan shakl tekisligiga perpendikulyar o’tgan o’q bo’ylab kuzatuvchi   tomonga yo’nalgandir, ya’ni 
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formulasiga ko’ra aniqlaymiz. Shakldan [image: image739.wmf]en
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Takrorlash uchun savollar

1. Nuqtaning nisbiy, ko’chirma, mutlaq harakatlari deb qanday harakatlarga aytiladi?

2. Nisbiy, ko’chirma, mutlaq tezliklar orasida qanday bog’lanish mavjud?

3. Qo’zg’almas sanoq sistemasiga nisbatan tinch turgan nuqtaning nisbiy va ko’chirma tezliklari orasida qanday bog’lanish mavjud?

4. Nuqtaning mutlaq tezlanishi qanday aniqlanadi?

5. Koriolis tezlanishi qanday aniqlanadi? Koriolis tezlanishi qanday hollarda nolga teng bo’ladi?

6. Ko’chirma harakat ilgarilanma bo’lgan holda nuqtaning mutlaq tezlanishi qanday aniqlanadi?

7. Nuqtaning mutlaq tezligi moduli qanday aniqlanadi?

8. Nuqta doira gardishi bo’ylab, doiraga nisbatan, doira aylanishiga teskari tomonga harakatlanadi. Bu nuqtaning mutlaq tezligi qanday yo’naladi?

9. Harakatdagi doira gardishi bo’ylab, doira harakati yo’nalishi bo’yicha harakatlanuvchi nuqtaning Koriolis tezlanishi qanday yo’naladi?

10. O’z o’qi atrofida tekis aylanuvchi silindrning yo’naltiruvchisi bo’ylab nuqta tekis harakat qiladi. Nuqtaning Koriolis tezlanishi nimaga teng?

5-bob

Qattiq jismning tekis-parallel harakati
25-§. Qattiq jismning tekis-parallel harakati. Qattiq jismning tekis-parallel harakatini aniqlash
Qattiq jism harakatlanganda uning hamma nuqtalari biror qo’zg’almas tekislikka parallel tekisliklarda harakatlansa, qattiq jismning bunday harakatiga tekis-parallel harakat deyiladi (41-shakl). Jismni P0 tekislikka parallel bo’lgan ixtiyoriy P tekislik bilan qirqamiz. Natijada P tekislikda S qirqim yuza hosil bo’ladi. Bu yuzani tekis shakl deb ataladi. Tekis shakl hamma vaqt P tekislikda harakatlanadi. Jismda tekislikka tik qilib A', A'' olingan kesma jism harakatlanganda P o’ziga o’zi parallel qoladi. Uning hamma nuqtalarining tezlik va tezlanishlari bir xil bo’lib, P tekislikka parallel bo’ladi. Bunday holda A', A'' kesma ustida yotuvchi jismning hamma nuqtalarining harakatini o’rganish o’rniga, shu nuqtalardan birining harakatini o’rganish kifoya. Shunday nuqta uchun S tekis shaklning a nuqtasini olsak bo’ladi.

Demak qattiq jism tekis parallel harakatini o’rganish uchun, jismda P0 qo’zg’almas tekislikka parallel bo’lgan S yuzaning (tekis shaklning) P tekislikdagi harakatini bilsak kifoya. Kinematikada qattiq jismning tekis parallel harakati sohasida yuritiladigan mulohazalar mashina va mexanizmlarning va ularning ayrim qismlarining harakatini o’rganishda nazariy baza sifatida qo’llaniladi. Shuning uchun qattiq jismning tekis parallel harakati kinematikaning asosiy qismi bo’lib, bu qismni ayrim o’rganiladi. Tekis shakl harakatlanadigan tekislikka tekis shaklning harakat tekisligi deyiladi. Tekis shaklning harakat tekisligida joylashgan qo’zg’almas OXY koordinata sistemasiga nisbatan harakatini o’rganamiz.

[image: image742]
41-shakl
Tekis shakl S ning qo’zg’almas koordinata sistemasiga nisbatan vaziyati unda olingan ixtiyoriy ikkita nuqtasini tutashtiruvchi AB kesmaning vaziyati bilan aniqlanadi. Biroq AB kesmaning qo’zg’almas sistemaga nisbatan vaziyati uning biror nuqtasining koordinatalari va bu kesmaning OX o’qi bilan tashkil etgan [image: image743.wmf]j

 burchagi bilan aniqlanadi. Bunday nuqtaga qutb nuqta deyiladi. Faraz qilaylik, S tekis shakl t vaqtda 1-holatda bo’lib uning holati AB kesma bilan aniqlansin, t+(t vaqtda S, II holatga ko’chib, AB kesma A1B1 holatni oladi. A nuqtani qutb deb olamiz. AB ning A nuqtasi A1 ga S o’tguncha tekis shaklga ilgarilanma harakat beramiz, shunda AB kesma A1B' holatga keladi. Bu holda S ning hamma nuqtalari geometrik AA1 ga teng masofaga ko’chadi. A1B' ni A1 nuqta atrofida <BA1B’=[image: image744.wmf]j

1 ga aylantirsak, A1B’ kesma A1B1 holatga  ko’chadi.  Tekis shakl S birinchi holatdan ikkinchi holatga o’tadi. Endi B nuqtani qutb deb olamiz. B nuqta B1 holatga kelguncha S tekis shaklga ilgarilanma harakat beramiz. Bu holda AB  kesma A'B1 holatga o’tadi.  Tekis shaklning hamma nuqtalari bir xilda BB' masofaga ko’chadi. B nuqta atrofida (A'B1A1=(2 burchakka aylantirsak, AB kesma A1B1 holatga keladi. Bu holda S tekis shakl B nuqta harakati bilan ilgarilanma ko’chib, B nuqta atrofida [image: image745.wmf]j

2 burchakka aylanishi natijasida S birinchi holatdan ikkinchi holatga o’tadi. Birinchi holda S tekis shakl A nuqtaning ilgarilanma harakati bilan A nuqta atrofida [image: image746.wmf]j

1 burchakka aylanishi natijasida birinchi  holatdan ikkinchi holatga o’tgan edi. Har ikki holda tekis shaklni birinchi holatdan ikkinchi holatga ko’chishi ikki harakat natijasida bajarilishini ko’rdik. Bu tekis shaklning harakat tekisligida ko’chishiga doir teoremani ifodalaydi.
Teorema: 

Tekis shaklning harakat tekisligidagi har qanday harakatini ixtiyoriy tanlab olingan qutb nuqtasining harakati bilan ilgarilanma harakatdan va shu qutb nuqta atrofida aylanma harakatlardan tashkil topgan deb qarash mumkin (42-shakl).

[image: image747.png]



42-shakl
Biz yuqorida bir gal A, ikkinchi galda B nuqtani qutb deb oldik A va B lar ixtiyoriy nuqtalar bo’lgani uchun qutb nuqtani tanlab olish ixtiyoriy bo’ladi. Tekis shaklni ilgarilanma harakati qutb nuqtani tanlab olishga bog’liq. Masalan yuqorida A nuqtani qutb nuqta uchun olganimizda S ni nuqtalari ilgarilanma harakat natijasida AA' masofaga ko’chgan bo’lsa, B nuqtani qutb uchun olganimizda BB' masofaga ko’chadi. Biroq AA'(BB' aks holda (AA'=BB') tekis shakl faqat ilgarilanma harakat qiladi. Shakldan AB(A1B' va AB(A'B1 bo’lgandan A1B'(A'B1 bo’ladi. Har ikki holda (B'AB1=(A'B1A1: ya’ni [image: image748.wmf]2

1

j

=

j

. Bundan tekis shaklni har ikki qutb nuqta atrofida aylanish yo’nalishi va aylanish burchagi bir xilda ekanligini ko’ramiz. Demak tekis shaklning ilgarilanma harakati qutb nuqtani tanlab olishga bog’liq, ammo aylanma harakati qutb nuqtani tanlashga bog’liq bo’lmaydi.

26-§. Tekis shaklning harakat tenglamalari

Tekis shakl S ni harakat tekisligida joylashgan OXY qo’zg’almas koordinata sistemasiga nisbatan harakatini tekshiramiz. Qutb nuqta uchun S ning biror O nuqtasini ixtiyoriy tanlab olamiz. Shu O1 nuqtada S bilan mahkam bog’langan, u bilan birga harakatlanuvchi O1X1Y1 koordinata sistemasini o’tkazamiz. O1X1Y1 koordinata sistemasini OXY koordinata sistemasiga nisbatan harakati S ni OXY ga nisbatan harakatini ifodalaydi. O1X1Y1 ning OXY ga nisbatan holati O1 ni Xo1, Yo1 koordinatalari hamda OX ning O1X1 bilan tashkil etgan [image: image749.wmf]j

 burchagi bilan aniqlanadi. Vaqt o’tishi bilan S harakatlanganda X01, Yo1 va [image: image750.wmf]j

 lar t vaqtning funksiyasi shaklida o’zgaradi (43-shakl).

Ya’ni      
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(5.1)
bo’ladi. X01, Yo1 va [image: image752.wmf]j

 lar vaqtning bir qiymatli, uzluksiz differensiallanuvchi funksiyasi bo’ladi. (5.1) tenglamalar berilgan bo’lsa, istalgan t vaqt uchun S ning XY tekisligidagi holati ma’lum bo’ladi. (5.1) tenglamalar tekis shaklning harakat tenglamalari deyiladi. Agar harakat davomida [image: image753.wmf]j

=const bo’lsa, S va Y bilan bog’langan O1X1Y1 koordinata o’qlari o’zlarining boslang’ich holatiga doimo parallel harakatlanadi.


[image: image754]
43-shakl
S ilgarilanma harakatda bo’ladi. Agar X01,Y01=const bo’lsa, S va Y bilan bog’langan O1X1Y1 koordinata o’qlari O1 nuqta atrofida aylanma harakat qiladi. [image: image755.wmf]j

 aylanish burchagini OX dan boshlab soat milining aylanish tomoniga teskari aylanishda hisoblanadi. Shunday qilib S ning qo’zg’almas XY tekisligidagi harakati ikki harakatdan tashkil topadi.

(5.1) tenglamalarning birinchi ikkitasi S tekis shaklning ilgarilanma harakatini, uchinchisi S ning qutb nuqta atrofidagi aylanma harakatini ifodalaydi. Agar (5.1) berilgan bo’lsa, ularni birinchi ikkitasidan t bo’yicha bir marta hosila olib, S ning ilgarilanma harakat [image: image756.wmf]J

 tezligini topamiz:
[image: image757.wmf])
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Agar (5.1) ning uchinchi tenglamasidan t vaqt bo’yicha bir marta hosila olsak, S tekis shaklning O1 nuqta atrofidagi aylanma harakat burchak tezligi [image: image759.wmf]w

 ni va ikki marta hosila olsak, burchak tezlanishi [image: image760.wmf]e

 ni topamiz.
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Demak S tekis shakl harakat tekisligidagi harakati ixtiyoriy tanlab olingan O1 qutb nuqtasining tezligi bilan ilgarilanma va O1 qutb nuqta atrofida aylanma harakatlardan tashkil topadi. S tekis shakl OXY qo’zg’almas koordinata sistemasiga nisbatan bir vaqtda ikki harakatda ishtirok etadi. Shuning uchun S ning OXY ga nisbatan harakati murakkab harakatdan iborat deb qarash mumkin. S ning ilgarilanma harakati ko’chirma, uning qutb nuqta atrofidagi aylanma harakati nisbiy harakat bo’ladi.

27-§ Tekis shakl nuqtasining tezligini qutb usulida aniqlash
Tekis shaklning XY tekisligidagi harakatini tekshiramiz (44-shakl). S ning biror A nuqtasini qutb uchun tanlab, uning radius vektorini [image: image763.wmf]A

r

 bilan belgilaymiz, S ning ixtiyoriy B nuqtasining radius vektori [image: image764.wmf]B

r

. Yuqorida isbotlangan teoremaga asosan
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(5.2)

bo’ladi.


[image: image766]
44-shakl
Bunda 
[image: image767.wmf]AB
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 B nuqtaning A nuqta atrofida aylanma (nisbiy) harakat radius vektori. Nuqta harakatlanganda uning radius vektori t vaqtning funksiyasi sifatida o’zgaradi. B nuqtaning tezligi (5.2) dan t vaqt bo’yicha olingan hosilaga teng bo’ladi. Ya’ni
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bunda [image: image774.wmf]AB
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 B nuqtaning A nuqta atrofidagi nisbiy (aylanma) harakat tezligi. Aylanma harakat tezligi, aylanma harakat ( burchak tezlik vektorining aylanish radius vektoriga vektorlik ko’paytmasiga teng ekanligi bizga ma’lum
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 bo’lgani uchun [image: image777.wmf]J

BA ning miqdori    [image: image778.wmf]J

BA=( AB bo’ladi. Bularning qiymatlarini (5.3) ga qo’ysak quyidagi tenglikni olamiz
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(5.4)

Demak, tekis shaklning biror nuqtasining tezligi, qutb nuqtasining ilgarilanma harakat tezligi bilan qutb nuqta atrofidagi aylanma harakat tezliklarining geometrik yig’indisiga teng ekan. Boshqacha aytganda, tekis shaklning biror nuqtasining absolyut ([image: image780.wmf]J

B) tezligi uning qutb nuqtasining ko’chirma harakat ([image: image781.wmf]J

A) tezligi bilan qutb nuqta atrofida nisbiy ([image: image782.wmf]BA

J

 aylanma) harakat tezliklarining geometrik yig’indisiga teng bo’ladi. (5.4) tenglikdan foydalanib, amaliy masalalarni yechishda katta ahamiyatga ega bo’lgan quyidagi teoremani isbotlaymiz.

Teorema: Tekis shakl ikki nuqtasining tezliklarini shu nuqtalarni tutashtiruvchi to’g’ri chiziqdan o’tuvchi o’qdagi proyeksiyalar o’zaro teng bo’ladi.

Tekis shaklning [image: image783.wmf]J

A va [image: image784.wmf]J

B tezliklari berilgan bo’lsin (45-shakl). Shu tezliklarning A va B nuqtalarini tutashtiruvchi AX yo’nalishiga proyeksiyasining tengligini ko’rsatsak, teoremani isbotlagan bo’lamiz. Buning uchun (5.4) ni AX yo’nalishiga proyeksiyalaymiz.
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(5.5)

[image: image790.wmf]J

Acos(=[image: image791.wmf]J

Bcos(
bo’ladi.
Teorema isbotlandi.

28-§. Tezliklar oniy markazi

Berilgan onda (daqiqada) tezligi nolga teng bo’lgan tekis shakl nuqtasiga tezliklar oniy markazi deb ataladi. Tekis shaklning bunday nuqtasini topish uchun uning istalgan nuqtasining tezligini aniqlaydigan (5.4) formuladan foydalanamiz. Aytaylik tekis shaklning biror O nuqtasining [image: image792.wmf]J

0 ilgarilanma (ko’chirma) harakat tezligi va shu O nuqta atrofidagi (nisbiy) aylanma harakat ( burchak tezligi berilgan bo’lsin. Shu O nuqtani qutb nuqta deb olamiz. Bu holda tekis shaklning ixtiyoriy nuqtasining (absolyut) tezligi, qutb nuqta [image: image793.wmf]J

0 ilgarilanma (ko’chirma) harakat tezligi bilan qutb nuqta atrofida [image: image794.wmf]J

OR (nisbiy) aylanma harakat tezligining geometrik yig’indisiga teng bo’ladi. O nuqtadan [image: image795.wmf]J

0 ga aylanma harakat yo’nalishiga tik chiziq o’tkazamiz (46-shakl).
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46-shakl
Bu chiziq ustida yotgan hamma nuqtalarning O nuqta atrofida aylanma tezligi o’tkazilgan chiziqqa tik, qutb nuqta [image: image797.wmf]J

0 tezligiga teskari yo’naladi. Aylanma harakat tezliklari nuqtalardan aylanish markazi O gacha bo’lgan oraliqqa proporsional ekani bizga formuladan ma’lum. O’tkazilgan to’g’ri chiziq ustida shunday P nuqta topamizki, uning aylanish tezligi [image: image798.wmf]J

PO miqdor jihatidan qutb nuqta tezligiga teng bo’lsin, ya’ni [image: image799.wmf]J

0=[image: image800.wmf]J

PO yo’nalishi unga qarama-qarshi bo’lsin 
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. Bu holda P nuqtaning (absolyut) tezligi (5.4) formulaga muvofiq 
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bo’ladi. Shunday qilib shu onda P nuqta tekis shaklning tezliklar oniy markazi bo’ladi. Endi P nuqtaning to’g’ri chiziq ustidagi holatini aniqlaydigan formulaga muvofiq [image: image803.wmf]J

PO=(OP, ikkinchi tomondan [image: image804.wmf]J

PO=[image: image805.wmf]J

0 bu holda (OP=[image: image806.wmf]J

0 bo’ladi. Bundan 
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(5.6) 

Demak, tekis shaklning tezliklar oniy markazi, qutb nuqtadan uning tezligiga aylanish yo’nalishda tik o’tgan to’g’ri chiziqda qutb nuqtasidan [image: image808.wmf]w

J

0

 masofada joylashgan bo’lar ekan.

29-§. Tezliklar oniy markazini aniqlash usullari

[image: image992.wmf]b


1) [image: image993.wmf]J

 Agar tekis shaklning biror A nuqtasining [image: image809.wmf]J

A tezligi va ikkinchi B nuqtasining [image: image810.wmf]J

B tezligining yo’nalishi berilgan bo’lsa, tezliklar oniy markazi shu A va B nuqtalardan tezliklarga o’tkazilgan tik chiziqlarni kesishgan nuqtasida bo’ladi (47- shakl, a);

2)  Agar tekis shaklni ikki A va B nuqtalarini 
[image: image811.wmf]B
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 tezliklari shu nuqtalarni tutashtiruvchi AB ga tik, miqdorlari farqli bo’lsa ([image: image812.wmf]J

A([image: image813.wmf]J

B), tezliklar oniy markazi tezliklarning uchini tutashtiruvchi chiziq bilan AB chiziqni davomining kesishgan nuqtasida bo’ladi (47- shakl, b, d);

3)  Agar tekis shaklning A va B nuqtalarining tezliklari teng va parallel bo’lsa, tezliklar oniy  markazi (AP=() cheksizlikda bo’ladi. Shu onda tekis shakl oniy ilgarilanma harakat qiladi (47- shakl, e,f).
4)  Amaliyotda ko’pincha tekis shakl S qo’zg’almas egri chizig’i ustida sirpanmasdan dumalaydi. Bu holda S ning egri chiziqqa tegib turgan nuqtasining tezligi nolga teng bo’ladi. Shu nuqta mazkur on uchun oniy markaz bo’ladi (47-shakl, g).
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47- shakl
30-§. Tekis shakl nuqtalarining tezliklarini tezliklar oniy markazi yordamida aniqlash
Berilgan onda tekis shaklning oniy markazi P ma’lum bo’lsin. P ni qutb nuqta uchun olib, (5.4) formulaga muvofiq tekis shaklning A, B, C nuqtalari tezliklarini topamiz:
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Bu yerda [image: image816.wmf]J

P=0 bo’lgani uchun 
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A=(pAP,[image: image818.wmf]J

B=(pBP,[image: image819.wmf]J
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      (5.7)

yo’nalishlari 
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A(AP 
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B(BP 
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C(CP.
Agar tekis shaklning olingan onda oniy markazi ma’lum bo’lsa, tekis shakl nuqtalarining shu ondagi tezliklari, oniy markazi atrofida xuddi oniy aylanma harakatdagi jism nuqtalarining tezliklari kabi topiladi. Demak, tekis shaklning oniy markazi ma’lum bo’lganda, uning nuqtalari tezliklarining miqdorlari tekis shaklning aylanma harakat burchak tezligini nuqtalardan oniy markazgacha bo’lgan masofalariga ko’paytmasiga teng bo’ladi. 

Tezliklar mos ravishda shu oraliqlarga aylanma harakat yo’nalishlarda tik yo’nalgan bo’ladilar (48-shakl). (5.7) dan tekis shakl nuqtalarining oniy paytdagi tezliklari orasidagi munosabatni aniqlaymiz
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(5.8)
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48-shakl
31-§. Tekis shakl nuqtasining tezlanishi
O1(( qo’zg’almas tekislikda harakatlanayotgan S tekis shaklning biror ixtiyoriy B nuqtasining tezlanishini aniqlaymiz. Bizga  ma’lumki, S ning qo’zg’almas O1(( tekislikdagi harakati ikki harakatdan tashkil topadi:

1) ixtiyoriy ravishda tanlab olingan qutb nuqtasining harakati bilan ilgarilanma;

2) qutb nuqta atrofida nisbiy aylanma harakatlardan iborat.

Shu sababli S tekis shakl har bir nuqtasining harakati ko’chirma va nisbiy harakatlardan tashkil topgan murakkab harakatdan iborat bo’lib, tezlanishi murakkab harakat tezlanishi kabi tezlanishlarni qo’shish teoremasiga muvofiq aniqlanadi (49-shakl).
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(5.9)

Bu tenglikdagi 
[image: image827.wmf]a

A – S tekis shakldan ixtiyoriy tanlab olingan qutb nuqtasining ilgarilanma harakat tezlanishi. Bu tezlanish qattiq jismning ilgarilanma harakati xususiyatiga ko’ra tekis shaklning hamma nuqtalari uchun bir xil bo’lib, S ning ko’chirma harakat tezlanishi bo’ladi, ya’ni 
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 esa B nuqtaning O qutb nuqta atrofidagi aylanma harakat tezlanishi, S ning nisbiy harakat tezlanishini ifodalaydi 
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. Shunday qilib, tekis shaklning istalgan B nuqtasining tezlanishi 
[image: image831.wmf]B
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 ixtiyoriy ravishda tanlab olingan A qutb nuqtani ilgarilanma harakat tezlanishi 
[image: image832.wmf]A

a

 bilan qutb nuqta atrofida aylanma harakat 
[image: image833.wmf]BA
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 tezlanishlarining geometrik yig’indisiga teng. Boshqacha aytilganda, tekis shaklning istalgan nuqtasining tezlanishi tekis shaklning ko’chirma va nisbiy tezlanishlariga qurilgan parallelogramm diagonali bo’ylab yo’nalgan bo’lib, miqdori shu diagonal uzunligiga teng. 
[image: image834.wmf]OM
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 aylanma harakat tezlanishi bo’lgani uchun uni ikki tezlanishga ajratiladi:

1) B nuqtadan aylanish markazi A qutbga qarab BA bo’ylab yo’nalgan 
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– markazga intilma tezlanish;

2) Aylanish radiusi BA ga tik yo’nalgan 
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(5.10)

Markazga intilma tezlanishning moduli
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Hamma vaqt musbat son bo’lgani uchun 
[image: image839.wmf]n
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 hamma vaqt kuzatilayotgan nuqtadan aylanish radiusi bo’ylab aylanish markaziga yo’nalgan bo’ladi. Aylanma tezlanishning moduli
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(5.12)
ga teng yo’nalishi aylanma harakat burchak tezlanishining ishorasiga bog’liq.
Agar (=d(/dt>0 bo’lsa, 
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 BA ga tik qutb nuqta atrofida aylanma harakat tezligi 
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 bilan bir yo’nalishda bo’lib, aylanma harakat tezlanuvchan bo’ladi. Agar (<0 bo’lsa, 
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 BA ga tik, aylanma harakat tezligi 
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 ga teskari tomonga yo’nalgan bo’ladi. Bu holda aylanma harakat sekinlanuvchan bo’ladi. 
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tenglikdan topiladi.

Agar aylanish radiusi AB bilan 
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 ni tashkil etgan burchagini ( bilan belgilasak, quyidagi tenglikni olamiz
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Bundan ( va ( aylanma harakat burchak tezligi va burchak tezlanishi tekis shaklining hamma nuqtalari uchun bir xilda bo’lganligi sababli ( burchak har onda tekis shaklning hamma nuqtalari tezlanishlari uchun bir xilda bo’ladi. Agar (=0 bo’lsa, 
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. Bu holda aylanma harakatdagi tezlanish markazga intilma tezlanishdan iborat bo’lib, aylanma harakat tekis o’zgaruvchan aylanma harakat bo’ladi. (5.10) ga ko’ra (5.9) ni quyidagicha yozish mumkin
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(5.15)
Shunday qilib, agar ixtiyoriy tanlab olingan A qutb nuqtani ilgarilanma harakat tezlanishi va qutb nuqta atrofida aylanma harakat burchak tezligi va burchak tezlanishi berilgan bo’lsa, tekis shaklning istalgan B nuqtasining tezlanishi (5.15) formula asosida topiladi. 
32-§. Tezlanishlar oniy markazi

Tekis shaklning har onda tezliklar oniy markazi bo’lgani kabi, tezlanishlar oniy markazi ham bo’ladi. Harakatlanayotgan tekis shaklning kuzatilayotgan onda tezlanishi nolga teng bo’lgan nuqtasiga tezlanishlar oniy markazi deyiladi. Tezlanishlar oniy markazini Q bilan belgilaymiz va uning holatini aniqlaymiz. Q nuqtaning tezlanishi S tekis shaklning boshqa nuqtalarining tezlanishi kabi (5.9) formulaga muvofiq aniqlanadi. Buning uchun S ning biror O nuqtasining [image: image856.wmf]0
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 ilgarilanma ko’chirma harakat tezlanishi bilan S ning burchak tezligi ( va burchak tezlanishi ( berilgan bo’lishi kerak. Bu holda (15.9) ga muvofiq
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bo’ladi.
Q tezlanishlar oniy markazi bo’lishi uchun [image: image858.wmf]0
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 bo’lishi kerak. Bundan [image: image859.wmf]a
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 kelib chiqadi. Demak, Q tezlanishlar oniy markazi bo’lishi uchun Q ning ko’chirma harakat [image: image861.wmf]a

0 tezlanishi oniy aylanma harakat [image: image862.wmf]0
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 tezlanishiga miqdor jihatidan teng bo’lib, bir chiziq bo’ylab qarama-qarshi tomonlarga yo’nalgan bo’lishi kerak. (5.16) ga muvofiq
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(5.17)

ni topamiz. Bu tenglik tezlanishlar oniy markazi Q ning 0 nuqtagacha bo’lgan masofasini aniqlaydi. Oniy aylanish radiusi QO ning [image: image866.wmf]0

Q

a

 bilan tashkil etgan burchagi (5.14) formulaga muvofiq
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      (5.18)


[image: image868]  
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50-shakl
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0 ga ( burchak ostida ((>0) aylanma harakat yo’nalishida (agar (<0 aylanma harakatga teskari yo’nalishda bo’lsa) OK chizig’ini o’tkazamiz (50-shakl). Shu OK chiziq olingan QO kesmaning Q uchi tezlanishlar oniy markazini ifodalaydi. Shunday qilib tekis shaklning tezlanishlar oniy markazining holatini (5.17) va (5.18) formulalaridan foydalanib topiladi. Buning uchun [image: image871.wmf]a

0 va (, ( lar berilgan bo’lishi shart. Tekis shaklning tezlanishlar oniy markazi Q ma’lum bo’lsa, uning boshqa nuqtalarining tezlanishlarini aniqlash soddalashadi. Q ni qutb nuqtasi uchun olib tekis shaklning boshqa A va B nuqtalarining tezlanishlarini (5.1) formulaga muvofiq topamiz
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Bu yerda Q tezlanishlar oniy markazi bo’lgani uchun [image: image873.wmf]Q

a

=0 bo’lib, yuqoridagi tengliklar quyidagi ko’rinishga keltiriladi.
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(5.19)

bu tezlanishlarning moduli
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[image: image876]
51-shakl
tengliklaridan aniqlanadi. (5.11) formulalardan S tekis shaklning tegishli nuqtalarining tezlanishlari nuqtalardan tezlanishlar oniy markazi bo’lgan oraliqlarga proporsional ekani kelib chiqadi
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(5.21)
olingan (5.11) va (5.12) ga asosan quyidagi natijaga kelish mumkin.
Agar tekis shaklning tezlanishlar oniy markazi, aylanma harakat burchak tezligi ( va burchak tezlanishi ( lar berilgan bo’lsa, tekis shaklning istalgan nuqtalarining tezlanishlarini qutb nuqta atrofida oddiy aylanma harakat tezlanishlari kabi aniqlanar ekan. Tezlanishlar oniy markazi A va B nuqtalardan ularning 
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va 
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 tezlanishlariga ( burchak ostida o’tkazilgan chiziqlarning kesishgan nuqtasida joylashgan bo’ladi (51-shakl). Agar (=0 bo’lsa, [image: image880.wmf]n
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 bo’lib, tezlanishlar oniy markazi 
[image: image881.wmf]A
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va 
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 tezlanishlar yo’nalgan chiziqlarning kesishgan nuqtasida joylashgan bo’ladi (52-shakl).
Shuni ta’kidlab o’tish lozimki, tezliklar oniy markazi bilan tezlanishlar oniy markazi bir nuqtada bo’lmaydi.

[image: image883]
52-shakl
33-§. Tekis shakl nuqtasi tezligi va tezlanishini 
aniqlashga doir masalalar

16-masala.

R=0,5 m radiusli g’ildirak to’g’ri chiziqli yo’l uchastkasida sirg’anmay g’ildiraydi; g’ildirak markazining tezligi o’zgarmas bo’lib, 
[image: image884.wmf]s
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 ga teng. G’ildirakning vertikal va gorizontal diametrlarining uchlari bo’lmish M1, M2, M3 va M4 nuqtalarning tezliklari va g’ildirakning burchak tezligi aniqlansin (53-shakl).
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53-shakl

Yechish: 

O nuqtani qutb deb tanlab olamiz
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O qutb atrofida M nuqtaning aylanma harakat chiziqli tezligi
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Tekis shakl ixtiyoriy nuqtasi tezligini qutb usulda quyidagi formula bilan aniqlanadi
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Shunga asosan, chizmadan foydalanib (54-shakl)
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[image: image891]
54-shakl
Shu masalani tezliklar oniy markazi yordamida aniqlaymiz (55-shakl). Ma’lumki, g’ildirakning qo’zg’almas sirtga tegib turgan nuqtasi tezliklar oniy markazi (tom) bo’ladi.

Shuning uchun, P (tom) M1 ga joylashadi va 
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 bo’ladi.

M2, M3, M4 nuqtalarni P bilan tutashtiramiz


[image: image893.wmf]2

5

,

0

2

R

P

M

m

1

R

2

P

M

2

5

,

0

2

R

P

M

4

3

2

=

=

=

=

=

=


[image: image1004.wmf]5

-

[image: image1005.wmf]
[image: image894]
55-shakl

Burchak tezligi esa
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ga teng.

M2, M3, M4 nuqtalarning tezliklari
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qiymatlarga ega bo’lib, M2P, M3P, M4P larga perpendikulyar yo’naladi.

17-masala.

Juftlangan krivoship-polzun mexanizmining B va E polzunlari BE sterjen bilan biriktirilgan. OA yetakchi krivoship va OD yetaklanuvchi krivoship shakl tekisligiga tik bo’lgan umumiy qo’zg’almas o’q atrofida aylanadi. Oniy burchak tezligi 
[image: image897.wmf]s
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 bo’lgan OA yetakchi krivoship polzunlar yo’naltiruvchisiga perpendikulyar bo’lgan paytga OD yetaklanuvchi krivoship va DE shatun oniy burchak tezliklari qancha bo’lishi aniqlansin (56-shakl).

OA=10 sm, OD=12 sm, AB=26 sm, EB=12 sm, 
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56-shakl

Yechish:
A nuqta O atrofida aylanma harakatda bo’lgani uchun, uning chiziqli tezligi
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ga teng.

B va E nuqtalar tezliklari o’zaro teng bo’lib, ularning yo’nalishlari gorizontal tekislik bo’ylab yo’naladi. 
[image: image901.wmf]B

J

va 
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 lar o’zaro parallel bo’lgani uchun, ularning qiymatlari teng (57-shakl). Demak,


[image: image903.wmf]s

sm

A

B

E

/

120

=

=

=

J

J

J


bo’ladi.

Endi DE zvenosini ko’ramiz.

D nuqta O atrofida aylangani uchun 
[image: image904.wmf]J

D OD ga perpendikulyar yo’naladi. 
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J

 ga D nuqta orqali perpendikulyar, 
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E ga E nuqta orqali perpendikulyar o’tkazamiz, bu perpendikulyarlar kesishgan nuqta DE zveno uchun tezliklar oniy markazi bo’ladi.
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Kosinuslar teoremasiga asosan
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(=120( bo’ladi, (=180–(=60( bo’lgani uchun OP=24 sm; 
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57-shakl

18-masala.

Krivoship mexanizmi shatunning o’rtasidagi C nuqtada CD sterjen bilan sharnir yordamida bog’langan; CD sterjen esa E nuqta atrofida aylana oladigan DE sterjenga D sharnir vositasida bog’langan. Agar B va E nuqtalar bir vertikalda joylashgan bo’lsa, krivoship mexanizmining shaklda ko’rsatilgan holatida DE sterjen burchak tezligi aniqlansin; OA krivoshipning burchak tezligi      (=8 rad/s, OA=25 sm, DE=100 sm, (CDE=90( va (BED=30( (58-shakl).
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58-shakl

Yechish:
OB zvenoni ko’ramiz. A nuqta O atrofida aylanma harakat chiziqli tezligi 
[image: image914.wmf]A

J

=(∙OA=8∙25=200 sm/s. AB tekis parallel harakat qiladi. B nuqta tezligi gorizontal yo’nalishda bo’ladi. A nuqtadan 
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 ga B nuqtadan 
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J

 ga perpendikulyar o’tkazamiz, ular kesishgan nuqta tezliklar oniy markazi bo’ladi (59-shakl).
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59-shakl
Bu nuqta B bilan ustma-ust tushadi. Demak, (B=0 va (A/AP=(C/CP o’rinli bo’ladi.
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D nuqtaning tezligi DE ga perpendikulyar yo’naladi, chunki D nuqta E dan o’tuvchi o’q atrofida aylanma harakat qiladi.

CD zvenosi uchun proyeksiyalar teoremasidan foydalanamiz
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19-masala.

Cho’zilmaydigan ip L galtakka bog’langan K yuk x=t2 qonunga ko’ra vertikal pastga tushadi. Bunda L g’altak qo’zg’almas gorizontal temir ip bo’ylab sirg’anmasdan yumalaydi. t=0,5 s paytga mos keluvchi shaklda tasvirlangan holat uchun g’altak gardishidagi A, B va D nuqtalarning tezlanishlari, g’altakning burchak tezligi va burchak tezlanishi aniqlansin. AD(OB va OD=
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Yechish:

K jismning tezligini aniqlaymiz


[image: image927.wmf]t

x

k

2

=

=

·

J

 m/s
D nuqtaning tezligi ham shu (k ga tengdir. Tezliklar oniy markazi C nuqtada joylashadi.
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t=0,5 s da 
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O nuqtaning tezligini aniqlaymiz
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O nuqtani qutb deb olamiz
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Tezlanishni qutb usulida aniqlaymiz
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(1)

A nuqta O atrofida aylanma harakat tezlanishini aniqlaymiz
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(1) ni x va y o’qlariga proyeksiyalaymiz
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Huddi shunday usulda D va B nuqtalarning tezlanishlarini aniqlaymiz
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Demak, 
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 ekan.

Takrorlash uchun savollar

1. Qattiq jismning qanday harakati tekis parallel harakat deyiladi?

2. Tekis parallel harakat tenglamalari qanday?

3. Tekis shaklning ilgarilanma hamda aylanma harakatlari qutb nuqtaning tanlanishiga bog’liqmi?

4. Tekis shakl harakat tenglamalariga asosan qutb nuqtaning tezligi va burchak tezlanishi qanday aniqlanadi?

5. Tekis shaklning ixtiyoriy nuqtasi tezligi va qutb nuqtasi tezligi orasida qanday bog’lanish mavjud?

6. Agar 
[image: image940.wmf]AB

A

J

 to’gri chiziq bilan  450 , 
[image: image941.wmf]B

J

 esa 150 hosil qilsa, tekis shaklning A va B nuqtalaridan qaysinisi kattaroq tezlikka ega bo’ladi?

7. Tekis shaklning tezliklar oniy markazi nima? Tezliklar oniy markazi turli hollarda qanday aniqlanadi?

8. Agar tekis shakl oniy ilgarilanma harakat qilsa, uning tezliklar oniy markazi qayerda joylashadi?

9. Tekis shakl nuqtalari tezligi, qutb nuqtasiga nisbatan qanday qonun bo’yicha taqsimlanadi?

10. Qo’zg’olmas sirt ustida dumalovchi g’ildirakning qaysi nuqtasi eng katta tezlikka ega?

11. Tekis shakl nuqtasi tezlanishi qanday aniqlanadi?

12.  
[image: image942.wmf]t
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 tezlanishlar qanday aniqlanadi?

13. Agar tekis shakl oniy ilgarilanma harakat bo’lib,  A  nuqta tezlanish  AB ga perpendikulyar yo’nalgan bo’lsa, tekis shakl  B  nuqtasi tezlanishi qanday yo’nalishga ega?

14. Agar  A  nuqta tezlanishi nolga teng bo’lib, B nuqta tezlanishi  AB  to’g’ri chiziq bo’yicha yo’nalgan bo’lsa, tekis shaklning burchak tezlanishi qanday bo’ladi?
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